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Rozwoj glowic piezoelektrycznych
do pomiarow dwojtomnosci akustycznej

Development of piezoelectric probeheads
for acoustic birefringence measurements

Streszczenie

W artykule opisano rozwdj gtowic ultradzwiekowych
do pomiaréw dwojtomnosci akustycznej, budowanych od
poczatku lat 70. ub.w. w Pracowni Badan Ultradzwieko-
wych prof. Juliana Deputata, a obecnie w Pracowni Badan
Nieniszczgcych Zaktadu Wytrzymatosci Materiatow IPPT
PAN. W pracy omoéwiono rézne zastosowania pomiaréw
dwoéjtomnosci akustycznej, a takze przedstawiono historie
rozwoju gtowic wyposazonych w przetworniki piezoelek-
tryczne. Opisane gtowice budowane byly gtéwnie z my-
$lg o pomiarach naprezen wtasnych w wiencach mono-
blokowych kot kolejowych. Przedstawiono rézne ukfady
przetwornikow, w jakie wyposazano kolejno gtowice, oraz
zalety i wady zbudowanych gtowic.

Wstep

W latach 50. ub.w., w czasie badania ultradzwigko-
wego monokrysztatéw zauwazono, ze ultradzwiekowa
fala poprzeczna rozchodzgca sie w anizotropowym
materiale ulega w pewnych przypadkach roztozeniu
na dwie fale skladowe o wzajemnie prostopadtych
kierunkach polaryzacji, rozchodzgce sie z réznymi
predkosciami. Przez analogie do zjawiska rozdwo-
jenia promienia Swietinego zwanego dwdjfomnoscig
optyczng, zjawisko zmiany polaryzacji fal ultradzwie-
kowych zostato nazwane dwdjfomnoscig akustyczng
(ang. acoustic birefringence). Niebawem stwierdzono,
ze podobne zjawisko zachodzi réwniez w materiatach
izotropowych, jesli wywotane zostang w nich napreze-
nia. Okazato sie, ze naprezenie jest zrédtem anizotro-
pii, co poddato mysl, ze badania dwdjtomnosci aku-
stycznej, podobnie jak badania elastooptyczne, moga
by¢ wykorzystane do oceny naprezen i ich rozktadéw.
Opis zjawiska dwojtomnosci akustycznej wywotanej
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Abstract

The paper describes the development of ultrasonic
probeheads, built since 70-ties in Ultrasonic Testing Divi-
sion lead by prof. Julian Deputat and than in Nondestruc-
tive Testing Division IPPT PAN. Presented are applications
of acoustic birefringence measurements and the history of
development of probeheads equipped with piezoelectric
transducers. Described are probeheads with various pi-
ezoelements configurations, designed mainly for residua
stress evaluation in monoblock railroad wheels. Presented
are advantages and disadvantages of various probeheads.

w metalu dziataniem sit zewnetrznych [1], przedstawio-
ny w 1959 r., uchodzi za pierwszg prace o wykorzysta-
niu fal ultradzwiekowych do oceny naprezen.

Poczatkowo wielu badaczy, chcgc wyznaczy¢ roz-
nice predkosci fal poprzecznych powstatych w wyniku
roztozenia fali poprzecznej na dwie fale o wzajemnie
prostopadtych kierunkach polaryzaciji i rozchodzgcych
sie z roznymi predkosciami, stosowato podobne podej-
Scia jak w badaniach elastooptycznych [2]. Mierzona
byta amplituda fal poprzecznych, spolaryzowanych
pod katem 45°wzgledem kierunku naprezenia. Ampli-
tuda byta proporcjonalna do przesuniecia fazowego fal
powstatych w wyniku roztozenia nadanej fali na dwie
sktadowe o0 wzajemnie prostopadtych kierunkach pola-
ryzacji. Z przesuniecia fazowego, proporcjonalnego do
réznicy predkosci propagacji fal sktadowych, ocenia-
nego na podstawie spadku amplitudy impulsu, oblicza-
no warto$¢ naprezenia. Metoda ta okazata sie jednak
mato doktadna i mato praktyczna. Lepszym sposobem
oceny dwojtomnosci akustycznej okazaty sie pomiary
czasu przejscia fal poprzecznych. Ten sposéb znalazt
szerokie zastosowanie dzieki rozwojowi aparatury do
precyzyjnych pomiaréw czasu przejscia (np. technika
sing-around).



Dwojtomnosé akustyczng B oblicza sie z zaleznosci:
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gdzie: B, — dwdjtomnos¢ wywotana teksturg, wyznaczana doswiad-
czalnie; B,, — dwojtomnos¢ wywotana naprezeniami o, o, V,, V,
— predkosci fal o polaryzacji w kierunkach 1i2; t,, t — czasy przejécia
fal o polaryzacji w kierunkach 1i2; g, 5, — wspotczynniki elastoaku-
stycznej.

Zaletg techniki opartej na pomiarze dwojtomnosci
jest to, ze dostarcza ona informacji usrednionej na
drodze fal poprzecznych, a wiec z catej grubosci ma-
teriatu. Do pomiaru nie jest konieczna doktadna znajo-
mos¢ grubosci elementu. Drugg zaletg jest to, ze wynik
jest praktycznie niezalezny od temperatury obiektu. Te
cechy spowodowaty, Zze pomiary dwojtomnosci znala-
zty wiele zastosowan. Pierwsze z nich to pomiary na-
prezeh obwodowych w wiericach monoblokowych kot
kolejowych [3]. We Francji badania dwdéjtomno$ci sg
wykorzystywane do oceny stanu naprezen wiasnych
w odkuwkach ze stopow lekkich [4]. Technika ta moze
by¢ rowniez wykorzystywana do oceny stopnia degra-
dacji petzaniowej stali energetycznych [5].

Nalezy pamietac, ze réznice predkosci fal poprzecz-
nych o wzajemnie prostopadtych kierunkach polaryza-
cji, bedgce wynikiem naprezen lub tekstury materiatu,
sg niewielkie. Przykladowo naprezenie rozciggajgce
w wiencu kota kolejowego o wartosci 100 MPa jest zré-
dtem dwojtomnosci B, rownej jedynie 0,079%. Ocena
stanu materiatu tg technikg wymaga wiec dokfadnych
pomiaréw czasow przejscia fal poprzecznych.

Duze ktopoty sprawiata w latach 60. generacja i de-
tekcja fal poprzecznych wprowadzonych prostopadle
do powierzchni. Problemy te wynikaty gtéwnie z bra-
ku sposobow przenoszenia drgan scinania i trudnosci
z operowaniem delikatnymi i stosunkowo mato sku-
tecznymi stosowanymi woéwczas przetwornikami kwar-
cowymi. Poczatkowo przetworniki przyklejano na state
do powierzchni prébki [6], pdzniej przyciskano je, sto-
sujgc sitowniki hydrauliczne, jeszcze pdzniej opraco-
wywano specjalne srodki zdolne do przenoszenia na-
prezen $cinajacych, takie jak: salicylany fenylu [7] czy
roztwor boraksu w glicerynie.

Obecnie gtowice normalne na fale SH i specjalne
osrodki sprzegajace znajdujg sie w katalogach wiek-
szosci producentéw sprzetu do badan ultradzwieko-
wych. Sg to gtowice kontaktowe, w ktérych przetwor-
nik piezoelektryczny chroniony jest jedynie cienka
warstwg ochronng, lub przetworniki z liniami opoz-
niajgcymi wykonanymi z topionego kwarcu (materiatu
o niskim wspotczynniku ttumienia fal poprzecznych).
W odréznieniu od gtowic normalnych na fale podtuzne,
w ktérych linie opézniajgce sg wymienne, w gtowicach
na fale SH linie te sg na state potgczone (sklejone)
z przetwornikami.

Teoretycznie do pomiaru dwojtomnosci akustycznej
wystarczy jedna gtowica na fale poprzeczne i odpo-
wiedni osrodek sprzegajgcy. Ocena stanu materiatu
czy naprezen na podstawie zmierzonej dwojtomnosci

akustycznej wymaga jednak precyzyjnych pomiarow
czasow przejscia fal o réznych kierunkach polaryzacji.
Obracanie standardowej gtowicy, konieczne do zmia-
ny kierunku polaryzaciji fal, pocigga za soba niezamie-
rzong zmiane grubosci warstwy sprzegajacej. W pracy
opisano rozwoj gtowic ultradzwiekowych do pomiarow
dwdéjtomnosci, gtéwnie w wiehcach két kolejowych, bu-
dowanych od poczatku lat 70. ub.w. w Pracowni Badan
Ultradzwiekowych prof. Juliana Deputata, a obecnie
w Pracowni Badan Nieniszczgcych IPPT PAN.

Glowice do pomiaréw dwoéjtomnosci
akustycznej

Nadawanie i odbiér fal poprzecznych rozchodza-
cych sie prostopadle do powierzchni

Do nadawania i odbioru fal SH stosowane sg obec-
nie przetworniki z ceramiki piezoelektrycznej spolary-
zowanej na drgania $cinania. Sg to przetworniki wy-
konane z takich samych tworzyw jak przetworniki na
drgania grubosciowe (stosowane w gtowicach nor-
malnych na fale podtuzne). Jedyng réznicg jest to, ze
kierunek polaryzaciji jest styczny, a nie prostopadty do
powierzchni przetwornika. Oznacza to, ze blok cera-
miki musi by¢ spolaryzowany przed pocieciem go na
ptytki. Ogranicza to maksymalny wymiar przetworni-
kéw, réwny grubosci bloku w czasie polaryzacji, prze-
waznie do 12 mm. Inna réznica to prawie o potowe
mniejsza grubosé przetwornika na drgania Scinania
w poréwnaniu z przetwornikiem na drgania grubo-
Sciowe o tej samej czestotliwosci. Dopasowanie aku-
styczne przetwornika do badanego materiatu mozna
uzyskac stosujgc pomiedzy nimi warstwe éwiercfalowg
wykonang z mieszaniny zywicy epoksydowej i prosz-
ku wolframowego lub korundowego. Pod wzgledem
dopasowania akustycznego grubos¢ warstwy powinna
by¢ nieparzysta wielokrotnoscig 1/4 dtugosci fali w war-
stwie. Dla czestotliwosci fali rownej 2 i 4 MHz, 1/4 dtu-
gosci fali w materiale warstwy wynosi jedynie ok. 0,15
i 0,08 mm. Jest to grubo$¢ zbyt mata, aby warstwa
skutecznie spetniata funkcje ochronng. Aby uzyskac
mozliwie wysokg odpornos¢ warstwy ochronnej na
uszkodzenia mechaniczne, w opisanych dalej gtowi-
cach warstwa ochronna wykonana z mieszaniny zywi-
cy epoksydowej i korundu byta grubsza od Y dtugosci
fali. Korundowy wypetniacz zwieksza odpornosé war-
stwy na Scieranie i jednoczes$nie, dzieki duzej predko-
$ci propagaciji fali w korundzie, akustyczng opornos¢
falowg warstwy.

W latach 70. wykonano badania wplywu grubosci
warstwy ochronnej na amplitude i ksztatt impulséw fal
poprzecznych w badaniach technikg echa. Celem po-
miarow byto znalezienie grubosci warstwy zapewnia-
jacej z jednej strony skuteczng ochrone przetwornika,
a z drugiej wystarczajgcg w pomiarach amplitude im-
pulsu. Badania prowadzono pobudzajgc przetwornik
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o czestotliwosci rezonansowej 2 MHz, wykonany z ce-
ramiki PP9 (CERAD), impulsem o czasie narastania
15 ns. Pomiary wykonano, na stalowej probce o gtad-
kiej powierzchni, a grubos¢ warstwy ochronnej zmniej-
szano, szlifujgc czoto gltowicy pomiedzy kolejnymi
pomiarami. Uzyskano maksima amplitudy (echo dna
prébki o grubosci 35 mm) dla warstw o grubosciach
0,7 i 1,1 mm. Odpowiadajg one w przyblizeniu pie-
cio- i siedmiokrotnej grubosci warstwy c¢wiercfalowe;.
Widoczne byto tez minimum amplitudy dla grubosci
warstwy nieco wiekszej od 0,5 mm i cigglty spadek am-
plitudy dla grubosci wiekszych niz 1,1 mm. Przepro-
wadzone doswiadczenie pozwolito na zastosowanie
w budowanych gtowicach o czestotliwosci 2 MHz, bez
uszczerbku dla amplitudy sygnatu i jego przebiegu cza-
sowego, stosunkowo grubej i odpornej na uszkodzenia
warstwy o grubosci 1,1 mm.

Gtowica jednoprzetwornikowa, obracana

Pierwsze gtowice, o czestotliwosciach 2 i 4 MHz
i przetwornikach o bokach od 6 do 12 mm, wykonywane
byly jako gtowice obracane. Aby zapewni¢, ze pomia-
ry dla dwdch polaryzacji bedg wykonywane doktadnie
w tym samym miejscu, gtowice osadzone byly w uchwy-
tach mocowanych magnesami do badanego elementu.
Uchwyty te, wykonane ze sprezystej blachy, miaty row-
niez dociska¢ gtowice do powierzchni elementu i tym
samym minimalizowa¢ grubos¢ warstwy sprzegajace;.
Doswiadczenia z takimi glowicami pokazaty, ze zmiany
sprzezenia wywotywane obrotem gtowicy sg powodem
rozrzutu wynikéw pomiaréw. Dodatkowo koniecznosé
obracania gtowicy spowalniata pomiary.

Glowica szescioprzetwornikowa

W celu wyeliminowania niedoskonatosci obracanych
gtowic w 1978 r. powstata gtowica 6-przetwornikowa,
przeznaczona do badania wiencéw kot kolejowych.
Schemat jej budowy pokazano na rysunku 1. Gtowi-
ca ta zawierata dwa prostokgtne przetworniki nadaw-
cze o wzajemnie prostopadtych kierunkach polaryzacji
i cztery waskie przetworniki odbiorcze potgczone pa-
rami réwnolegle. Kierunki polaryzacji przetwornikéw
zaznaczono na rysunku strzatkami. Podwojenie i usy-
tuowanie przetwornikéw odbiorczych po bokach prze-
twornikbw nadawczych, a wiec w pewnej odlegtosci
od siebie, miato spowodowac usrednianie wptywu lo-
kalnych zmian grubosci warstwy sprzegajgcej na mie-
rzone czasy przejscia, a wydtuzony ksztatt zespotu

przetwornik nadawczy

przetwornikéw dobrze wpisywat sie w obrys waskiej po-
wierzchni czota wiehca kota kolejowego. W stalowe bla-
chy tworzgce boki gtowicy wmontowano magnesy state
przyciggajgce gtowice do powierzchni kota. Gtowica ta
wspotpracowata z aparatem DEBRO-20 i wykorzystana
zostata w pomiarach naprezeh wilasnych w wiehcach
két monoblokowych wykonanych w Vitry dla Europej-
skiej Unii Kolejowe;j [8].

Badane kota byty starannie obrobione mechanicznie
i wykonane ze stali pochodzgcej z odlewania ciggtego,
charakteryzujgcej sie wysokg czystoscig i jednorodno-
$cig akustyczng. Nieistotny wiec byt fakt, ze obszary
materiatu obejmowane przez wigzki fal poprzecznych
o roznych kierunkach polaryzacji nie pokrywaly sie i byty
rozsuniete w kierunku obwodowym wienca. Natomiast
rozdzielenie obszaréw penetracji fal o réznych kierun-
kach polaryzacji okazato sie wadg tej gtowicy w czasie
pomiaréw na elementach wykazujgcych anizotropie
strukturalng (np. odlewanych, staliwnych kotach kole-
jowych). Inng wada tej gtowicy, widoczng szczegdlnie
w czasie pomiarow prowadzonych na elementach o chro-
powatych powierzchniach, okazaty sie btedy wynikajgce
z roznic grubosci warstw tgczgcych pod szescioma roz-
sunietymi przetwornikami. Okazato sie, ze powtarzalne
wyniki pomiaréw dwoéjtomnosci uzyskuje sie, przyjmujac
Srednig arytmetyczng z dwoch pomiaréw wykonanych
w tym samym miejscu, dla dwdch potozen gtowicy
réznigcych sie o 180°. Tak wiec, pomimo zastosowa-
nia wielu przetwornikéw, nadal najlepszym sposobem
pomiaru okazato sie obracanie gtowicy. Jeszcze jedng
praktyczng niedogodnoscig tego rozwigzania byta sto-
sunkowo duza powierzchnia styku gtowicy z powierzch-
nig elementu, co utrudniato szybkie ,wycisniecie” nad-
miaru gestego $rodka fgczgcego spod gtowicy.

Glowica piecioprzetwornikowa

Prébg wyeliminowania wad opisanych wyzej gto-
wic, a gtéwnie koniecznosci obrotu, byta zbudowana
w 1992 r. glowica 5-przetwornikowa, skladajgca sie
z jednego przetwornika nadawczego i kilku matych
przetwornikéw odbiorczych [9].

Jej cechg charakterystyczng jest to, ze przetwornik
nadawczy generuje fale poprzeczng spolaryzowang
pod katem 45° wzgledem kierunkdéw osi akustycznych
materiatu. Anizotropia materiatu powoduje roztozenie
wytworzonej fali na dwie czyste fale poprzeczne roz-
chodzgce sie z roznymi predkosciami, spolaryzowa-
ne zgodnie z kierunkami osi akustycznych materiatu.

przetworniki odbiorcze

polaryzacja A (obwodowa) ~

—

: Eu‘ /polarvzaclaB(promieniowai

bt

przetworr}i'(

odbiorcze pol. A

prz\etwomlk nadawczy
polaryzacja B (promieniowa)

Rys. 1. Ukiad przetwornikéw (widok z gory) szescioprzetwronikowej gtowicy do pomiaru dwéjtomnosci akustycznej w wiencach két monoblokowych
Fig. 1. Transducer array (top) of six-transducer head to measure the acoustic birefringence monoblock wheel rims
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przetwornik odbiorczy

przetwornik odbiorczy

o polaryzacji A

przetwornik odbiorczy

o polaryzacji B

przetwornik nadawczy a
polaryzacji 45°

o polaryzacji B

przetwornik odbiorczy
o polaryzacji A

Rys. 2. Uktad przetwornikédw w nieobracanej, piecioprzetwornikowej gtowicy do pomiaru dwéjtomnosci akustycznej
Fig. 2. The system of transmitters is not rotating of five- transducers head for measuring acoustic birefringence

Mate przetworniki odbiorcze, ustawione wokot prze-
twornika nadawczego, majg parami polaryzacje zgod-
ne z kierunkami osi akustycznych. Dzigki temu kazdy
z nich reaguje jedynie na dochodzaca do niego fale
0 zgodnym kierunku polaryzacji. Zaletg rozwigzania
jest mozliwos¢ pomiaru dwéjtomnosci bez koniecz-
nosci obracania gtowicy w czasie pomiaru oraz pene-
tracja w przyblizeniu tego samego obszaru materiatu
falami o r6znych kierunkach polaryzacji. Uktad prze-
twornikdw w gtowicy pokazano na rysunku 2.

Badania przeprowadzone na stalowych prébkach
wykazaty, ze wyniki uzyskane tg glowica sg poréwny-
walne z wynikami otrzymywanymi gtowicg obracana,
z pojedynczym przetwornikiem nadawczo-odbiorczym.
Gtowica taka byta z powodzeniem zastosowana w
pomiarach naprezen w wiefncach staliwnych kot odle-
wanych [10]. Jej zaletg okazato sie wyrazne skréce-
nie czasu pomiaru (brak koniecznosci obracania gto-
wicy). Wadg natomiast szczegdlnie w przypadku kot
odlewanych, charakteryzujgcych sie wgska ptaskg po-
wierzchnig po zewnetrznej stronie wienca, byta znacz-
na $rednica gtowicy. Przy zastosowaniu przetwornika
nadawczego o boku 12 mm Srednica tulei obejmujgcej
wszystkie 5 przetwornikéw przekraczata 28 mm.

Glowica trojprzetwornikowa

Wynikiem prac nad zmniejszeniem Srednicy gtowi-
cy byla gtowica tréjprzetwornikowa. Dodatkowym po-
wodem pracy nad tg gtowicg byta che¢ zmniejszenia
liczby przetwornikéw (do kazdego z nich trzeba przy-
lutowa¢ dwa przewody, a stosowane woéwczas prze-
tworniki prod. CERAD miaty elektrody napylane cienkg
i trudno lutowang warstwg srebra). Nowa gtowica pra-

przetwornik odbiorczy o
kierunku polaryzacji A

przetwornik nadawczy

(kier. Pol. 45°)
przetwornik odbiorczy o
kierunku polaryzacji B

cowata na tej samej zasadzie co gtowica piecioprze-
twornikowa z tym, ze zamiast czterech przetwornikéw
odbiorczych ustawionych na zewnatrz, zastosowano
dwa przetworniki odbiorcze ustawione w otworze wy-
cietym w przetworniku nadawczym. Schemat utozenia
przetwornikdw pokazano na rysunku 3. Przetworniki
odbiorcze pochodzity z kétka wycietego z przetworni-
ka nadawczego. Gtowica ta wykazata swa przydatnos$é
w pomiarach naprezen w kotach kolejowych i weszia
na wyposazenie miernikéw DEBBIE. Zewnetrzna $red-
nica stalowej tulei chronigcej zestaw przetwornikow
zostata zmniejszona do akceptowalnych 22 mm.

Doswiadczenia zdobyte w czasie prac nad gtowi-
cami i ich uzytkowaniem wykazaly, ze gtowice wie-
loprzetwornikowe wymagajg korygowania wynikow
pomiaru dwojtomnos$ci o poprawke, indywidualng dla
kazdej gtowicy. Wynika to z tego, ze przetworniki gto-
wicy, wskutek btedéw wykonawczych, nie lezg ideal-
nie w jednej ptaszczyznie. Jesli w gtowicy pokazanej
na rysunku 5 jeden z przetwornikdw odbiorczych lezy
nieco wyzej (dalej od powierzchni materiatu) niz dru-
gi przetwornik odbiorczy, to czas przejscia fali do tego
przetwornika jest dtuzszy. Przyktadowo, jesli réznica ta
wynosi 0,05 mm, to czas przejscia fali do wyzej potozo-
nego przetwornika jest o 35 ns dtuzszy. W przypadku
pomiaru naprezehh obwodowych w wiencach két kole-
jowych oznacza to staty, charakterystyczny dla danej
gtowicy btgd pomiaru réwny ok. 20 MPa.

Poprawki dla kazdej z gtowic wyznaczane byly
poczatkowo na probkach o znanej lub bliskiej zeru
dwojtomnosci akustycznej. Obecnie wyznaczane sg na
izotropowych probkach szklanych.

kierunki osi '

Rys. 3. Uktad przetwornikéw w nieobracanej, tréjprzetwornikowaej gtowicy do pomiaru dwojtomnosci akustycznej
Fig. 3. The system of transmitters is not rotating of three- transducers head for measuring acoustic birefringence
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Glowice do badania két zuzytych metodg przepuszczania

Problemem w pomiarach dwéjtomnosci w skrajnie
zuzytych kotach kolejowych, o matej grubosci wienca,
sg odbicia fal od jego bocznych powierzchni. Pokaza-
no to schematycznie na rysunku 4.

Zmniejszenie rozbieznosci wigzki, ktére mogtoby
uchroni¢ od odbi¢ od bocznych powierzchni, mozna
osiggngC powiekszajgc, wielkos¢ przetwornika i pod-
noszac czestotliwosé fal. W przypadku kot zuzytych
zwiekszanie srednicy gtowicy nie jest mozliwe. Nie jest
tez mozliwe, ze wzgledu na wzrost ttumienia fal, wy-
starczajgco wyrazne podniesienie czestotliwosci fal po-
przecznych. Jedyng metodg na pomiar dwéjtomnosci
w takich kotach wydaje sie skorzystanie z techniki prze-
puszczania, z glowicg nadawczg potgczona z jednym,
a odbiorczg z drugim licem wienca.

Wykonano gtowice nadawczg z przetwornikiem spo-
laryzowanym pod katem 45° przytgczong do szerszej,
wewnetrznej powierzchni wienca i matg gtowice od-
biorczg mieszczaca sie na waskim, zewnetrznym licu
zuzytego kota. Cechg gtowicy odbiorczej powinna by¢
niezaleznos¢ wyniku pomiaru od wzajemnego, nie za-
wsze idealnie osiowego ustawienia obu gtowic. W tym
celu gtowica odbiorcza zostata wyposazona w czte-
ry mate, utozone w szachownice przetworniki. Uktad
przetwornikow w tej gtowicy pokazano na rysunku 5.
Zewnetrzna $rednica tulei chronigcej przetworniki od-
biorcze wynosita jedynie 10 mm.

Zaktadano, ze odbiér fal o wzajemnie prostopadtych
kierunkach polaryzacji, przetwornikami utozonymi pa-

glowica ultradiwigkowa

na zewnetrznym licu
wiefica

przekréj wierica )

kofa nowego '
I
1
1
1

przekréj wiefica /

kota zuzytego :: drogi fal

Rys. 4. Mozliwe drogi fal podczas badania metodg echa kota skrajnie
zuzytego

Fig. 4. The possible ways of waves during the test method used echo
extreme Wheel

przetwpmik odbiorczy
»26my” golmacja B, f=f

przetwormnik odbiorczy
»dolny”, polaryzacja A, £=2 f

glowica odbiorcza na
zewngtrznym czole czole

w glowicy odbiorczej

glowica nadawcza na
wewngtrznym czole

Rys. 5. Uktad przetwornikéw w miniaturowej gtowicy odbiorczej do
metody przepuszczania
Fig. 5. System in miniature sensors to pick-up transmission method

rami w szachownice, uniezalezni wynik pomiaru od
nieznacznych odchylen potozenia gtowicy odbiorczej
od osi wigzki nadawanej przez gtowice nadawczg. Po-
miary wykonane prototypowym zestawem wykazaty,
ze ze wzgledu na wahania sprzezenia akustycznego
pod gtowicg odbiorczg (sprzegang czesto do nieréw-
nej, zdeformowanej i waskiej powierzchni czota zuzy-
tego kota) dajg wyniki obarczone rozrzutem +/-50 MPa.
Znaczny rozrzut wynikat réwniez z faktu, ze w techni-
ce przepuszczania droga fal w materiale jest o potowe
krotsza niz w technice echa. Stad wzgledna doktad-
nos$¢ pomiaru czasu przejscia jest dwukrotnie gorsza.

Gtowice w ukladzie sandwicz

Ciekawg perspektywe w poszukiwaniu uktadow
mato wrazliwych na zmiany sprzezenia akustycznego
stanowig przetworniki typu sandwicz. Jesli przetworniki
odbiorcze utozone zostang jeden nad drugim, to fala
docierajgca do kazdego z nich bedzie przechodzita
przez doktadnie te samg warstwe sprzegajgca. Na ry-
sunku 6 pokazano w przekroju mozliwy ,sandwiczowy”
uktad przetwornikow w gtowicy trojprzetwornikowe;.
W otworze przetwornika nadawczego o kierunku pola-
ryzacji 45° ustawione sg dwa okragte przetworniki od-
biorcze. Dolny o polaryzacji A i gorny o polaryzacji B.
Poniewaz dolny przetwornik jest warstwg, przez ktérg
fala musi przej$¢ docierajgc do przetwornika gérnego,
jego grubosé powinna wynosi¢ 1/4 dtugosci fali. Ozna-
cza to, ze czestotliwos¢ rezonansowa dolnego prze-
twornika powinna by¢ dwukrotnie wyzsza niz przetwor-
nika gornego.

przetwornik nadawczy
polaryzacja45°, fi<f<f

Rys. 6. Przekréj przetwornikéw w ,sandwiczowym” uktadzie gtowicy tréjprzetwronikowe;j
Fig. 6. Cross transmitters as sandwich type in the three-transducers head system.
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Badania prowadzone tak wykonanymi gtowicami wy-
kazaty, ze w pomiarach naprezen w kotach kolejowych
o wyraznej teksturze (znaczna wartos¢ B, we wzorze
na dwojtomnosc) dostarczajg one btednych wartosci.
Jest to spowodowane tym, ze catkowita dwdéjtomnosc
materiatu wienca kota w znacznym stopniu wywotfana
jest teksturg stali. W odréznieniu od dwéjtomnosci na-
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prezeniowej, warto$¢ dwdjtomnosci teksturalnej jest
silnie zalezna od czestotliwosci. Powodem bfedow
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