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1. WSTEP

Celem pracy jest przedstawienie krotkiej historii rozwoju ultradzwigkowych technik
pomiarowych napr¢zen w IPPT PAN, w latach 1970-2015. W pracy przedstawiono rozwoj
aparatury i ukladéow glowic ultradzwickowych poczawszy od pierwszych pomiarow
wykonanych  przez  prof.  Juliana  Deputata az do  aparatow  DEBRO
i DEBBIE. Aparaty DEBRO budowane byty W IPPT jako ultradzwigkowe mierniki napre¢zen
mogace wspOlpracowac¢ z roéznymi uktadami glowic, zaréwno do pomiaru dwodjtomnosci
akustycznej jak i do pomiaréw falami podpowierzchniowymi. Aparaty DEBBIE pomyslane
byly jako wyspecjalizowane mierniki naprezen obwodowych w monoblokowych kotach
kolejowych i produkowane sg w firmie DEBRO UMS.

2. BADANIA ZJAWISKA ELASTOAKUSTYCZNEGO

Podstawowa dla ultradzwigckowych pomiaré6w naprezen praca zostala opublikowana
przez Hughesa i Kelle’go w 1953 roku [1]. Autorzy opisali efekt elastoakustyczny (zalezno$¢
predkosci fal ultradzwickowych od naprezenia) | przedstawili wyrazenia pozwalajgce na
obliczenie predkosci fal w materiale poddanym naprg¢zeniu. Sze$¢ lat pdzniej Beson 1 Realson
doswiadczalnie potwierdzili ten efekt [2]. Niestety zmiany predkosci fal ultradzwigkowych
wywotane naprezeniem s3 bardzo mate i w owym czasie niemozliwe byto wystarczajaco
precyzyjne wyznaczenie zmian czasow przejscia fal. Ale udato si¢ wyznaczy¢ zmiany kierunku
polaryzacji fali poprzecznej spowodowane dziataniem naprezenia.

W miar¢ rozwoju aparatury umozliwiajgcej precyzyjne pomiary czasu przejscia
pojawialy si¢ prace przedstawiajagce wyniki pomiardw zalezno$ci predkosci propagacji od
naprezania, z ktorych obliczy¢ mozna wspolczynniki elastoakustyczne. W zakresie napr¢zen
sprezystych, w osrodkach, w ktorych kierunki anizotropii teksturalnej pokrywaja si¢
z kierunkami naprezen glownych oraz dla fal rozchodzacych si¢ 1 spolaryzowanych
w kierunkach osi akustycznych wyznaczonych przez tekstur¢ i napr¢zenia, obserwowane s3
liniowe zmiany predkosci propagacji od naprezenia. Te liniowe zmiany opisywane sg przez
wspolczynniki elastoakustyczne nazywane czasami statymi elastoakustycznymi. Wartosci
wspotczynnikow  elastoakustycznych zalezg od rodzaju materialu 1 wzajemnych relacji
pomiedzy kierunkami propagacji i polaryzacji fali a kierunkiem naprezenia. Z reguly najwyzsze
warto$ci wspotczynnikow obserwowane sg dla fal, w ktorych kierunki drgan czastek sa
rownolegte do kierunku naprgzenia. Im wyzsza warto$¢ wspotczynnika elastoakustycznego
tym wyzsza ,,czuto$¢” danej fali na naprezenia. Wzor na obliczanie wartosci wspotczynnika na
podstawie zmierzonych dos$wiadczalnie zmian predkosci propagacji (lub czasu przejscia)
impulséw ultradzwiekowych ma postac:



1) Py = (V _VO) = (to _t)

V, o, to,

gdzie: Sk - wspotczynnik elastoakustyczny; indeksy i, j, k 0znaczaja odpowiedniokierunki
propagacji fali, polaryzacji fali i dziatania naprezenia,
Vi Vo - predkosci fazowe odpowiednio w osrodku naprezonym i bez naprezenia,
tito - czasy przejscia impulsu odpowiednio w o$rodku naprezonym i bez
naprezenia,
o1 - naprezenie.

Ze wzoru wynika, ze aby obliczy¢ warto$¢ naprezenia konieczna jest znajomos$¢ czasow
przejécia (lub predkosci) fal w materiale bez naprezen i w materiale z naprezeniem oraz
znajomos¢ warto$ci wspotczynnika elastoakustycznego.

Pierwsze opublikowane wyniki pomiaréw warto$ci wspotczynnikow feo1, i1 1 foa1
(wspotczynniki mierzone dla fali podtuznej i poprzecznych rozchodzacych si¢ przez grubosé
probki poddanej rozcigganiu) opisano w 1962 roku [3]. Pig¢ lat pozniej, w pracy [4] ten sam
autor opisal wykorzystanie zmian predkosci fal poprzecznych opisywanych wspotczynnikami
P11 1 Pz do oceny odksztalcen ptyt metalowych wykorzystujac technike pomiaru
dwojtomnosci akustycznej. W 1969 roku ukazata si¢ pierwsza praca opisujaca pomiary, miedzy
innymi, wspdtczynnika fi11  (wspoOlczynnik fizyczny dla fali podluznej rozchodzacej sig
w kierunku naprezenia) dla stali szynowej [5]. Przez nastgpne lata publikowane byty gtéwnie
wyniki pomiarow wspotczynnikéw  fo11 | a1 wykorzystywanych w pomiarach naprezen
metoda pomiaru dwdjtomnosci akustycznej. Obiektem, w ktorym technika ta mogta znalez¢
zastosowanie byly kota kolejowe. Towarzystwa kolejowe finansowaty takie pomiary co
zaowocowalo szeregiem publikacji poswigconych tej tematyce. Od 1968 roku, w NASA
Marshall Space Flight Center, prowadzono badania nad wykorzystaniem ultradzwigkowe;j
techniki pomiaru naprezen wlasnych w metalach [6], a w 1973 ukazala si¢ pierwsza praca
opisujgca proby zastosowania pomiaru dwojtomnosci akustycznej we wiencach kot kolejowych
do oceny stanu napr¢zen w kotach [7]. W 1976 opublikowana zostala pierwsza polska praca
przedstawiajagca mozliwosci wykorzystania efektu elastoakustycznego do badania naprezen [8].
Podano w niej wyniki pomiarow wspotczynnikow foi1 i fa1 dla stali, zmierzonych metoda
interferencyjng. W 1984 autorzy japonscy, zajmujacy si¢ pomiarami naprezen w kotach
kolejowych, po raz pierwszy przedstawili wspotczynniki elastoakustyczne fi1 i fe3 jako
wzgledng zmiane predkosci propagacji fali spowodowang jednostkowym naprezeniem [MPa™]
i nadali im nazwg “elastoacoustic constant” [9]. W 1987 roku, w pracy [10] przedstawiono po
raz pierwszy kompletne wyniki pomiarow wszystkich wspotczynnikow elastoakustycznych dla
stali. W pracy tej pokazano rowniez jak bardzo roznig si¢ wartosci  wspoOtczynnikow
zmierzonych przez roéznych autoréw, w roznych laboratoriach 1 réznymi technikami
pomiarowymi. Réwnolegle z pomiarami wspotczynnikow elastoakustycznych rozwijana byta
aparatura ultradzwiekowa umozliwiajaca precyzyjne pomiary czasow przejscia impulsoéw fal.
Badano réwniez zalezno$¢ wspotczynnikow elastoakustycznych od temperatury. Badania
Marka Adamskiego wykazaly pomijalne zmiany warto$ci tych wspdtczynnikow od
temperatury w zakresie 0 — 70°C.

Ten skrocony przeglad historii badan nad zjawiskiem elastoakustycznym pokazuje, ze
juz w koncu lat 70-tych zarowno wiedza o zjawisku jak i doktadnosci uzyskiwane w pomiarach
czasu przejscia fal umozliwily podj¢cie pomiardéw naprezen w warunkach laboratoryjnych. Do
zastosowan przemystowych, w warunkach hali fabrycznej czy terenowych, brakowato jeszcze
jedynie przenos$nej, zasilanej bateryjnie aparatury umozliwiajacej pomiary czasu przejicia
Z nanosekundowg doktadnoscig 1 specjalnych gtowic ultradzwigkowych.



3. BADANIA ZJAWISKA I POMIARY NAPREZEN W POLSCE

Pierwsze badania zjawiska elastoakustycznego wykonane w Polsce przez J. Deputata to
badania zmian czasu przejscia fal podtuznej i poprzecznej w $rubie poddanej rozcigganiu.
W tym przypadku zmiany czasu przejs$cia sg stosunkowo duze poniewaz wynikajg zardéwno
z wydtuzenia $ruby (zmiana drogi fal) jak i ze zjawiska elastoakustycznego (spadek predkosci
fal wywotany naprezeniem rozciggajagcym).

W poczatku lat 80-tych J. Deputat nawigzal wspotprace z Hutg Katowice zainteresowang
nieniszczacymi pomiarami naprezen wlasnych w szynach kolejowych poddanych prostowaniu.
Wspolpraca ta zaowocowata powstaniem w 1982 pierwszego Ultradzwickowego Miernika
Naprezen zbudowanego na bazie defektoskopu Unipan 511 i zestawu glowic na fale
podpowierzchniowe. Aparat zasilany sieciowo byt wieli i cigzki. Glowice tez. Ale aparatura ta
umozliwita wykonanie wielu pomiarow i1 zdobycie cennych doswiadczen. W pracowni
J. Deputata rozpoczely si¢ prace nad rozwojem aparatury i uktadéw gtowic dedykowanych do
pomiardow napre¢zen w szynach. Powstat aparat DEBRO-20 (nazwa od pierwszych liter nazwisk
Juliana Deputata i Andrzeja Brokowskiego), potem DEBRO-30 i wreszcie zbudowany w roku
2001 przez Krzysztofa Mizerskiego (niestety jedynie w jednym egzemplarzu) aparat DEBRO-
35. Cechg odrozniajaca powstata w IPPT aparature¢ od innych przyrzadow jest to, ze
zaprojektowane zostaly specjalnie w celu pomiaréw naprezen w warunkach przemystowych
1 wspolpracowaty z wyspecjalizowanymi ukladami glowic. A w duzej mierze wlasnie od
ukladow gltowic zalezata tatwos¢ i dokladno$¢ pomiaru czasu przejscia fal i tym samym
doktadnos$¢ wyznaczania naprezen.

Wspotpraca z Hutg Katowice ukierunkowata na kilka lat prace w IPPT na pomiary
naprezen wlasnych w szynach i zaowocowala powstaniem serii aparatéw DEBRO-30, ktore
zostaty zakupione od IPPT PAN przez wielu wiodacych producentéw szyn na §wiecie. Niestety
zainteresowanie ultradzwickowymi pomiarami napr¢zen wtasnych w nowych szynach znikngto
po wprowadzeniu normy nakazujacej ocenia¢ wartosci tych naprgzen metoda niszczaca.
A szkoda poniewaz ostatnie pomiary wykonane w Hucie Katowice wykazaty mozliwosci
innego, tatwiejszego sposobu skalowania aparatury i podniesienia doktadno$ci pomiarow.

4. BADANIA NAPREZEN W SZYNACH KOLEJOWYCH PO PROSTOWANIU

Poczatek lat 80-tych to wspotpraca Pracowni J. Deputata z Hutg Katowice (byty to dobre
czasy gdy taka wspotpraca wspierana byta finansowo przez zaklady przemystowe). Celem
badan byly nieniszczace wyznaczanie napr¢zen wlasnych w szynach kolejowych poddanych
prostowaniu w prostownicy rolkowej. W maszynie tej szyna przechodzac pomig¢dzy kolejnymi
rolkami poddawana jest plastycznemu przeginaniu w plaszczyznie pionowej, z coraz to
mniejszg amplituda. W rezultacie powstaje prosta szyna z naprgzeniami wilasnymi -
rozciggajacymi w gtowce szyny i w stopce, $ciskajacymi w szyjce. Zbyt wysokie napr¢zenia
mogg by¢ powodem pekania szyny. Rys. 1 pokazuje taki przypadek.

Najwyzsza warto$¢ wspotczynnika elastoakustycznego ma fala podtuzna rozchodzaca si¢
wzdhuz kierunku dziatania napr¢zenia. Dlatego do badania naprezen wlasnych w szynach
J. Deputat zaproponowat wykorzystanie podluznej fali podpowierzchniowej. Fale taka
wzbudza si¢ i odbiera z tej samej powierzchni glowicami katowymi na fale podtuzne, w ktérych
kat klina jest réwny pierwszemu katowi krytycznemu. Poczatkowo fale te wykorzystywane do
wykrywania wad lezacych blisko powierzchni [11]. Okazato si¢, ze fale te, rozchodzace si¢
wzdhuz szyny, pod jej powierzchnig, sg dobrym kandydatem do badania naprezen wtasnych
w szynach, w ktorych dominujaca jest wlasnie podtuzna sktadowa naprezenia wlasnego.



Rys. 1. Skutki bardzo
wysokich naprezen
wiasnych w szynach
kolejowych

(z Understanding
Stresses in Rails (Part
2), January 4, 2014 |
Filed under: Rail
Maintenance, Jude
Igwemezie, * April,
2007)

Do pomiaru czasu przejécia fali podpowierzchniowej wystarczy ustawi¢ w jednej linii,
w okreslonej odleglosci miedzy sobg, na powierzchni szyny dwie glowice (nadawcza
i odbiorczg). Czas przejscia miedzy przetwornikiem nadawczym
a odbiorczym jest sumg czasOw przejscia fal przez kliny zalamujace, dwie warstwy sprzezenia
cieczowego i1 przez materiat szyny.

Zmiana grubo$ci cieczowej warstwy sprzegajacej (woda, olej) o jedynie 0,05 mm
powoduje zmiane czasu przejscia o 30 ns. Oznacza to, ze dla gtowic ustawionych w odlegtosci
100 mm od siebie, nieznaczna zmiana grubo$ci warstwy sprzg¢gajacej odpowiada zmianie
obliczanego naprezenia o 125 MPa. Tak wysoka ,,czulo$¢” na zmiany sprzg¢zenia najprostszego
uktadu gltowic praktycznie eliminuje go z pomiaréw (cho¢ niektorzy z uporem ciggle stosuja
takie uktady).

W latach 70-tyvh zastosowano roznicowy uktad glowic, pokazany na rys. 2. Sktada si¢
on z jednej glowicy nadawczej i dwodch identycznych glowic odbiorczych ustawionych
w jednym uchwycie ustalajacym odlegto$ci miedzy glowicami.

Listwa taczaca
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Rys. 2. Roznicowy uktad glowic na podpowierzchniowe fale podiuzne.

Jesli grubosci warstw sprzggajacych pod obydwiema glowicami odbiorczymi sg identyczne,

teoretycznie réznicowy czas przejScia réwny tL1 — tL2 odpowiada czasowi przejscia fali

w szynie, na odcinku Lpom. Niestety chropowato$¢ powierzchni szyny nie jest jednakowa na

calej jej powierzchni i grubosci warstw sprzg¢gajacych pod odbiornikami nie sa jednakowe. Proba

wyeliminowania wplywu zmian grubosci warstw sprzegajacych na mierzone czasy byto

wykorzystanie nieczulej na naprezenie fali poprzecznej. W latach 80-tych powstat ,,poprawiony
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uktad réznicowy”. Zatozono, ze jesli na tej samej drodze w materiale zmierzone zostang czasy
przejscia podpowierzchniowej fali podtuznej (czutej na naprezenie) i poprzecznej typu SV
(praktycznie nieczulej na naprezenie) to zmiany czasu przej$cia fali poprzecznej beda
spowodowane jedynie zmianami grubos$ci warstw sprzegajacych. Aby obydwie fale przechodzity
przez warstwy sprzggajace w tych samych miejscach i rozchodzity si¢ po tej samej drodze
w materiale szyny, zbudowane specjalne, podwojne glowice katowe. Glowice te pokazuje rys. 3.
Na jednym klinie zatamujacym osadzone sg dwa przetworniki. Jeden generuje w szynie fale
podituzng (1-szy kat krytyczny) a drugo poprzeczng SV (2-gi kat krytyczny) przy czym wielkosci
przetwornikoéw i ich potozenia dobrano tak aby obydwie fale przechodzity przez ten sam obszar
sprze¢zenia akustycznego.
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Rys. 3. ,, Poprawiony roznicowy” uktad glowic na podpowierzchniowe fale podiuzne.

Poprawg powtarzalno$ci wynikéw uzyskiwanych tym ukladem zbadano wykonujac pomiaru
czasu przejscia fal w wielu punktach szyny o stalych na jej dlugosci naprgzeniach. Wyniki
pomiar6w pokazano na rysunku 4.

Pokazuje on zmierzone czasy przej$cia fali podtuznej i poprzecznej oraz ,,poprawiony” czas
przejscia fali podluznej. Widoczne s3 podobne wahania czasow przejscia fal podiuznej
1 poprzecznej co dowodzi, ze gldwnym czynnikiem powodujgcym rozrzuty mierzonych czaséw
sa zmiany grubos$ci warstw sprzegajacych pod gtowicami odbiorczymi. Dowodzi to rowniez, ze
uznawany za ,,prawie doskonaty” r6znicowy uktad gtowic doskonatym nie jest.
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Rys. 4. Wyniki pomiaréw czasow przejscia ,, poprawionym roznicowym” uktad gtowic na
podpowierzchniowe fale podtuzne.



Poprawa powtarzalno$ci pomiardw czaséw przejscia ,,poprawionym” ukltadem, choé
dwukrotna, okazala si¢ niewystarczajagca. Rownoczes$nie zauwazono, ze podobng poprawe
powtarzalno$ci mozna uzyska¢ zwyklym ukladem roznicowym wykonujac w jednym miejscu
dwa pomiary. Pierwszy fala rozchodzaca sie¢ w jednym Kierunku, a drugi, po ponownym
sprzggnieciu glowic tak aby glowice odbiorcze znalazly si¢ w tych samych miejscach co
poprzednio, fala rozchodzacg si¢ w przeciwna stron¢. Schemat pomiaru ,,odwracanym uktadem
réznicowym’” pokazuje rysunek 5. Do doktadnego ustawiania glowic w tych samych miejscach
uzywano szablonu mocowanego do szyny magnesami.
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Rys. 5. Wyniki pomiarow czasow przejscia ,, obracanym uktadem rozZnicowym”.

Widoczna jest wyrazna poprawa powtarzalnosci osiggnieta jednak znacznym skomplikowaniem
pomiaréw (ustawianie szablonu, dwukrotne sprzeganie glowic itp.). Logicznym krokiem
w rozwoju uktadow glowic byto wiec zbudowanie uktad ,,lustro”, czyli podwojonego uktadu
réznicowego, w ktorym mierzone byly czasy przej$cia fal rozchodzacych si¢ w dwoch
kierunkach, przy jednokrotnym sprzeganiu uktadu do szyny. Schematyczng budowe takiego
uktadu pokazano na rysunku 6.

Rysunek 7 przedstawia postep jaki dokonal si¢ w precyzyjnych pomiarach czasow
przejscia fal podpowierzchniowych w latach 1980 — 2005. Pokazuje on pordwnanie rozrzutow
czasOw przej$cia fal mierzonych uktadem sktadajacym si¢ jedynie z glowicy nadawczej
1 odbiorczej, uktadem réznicowym i uktadem ,,lustro”. Widoczna jest wyrazna przewaga ukladu
,»lustro” nad ukladem roznicowym. Dopiero ten wiasnie uktad glowic umozliwit wykonanie
pomiarow w warunkach przemystowych, bez czasochtonnego przygotowywania powierzchni
szyn przed pomiarem.
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Rys. 6. Schemat budowy uktadu gtowic typu ,, lustro” na fale podpowierzchniowe.
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Rys. 7. Poréwnanie rozrzutow mierzonych czasow przejscia fal podpowierzchniowych
najprostszym uktadem Nadajnik-Odbiornik, uktadem roznicowym i uktadem ,, lustro”.

Glowice 12-przetwronikowe byly praktycznie ostatnim etapem rozwoju uktadow gltowic do
pomiardw naprezen w szynach kolejowych. Podjeto jeszcze probe budowy ,,podwojonego
lustra” z podwojnymi przetwornikami na kazdym klinie (tacznie 24 przetworniki
umozliwiajgce pomiary krzyzowych czasow). Aby obliczy¢ naprezenie dla jednego przylozenia
glowicy konieczne bylo wykonanie 16 pomiaréw czasu przejsécia, co przy recznych pomiarach
stawalo si¢ zbyt czasochtonne. Zbudowano jeden prototyp aparatu mierzacego te czasy
automatycznie. Jednak nieznaczna jedynie poprawa powtarzalno$ci pomiaréw na szynach
okazala si¢ niewarta ogromnej komplikacji budowy takiego uktadu glowic.

W odréznieniu od badan laboratoryjnych, w praktyce przemyslowej pomiary czesto
wykonywane sg w roznych temperaturach. Znana jest zaleznos¢ predkosci fal od temperatury.
Znana jest tez rozszerzalno$¢ cieplna elementow, z ktorych wykonane sa uklady glowic.
Zjawiska te powoduja, ze mierzone czasy przejscia, niezaleznie od stosowanego uktadu gtowic,
sg zalezne od temperatury zardwno szyny jak i elementéw uktadu glowic i konieczne jest
stosowanie poprawki temperaturowej. Dlatego w budowie uktadow glowic w IPPT zwracano
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uwage na to, aby warto$§¢ poprawki byla precyzyjnie wyznaczana i mozliwie mata. Aby
temperatura elementow glowicy stykajacych si¢ po sprzegnieciu w powierzchnig szyny
mozliwie szybko osiggata temperatur¢ mierzonej szyny, budowane uklady glowic miaty
mozliwie malg pojemnos¢ cieplng. Wszystkie glowice wspotpracujace z aparatami DEBRO
bytly wyposazone w czujniki temperatury a przy obliczaniu warto$ci napr¢zenia aparaty
automatycznie uwzgledniaty wptyw temperatury na wynik. Rysunek 8 pokazuje jak zmienia
si¢ czas przej$cia fali podpowierzchniowej oraz temperatura wskazywana przez czujnik
glowicy po przylozeniu prototypowej gtowicy typu ,,lustro” 0 temperaturze 23°C (wyposazonej

w listwe taczaco poszczegolne kliny zatamujace wykonang z brazu) do szyny o temperaturze
-5°C.
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Rys. 8. Zmiany mierzonego czasu przejscia i wskazan temperatury po sprzegnieciu uktadu
glowic o temperaturze 23°C do szyny o temperaturze -4°C.

Obserwowane zmiany czasu si¢gaja okoto 17 ns (co jest dla tego uktadu glowic
robwnowazne zmianie naprezenia o ponad 40 MPa). Spowodowane one sg zmianami predkosci
fal w klinach zatamujacych, rozszerzalnoscig cieplna klindw 1 listwy ustalajacej odleglos¢
migdzy nimi oraz zmianami temperatury i predkosci fal w wierzchniej warstwie szyny.
Mierzony czas stabilizuje si¢ dopiero po okoto 7 minutach! Aby skroci¢ czas stabilizacji
temperaturowej i zminimalizowa¢ poprawke temperaturowa ostatnie budowane glowice miaty:
- kliny zatamujace o mozliwie matej wysokosci (krotka droga fal w tworzywie sztucznym, niska
pojemnos¢ cieplna klindw, szybki ich nagrzewanie lub chtodzenie),

- z obu stron klinéw stalowe plytki przyspieszajace transport ciepta z szyny,

- listwa taczaca poszczegdlne kliny wykonana z INVAR-u,

- izolacja termiczna zespotu klindbw z przetwornikami od pozostatych elementow zestawu
glowic (obudowa, elektronika itp.),

- silne magnesy neodymowe przyciagajace poszczegolne kliny do powierzchni szyny.

Mozna zaryzykowac twierdzenie, ze dopiero tak budowane zestawy gtowic umozliwiaja
prowadzenie szybkich i jednocze$nie wiarygodnych pomiaréw w warunkach przemystowych.
Cho¢ budowane w IPPT zestawy byly opisywane w literaturze 1 nie sg dla nikogo tajemnica,
wielu badaczy nadal korzysta z prostych uktadow nadajnik-odbiornik lub uktadow
roznicowych. O ile w warunkach laboratoryjnych (gtadkie probki, stata temperatura) mozliwe
jest osiggniecie nimi poprawnych rezultatow, o tyle w warunkach huty czy toru kolejowego
wyniki takich pomiaréw muszg rodzi¢ watpliwosci.



4. BADANIA NAPREZEN W MONOBLOMOWYCH KOLACH KOLEJOWYCH

Problem badania naprezen obwodowych w monoblokowych kotach kolejowych,
wywolanych cieptem dostarczanym do wienca kota podczas hamowania klockami
hamulcowymi, byt znany od dawna. W USA badania kot rozpoczeto w roku 1997 1 wraz z
badaczami japonskimi kontynuowano w latach 80-tych. Podobne badania prowadzono w
Niemczech. Rownolegle badania kot rozpoczeto w IPPT. Do pomiaru czasu przejscia fal
wykorzystywano najpierw aparaty DEBRO-20 potem DEBRO-30.

Wszystkie prowadzone w tym czasie pomiary, nie tylko w IPPT, prowadzone byty
metoda echa w ten sposob, ze gtowica normalna na fale poprzeczne typu SH (spolaryzowane
réwnolegle do powierzchni) sprzegana byta do jednego z lic kota jak pokazano na rysunku 9.

D Glowica normalna
na fale SH

\ Ptaskie lica

wienca kota Rys. 9. Schemat pomiaru
czasu przejscia fali
poprzecznej SH przez
szerokosc¢ wienca kota
kolejowego

Droga fali

N \ Kierunki polaryzacji fal

(promieniowy i obwodowy)

Mierzono najpierw czas przejscia (czas do 1-szego echa) dla polaryzacji fal zgodnie
z kierunkiem obwodowym. Nastepnie gtowice obracano o 90° i mierzono czas przej$cia dla
polaryzacji promieniowej. Warto$¢ naprezenia obwodowego obliczano z wyrazenia:

2(V® _VR) _ z(tR _t@) )
Vg +V3) ty +tq

gdzie: B? - dwojlomno$é wywotana teksturg materiatu,
B° - dwojtomnos¢ wywotana naprezeniem,
Ve - predkos¢ propagacji fali spolaryzowanej w kierunku obwodowym,
VR - predkos$¢ propagacji fali spolaryzowanej w kierunku promieniowym,
te - czas przejscia fali spolaryzowanej w kierunku obwodowym,
tr - czas przejscia fali spolaryzowanej w kierunku promieniowym.

) B=B°+B° =

Wartoé¢ B° wyznacza sie do$wiadczalnie na fragmentach két pozbawionych naprezen.
Natomiast B® rowne jest:

(3) B” =ps (0o —0r )= Bs 04

gdzie: oo - obwodowa sktadowa naprezenia,
or - promieniowa skltadowa naprezania (pomijalnie mata),
fs - wspotczynnik elastoakustyczny rowny fiz2 + [iz.

Stosunkowo szybko przekonano si¢, ze metoda ultradzwickowa jest praktycznie jedynym
nieniszczacym i wiarygodnym sposobem oceny naprezen w kotach i metoda zostata szeroko
zaakceptowana.



Roéwnolegle rozwijane byly metody pomiarowe wykorzystujace przetworniki EMAT
(pracujace bez potrzeby stosowania osrodkow sprzegajacych ale generujace stabe sygnaty) i
piezoelektryczne (wymagajace stosowania lepkich osrodkow sprzegajacych ale dajace silne
sygnaly). Pierwsze rozwijano w Niemczech 1 USA, drugie w Polsce.

Pomiary prowadzone przetwornikami piezoelektrycznymi wykazaty, ze mierzone czasy
przejscia glowicg obracang (w celu zmiany kierunku polaryzacji fali) sg zalezne od
zmieniajacych si¢ w czasie pomiaru warunkow sprzg¢zenia. Nalezy pamigtaé, ze osrodkiem
sprzg¢gajacym dla fal poprzecznych SH jest ciecz o wysokiej lepkosci (np. zywica epoksydowa),
ktéra powoli rozptywa sie pod glowica powoli i jej grubos$¢ ulega zmianom. Dlatego podjeto
proby pomiaru czaséw przejscia fal o dwoch réznych polaryzacjach bez potrzeby obracania
glowicy. Pierwsza nieobracang glowica byla glowica 5-przetwronikowa. Wspodtpracowata ona
z prototypem aparatu DEBBIE i1 wykorzystana zostala do badan naprezen w odlewanych kota
amerykanskich. Glowica posiadata jeden przetwornik nadawczy o kierunku polaryzacji pod
katem 45° wzgledem kierunku promieniowego i 4 mate przetwornik odbiorcze, po dwa
z kierunkiem polaryzacji promieniowej i obwodowej. Fala poprzeczna rozchodzac sig
W anizotropowym materiale wienca kota (anizotropia wynika z tekstury i naprezenia), rozktada
si¢ na dwie sktadowe o kierunkach polaryzacji zgodnych z kierunkami glownymi anizotropii.
Dzigki temu czasy przejscia fal odbieranych przez dwie pary przetwornikow odbiorczych
odpowiadaja czasom przejScia fal o polaryzacji promieniowej i obwodowej. Uktad
przetwornikoéw pokazano na rysunku 10.

Przetworniki odbiorcze

Grube strzaltki pokazujg
kierunki polaryzacji

Przetwornik nadawczy

Rys.10. Pierwsza, 5-przetowrinkowa, nieobracana glowica do pomiarow dwaojtomnosci
akustycznej.

Wyniki pomiarow wykonanych taka glowica pokrywaty si¢ z wynikami uzyskanymi
glowicami obracanymi. Okazalo si¢ jednak, ze §rednica czota glowicy (czgéci przylegajacej do
lica kota) jest zbyt duza, co uniemozliwiato pomiary kot o waskich licach. Dlatego nastepnym
krokiem bylo umieszczenie przetwornikow odbiorczych nie na zewnatrz przetwornika
nadawczego a w wycietym w nim otworze. Powstata glowica 3-przetwronikowa, pokazana na
rysunku 11, stosowana w aparatach DEBBIE. Ciekawostka wykorzystania 3-przetwronikowej
glowicy jest miedzy innymi to, ze wszystkie normy opisujagce wymagania stawiane gtowicom
normalnych dotycza jedynie gtowic z 1 lub 2 przetwornikami.

Jednym z waznych doswiadczen zdobytych podczas budowy glowic do pomiaréw kot
byla konieczno$¢ stosowania mozliwie grubej warstwy ochronnej zabezpieczajacej
przetworniki od kontaktu z chropowatymi, skorodowanymi i zanieczyszczonymi
powierzchniami két. Stosowanie bardzo lepkich cieczy do sprzggania glowic wymaga silnego
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Rys.11. Uktad przetwornikow w 3-przetowrinkowej, nieobracana glowica do pomiarow
dwdjtomnosci akustycznej.

docisku glowicy do kota. W aparacie DEBBIE sita ta wywotana jest wstepnie dociskiem
glowicy reka a potem utrzymywana przez 16 magneséw neodymowych umieszczonych na
obwodzie gltowicy. Sita ta jest na tyle duza, ze ewentualne opitki metalowe bez trudnos$ci
whbijaja si¢ w warstwe ochronna przetwornikow. Poczatkowo warstwy te miatu okoto 0,4 mm.
Zdarzato sie, ze przetworniki pekaly w wyniku docisku do nieréwnos$ci powierzchni kota lub
tamane byly przez twarde zanieczyszczenia. Dlatego wspotczesnie przetworniki ostonicte sg
gruba, liczaca okoto 1,5 mm warstwg ochronng wykonang z mieszaniny korundu i zywic
epoksydowych.

1. PODSUMOWANIE

Referat opisuje krotko rozwdj technik i glowic budowanych w IPPT do
ultradzwigkowych badan naprezen. Poza pracami nad glowicami z przetwornikami
piezoelektrycznymi wykonano rowniez uktady nadawcze 1 odbiorcze do przetwornikow EMAT
1 serie nieobracanych przetwornikdéw tego typu. Zebrane doswiadczenia, a szczegdlnie niskie
amplitudy uzyskiwanych sygnatow oraz trudne do wyeliminowania wptywy namagnesowania
materiatu na wyniki, spowodowaty zakonczenie tych prac.

Cho¢ ,,moda” na ultradzwickowe pomiary napr¢zen w poréwnaniu z latami 80-tymi
ostabta to nadal w literaturze $wiatowej pojawiaja si¢ prace opisujace takie pomiary. Na rynku
pojawily si¢ przyrzady do pomiardw naprgzen zaréwno falami podpowierzchniowymi
(naprezenia w szynach, naprezenia spawalnicze) jaki i do pomiarow dwdjtomnosci akustycznej
(napre¢zenia w kotach, ptytach, elementach ptasko-rownolegltych). Czasami opisywane w nich
glowice ultradzwigkowe budza zdziwienie. Proponowane sg W nich proste, mato praktyczne
uktady glowic, ktore by¢ moze w warunkach laboratoryjnych mogg spetni¢ swoje zadania lecz
do pracy w warunkow przemystowych si¢ zupetnie nie nadaja. Na przyktad dostepny jest na
rynku aparat do badania naprezen w kotach, w ktorym wykorzystana jest glowica
z jednym przetwornikiem kwarcowym. Niczym nie ostonigty przetwornik kwarcowy (koto jest
jedna z elektrod!) dociskane jest sprezynkg do powierzchni kota. Zmiana kierunku polaryzacji
dokonywana jest przez obrdt docisnigtego do kota przetwornika. Krysztat kwarcu jest twardy
i wytrzymaty i taki sposob pomiaru moze by¢ prawdopodobnie wykonywany wielokrotnie na
gtadkich, czystych probka w laboratorium. Natomiast w warunkach kolejowego warsztatu
naprawczego taki sposob badania wyglada na zaproszenie do katastrofy.

Podobnie watpliwe uktady pomiarowe opisywane sa w pracach poswigconych
pomiarom naprezen prowadzonym falami podpowierzchniowymi. Od dawna wiadomo, ze
wplyw zmian grubo$ci warstwy sprzegajacej pod glowicami na mierzony czas przejscia
praktycznie uniemozliwia sensowne wykorzysta uktadu glowic sktadajacego si¢ jedynie
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z glowicy nadawczej i odbiorczej. A jednak takie uktady gtowic nadal sg wykorzystywane! Na
dodatek w jednej z prac opisujacych wykorzystanie takiego prostego uktadu wykorzystano
plexi (czyli materiatu 0 wysokim wspotczynniku rozszerzalnosci cieplnej) jako materiat
tacznika ustalajgcego odleglos¢ miedzy glowicami. Uktad taki musi by¢ niezwykle czuly na
male nawet zmiany temperatury (0 czym autorzy pracy nie wspominaj3).

Mozna odnie$¢ wrazenie, ze mimo znacznej liczby publikacji naukowych ukazujgcych
si¢ w renomowanych czasopismach naukowych, eksperymenty w dziedzinie ultradzwigkowych
pomiardw naprezen czg¢sto prowadzone sg ,,od nowa” tak jakby nie istniata dtuga juz historia
tych badan. Nazbyt tez czesto autorzy pracujacy w laboratoriach twierdza, ze ich uktady
pomiarowe mogg by¢ ,,juz dzi$” zastosowane w badaniach przemystowych. Niestety tak nie
jest o czym §wiadcza dwa opisane wyzej przypadki.

Przyktadem aparatury mozliwie dobrze (zdaniem autora) dostosowanej do warunkéw
przemystowych jest aparat DEBBIE. Maty, stosunkowo lekki, odporny na uszkodzenia
mechaniczne, z pojemnym akumulatorem (mozliwym do kupienia praktycznie wszedzie), z
prosta klawiaturg, ktorg mozna umy¢, prosty w obstudze, umieszczony w mocnej torbie i
wyposazony w pancerng glowice, ktorej warstwg ochronng mozna wielokrotnie poddawac
renowacji. By¢ moze wadg tego aparatu jest to, ze mozna nim mierzy¢ jedynie monoblokowe,
kuto-walcowane kota kolejowe co zdecydowanie ogranicza jego zastosowania (i grono
ewentualnych nabywcow). Wydaje si¢, ze o poprawnosci konstrukcji aparatu §wiadczy fakt, ze
od okoto 30 lat cieszy si¢ ciaggle zainteresowaniem.
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