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1. WSTEP

Odbicie fal ultradzwigkowych od granicy o$rodkéw jest jednym z podstawowych zjawisk
fizycznych wykorzystywanych w ultradzwigkowych badaniach materialéw. W wielu
przypadkach, jak np. przy wykrywaniu wad materialéw technika echa, doktadna znajomo$¢
warto$ci wspétczynnika odbicia nie jest potrzebna, wystarcza jakosciowa ocena mozliwosci
odbicia fal od okreslonych rodzajéw nieciaglosci. Istnieja jednak zastosowania badan
ultradzwigkowych, w ktérych dokladna znajomo$¢ wartosci wspotczynnika odbicia od
granicy osrodkéw odgrywa kluczowa role. Do takich zastosowan mozna zaliczy¢ badania
zanurzeniowe, badania jako$ci potaczen klejowych, zgrzewanych i dyfuzyjnych [1-3] a takze
jakosci przylegania stopu lozyskowego. Pomiary wspotczynnika odbicia prébowano
wykorzystywa¢ do oceny potaczen skurczowych elementéw maszyn i urzadzen a takze do
badan powierzchni styku ciat statych [4-6]. Ocena wspétczynnikéw odbicia i przenikania na
granicy materialdow jest niezbedna w przypadkach stosowania suchego sprzezenia
akustycznego kiedy z réznych powodéw (np. wysoka temperatura obiektu badania,
konieczno$¢ zachowania czystosci probek) nie mozna zastosowa¢ standardowego sprzg¢zenia
akustycznego w postaci warstwy cieczy lub innego materiatu (zel, smar itp.).

W kazdym z powyzej opisanych przypadkéw bardzo uzyteczna jest mozliwos$¢
przewidywania (teoretycznego obliczania) warto$ci wspoOtczynnika odbicia od okreslonej
granicy materialéw w zaleznoSci od jej charakterystyk geometrycznych i wlasciwosci
mechanicznych a takze w funkcji ewentualnego obcigzenia. Posiadajac odpowiedni model
wspolczynnika odbicia fal ultradzwigkowych mozna przewidywac i analizowa¢ zwiazki jakie
zachodza migdzy wartos$cia tego tatwo mierzalnego parametru a cechami stykajacych sig
materialéw, charakterystyka ich powierzchni oraz jakos$cia potaczen.

W ogdlnym przypadku problem modelowania powierzchni styku materiatéw jest bardzo
ztozony juz na etapie obliczen mechanicznych (obliczanie rzeczywistej powierzchni styku,
liczby punktéw kontaktu, sztywnosci kontaktowej itp.). Opisywane w literaturze modele
wymagaja okre§lenia wielu parametréw rozktadu statystycznego chropowatosci stykajacych
si¢ powierzchni a takze wlasciwosci sprezystych i plastycznych stykajacych si¢ materiatow.
Generalnie uzyskanie praktycznie uzytecznych wzoréw na wspétczynnik odbicia fal
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ultradzwigkowych od rzeczywistych powierzchni styku jest do$¢ trudne i mozliwe do
wykonania jedynie w stosunkowo prostych przypadkach lub w duzym przyblizeniu.

W  niniejszej pracy przedstawiono proste modele teoretyczne, ktére moga by¢
zastosowane do obliczen wspétczynnika odbicia od rzeczywistych powierzchni styku ciat
statych. Rozwazania ograniczono do odbicia fal podtuznych od nominalnie ptaskiej granicy
osrodkow przy zatozeniu prostopadiego kierunku padaniu fali na powierzchni¢ graniczna.
Wskazano na podstawowe ograniczenia poszczegélnych modeli oraz potencjalny zakres ich
praktycznych zastosowan. Opisano wyniki pomiaréw wspolczynnika odbicia fal podtuznych
od modelowych powierzchni styku probek stalowych pod obciazeniem. Zestawiono wyniki
pomiaréw doswiadczalnych z wynikami omdéwionych modeli teoretycznych oceniajac
uzyskany stopien zgodno$ci oraz analizujac przyczyny wystgpujacych rozbieznosci.

2. ODBICIE OD IDEALNEJ GRANICY OSRODKOW

Najprostszym 1 najbardziej znanym modelem granicy o$rodkéw stosowanym przy
obliczaniu wspétczynnikow odbicia i przenikania fal ultradzwigkowych jest model granicy
idealnej, w ktérym zaklada si¢ doskonate przyleganie i potaczenie mechaniczne stykajacych
si¢ osrodkéw. Rozpatrywana granica jest idealnie plaska i nie wystepuja na niej jakiekolwiek
pory, szczeliny lub wtracenia. Dodatkowo istotne jest zaloZenie, Zze zachodzi na niej ciaglo$¢
napr¢zen i przemieszczen, co oznacza, ze przylegajace osrodki nie moga przesuwac sig
wzgledem siebie lub odrywac si¢ od siebie w trakcie oddziatywania fali ultradzwigkowej. Tak
wigc w rozpatrywanym modelu graniczace o$rodki musza nie tylko idealnie przylega¢ do
siebie ale musza tez by¢ ,na sztywno” ze soba potaczone. Nalezy jednak zauwazy¢, ze
warunek cigglo$ci naprezen i przemieszczen musi by¢ spelniony jedynie w odniesieniu do (na
og6l) niewielkich naprezen fali ultradzwigkowej i nie oznacza, ze przylegajace materialy
musza by¢ polaczone ,,na sztywno” w skali makroskopowej. Do zapewnienia ciagto$ci w
zakresie naprezen fali ultradzwigkowej moga wystarczy¢ np. sity kohezji lub adhez;ji
przylegajacych materialéw lub tez niewielki makroskopowy docisk stykajacych sig
powierzchni. Schemat odbicia fali ultradzwigkowej od idealnej granicy osrodkéw pokazano
narys. 1.
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Rys. 1. Schemat odbicia fali ultradzwigkowej od idealnej granicy o§rodkow.

Dla opisanego modelu granicy o$rodkéw obliczenie wspdtczynnika odbicia jest proste i
wynika z rozwiazania réwnan na ciaglto$¢ przemieszczen i naprezen fal ultradzwigkowych (t;.
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fali padajacej, odbitej i przechodzacej) na granicy osrodkéw [7]. W rezultacie uzyskuje si¢
powszechnie znany wzdr na wspétczynnik odbicia fali ultradzwigkowe;:

R=—=—"—— (1)

gdzie: R - ci$nieniowy wspdiczynnik odbicia,
Py — amplituda cis$nienia fali padajacej,
P, — amplituda ci$nienia fali odbitej,
71 = Vp; — impedancja akustyczna pierwszego osrodka,
7, = VP, — impedancja akustyczna drugiego o$rodka

Nalezy zauwazy¢, ze powyzszy wzor okresla tzw. ciSnieniowy wspotczynnik odbicia
czyli stosunek amplitudy ci$nienia fali odbitej do amplitudy ci$nienia fali padajacej. Poniewaz
wysoko§¢ wskazan impulséw rejestrowanych przez aparaty ultradzwigkowe jest wprost
proporcjonalna do amplitudy ci$nienia impulséw ultradzwigkowych wzor ten okresla réwniez
stosunki wysokosci wskazan impulséw obserwowanych na ekranie defektoskopu.

Wspdlczynnik odbicia obliczany ze wzoru (1) moze przybiera¢ wartosci dodatnie lub
ujemne w zalezno$ci od relacji impedancji akustycznych przylegajacych os$rodkéw. W
przypadku gdy impedancja o$rodka, do ktérego wchodzi fala ultradzwigkowa jest mniejsza od
impedancji osrodka, w ktérym propaguje si¢ fala padajaca (z; < z;) otrzymujemy ujemna
warto$¢ wspotczynnika odbicia. Ujemna warto$¢ wspdtczynnika odbicia oznacza zmiang fazy
ci$nienia fali odbitej w stosunku do fali padajacej o 180°. Fizycznie oznacza to, ze podczas
odbicia fali podtuznej, impulsy naprgzen rozciagajacych zmieniane sg w impulsy naprgzen
sciskajacych i odwrotnie. Efekty zmiany fazy impulséw obitych mozna obserwowac na
ekranie zwyklego defektoskopu w zobrazowaniu bez detekcji.

W  ultradzwigkowych badaniach nieniszczacych wykorzystywany jest najczegsciej
ciSnieniowy wspolczynnik odbicia jednak w niektérych innych zastosowaniach
ultradzwigkéw przydatny bywa réwniez tzw. energetyczny wspoOtczynnik odbicia
zdefiniowany jak stosunek energii fali odbitej do energii fali padajacej. Poniewaz energia
niesiona przez falg¢ ultradzwigkowa jest proporcjonalna do kwadratu amplitudy cis$nienia
akustycznego energetyczny wspoOtczynnik odbicia jest réwny kwadratowi wspoéiczynnika
ci$nieniowego:

_B oG-

R — _
E POZ (Z2+Z1)2 (2)

oo

gdzie: Eo, E| — energia niesiona odpowiednio przez falg padajaca i odbita

Wspdtczynnik odbicia obliczany w ramach modelu idealnego polaczenia osrodkéw daje
dobre przyblizenie rzeczywistego wspotczynnika odbicia jedynie w  niektérych
zastosowaniach badan ultradzwigkowych. Zgodnos$¢ taka wystepuje na przyktad w badaniach
zanurzeniowych gdzie wzér (1) moze by¢ skutecznie wykorzystany do obliczenia
wspolczynnika odbicia na granicy woda-badany materiat. W przypadku rzeczywistych
polaczen klejonych, zgrzewanych czy dyfuzyjnych wzér (1) moze stuzy¢ do obliczania
wspolczynnikéw odbicia dla przypadkéw granicznych tj. potaczenia prawie idealnego i
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catkowitego braku potaczenia nie dajac jednak mozliwosci ilo$ciowego charakteryzowania
przypadkéw posrednich (np. rzeczywistej powierzchni styku, wytrzymatosci potaczenia na
$cinanie lub rozcigganie itp.).

W  przypadku prowadzenia badan ultradzwigkowych z wykorzystaniem suchego
sprzezenia akustycznego model idealnej granicy materialéw nie jest przydatny gdyz nie
pozwala odpowiedzie¢ na pytanie jaka musi by¢ gtadkos$¢ i docisk stykajacych sig
powierzchni glowic, falowodéw 1 préobek aby zapewni¢ odpowiednig transmisje fali
ultradzwigkowej do badanego materiatu.

3. MODEL RZECZYWISTEJ POWIERZCHNI STYKU

Pierwszym, narzucajacym si¢ udoskonaleniem modelu potaczenia idealnego jest model
granicy, na ktdrej, w sposob statystyczny wystepuja obszary polaczenia idealnego oraz
obszary catkowitego braku potaczenia. Model taki zilustrowano na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat odbicia fali ultradzwigkowej od rzeczywistej powierzchni styku na granicy
osrodkow.

Przy obliczaniu wspéiczynnika odbicia od tak zamodelowanej powierzchni granicznej
zaklada sig, ze w miejscach styku nastgpuje odbicie padajacych na nie fragmentéw fali
ultradzwigkowej zgodne z modelem potaczenia idealnego, natomiast w miejscach braku
polaczenia wspétczynnik odbicia wynosi 1. Z teorii propagacji fal ultradzwigkowych wynika,
7e zalozenie takie jest w pelni poprawne jedynie w przypadku gdy dlugos¢ fali jest duzo
mniejsza od rozmiaréw poprzecznych obszaréw stykow i nieciaglosci na granicy osrodkow.

W skali makroskopowej obserwujemy fale odbita w postaci usrednionej sumy odbié
czastkowych, ktére w pewnej odleglosci od granicy sumuja si¢ w jedna fal¢ ptaska o
okreslonej amplitudzie. Amplitude ta mozna obliczy¢ z prawa zachowania energii sumujac i
usredniajac energie wszystkich odbitych fal czastkowych:

2
E =Y AR,E,+ ) B,IE, -
i k
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gdzie: E; — udredniona energia wypadkowej fali odbitej
E( — energia fali padajacej
A — powierzchnie poszczeg6lnych obszaréw styku
B; — powierzchnie poszczegdlnych obszaréw nieciagltosci
Rz — wspoélczynnik odbicia obliczony dla granicy idealnej

Biorac pod uwagg, Zze suma powierzchni nieciagtosci na jednostkowej powierzchni granicznej

jest rowna réznicy powierzchni jednostkowej i sumy powierzchni stykéw wzor (3) mozna
przeksztatci¢ do postaci:

E = (ZAJRZEO + (1 - ZA,)EO @

Suma wszystkich powierzchni styku dzielona przez jednostk¢ nominalnej powierzchni
granicy okresla tzw. wspélczynnik rzeczywistej powierzchni styku - RPS, ktéry jest
parametrem makroskopowym czgsto stosowanym do charakteryzowania granicy styku
materialow [8, 9].

RPS:[ZAI}/I (5)

Wprowadzajac do wzoru (4) wspoétczynnik RPS otrzymujemy ostatecznie:
2
E = E,|l- (1- R,*)RPS | ©)
Majac energi¢ wypadkowej fali odbitej mozna obliczy¢ energetyczny wspoétczynnik odbicia:

R, =£=1—(1—R122)RPS =1-
E, (z;+2,)

47,2

a nastgpnie ci$nieniowy wspotczynnik odbicia, ktéry zgodnie ze wzorem (2) jest réwny
pierwiastkowi kwadratowemu ze wspétczynnika energetycznego:

47,72
R =R, :\/1——l __RPS @®

(z, + 2,)

Wyprowadzony wzér uzaleznia warto$¢ wspodtczynnika odbicia nie tylko od impedancji
akustycznych stykajacych si¢ osrodkéw ale od wtasciwosci samego potaczenia, ktére jest w
tym przypadku scharakteryzowane przez wspélczynnik rzeczywistej powierzchni styku -
RPS. Oméwiony model daje wigc potencjalna mozliwos¢ ilosciowej oceny potaczen, w
ktérych rzeczywista powierzchnia styku moze by¢ miara jako$ci polaczenia.

Wydaje sig, ze model ten mozna skutecznie zastosowa¢ do oceny niektérych rodzajow
polaczen klejonych, zgrzewanych lub dyfuzyjnych, w ktérych typowe wady maja postac
ptaskich poréw zlokalizowanych na granicy potaczenia. Wspoétczynnik odbicia fali
ultradzwigkowej od takiego polaczenia moze by¢ interpretowany jako miara rzeczywistej
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powierzchni potaczenia lub tez procentowego udzialu poréw w nominalnej powierzchni
styku. Nalezy jednak pamigta¢, ze podany wzdér na wspdtczynnik odbicia wyprowadzony
zostal w ramach przyblizenia krétkofalowego czyli przy zalozeniu matej dlugosci fali w
stosunku do rozmiar6w poprzecznych nieciagloSci na granicy materialéw. W praktyce
dlugosci stosowanych fal ultradzwigkowych sa rzgdu milimetra i zazwyczaj nie spetniaja tego
warunku w zestawieniu z typowymi rozmiarami porowatosci badanych potaczen. Niezaleznie
od tego wzdér (8) moze dawa¢ rozsadne przyblizenie zwiazku jaki zachodzi migdzy
wspolczynnikiem odbicia fal ultradzwigkowych a wspdtczynnikiem RPS powierzchni styku
nawet przy niespelnieniu tego warunku. Niestety, stopien doktadnosci tego przybliZenia jest
trudny do teoretycznego oszacowania i w praktyce wymaga przeprowadzenia pomiar6w
testowych na badanych typach potaczen. Wyniki przyktadowych pomiaréw na modelowej
serii probek zostang przedstawione w dalszej czgsci pracy.

3. MODEL RZECZYWISTEJ POWIERZCHNI STYKU

Model rzeczywistej powierzchni styku wyprowadzono przy zalozeniu matej dtugosci fali
w stosunku do rozmiar6w nieciaglosci na granicy osrodkow. Okazuje sig, ze przy zalozeniu
warunku przeciwstawnego mozna sformulowa¢ komplementarny model dlugofalowy.
Podstawowa ide¢ tego modelu przedstawiono na rys. 3.

Vi, p1
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Rys. 3. Idea modelu sztywnos$ci kontaktowej — zastapienie rzeczywistej warstwy kontaktowej
warstwa idealnych sprezynek o takiej samej sztywnosci.

Strefa kontaktu migdzy chropowatymi powierzchniami stykajacych si¢ elementéw zostaje
tutaj zamodelowana za pomoca warstwy idealnych spr¢zynek, ktére charakteryzuja si¢ taka
samg sztywnoscia na jednostke¢ powierzchni jak rzeczywista warstwa kontaktowa. Nalezy to
rozumie¢ w ten sposob, ze zmiany dtugosci spr¢zynek pod wplywem dziatajacych naprezen
sa doktadnie takie same jak dodatkowe przemieszczenia obu przylegajacych o$rodkéw
powodowane przez obecno$¢ warstwy kontaktowej obserwowane w dalszej odlegtosci od
powierzchni styku. Oznacza to, ze z makroskopowego punktu widzenia (a wigc rowniez dla
fali ultradzwigkowej o odpowiednio duzej dlugosci) wiasciwosci sprezyste potaczenia
rzeczywistego sg takie same jak polaczenia zamodelowanego za pomocg warstwy sprezynek o
odpowiednio dobranej sztywnosci.
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Podejscie takie jest uzasadnione dla fali ultradzwiekowej o duzej dtugosci, ktéra ,,nie
czuje” szczeg6tow warstwy granicznej widzac ja jako ogdlne obnizenie sprezystosci osrodka
w poblizu granicy materialéw. W przypadku odbicia fali poprzecznej model ten nalezy nieco
zmodyfikowac zastgpujac klasyczne sprezynki elementami sprezystymi o odpowiednio
dobranej sztywno$ci poprzeczne;.

Sposéb obliczania zastgpczej sztywnosci kontaktowej dla rzeczywistych granic
materialéw moze by¢ do$¢ skomplikowany ale obliczenia takie mozna przeprowadzi¢ w
ramach teorii sprezystosci dla réznych modeli mikroskopowych strefy kontaktu. Zat6zmy
obecnie, ze sztywno$¢ kontaktowa zostala w jaki$ sposéb obliczona lub zmierzona i
rozpatrzmy wspoOlczynnik odbicia podtuznej fali ultradzwigkowej od opisanego modelu
granicy osrodkow.

W celu obliczenia wspéiczynnika odbicia nalezy sformulowaé¢ warunki brzegowe dla
przemieszczen i naprezen fal ultradzwigkowych propagujacych si¢ w obu osrodkach na
modelowej powierzchni granicznej (patrz rys. 3b).

Poniewaz warstwa idealnych spr¢zynek przenosi naprezenia natychmiastowo i bez strat
suma napr¢zen fali padajacej i odbitej na granicy o$rodka 1 musi réwnac si¢ napre¢zeniu fali
przechodzacej na granicy os$rodka 2:

P, +P =P, ©)

Napre¢zenie przenoszone jest przez sprezynki, ktére wskutek tego wydtuzaja si¢ lub skracaja
zgodnie z prawem Hooka:

Al = — (10)
gdzie: Al — przyrost dtugosci sprezynek wskutek przenoszonych naprgzen
K — sztywnos¢ sprezynek przypadajaca na jednostke powierzchni granicznej

Z drugiej strony zmiana dlugo$ci spr¢zynek musi by¢ réwna réznicy przemieszczen granic
przylegajacych osrodkow tj.:

Al =u,—(u, +u,) (11)

Migdzy przemieszczeniem u a naprezeniem P ptaskiej fali ultradzwigkowej zachodzi znany
zwiazek:

P
U=—
Tiwz

(12)

gdzie: ® =27tf — czestos¢ katowa,
z — impedancja akustyczna osrodka propagacji

Znak (—) we wzorze (12) dotyczy fali rozchodzacej si¢ w kierunku dodatnim, znak (+) fali
rozchodzacej si¢ w kierunku ujemnym osi wspotrzednych. Liczba i w mianowniku wzoru (12)
oznacza w notacji zespolonej, Ze przemieszczenia i napr¢zenia fali ultradzwickowej sa
przesunigte w fazie o 90°.
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Podstawiajac wzor (12) do warunku brzegowego (11) oraz wykorzystujac zwiazek (10)
otrzymujemy drugie réwnanie wigzace amplitudy napr¢zen fal ultradzwigkowych:

Pz__P2+P0 Pl

- T . T 13
K iwz, 1wz, 1wz (13)

Podstawiajac do réwnania (13) P, wyliczone z réwnania (10) otrzymujemy nast¢pujace
roéwnanie wigzace amplitudy ci$nienia fali padajacej i odbite;j:

P+P _-K(P+P) KP _KP
K iz, vz, iz

(14)

Z réwnania tego mozemy obliczy¢ stosunek cis$nienia fali odbitej do cis$nienia fali padajacej
czyli poszukiwany wspdtczynnik odbicia:

] 21X
R=P1 :ZZ_Zl_la) K

. 72 (15)
Py z,+z,+iw>

W niektérych zrédtach literaturowych mozna spotka¢ analogiczny wzér na wspétczynnik
odbicia rézniacy si¢ jedynie znakiem. Wynika to z faktu, ze czasem podawane sa wzory na
wspolczynnik odbicia bez wyraznego okreslenia jakiej wielko$ci wzor dotyczy. Wzor z
przeciwnym znakiem odnosi si¢ do predkosci czastkowej fali ultradzwigkowej natomiast
wzor w postaci (15) do jej cisnienia akustycznego. W badaniach ultradzwigkowych bardziej
przydatne jest operowanie ci$nieniowym wspodtczynnikiem odbicia poniewaz prawidlowo
opisuje on zmiany fazy wskazan impulséw obserwowanych na ekranie aparatu
ultradzwigkowego.

Wspdlczynnik odbicia okre§lony wzorem (15) ma warto$¢ zespolong co oznacza, ze fala
odbita ma w ogdlnosci nie tylko mniejsza amplitude ale réwniez inng fazg niz fala padajaca.
Ponadto, w odréznieniu od modelu potaczenia idealnego oraz modelu rzeczywistej
powierzchni styku, warto§¢ wspotczynnika odbicia jest tu zalezna od czestotliwosci fali
padajacej. Jesli we wzorze (15) zalozymy warto$¢ sztywnosci kontaktowej K dazaca do zera
(bardzo stabe sprgzynki) to otrzymamy wspdtczynnik odbicia réwny -1 czyli taki jak dla
swobodnej granicy os$rodka. Jesli zalozymy K dazace do nieskonczonosci (bardzo sztywne
sprezynki) wzor (15) przeksztalca si¢ we wzor (1) opisujacy odbicie od idealnej granicy
osrodkow. Jak wigc wida¢ wzor (15) dobrze opisuje przypadki graniczne odpowiadajace
znanym, prostym rozwigzaniom.

Model sztywnosci kontaktowej jest czgsto stosowany w literaturze naukowej i
technicznej dotyczacej badan obszaru styku ciat statych, w tym réwniez badan
ultradzwigkowych [3,4,9,10]. Jego podstawowe zalozenie, ze dtugo$¢ fali jest duzo wigksza
od rozmiaréw niecigglo$ci na granicy osrodkéw jest dos¢ dobrze spetnione w wielu
praktycznych zastosowaniach badan ultradzwigkowych. Model ten moze by¢ skutecznie
zastosowany np. do optymalizacji suchego sprzgzenia akustycznego migdzy glowicami,
falowodami i badanymi elementami. Chropowatosci stykajacych si¢ powierzchni sg tam
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zwykle rzgdu mikrometréw natomiast stosowane fale ultradzwigkowe maja diugosci
milimetrowe, tak wigc warunek dtugofalowy jest dobrze spetniony.

Podstawowa trudnoscia w praktycznym stosowaniu modelu sztywnos$ci kontaktowej jest
obliczanie wartosci tej sztywnoSci w zalezno$ci od wilasciwosci geometrycznych oraz
mechanicznych stykajacych si¢ powierzchni. Modele mikromechaniczne stosowane w tym
celu sa dos¢ skomplikowane matematycznie i wymagaja wprowadzenia wielu trudnych do
uzyskania parametrow profilu chropowatosci. Przyktadowe rozwigzanie takiego problemu
dla prostego profilu chropowato$ci podano w nastgpnym rozdziale.

5. DOSWIADCZALNA WERYFIKACJA MODELI TEORETYCZNYCH

W celu doswiadczalnej weryfikacji przedstawionych modeli teoretycznych
przeprowadzono seri¢ pomiarOw wspélczynnika odbicia od powierzchni styku prébek
stalowych o prostej i regularnej geometrii chropowatosci. Pomiary przeprowadzono na
stanowisku badawczym zbudowanym w IPPT PAN pokazanym na rys. 4.

Aﬁgﬁ gtowice fal L lub T

L kierunek /

ity I I
A 4 | prébka
| N —
przeciw- \_\x
prébka stemple

obcigzajace
2 I

a) b)

Rys. 4. Stanowisko do pomiaréw wspoétczynnika odbicia fal ultradzwigkowych od
powierzchni styku ciat statych pod obciazeniem, a) schemat ogdlny, b) schemat
przeciwprébki ze stemplami i gtowicami ultradzwigckowymi.

Przedstawiony uktad umozliwia zautomatyzowany pomiar wspéiczynnika odbicia fal
ultradzwigkowych od powierzchni styku stempli i badanej prébki w funkcji nominalnego
naprgzenia obciazajacego. Stemple maja bardzo gtadkie, polerowane powierzchnie czotowe i
sa wykonane ze stali o duzej twardosci. Badane probki maja ksztalt walcéw o wymiarach
@50x30 z odpowiednio przygotowana chropowato$cia powierzchni czotowej. W
eksperymencie mierzone sa wspolczynniki odbicia od powierzchni styku probki i 3 stempli
dzicki czemu uzyskiwany wynik jest wartoscia $rednig z trzech réwnolegle prowadzonych
pomiaréw. Obcigzenia powierzchni styku zadawane sa w sposéb ciagly przez zwigkszanie
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sity nacisku prasy hydraulicznej przy jednoczesnej automatycznej rejestracji przytozonej sity
oraz wspoiczynnikéw odbicia fal ultradzwigkowych od powierzchni styku stempli i prébki.

W badaniach stosowano glowice ultradzwigkowe typu L o czgstotliwosci 7 MHz.
wytwarzajace w stali fale ultradzwiekowe o dtugo$ci A= 0,85 mm.

Pomiary majace na celu weryfikacj¢ modeli teoretycznych przeprowadzono na prébkach
stalowych o specjalnie zamodelowanej powierzchni wytworzonej przez wstgpne frezowanie
lub dhutowanie z nastgpujacym po tym kontrolowanym szlifowaniem. W efekcie uzyskiwano
profil chropowato$ci w postaci regularnych bruzd o przekroju pokazanym na rys. 5.
Zastosowany sposéb przygotowania préobek pozwalat na fatwe uzyskiwanie zalozonych
wielkos$ci rzeczywistej powierzchni styku na ptaskich i gladkich wierzchotkach nieréwnosci.

<>

Rys. 5. Typowy profil chropowato$ci badanych probek modelowych z oznaczeniem
podstawowych parametréw geometrii.

Przez odpowiedni dobdér parametréw obrébki mechanicznej wytworzono powierzchnie
probek odpowiadajace ré6znym wartosciom rzeczywistej powierzchni styku RPS = w/S,, oraz
r6znym grubosciom warstwy kontaktowej S,.

Parametry powierzchni przygotowanych prébek zestawiono w Tabeli 1. Prébka,
oznaczona jako HLUS2, miala ptaska, wypolerowana powierzchni¢ czolowa i stanowila
probke dodatkowa majaca reprezentowa¢ przypadek polaczenia idealnego.

Nr probki S;[um] | Suum] | RPS=w/S,
HLUS2 - - 1,00
HTMOD15 17 250 0,64
HD2 52 510 0,59
HTMOD22 77 250 0,41
HTMOD42 95 250 0,24
HD3 81 360 0,23
HTMOD32 148 250 0,15

Tab. 1. Parametry modelowej chropowato$ci wytworzonej na powierzchniach czolowych
probek przez kontrolowang obrébke mechaniczna.

Jak wynika z tabeli 1 modelowe chropowato$ci prébek odpowiadaty rzeczywistym
powierzchniom styku RPS w zakresie od 15% do 64% oraz grubosciom warstwy kontaktowej
w zakresie od 17 do 148 um.
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Na rys. 6 pokazano typowa zalezno$§¢ wspoéiczynnika odbicia fali podtuznej od
obciazenia nominalnego powierzchni styku stempli i modelowej prébki. Dla poréwnania na
tym samym wykresie pokazano analogiczng zalezno$¢ uzyskang dla prébki HLUS2 o bardzo
gladkiej wypolerowanej powierzchni. Widoczne jest, ze pod wplywem obciazenia
wspolczynnik odbicia poczatkowo szybko maleje dochodzac do pewnej ustalonej wartosci
zaleznej od parametrow powierzchni probki. W przypadku probki HTMOD?2 jest to warto$¢
ok. 0,5 natomiast dla prébki polerowanej HLUS2 wynosi ona ok. 0,08. Dalszy wzrost
obciazenia styku powoduje juz tylko nieznaczny spadek wspdtczynnika odbicia. Poczatkowy
szybki spadek wspdlczynnika odbicia nalezy ttumaczy¢ stosunkowo tatwym ustalaniem si¢
kontaktu mechanicznego migdzy powierzchnia stempla a plaskimi wierzchotkami
nieréwnos$ci prébki (patrz rys. 5). Gdy kontakt na ptaskich wierzchotkach zostat osiagnigty
dalsze zwigkszanie rzeczywistej powierzchni styku jest mozliwe jedynie przez odksztatcenie
plastyczne wierzchotkéw nieréwnosci co jest duzo trudniejsze i wymaga znacznie wigkszych
przyrostéw obciazen.

1

|
0,8
) 0,6 “ \‘ = = = HLUS2

. ~ HTMOD1
0,4

0,2 *

T11 [MPa]

Rys. 6. Typowe przebiegi zaleznosci wspdtczynnika odbicia fali podtuznej od obciazenia
styku uzyskiwane dla probek o modelowej geometrii chropowatosci.

Na podstawie analizy podobnych wykreséw dla wszystkich badanych prébek przyjgto, ze
warto$¢ wspotczynnika odbicia mierzona przy nominalnym obciazeniu powierzchni styku
wynoszacym 100 MPa dobrze reprezentuje modelowy przypadek, w ktérym styk na
wierzchotkach nieréwnosci jest prawie catkowity natomiast nie zaszly jeszcze istotne
odksztalcenia plastyczne zmieniajace ksztalt pierwotnej chropowato$ci. Zatozenie to zostato
dodatkowo potwierdzone przez wizualna oceng odciskéw stempli pozostawionych na
powierzchniach badanych prébek po ich obcigzeniu do 100 MPa.

W tabeli 2 zestawiono $rednie wartosci wspotczynnikéw odbicia fali podtuznej od
powierzchni styku stempli i probek wyznaczone przy obciazeniu 100 MPa. Biad pomiaru
wynikajacy gtéwnie z rozrzutu warto$ci mierzonych na poszczegdlnych stemplach a takze w
ré6znych miejscach na powierzchni tej samej probki oszacowano na 0,05. Biad ten jest
spowodowany nie tyle niedokladno$cia aparatury pomiarowej co raczej rozrzutem
parametréw modelowej chropowato$ci wytworzonej na powierzchniach prébek przez
niedoskonatg obrébke mechaniczna.

Dla poréwnania w tabeli 2 podano takze wspétczynniki odbicia obliczone teoretycznie na
podstawie modelu rzeczywistej powierzchni styku (wzér 8) oraz modelu sztywnosci
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kontaktowej (wzor 15). Sztywno$¢ kontaktowa dla modelowanych powierzchni styku (rys. 5)
obliczono na podstawie rozwigzania Baika-Thompsona [10] odnoszacego si¢ do ptaskich
szczelin z dodatkowa poprawka uwzgledniajaca skoniczona wysoko$¢ S, modelowanych
nieciaglosci.

L.p. Nr prébki Reksp [GPz}:/um] Rsk Rrps
1 HLUS1 0,06 oo 0,00 0,00
2 HTMOD15 0,50 3,656 0,268 0,640
3 HD2 0,51 1,337 0,606 0,766
4 HTMOD22 0,76 1,092 0,682 0,869
5 HTMOD42 0,87 0,544 0,882 0,880
6 HD3 0,82 0,421 0,924 0,920
7 HTMOD32 0,88 0,395 0,932 0,640

Tab. 2. Wspétczynniki odbicia fal podtuznych od powierzchni styku stempli i probek
modelowych wyznaczone do$wiadczanie — Rexp oraz obliczone teoretycznie na
podstawie modelu sztywnosci kontaktowej — Rgx oraz modelu rzeczywistej
powierzchni styku — Ry

Dla lepszego ukazania stopnia zgodnosci danych do§wiadczalnych z obliczeniami
teoretycznymi wyniki z tab. 2 zobrazowano graficznie wykresie na rys. 7.

1,00

0,80 - | o

0,60 = =1 = R

0,40 -

0,20 = =1 = R

0,00 L1 o
1 2 3 4 5 6 7

O model SK B model RPS 0O eksperyment

Rys. 7. Graficzne zobrazowanie zgodno$ci obliczen teoretycznych z wynikami
do$wiadczalnych pomiaréw wspoétczynnika odbicia od modelowych powierzchni
styku.

Biorac pod uwageg statystyczny charakter pomiaréw wspoétczynnika odbicia od styku
powierzchni chropowatych a takze pomiaréw parametréw chropowato$ci na prébkach
modelowych mozna uzna¢, ze uzyskana korelacja jest stosunkowo dobra chociaz ma raczej
charakter jakosciowy. Stopien zgodnos$ci wynikéw doswiadczalnych o obydwoma
rozpatrywanymi modelami teoretycznymi jest podobny pomimo tego, ze model rzeczywistej
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powierzchni styku - RPS nie spelnia warunku krétkofalowego w odniesieniu do wielkoS$ci
nieciaglo$ci badanych powierzchni (szerokos¢ bruzd 0,25 — 0,50 mm, dlugo$¢ fali 0,85 mm).
Dobra korelacja prostego modelu RPS z wynikami do$wiadczalnymi w szerokim zakresie
falowych rozmiaréw nieciagtosci jest waznym wnioskiem dla wielu praktycznych zastosowan
pomiaréw  wspéOlczynnika odbicia. Oznacza ona, ze wspétczynnik odbicia fali
ultradzwigkowej od potaczenia klejonego, zgrzewanego czy dyfuzyjnego mozna na podstawie
wzoru (8) interpretowa¢ w kategoriach rzeczywistej powierzchni styku przylegajacych
elementow. Oczywiscie to, czy styk odczuwany przez falg ultradzwigkowa przeklada si¢ na
wytrzymalo$¢ badanego polaczenia jest osobna kwestia zalezna od technologii wykonania
danego potaczenia. Z rys. 6 wida¢ na przyklad, Ze odpowiedni docisk dobrze
wypolerowanych powierzchni moze wytworzy¢ niemal pelny styk ultradzwickowy pomimo
tego, Zze przylegajace powierzchnie nie sa ze soba potaczone w sposéb umozliwiajacy
przenoszenie naprgzen rozciagajacych. Niezaleznie od tych zastrzezen, iloSciowa informacja
o rzeczywistej powierzchni styku jest wazng charakterystyka kazdego polaczenia pozwalajaca
ocenic¢ nasilenie najbardziej oczywistych wad typu rozwarstwien, peknigc¢ czy porowatosci.

5. PODSUMOWANIE

W pracy, w sposéb poglebiony, oméwiono problematyke wspdiczynnika odbicia fal
ultradzwigkowych. Wychodzac od znanych zalezno$ci dotyczacych odbicia od idealnej
granicy osrodkéw zaprezentowano bardziej zaawansowane modele teoretyczne pozwalajace
na obliczanie wspétczynnika odbicia od rzeczywistych granic materiatéw lub powierzchni
styku elementéw. Omoéwiono podstawowe zalozenia, ograniczenia oraz zastosowania modelu
rzeczywistej powierzchni styku oraz modelu sztywnos$ci kontaktowej. W obu przypadkach
wyprowadzono i oméwiono podstawowe formuty matematyczne pozwalajace na obliczanie
warto$ci wspotczynnika odbicia w zalezno$ci od podstawowych parametréw obu modeli.

W drugiej czesci pracy przedstawiono wyniki doswiadczalnych pomiaréw wspdtczynnika
odbicia od powierzchni styku ptaskich stempli i probek modelowych o zadanej geometrii
chropowato$ci. Wyniki pomiaréw zestawiono z wynikami obliczen teoretycznych
przeprowadzonych na podstawie obu omawianych modeli uzyskujac zadowalajaca korelacje
wynikéw doswiadczalnych z przewidywaniami teoretycznymi.

Rozpatrujac zakres potencjalnych zastosowan pomiaréw wspdtczynnika odbicia do
badania jakos$ci potaczen klejonych, zgrzewanych, lutowanych czy dyfuzyjnych stwierdzono,
7e prosty w interpretacji model rzeczywistej powierzchni styku RPS moze by¢ skutecznie
wykorzystany przy iloSciowej ocenie i analizie wynikéw tego typu badan.
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