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Zastosowanie symulacji humerycznych
w badaniach ultradzwiekowych detali

kompozytowych

Application of numerical simulations of composite
components ultrasonic testing

Streszczenie

Symulacje numeryczne odgrywaja coraz bardziej istot-
ng role w badaniach nieniszczacych. Sg powszechnie
wykorzystywane do opracowywania metod badawczych
oraz potwierdzania ich skutecznosci. Ich gtéwnym celem
jest wspomaganie analizy i interpretacji wynikéw badan.
Artykut pokazuje mozliwosci modelowania badan ultra-
dzwiekowych na przykiadzie badan zanurzeniowych de-
talu kompozytowego. W detalu wykonanym z kompozytu
weglowo-epoksydowego zlokalizowane sg wady celowo
wytworzone przez zalaminowanie cienkich, ptaskich, pro-
stokgtnych wstawek teflonowych o znanych wymiarach.
Wykonano ultradzwiekowe badania zanurzeniowe detalu
i poréwnano je z wynikami symulacji przeprowadzonej dla
utworzonego modelu numerycznego. Uzyskane wyniki do-
wiodty wysokiej wartosci uzytkowej symulacji numerycznej.

Wstep

Kompozyty polimerowe wzmacniane witéknami two-
rzg wspoétczednie wazng grupe tworzyw konstrukcyj-
nych stosowanych w réznych rodzajach przemystu, co
zawdzieczajg bardzo korzystnemu stosunkowi wytrzy-
matosci mechanicznej do gestosci [1].

Zasadniczg metodg badan nieniszczacych stoso-
wanych do struktur kompozytowych jest obecnie me-
toda ultradzwiekowa. Bardzo duze mozliwosci oferuje
tu technika Phased Array, ktéra przy jednoczesnym
zastosowaniu zautomatyzowanych badan zanurzenio-
wych umozliwia przyspieszenie inspekcji oraz zwigk-
szenie rozdzielczosci i precyzji lokalizacji ewentual-
nych nieciggtosci w detalach kompozytowych [2, 3].
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Abstract

Numerical simulations play an increasingly important
role in nondestructive testing. They are widely used for
the development of testing methods to confirm their ef-
fectiveness. Their main purpose is to support the analy-
sis and interpretation of the research results. The paper
shows the possibilities of ultrasonic testing modeling on
immersion testing of composite test piece example. In the
component made of carbon-epoxy composite, intentional-
ly created defects are located. The defects were made by
lamination of thin, flat, rectangular teflon inserts of known
dimensions. The ultrasonic immersion tests of the compo-
nent are compared with the results of simulations carried
out for the created numerical model. The results showed
the high value of the numerical simulation.

W badaniach nieniszczacych, a w szczegdlnosci
w badaniach ultradZzwiekowych, coraz bardziej istotng
role odgrywajg symulacje numeryczne, ktére sg po-
wszechnie wykorzystywane do opracowywania tech-
nik badawczych oraz potwierdzania ich skuteczno$ci
[1, 2]. W pracy zaprezentowano mozliwo$ci modelo-
wania badan ultradzwiekowych na przyktadzie badanh
zanurzeniowych detalu kompozytowego.

Metodyka badan

Prébke badawczg stanowi detal wykonany z kom-
pozytu weglowo-epoksydowego z wadami celowo
wytworzonymi przez zalaminowanie cienkich, pta-
skich, prostokatnych wstawek teflonowych o znanych
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Rys. 1. Badanego detal z oznaczonymi wadami oraz jego nume-
ryczny model

Fig. 1. Picture of composite component with marked defects and its
numerical model

wymiarach. Detal ma wymiary 250x250x2 mm, a wstaw-
ki majg wielkosci: 20x20, 30x25 i 30x30 mm.

Za pomocg programu CIVA zbudowano model nu-
meryczny badanego detalu, uwzgledniajgc parametry,
takie jak rodzaj materiatu osnowy i zbrojenia, gesto$é
materiatu, predkos¢ i wspoétczynnik ttumienia fali ultra-
dzwigkowej, sposob i gesto$é utozenia widkien oraz
Srednica widkna.

Nastepnie zbudowano modele wad, przy ktérych
charakteryzacji brano pod uwage potozenie wady
w badanej probce (wspotrzedne x, y, z), orientacje
wzgledem probki (nachylenie, obrét), geometrie (wada
ptaska, wada przestrzenna) oraz wielko$¢ wady.

Badania ultradzwiekowe prowadzono za pomocg
defektoskopu ultradzwiekowego Omniscan MX z sys-
temem Phased Array firmy Olympus. Badania wyko-
nano impulsowg technikg echa z uzyciem zanurzenio-
wej gtowicy wieloprzetwornikowej, 128-elementowe;j,
o czestotliwosci 10 MHz — skan liniowy bez ognisko-
wania. Model gtowicy ultradzwiekowej uwzgledniat
wszystkie istotne parametry, tj. czestotliwos¢ pomia-
rowg, ilos¢ elementéw piezoelektrycznych, odlegtosci
miedzy elementami i ich wymiary oraz wymiary aper-
tury aktywnej i catkowite;j.

Wyniki badan

Dla zatozonych parametréw przeprowadzono symu-
lacje numeryczna, a jej wyniki zestawiono z wynikami
badan laboratoryjnych na rysunkach 2-8.

Wyniki otrzymane za pomocg symulacji numerycz-
nej w duzym stopniu odzwierciedlajg rezultaty badan
laboratoryjnych. W przypadku wszystkich ilustracji
(A, B, C i D-Scan) wystepuije istotna zbieznos¢ zarow-
no jesli chodzi o lokalizacje poszczegodlnych wskazan,
jak i potozenia oraz amplitudy uzyskanych sygnatéw.
Przyktadowo, dla oznaczonej wady 1:

x =40 mm, Ax = 30 mm, y = 60 mm, Ay = 25 mm,

z=0,8 mm.

W przypadku modelu zarys wady w kierunku pozio-
mym widoczny na wykresie B-Scan i C-Scan ma ostro

Rys. 2. C-Scan otrzymany w wyniku badan ultradzwiekowych oraz
jego model numeryczny

Fig. 2. C-Scan acquired using ultrasonic testing and its numerical
model
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Rys. 3. Skale barw obrazujgce amplitude echa wady: a) Omniscan
MX, b) CIVA
Fig. 3. Gain palettes: a) Omniscan MX, b) CIVA
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Rys. 4. A-Scan otrzymany w wyniku badan ultradzwigkowych
w miejscu bez wad (po lewej) oraz jego model numeryczny (po prawej)
Fig. 4. A-Scan acquired using ultrasonic testing in non-defected
area and its numerical model

- I

Rys. 5. A-Scan otrzymany w wyniku badan ultradzwiekowych w
miejscu wady 1 (po lewej) oraz jego model numeryczny (po prawej)
Fig. 5. A-Scan acquired using ultrasonic testing in defected area
and its numerical model

Rys. 6. B-Scan otrzymany w wyniku badan ultradzwigkowych
w miejscu bez wad oraz jego model numeryczny (wartosci podane
w milimetrach)

Fig. 6. B-Scan acquired using ultrasonic testing in non-defected
area and its numerical model
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Rys. 7. B-Scan otrzymany w wyniku badan ultradzwiekowych w miejscu
wady 1. oraz jego model numeryczny (warto$ci podane w milimetrach)
Fig. 7. B-Scan acquired using ultrasonic testing in defected area and
its numerical model

zakonczone brzegi, co jest zwigzane ze zmniejszong
rozdzielczoscia modelowania w osi x. Ograniczong
rozdzielczos¢ wymuszat w tym przypadku czas nie-
zbedny do wykonania obliczen podczas symulaciji.
Wyniki symulacji numerycznej i wyniki otrzymane
w wyniku badan laboratoryjnych réznig sie takze ukta-
dem osi oraz paletg barw obrazujgcg amplitude echa
wady (rys. 3).

Podsumowanie

Otrzymane wyniki badan dowodzg jednoznacznie
wysokiej wartosci uzytkowej przeprowadzonej sy-
mulacji numerycznej badan ultradzwiekowych kom-
pozytow. Modelowanie moze stanowi¢ doskonate
narzedzie umozliwiajgce dobdr aparatury badaw-
czej, jej ustawien i parametrow ultradzwiekowych
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Rys. 8. D-Scan otrzymany w wyniku badan ultradzwiekowych w miejscu
bez wad oraz jego model numeryczny (wartosci podane w milimetrach)
Fig. 8. D-Scan acquired using ultrasonic testing in non-defected
area and its numerical model

wady 1. oraz jego numeryczny model (warto$ci podane w milimetrach)
Fig. 9. D-Scan acquired using ultrasonic testing in defected area and its
numerical model

oraz interpretacje wynikow badan. Odpowiednio
wykonana symulacja moze takze postuzy¢ do oce-
ny wykrywalnosci wad oraz okreslenia prawdopodo-
bienstwa ich wykrycia (POD) w elementach kompo-
zytowych.
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