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Uhlové dvojité ultrazvukové sondy se stabilnimi vlastnostmi v $irokém rozsahu teplot
Syasko V, Sevastyanov V.

Referat je vénovan otazkdm vyvoje a pouZziti termostabilnich dhlovych piezoelektrickych sond s uhlem
vstupu 70° v pripojitelnych a mobilnich prostfedcich souvislé ultrazvukoveé kontroly Zelezni¢nich koleji.

Ve velké Casti evropského Uzemi se ultrazvukova kontrola provadi v rliznych sezénné-klimatickych
podminkach, pficemz teplota vzduchu, pfedmétu kontroly i sond se mlize ménit v Sirokém rozmezi dokonce
béhem jednoho pracovniho dne. Tak napfiklad mechanizovana a automatizovana ultrazvukova kontrola koleji
se provadi jak v zimé, pfi teploté do —40 °C (Skandinavské zemé a Rusko), tak i v l1été, kdy se koleje na slunci
zahfivaji az do +60 i vice stupiili Celsia.

Je zname, Ze zména teploty tradic¢ni Uhlové (prizmatické) sondy (dale PES) je provazena zménou Uhlu
vstupu svazku a do kontrolovaného objektu (v disledku zmény rychlosti podélné viny v materialu optického
hranolu) a citlivosti (v dlsledku zmény koeficientu tlumeni podélné viny v materialu optického hranolu).
K analogickym jevlim dochézi také v kontrolovaném objektu, nicméné jsou zanedbatelné malé ve srovnani
s jevy v optickém hranolu sondy.

Vypocet podle Snellova zédkona napriklad ukazuje, Ze pro PES s nominalnim thlem vstupu 70° zména
rychlosti zvuku v optickém hranolu z plexiskla vede ke zméné uhlu vstupu v rozmezi 65° ... 75° v rozsahu
teplot —30 °C ... +50 °C.

Co to mize zpUsobit? Napfiklad pri kontrole koleji na trati je nezbytné odhalovat nebezpecné vady —
vertikalné orientované pficné trhliny v hlavé kolejnice. Pro tuto kontrolu se mimo jiné pouziva zrcadlova
metoda, jejiz schéma je uvedeno na obr. 1.

PES s frekvenci 25 MHz I L |
snominalnim Ghlem vstupu 70° jsou
umistény v predem vypocitaném Useku L. P/! ZA
Nominalniho Uhlu vstupu se dosahuje pfi )|
teploté t = 20 °C. PFi tom se v pfipadé ~
vyskytu vady fixuje zrcadlové odrazeny
signal, tak jak je uvedeno na obr. 1.a. Pokud
se v dlsledku zmény teploty zménil Uhel
vstupu PES, dochazi k naruSeni schématu
kontroly, jak je uvedeno na obr. 1.b. Pri
vyskytu vady zrcadlové odrazeny signal
nedosahuje pfijimaci PES a dochazi
k vynechani vady. P 7

Celkové se klade ddraz na dva Q\}I
zplisoby Feseni:

- pouziti souboru tradi¢nich PES,
z nichZ kazda zajiStuje poZzadovany uhel a)
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vstupu v Uzkém rozsahu teplot (tj. PES pro | L -]
chladné, normalni a parné pracovni Draha svazku
podminky); /1 pfi +40 C A

- vyvoj PES na zéakladé optickych
hranol(l z nového materialu, zajistujiciho ——— C
termostabilitu  Ghlu vstupu paprsku a Draha svazku
vyrazné vyssi odolnost vici opotiebeni ve Pri o C
srovnani s plexisklem (PES s optickym
hranolem z plexiskla je nezbytné ménit
kazdych 200-300 km zkontrolovanych b)
koleji Zeleznicni trati).

Obr. 1. Schéma vyhledavani trhlin v hlavé kolejnice: a) zjisténi vady pfi
dodrzeni zadaného Uhlu vstupu, t = 20 °C; b) vynechani vady pfi poruseni
Uhlu vstupu, t=0°C
at=40°C

Druha varianta vyZaduje pouziti specialnich material(i optického hranolu, pro néz je mozné zformulovat
nasledujici poZzadavky:
o stalost mechanickych vlastnosti materialu v rozsahu -50 °C ... +100 °C (minimalné);
nizka zavislost rychlosti zvuku na teploté;
nizka zavislost koeficientu tlumeni zvukovych vin na teploté;
nizky koeficient teplotni roztaznosti, blizky koeficientu pro piezokeramickou desticku;
nizka hodnota koeficientu tfeni proti oceli.

Zformulovali jsme poZadavky a vybrali jsme odpovidajici materidl, predstavujici sklem vyztuZzenou
polyéterovou plastickou hmotu (dale polyéter). Provedend zkoumani prokézala, Ze pro vyrobu optickych
hranol(l Ghlovych PES s termostabilnimi vlastnostmi se vice hodi tyc¢e vyrobené metodou extruze.

Zkoumali jsme zavislost rychlosti zvuku v plexiskle a polyéteru na teploté okolniho prostfedi,
kontrolovaného pfedmétu a samotné sondy (obr. 2). U polyéteru dochéazi k mensi zméné rychlosti zvuku

v daném rozsahu teplot.
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Obr. 2. Zavislost rychlosti Sifeni ultrazvukovych vin na teploté prostredi
u plexiskla a polyéteru
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Studovali jsme mikrostrukturu polyéteru, jez ma,
jak je zobrazeno nizZe, principalni vyznam pro jeho
vlastnosti. Ktomu byly vyrobeny vzorky materialu,
predstavujici fragmenty extrudované tyCe. Jeden ze
vzorkll je zobrazen na obr. 3. Vzorek ma podéiné a
pficné broudené fezy.

Mikrostruktura materialu byla zkoumana pomoci
elektronového  mikroskopu s Sestisetnasobnym
zvétsenim. Mikrostruktura Ttez(l polyéteru a jejich
schematické znazornéni jsou uvedeny na obr. 4.

Obr. 3. Vzorek polyéteru

a) b)
Obr. 4. Mikrofotografie fez(i polyéteru a ,,vysvétlujici“ schematické nacrty:
a) podélného Fezu; b) pricného fezu

U podélného fezu tyCe jsou jasné viditelné nité sklovlakna, probihajici ve sméru extruze (obr. 4.a).
Na pficném Fezu tyCe (obr. 4.b) jsou vidét svétlé body — Celni fezy sklovldken. Silngjsi vlakna se
soustfeduji v jadru tyCe a mnoZzstvi tenCich vlaken je vytésiovano k jeji sténé, coz je vidét na fotografii jako

Vv,

svétla vrstva pobliz stény. Tlumeni zvuku je v této vrstvé podstatné vysSi nez ve stfedové Casti tycCe.

Vzhledem  kdanym  zvl&Stnostem
materidlu byl zkonstruovan opticky hranol i
samotna PES a také vytvoren komplet
konstrukéni dokumentace. Na obr. 5 je
zobrazena konstrukce PES stimto optickym
hranolem.

Na obr. 5.b jsou vyznaceny: 1 — opticky
hranol, 2 — piezoelement, 3 — zvukoizola¢ni
vrstva, 4 — vodice, 5 - lici izolant, 6 — kostra, 7
— elektrické kontakty

Prdmér vychozi tyée musi byt roven prliméru optického hranolu. Zachovani povrchové vrstvy
s vysokou koncentraci sklovlakna zlep3uje charakteristiku reverberacnich ech PES.

Tento jev je znazornén diagramy na obr. 6. Pro tfi PES, vyrobené rliznymi zplsoby, jsou uvedeny A-
skeny, obsahujici echo od cilindrického otvoru o prdiméru 2 mm v hloubce 3 mm v ocelovém vzorku.

Obr. 5. Konstrukce PES 70TS
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Obr.6. A-zobrazeni pro sondy vyrobené rliznymi zpdsoby:
a) s optickym hranolem z polyéteru se zachovanim povrchové vrstvy;
b) s optickym hranolem z polyéteru pfi odstranéné povrchoveé vrstvé; c) s optickym hranolem z plexiskla

-

Opticky hranol vyrobeny z extrudované tyCe se zachovanim povrchoveé vrstvy (obr. 6.a) zajiStuje pomér
signal/Sum 20 dB. Pfi odfezani povrchoveé vrstvy se v optickém hranolu objevuji reverberacni Sumy velké
amplitudy a délky (obr. 6.b), zaroveri se pomér signal/Sum sniZuje do 10 dB. Na obr. 6.c je uvedeno A-
zobrazeni pro sondy s optickym hranolem z plexiskla (pomér signal/Sum ¢ini 12 dB).

V souladu s konstrukéni dokumentaci byly vyrobeny zkuSebni exempléafe PES, provedeny predbézné a
schvalovaci zkousky zkuSebni série PES 70TS. S pouzitim kryotermostatu byla zkoumana teplotni zavislost
uhlu vstupu a citlivosti. Je zobrazena na obr. 7. Pro srovnani jsou uvedeny analogické parametry s optickym
hranolem z plexiskla. Na obr. 7.a se Ghel vstupu ur€oval podle standardniho vzorku. Na obr. 7.b se citlivost
charakterizovala amplitudou echa od vydutého povrchu vzorku, pficemZ jako podminéna hladina 0 dB byla
pfijata amplituda signalu pfi 10 °C (je shodnad pro PES s optickym hranolem z plexiskla a polyéteru). Pro
vyvinuté PES 70TS s optickym hranolem z polyéteru zména pulzniho koeficientu sondy ini pouze 2 dB a
zména Uhlu vstupu £2°.
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Obr. 7. Zavislost vlastnosti PES na teploté: a) uhlu vstupu; b) citlivosti
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Jako priklad jsou na obr. 8 uvedeny defektogramy svarového spoje obsahujiciho pfirozeny neprovar.
Uvedené defektogramy jsou ziskany koncem zafi. Rano, kdy teplota kolejnice a PES Cinila +5 °C, byla vada
spolehlivé zjisténa jak tradicni, tak i nové vyvinutou PES (defektogramy na obr. 8.a). Oviem pfi slune¢nem
pocasi v poledne, kdy se vzduch ohfival do +17 °C a kolejnice a PES do +27 °C, se u tradi¢ni PES zvétSoval
uhel vstupu, coZ vedlo k vynechani vady. Sonda s optickym hranolem z polyéteru rovnéz spolehlivé odhalila
vadu (defektogramy na obr. 8.b).

Béhem funkcénich zkousek, pfi nichz v jednom kanélu defektoskopu byly instalovéany tradi¢ni PES 70 a
v druném PES 70TS, byla potvrzena jesté jedna vlastnost — vyznamné lep$i odolnost vici opotiebeni. Po
pouziti sond na 200 km kolejové trati, prlmérné opotrebeni €inilo 1,5 mm u PES s optickymi hranoly
z plexiskla a 0,2 mm u PES 70TS. Zkousky ukazaly, Ze sondy umoZzniuji zkontrolovat vice nez 1300 km trati do
opotfebeni piezoelementu.
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Obr. 8. Defektogramy svarového spoje kolejnic: a) rano, +5 °C; b) poledne, +27 °C
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Diky blizkym koeficientdm teplotni roztaznosti optického hranolu, piezoelementu a liciho izolantu

sondy dobre snaSeji poklesy teplot a mohou byt pouZity ihned po pfechodu z teplé mistnosti do mrazivého
prostredi.

Zaver

Vyvinuté s termostabilnimi vlastnostmi PES 70TS zarucCené odhaluji vady stanovené metodikou

kontroly v rozsahu teplot —40 °C ... +50 °C a maji nasledujici pfednosti ve srovnani s optickymi hranoly z
plexiskla:

zména pulzniho koeficientu sondy ¢ini +2 dB;
odchylka thlu vstupu od nominélni hodnoty maximalné +2°;
0 10 dB mensi hladina reverberacnich ech v optickém hranolu PES;
5x vétsi doba provozu z hlediska opotfebeni.

Vyrobni cena PES 70TS je vysSi nez vyrobni cena PES 0 50 % pfi soucasnem zajisténi podstatné delSi
doby pouZziti a garantované spolehlivosti kontroly.

Uvedené faktory dovoluji doporucit PES 70TS k pouZiti v pfipojitelnych a mobilnich prostfedcich

souvislé kontroly koleji v rozsahu teplot okolniho prostfedi od -40 °C do +50 °C .
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