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Wykorzystanie wspoétczynnika odbicia fal
ultradzwiekowych do oceny kontaktu
powierzchni chropowatych

WPROWADZENIE

Rzeczywiste powierzchnie inzynierskie nie sa idealnie gtadkie,
a ich chropowato$¢ zalezy od rodzaju obrobki wykonczeniowe;.
Przy wzajemnym kontakcie takich powierzchni ich styk nastgpuje
na wierzchotkach nieréwnosci, a rzeczywista powierzchnia kontak-
tu stykajacych si¢ elementow jest znaczaco mniejsza od powierzch-
ni nominalnej, natomiast naprezenia wystepujace w kontaktujacych
si¢ wierzchotkach sg znacznie wigksze od $rednich napr¢zen nomi-
nalnych. Dla zrozumienia wielu procesow zachodzacych na styku
dwoch elementow (tarcia, zuzycia) jest niezb¢dne wyznaczenie lub
obliczenie dwoch wielkosci opisujacych styk powierzchni: rzeczy-
wistej powierzchni styku RPS (real contact area) oraz sztywno$ci
kontaktowej (contact stiffness). Od lat jedng z technik stosowanych
w badaniach kontaktu jest badanie odbicia fal ultradzwigkowych od
kontaktujacych si¢ pod obcigzeniem powierzchni.

Zjawisko odbicia fal ultradzwickowych od granicy os$rodkow
jest wykorzystywane w nieniszczacych badaniach materiatow.
W wielu przypadkach, jak na przyktad przy wykrywaniu wad mate-
rialow ultradzwigkowa metoda echa, doktadna znajomo$¢ wartoéci
wspotczynnika odbicia od granicy migedzy materiatlem rodzimym
i wadg nie jest potrzebna. Istniejg jednak zastosowania badan ul-
tradzwickowych, w ktorych znajomos$¢ wartosci wspotczynnika
odbicia od granicy o$rodkow odgrywa kluczowa role. Do takich
zastosowan mozna zaliczy¢ badania jako$ci potaczen klejowych
[1+3], r6znego typu potaczen skurczowych [4+9] czy badania kon-
taktu powierzchni elementow stalowych [10]. W kazdym z opisa-
nych w literaturze przypadkéw bardzo uzyteczna jest mozliwo$é
teoretycznego obliczania wartosci wspotczynnika odbicia od gra-
nicy materiatbw w zaleznosci od jej charakterystyk geometrycz-
nych i wladciwosci mechanicznych, a takze w funkcji obcigzenia.
Warto$¢ wspoétczynnika odbicia fal ultradzwickowych w wielu
przypadkach mozna wyznaczy¢ doswiadczalnie. Modele odbicia
fal akustycznych pozwalajg natomiast przewidywaé i analizowaé
zwiazki, jakie zachodza miedzy mierzong warto$cia wspotczynnika
odbicia a cechami stykajacych si¢ materiatow, charakterystyka ich
powierzchni czy jako$cia polaczen.

Idea wykorzystania pomiaru wspolczynnika odbicia fal ultradz-
wiekowych do badan kontaktu dwoch ciat statych nie jest ztozona:
gdy fala ultradzwigkowa pada na granic¢ kontaktujacych si¢ chro-
powatych powierzchni, czg$¢ jej energii przechodzi do drugiego
osrodka, a cz¢$¢ odbija sie. Odbicie moze by¢ spowodowane za-
réwno réznica impedancji akustycznych stykajacych si¢ materia-
tow, jak rowniez obecnos$cig pustych przestrzeni na powierzchni
granicznej (rys. 1). Mozna powiedzie¢, ze dla elementow wyko-
nanych z tego samego materiatu wspotczynnik odbicia bedzie tym
wigkszy, im mniejsza jest rzeczywista powierzchnia styku (RPS).

Zjawisko odbicia fal silnie zalezy od stosunku dtugosci fali 4 do
szerokosci pustek w mierzonej w kierunku prostopadtym do kie-
runku propagacji fali. W ogdlnym przypadku wystepuja trzy moz-
liwosci.
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Dla 4 <<w fala ultradzwigkowa odbija si¢ od pustek podobnie
jak od duzych wad makroskopowych, tj. zgodnie z prawami opty-
ki geometrycznej. W tym przypadku trudno jest mowi¢ o wspot-
czynniku odbicia od powierzchni styku poniewaz zjawisko to ma
raczej charakter sumy odbi¢ fali od indywidualnych nieciggtosci.
Poniewaz typowa szerokos¢ pustek dla chropowatych powierzchni
wynosi od 5 do 100 um, a dlugosci fal ultradzwickowych stosowa-
nych w badaniach materiatow sg rzgdu 1 mm, nie jest to przypadek
wystepujacy w praktyce.

Dla A =w, co w praktyce zachodzi dla czgstotliwos$ci fal ultra-
dzwigkowych rzedu kilkunastu do kilkudziesigciu MHz, wystepuje
zjawisko rozpraszania fal na pojedynczych pustkach, przy ktorym
sumaryczna amplituda fali odbitej zalezy od wielkosci, ksztattu,
orientacji oraz wzajemnego usytuowania poszczegolnych pustek.
Jest to zakres czgstotliwosci bardzo trudny do precyzyjnego teore-
tycznego opisu i ilo§ciowej interpretacji w kategoriach parametréw
powierzchni styku. Mozna jednak wprowadzi¢ w tym obszarze
przyblizony model odbicia opierajacy si¢ na zatozeniu, ze kazda
pustka na powierzchni styku stanowi czastkowe zrodto fali odbite;j
o poczatkowej amplitudzie cisnienia akustycznego rownej ampli-
tudzie fali padajacej. W dalszej odleglosci od powierzchni styku
amplitudy fal czastkowych pochodzacych od poszczegdlnych pu-
stek sumuja si¢, dajac w wyniku fale odbitg. Poniewaz sumowanie
fal czastkowych o amplitudach rownych amplitudzie fali padajacej
odbywa si¢ wylacznie po powierzchni pustek (powierzchnie sty-
kéw nie dajg zadnego wkladu) wynikowa amplituda fali odbitej
jest w przyblizeniu rowna amplitudzie fali padajacej pomnozonej
przez iloraz powierzchni pustek do nominalnej powierzchni sty-
ku. Oznacza to, ze wspotczynnik odbicia fali ultradzwigkowej od
powierzchni styku dwoch jednakowych materialtdw mozna opisaé
nastepujacymi przyblizonymi zalezno$ciami:

_ A'pust _ (A'pust + Astyk ) - Astyk

R= =1-RPS (1
Anom A‘nom

gdzie: R — wspotczynnik odbicia fali ultradzwigkowej od po-
wierzchni styku jednakowych materiatow, 4~ — sumaryczna
powierzchnia pustek rzutowana na plaszczyzne styku, 4, — su-
maryczna powierzchnia stykéw rzutowana na plaszczyzne styku,
A=A T A~ nominalna powierzchnia styku, RPS = As[yk/Anom
— rzeczywista powierzchnia styku zdefiniowana jako iloraz po-
wierzchni stykéw do catkowitej powierzchni nominalnej. Do§wiad-
czalna weryfikacja przedstawionego modelu jest jednym z celow
niniejszej pracy.

Dla 2 >> w sygnat odbity od granicy przestaje zaleze¢ od ksztat-
tu i wielko$ci pojedynczych pustek, a staje si¢ funkcjg usrednio-
nych wilasnosci sprezystych strefy kontaktu. W takim przypadku,
nazywanym obszarem niskoczestotliwosciowym (low frequency
regime), do opisu oddziatywania fali z powierzchnig graniczng sto-
suje si¢ tzw. model sztywnosciowy (spring model) [7].

Strefa kontaktu migdzy chropowatymi powierzchniami stykaja-
cych si¢ elementow jest modelowana za pomocg warstwy idealnych
sprezynek, ktore charakteryzuja si¢ taka sama sztywnos$cia na jed-
nostke powierzchni jak rzeczywista warstwa kontaktowa (rys. 1).
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Rys. 1. Schemat przej$cia i odbicia fali ultradzwiekowej od powierzchni styku dwoch cial stalych oraz idea modelu sztywnosci kontaktowej —
zastapienie rzeczywistej warstwy kontaktowej idealnymi sprezynkami o takiej samej sztywnosci
Fig. 1. Schema of ultrasonic waves transition and reflection on the contact surface of two solids and the idea of the contact spring model replacing

real contact layer with ideal springs of the same stiffness

Nalezy to rozumie¢ w ten sposob, ze zmiany dlugosci sprezynek
pod wptywem dziatajagcych napr¢zen sg doktadnie takie same jak
dodatkowe przemieszczenia obu przylegajacych osrodkow, powo-
dowane obecnoécig warstwy kontaktowej i obserwowane w dalszej
odlegtosci od powierzchni styku. Oznacza to, ze z makroskopowe-
go punktu widzenia (a wigc rowniez dla fali ultradzwiekowej o od-
powiednio duzej dlugosci) wlasciwosci sprezyste polaczenia rze-
czywistego sg takie same jak polgczenia modelowanego za pomocg
warstwy sprezynek o odpowiednio dobranej sztywnosci.

W ramach tego modelu wspotczynnik odbicia fali ultradzwigko-
wej bezposrednio zalezy od sztywnos$ci kontaktowej (sztywnos$ci
sprezynek) stykajacych sie powierzchni. Model pozwala na znale-
zienie tych zaleznosci zardwno dla fali podtuznej (L), jak i fali po-
przecznej (T) padajacej na kontaktujace si¢ powierzchnie.

Przemieszczenia czgstek osrodka w fali podtuznej sg rownolegte
do kierunku propagacji fali. Fala ta, padajac normalnie na granice
przeciwprobki i probki, jest czuta na sztywnos$¢ ,,normalng” charak-
teryzujaca whasnosci sprezyste styku w kierunku prostopadtym do
granicy (tak jak ustawione sg sprezynki modelu na rysunku 1). Na-
tomiast fala poprzeczna, w ktorej czastki osrodka wykonuja drgania
w kierunku prostopadtym do kierunku propagacji fali, jest czuta na
sztywnos¢ ,,styczng” charakteryzujgcg wiasnosci sprezyste styku
w kierunku réwnolegtym do granicy.

Wspobtczynnik odbicia R, od styku dwoch réznych materia-
t6w o impedancjach akustycznych z iz, mozna w ramach modelu
sztywnos$ciowego opisa¢ wzorem [8]:

7=z, +io(zz, 1 K)
: zy+z, +io(z,z, | K)

)

R,

Ze wzoru (2) wynika, ze warto$¢ wspolczynnika odbicia jest
funkcjg sztywnosci kontaktowej styku, impedancji akustycznych
przylegajacych materiatdow oraz czgstotliwosci fali.

Zwigzek migdzy wspotczynnikiem odbicia fal od granicy dwoch
jednakowych materiatéw a sztywno$cia kontaktowa K jest opisany
zaleznoscig (3).

1

R=— —
J1+QK / wz)? @

gdzie w =2xf — czgsto$¢ kotowa fali padajacej o czgstotliwosci
f, z — impedancja akustyczna stykajacych si¢ materialow (z = pc,
p — gestos¢ materiatu, ¢ — predkosé fali w materiale), R — wspol-
czynnik odbicia fali ultradzwickowej od powierzchni kontaktu.

Ze wzoru (3) mozna wyliczy¢é zalezno$¢ migdzy sztywnoscia
kontaktowa normalng K|, i styczng K, oraz wspotczynnikami odbi-
cia dla obu rodzajow fal.
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gdzie ¢, oraz c, — predkosci odpowiednio fali podtuznej (L) i po-
przecznej (T) w materiale, a R, oraz R, to wspdtczynniki odbicia
fali podtuznej i poprzecznej od powierzchni kontaktu.

Nie ma niestety jednoznacznej zalezno$ci migdzy sztywnoscia
kontaktowa a rzeczywista powierzchnig styku RPS. Sztywno$¢
kontaktowa zalezy bowiem nie tylko od sumarycznej powierzchni
styku, ale rowniez od liczby, wielko$ci oraz ksztattu wierzchotkow
nierownosci stanowigcych punkty styku.

Sztywno$¢ kontaktowa normalna K, wystepujgca we wzorze (4)
moze by¢ z pewnymi zastrzezeniami utozsamiana ze sztywnos$cig
kontaktowa rozpatrywang w badaniach mechanicznych. Wielko$¢
ta jest definiowana jako szybko$¢ zmian $redniego przylozonego
nacisku P w funkcji zblizenia linii $rednich powierzchni chro-
powatych u:

dR\om
K ” (5)

Nalezy zauwazyc¢, ze sztywnos¢ mechaniczna odnosi si¢ do pro-
cesOw kwazistatycznych (zmiany wartosci nacisku zachodzg w cza-
sie rzedu sekund), natomiast sztywno$¢ kontaktowa rozpatrywana
w badaniach ultradzwigkowych opisuje zjawiska sprezyste zacho-
dzace w czasie odpowiadajagcym okresowi fali ultradzwigkowe;j,
ktory dla stosowanych czestotliwosci jest rzedu 107 sekundy. Po-
nadto bezwzgledne warto$ci obcigzen styku wystepujace podczas
pomiarow mechanicznych sg o kilka rzgdow wielkoséci wigksze od
obciazen generowanych przez propagujace si¢ fale ultradzwickowe.

Pomiar sztywno$ci kontaktowej metodami mechanicznymi jest
trudny, zwlaszcza dla wzglednie gtadkich powierzchni. Wynika
to z tego, ze wielko$¢ u jest czesto mniejsza od 1 um i pomiar jej
zmian (rzedu setnych czg¢éci pm) natrafia na powazne trudno$ci
eksperymentalne. Mozliwos¢ wykorzystania do tego celu meto-
dy ultradzwickowej wydaje si¢ interesujaca alternatywna metoda
okreslania tej wielkosci.

Weryfikacje modelu sztywnosciowego przedstawili m.in.
Dwyer-Joyce i Drinkwater w pracy [6], podajac zalezno$¢ wspot-
czynnika odbicia R i sztywnosci kontaktowej K od czgstotliwosci
fali /. Wyniki pokazuja, ze dla probek stalowych do obcigzenia
400 MPa krzywe sztywnosci kontaktowej sa prawie niezalezne
od czestotliwosci stosowanych fal. Dla duzych obcigzen zalez-
nos¢ ta przestaje by¢ stabilna, co jednak w duzej mierze wynika
z matematycznej postaci zaleznosci migdzy warto$ciami sztywno-
Sci kontaktowej i wspotczynnika odbicia (4), z ktorej wynika, ze
gdy wspotezynnik odbicia zbliza si¢ do zera jego niewielkie zmia-
ny (na skutek np. z btedow pomiarowych) powoduja duze roznice
w obliczanych warto$ciach sztywnos$ci. Oznacza to, ze stosowanie
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metody ultradzwigkowej do wyznaczania sztywnosci kontaktowej
moze by¢ ograniczone do zakresu obcigzen, przy ktorych wspot-
czynnik odbicia od powierzchni styku nie spada ponizej pewnej
okreslonej wartosci (np. R > 0,1).

W pracy przedstawiono uktad pomiarowy pozwalajacy wyzna-
cza¢ wspotczynnik odbicia fal podtuznych i poprzecznych od po-
wierzchni styku ciat statych poddawanych kontrolowanym obcia-
zeniom. Przedstawiono wyniki pomiaréw wspotczynnikéw odbicia
dla dwoch serii probek stalowych poddanych réznym rodzajom
obrobki powierzchni. Uzyskane wyniki pomiaréw przeanalizowa-
no w kontekscie opisanych modeli odbicia fali ultradzwickowej od
powierzchni kontaktu. Szczegdlng uwage zwrdcono na problemy
zwigzane z interpretacja wynikow badan w kategoriach sztywnosci
kontaktowej oraz rzeczywistej powierzchni styku.

STANOWISKO DO JEDNOCZESNEGO POMIARU
WSPOLCZYNNIKA ODBICIA I ZBLIZENIA

Badania przeprowadzono na stanowisku pomiarowym zbudowa-
nym w Instytucie Podstawowych Problemow Techniki [10]. Stano-
wisko umozliwia jednoczesny pomiar zblizenia a kontaktujacych
si¢ powierzchni oraz wspotczynnika odbicia fal ultradzwigkowych
R w funkcji zastosowanych naciskow nominalnych P (rys. 2).

Probka 1 przeciwprobka sa umieszczone w urzadzeniu, ktore
jest zamontowane wewnatrz laboratoryjnej prasy hydraulicznej
umozliwiajacej zadawanie naciskoéw normalnych w zakresie od
0 do 1000 MPa. Zadawane naciski sa mierzone za pomoca mostka
tensometrycznego, a zblizenie probek za pomocg czujnika induk-
cyjnego. Wyniki pomiardw w postaci wykresow zblizenia probek
oraz wspoétczynnika odbicia fal ultradzwickowych w funkcji na-
cisku nominalnego sa tworzone na biezaco na ekranie komputera
1 zapisywane w postaci cyfrowej do dalszych analiz.

Styk jest realizowany pomigdzy chropowatg powierzchnig prob-
ki w ksztalcie walca o wymiarach ¢50%x30 mm i ,,idealnie gtadky”
powierzchnig trzech nog/stempli przeciwprobki wykonanej ze stali
diamentowej o twardosci 68 HRC. Z drugiej strony przeciwprobki,
naprzeciwko stempli, przyklejono trzy identyczne przetworniki ul-
tradzwickowe.

W uktadzie mozna zamontowa¢ dwie rdzne przeciwprobki:
jedna jest przeznaczona do pomiarow wspotczynnika odbicia fal
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podtuznych (L), druga dla fal poprzecznych (7). W przeciwprob-
ce do pomiarow za pomoca fal podtuznych zastosowano trzy jed-
nakowe przetworniki o czestotliwosci podstawowej ok. 7 MHz,
natomiast w przeciwprobce do pomiaréw z wykorzystaniem fal
poprzecznych przetworniki o czgstotliwosci ok. 4 MHz. Czesto-
tliwo$ci przetwornikow zostaty dobrane tak, aby dtugosci wytwa-
rzanych przez nie fal byly w przyblizeniu jednakowe (np. w stali
A=0,8 mm). Zastosowanie w kazdej z przeciwprobek trzech jed-
nakowych przetwornikow pozwolito zwigkszy¢ doktadnos$¢ po-
miar6w przez usrednienie wartosci wspotczynnikéw odbicia od
powierzchni czotowych trzech stempli o powierzchni kontaktu ok.
65 mm? kazdy. Catkowita powierzchnia kontaktu mierzonego pod-
czas eksperymentu wynosita ok. 195 mm?.

Pomiar amplitud fali odbitej jest realizowany za pomoca jedno-
kanatowego defektoskopu cyfrowego Panametrics Epoch 4 przez
sukcesywne przetaczanie wejscia/wyjscia defektoskopu do kolej-
nych przetwornikow. Przed obcigzeniem probki jest wykonywany
pomiar amplitudy sygnatu poczatkowego R, . (referencyjnego), dla
ktorego wspotczynnik odbicia jest z definicji rowny 1. Podczas
zwigkszania obcigzania probki amplituda sygnatu odbitego maleje,
gdyz coraz wigksza cze$¢ energii fali ultradzwigkowej przechodzi
przez kontaktujace si¢ fragmenty powierzchni. Wspotczynnik odbi-
cia R, liczony jako iloraz biezacej amplitudy sygnatu odbitego do
amplitudy sygnatu referencyjnego, maleje monotonicznie w funkcji
wzrastajacego nacisku. W przypadku bardzo gtadkich, polerowa-
nych powierzchni moze on osiagaé¢ wartosci bliskie 0. W przypadku
typowych powierzchni frezowanych, piaskowanych lub szlifowa-
nych osiggniecie idealnego kontaktu nie jest mozliwe nawet przy
obcigzeniach wielokrotnie przewyzszajacych granicg plastyczno-
Sci materiatu. W takich przypadkach wspotczynnik odbicia spada
przy maksymalnych naprezeniach do pewnej skonczonej wartosci
zaleznej od geometrii powierzchni [11]. Po osiagni¢ciu zadanego
maksymalnego obcigzenia nastgpuje odcigzenie probki i pomiar
wszystkich wielkosci w funkcji zmniejszajacego si¢ nacisku.

Oprécz pomiaru amplitudy impulsu uktad umozliwia rejestracje
petnego przebiegu czasowego odbitego sygnatu ultradzwickowego
oraz analize¢ wynikow badan w dziedzinie czgstotliwos$ci. Zastoso-
wanie analizy widmowej odbitych impulsow ultradzwiekowych po-
zwala na znacznie bardziej precyzyjny pomiar wspolczynnika odbi-
cia fal o okreslonej czestotliwosci niz pomiar oparty na maksymalnej
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Rys. 2. Schemat stanowiska do jednoczesnego pomiaru odksztalcen kontaktowych i wspoélczynnika odbicia fal ultradzwiekowych
Fig. 2. Schema of the simultaneous measurement of strain and ultrasonic wave reflection coefficient
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amplitudzie rejestrowanych impulsow. Wynika to z tego, ze impulsy
ultradzwigkowe zawierajg w sobie sktadowe harmoniczne z pewne-
go pasma czestotliwosci, a ich amplituda jest wynikiem interferencji
tych sktadowych. W rezultacie wspolczynnik odbicia wyznaczany
z pomiaréw maksymalnej amplitudy impulsow jest wartoscig usred-
niong w pewnym przedziale czestotliwosci, a nie wartoscig odnosza-
ca si¢ do $cisle zdefiniowanej czestotliwosci.

Drugg istotng korzyscig wynikajaca z zastosowania analizy wid-
mowej impulsow jest mozliwo$¢ wyznaczania czgstotliwosciowej
charakterystyki wspotczynnika odbicia w zakresie czgstotliwosci
obejmujgcym pasmo przenoszenia stosowanych glowic.

BADANIA PROBEK MODELOWYCH

Celem tej cze$ci badan byto zweryfikowanie modelu odbicia fal
ultradzwigkowych stosowanego w zakresie sredniofalowym (wzor
(1)). W tym celu przygotowano seri¢ probek modelowych wyko-
nanych ze stali o specjalnie przygotowanej geometrii powierzchni.
Powierzchnie czotowe probek byty najpierw toczone lub diutowa-
ne czolowo, a nastgpnie szlifowane i polerowane na r6zna glebo-
kos¢ tak, aby otrzymac profile powierzchni o réznych proporcjach
ptaskich wierzchotkow nierownosci do powierzchni zaglebien
(rowkéw). Dla tak przygotowanych probek wzglednie tatwo jest
oszacowac rzeczywista powierzchni¢ styku podczas eksperymentu
na podstawie wykonanych wczes$niej pomiaréow profilometrycz-
nych. Ponadto RPS tak przygotowanych powierzchni powinien
w niewielkim stopniu zaleze¢ od zastosowanego obcigzenia styku.
W konsekwencji wspolczynnik odbicia fal ultradzwigkowych od
styku takiej powierzchni z idealnie gladka powierzchnig stempla
powinien osiggna¢ charakterystyczng warto$¢ minimalng juz przy
stosunkowo niskim obcigzeniu.

um

Do oceny struktury geometrycznej powierzchni probek wyko-
rzystano profilometr skaningowy Hommell Tester T8000 nanoscan.
Geometri¢ powierzchni przyktadowej probki pokazano na rysunku 3.

Rysunek 3 przedstawia mape¢ warstwicowa oraz profil po-
wierzchni probki dhutowanej, a nastgpnie szlifowanej i polerowa-
nej. Z krzywej nosnosci, positkujac si¢ rozktadem rzgdnych, mozna
oceni¢ rzeczywista powierzchni¢ kontaktu dla tego rodzaju pro-
bek. Dla przypadku pokazanego na rysunku 3 przewidywany RPS
wynosi 37%. Dla pozostalych probek dlutowanych i polerowa-
nych oszacowane powierzchnie styku wynosity od 16% do prawie
100%. Szerokosci rowkoéw na powierzchni probek sa rzedu kilku
dziesigtych milimetra, co oznacza, ze pustki utworzone przez nie
na powierzchni stykow beda miaty szeroko$¢ w porownywalna do
dlugosci stosowanych fal ultradzwigkowych (4 = 0,8 mm).

Probki dlutowane i polerowane poddawano obcigzeniom i ba-
daniom ultradzwigkowym. Na podstawie wyznaczonych warto$ci
wspolczynnika odbicia obliczano rzeczywistg powierzchnie styku
RPS zgodnie ze wzorem (1). Z wynikow pokazanych na rysunku 4
widaé, ze juz przy obcigzeniu réwnym 100 MPa uzyskiwano pra-
wie state przebiegi RPS w funkcji nacisku, co potwierdza przewidy-
wania wynikajace ze sposobu przygotowania powierzchni probek.
Koncowe wartosci RPS (uzyskane dla napr¢zen powyzej 100 MPa)
poréwnano z wartoSciami wynikajacymi z pomiarow stereome-
trycznych powierzchni wykonanych przed obcigzeniem probek.
Wynik tego poréwnania przedstawiono na rysunku 5 ilustrujacym
zalezno$¢ miedzy wartosciami RPS uzyskanymi z pomiaréw ultra-
dzwigkowych i stereometrycznych. Mozna stwierdzi¢, ze istnieje
nadspodziewanie dobra zgodno$¢ mi¢dzy wynikami pomiaréw ul-
tradzwickowych i profilometrycznych dla catego zakresu warto$ci
RPS. Jest to o tyle interesujace, ze do wyznaczenia ultradzwieko-
wych warto$ci RPS wykorzystano bardzo prosty, przyblizony model

Dlugosc = 5.06 mm Pt =83 um Skala =100 pm
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Rys. 3. Mapa warstwicowa i profil powierzchni probki dlutowanej i polerowanej

Fig. 3. Contour map and profile of the sample surface slotted and polished
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Rys. 4. Zalezno$¢ RPS od nacisku nominalnego dla prébek modelo-
wych o réznym stopniu powierzchni potencjalnego kontaktu

Fig. 4. Real Contact Area (RCA) dependence on the nominal pressure of
the model samples with varying contact surface
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Rys. 5. Zestawienie wynikéw warto$ci RPS wyznaczonych z pomiarow
ultradzwiekowych (kropki) z odpowiadajacymi im wartos$ciami obli-
czonymi geometrycznie dla probek modelowych

Fig. 5. Summary of the results of the RCA determined with ultrasonic
method (dots) and RCA calculated on basis of surface geometry
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fizyczny prowadzacy do wzoru (1). Nalezy jednak zauwazy¢, ze
wynik ten uzyskano na specjalnie przygotowanych probkach o bar-
dzo regularnym profilu powierzchni i do§¢ duzej szerokosci pustek.
Uogolnianie uzyskanej zgodnosci na przypadek rzeczywistych po-
wierzchni styku moze by¢ ryzykowne i wymaga dalszych rozwazan
i analiz.

Nalezy zauwazy¢, ze szerokie, regularne i powtarzalne pustki
zdarzaja si¢ na rzeczywistych powierzchniach styku bardzo rzad-
ko. Zwykle nieréwnosci powierzchni czgsci maszyn i urzadzen po
réznych obrdobkach technologicznych sg roztozone przypadkowo,
a szerokoS$ci pustek sg znacznie mniejsze niz dtugosci stosowanych
fal ultradzwickowych. Warunek $redniofalowy (4 = w) nie jest wigc
najczesciej spetniony.

BADANIA PROBEK PO ROZNYCH OBROBKACH
TECHNOLOGICZNYCH POWIERZCHNI

Wyniki pomiaréw wspotczynnika odbicia fali ultradzwigkowej
dotycza trzech wybranych typéw powierzchni chropowatych
(rys. 6 1 7). W opisie chropowatosci powierzchni podano warto$é¢
$redniego odchylenia standardowego Sa oraz drugiego istotnego

w tym przypadku parametru — $redniej odlegtosci migdzy wierz-

chotkami chropowatosci liczonej na poziomie ptaszczyzny $redniej

Sm. Badaniami objeto nastepujace rodzaje powierzchni:

— kulowana na stali weglowej, bardzo chropowata (Sa = 5,2 pum)
silnie umocniona w wyniku obrobki, izotropowa, Sm = 220 um,

— frezowana, na stali wgglowej, Srednio chropowata (Sa = 2,6 um),

o wyraznym ukierunkowaniu tekstury i powtarzajacych sie¢

grzbietach nierownosci Sm, = 95 um, Sm 1= 280 pm,

— piaskowana, na stali weglowej, o malej chropowato$ci

(Sa = 0,65 um), izotropowa, Sm =70 pm.

Pomiary wspolczynnika odbicia fal ultradzwigckowych byty
prowadzone na opisanych probkach obcigzanych przez sztywna
1 bardzo gladka powierzchni¢ stempla na stanowisku badawczym
opisanym w pierwszej czesci artykulu. Na kazdej probee (w in-
nych miejscach powierzchni) wykonywano pomiar wspotczynni-
ka odbicia fal podtuznych i poprzecznych. Obcigzenie nominalne
powierzchni styku (liczone dla sumarycznej powierzchni stempli)
bylo zadawane w granicach od 0 do 800 MPa.

Z punktu widzenia profilometrii geometria badanych po-
wierzchni jest bardzo rézna. Powierzchnia piaskowana jest naj-
bardziej izotropowa o rozkladzie wysokosci niemal doktadnie

S.=5,2um, S;,=220 ym

Rys. 6. Widok powierzchni badanych probek
Fig. 6. View of the surface of the test samples

Sa=2,6um, Sy1=95 um, S;,=280 um

S,=0,65um, S;,=70 ym
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Rys. 7. Przykladowe profile powierzchni badanych prébek
Fig. 7. Examples of the surface profile of test samples
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podlegajacym rozktadowi Gaussa. Z kolei powierzchnia frezowana
jest silnie anizotropowa z charakterystycznymi powtarzajacymi si¢
grzbietami. Powierzchnia kulowana jest wprawdzie izotropowa,
ale przez specyficzny sposob powstania (nagniatanie niewielkimi
twardymi kuleczkami) powstaja sferyczne zaglebienia oraz ostro
zakonczone wierzchotki, zupehie inne niz w przypadku pozosta-
tych powierzchni.
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Na rysunkach 8+10 przedstawiono wykresy zaleznosci wspot-
czynnikéw odbicia fal podtuznych i poprzecznych oraz wyliczonych
na ich podstawie sztywnosci kontaktowych w funkcji nominalnego
obcigzenia styku dla trzech badanych typow chropowatosci.

Z przeprowadzonych badan wynika szereg obserwacji i wnio-
skow. Wspotczynniki odbicia malejg monotonicznie w funkcji
wzrastajacego obcigzenia powierzchni styku, co jest zwigzane ze
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Rys. 8. Wyniki pomiaréw wspélczynnika odbicia R (a) oraz obliczonej sztywnosci kontaktowej normalnej K i poprzecznej K, (b) w funkcji ob-
ciazenia i odcigzania powierzchni styku dla powierzchni kulowanej (S = 5,2 pm)
Fig. 8. The results of measurements of ultrasonic wave reflection coefficient R (a) and the calculated normal (K,) and tangential (K,) contact stiffness

(b) during loading and unloading for the shot peened surface (Sa = 5.2 um)
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Rys. 9. Wyniki pomiaréw wspélczynnika odbicia R (a) oraz obliczonej sztywnoSci kontaktowej normalnej K, i poprzecznej K, (b) w funkcji ob-
ciazenia i odciazania powierzchni styku dla powierzchni frezowanej (Sa = 2,6 pm)

Fig. 9. The results of measurements of ultrasonic wave reflection coefficient R (a) and the calculated normal (K,) and tangential (K ) contact stiffness
(b) during loading and unloading for the milled contact surface (Sa = 2.6 um)
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Rys. 10. Wyniki pomiaréw wspolczynnika odbicia R (a) oraz obliczonej sztywno$ci kontaktowej normalnej K, i poprzecznej K, (b) w funkcji
obciazenia i odciazania powierzchni styku dla powierzchni piaskowanej (Sa = 0,65 pm)
Fig. 10. The results of measurements of ultrasonic wave reflection coefficient R (a) and the calculated normal (K,) and tangential (K ) contact stiff-
ness (b) during loading and unloading for the sandblasted contact surface (Sa = 0.65 um)
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wzrastajaca rzeczywista powierzchnia styku RPS. Warto$ci obu
wspotczynnikow odbicia R, i R, zmniejszajg swojg wartos¢ w funk-
cji obcigzenia najszybciej dla powierzchni najmniej chropowatej
(piaskowanej), a najwolniej dla powierzchni o najwigkszej chropo-
watosci (kulowanej). Dla tej samej wartosci obcigzenia wspotczyn-
nik odbicia fali poprzecznej jest zawsze mniejszy od wspotczynnika
odbicia fali podhuznej. Spadki (szybkosci zmian) wspotczynnikéw
odbicia fal poprzecznych w funkcji obcigzenia sg dla wszystkich
rodzajow powierzchni znaczaco wigksze od spadkow wspotczyn-
nikow odbicia fal podtuznych. Oznacza to, ze przy tym samym ob-
cigzeniu powierzchni styku i tej samej dtugosci fali fale poprzeczne
lepiej przenikajg przez powierzchnig¢ styku niz fale podtuzne.

Przy duzych obciazeniach (przewyzszajacych granice plastycz-
nosci materiatu probek) wystepuje wyrazna histereza, czyli r6znica
przebiegu zalezno$ci wspotczynnika odbicia podczas obcigzania
i odcigzania powierzchni styku. Zgodnie z oczekiwaniami histereza
jest najmniejsza dla probki kulowanej ze stali nierdzewnej, ktora
zostala silnie umocniona podczas obrobki powierzchniowe;j.

W czasie odcigzania warto$¢ wspotczynnika odbicia fali po-
dluznej zmienia si¢ jedynie o kilkanascie procent i wyraznie ro-
$nie dopiero przy catkowitym odcigzeniu. Nieco wigksze zmiany
wspotczynnika odbicia w czasie odcigzania sa obserwowane dla
fali poprzecznej. Oznacza to, ze podczas odcigzania rzeczywista
powierzchnia styku zmienia si¢ znaczaco dopiero po usunigciu ob-
cigzenia. Utrudnia to wykorzystanie pomiaréw wspolczynnika od-
bicia do monitorowania zmian jako$ci polaczen wciskowych w cza-
sie eksploatacji maszyn [12].

Rysunek 11 przedstawia pordwnanie ilorazu sztywno$ci kontakto-
wej poprzecznej do podiuznej (K, /K, ) dla badanych probek. Jak moz-
na zauwazy¢, dla wszystkich rodzajow powierzchni istnieje niewiel-
ka tendencja wzrostowa wraz ze zwigkszaniem si¢ obcigzenia, przy
czym jest ona najstabsza w przypadku powierzchni piaskowanych.

Teoretyczne modele opisujace proces kontaktu i sztywno$é
w czasie stykania si¢ dwoch powierzchni najczeséciej opierajg si¢ na
modelu Greenwooda-Williamsona (GW) [13], ktory zaktada kulisty
ksztalt wierzchotkow, normalny ich rozktad oraz wyltacznie sprezy-
ste odksztatcenie nieréwnos$ci. Przy spelnieniu tych warunkéw, ob-
liczajgc sztywnosci K i K, oraz ich iloraz K /K, = A(1 —v)/(2 —v),
otrzymuje si¢ dla 4 = 2 (taka warto$¢ wynika z modelu GW) oraz
v=0,3 K,/K,=0,8. W opisywanym modelu iloraz ten jest nie-
zalezny od obcigzenia. Wspotczynnik 4 zmienia si¢ dla roznych
modeli kontaktu. Sheriff i Kossa w pracy [14] otrzymali 4 = 7/2,
natomiast Nagy [15] uzyskat 4 = 0,71. Poniewaz w trakcie obciaza-
nia opisanych probek nastapito znaczace odksztalcenie plastyczne
powodujace zmiang poczatkowego kulistego ksztattu nieréwnosci,
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Rys. 11. Poréwnanie wartosci ilorazu sztywnosci kontaktowej po-
przecznej do podiuznej K /K dla probek po réznych obrébkach
Fig. 11. Comparison of relative tangential to the normal contact stiffness
(K /K,) for presenting various surface states
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temu wla$nie mozna przypisa¢ zwigkszenie ilorazu K /K, wraz ze
wzrostem obcigzenia. W przypadku probek frezowanych nie jest
tez spetniony warunek normalnego rozktadu nieréwnosci, co row-
niez moze by¢ powodem réznic migdzy wynikami pomiarow a wy-
nikami obliczen teoretycznych.

Interesujace jest porownanie wartosci K /K, dla powierzchni
kulowanej z wynikami dla pozostatych typéw powierzchni. Iloraz
K /K, dla powierzchni kulowanej jest niemal dwukrotnie mniejszy,
co moze wynika¢ ze specyficznego ksztattu nierdwnosci po takiej
obrobee (rys. 6). W pordwnaniu z powierzchniami frezowanymi
i piaskowanymi wierzchotki powierzchni kulowanej sg bardziej
smukle i ostro zakonczone, co powoduje, ze w przypadku obcigze-
nia stycznego moga one ulega¢ nie tylko odksztatceniom postacio-
wym o charakterze §cinania, ale takze odksztatceniom objetoscio-
wym o charakterze zginania.

Sztywno$¢ kontaktowa rosnie z obcigzeniem i osiaga najwigksze
wartosci (rzedu 6 GPa/um) dla najmniej chropowatej powierzchni
piaskowanej. Dla najbardziej chropowatej powierzchni kulowane;j
sztywno$¢ kontaktowa jest najmniejsza. Wynika to z tego, ze jest ona
bardzo silnie umocniona i nie moze by¢ przy obciazaniu odksztatca-
na i doprowadzana przez rozptaszczanie wierzchotkéw chropowato-
$sci do zwigkszenia powierzchni kontaktu. Posrednim przypadkiem
jest probka frezowana, ktora pomimo do$¢ duzej chropowatosci wy-
kazuje znaczny wzrost sztywnosci kontaktowej wskutek obcigzenia.
Jest to efekt uplastycznienia i odksztatcenia wierzchotkéw chropo-
watos$ci prowadzacy do wzrostu powierzchni kontaktu.

Warto zwroci¢ uwage na wzajemne relacje sztywnosci kontak-
towych poszczegolnych probek. Sg one odwrotnie proporcjonalne
do chropowatosci — im wigksza chropowatos$¢ tym mniejsza sztyw-
no$¢. Roéznice sg duze, sztywno$¢ kontaktowa zarowno normalna
(obliczana na podstawie wynikow badan falami L), jak i poprzecz-
na (obliczana na podstawie danych uzyskanych w badaniach falami
T) dla powierzchni piaskowanej obcigzonej do 800 MPa jest 3 razy
wigksza niz sztywnos$¢ powierzchni frezowanej i ponad 10 razy
wigksza od sztywno$ci powierzchni kulowane;.

BADANIA PROBEK WYKONANYCH
Z ROZNYCH GATUNKOW STALI

Kolejna czgé¢ eksperymentu dotyczyta oceny wptywu rodzaju ma-
terialu na sztywno$¢ kontaktowa. Wykonano trzy rodzaje probek
z trzech roznych gatunkow stali: weglowej 45, chromowo manga-
nowej 40HM oraz konstrukcyjnej S235. Modut sprezystosci tych
stali byt praktycznie jednakowy, natomiast znaczaco roznity si¢ ich
granice plastycznosci oraz przebiegi krzywych rozciaggania (rys. 12).

1000
40 HM

< 800 f
=, S235 .
L U e ———
|
N ANO s [
o 400 e —— T stal 45
o v
g 200

0 | | | |

0 0,02 0,04 0,06 008 0,1

Odksztatcenie

Rys. 12. Krzywe rozciagania badanych stali: weglowej 45, konstruk-
cyjnej S235 i chromowo manganowej 40HM

Fig. 12. Stress-strain curves for tested steels: carbon 45, structural $235
and manganese and chromium 40HN
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Powierzchnie probek zostaty poddane piaskowaniu w taki spo-
sob, aby otrzyma¢ jak najbardziej zblizone parametry geometrycz-
ne powierzchni. Uzyskano: Sa = 3,8 pm oraz Sm = 180 pm. Wyniki
pomiaréw zmian wspotczynnika odbicia fal oraz zmian sztywnosci
kontaktowej w funkcji obcigzenia dla tych probek pokazano na ry-
sunkach 131 14.

Najciekawszym wynikiem otrzymanym z pordwnania wyni-
kow pomiardow ultradzwickowych dla tak samo uksztaltowanych
powierzchni réznych stali jest zroznicowany przebieg zalezno$ci
wspotczynnikow odbicia od obcigzenia dla fal podluznych i prak-
tycznie identyczny przebieg dla fal poprzecznych (rys. 13). Wspo6t-
czynnik odbicia fal poprzecznych nie reaguje na zmiang¢ wlasnosci
plastycznych stali w odroznieniu od wspotczynnika odbicia fal po-
dhuznych, ktéry wyraznie zalezy od granicy plastycznos$ci materiatu
probki. Na rysunku 15 przedstawiono stosunki sztywnosci kontak-
towej normalnej i poprzecznej dla zbadanych probek.

WNIOSKI

Badanie wspotczynnika odbicia fali ultradzwigkowej od styku po-
wierzchni chropowatych dostarcza wielu informacji o kontakcie
tych powierzchni, ktorych nie mozna uzyska¢ innymi metodami.
Wyniki sg powtarzalne, doktadne i potwierdzaja model teoretycz-
ny, wedhug ktorego amplituda fali ultradzwigkowej odbijajacej si¢
od powierzchni chropowatej w najcze¢sciej spotykanych zakresach
chropowato$ci jest zalezna od sztywno$ci kontaktowej obsza-
ru kontaktu.

Przy duzych obcigzeniach styku, znaczaco przewyzszajacych
granic¢ plastycznos$ci, wystepuje wyrazna histereza zaleznoS$ci
wspoélczynnika odbicia od obcigzenia powierzchni styku. Jest to
wynik uplastycznienia materiatu zalezny od wtasno$ci mechanicz-
nych materiatu i sposobu przygotowania jego powierzchni. Histere-
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Rys. 13. Zalezno$¢ wspoélczynnika odbicia fali podluznej L i poprzecz-
nej 7T od obciazenia dla probek o zblizonych parametrach geometrii
powierzchni, wykonanych z trzech gatunkéw stali o réoznych grani-
cach plastycznosci

Fig. 13. Dependence of the reflection coefficient of longitudinal L and
transverse T waves on the load for the samples made of three steel gra-
des, various yield limits but with similar parameters of surface geometry
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Rys. 14. Zaleznosci sztywnosci kontaktowej normalnej K, i poprzecz-
nej K, od obcigzenia dla trzech gatunkow stali o zblizonych parame-
trach powierzchni i réznych granicach plastycznosci

Fig. 14. Dependence of contact stiffness normal (K,) and tangential (K)
on the load for three samples made of various steel grades, with various
yield limits but similar surface characteristics
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Rys. 15. Iloraz sztywnoS$ci kontaktowej poprzecznej do normalnej
K,/K, dla préobek z trzech gatunkow stali o zblizonych parametrach
powierzchni i r6znych granicach plastycznosci

Fig. 15. Ratio of the tangential to normal contact stiffness (K /K,) for
the three steel grades with similar surface characteristics and various
yield limits

za jest znacznie mniejsza dla probki kulowanej ze stali nierdzewne;j,
ktorej warstwa wierzchnia zostata silniej umocniona podczas ob-
robki powierzchniowej (rys. 8) niz dla probki frezowanej ze stali 45
(rys. 9), dla ktorej uplastycznienie warstwy styku mogto by¢ duzo
silniejsze. Podobnie histereza dla probki ze stali 40HM o duzej gra-
nicy plastycznos$ci byla znacznie mniejsza niz dla probki ze stali
S235 o matej granicy plastycznosci (rys. 13).

Poniewaz sztywno$¢ kontaktowa poprzeczna jest relatywnie
mniejsza od sztywnosci normalnej (w poréwnaniu z odpowiednimi
sztywnos$ciami objetosciowymi stykajacych si¢ materialow) wspol-
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czynnik odbicia fali poprzecznej zmniejsza si¢ przy obcigzeniu
styku szybciej niz wspolezynnik odbicia fali podtuznej. Oznacza
to, ze dla oceny jakos$ci polaczenia wciskowego lub skurczowego
na podstawie zmian wspotczynnika odbicia nalezy stosowac raczej
fale poprzeczne niz podtuzne. Badania pokazujg, ze dla znanych
materiatdw 1 chropowatosci jest mozliwa ultradzwigkowa ocena
obciazenia powierzchni styku elementéw potaczonych skurczowo.
Jednak szerokie petle histerezy zaobserwowane podczas odcigzania
elementdOw oznaczajg, ze monitorowanie metoda ultradzwigkowsq
degradacji potgczenia skurczowego (spadku napre¢zen kontakto-
wych) w czasie eksploatacji jest praktycznie niemozliwe. Wyrazny
wzrost wspotczynnika odbicia fal od powierzchni styku jest obser-
wowany dopiero przy praktycznie zupelnym jej odciazeniu, a wigc
przy niemal catkowitej utracie mozliwo$ci przenoszenia obcigzen
czy utracie szczelnosci. Perspektywicznym ultradzwickowym spo-
sobem monitorowania jako$ci potaczenia skurczowego w niekto-
rych przypadkach moze by¢ $ledzenie zmian naprezenia w poblizu
granicy potgczenia metodg ultradzwickowg z wykorzystaniem zja-
wiska elastoakustycznego.

Rozne przebiegi sztywnos$ci kontaktowej dla fali podiuznej
i poprzecznej, uzyskane na stalowych probkach o takiej samej
chropowatos$ci, ale roznej granicy plastycznosci, dajag mozliwos$ci
wykorzystania opisanej techniki ultradzwickowej do badania wta-
$ciwosci plastycznych powierzchniowej warstwy materialu w spo-
sob kwazinieniszczacy.
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