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1. WPROWADZENIE

Rzeczywiste powierzchnie inzynierskie nie sa idealnie gtadkie a ich chropowato$¢ zalezy
od rodzaju obrébki wykonczajacej. Przy wzajemnym kontakcie takich powierzchni ich styk
nastgpuje na wierzchotkach nieréwnosci. Tak wigc rzeczywista powierzchnia kontaktu
stykajacych si¢ elementéw jest znaczaco mniejsza od powierzchni nominalnej a napr¢zenia
wystepujace w kontaktujacych si¢ wierzchotkach sa znacznie wigksze od $rednich naprezen
nominalnych. Dla zrozumienia wielu procesow zachodzacych na styku dwéch elementow
(tarcia, zuzycia) niezbgdna jest mozliwos¢ wyznaczenia lub obliczenia dwdch wielkosci
opisujacych styk powierzchni: rzeczywistej powierzchni styku RCA (real contact area) oraz
sztywnosci kontaktowej (contact stiffness). WielkosSci te zaleza zaréwno od przytozonego
nacisku jak i od chropowatosci powierzchni a ich wyznaczenie nie jest tatwe.

Od wielu lat jedna z licznych préb podejmowanych w celu wyznaczenia wspomnianych
wielkosci jest zastosowanie fal ultradzwigkowych. Idea pomiaru generalnie jest prosta: gdy
fala ultradzwigkowa zostaje skierowana na granic¢ dwoéch kontaktujacych si¢ chropowatych
powierzchni, czg$¢ jej energii przejdzie przez granicg¢ do drugiego osrodka a czg$¢ zostanie
odbita od pustych przestrzeni jak to schematycznie pokazano na rys.1.
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Rys 1. Schemat przejscia i odbicia fali ultradzwigkowej i model sztywno$ciowy
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W praktyce, realizacja tej idei napotyka na wiele probleméw. Podstawowym z nich jest
wzajemna zalezno$¢ dtugosci fali ultradzwickowej A i szeroko$ci pustki w (ang. gap, jest to
wielko$¢ liczona w kierunku prostopadtym do kierunku propagacji fali), ktéra ma
spowodowac odbicie fali. Sg trzy mozliwosci:
I A<<w
Taki przypadek jest niemal idealny do pomiaru rzeczywistej powierzchni styku, gdyz energia
sygnalu przechodzacego jest proporcjonalna do powierzchni kontaktu, jednak w
rzeczywistych warunkach rzadko spotykany. Przecigtna szeroko$¢ pustek chropowatych
powierzchni wynosi od 5 do 100 um, co wymagaloby uzywania fal o dlugosciach
mikrometrowych, czyli czgstotliwosciach rzgdu kilkuset MHz. Uzyskanie takich
czgstotliwo$ei jest mozliwe, jednak ze wzgledu na ich bardzo duze ttumienie w typowych
materiatach, praktyczne wykorzystanie fal o takich czestotliwosciach do pomiaréw
rzeczywistej powierzchni styku jest niemozliwe.
2. hz=w
Gdy diugos¢ fali jest poréwnywalna z szerokos$cia pustki (w praktyce sa to czgstotliwosci
ultradzwigkowe rzedu 10 MHz), wystgpuje zjawisko rozproszenia oraz wzajemnego
oddzialywania sasiadujacych pustek. W tym obszarze czgstotliwosci, na wielko$¢ energii
transmitowanej (lub odbitej) wptywa doktadny ksztalt kazdej pustki oraz ich wzajemne
usytuowanie. Jest to rezim czgstotliwosci bardzo trudny do iloSciowej interpretacji
w kategoriach parametréw powierzchni styku.
3. A>>w
Gdy dlugo$¢ fali wzrasta tak, ze jest znaczaco wigksza od wielkosci pustki, sygnat
przechodzacy przestaje zaleze¢ od ksztaltu i wielkosci pojedynczej pustki, a jedynie od
usrednionych wiasnosci sprezystych powierzchni kontaktu. W takim przypadku (nazywanym
obszarem niskoczgstotliwosciowym - low frequency regime) mozna do opisu oddzialywania
fali z powierzchnia graniczna zastosowac tzw. model sztywnosciowy (spring model) [1],
w ktérym warstwe graniczna modeluje si¢ za pomoca warstwy rownomiernie roztozonych
sprezynek (rys. 1). W ramach tego modelu wspodtczynnik odbicia fali ultradzwigkowej jest
bezposrednio zalezny od sztywno$ci kontaktowej (sztywnos$ci spr¢zynek) stykajacych sig
powierzchni. Nie ma niestety jednoznacznej zalezno$ci migdzy sztywno$cia kontaktowa
arzeczywista powierzchnia styku. Sztywno$¢ kontaktowa zalezy bowiem nie tylko od
sumarycznej powierzchni styku ale rowniez od liczby, wielkosci oraz ksztattu wierzchotkow
nieréwnosci stanowiacych punkty styku. Ta sama rzeczywista powierzchnia styku roztozona
na wiele matych punktéw kontaktu bedzie dawata wigksza sztywno$¢ kontaktowa niz
roztozona na mniejsza liczbg duzych punktow styku.
Wspdiczynnik odbicia R;; od styku dwdch chropowatych powierzchni mozna w ramach
modelu sztywno$ciowego opisac nastgpujaco [2]:
R, = 2, =2, tiaNz,2,/ K) M
7, +2, tiaNz,z2,/ K)
gdzie o jest czgstotliwoscia katowa (2zf) a z; 1 zz impedancjami akustycznymi obu
stykajacych si¢ materiatow.
Gdy oba stykajace si¢ elementy wykonane sg z tego samego materiatu (z; = z2) wzor (1)
mozna uprosci¢ do postaci:

1
R, = ()

J1+ Q2K / ax)*
gdzie IR, jest bezwzgledna wartoscia zespolonego wspétczynnika odbicia.
Jak wida¢, w odréznieniu od odbicia fal od idealnej granicy styku dwéch ciat statych, wartos¢
wspotczynnika odbicia we wzorach (1) i (2) jest funkcja zalezna od czgstotliwosci fali f.
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Wielko$¢ K wystepujaca w obu wzorach to wspomniana wcze$niej sztywno$¢ kontaktowa,
ktéra formalnie zdefiniowana jest jako predko$¢ zmian §redniego przylozonego nacisku P,y
w funkcji zblizenia $rednich linii chropowatych powierzchni u:

dP
K [ nom 3
I 3)

Pomiar sztywnosci kontaktowej metodami mechanicznymi jest bardzo trudny, zwlaszcza
dla wzglednie gladkich powierzchni. Wynika to z faktu, ze wielko$¢ u jest czgsto mniejsza od
Ipm i pomiar jej zmian (rzgdu setnych czeSci pm) natrafia na powazne trudnosci
eksperymentalne. Stad tez mozliwo$¢ wykorzystania do tego celu pomiaréw
ultradzwigkowych wydaje si¢ by¢ dobra, praktyczna droga wyznaczania tej wielkoSci.
Korzystajac ze wzoréw (1) lub (2) mozna wylicza¢ sztywno$¢ kontaktowa powierzchni styku
z pomiaréw wspotczynnika odbicia fal ultradzwigkowych od tej powierzchni (4).

k=22 1 @)
2 \R;,

Doktadnos¢ i weryfikacj¢ modelu sztywnos$ciowego przedstawili m.in. Dwyer-Joyce 1i
Drinkwater w [5] pokazujac na kolejnych wykresach najpierw zalezno$¢ wspodiczynnika
odbicia R od czgstotliwo$ci f (rys. 2a) a nastgpnie sztywnosci kontaktowej (rys. 2b)
wyliczonej ze wzoru (4). Jak wida¢, do obciazenia 400MPa krzywe sztywno$ci kontaktowej
sa prawie niezalezne od czgstotliwosci. Dla duzych obciazen zalezno$¢ ta przestaje byc
stabilna, ale wynika to z czysto matematycznej relacji migdzy tymi wielko$ciami

(K: %), ktéra powoduje, ze gdy wspdtczynnik odbicia zbliza si¢ do zera jego bardzo
R

niewielkie zmiany (wynikajace np. z btgdéw pomiarowych), powoduja znaczace réznice w
warto$ciach obliczanej sztywno$ci. Wida¢ zatem, ze aby korzysta¢ z modelu
sztywnos$ciowego nalezy zachowaé¢ nie tylko rezim niskoczgstotliwosciowy, ale takze
ograniczy¢ si¢ do $rednich obciazen kontaktowych lub prowadzi¢ bardzo doktadne pomiary w
obszarze matego wspétczynnika odbicia.
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Rys. 2 Zalezno$§¢ wspédtczynnika odbicia (a) oraz sztywno$ci kontaktowej (b) od
czestotliwosci dla powierzchni chropowatych aluminium - stal dla réznych
obciazen catkowitych. [5]
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W pracy chcielibySmy przedstawi¢ uktad pomiarowy pozwalajacy mierzy¢ wspétczynnik
odbicia fal podtuznych i poprzecznych od powierzchni styku w funkcji przytozonego nacisku,
przedstawi¢ przykltadowe wyniki pomiaréw oraz zwrdci¢ uwage na szereg problemow
dotyczacych interpretacji wynikow wykonanych badan przy szacowaniu sztywnosci
kontaktowej oraz rzeczywistej powierzchni styku.

2. EKSPERYMENT
2.1. Stanowisko do jednoczesnego badania wspétczynnika odbicia i zblizenia

Badania przeprowadzono na stanowisku pomiarowym zbudowanym w IPPT [3],
wykorzystujacym metodg¢ pomiaru zblizenia zaproponowang przez Demkina [4]. Stanowisko
umozliwia jednoczesny pomiar zblizenia u kontaktujacych si¢ powierzchni oraz
wspolczynnika odbicia fal ultradzwickowych w funkcji zastosowanych naciskéw
nominalnych P,,,, (rys. 3). Styk realizowany jest pomigdzy chropowata powierzchnig prébki
w ksztalcie walca o wymiarach ¢50 x 30 mm (rys. 2a) i ,,idealnie gladka” powierzchnia 3
nég/stempli przeciwprébki wykonanej ze stali diamentowej o twardosci 68 HRC. Z drugie;j
strony przeciwprobki, naprzeciwko stempli, przyklejone zostaly trzy identyczne przetworniki
ultradzwigkowe (rys. 3b).

Prébka i przeciwprébka umieszczone sa w specjalnie skonstruowanym urzadzeniu - 1,
ktére zamontowane jest wewnatrz laboratoryjnej prasy hydraulicznej - 2 umozliwiajacej
zadawanie naciskéw normalnych w zakresie od 0 do 1000 MPa. Zadawane naciski mierzone
sa za pomoca mostka tensometrycznego — 3 za$ zblizenie prébek za pomoca czujnika
indukcyjnego - 4. Wyniki pomiaréw w postaci wykresOw zblizenia prébek oraz
wspolczynnika odbicia fal ultradzwigkowych w funkcji nacisku nominalnego, tworzone sa na
biezaco na ekranie komputera - 5 i zapisywane w postaci cyfrowej do dalszych analiz.

a) przetworniki

ultradzwickowe fal L1 T b)

T T

stemple

1 4 N I::I obciazajace

Rys. 3 Schemat stanowiska do pomiaréw odksztatcen kontaktowych
a) — stanowisko, b) — ksztalt przeciwprdbki i rozmieszczenie przetwornikow

W ukladzie zamontowa¢ mozna dwie rézne przeciwprébki: jedna przeznaczona do
pomiaréw wspdlczynnika odbicia fal podtuznych (L), druga fal poprzecznych (T). W
przeciwprébce do pomiaréw fal podluznych zastosowano trzy jednakowe przetworniki o
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czgstotliwo$ci podstawowej ok. 7 MHz, natomiast w przeciwprobce do pomiaréw fal
poprzecznych przetworniki o czgstotliwosci ok. 4 MHz. Czgstotliwos$ci przetwornikow
zostaty dobrane tak, aby dlugos$ci wytwarzanych przez nie fal byly w stali w przyblizeniu
jednakowe (A = 0,8 mm). Zastosowanie w kazdej z przeciwprébek 3 jednakowych
przetwornikéw pozwolito zwigkszy¢ doktadno$¢ pomiaréw poprzez usrednienie warto$ci
wspolczynnikéw odbicia uzyskiwanych od powierzchni czotowych 3 stempli.

Caly cykl pomiarowy sterowany jest programem komputerowym, ktéry w sposéb ciagly
monitoruje warto$§¢ przytozonego do prébki nacisku i po uzyskaniu zatozonej warto$ci
odczytuje warto$§¢ przemieszczenia probki oraz amplitudy impulséw ultradzwigkowych
odbitych od powierzchni stempli. Pomiar amplitud realizowany jest za pomoca
jednokanatowego defektoskopu cyfrowego Epoch 4 poprzez sukcesywne przetaczanie
sygnatu wejscia/wyjscia defektoskopu do kolejnych przetwornikéw.

Pomiar moze odbywa¢ si¢ zaréwno w sposéb ciagly, przy stopniowo zmieniajacym sig
nacisku prasy, badz tez w sposdb stacjonarny przy ustalonej wartosci nacisku. W przypadku
pomiaréw stacjonarnych oprécz pomiaru amplitudy impulsu mozliwa jest petna rejestracja
jego przebiegu czasowego (sygnatu RF) oraz dalsza obrébka cyfrowa przy wykorzystaniu
transformaty Fouriera.

2.2 Pomiary rzeczywistej powierzchni styku (RCA) na powierzchniach modelowych

Dla sprawdzenia doktadno$ci pomiaréw ultradzwigkowych RCA przeprowadzono
poréwnanie wynikéw otrzymanych z badan ultradzwigkowych z pomiarami geometrycznymi
na probkach modelowych. Prébki toczone i dlutowane czotowo byly nastgpnie szlifowane i
polerowane tak aby otrzymaé¢ powierzchnie o réznych stosunkach pustek do wypelnienia
materialowego, czyli o réznej powierzchni styku. Dla takich prébek wzglednie atwo jest
oceni¢ profilometrycznie rzeczywista powierzchnig styku.
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Rys. 4a Probka dtutowana i polerowana, RCA ok. 37%
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Do oceny struktury geometrycznej powierzchni wykorzystano profilometr skaningowy
zbudowany w oparciu o profilometr konwencjonalny TALYSURF 5M. Tak przygotowana
powierzchnia w niewielkim stopniu zmienia¢ si¢ powinna z obcigzeniem. Zatem wynik
otrzymany z pomiaréw ultradzwigkowych powinien w krétkim czasie po rozpoczeciu
obciazenia osiagnac stala wartos¢ i utrzymac si¢ na niej przez dalsza czgs$¢ obciazania. Efekt
tego zabiegu pokazano przyktadowo na rysunkach ponizej (rys. 4a,b).
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Rys. 4b Prébka dlutowana i polerowana, RCA ok. 56%

Przedstawione sa na nich, dla prébek dlutowanych, mapa warstwicowa oraz przyktadowy
profil. Z krzywej no$nosci, positkujac si¢ rozktadem rz¢dnych mozna oceni¢ rzeczywista
powierzchnig styku po polerowaniu probki (RCA = 37% dla przypadku a i RCA = 56% dla
przypadku b). Dodatkowo mozna ja poréwnac z ptaskimi cz¢$ciami profilu, a biorac pod
uwagg, ze probki byty dtutowane, czyli profile sa bardzo do siebie podobne, jest to posunigcie
poprawne.

Przygotowane w opisany spos6b probki byty obcigzane do réznych warto$ci. Z wynikow
przedstawionych na rys. 5 wida¢, ze obciazenie do 100MPa byto wystarczajace i obliczona ze
wspolczynnika odbicia zalezno$¢ RCA od badanych powierzchni byla taka, jak zostata
przewidziana wczesniej. Wystgpuje w niej asymptota na poziomie bardzo zblizonym do
obliczonego z wynikow pomiaréw stereometrycznych powierzchni. Rysunek 6 zestawia
otrzymane wyniki, ktdre jak wida¢ dobrze odpowiadaja powierzchniom geometrycznym.

Z tak przeprowadzonych pomiaréw wynika mozliwo$¢ wykorzystania fal
ultradzwigkowych do bezposredniego pomiaru RCA dla powierzchni przygotowanych w
opisany wyzej sposob. Poniewaz szeroko$¢ pustek jest bardzo duza w stosunku do dtugosci
fali, sytuacja ta podlega pod opisany wczesniej we wstgpie punkt 1 gdy A << w, mimo
stosowania fali o czgstotliwo$ci kilku MHz. Doktadno$¢ i odpowiednios¢ pomiaru jest, jak
wida¢ z rysunku 6, bardzo dobra.

W rzeczywistosci, takie sytuacje zdarzaja si¢ bardzo rzadko, a powierzchnie chropowate
po obrébkach technologicznych, sa opisane rozktadem statystycznym wielko$ci (szerokos$ci)
pustek, ktory najczesciej nie spetnia warunkow rezimu A << w.
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Rys. 5 Zalezno$¢ RCA od nacisku nominalnego dla probek modelowych o r6znym stopniu
powierzchni potencjalnego kontaktu
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Rys.6. Zestawienie wynikow ustalonych warto§ci RCA z pomiaréw ultradzwigkowych
(kropki) z odpowiadajacymi im warto$ciami obliczonymi geometrycznie dla prébek
modelowych.
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Problem niespetnienia relacji miedzy A i w ze wzgledu na rozklad statystyczny pustek,
wystepuje réwniez w przypadku matych chropowato$ci, czyli pustek rzedu kilkunastu czy
kilkudziesigciu pm, ktérych pomiar podlegatby pod warunek 3 czyli gdy A >> w. W praktyce
pewna czgs$¢ pustek bedzie poza tym warunkiem, a jaka to bedzie cze§¢ mozna oszacowac z
pomiaréw profilometrycznych.

2.3 Pomiary wspoélczynnika odbicia dla probek rzeczywistych, o powierzchniach po
réznych obrébkach technologicznych

Wyniki pomiaréw wspoétczynnika odbicia fali ultradzwigkowej przedstawione ponizej
dotycza trzech wybranych typow powierzchni chropowatych (rys.7). W opisie chropowatosci
powierzchni podano warto$¢ sredniego odchylenia standardowego S,, oraz drugiego istotnego
w tym przypadku parametru - S$redniej odlegtosci migdzy wierzchotkami chropowatosci
liczonej na poziomie ptaszczyzny S$redniej S,. Badaniami objgto nastgpujace rodzaje
powierzchni:

e kulowana na stali nierdzewnej, powierzchnia bardzo chropowata (S,=5,2pum) silnie
umocniona w wyniku obrdbki, izotropowa, S;;=220 pm,

e frezowana, na stali wegglowej, S$rednio chropowata (S,=2,6pum), o wyraznym
ukierunkowaniu tekstury, o powtarzajacych si¢ grzbietach nieréwnosci Spt=95um,
Sin||=280 um,

e piaskowana, na stali wegglowej, o malej chropowatosci (S,=0,65um), izotropowa,
Sp=70um.

kulowanie S,=5,2um, S,=220 pm frezowanie S,=2,6um, S;,1=95 pm, S,||=280 pm

AQpum

piaskowanie S,=0,65um,
Sp=70 pm

Rys. 7 Widok powierzchni badanych prébek

60



Badania wspoéiczynnika odbicia fali ultradzwigkowej prowadzone byly na przedstawionych
wyzej probkach chropowatych obciazanych przez sztywna, bardzo gtadka powierzchnig
stempla na stanowisku opisanym w rozdziale 2.1. Pomiary dla fali poprzecznej i podtuznej
prowadzone byty na tych samych prébkach, ale w innych miejscach. Obciazenie nominalne
powierzchni styku (liczone dla sumarycznej powierzchni stempli) zadawane byto w granicach
od 0 do 800 MPa.

Ponizej, (rys. 8-10) przedstawiono wykresy zaleznosci wspétczynnikéw odbicia dla fal

podtuznych L oraz poprzecznych T w funkcji nominalnego obciazenia styku dla trzech typow
badanych chropowatosci.

Z przeprowadzonych badan wynika szereg obserwacji i wnioskéw:

Wspdlczynniki odbicia maleja monotonicznie w funkcji wzrastajacego obciazenia
powierzchni styku. Jest to oczywiScie zwiazane ze wzrastajaca w miare wzrostu
obciazenia rzeczywista powierzchnia styku.

Wartos$ci obu wspélczynnikéw odbicia (L i T) spadaja (w funkcji obciazenia) najszybciej
dla powierzchni najmniej chropowatej (piaskowanej) a najwolniej dla powierzchni o
najwyzszej chropowatosci (kulowanej), przy czym zawsze warto$¢ wspotczynnika
odbicia fali poprzecznej jest mniejsza od wspdiczynnika odbicia fali podtuznej, dla tego
samego obcigzenia.

Spadki (szybko$¢ zmiany) wspoétczynnikéw odbicia fal poprzecznych sa (dla wszystkich
rodzajow powierzchni) znaczaco wigksze od spadkéow wspélczynnikéw odbicia fal
podtuznych. Oznacza to, Ze przy tym samym obciaZzeniu powierzchni styku i tej samej
dlugosci fali fale poprzeczne lepiej przenikaja przez powierzchnig styku niz fale podtuzne

Przy duzych obcigzeniach (przewyzszajacych granice plastyczno$ci materialu prébek)
wystgpuje wyrazna histereza (réznica przebiegu zaleznosci wspétczynnika odbicia w
czasie obcigzania i odcigzania) przy odciazaniu. Zgodnie z oczekiwaniami histereza jest
najmniejsza dla probki kulowanej ze stali nierdzewnej, ktora zostata silnie umocniona
podczas tego rodzaju obrobki powierzchniowe;j.

W czasie odcigzania warto$§¢ wspolczynnika odbicia fali podiuznej zmienia si¢ jedynie o
kilkanascie procent i ro$nie dopiero przy catkowitym odcigzeniu. Wyrazniejsze zmiany w
czasie odcigzania, cho¢ nadal znikome, obserwowane sa dla fali poprzecznej. Oznacza to,
7ze rzeczywisty kontakt powierzchni zmienia si¢ znaczaco praktycznie dopiero po
usunigcia docigzenia. Problem mozliwosci ewentualnego wykorzystania tego zjawiska
zostal przedstawiony w pracy [6].
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Rys 8. Wyniki pomiaréw
wspotczynnika odbicia R w funkcji
obciazenia i odcigzania dla fali
poprzecznej T i podtuznej L dla
powierzchni kulowanej (S,=5,2pum)

Rys 9. Wyniki pomiaréw
wspolczynnika odbicia R w funkcji
obciazenia i odcigzania dla fali
poprzecznej T i podtuznej L dla
powierzchni frezowanej (S,=2,6pm)

Rys 10. Wyniki pomiaréw
wspolczynnika odbicia R w funkcji
obciazenia i odcigzania powierzchni

styku dla fali poprzecznej T i podiuznej

L dla powierzchni piaskowane;j
(Sa=0,65um)



2.4 Analiza widmowa wspolczynnika odbicia

Na podstawie porOwnania amplitud widm impulséw odbitych od obciazonych oraz
nieobcigzonych powierzchni, program komputerowy realizujacy pomiar i zapis danych
pozwala tez obliczy¢ czestotliwo$ciowe charakterystyki wspétczynnikdw odbicia. Wyliczane
sa widma wspotczynnikéw odbicia dla poszczegdlnych stempli oraz ich warto$¢ $rednia
odpowiadajaca catej powierzchni styku obciazonej do zadanego nacisku.

Wartosci wspdlczynnikow odbicia obliczane z wykorzystaniem analizy widmowe;j
impulsow sa dobrze zdefiniowane dla okreslonych czgstotliwosci fali i nie sg obciazone (jak
ma to miejsce w przypadku pomiaréw bazujacych na zwykltym poréwnywaniu amplitudy
impulsow) btedami wynikajacymi ze zmian ksztaltu impulsu ultradzwigkowego
zachodzacymi w trakcie obciazania styku.
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Rys 11. Zalezno$¢ wspétczynnika odbicia R od czgstotliwos$ci dla fali poprzecznej T przy
obciazeniu 800MPa dla prébek wykonanych z réznych stali, o ré6znych stanach
powierzchni
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Rys 12. Zalezno$¢ wspétczynnika odbicia R od czgstotliwos$ci dla fali podtuznej L przy
obciazeniu 800MPa dla prébek wykonanych z réznych stali, o réznych stanach
powierzchni
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Drugim korzystnym efektem wykorzystania analizy widmowej jest mozliwo$¢
wyznaczenia czgstotliwo$ciowej charakterystyki wspoélczynnika odbicia w pewnym zakresie
czestotliwo$ci fali odpowiadajacym w przyblizeniu szerokosci pasma czgstotliwosci
stosowanej glowicy ultradzwigkowej. Przyklad wyniku takiej charakterystyki przedstawiono
narys. 11112.

Efekt, jaki daje si¢ zauwazy¢ na wykresach, jest dos¢ zaskakujacy. Charakter przebiegu
charakterystyki czgstotliwosciowej dla fali poprzecznej (rys. 11) zmienia si¢ konsekwentnie i
monotonicznie — w miar¢ wzrostu czgstotliwosci ro$nie wspodtczynnik odbicia. Jest on
réwniez wrazliwy na zmiang rodzaju powierzchni na réznych podtozach (stal nierdzewna, stal
A10X 1 stal 45). Przeprowadzone pomiary dla tych samych prébek z wykorzystaniem fali
podtuznej przedstawione sa na kolejnym rysunku (rys.12). W poczatkowej fazie
czestotliwo$ci charakterystyka jest podobna (monotonicznie ro$nie), jednak dalej, w miarg
wzrostu czgstotliwosci, réznice migdzy charakterystykami dla réznych powierzchni nikna i
probki o generalnie wyzszym poczatkowym wspétczynniku odbicia oraz umocnione w trakcie
obrébki powierzchniowej, przestaja by¢ rozrézniane dla czgstotliwosci powyzej 8 MHz. Poza
tym obszarem pozostaja jedynie powierzchnie bardzo drobno piaskowane i frezowane, ktdre
przy duzych naciskach podlegaja znacznie wigkszym odksztalceniom plastycznym niz
powierzchnie wcze$niej umocnione. Jest to kolejny powdd dla ktérego uzycie analizy
Fouriera jest pozyteczne i wrgcz niezbedne.

3. SZTYWNOSC KONTAKTOWA

Sztywnos$¢ kontaktowa zostala wyznaczona ze wzoru (4) ze zmierzonych widm
wspolczynnika odbicia dla kilku réznych czgstotliwosci. Gdyby model sztywnosciowy w
sposéb catkowicie $cisty opisywal odbicie fal ultradzwigkowych od powierzchni styku
wartos$ci sztywnosci kontaktowych obliczane dla réznych czgstotliwosci musiatyby by¢
jednakowe. Kolejne rysunki (rys. 13-15) pokazuja, ze kryterium to faktycznie jest spelnione
dla powierzchni piaskowanej oraz czesciowo (dla fali typu T) dla powierzchni frezowane;j.
Dla powierzchni kulowanej obserwuje si¢ znaczaca zalezno$¢ sztywnos$ci kontaktowej od
czestotliwo$ci (szczegdlnie dla fali podluznej), co oznacza, ze model sztywnosciowy nie
opisuje prawidlowo tego przypadku. Wynika¢ to moze z faktu, ze dla probki kulowanej
znajdujemy si¢ blisko granicy rezimu niskoczgstotliwo$ciowego, gdyz srednie odlegtosci
migdzy wierzchotkami chropowatos$ci (S,,) sa tego samego rzedu co dtugos¢ fali.

Generalnie sztywno$¢ kontaktowa ros$nie z obcigzeniem i osigga najwyzsze wartoSci
(rzedu 6-10"° N/m’ ) dla najmniej chropowatej powierzchni piaskowanej. Dla najbardzie]
chropowatej powierzchni kulowanej sztywnos$¢ kontaktowa jest najmniejsza. Wynika to z
faktu, Ze jest ona chropowata i bardzo silnie umocniona co powoduje, ze nie moze by¢ przy
obciazaniu deformowana 1 doprowadzana, poprzez rozptaszczanie wierzchotkéw
chropowato$ci, do poprawy kontaktu. Posrednim przypadkiem jest probka frezowana, ktéra
pomimo stosunkowo duzej chropowatos$ci wykazuje znaczny wzrost sztywnosci kontaktowej
wskutek obcigzenia. Jest to efekt deformacji plastycznej i rozptaszczania wierzchotkéw
chropowatos$ci co pozwala uzyskiwac istotng poprawe kontaktu.

Warto jeszcze zwréci¢ uwage na wzajemne relacje sztywnosci kontaktowych.
poszczegdlnych prébek. Sa one odwrotnie proporcjonalne do chropowatos$ci — im wigksza
chropowato$¢ tym mniejsza sztywno$¢. Rdznice sa duze, sztywno$¢ zaréwno normalna
(oceniana z odbicia fali L) jak i poprzeczna (oceniana z odbicia fali T) powierzchni
piaskowanej obciazonej do 800MPa jest 3 razy wigksza od powierzchni frezowanej i ponad
10 razy wigksza od powierzchni kulowane;.
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Rys 13. Sztywno$¢ kontaktowa normalna Ky, i poprzeczna Kr w funkcji obciazenia dla
réznych czg¢stotliwosci fali odbitej od powierzchni kulowanej (S,=5,2um)
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Rys 14. Sztywno$¢ kontaktowa normalna KL i poprzeczna KT w funkcji obciazenia dla
r6znych czestotliwosci fali odbitej od powierzchni frezowanej (Sa=2,6pum)
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Rys 15. Sztywno$¢ kontaktowa normalna KL i poprzeczna KT w funkcji obcigzenia dla
réznych czgstotliwosci fali odbitej od powierzchni piaskowanej (Sa=0,65pum)
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4. WNIOSKI

Badanie wspodtczynnika odbicia fali ultradzwigkowej od styku powierzchni chropowatej
dostarcza szeregu informacji o kontakcie tych powierzchni nie dajacych si¢ uzyska¢ innymi
metodami. Wyniki sa powtarzalne i doktadne, jednak ich pelna interpretacja jest stosunkowo
trudna.

Z przeprowadzonych badan wynika szereg uwag generalnych.

e Potwierdzaja one teoretyczny model, wedtug ktérego amplituda fali ultradzwigkowe;j
odbijajacej si¢ od powierzchni chropowatej w najczgsciej spotykanych zakresach
chropowato$ci zalezna jest nie od powierzchni styku a od sztywnosci kontaktowe;j
obszaru kontaktu.

e Poniewaz sztywnos¢ kontaktowa poprzeczna jest mniejsza od normalnej,
wspolczynnik odbicia fali poprzecznej jest relatywnie wigksza (w odniesieniu do
sztywnosci stykajacych si¢ materiatow) od sztywnosci kontaktowej normalne;.

e Przy duzych obciazeniach styku znaczaco przewyzszajacych granice plastycznos$ci
wystepuje wyrazna histereza (réznica przebiegu zaleznos$ci wspotczynnika odbicia w
czasie obciazania i odcigzania). Jest to wynik uplastycznienia materiatu. Histereza jest
znacznie mniejsza dla probki kulowanej ze stali nierdzewnej, ktéra zostata silnie
umocniona podczas obrébki powierzchniowej (rys.11), i trudno poddawala sig
dalszemu zgniataniu plastycznemu niz w przypadku préobki frezowanej (rys.12) ze
stali 45, dla ktérej uplastycznienie warstwy styku mogto by¢ duzo silniejsze.
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