XVI Seminarium

NIENISZCZACE BADANIA MATERIALOW
Zakopane, 9 - 12 marca 2010

ZASTOSOWANIA POMIAROW WSPOLCZYNNIKA ODBICIA FAL
ULTRADZWIEKOWYCH OD GRANICY METAL-METAL W
TECHNICE

Jacek SZELAZEK
Stanistaw MACKIEWICZ
Grzegorz STARZYNSKI
IPPT PAN Warszawa
jszela@ippt.gov.pl, smackiew @ippt.gov.pl, gstarz@ippt.gov.pl

1. WSTEP

Motywacje podejmowania badan nad wspéiczynnikiem odbicia fal ultradzwigkowych,
podtuznych i poprzecznych, od powierzchni kontaktujacych si¢ dwoéch ciat statych byty
rozne. W innych referatach prezentowanych w czasie 26 Seminarium zakopianskiego
przedstawiono zalezno$ci wspétczynnika odbicia od réznych parametréw kontaktujacych si¢
powierzchni takich jak wilasnos$ci sprezyste, chropowatos¢, ci$nienie, a takze wykorzystanie
ich do obliczania sztywno$¢ kontaktowej i oceny rzeczywistych powierzchni styku. Celem
tego referatu jest przedstawienie praktycznych zastosowan pomiaréw wspétczynnika odbicia
fal ultradzwigkowych od swobodnych i kontaktujacych si¢ ze soba powierzchni metalowych
elementdéw, na przyklad czesci maszyn. Wigkszo$¢ opisanych w literaturze prac to prace
laboratoryjne a tylko nieliczne dotycza zastosowan przemystowych.

Zalezno$¢ wspotczynnika odbicia fal od granicy metal-metal w funkcji nacisku
wykorzystuje si¢ do pomiaréw cis$nienia lub sit z jakimi oddzialywaja na siebie czgsci
maszyn, do oceny powierzchni styku czgsci i do oceny rozktadéw naprgzen na kontaktujacych
si¢ powierzchniach. W wigkszos$ci opisanych przypadkéw obie kontaktujace sig¢ czgsci
wykonane sa ze stali czyli z materialdw o praktycznie takiej samej opornosci akustyczne;j.
Oznacza to, ze odstgpstwa wartosci wspotczynnika odbicia od jednosci sa spowodowane
jedynie tym, Ze kontaktujace si¢ powierzchnie sa chropowate lub dodatkowo migdzy nimi
znajduje si¢ warstwa rozdzielajacego je smaru. Warto§¢ wspdlczynnika odbicia od takiej
granicy jest funkcja chropowatosci powierzchni, nacisku, zalezy od odksztatcen stykajacych
si¢ elementow i od ilosci powietrza lub smaru uwigzionego mi¢dzy nieréwnosciami.

Innym wykorzystaniem mozliwosci transmisji fal ultradzwigkowych przez kontaktujace
si¢ powierzchni dwoéch ciat statych sa metody ,,suchego” (bez stosowania os$rodka
sprzggajacego) wzbudzania fal ultradzwigkowych.

2. OCENA CHROPOWATOSCI POWIERZCHNI

Sposéb w jaki fala ultradzwigkowa odbija si¢ od granicy osrodka statego (na przyktad
granicy metal-powietrze) zalezny jest od chropowato$ci tej powierzchni a dokladniej od
rozktadu nieréwnos$ci i stosunku wysokosci nieréwno$ci powierzchni metalu do dlugosci
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rozchodzacej si¢ w nim fali ultradzwigkowej. Mozna przyjac, ze warto$§¢ wspdiczynnika
odbicia od gladkiej, plaskiej powierzchni swobodnej metalowej probki jest réwna 100%
(w rzeczywisto$ci dla granicy stal-powietrze wynosi ona okoto 99,99993%). Natomiast w
przypadku powierzchni chropowatej poza odbiciem zwierciadlanym obserwuje si¢ odbicie
dyfuzyjne czyli odbicie w kierunkach innych niz kierunek fali odbitej zwierciadlanie. Stad
wniosek, ze wspélczynnik odbicia od swobodnej granicy metalu moze by¢ miarg
chropowato$ci tej powierzchni, pod warunkiem, ze w badaniach wykorzysta si¢ fale
o odpowiedniej czgstotliwosci. Koncepcje takich pomiaréw sa opisany w licznych patentach,
na przyktad w [1]. Zasade¢ dziatania tego wynalazku pokazano na rysunku 1. Glowica
ultradzwigkowa dziatajaca metoda echa generuje impulsy fal podtuznych w elastycznym
falowodzie (rurka z tworzywa sztucznego) wypelnionym przeplywajaca woda. Koniec
falowodu znajduje si¢ w matej odleglosci od powierzchni watka, ktérego chropowato$¢ jest
oceniana. Wyplywajaca woda zwilza powierzchni¢ watka i zapewnia stale sprzezenie
akustyczne. Impuls fali podtuznej po odbiciu od watka powraca falowodem do glowicy i jest
rejestrowany jako echo, ktérego amplituda jest zalezna od chropowatos$ci powierzchni watka.

Autorzy zastosowali fale

o czgstotliwosci 5 MHz (dtugosc¢ fali w

wodzie réwna 0,3mm). Stwierdzili, ze

metoda dziata nawet przy elastycznych
Falowod falowodach o dtugosci do 30 cm. Do
ilosciowej oceny  chropowato$ci
przeprowadzili badania na prdobkach
o réznych stanach powierzchni
1 $rednicach tworzac krzywe skalujace.

Gtowica
na fale L

Doptyw

Rys. 1.
Schemat badania chropowatosci watka
wg patentu z 1988 roku [1].

W pracy [2] dokladniej opisano badania nad wspéiczynnikiem odbicia od ptaskiej granicy
stal-powietrze dla rdéznych chropowatosci powierzchni. Badania prowadzono falami
podtuznymi o czestotliwosci 3,5MHz (co daje w stali fale o dlugosci okoto 1,7mm),
padajacymi normalnie na swobodna granicg¢ stalowych prébek o réznej chropowato$ci
(obrébka skrawaniem przy réznych parametrach skrawania). Amplitud¢ echa odbitego od
powierzchni chropowatej poréwnywano z amplituda echa od powierzchni wzorcowej
(gtadkiej). Wyniki pomiaréw przedstawia rysunek 2. Wida¢ silng zalezno$¢ wspétczynnika
odbicia od maksymalnej wysoko$ci nieréwno$ci Ry w mikrometrach.
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Uzyskane wyniki pokazuja, ze w badaniach zjawisk kontaktu metal-metal z wykorzystaniem
warto$ci wspoétczynnika odbicia konieczne jest wzigcie pod uwage faktu, Zze bezwzgledna
warto§¢ wspotczynnika zalezna jest nie tylko od tego z czego wykonane sa stykajace si¢
elementy, czy i jak silnie sa one dociskane ale réwniez od poczatkowej chropowatosci
powierzchni odbijajacej fale. Oznacza to réwniez, ze w czasie dociskania do siebie dwdch
elementdw 1 najpierw sprgzystego a potem plastycznego odksztalcania si¢ szczytéw
nieréwnosci powierzchni, wspétczynnik odbicia fal zmienia si¢ nie tylko wskutek przenikania
fal do drugiego elementu ale réwniez wskutek zmiany wysokosci nierdwnosci powierzchni
odbijajace;.

Nalezy tez pamigta, ze w przypadku gtadkich powierzchni nawet bardzo cienka warstwa
powietrza migdzy stykajacymi si¢ stalowymi elementami powoduje silny wzrost
wspoélczynnika odbicia. Przyktadowo, dla fali podtuznej o czgstotliwosci SMHz padajacej na
granicg stal-stal, warstwa powietrza o grubosci jedynie 0,05pum powoduje, ze wspdtczynnik
odbicia od takiej granicy spada do 80%.

2. Polaczenia wciskowe

Potaczenia wciskowe to potaczenia elementéw maszyn, w ktérych unieruchomienie czgdci
zapewnione jest przez tarcie migdzy nimi. Potaczenia takie budowane sa najczgsciej jako
polaczenia czg$ci osiowosymetrycznych takich jak waty i osadzone na nich pierscienie.
Potaczenia wciskowe realizowane sa jako wttaczane oraz skurczowe. Pierwsze uzyskuje si¢
przez wtloczenie do otworu watu, ktérego $rednica jest nieco wigksza od $rednicy otworu.
Obydwa laczone elementy maja taka sama temperaturg. W ten sposob osadzane s3 na
przyklad na osiach kota kolejowe. Drugi sposob wykorzystuje rozszerzalnos¢ cieplng metali.
Ogrzanie pierScienia lub zamrozenie walu umozliwia bezsilowe i precyzyjne osadzenie
elementow a po wyrOwnaniu si¢ temperatur powstaje wcisk.

Réznica srednic walu i pierscienia powoduje, ze w potaczeniu wciskowym dochodzi do
odksztatcenie zarowno elementu z otworem jak i watu. Wraz z odksztalceniami pojawiaja si¢
w materiale napr¢zenia wlasne a na granicy elementéw powstaja naprgzenia Sciskajace.
Zdolnosci potaczenia do przenoszenia sit zalezna jest od stanu powierzchni otworu i watu, od
wlasnosci sprezystych taczonych materialéw i od warto$ci napr¢zen wilasnych na granicy
polaczenia. O tym, Ze sily lub momenty przenoszone przez polaczenia skurczowe moga byc¢
znaczne $wiadczy to, ze ta metoda sktadane sa waty korbowe silnikéw spalinowych wielkich
mocy lub osadzane na watach dyski turbin.

W pracy [3] opisano badania jako$ci potaczenia wciskowego dwdch rurek. Rurka o wigkszej
$rednicy byla wykonana ze stopu niklu i tytanu (stop ,,z pamigcia ksztaltu”) a rurka
wewngtrzna ze stali nierdzewnej. Do zaci$nigcia si¢ wigkszej rurki wykorzystano efekt
»~pamigci ksztattu” czyli redukcje s$rednicy wigkszej rurki w wyniku jej podgrzania
iprzemiany fazowej w materiale. Badania rurek o zewngtrznej S$rednicy okolo 3 cm
prowadzono falami podtuznymi o czg¢stotliwosci 15 MHz mierzac wspotczynnik odbicia od
granicy NiTi - stal nierdzewna (warto$¢ teoretyczna okoto 14%).

Autorzy zauwazyli, ze warto§¢ wspotczynnika odbicia jest zalezna nieliniowo od obliczonej
warto$ci naprezenia na granicy materiatow. Zaleznos$¢ t¢ pokazano na rysunku 3. Badajac
rurki o dwéch réznych chropowatosciach powierzchni zauwazyli tez, ze zmiany
wspoélczynnika odbicia od napr¢Zzenia na granicy osrodkéw silnie zalezg od chropowatosci, co
pokazano na rysunku 4. Zgodnie z oczekiwaniem, im mniejsza chropowato$¢ tym
wspélczynnik odbicia wraz ze wzrostem ci$nienia spada do nizszej wartosci. Uzyskane
wyniki oznaczaja, ze mozliwa jest ocena ci$nienia migdzy elementami pod warunkiem, ze
badane potaczenia charakteryzuja si¢ powtarzalng chropowato$cia powierzchni i ze badania
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prowadzone a falami o tej samej czgstotliwosci. Do podobnych wnioskéw doszli autorzy
patentu [4] proponujacy ultradzwigkowe badania ci$nienia migdzy metalowymi elementami
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rozdzielonymi warstwa smaru (cieczy). Pisza o konieczno$ci skalowania aparatury, czyli
wykonania wzorcowej zalezno$ci dla elementow wykonanych z okre$lonych materiatéw,
o okreslonej chropowatosci i rozdzielonych okreslonym smarem.

Préba przemystowego wykorzystania techniki ultradzwigkowej byty opisane w pracy [5]
badania rozktadéw ci$nienia migdzy piasta kota kolejowego osadzonego wciskowo na
pokrytej smarem osi kolejowej. Czg$ci pochodzity z pociagu TGV a celem badania byto
wykrycie koncentracji naprezen bedacych przyczyna pegknie¢ zmeczeniowych osi. Badania
wspoélczynnika odbicia na granicy o$-piasta byly mozliwe dzigki temu, ze o$ posiadata na
catej dtugosci centralny otwér umozliwiajacy dojscie z glowica ,,pod piastg”, co pokazano na
rysunku 5. Wykorzystano metod¢ zanurzeniowa (otwor osi wypetniony woda) i fale
o czgstotliwosci 10 MHz generowane i odbierane przez sferyczna glowice skupiajaca
z ogniskiem o $rednicy 1,8 mm. Rysunek 6 pokazuje rozktad wartosci proporcjonalnej do
ci$nienia na powierzchni styku o$-piast w rozwinigciu. Widoczne sa lokalne ekstrema
ci$nienia w poblizu rowka oraz na krawegdziach piasty. Autorzy nie podali bezwzglednych
warto$ci ci$nienia poniewaz nie przeprowadzili odpowiedniej kalibracji. Jednak i bez niej
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udowodnili istnienie lokalnych koncentracji naprg¢zen, szczegdlnie w okolicach rowka
wytoczonego w piascie bez zaokraglen.

Piasta

rd

Gtlowica o

S
27 rd Rys. 5.

Schemat badania wspéiczynnika odbicia
Woda skupionej wiazki fal od powierzchni

T ' M_' piasta kota kolejowego — o$. Badanie
zanurzeniowe z otworu w osi.
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Z przedstawionych wyzej przyktadéw wynika, ze wykorzystanie wspétczynnika odbicia fali
podluznej od granicy metal-metal do iloSciowej oceny jako$ci potaczenia (naprgzenia) jest
mozliwe pod warunkiem. ze przed ocena przeprowadzona zostala kalibracja metody (patrz
rysunek 3). Natomiast podobne badania majace na celu kontrol¢ degradacji potaczenia
wciskowego (wskutek na przyklad relaksacji naprezen wiasnych) praktycznie nie sa mozliwe.
Wynika to stad, ze przy zmniejszaniu nacisku miedzy plastycznie odksztalconymi
(,,dopasowanymi” do siebie) w czasie montazu polaczenia powierzchniami, wspdtczynnik
odbicia fali podtuznej praktycznie nie zmienia si¢. Jego warto$¢ rosnie dopiero w momencie,
gdy cisnienie migdzy powierzchniami znacznie spada czyli w momencie, gdy potaczenie traci
juz zdolno$¢ do przenoszenia obciazen. Wiasne badania pokazatly, Zze nieco bardziej czuta na
spadek ci$nienia migdzy elementami jest fala poprzeczna. Na rysunku 7 pokazano zaleznos¢
wspoélczynnika odbicia fali podtuznej i poprzecznej od granicy kontaktujacych si¢ probek w
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funkcji nacisku. Pokazano zmiany w czasie $ciskania iodcigzania. Odcigzanie symuluje
w tym przypadku na przyklad degradacje jakosci polaczenia skurczowego wskutek relaksacji
naprezen. Eksperyment [6] wykonano na probkach, z ktérych jedna byta gtadka (polerowana)
a druga obrobiona (doktadne frezowanie). Monitorowano zmiany wspéiczynnika odbicia fali
rozchodzacej si¢ w ,,gtadkiej” prébce. Widoczny jest monotoniczny spadek wspdiczynnika
odbicia w czasie $ciskania zaréwno dla fali podtuznej jak i poprzecznej. Natomiast w czasie
odcigzania warto§¢ wspélczynnika odbicia fali podtuznej zmienia si¢ jedynie o 13% i ro$nie
dopiero przy catkowitym odciazeniu.

frezowanie

0,8 | ~= MHz L F Rys. 7.
}“‘\X Zalezno$¢ wspoétczynnika odbicia fal
0,6 podtuznej i poprzecznej od granicy
‘\\S\ \-\; . dwoéch prébek stalowych (gtadka
0.4 i frezowana) w funkcji obcigzania
, \ek 1 odciazania.
T — fala poprzeczna,

0.2 7 / L — fala podtuzna

(z pracy [6]).
O T T T T
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obcigzenie/odcigzenie MPa

R, wsp. odbicia

Wyrazniejsze zmiany w czasie odciazania, cho¢ nadal znikome, obserwowane sa dla fali
poprzecznej. Dla spadku ci$nienia migdzy elementami réwnego 90% maksymalnego, warto$¢
wspoélczynnika odbicia fali poprzecznej rosnie o blisko 20%. Niestety praktyczna realizacja
pomiaru falg poprzeczna jest w warunkach przemystowych trudniejsza poniewaz wymaga
stosowania specjalnych srodkéw sprzggajacych.

3. BADANIA KONTAKTU METALOWEGO EANCUCHA KLINOWEGO Z KOLEM
PRZEKLADNI
W niektérych maszynach do przenoszenia napedu stosowane sa pasy (fancuchy) klinowe
zbudowane =z potaczonych ze soba cienkich, ptaskich metalowych elementéw
wspoélpracujacych z metalowymi kotami pasowymi. Badania takiego ancucha opisane sa
w pracy [7] a schematyczny przekrdj przektadni, z regulowanym przetozeniem, pokazano na
rysunku 8. Element taficucha posiada ptaska, rowkowana powierzchni¢ i kontaktuje si¢ ze
stozkowymi, gladkimi powierzchniami két pasowych. Oznacza to, ze oba elementy stykaja
si¢ teoretycznie jedynie wzdluz linii lezacej na tworzacej stozka. Wskutek odksztalcen
sprezystych zaréwno elementu lancucha jak i kota, rzeczywista powierzchni kontaktu jest
wigksza. Cata przektadnia pracuje ze smarowaniem olejowym. Do badania wspéiczynnika
odbicia od powierzchni styku tancucha z kotem zastosowano glowice na fale podiuzne
o czgstotliwosci 5 MHz 1 przetworniku o $rednicy 6 mm. Grubo$¢ elementu tancucha wynosi
1,5 mm co oznacza, ze amplituda fali odbitej od granicy koto-tancuch informuje o warunkach
kontaktu kota z fancuchem usrednionych dla 4 elementéw tancucha. W przypadku kontaktu
ptaskich, chropowatych powierzchni obecno$¢ cieczy (w tym przypadku oleju) miedzy
stykajacymi si¢ elementami powoduje, ze w miar¢ narastania sity §ciskajacej wspdtczynnik
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odbicia fali od granicy przestaje si¢ zmienia¢ juz przy osiagnigciu stosunkowo matego
ci$nienia. Dzieje si¢ tak dlatego, Zze ciecz uwigziona miedzy nieréwnosciami powierzchni
hamuje wzrost rzeczywistej powierzchni kontaktu metal-metal.

Rys.8. Przekrdj przektadni z paskiem klinowym
w postaci tancucha metalowego.

1 — element tancucha, 2 - kota pasowe.

(z pracy [7]).

W przypadku opisywanych tancuchéw sktadajacych sig z cienkich elementéw z owkowanymi
powierzchniami niebezpieczenstwa takiego nie ma poniewaz olej moze swobodnie wyptywaé
7 obszar6w kontaktu i nie bierze udzialu w przenoszeniu obciazenia migdzy elementem
tancucha a kotem pasowym. Schemat badania pokazano na rysunku 9. Pracujaca metoda echa
glowica ultradzwigkowa osadzona jest na zewngtrznej powierzchni kota pasowego, fala
podtuzna pada prostopadle na granice styku elementéw. Przewdd obracajacej si¢ wraz
z kotem glowicy wyprowadzony jest przez wydrazona o$ przekladni do obrotowego
konektora. Uklad pomiarowy wyskalowano na specjalnie wykonanym stanowisku
pozwalajacym na kontrolowane dociskanie elementéw tancucha do kot przektadni. Uzyskano
pokazana na rysunku 10 zalezno$¢ migdzy amplituda echa fali odbitej od granicy od sity
docisku dziatajacej na jednostke dlugosci tancucha.

Lancuch Koto pasowe

QP%

Rys. 9. Schemat badania kontaktu

elementy tancucha — koto pasowe
gltowica normalna na fale podtuzne (z

pracy [7]).

1
.g Rys. 10. Zalezno$¢ wspotczynnika odbicia
2 fali od granicy koto — elementy tancucha od
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0.5

0 100 200 300
Sita nacisku [N]
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Rysunek 11 pokazuje wyniki badania zmian wspéiczynnik odbicia w czasie pracy przektadni.
Wykresy pokazuja zalezno$¢ jednostkowej sity nacisku tancucha na koto od kata obrotu kota
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=
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pasowego z glowica dla trzech réznych momentéw obrotowych przekazywanych przez
przektadni¢. Pomiary wykonano przy predkosci obrotowej kota réwnej 300 obr/min. Dla
katéw okoto 0 — 25 deg sita nacisku jest rowna zero (wspdtczynnik odbicia ma warto$¢ 1).
Odpowiada to obrotowi kota do momentu wejs$cia w styk z fancuchem. Przy dalszym obrocie
sita gwaltownie narasta, nastgpnie utrzymuje pewien poziom, po czym spada w momencie,
gdy ogniwa tancucha traca kontakt z kotem. Widoczne sa r6zne przebiegi sit w zaleznosci od
sily rozciagajacej w tancuchu (czyli od przekazywanego momenty).

Badania wykazaty, Ze maksymalne naciski elementéw tancucha na koto, prowadzace do
szybkiego zuzycia elementéw, wystepuja dla najnizszych obciazen przektadni, w koncowym
momencie pracy elementu tancucha.

4. OCENA RZECZYWISTEJ POWIERZCHNI KONTAKTU SZYNA-KOLO
KOLEJOWE
Waznym zagadnieniem z punktu widzenia trwalosci toréw i taboru kolejowego jest rozktad
naprgzen kontaktowych migedzy szyna a kotem kolejowym. W pracy [8] opisano badania
rozktadu naprezen na powierzchni kontaktu szyny (60kg/m) i kota kolejowego ($rednica
260mm). Pomiary, zgodnie ze schematem pokazanym na rysunku 12, przeprowadzono na
wycinku kota i prébce wycigtej z szyny. Elementy te $ciskano sitami od 0 do 10°N. Do
badania rozktadu wspdtczynnika odbicia fali podtuznej od granicy kontaktujacych sig
elementéw wykorzystano gtowicg ogniskujaca o czgstotliwosci 10 MHz. Ognisko znajdowato
si¢ na powierzchni odbijajacej a obszar skanowania wynosit 8 x 8§ mm.
Rysunek 13 pokazuje wyniki badania dla trzech réznych sit dociskajacych elementy. W miare
narastania sity widoczny jest rozwdj eliptycznego pola kontaktu, ktérego wymiary dla sity
10°N wynosza 2,85%1,7mm.
Aby uzyska¢ bezwzgledne warto$ci naprezen na granicy koto-szyna autorzy przeprowadzili
skalowanie uktadu pomiarowego wykorzystujac styk sfery z ptaska powierzchnia, dla ktérego
rozklady cisnienia moga by¢ dokladnie obliczone. Wykorzystujac skalowanie obliczyli
warto$ci naprezen kontaktowych migdzy kotem i szyna a przyktad ich rozktadu pokazano na
rysunku 14. Widoczny jest nierownomierny rozktad naprezen z dwoma ekstremami bedacy
wynikiem zuzycia powierzchni kola, z ktérego wycigto probke.

74



Kontynuacja opisanych wyzej badan bylo wyznaczenie rzeczywistej powierzchni kontaktu
koto-szyna (RCA) opisane w [9]. Tym razem pomiary przeprowadzono na kole o $rednicy
860mm a celem badan bylo okreslenie zaleznosci RCA od usrednionej chropowatosci

Glowica * Zbiornik

z woda

j |

Koto RyS. 12.
e Schemat badania wspdtczynnika
= = odbicia fal podtuznych od granicy
szyna-koto kolejowe (z pracy [8]).
Szyna
2 mm
Rys. 13. Zmiany
pola kontaktu koto-
* szyna ze wzrostem
sity dociskajace;j
1000 N 5000 N 10000 N (z pracy [8]).
<
=
;J i ‘:‘v:’:“\"\‘i‘ii““ Rys' 14' 1&4n1 1 1
E ,;’,5;;413;:;.:;;&)!:&:23&})&3}}\\\\\\\ : Rozktad cisnienie migdzy koltem
L B/ AR .
& VA i szyna (z pracy [8]).
3

100

an

Potozenie [mm)]

powierzchni kota i szyny oraz od sity nacisku. W badaniach autor wykorzystal nieogniskujace
glowice o czgstotliwosciach 5, 10 i 15MHz, o $rednicach wiazek zblizonych do powierzchni
styku koto-szyna. Powierzchnie badanych probek przygotowano papierami $ciernymi
o 6znych gradacjach uzyskujac $rednie chropowatosci o wysokosciach od 0,12 do 1,94 um.
Wyniki pomiaréw obrazujace zaleznos¢ stosunku nominalnej do rzeczywistej powierzchni
kontaktu, w zaleznos$ci od chropowatos$ci i sity przenoszonej przez polaczenie pokazano na
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rysunku 15. Badania prowadzono pod naciskami prowadzacymi do powstania maksymalnego
ci$nienia siggajacego 700 MPa.

Nacisk 10000 N Rys. 15.

Zalezno$¢ stosunku
rzeczywistej do nominalnej
powierzchni kontaktu koto
szyna dla trzech réznych
obciazen od $redniej
chropowatosci powierzchni
(z pracy [9]).

T T T T T T T 1
0.2 04 08 08 1.0 12 14 16 1820

Rzeczywista/Nominalna powierzchni kontaktu

Usredniona chropowato$¢ [pum]

Mozliwo$¢ badania rozktadéw ci$nienia na powierzchni styku koto-szyna zaowocowaty
pracami nad wykrywaniem powierzchniowych i wewngtrznych, ukrytych pod powierzchnig
toczng kota, wad we wiencach kot kolejowych [10]. Obecno$¢ wady i wywotana nig lokalna
utrata sztywnosci materiatu kota maja swoje odbicie w rozktadzie ci$nienia i wspétczynnika
odbicia. Teoretycznie, prowadzac szybkie badania od strony szyny, na podstawie rozktadu
ci$nienia na powierzchni styku, mozliwa jest ocena jakosci stanu powierzchni tocznej kota
i wykrywanie wad lezacych ptytko pod ta powierzchnia.

Rysunek 16 pokazuje rozklady ci$nienia uzyskane gltowica ogniskujaca o czgstotliwosci 10
MHz od strony szyny, dla probki kota z wadami w postaci plaskodennych otworéw, ktérych
czola lezaly w odlegtosciach od 2 do 4 mm od powierzchni kontaktu z szyna. Po lewej stronie
pokazano rozktad cis$nienia dla kota bez wad. Po prawej obrazy, na ktérych widoczne sa
zaburzenia rozktadu spowodowane istnieniem w wiencu kota wad sztucznych potozonych
blisko powierzchni tocznej.

0[0]8
8810

02mm, 04mm, $6mm,
gleb.=2mm gleb.=3mm gleb.=4mm

Rys. 16.

Rozktady ci$nienia na powierzchni
kontaktu szyna-koto z wadami
sztucznymi, dla naciskéw 20kN

(u goéry) i 40kN (u dotu). Z lewej
strony obraz dla kota bez wad

(z pracy [10]).

Contact Area

Ciekawym wnioskiem z pracy jest mozliwos¢ wykorzystania niskiego wspétczynnika odbicia
na granicy szyna-kota (gladkie powierzchni, silny docisk) jako skutecznego ,,suchego”
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sprzg¢zenia akustycznego, do klasycznego wykrywania metoda echa wad w kotach
przejezdzajacych ponad miejscem zamontowanej w szynie gtowicy lub zespotu glowic.

5.,,SUCHE” SPRZEZENIE AKUSTYCZNE

Osiagnigcie wysokiej rzeczywistej powierzchni kontaktu migdzy cialami o podobnych
oporno$ciach akustycznych umozliwia transmisje fal ultradzwigkowych z jednego ciata do
drugiego. Umozliwia wigc ,,suche”, bez potrzeby stosowania cieczy, sprzgzenie akustyczne.
Badania temperaturowych zalezno$ci predkosci propagacji fal podtuznych i poprzecznych,
z takim suchym sprzgzeniem byly opisane w [11]. Przedstawiono tam mozliwo$¢ sprzggania
przetwornika piezoelektrycznego pokrytego srebrna (migkka) elektroda z ptaska powierzchnia
metalowe] probki obrobionej mechanicznie (frezowanie) i wygtadzonej recznie drobnym
papierem S$ciernym. Badania prowadzono falami o czgstotliwo$ci 4 MHz a do uzyskania
poprawnego sprzgzenia akustycznego wystarczato ci$nienie oszacowane na jedynie 20 MPa.
Efekt sprzgzenia osiagnigto dzigki temu, Ze plastyczna warstwa srebra stosunkowo latwo
odksztatcata si¢ i dopasowywata do nieréwnosci powierzchni prébki aluminiowej. Badania
wykazaty, ze tatwiej uzyskuje si¢ suche sprzezenie dla fal poprzecznych niz dla fal
podtuznych. Jest to potwierdzeniem obserwacji innych, méwiacych o tym, ze glowice
normalne na fale poprzeczne ,potrafia pracowa¢ na sucho, po silnym docisnigciu” (co
praktycznie nie jest osiagalne gtowicami normalnymi na fale podtuzne o megahercowych
czestotliwosciach).

Do badan prowadzonych przy suchym sprzgzeniu falami o wyzszych czgstotliwo$ciach, na
twardych, trudno odksztalcajacych si¢ prébkach, konieczne jest zastosowanie bardzo gtadkich
powierzchni kontaktu. W pracy [12] opisano glowicg ultradzwickowa ze sztywna, szklang
linia opdzniajaca o gladkim, wypolerowanym do optycznej gladko$ci zakoficzeniu
(nieréwnosci ponizej 5 nm), ktérym dociskana jest do réwniez gtadkiej powierzchni prébki.
Przed pomiarami powierzchnie probek byly starannie czyszczone. Opisana metoda umozliwia
pomiary wspoétczynnika odbicia od granicy szklo—prébka w zakresie czgstotliwosci od 10 do
120 MHz dla fal podtuznych i 5 MHz dla fal poprzecznych (innych czgstotliwosci fal
poprzecznych autorzy nie stosowali). Na rysunku 17 pokazano zalezno$ci wspdiczynnika
odbicia od cis$nienia na granicy szklana linia opdzniajaca — probka, dla r6znych materiatéw
prébek. Cisnieniowy wspdtczynnik odbicia, w zaleznosci od opornosci akustycznych
materialéw, moze przyjmowa¢ wartosci dodatnie, ujemne lub zero jesli kontaktujace sig
probki sa wykonane z materiatéw o takich samych opornosciach falowych. Rysunek pokazuje
takie trzy przypadki. Dla szklanego falowodu dociskanego do szklanej probki, po osiagnigciu
odpowiedniego ci$nienia, wspélczynnik odbicia zbliza si¢ zgodnie z oczekiwaniem do zera.
Dla prébki w PMM, o opornosci falowej nizszej niz oporno$¢ szklanego falowodu,
wspoélczynnik odbicia jest w calym zakresie ci$nien dodatni. Dla prébki ze stopu tytanu,
o opornosci falowej wyzszej niz dla szkta, wspdtczynnik odbicia poczatkowo maleje, osiaga
zero i dla wigkszych ci$nien osigga wartosci ujemne. Oznacza to, ze amplituda echa od
granicy szklany falowdéd — tytan maleje, osiaga zero po czym ro$nie ale faza impulsu jest
zmieniona o 180°. Oznacza to réwniez, Ze teoretyczna warto$¢ ciSnieniowego wspétczynnika
odbicia, zgodna ze wzorem pokazanym nizej, odpowiada jedynie idealnym warunkom
polaczenia obu o$rodkéw. Natomiast dla powierzchni chropowatych, stykajacych si¢ jedynie
wierzchotkami nieréwnos$ci rézni si¢ od niej zaréwno wartoscia jak i faza.

Autorzy opisywanej pracy stwierdzili, ze w ich pomiarach (gtadkie, czyste powierzchnie,
silny docisk) réznica migdzy wartoscia wspétczynnika odbicia liczong dla idealnych
warunkow kontaktu a wynikami uzyskanymi dla ci$nien powyzej 10 MPa wynosi nie wigcej
niz 2%. Pozwolito to na wykorzystanie opisywanej gtowicy do obliczania ggstosci badanych
prébek na podstawie zmierzonego wspotczynnika odbicia fal ze wzoru:
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gdzie:

p= Z
\%

probka

&

7 — opornos¢ falowa linii opézniajacej, Vprspka — predkosce fal w prébee,
R — wspdtczynnik odbicia od granicy szkto-probka ze wzoru R = (Z; — Z»)/(Z; + Z»).

Jednym z celéw prowadzonych badan byta ocena degradacji powierzchni szkla stosowanego
w pojemnikach do sktadowania odpadéw radioaktywnych. Autorzy zauwazyli, ze
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uzyskiwane wyniki silnie zaleza od nawet drobnych zanieczyszczen powierzchni prébki. Na
rysunku 18 pokazano zalezno$¢ wspodtczynnika odbicia od granicy szklana linia op6zniajaca-
szklana prébka od cis$nienia, dla prébek oczyszczanych przed pomiarem réznymi
rozpuszczalnikami. Okazato sig, ze dla powierzchni oczyszczonej acetonem wspdtczynnik
odbicia zmienia si¢ znacznie wolniej niz oczyszczonej alkoholem. Autorzy uznali, ze
stosowana przez nich metoda moze by¢ réwniez przydatna w ocenie stopnia oczyszczenia
powierzchni.
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6. BADANIA STOPNIA PRZYLEGANIA ODLEWU CISNIENIOWEGO DO FORMY
Odbicie fal ultradzwigckowych od granicy metalowa forma-wypraska z tworzywa sztucznego
byly wykorzystywane do badania przebiegu procesu wytwarzania wyrobow z tworzyw
sztucznych juz w latach 90-tych [13]. W pracy [14] opisano podobne wykorzystanie
pomiaréw wspdiczynnika odbicia ale w zastosowaniu do ci$nieniowych odlewdéw
aluminiowych. Réznice migdzy produkcja wyprasek z tworzywa sztucznego a odlewu
metalowego to inne temperatury formy oraz inne predkos$¢ napelniania formy (w przypadku
ci$nieniowego odlewu aluminiowego jej napetnianie trwa jedynie 40ms). Do kontroli
przebiegu procesu odlewania wykorzystano fale podituzne o czgstotliwosci 5 MHz
generowane i odbierane przez glowi¢ wyposazona w stalowy falowdd. Schemat badania
pokazano na rysunku 19. W celu wyeliminowania odbi¢ w chtodzonych woda, dlugich
i waskich falowodach zastosowano falowody z rdzeniem cyrkonowym 1 ptaszczem
zewngtrznym ze stali nierdzewnej. Trzy falowody osadzono w $ciankach formy odlewniczej
tak, ze ich ptaskie konce tworza fragment wewngtrznej $cian¢ formy i kontaktuja si¢ z
ptynnym metalem. W czasie procesu odlewania cisnieniowego wazne jest kiedy pltynny
metal, utrzymywany pod cisnieniem po wypeklieniu formy, zastyga w kanatach
doprowadzajacych i nadlewach. Podczas krzepnigcia metal kurczy si¢ i migdzy nim a forma,
rowniez i czolem falowodu, dochodzi do powstania szczeliny, ktéra utrudnia odprowadzania
ciepta z odlewu do formy.

Przed zalaniem formy warto$¢ wspotczynnika odbicia fal od konca falowodu jest nieco nizsza
niz 100%. Wynika to stad, Zze po kazdym cyklu wnetrze formy jest pokrywane warstwa
rozdzielajaca, ktora nieznacznie wplywa na warto$¢ wspotczynnika odbicia. W czasie
zalewania formy plynnym metalem, w momencie zwilzenia czota falowody wartos¢
wspoélczynnika odbicia spada. Podczas krzepnigcia metalu warto$¢ wspoétczynnika odbicia
zmienia si¢ nieznacznie w wyniku zmian wilasno$ci odlewu i temperaturowych zmian
wlasnosci falowodu, po czym gwaltownie ro$nie w momencie powstania szczeliny migdzy
odlewem a forma. Na rysunku 20 pokazano przyktadowe wyniki pomiaréw. Wykres
przedstawia zmiany wspotczynnika odbicia w funkcji czasu. Widoczny jest moment zalania
formy, nieznaczne zmiany jego wartosci podczas krzepnigcia metalu i wzrost w czasie
powstawania szczeliny migdzy odlewem a forma. Dodatkowo na wykresie pokazano zmiany
czasu przejscia impulsu w falowodzie wynikajace ze zmian jego temperatury. Po zalaniu
formy temperatura falowodu ro$nie, predkos¢ fali podluznej w jego rdzeniu spada co
powoduje wzrost czasu przej$cia impulsu w falowodzie. Opisane badania pozwolily na
monitorowanie procesu zalewania formy, krzepnigcia metalu i jego skurczu w kilku
miejscach formy, praktycznie bez ingerencji w proces odlewania.

Forma Rys. 19.
P Glowica  Plynny Schemat badania'
< 2 metal procesu odlewania
— odlewu
— R p— ci$nieniowego.
Pokazana pusta
Falowéd forma, forma

wypelniona ptynnym

Odlew metalem i forma z

zakrzepnigtym,
skurczonym

— odlewem (z pracy
[14]).
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Metoda ultradzwigkowa okazata si¢ skuteczniejsza niZ monitorowanie procesu za pomoca
termopar zatopionych w formie.

7. BADANIA STOPNIA PRZYLEGANIA ZELIWNE]J WKLADKI
PODPIERSCIENIOWE]J DO ODLEWU TEOKA ZE STOPU LEKKIEGO

Innem zastosowaniem zalezno$ci wspdtczynnik odbicia od jako$ci potaczenia
w odlewnictwie jest ocena stanu polaczenie zeliwnej wkladki z odlewem ze stopu lekkiego
[15]. Schemat zanurzeniowego badania przylegania wkladki do otaczajacego ja stopu
pokazano na rysunku 19. Dla idealnego polaczenia materiatéw wspétczynnik odbicia fali
podtuznej na granicy lekki stop-zeliwo wynosi 40%. Dla ,,przyklejenia” wzrasta do 100%. W
badaniach wykorzystano glowice o czgstotliwosci 4 MHz ustawiong tak, ze fala podtuzna po
zalamaniu na granicy stop lekki — woda trafiata prostopadle na powierzchni¢ wkiadki.
Okazato sig, ze réznica amplitud migdzy poprawnym polaczeniem a miejscami z brakiem
polaczenia wynosita 8-9dB. Wady sztuczne wykonano jako nacigcia w gotowych ttokach oraz
przez pokrycie fragmentéw wkiadki specjalng warstwa rozdzielajaca przed zalaniem formy.
Dlugosci tych ostatnich mierzone po obwodzie ttoka okazaly si¢ dwukrotnie wigksze niz
planowane w wyniku ,,rozptywania si¢” substancji rozdzielajacej w czasie zalewania formy
plynnym metalem.

: RyS 19.

- Schemat badania stopnia przylegania

- zeliwnej wktadki podpier§cieniowej do
. materialy tloka ze stopu lekkiego (pracy




8. PODSUMOWANIE

Przedstawione wyzej sposoby wykorzystanie wspotczynnika odbicia fal ultradzwigkowych od
powierzchni kontaktu dwoéch ciat statych to w wigkszo$ci badania laboratoryjne cho¢
nakierowane na zastosowania praktyczne. W odréznieniu od wielu prac teoretyczno-
doswiadczalnych opisujacych odbicie fal od powierzchni kontaktu metal-metal, w pracach
tych nie wykorzystuje si¢ zaleznosci wspéiczynnika odbicia od czgstotliwosci fal. Zamiast
tego, do oceny cisnienia migdzy elementami korzysta si¢ z krzywych skalujacych. Takie
badania sa proste, mozliwe do wykonania typowymi glowicami normalnymi i aparatura
ultradzwigkowa. Nalezy jednak pamigtaé, ze krzywe skalujace odnosza si¢ jedynie do
powtarzalnych  warunkéw  badania  (czgstotliwo$¢ fal, chropowato$¢, substancja
rozdzielajaca).

Dowodem na to, ze monitorowanie zmian wspéiczynnika odbicia od granicy czg$ci maszyn
moze dostarczy¢ waznych informacji o pracy urzadzenia sa praca [7] opisujaca badania
przektadni klinowej z metalowym tancuchem oraz praca [14] przedstawiajaca proces
odlewania ci$nieniowego elementu ze stopu lekkiego.

Wszystkie publikacje poswigcone polaczeniom skurczowym opisuja stan potaczenia nowego.
Nie ma prac opisujacych zmiany wspdiczynnika odbicia fal w wyniku degradacji jakosci
polaczenia wywotlanej relaksacja naprezen. Wynika to =zapewne stad, Ze zmiany
wspoéiczynnika odbicia w czasie zmniejszania ci$nienia sa znikome i nie niosa informacji
o aktualnym stanie polaczenia. Nieliczne tylko prace opisuja zaleznosci wspdlczynnika
odbicia fal poprzecznych od jakosci potaczenia co jest zapewne wynikiem mniejsze]
praktycznej przydatnosci pomiaréw gtowicami normalnymi na fale poprzeczne.

W polskiej literaturze z ostatnich lat brak jest prac opisujacych wykorzystanie wspéiczynnika
odbicia do oceny jakos$ci potaczen skurczowych. Na przyklad w pracy [16] przedstawiajacej
ultradzwigkowe badania naprg¢zen w potaczeniach skurczowych modeli czopa i korby waty
korbowego, autor pracy nie podjal proby oceny jakos$ci styku czop-korba z wykorzystaniem
odbicia fali od granicy polaczenia. Nie wspomnial tez w opisie stanu zagadnienia, ze badania
takie byty prowadzone w wielu o§rodkach na §wiecie.
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