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Probki szklane grawerowane laserowo
jako wzorce dwojtomnosci akustycznej
w badaniach ultradzwiekowych

Glass samples laser subsurface engraved
as a calibration blocks for ultrasonic determination
of acoustic birefringence

Streszczenie

W pracy opisano nowy sposob wykonania prébki
o okreslonej anizotropii akustycznej, przydatnej do ba-
dania gtowic ultradZzwiekowych przeznaczonych do po-
miaréw dwojtomnosci akustycznej. Do wykonania probek
wykorzystano szklane bryty i podpowierzchniowe grawe-
rowanie laserowe Wymagang w normach omawiajgcych
wzorce do ultradzwiekowych badan naprezen w kotach
kolejowych wartos¢ dwéjtomnosci uzyskano, stosujgc
grawerowanie z podwojonymi, umieszczonymi w linii mi-
krouszkodzeniamu spowodowanymi dziataniem lasera.
Przedyskutowano réwniez mozliwosci wykonania wzorca
dwaéjtomnosci akustycznej ze stali, jak proponujg to normy.

Stowa kluczowe: badania ultradzwigkowe, wady
sztuczne, anizotropia

Wstep

Do skalowania aparatury w defektoskopowych ba-
daniach ultradzwiekowych wykorzystywane sg rézne-
go rodzaju prébki. Najczesciej sg to metalowe probki
zawierajgce wady sztuczne. Innego rodzaju prébkami,
bez wad sztucznych, sg prébki prezentujgce okreslo-
ne wiasciwosci akustyczne. Sg to na przyktad wzor-
ce mikrosekundowe, czyli stalowe walce, w ktérych
czas przejscia fali ultradzwiekowej jest doktadnie
okreslony. W ultrasonografii wykorzystywane sg zelo-
we fantomy imitujgce wiasciwosci tkanki biologicznej,
takie jak predkosci fal, ttumienie czy rozpraszanie.

Jednym z zastosowan badan ultradZzwiekowych sg
pomiary naprezen. Sg one dzi§ powszechnie stosowane
w ocenie obwodowych naprezen wtasnych w wienicach

Abstract

Paper describes a new method do produce a sam-
ple presenting determined acoustic birefringences, useful
in ultrasonic nondestructive testing. To produce a given
acoustic anisotropy glass block was used and subsurface
laser engraving technique. Anisotropy required in stand-
ard dealing with ultrasonic stress evaluation in railroad
wheels, was obtained using engraving double, aligned
along one line, microcracks. Paper discusses also
the feasibility of acoustic birefringence pattern manufac-
turing of steel, as described in standards.

Keywords: ultrasonic testing, artificial flaws, anisotropy

monoblokowych két kolejowych. Naprezenia w kotach
obliczane sg na podstawie mierzonej ultradzwiekowo
dwojtomnosci akustycznej materiatu wienca.

Dwdéjtomnos$¢ akustyczna to miara anizotropii ma-
teriatu obliczana jako wzgledna réznica predkosci fal
poprzecznych rozchodzgcych sie w kierunku szeroko-
$ci wienca i spolaryzowanych odpowiednio w kierun-
ku obwodowym i promieniowym. Jej wartos¢ jest za-
lezna od dwoch czynnikéw: tekstury materiatu wienca
(ukierunkowanego utozenia ziaren materiatu w wyniku
walcowania kotfa) i obwodowej sktadowej naprezenia
(w kotach nowych dziatajgcej w wyniku obrébki ciepl-
nej, w kotach eksploatowanych powstajacej w wyniku
hamowania klockami hamulcowymi). Naprezenie oce-
niane tg metodg to naprezenie usrednione na drodze
fal, czyli na catej szerokosci wienca.
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Norma EN13979 [1], opisujgca ultradzwiekowe
pomiary naprezeh w kotach kolejowych, zaleca do
skalowania aparatury dwa wzorce w postaci blokow
wycietych z wienca kota. Wzorzec A jest pozbawiony
naprezen, a obserwowana w nim dwéjtomnos¢ aku-
styczna jest wynikiem jedynie anizotropii teksturalne;.
Wzorzec B ma prezentowaé naprezenia obwodowe
o wartosci 100 +/-20 MPa. O ile pierwszy wzorzec
jest fatwy do wykonania (wyciecie fragmentu wienca
i poddanie go odprezaniu termicznemu), o tyle wyko-
nanie drugiego wzorca wydaje sie praktycznie niemoz-
liwe. Typowy blok — fragment kota, z postawiong na
nim gtowicg ultradzwiekowg, pokazano na rysunku 1.

Rys. 1. Blok do kontroli aparatury,
wykonany jako wycinek wienca
kota monoblokowego

Fig. 1. Control block made
as a monoblock wheel rim section

Powierzchnia przekroju kota w takim bloku to ok.
100 cm?. Sita potrzebna do wytworzenia naprezenia
100 MPa choé¢ w potowie przekroju takiego bloku to
sita rzedu 50 ton! Trudno wiec sobie wyobrazi¢ sposéb
wykonania takiego bloku, w ktérym naprezenia wlasne
rozktadajg sie tak, ze srednie naprezenie na szeroko-
8ci wienca wynosi ok. 100 MPa. Wytworzenie takich
naprezeh w bloku mozliwe jest jedynie po umieszcze-
niu go w prasie i $cisnieciu go sitg 100 ton. Wydaje sie,
ze jedynym sposobem spetnienia wymagan normy jest
stosowanie jako wzorca B catego kota, w ktérym sktado-
wa obwodowa naprezen wiasnych wynosi ok. 100 MPa.
Rozwigzanie to ma jednak dwa mankamenty. Po pierw-
sze, taki wzorzec zajmuje stosunkowo duzo miejsca
i jest raczej mato poreczny. Po drugie, rozktad napre-
zen na przekroju kota jest nieznany, a jedyng metoda,
ktérg naprezenie usrednione na szerokosci wienca
moze by¢ wyznaczone, jest metoda ultradzwiekowa
(czyli metoda, do ktorej skalowania wzorzec ma stuzy¢).
Inng metoda umozliwiajgcg wyznaczenie wartosci i roz-
kladéw naprezen w kole jest metoda niszczaca (niestety
w wyniku jej stosowania badany wzorzec przestaje ist-
nie¢). Jeszcze jednym mankamentem wzorca B w po-
staci kota jest to, ze mierzona w nim dwojtomnos$¢ aku-
styczna jest wynikiem sumujgcych sie wktadow tekstury
materiatu i naprezenia. Nie sg do dzi§ znane metody
nieniszczgce mogace okresli¢ udziaty tych dwéch czyn-
nikbw w mierzonej sumarycznej dwojfomnosci.

Celem opisanych nizej badan byto wykonanie bloku
o okreslonej, jednorodnie roztozonej w objetosci, zna-
nej dwoéjtomnosci akustycznej wywotanej jedynie struk-
turg materiatu.
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Podpowierzchniowe
grawerowanie laserowe

Dziatanie skupionej, impulsowo dziatajgcej wigzki la-
sera w szkle wywotuje powstanie lokalnego uszkodze-
nia szkta. Wynikiem dziatania impulsu jest wydtuzone
mikropekniecie majgce posta¢ ,krzaczka” o dtugosci
0,07+0,1 mm i $rednicy 0,03+0,05 mm w zaleznosci od
mocy lasera. Kierunek dtugosci mikrouszkodzenia po-
krywa sie z kierunkiem wigzki swiatta lasera. Laserowo
wytworzone pekniecia sg wynikiem nie tylko lokalnego
nagrzania szkfa, ale gtéwnie spontanicznej emisji elek-
tronéw wywotanej okresowym dziataniem fali elektroma-
gnetycznej [2]. Dzisiaj zjawisko to wykorzystywane jest
do trwatego znakowania opakowan szklanych i do pro-
dukcji pamiagtek. Wyspecjalizowana aparatura umozliwia
wytworzenie w bloku szklanym praktycznie nieograniczo-
nej ilosci dowolnie roztozonych mikropeknie¢. Ciekawag
z punktu widzenia badan UT cechg szkita stosowanego
w produkcji Jlaserowych obrazow” jest to, ze predkosci
propagac;ji fal ultradzwiekowych sg zblizone do predko-
Sci fal w stali (c_ = 5590 m/s, cr = 3360 m/s).

Fakt, ze mikrouszkodzenie jest wydtuzone, powodu-
je, ze fala poprzeczna rozchodzgca sie w szkle z licz-
nymi mikropeknieciami, utozonymi w jednym kierunku
i w catej jego objetosci, w zaleznos$ci od tego, czy kie-
runek polaryzacji jest réwnolegly czy prostopadly do
osi mikropekniec¢, bedzie miata rozng predkosé. Liczne
mikropekniecia, cho¢ znacznie krétsze niz dtugosc fali
ultradzwiekowej, czynig szkto anizotropowym, wykazu-
jacym dwaéjtomnos¢ akustyczng.

Wykonano szereg probek z réznymi gestosciami mi-
krouszkodzen i wykonano na nich pomiary wywotane;j
dziataniem lasera dwojtomnosci akustycznej. Okazato
sie, ze dwojtomnos¢ akustyczna spowodowana poje-
dynczymi uszkodzeniami nawet o duzej gestosci jest
stosunkowo niska. Na rysunku 2 pokazano zaleznos¢
dwdjtomnosci od gestosci mikrouszkodzen. Badania pro-
wadzono falami poprzecznymi o czestotliwosci 2 MHz.
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Rys. 2. Zaleznos¢ dwéjtomnosci akustycznej wywotanej pojedynczy-

mi mikrouszkodzeniami od ich gestosci

Fig. 2. Dependence of acoustic birefringence on laser microcrack
density

10000

Dwojtomnos¢ uzyskana dla gestosci uszkodzen
1500/cm?®, wynoszgca 0,082%, jest réwnowazna dla
stali naprezeniu rownemu ok. 50 MPa. Grawerowa-
nie blokow szkta z wyzszg gestoscig uszkodzen moze
prowadzi¢ do pekania szkla w czasie obrébki i staje



sie zbyt czasochfonne. Wykonano wiec prébke grawero-
wang nie pojedynczymi, lecz podwdjnymi, ustawionymi
w jednej linii, blisko siebie, mikrouszkodzeniami. Probka
o gestosci uszkodzen 2x8400/cm® wykazata przy bada-
niach falami o czestotliwosci 2 MHz dwéjtomno$¢ od-
powiadajgcg naprezeniu rownemu ok. 120 MPa, a wiec
spetniajgcemu zalecenia przytaczanej normy. Jednocze-
Snie, dzieki matym wymiarom uszkodzeh w stosunku do
dtugosci fali, tak zmodyfikowane szkto nie jest zréodtem
szumoéw akustycznych mogacych utrudniaé pomiar.

Na przekroju typowego bloku wykonanego z wycin-
ka kota bloku (rys. 1) obserwuje sie rozktad anizotropii
teksturalnej. Powoduje to, ze wynik pomiaru dwéjtom-
nosci akustycznej zalezy od miejsca przytozenia gto-
wicy do powierzchni bloku. Waga bloku to ok. 5 kg,
co w pewnym stopniu utrudnia jego przenoszenie. Na-
tomiast blok szklany o tej samej wysokosci co szero-
kos$¢ wiehca kota (130 mm) wazy kilkakrotnie mniej,
a anizotropia akustyczna w catej objetosci bloku jest
jednakowa, zalezna od gestosci mikrouszkodzen.

Glowice ultradzwiekowe stosowane w pomiarach
naprezeh w kotach kolejowych sg wyposazone w ma-
gnesy state przyciagajgce je do powierzchni kota. Ce-
lem stosowania takich magnesoéw jest z jednej strony
utatwienie uzyskania prawidtowego, powtarzalnego
sprzezenia akustycznego (jako osrodek sprzegajacy
wykorzystywane sg lepkie, geste zywice epoksydo-
we), a z drugiej — stabilizacja gtowicy na powierzchni
lica wiehca kota (wazne w pomiarach zestawow koto-
wych, gdy kota ustawione sg w ptaszczyznie pionowej).
Aby utatwi¢ wykorzystanie szklanego bloku kontrolne-
go do badania gtowic z magnesami, na powierzchni, do
ktérej sprzegana jest gtowica, naklejono stalowg ptytke,
w ktorej otworze wklejono krazek z ptaskiego szkta. Fale
ultradZzwiekowe generowane przez gtowice przechodzag
przez szklang ptytke i wnikaja do wygrawerowanego
bloku, odbijajg sie od jego dna i powracajg do gtowicy.
Czas przejscia fal w bloku jest zblizony do czasu przej-
Scia fal przez szerokos¢ wienca typowego kota mono-
blokowego. Obudowa gtowicy z magnesami przycigga-
na jest do stalowej ptytki, a centralng pozycje gtowicy na
powierzchni bloku zapewniajg dwa stalowe bolce.

Badania pierwszych prostopadtosciennych blokéw
wykazaty, ze przy wymiarach poprzecznych bloku zre-
dukowanych do 70x70 mm obserwowane sg sygnaty po-
chodzace z odbi¢ fal od bocznych powierzchni. Odbicia
te mogg nieznacznie wptyngé na wynik pomiaru dwdj-
tomnosci. Aby ten wplyw wyeliminowac¢, na bocznych po-
wierzchniach szklanej bryly zostaty wyszlifowane liczne
rowki. Szklany blok kontrolny, z przyklejong ptytka stalo-
wg z dwoma bolcami i z rowkami (przed umieszeniem
go w obudowie) pokazano na rysunku 3. Nalezy pamie-
ta¢, ze dwodjtomnosé akustyczna szklanych, laserowo
grawerowanych blokdw, jest zalezna od czestotliwosci
fal poprzecznych (podobnie jak dwojlomnosé tekstural-
na wywofana ukierunkowanym utozeniem ziaren stali
w wyrobach walcowanych). Oznacza to, ze opisany blok
kontrolny moze by¢ stosowany jedynie w badaniach gto-
wic 0 okreslonej czestotliwosci. W przypadku badania

naprezen w kofach kolejowych jest to czestotliwos¢
2 MHz. Opisany blok nadaje sie do badania jedynie gto-
wic z przetwornikami piezoelektrycznymi. Stosowane
w pomiarach naprezen w kotach przetworniki EMAT ge-
neruja fale jedynie w materiatach przewodzacych.

Rys. 3. Szklany, podpowierzch-
niowo grawerowany blok kontrolny
o okres$lonej dwojtomnosci aku-
stycznej

Fig. 3. Control block of given aco-
ustic birefringence made as SSLE
glass block

WhiosKki

Opisane wyzej wyniki pokazujg, ze szklane blo-
ki grawerowane laserowo w objetosci mogg stano-
wi¢ wzorce okreslonej dwojtomnosci akustycznej.
Dobierajgc odpowiednio gestos¢é mikrouszkodzen
i ich wzajemne pofozenia, mozna stworzy¢ bloki
o wartosciach anizotropii akustycznej odpowiadaja-
cych roznym wartosciom naprezen w stali. Technika
umozliwia wykonanie bloku prezentujgcego anizo-
tropie statg w catej jego objetosci (lub z dowolnym
jej gradientem, o ile to potrzebne). Dzigki temu,
ze predkosci fal ultradzwiekowych w szkle optycz-
nym s3 zblizone do predkosci fal w stali (dla fal po-
przecznych predkos¢ w szkle jest 0 4% wyzsza niz
w stali), rozbieznosci wigzek fal w szkle i stali sg
praktycznie jednakowe.

Wykonanie stalowego bloku kontrolnego propo-
nowanego w przytaczanej normie (i okreslanego
w niej jako ,wzorzec”), o akceptowanych wymiarach
i masie oraz zaplanowanych wiasciwosciach aku-
stycznych jest dzis mato realne.

Przedstawione w pracy probki wykonano dzieki
uprzejmosci i pomocy Pani Anny Andrzejewskiej
z firmy LASER 3D, Zielona Gora.
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