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1. WSTEP

W zdecydowanej wigkszosci badan ultradzwigkowych predkos¢ przesuwania gtowicy
po powierzchni obiektu badania (predkos¢ skanowania) nie stanowi istotnego problemu.
Wynika to z prostego faktu, ze powszechnie stosowane predkosci skanowania sa na tyle mate,
ze proces badania ultradzwigckowego mozna traktowaé jako quasi-statyczny. Oznacza to, ze
cykl nadawczo-odbiorczy systemu badawczego, sktadajacy si¢ z wystania impulsu
ultradzwickowego przez gtowice, jego przejscia od glowicy do wady i z powrotem oraz jego
detekcji przez glowicg rozpatrujemy tak, jakby przez caty ten czas gtowica stata w miejscu. W
wickszosci przypadkow jest to zatozenie catkowicie uzasadnione poniewaz przy predkosciach
skanowania rzegdu kilku czy kilkunastu centymetréw na sekunde gtowica przesunie si¢ w tym
czasie zaledwie o drobny utamek milimetra. Biorac pod uwage, ze dlugos¢ stosowanych w
badaniach nieniszczacych fal ultradzwigkowych jest rzedu milimetra przesunigcie takie nie
spowoduje zauwazalnej roéznicy w amplitudzie odebranego impulsu ultradzwickowego w
poréwnaniu z przypadkiem gdyby glowica rzeczywiscie stata przez caly ten czas w miejscu.

Jednak w pewnych zastosowaniach badan ultradzwickowych predkos¢ skanowania
musi by¢ bardzo wysoka z uwagi na okreslone wymagania dotyczace wydajnosci badan lub
dostepnosci obiektu. W niniejszym artykule skoncentrujemy si¢ na jednym z takich
zastosowan, tj. na zautomatyzowanych badaniach szyn w torze prowadzonych przy uzyciu
wagonow defektoskopowych. Badania takie z natury rzeczy wykonywane s3 na
eksploatowanych torach w odstepach czasu pomiedzy kolejnymi przejazdami pociggdw.
Poniewaz predko$¢ pociagéw oraz czestotliwos¢ ich kursowania na gtéwnych szlakach
kolejowych caly czas wzrasta, efektywne prowadzenie badan nieniszczacych torow przy
pomocy konwencjonalnych srodkow staje si¢ coraz trudniejsze. Stosowanie eksploatowanych
obecnie drezyn lub wagonow defektoskopowych poruszajgcych si¢ podczas badan z predkosciag
30-50 km/h jest juz obecnie bardzo utrudnione z uwagi na konieczno$¢ czestego zwalniania
torow dla pociggdéw ekspresowych poruszajacych sie z predkosciami 120 — 200 km/h. Problem
ten bedzie tylko narastat wraz z dalszym zwigkszaniem predkosci kursowania pociagdw.
Wynika to takze z faktu, ze zwigkszona predko$¢é pociggéw powoduje wzrost obcigzen
dynamicznych szyn wskutek czego procesy powstawania i rozwoju wad ulegaja intensyfikacji
a przez to szyny beda wymagac coraz czestszych i doktadniejszych kontroli [1-2].

Narzucajacym si¢ rozwigzaniem przedstawionego problemu wydaje si¢ by¢ wzrost
predkosci prowadzenia badan defektoskopowych szyn do warto$ci porownywalnych z
predkosciami pociggéw ekspresowych tj. do wartosci rzgdu 100 km/h 1 wigcej. Oznacza to
wzrost predkosci skanowania szyn przez glowice ultradzwickowe zamontowane w wagonach
defektoskopowych. Okazuje si¢ jednak, ze rozwigzanie to nie jest tak proste jak mogloby sie
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wydawac 1 nie sprowadza si¢ jedynie do ulepszenia/wzmocnienia mechaniki prowadzenia
glowic po powierzchni szyny.

Pierwszym, fundamentalnym problemem jaki moze si¢ pojawi¢ przy zwigkszaniu
predkosci skanowania jest to, czy impuls ultradzwickowy odbity od wady znajdujacej si¢ w
szynie, zdazy by¢ odebrany przez gtowice ultradzwigkowa, ktora przeciez porusza si¢ wzdtuz
szyny ze znaczng predkoscig. Przy duzych predkosciach skanowania impuls ultradzwickowy
odbity od odlegtej wady, znajdujacej si¢ np. w stopce szyny, moze powrdci¢ na powierzchnie
skanowania w momencie gdy gtowica ultradzwickowa odjechata juz z tego miejsca. W celu
blizszego przeanalizowania tej kwestii nalezy doktadnie rozpatrzy¢ cykl nadawczo odbiorczy
badania ultradzwigkowego z uwzglednieniem relacji pomig¢dzy predkoscig propagacji impulsu
ultradzwickowego w materiale a predkoscia przesuwania si¢ glowicy po obiekcie. Problem ten
zostanie szczegotowo opisany w nastepnym rozdziale.

Drugi podstawowy problem badan ultradzwigkowych z duza predkoscig skanowania
wynika z samej istoty impulsowej metody echa stosowanej w ultradzwiekowych badaniach
nieniszczacych. Impuls ultradzwigkowy wprowadzony do badanego materialu propaguje si¢ w
nim do napotkania wady lub innego reflektora i po odbiciu wraca do glowicy gdzie jest
zamieniany na impuls elektryczny obrazujacy echo wady. W tym czasie glowica
ultradzwigkowa nie moze wysta¢ kolejnego impulsu ultradzwigkowego poniewaz ,,jest zajeta”
czekaniem na ewentualne echa od wad. Ten czas czekania jest $ci§le zwigzany z zakresem
obserwacji ustalonym dla danej gtowicy. Przyktadowo dla typowej glowicy katowej fal
poprzecznych T45° stosowanej w badaniach szyn kolejowych zakres obserwacji wynosi ok.
250 mm. Przektada si¢ to na czas oczekiwania T, = 2*250/3,25 = 153,8us. Przez ten czas
system ultradzwickowy nie moze wygenerowac kolejnego impulsu nadawczego, innymi stowy
czestotliwos$¢ powtarzania systemu musi by¢ mniejsza niz 1/Tp = 1/153,8us = 6,5 kHz. Takie
gorne ograniczenie czestotliwosci powtarzania, zupetlnie niegrozne W konwencjonalnych
badaniach ultradzwigkowych, ma powazne konsekwencje przy badaniach z duzymi
predkosciami skanowania. Przyktadowo, przy badaniu szyn z predkoscig 100 km/h (27,8 m/s)
z czgstotliwoscig powtarzania fp = 6,5 kHz przestrzenna rozdzielczo$¢ skanowania szyny
wyniesie Ax = 4,3 mm. Przy predkosci badania 150 km/h krok skanowania wzrosnie do 6,4
mm. S3a to warto$Ci znaczaco wigksze niz w typowych zautomatyzowanych badaniach
ultradzwickowych gdzie krok skanowania ustala si¢ zazwyczaj na nie wigcej niz 1-2 mm.
OdpowiedZ na pytanie czy tak ograniczona rozdzielczo§¢ skanowania spowoduje znaczace
obnizenie mozliwosci wykrywania potencjalnych wad jest skomplikowana i uzalezniona od
wielu czynnikow. W szczegdlnosei sg to wielkos¢, potozenie oraz orientacja wady a takze
rozktad pola ultradzwigkowego glowicy. Problem ten mozna zbadaé i przeanalizowac jedynie
przy uzyciu zaawansowanych symulacji komputerowych co opisano w punkcie 3 niniejszego
artykutu.

W punkcie 4 omoéwiono kilka innych probleméw zwigzanych z badaniami
ultradzwickowymi przy duzych predkosciami skanowania, ktore nie maja jednak charakteru
podstawowego i moga by¢ rozwigzane poprzez udoskonalenie dotychczas stosowanych
rozwigzan.

2. DYNAMICZNY MODEL BADANIA ULTRADZWIEKOWEGO

Jak juz wspomniano standardowy model badania ultradzwigkowego ma charakter quasi-
statyczny czyli zaklada, ze w trakcie trwania cyklu nadawczo odbiorczego systemu badawczego
glowica ultradzwickowa pozostaje w tym samym miejscu. Ewentualny przesuw glowicy
zwigzany ze skanowaniem odbywa si¢ pomigdzy kolejnymi cyklami nadawczo odbiorczymi
aparatu i nie wptywa na amplitudg¢ rejestrowanych ech ultradzwigckowych. W takim ujeciu
teoretycznym badanie odbywa si¢ swego rodzaju wirtualnymi skokami od jednego punktu
wprowadzenia fali do drugiego, przy czym w kazdym z tych punktow glowica nadawczo-
odbiorcza teoretycznie stoi w miejscu.
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W przypadku badan prowadzonych z duzymi predkosciami skanowania musimy odej$¢
od tego uproszczonego schematu i wprowadzi¢ dynamiczny model badania ultradzwickowego
uwzgledniajacy jednoczesny ruch glowicy i impulsu ultradzwigkowego. Schemat badania
ultradzwigkowego w ramach modelu dynamicznego pokazano na rys.1.

N(0,00)  O(AX.0,0)

AX

\
\' (Xw,Yw,Zw)

Rys. 1. Schemat badania ultradzwigkowego w ujeciu modelu dynamicznego.

Zobrazowany na rysunku cykl nadawczo-odbiorczy glowicy ultradzwickowej pracujacej
metoda echa mozna opisa¢ w nastepujacy sposob. Glowica wprowadza do obiektu badania
impuls ultradzwigkowy znajdujac si¢ w potozeniu nadawczym - N, ktore mozemy opisaé za
pomoca wspotrzednych (X,y,z) o wartosciach poczatkowych rownych (0,0,0). Impuls
wyemitowany przez gtowice propaguje si¢ w materiale szyny z predkoscia fali ultradzwigkowe]
Vu 1 ewentualnie dochodzi do wady materiatlowej, ktora znajduje si¢ w punkcie szyny o
wspotrzednych (Xw,Yw,Zw). Odlegtos¢ di jaka przebywa w tym czasie impuls ultradzwickowy
mozna obliczy¢ z geometrii problemu pokazanej na rysunku, pami¢tajac jednak ze problem ten
jest istotnie trojwymiarowy, tj pokazana wada nie musi znajdowac si¢ w ptaszczyznie rysunku.

d, = \/XWZ +Y,%242,° (1)

Czas t1 w jakim impuls ultradzwiekowy pokonuje droge od punktu wprowadzenia do wady
obliczy¢ mozna ze wzoru:

ty =dy/V, (2)

W czasie gdy impuls ultradzwigkowy propaguje si¢ od punktu wprowadzenia do wady 1
z powrotem glowica przesuwa si¢ wzdluz szyny z predkosciag skanowania Vg pokonujac w tym
czasie dystans 4AX=Vy(t1+12.). Odleglosci 4X nie mozna jednak tatwo obliczy¢ poniewaz nie
znamy czasu t2 w jakim impuls pokonuje drogg powrotng d2 od wady do glowicy.
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Problem sprowadza si¢ zatem do tego w jaki sposob obliczy¢ nieznany czas tz. Patrzac na
rys. 1 mozna zauwazy¢, ze dwa boki pokazanego tam trojkata, 4X oraz dz sg zalezne od czasu
t> w nastepujacy sposob:

Jednak wszystkie boki pokazanego trojkata zwigzane sg twierdzeniem cosinusow dajac
réwnanie, z ktorego mozna wyliczy¢ nieznang wartosc¢ to:

d,* = AX? 4+ d,* — 2AXd, cos(90° + B) (4)
Nalezy przy tym pamigtac, ze kat (90°+f) lezy w ptaszczyznie trojkata, nie za§ w plaszczyznie

rysunku. Wykorzystujac znane tozsamosci trygonometryczne wzor (4) mozna przeksztatci¢ do
postaci:

d,* = AX? + d,* + 2AXd, sin B (5)
Z Kolei nieznang warto$¢ sin f mozemy wyrazi¢ za pomocg wWzoru:

sinf = (X, —AX)/d, (6)
Podstawiajac te warto$¢ do wzoru (5) dostajemy réwnanie:

d,> = AX? + d,* + 2AXX,, — 20X2 (7

Podstawiajac do niego wartosci 4X oraz d2 wyrazone przez (3) otrzymujemy ostatecznie
roOwnanie kwadratowe na nieznany czas przej$cia od wady do glowicy tp,

_ vidi

Vi

—d%

=0 (8)

[V2 = V2], + [2v, %, — 222 |1, + [—2V9d1XW

Vu

Wyznaczajac dodatni pierwiastek kwadratowy tego rownania otrzymujemy czas przejscia t2 od
wady do gtowicy znajdujacej si¢ w potozeniu odbiorczym. Znajac oba czasy t1 it mozemy ze
wzoru (3) obliczy¢ poszukiwang warto$¢ przesunigcia glowicy AX pomiedzy punktem nadania
1 odbioru impulsu ultradzwigkowego.

Nalezy podkresli¢, ze przesunigcie to bedzie zalezato zardéwno od predkosci skanowania
Vy jak tez od potozenia wady w szynie. Im dalej od gtowicy bedzie znajdowac si¢ wada tym
wigksze bedzie przemieszczenie glowicy AX pomigdzy punktem nadania i odbioru echa wady.

Powyzej opisane rozwigzanie stanowi podstawe modyfikacji algorytmu obliczeniowego
zaimplementowanego w nowej wersji programu SymUT rozwijanego w Pracowni Badan
Nieniszczacych IPPT PAN. Zasadniczg zmiang jest tutaj uwzglednienie przesunigcia pomiedzy
punktami nadania i odbioru impulsu ultradzwickowego przez glowice skanujaca. Warto$¢
przesunigcia AX program oblicza z powyzej wyprowadzonych wzoréw na podstawie
wprowadzonych danych o predkosci skanowania Vg oraz potozeniu wady modelowej
(Xw, Yw,Zw).

Podstawy teoretyczne programu SymUT opisano w pracach [3-7]. Program posiada dwie
podstawowe funkcjonalno$ci pozwalajace na efektywne modelowanie ultradzwigkowych
badan nieniszczacych. Jest to, po pierwsze, obliczanie rozkladow pola akustycznego glowic
ultradzwigkowych réznych typdéw w zaleznosci od parametréw konstrukcyjnych glowicy
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(czestotliwosci, szerokosci pasma, ksztattu i wymiaréw przetwornika, kata wprowadzania fali
do materialu badanego itd.) oraz parametrow akustycznych materiatu badanego (predkosci i
wspotczynnika thumienia fal ultradzwickowych).

Drugg podstawowg funkcjonalno$cig programu jest obliczanie amplitudy oraz obwiedni
echa wad modelowych zaimplementowanych w badanym materiale w zaleznosci od ich
wielkos$ci, orientacji oraz polozenia. Wady modelowe moga mie¢ posta¢ doskonale
odbijajacych ptaskich reflektorow w ksztalcie kota lub prostokata.

Wspomniana modyfikacja programu SymUT pozwala na obliczanie wysokos$ci oraz
obwiedni echa wad modelowych takze w ramach dynamicznego modelu badania
ultradzwickowego, ktory uwzglednia mozliwos¢ bardzo szybkiego skanowania badanego
obiektu.

Wplyw predkosci skanowania na ksztatt 1 amplitude obwiedni echa wady
przeanalizujemy na przyktadzie modelu poprzecznej wady stopki szyny, ktorej rzeczywisty
obraz pokazano na rys. 2. Wady tego typu wykrywane sg podczas zautomatyzowanych badan
szyn za pomoca glowic katowych T40° prowadzonych po powierzchni gtéwki roéwnolegle do
0si szyny i wprowadzajacych wigzki ultradzwickowe wzdhuz podtuznej ptaszczyzny symetrii

szyny.

Rys. 2. Obraz przetomu poprzecznego peknigcia zmeczeniowego stopki szyny.

W programie SymUT badanie tego typu zamodelowano w sposéb pokazany na rys. 3.
Wade poprzeczng stopki zasymulowano za pomocg prostokata o wysokosci Hn=8 mm i
szerokosci Wyw=16 mm umieszczonego w $rodku szyny prostopadle do dolnej powierzchni
stopki. Do symulowanego wykrywania przedmiotowej wady zastosowano glowice modelowa
0 symbolu 2T40-A16x16, oznaczajacym gltowice katowa fal poprzecznych o czestotliwosei f =
2 MHz, kacie zatamania 3 = 40° i przetworniku o wymiarach 16x16 mm.

Przedmiotem obliczen w programie SymUT byly obwiednie echa wady modelowej przy
przesuwie gtowicy ultradzwigkowej wzdhuz osi szyny w zakresie odlegtosci, w ktorym glowica
ta jest w stanie wykry¢ przedmiotowa wade. Na osi X bedacej osia skanowania zakres ten
wynosi w przyblizeniu od 100 do 200 mm (patrz rys. 3). Obwiednie zostaty obliczone w ramach
dynamicznego modelu badania ultradzwigkowego dla kilku predkosci skanowania szyn w
przedziale od 0 do 200 km/h.

23



Rys. 3. Model badania stopki szyny na wady poprzeczne wychodzgce od dolnej
powierzchni szyny.

Na rys. 4 przedstawiono obwiednie echa rozpatrywanej wady modelowej obliczone dla
predkosci skanowania Vs bliskiej zeru (badanie quasi statyczne) oraz dla dwoch predkosci
skanowania porownywalnych do predkosci jazdy pociagéw ekspresowych: 120 km/h oraz 200
km/h. Zatozono przy tym, ze wigzka ultradzwigkowa gtowicy skierowana jest w kierunku jazdy
wagonu defektoskopowego, czyli ,,patrzy” do przodu.
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Rys. 4. Obwiednie echa wady modelowej obliczone dla roznych predkosci
skanowania szyn: Vs ~0 km/h, Vs =120 km/h, Vs =200 km/h .
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Czarnym kolorem oznaczono podstawowa obwiedni¢ quasi statyczng uzyskiwang przy
predkosci skanowania bliskiej zeru. W praktyce odpowiada ona badaniu przy pomocy
przesuwanego recznie wozka defektoskopowego. Okazuje sig, ze wzrost predkosci skanowania
do 120 i 200 km/h powoduje jedynie niewielkie, kilkumilimetrowe przesuniecia obwiedni na
osi skanowania. Spadek amplitudy echa w maksimum obwiedni jest bardzo niewielki i wynosi
dla predkosci skanowania Vs = 200 km/h zaledwie 0,5 dB. Generalny wniosek jest taki, ze przy
predkosciach skanowania ultradzwigkowego porownywalnych do predkosci jazdy pociagow
ekspresowych spadek amplitudy impulsu wskutek przemieszczenia si¢ glowicy
ultradzwigkowej podczas cyklu nadawczo odbiorczego jest na tyle maty, ze nie powinien
wplynaé na skutecznos$¢ badania.

Dla porzadku obliczymy jeszcze obwiedni¢ echa wady modelowej w przypadku, kiedy
glowica ultradzwickowa 2T40-A16x16 ,patrzy” do tylu wzgledem kierunku skanowania.
Porownanie obwiedni echa uzyskanych dla predkosci skanowania Vs = 200 km/h (glowica
skierowana do przodu) oraz Vs = =200 km/h (glowica skierowana do tylu) pokazano narys. 5.
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Rys. 5. Obwiednie ciggle echa wady modelowej obliczone dla predkosci
skanowania: Vs ~0 km/h, +200 km/h oraz —200 km/h .

Obwiednia wady modelowej uzyskana za pomoca glowicy skierowanej do tylu wzgledem
kierunku skanowania (Vs = —200 km/h) r6zni si¢ od poprzedniej jedynie kierunkiem przesunigcia
wykresu na osi skanowania. W tym przypadku maksimum echa wyst¢puje przy mniejszych
warto$ciach wspotrzednej Xw. Spadek maksimum echa wzgledem badania quasi statycznego jest
nieco wigkszy i wynosi 0,7 dB.

Przedstawione wyzej obliczenia wykonane zostaty dla wady modelowej zlokalizowanej
w stopce szyny tj. maksymalnie oddalonej od powierzchni skanowania. Dla takiej wady efekt
przesunigcia glowicy w trakcie trwania cyklu nadawczo odbiorczego jest najwigkszy. Dla wad
potozonych w gtowce 1 szyjce szyny wptyw tego efektu bedzie jeszcze mniejszy z uwagi na to,
ze czas przejscia fali od glowicy do wady i z powrotem bedzie krotszy. Ostatecznie mozna wigc
stwierdzi¢, ze rozwazany efekt nie powinien stanowic istotnej przeszkody dla prowadzenia badan
ultradzwickowych szyn z predkosciami skanowania poréwnywalnymi do predkosci jazdy
pociggow ekspresowych. Nalezy jednak podkresli¢, ze dotychczas rozwazalismy jedynie czysty
wpltyw efektu przesunigcia glowicy w trakcie cyklu nadawczo odbiorczego, bez uwzglednienia
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drugiego fundamentalnego ograniczenia zwiazanego z ograniczong czestotliwoscig powtarzania
impulsow ultradzwigkowych. Dopiero te dwa efekty rozpatrywane lgcznie pozwolg na pelng
ocen¢ wptywu predkosci skanowania na skuteczno$¢ badan ultradzwigkowych.

3. EFEKT OGRANICZONEJ CZESTOTLIWOSCI POWTARZANIA

Drugim podstawowym problemem badan ultradzwigkowych z wysokimi predkosciami
skanowania jest ograniczenie cz¢stotliwos$ci powtarzania systemu ultradzwigkowego i bedace
jego konsekwencjg ograniczenie rozdzielczo$ci przestrzennej badania. Ograniczenie
czestotliwosci powtarzania zalezy od czasu, w ktorym impuls ultradzwickowy dochodzi do
najdalszej potencjalnej wady i powraca do glowicy ultradzwiekowe;j.

Dla wad znajdujacych si¢ w stopce szyny wykrywanych glowicg T45° czas ten wynosi
ok. 150 us. W trakcie tego interwatu czasowego (powiekszonego o czasy przejscia fali w klinie
zatamujacym glowicy oraz opdznienia elektroniczne) nie moze by¢ wystany nastepny impuls
nadawczy bowiem zaktocitby on odbior ech wad z poprzedniego cyklu nadawczo-odbiorczego.
Oznacza to, ze odstep czasowy pomiegdzy cyklami czgstotliwo$ci powtarzania przy badaniach
szyn musi wynosi¢ co najmniej 150 us. Odpowiada to maksymalnej mozliwej do zastosowania
czestotliwosci powtarzania systemu wynoszacej ok. 6,7 kHz.

Biorac pod uwage dodatkowe ograniczenia (np. dodatkowy czas potrzebny na przejscie
fali w klinie gltowicy czy transfer do pamieci zapisanego w danym cyklu A-skanu) realna
warto$¢ czestotliwosci powtarzania przy badaniu szyn kolejowych moze wynosi¢ ok. 5 kHz.
Przy czgstotliwosci powtarzania 5 kHz rozdzielczo$¢ przestrzenna skanowania szyny przy
predkosci badania 120 km/h bgdzie wynosita 6,7 mm, za$ przy predkosci 200 km/h az11,1 mm.

Sa to wartosci kroku skanowania, na tyle duze, ze niektore mniejsze wady mogg zostaé
pomini¢te, zas inne zarejestrowane ze zmniejszong amplituda. Ten ostatni efekt wynika z faktu,
ze punkt wystania impulsu ultradzwickowego nie musi odpowiadaé punktowi, w ktérym echo
danej wady jest najwyzsze. Moze si¢ zdarzy¢, ze punkt maksimum echa wady znajduje si¢
pomigdzy Kkolejnymi punktami wystania impulsu na dlugosci szyny. Jest to drugi
fundamentalny czynnik powodujacy zmniejszenie amplitudy ech od wad przy badaniach
prowadzonych z duzg predkoscig skanowania w poréwnaniu do badan quasi-statycznych. Efekt
ten bedzie silnie zalezal od rozmiarow 1 potozenia wady a takze od parametrow glowicy
ultradzwickowej. Aby oceni¢ go w sposob ilosciowy Kkonieczne jest zastosowanie
oprogramowania symulacyjnego uwzgledniajacego zarowno predko$¢ skanowania jak tez
czestotliwos$¢ powtarzania systemu ultradzwickowego. W takich symulacjach obwiednie echa
wad modelowych powinny by¢ obliczane zarowno w sposob quasi ciggly (dla Vs=0) jak tez w
sposob punktowy z uwzglednieniem faktycznej predkosci skanowania oraz czestotliwos$ci
powtarzania. Porownanie tych dwoch rodzajow obwiedni pozwala na wyznaczenie spadku
amplitudy maksymalnego echa wady wynikajacego zarowno z duzej predkosci skanowania jak
I z ograniczonej czgstotliwosci powtarzania systemu ultradzwickowego. Drugim waznym
whnioskiem wynikajacym z analizy obwiedni punktowej jest liczba punktow obwiedni echa
wady, w ktorych echo to przewyzsza zatozony prog wykrywalnosci systemu badawczego.
Liczba kolejnych detekcji wady w trakcie skanowania jest wazna z uwagi na dzialanie
automatycznych algorytméw oceny wskazan, ktore kwalifikuja wskazanie jako istotne
wowcezas gdy powtarza si¢ w kilku kolejnych cyklach czestotliwosci powtarzania.

Przyktadowe obliczenia obwiedni punktowych dla omawianej wady modelowej stopki
uzyskane glowicag 2T40-Al6x16 patrzaca w kierunku skanowania pokazano na rys. 6.
Obliczenia wykonano dla predkosci skanowania VS wynoszacych odpowiednio 60 km/h, 120
km/h oraz 200 km/h.
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Rys. 6. Obwiednie punktowe echa wady modelowej stopki obliczone dla predkosci
skanowania: a) 0 km/h, b) 120 km/h, c) 200 km/h i czestotliwosci powtarzania 5 kHz.
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Jak wynika z rys. 6 dla rozwazanej konfiguracji badania obwiednia wady stopki jest na
tyle szeroka, ze gestos¢ punktow detekcji obwiedni punktowych dla predkosci skanowania 60
km/h i 120 km/h jest catkowicie wystarczajaca. Liczba punktow obwiedni powyzej progu
wykrywalnosci (czerwona linia na wykresach) wynosi odpowiednio Ngo = 18 oraz N1 = 9.
Dopiero przy predkosci skanowania réwnej 200 km/h liczba punktéw detekcji wady spada do
warto$ci Nogo = 6 za$ maksymalna amplituda echa wady obniza si¢ o ok. 1 dB. S3 to jednak
ciggle wartosci akceptowalne z punktu widzenia jakos$ci badania ultradzwigkowego.

W tym miejscu analizy wydaje si¢ zatem, ze oba wspomniane problemy podstawowe nie
stanowig istotnej przeszkody do prowadzenia badan ultradzwickowych szyn nawet z
predkoscig 200 km/h. Nie jest to jednak do konca prawdziwy wniosek. Zauwazmy bowiem, ze
symulacje obwiedni punktowych przeprowadzili§my dla wady modelowej zlokalizowanej w
stopce szyny, tj. maksymalnie oddalonej od glowicy badawczej. Duza odleglos¢ wady od
glowicy oznacza, ze szeroko$¢ wigzki ultradzwickowej os§wietlajacej takg wadg jest duza i w
konsekwencji jej obwiednia jest na tyle szeroka, ze moze zniwelowaé niekorzystny wptyw
duzego kroku skanowania (AX=11,1 mm dla Vs=200 km/h). Jednak czgstotliwo$¢ powtarzania
systemu badawczego jest jednakowa dla wszystkich glowic ultradzwigkowych, réwniez takich,
ktére badaja objetos¢ szyny w bliskiej odlegtosci od glowicy gdzie szeroko$¢ wigzki
ultradzwigkowej jest znacznie mniejsza.

Zamodelujemy zatem obwiednie punktowe wady modelowej potozonej w gornej strefie
gtowki szyny wykrywanej normalng glowicg podwdjng o symbolu 3LDO0-D10 (czestotliwos¢
nominalna f = 3 MHz, srednicy przetwornika D = 10 mm). Jest to przyktad typowej konfiguracji
badawczej stuzacej do wykrywania wad kontaktowo zmeczeniowych szyn typu head checking
lub squat.

Obliczone pole czutosci gtowicy 3LD0-D10 pokazano narys. 7. Jak widac jest ona dobrze
zoptymalizowana do wykrywania wad horyzontalnych potozonych na glgbokosci od kilku do
kilkunastu mm pod powierzchnig Sszyny.

B -3de D 6548 [ s12d8 [ s18de [ s-24d8 [ 3048

Rys. 7. Pole czutosci glowicy typu 3LD0-D10 do badania gtowki szyny.

Zasymulowang konfiguracje badania glowki szyny pokazano na rys. 8. Wada modelowa
ma ksztalt kota o §rednicy 10 mm i potozona jest w §rodku gtowki na gltebokosci 10 mm pod
powierzchnig skanowania. W czasie badania gtowica ustawiona jest na linii sSrodkowej szyny i
przesuwa si¢ wzdluz tej osi (kierunek X). Czestotliwos¢ powtarzania systemu
ultradzwiekowego jest taka sama jak dla poprzednio i wynosi fp = SMHZz.
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Rys. 8. Model badania gtowki szyny na wady horyzontalne
za pomocq gltowicy normalnej typu 3LD0-D10.

Wyniki obliczen obwiedni punktowych dla przedmiotowej wady gltowki uzyskane
gtowica 3LD0-D10 pokazano na rys. 9. Podobnie jak poprzednio obliczenia wykonano dla
predkosci skanowania Vs wynoszacych odpowiednio 60 km/h, 120 km/h oraz 200 km/h.

Jak mozna bylo oczekiwa¢, dla wady potozonej blisko powierzchni szeroko$¢ obwiedni
jest znacznie mniejsza i w konsekwencji liczba punktéw obwiedni punktowych powyzej progu
detekcji znaczaco spada. Jedynie dla predkosci skanowania Vs = 60 km/h liczba punktow
detekcji wady modelowej Neo=5 jest wystarczajaca dla bezproblemowej identyfikacji
wskazania jako istotnego. Automatyczne systemy dyskryminacji wskazan stosowane w
wagonach defektoskopowych wymagaja zazwyczaj detekcji wskazania w co najmniej 5 — 6
kolejnych cyklach czestotliwosci powtarzania. W przeciwnym wypadku wskazanie traktowane
jest jako nieistotne 1 odrzucane przez system. Podejscie takie wynika z duzej liczby fatszywych
wskazan, ktore nie s3 zwigzane z rzeczywistymi wadami lecz s3 wynikiem zaburzen sprz¢zenia
akustycznego lub szumdw elektronicznych.

Obwiednia punktowa uzyskana przy predkosci skanowania Vs=120 km/h wykazuje trzy
punkty detekcji N120=3, natomiast dla predko$ci skanowania Vs=200 km/h zaledwie dwa.
Wida¢ wiec, ze przy wykrywaniu wady o wielkosci 10 mm, tatwo wykrywalnej w badaniu
quasi statycznym, przy duzej predkosci skanowania natrafiamy na powazne trudnosci zwigzane
ze zbyt malg rozdzielczo$cig skanowania wzdtuz osi szyny.

Wydaje sie, ze w algorytmach dyskryminacji wskazan mozna nieco obnizy¢ minimalng
liczbe punktow detekcji np. do 3. Oznaczatoby to, ze badanie szyn z predko$ciag skanowania
ok. 120 km/h jest predkoscig graniczng o ile chce si¢ zachowac rozsagdng wykrywalnos¢ wad
lezacych blisko powierzchni. Dalsze zwigkszanie predkosci badania skutkowaé bedzie
ograniczaniem wykrywalnos$ci do wad, ktérych dtugos¢ znacznie przekracza 10 mm lub tez, w
przypadku obnizenia kryteriow dyskryminacji wskazan, do duzej liczby falszywych wskazan.
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Rys. 9. Obwiednie punktowe echa wady modelowej gtowki obliczone dla predkosci
skanowania: a) 0 km/h, b) 120 km/h, c) 200 km/h i czestotliwosci powtarzania 5 kHz.
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Przeprowadzone symulacje wskazuja, ze znaczne zwigkszenie predkosci skanowania
ultradzwigkowego prowadzi do powaznych probleméw o charakterze podstawowym
zwigzanych z relacja predkosci skanowania do predkosci fali ultradzwigkowej oraz samag
zasadg dziatania impulsowej metoda echa. Brak zrozumienia i uwzglednienia tych ograniczen
moze prowadzi¢ do obnizenia wykrywalno$ci wad i ogolnego spadku jako$ci badan. Symulacje
badan ultradzwigkowych stanowig tutaj wazne narzg¢dzie analizy pozwalajace na szczegdtowsq
oceng przedstawionych probleméw dla konkretnych konfiguracji badawczych.

4. INNE PROBLEMY ZWIAZANE Z WYSOKA PREDKOSCIA SKANOWANIA

Oprocz omowionych powyzej probleméw o charakterze podstawowym badania
ultradzwickowe z duzymi predkosciami skanowania nastrgczaja szereg innych problemow
technicznych, ktore mogg by¢ jednak rozwigzane przez udoskonalenie dotychczas stosowanych
systemow.

Jednym z takich problemow jest mechanika prowadzenia glowic ultradzwigkowych po
powierzchni obiektu badania. W rozpatrywanym przez nas przypadku zautomatyzowanych
badan szyn w torze uktad zawieszenia glowic musi zapewni¢ odpowiednie prowadzenie glowic
po powierzchni tocznej gtowki szyny. Zwigkszenie predkosci skanowania z 50 km/h do 100 -
120 km/h oznacza, ze predkos¢ reakcji uktadu zawieszenia glowic na nierownos$ci powierzchni
szyny (np. falisto$¢ $rednio i dlugofalowa) musi by¢ przynajmniej dwukrotnie wigksza.
Oznacza to konieczno$¢ zwigkszenia docisku sprezyn lub/i zmniejszenia masy blokow glowic.
Zwigkszenie docisku glowic do powierzchni szyn jest niekorzystne z uwagi na zwigkszone
tarcie 1 szybsze zuzycie mechaniczne powierzchni czotowych blokow gtowic. Preferowang
metoda powinno by¢ zatem zmniejszenie masy blokoéw glowic. Oznacza to konieczno$¢
zmniejszenia rozmiarOw obudow blokoéw oraz optymalizacji sposobu rozmieszczenia glowic w
blokach. W tym konteks$cie korzystne moze by¢ zrezygnowanie z blokow trojglowicowych na
rzecz konsekwentnego stosowania blokow dwugltowicowych. Oprocz zmniejszenia masy
blokéw spowoduje to skrocenie ich dlugosci co z kolei moze mie¢ korzystny wplyw na
stabilno$¢ sprzezenia akustycznego pomiedzy gtowicami i powierzchnia szyny.

Innym problemem mechanicznym, ktory narasta przy zwigkszaniu predkosci skanowania
jest narazenie blokéw gltowic na uszkodzenia mechaniczne w wyniku uderzania w krawedzie
wad powierzchniowych czy koncowek szyn w potaczeniach tubkowych lub na rozjazdach.
Wymaga to odpowiedniego wyprofilowania i wzmocnienia krawedzi czotowych blokoéw
glowic.

Jednym z najtrudniejszych probleméw jaki pojawia si¢ przy zwigkszeniu predkosci
skanowania do 100 — 120 km/h jest zapewnienie dobrego i stabilnego sprze¢zenia akustycznego
miedzy przylgami glowic a powierzchnia szyn. Przy tych predko$ciach nie wystarcza juz
zwykte grawitacyjne doprowadzenie wody przez otwdr w bloku gtowic umieszczony przed
glowicami. Z uwagi na wigksza predkos¢ przesuwu glowicy po obiekcie konieczne jest
zwigkszenie ilosci wody doprowadzanej pod glowice w jednostce czasu. Z drugiej strony
wigksza predkos$¢ gltowic wzgledem powietrza powoduje efektywny wzrost ci$nienia przy
wylotach otwordéw irygacyjnych blokéw glowic i w efekcie utrudnia wyptyw z nich wody.
Dobrym rozwigzaniem tego problemu moze by¢ odpowiednie zwigkszenie cisnienia wody
doprowadzanej do blokow gltowic tak aby pokonac ci$nienie powietrza na wylotach otworéw
oraz zwigkszy¢ ilo$¢ wody dostarczanej pod glowice. Latwym sposobem zwigkszenia ci$nienia
wody 1 poprawy sprze¢zenia akustycznego jest zastosowanie pompy hydraulicznej sterowane;j
wydatkiem. Mozna przewidywaé, ze konieczne bedzie automatyczne dostosowywanie
wydajnosci pompy do aktualnej predkosci jazdy wagonu defektoskopowego.

Nowym problemem jaki moze si¢ pojawi¢ w zwigzku ze zwigkszeniem predkosci
przeptywu wody w otworach blokéw glowic 1 pod glowicami moze by¢ kawitacja. W celu
ograniczenia tego zjawiska nalezy odpowiednio zaprojektowac¢ kanaliki doprowadzajace wode
w blokach glowic tak aby unikng¢ gwattownych zmian kierunku strugi i jej przekroju. Wydaje
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si¢ tez, ze jedynym sposobem wilasciwego zaprojektowania systemu sprzg¢zenia akustycznego
dla duzych predkosci skanowania jest wykorzystanie laboratoryjnego stanowiska badawczego
umozliwiajacego testowanie systemu sprze¢zenia akustycznego glowic ultradzwigkowych przy
predkosciach wzglednego przesuwu glowicy i obiektu badania odpowiadajacych docelowe;j
predkosci skanowania szyn.

Osobnym problemem jest zaprojektowanie i zbudowanie systemu aparatury
ultradzwickowej do jednoczesnej obstugi ok. 20 gtowic ultradzwigkowych. Nie wchodzac tutaj
w szczegbly tego rozleglego tematu mozna jedynie wskaza¢ na jeden specyficzny problem
Scisle zwigzany z duzg predkosciag skanowania. W wigkszo$ci automatycznych systemow badan
ultradzwiekowych impulsy czestotliwo$ci powtarzania generowane sg przez enkodery
potozenia odmierzajace droge przesuwu glowic po powierzchni obiektu. System badawczy
konfiguruje si¢ tak aby wysytal kolejne impulsy nadawcze w okre$lonych interwatach drogi
pokonywanej przez glowice, np. co 1 mm. Jest to rozwigzanie bardzo korzystne poniewaz
system zapisuje wyniki badania w $cisle okre$lonych potozeniach niezaleznie od faktycznej
predkosci skanowania obiektu. Oznacza to rowniez, ze czegstotliwos¢ powtarzania systemu jest
zmienna i sterowana przez enkoder potozenia w oparciu o predkos$¢ ruchu skanera z gtowicami.

Niestety tego prostego i efektywnego rozwigzania nie da si¢ bezposrednio zastosowaé w
wagonach defektoskopowych poruszajacych sie z predkosciami rzedu 100 km/h 1 powyze;j.
Przy predkosci skanowania 100 km/h i ustawieniu kroku skanowania na 1 mm czgstotliwo$é
powtarzania dyktowana przez enkoder wynositaby az 27,8 kHz czyli wielokrotnie wigcej niz
dopuszcza fundamentalne ograniczenie opisane w rozdz. 3. Aby przy tej predkosci badania
czgstotliwos$¢ powtarzania miescita si¢ w dopuszczalnym zakresie do 5 kHz, krok skanowania
nalezaloby ustawi¢ na AX=6 mm. Jednak tak rzadkie skanowanie szyn, nieuniknione dla
duzych predkosci badania, byloby niekorzystne na odcinkach toréw gdzie wagon inspekcyjny
moze zwolni¢ np. do 50 km/h 1 krok skanowania mogtby wynosi¢ tylko 3 mm. Oznacza to, ze
w celu uzyskania optymalnych rezultatow badania krok skanowania nie moze by¢ ustawiony
na sztywno lecz powinien by¢ automatycznie dostosowywany do aktualnej predkosci jazdy
wagonu defektoskopowego. Bytaby to pewna komplikacja uktadu badawczego jednak korzysci
z jej implementacji s3 oczywiste 1 bardzo istotne dla jakosci badan defektoskopowych.

6. PODSUMOWANIE

W artykule omoéwiono problemy wigzace si¢ z badaniami ultradzwigkowymi
prowadzonymi przy duzych predkosciach skanowania. Jednym z przyktadow takich badan sa
badania ultradzwigkowe szyn na eksploatowanych torach kolejowych. Przy duzych
predkosciach skanowania ujawniajag si¢ fundamentalne ograniczenia metodologii
defektoskopowych badan ultradzwigkowych. Sa one zwigzane z relacja predkosci skanowania
do predkosci propagacji fal ultradzwickowych oraz z samg ideg impulsowej metody echa.
Ograniczen tego rodzaju nie mozna pokonaé przez zwykle ulepszanie czy zwigkszanie
wydajnosci dotychczas stosowanych rozwigzan sprzetowych. Nalezy raczej je zrozumie¢ i
dostosowa¢ do nich stosowang metodyke badawcza. Bardzo pomocne w tym zakresie sg
programy komputerowe do symulacji badan ultradzwickowych o ile tylko uwzgledniajg
dynamiczny model badania ultradzwigckowego opisany w rozdz. 2.

Oprécz problemow o charakterze podstawowym opisano takze kilka innych probleméw
zwigzanych z prowadzeniem badan ultradzwigkowych z wysoka predkoscia skanowania.
Dotyczg one w szczegdlnosci mechaniki prowadzenia glowic po powierzchni obiektu badania,
sprzezenia akustycznego oraz sposobu sterowania czestotliwo$cig powtarzania Systemu
badawczego. Generalnic sg to problemy techniczne, ktéore mozna rozwigzaé przez
udoskonalenie istniejacych rozwigzan. Niezaleznie od tego moze to wymaga znacznie
glebszego 1 doktadniejszego przeanalizowania poszczegdlnych aspektow badania
ultradzwigkowego.
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