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Streszczenie

W niniejszej pracy analizowano mozliwo$¢ zastosowania nieniszczacej metody ba-
dawczej cyfrowej laserowej wibrometrii holograficznej do wykrywania defektow w po-
taczeniach polimer-metal wytgcznie adhezyjnych, adhezyjnych i mechanicznych oraz ad-
hezyjnych z warstwg posrednia.

Ocenie poddano potaczenia polimerow z metalami, w ktorych czgscig metalowa — do-
brze przenoszaca drgania — byta stal DC04 lub aluminium AW-6061 albo AW-5754,
a czescig polimerowa poliamid 6 (PA6), poliamid 6 z 10-procentwym dodatkiem miki
(PA6/10M) lub talku (PA6/10T) (Tarnamid T-27, Grupa Azoty; Mica 30, Talc Extra
10, Aurum Chemicals, Katowice, Polska), polilaktyd (PLA, Ingeo Biopolymer 6400D),
polifluorek winylidenu (PVDF, Arkema Kynar Flex 3312 C), poliweglan (PC, Lotte Ad-
vanced Materials Infino S.C.-1220UR) Ilub mieszanina polietylenu i poliamidu
(LDPE/PAG) z roznym udziatem kompatybilizatora PE-g-MAH.

Potaczenie obu materialéw bylo realizowane poprzez zlacze adhezyjne uzyskane-po-
przez proces wtryskiwania lub prasowanie na gorgco przy uzyciu prasy hydrauliczne;.
Badaniom poddano takze potaczenia z warstwa posrednig w postaci kleju epoksydowego.
Oceniano rowniez potaczenie adhezyjno-mechaniczne uzyskane poprzez nawiercenie
otworow w stalowej ptytce wypelionych tworzywem polimerowym w procesie wtryski-
wania.

W standardowych badaniach wibrometrycznych podczas pomiaru widoczna jest tylko
jedna strona probki. Na potrzeby badan prowadzonych w ramach pracy doktorskiej, skon-
struowano stanowisko pomiarowe umozliwiajace jednoczesng obserwacje obu stron zta-
cza (polimerowej 1 metalowej) w trakcie rejestracji drgan w czasie rzeczywistym.

Zaobserwowano istotne roznice w uzyskanych rozkladach drgan mierzonych z nano-
metryczng osiowg zdolnoscig rozdzielcza dla potaczen bez i z defektem. Wady potaczen
uwidaczniaty si¢ poprzez lokalng zmiane amplitudy 1 fazy drgan w miejscu wystgpowania
rozwarstwienia. Umozliwiato to wykrycie 1 lokalizacje ukrytych defektow ztgcza. Am-
plituda wzbudzonych drgan, nieprzekraczajaca 40 nm, gwarantowala nieniszczacy cha-
rakter badan.

Okreslono rowniez predkos¢ fal Lamba propagujacych si¢ w cze$ci metalowej i poli-
merowej badanych probek w zakresie niskich czgstotliwosci ultradzwigkowych. W przy-
padku czestotliwosci wzbudzenia do 30 kHz, zaobserwowano propagacje wytacznie an-

tysymetrycznych fal Lamba zerowego rzedu Ao.
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Zbadano rowniez wlasciwosci transmisyjne polaczen dla niskich czestotliwosci wzbu-
dzenia pod katem: zakresu czgstotliwosci, dla ktorego mozliwa byla obserwacja regular-
nych fal Lamba, warto$ci amplitud fal Lamba oraz predkosci ich propagacji w zaleznosci
od czestotliwosci wzbudzenia. Wykazano, ze wlasciwosci te zmieniajg si¢ w przypadku
wystapienia defektu potaczenia. Nawet jesli defektu nie mozna byto zlokalizowac za po-
mocg cyfrowej wibrometrii holograficznej, nadal na podstawie réznic krzywych dysper-
syjnych mozliwe byto stwierdzenie, czy potaczenie polimer-metal bylo uszkodzone.

Potwierdzenia poprawnosci tego, dotad niestosowanego podejscia, dokonano za po-
mocg innej, niezaleznej metody, jaka jest szerografia.

Wiyniki badan pokazaty, ze uzycie cyfrowej laserowej wibrometrii holograficznej po-
zwala na skuteczne wykrywanie ukrytych defektow ztaczy polimer-metal. Na ich podsta-
wie uzyskuje si¢ rowniez informacje o podatnosci probek z potaczeniem polimer-metal
na wymuszenie drgan w danym zakresie czestotliwosci wzbudzenia. Nieniszczacy cha-
rakter metody, umozliwia ponadto poddanie probek kolejnym badaniom. Pomiary wibro-
metryczne sa krotkie, a podstawowe wyniki uzyskuje si¢ w czasie rzeczywistym, co jest
waznym czynnikiem przy rutynowym testowaniu komponentdéw i ewentualnym zastoso-

waniu tej metody w kontroli produkcji.
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Abstract

In the paper, the possibility of using digital holographic vibrometry (DHV) as a non-
destructive research method to detect debonding areas in polymer-metal laminates con-
nected only adhesively, adhesively with additional mechanical interlocks or with glue
layer was examined.

Polymer-metal laminates made of various kinds of polymers and metals were
tested — as a metal part: DCO4 steel, aluminum AW-6061 or AW-5754 were used; as
a polymer part: polyamide 6 (PA6), polyamide 6 with the 10% addition of mica
(PA6/10M) or talc (PA6/10T) (Tarnamid T-27, Grupa Azoty; Mica 30, Talc Extra 10,
Aurum Chemicals, Katowice, Poland), polylactide (PLA, Ingeo Biopolymer 6400D),
polyvinylidene fluoride (PVDF, Arkema Kynar Flex 3312 C), polycarbonate (PC, Lotte
Advanced Materials Infino S.C.-1220UR) or a polyethylene/polyamide blends
(LDPE/PAG) with different value of PE-g-MAH compatibilizer.

Samples with the connection provided by pure adhesion or adhesion reinforced by me-
chanical interlocks (two or three holes drilled in the steel plates) made resp. by compres-
sion molding and by injection molding, as well as the one made with an epoxy glue in-
terlayer were studied.

In the standard holographic vibrometric set-up only one side of the sample can be seen
during a measurement. For the purpose of this study the set-up was improved to enable
real-time vibration observation of both sides of the sample simultaneously.

Clear differences could be observed in the phase of vibration patterns and amplitudes,
registered with nanometric axial resolution, between a correct and a defective adhesive
connection. Connection defects could be detected by a local change of the vibration am-
plitude and/or phase, even when hidden from view for the observer. The amplitudes of the
oscillations excited in the samples were up to 40 nm providing non-destructive nature
of the tests.

To detect the possible defects of the joints, the velocity of the Lamb waves was sim-
ultaneously determined on the metal and the polymer side of the samples by means of dig-
ital holographic vibrometry. At low frequencies (up to 30 kHz), only antisymmetric
Ao Lamb waves were excited and the amplitude and the phase patterns of the vibration
of the sample were registered. Based on these patterns debonding areas in laminates were

localized.



Nieniszczace metody oceny potaczen hybrydowych kompozytéw polimerowych

The transmission properties at low frequencies excitations were also studied in terms
of: the frequency range for which regular Lamb waves have been observed, Lamb wave
amplitudes and Lamb wave propagation velocity depending on the excitation frequency.
It has been shown that these properties also change when a defect occurs in the laminate.
Even when the defect could not be localize by means of DHV, it was still possible to
detect the defect, if a sample was damaged based on the obtained dispersion curves.

While it was not always possible to localize perfectly the position of defects with hol-
ographic vibrometry, the second independent non-destructive testing method, shearogra-
phy, was used as a confirmation of the correctness of this previously unused approach.

DHV method proved to be a non-destructive test method, allowing detection of invis-
ible defects in polymer-metal connections. Based on that method, information about re-
sponse of such connections to a vibration in specific range of frequency can be obtained.
Non-destructive nature of this method, allows further (re)use of the samples after testing,
or being studied with other test methods. Measurements are fast and preliminary results
are obtained in real-time, which is an important factor for routine testing of components

in an industrial production environment.
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WPROWADZENIE

Materiaty kompozytowe z hybrydowym potaczeniem polimer-metal sg obecnie sze-
roko stosowane w wielu dziedzinach przemyshu, a o ich potencjalnym zastosowaniu
I wlasciwos$ciach decyduje jakos¢ uzyskanego potgczenia. Odpowiednie zespolenie ad-
hezyjne pomigdzy metalem a polimerem mozliwe jest poprzez dobdr taczonych materia-
tow oraz wlasciwe przygotowanie powierzchni faczonych.

W tego typu polaczeniach bardzo istotna jest mozliwie mata rdznica wspotczynnika
rozszerzalno$ci cieplnej zastosowanych materialow, a takze — szczegdlnie w przypadku
zkaczy polimer-metal stosowanych np. w przemysle samochodowym, przemysle gospo-
darstwa domowego i wytwarzaniu aparatury pomiarowej — stosunkowo mata ggstosc.
Metale najczesciej stosowane w tych potaczeniach to stal, aluminium i stopy
miedzi [1-3].

Znajomo$¢ materiatow i ich inzynierskiego wykorzystania podczas projektowania
| wytwarzania potaczen adhezyjnych, stanowi istotny i interesujacy aspekt inzynierii ma-
teriatowe;.

Waznym celem badan przemystowych ztaczy polimer-metal jest obnizanie kosztow
produkcyjnych i zmniejszenie szkodliwego wptywu na srodowisko, np. poprzez redukcje
masy pojazdow, a co za tym idzie zmniejszenie zuzycia paliwa i emisji szkodliwych ga-
zO6w w czasie eksploatacji srodkoéw transportu [3—7]. Dodatkowo dyrektywa Komisji Eu-
ropejskiej 2000/53/WE wymaga, aby od 2015 roku co najmniej 85% wag. materiatu
w zlomowanym pojezdzie byto ponownie uzyte lub poddane recyklingowi [8]. Warunek
ten moze by¢ spelniony poprzez wigkszo$¢ elementéw polimerowo-metalowych, o ile
zapewniona zostanie mozliwo$¢ rozdzielnia tych materiatow po zakonczeniu ich okresu
eksploatacji. Coraz wigcej elementéw w branzy motoryzacyjnej wykonywanych jest
Z materiatow polimerowych, konieczne jest wigc poszukiwanie nowych, bardziej przyja-
znych srodowisku, rozwigzan. Z tego powodu prowadzone sg badania dotyczace ponow-
nego zastosowania materiatow polimerowych uzywanych do produkcji elementow wy-
posazenia samochoddéw, modyfikacji materiatow polimerowych poprzez wprowadzenie
napetniaczy pochodzenia naturalnego, a takze produkcji materiatow polimerowych z wy-
korzystaniem materiatlow odpadowych [9-16].

Ze wzgledu na ich mniejszg ggstos¢ elementy powstate w wyniku potaczenia polime-
réw z aluminium lub stopami miedzi uzyskuja coraz wigksza popularno$¢ w produkcji

wyrobow technicznych. Na przyktad wymiana stalowego elementu przedniego Audi TT
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na aluminiowy pozwolita na zmniejszenie ci¢zaru struktury hybrydowej o 15% [17]. Nie-
stety ze wzgledu na ceng, stopy stali nadal sg konkurencyjnym rozwigzaniem w porow-
naniu z innymi materiatami [1].

W przemysle motoryzacyjnym, ze wzgledu na odpowiednie wtasciwosci wytrzymato-
sciowe stosowany jest poliamid wzmacniany krotkimi wildoknami szklanymi np. PAG
z 30% mas. witokien szklanych — PA6GF30 [1,17,18].

Pierwszy publicznie zgloszony przypadek (rok 2006.) wprowadzenia materiatu ze zi3-
czem polimer-metal w praktyce produkcji motoryzacyjnej to przoéd samochodu Audi A6
AVANT [19]. Komponent ten wyprodukowano metoda obtrysku blachy o ksztalcie krzy-
zowo-zebrowym modyfikowanym poliamidem (PA6GF30, Durethan BKV 130 firmy
Bayer). Testy mechaniczne elementu ze ztaczem polimer-metal wykazaty synergistyczne
dziatanie materiatow sktadowych ztgcza. Oprocz zastosowania w przemysle samochodo-
wym, potaczenia polimer-metal sg rowniez stosowane w urzadzeniach domowych, apa-
raturze kontrolno-pomiarowej, ramach rowerowych i elementach innych $rodkéw trans-
portu [18,20,21].

Glownym problemem, jaki nalezy rozwigza¢ w laczeniu materiatdw polimerowych
I metalowych, jest ich odmienny charakter fizyczny i chemiczny. Ze wzgledu na stabg
przyczepnos¢ (lub zwilzalno$¢ materialdéw metalowych przez polimer) stosowane sg roz-
wigzania mechaniczne lub chemiczne. Poprawe przyczepnosci materiatu polimerowego
do powierzchni metalu uzyskuje si¢ poprzez modyfikacje elementu metalowego
(np. zmiang tekstury i chropowato$ci powierzchni), dodanie promotoréw adhezji
lub wprowadzenie posrednich warstw adhezyjnych. Nalezy zaznaczy¢, ze wszystkie te
rozwigzania wymagaja podjecia dodatkowych krokow przed utworzeniem zlacza poli-
mer-metal, co wydtuza proces produkcyjny ipodwyzsza cen¢ produktu konco-
wego [1,18,20,22-26]. Z tego powodu warto poszukiwac i bada¢ potaczenia polimeru
Z metalem, ktore nie wymagaja podejmowania ww. krokow.

Podczas procesu wytwarzania ztgcz polimerowo-metalowych mogg powstawac¢ wady
w postaci braku adhezji miedzy czes$cig polimerowa i metalowg (taczone materiaty nie
przylegaja do siebie na catej powierzchni styku). W przypadku gdy polimer nie jest prze-
zroczysty, wady potaczenia mogg by¢ niewidoczne w trakcie wizualnej oceny jakosci

elementu, a defekty tego typu moga decydowac o wytrzymatosci catego elementu.
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Klasyczne metody badania potaczen w kompozytach polegajg na rozcigganiu, zgina-
niu i $ciskaniu probki, az do momentu jej zniszczenia. Uzycie metod niszczacych wymu-
sza zatozenie, ze wyniki uzyskane dla ograniczonej liczby probek sa reprezentatywne dla
wszystkich pozostatych produktow.

Prowadzone w ramach pracy doktorskiej badania miaty na celu analiz¢ mozliwosci
wykrywania ukrytych defektow potaczen adhezyjnych w kompozytach polimerowo-me-
talowych z zastosowaniem metod nieniszczacych (ang. Non-destructive testing — NDT).
Obecnie powszechnie stosowanymi metodami badan nieniszczacych sg pomiary ultra-
dzwigkowe [27—29] (w tym wibrometria ultradzwigkowa [30]), radiografia [31-33], ska-
ningowa, laserowa wibrometria dopplerowska [34,35] i szerografia® (ang. shearogra-
phy) [36,37]. Metody ultradzwigkowe, w poréwnaniu do technik laserowych i radiogra-
ficznych, charakteryzuja si¢ zdecydowanie gorsza zdolnos¢ rozdzielcza.

Tomografia komputerowa do odwzorowania obiektu w trzech wymiarach wymaga
dhugotrwalego naswietlania promieniami rentgenowskimi pod ré6znymi katami i jest tech-
nika kosztowng. Z kolei skanowanie punkt po punkcie jest wymagane w technice skanin-
gowej laserowej wibrometrii dopplerowskiej, co uniemozliwia zebranie informacji o ca-
tej badanej powierzchni w czasie rzeczywistym. Laserowa szerografia stwarza mozliwo$¢
pomiarow w czasie rzeczywistym, ktore jednak nie dajg bezposredniej informacji o od-
ksztatceniach lecz jedynie o pochodnej przemieszczenia powierzchni. Ta technika oferuje
natomiast wysoka osiowg zdolno$¢ rozdzielczg (w zakresie nanometrycznym).

Zastosowana w niniejszej pracy cyfrowa laserowa wibrometria holograficzna posiada
te same zalety co szerografia, ale pozwala dodatkowo bezposrednio rejestrowac w czasie
rzeczywistym w trzech wymiarach odksztatcenie powierzchni obiektu podczas drgan.

Ponadto nalezy zauwazy¢, ze metody laserowe i radiograficzne nie wymagaja kon-
taktu z powierzchnig obiektu, co pozwala na badanie tatwo odksztalcalnych przedmiotow
1 powlok bez ryzyka ich uszkodzenia, posiadajac przy tym zdolno$¢ rozdzielczg przewyz-
szajacg przynajmniej o rzad wielkosci mozliwosci metod stykowych.

Za zastosowaniem holografii [38—41] do badania defektow przemawia rowniez fakt,
ze duza liczba punktow (do 640 x 480 pikseli, px w przypadku uktadu zastosowanego do
pomiarow w ramach realizowanej pracy doktorskiej), moze by¢ obserwowana jednocze-
$nie 1 synchronicznie. Natomiast w przypadku standardowych metod wykorzystujacych

zjawisko lokalnego rezonansu defektu, liczba obserwowanych punktéw wynosi jedynie

! Ze wzgledu na brak polskiego odpowiednika angielskiej nazwy metody shearography, w tej pracy przy-
jeto nazwe szerografia, ktora coraz bardziej rozpowszechnia si¢ w zrodtach komercyjnych.
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okoto 100 [29,42]. Obserwacja wielu potozonych blisko siebie punktow obiektu stanowi
przewagg zastosowanej techniki holograficznej, szczegdlnie ze wzgledu na mozliwos¢
badania w tej pracy zdecydowanie mniejszych obicktow niz omawianych w wigkszos$ci
publikacji [43-47]. Wymogiem badan prowadzonych w ramach pracy doktorskiej byto
stosowanie probek o wymiarach odpowiadajacych typowym ksztattkom stosowanym do
testowania klasycznymi metodami niszczacymi (np. pomiary prowadzone za pomocg ma-
szyny wytrzymatosciowej). Ksztalt takich probek powoduje, ze wymuszone w nich na-
nodrgania propagowane sg w postaci fal ptytowych nazywanych falami Lamba.

Fale Lamba sg jednym z rodzajow spre¢zystych fal rozchodzacych si¢ wzdluz po-
wierzchni podtoza sprezystego w osrodku ograniczonym dwoma réwnoleglymi po-
wierzchniami. Fale te rozchodzg si¢ od miejsca wzbudzenia we wszystkich kierunkach,
jednak ich dtugos¢ i predkosc fali sg $cisle zwigzane z wlasciwosciami materiatu w jakim
si¢ propaguja oraz z gruboscia plyty [47,48]. Fale Lamba, wzbudzane wysokimi czgsto-
tliwo$ciami, okazaly si¢ by¢ niezwykle przydatne do wykrywania defektow w cienkich
blachach czy rurach i obecnie stosowane sg w inspekcji elementéw w przemysle lotni-
czym i transportowym. Ich generowanie odbywa si¢ poprzez m.in. przetworniki stykowe,
elektromagnetyczne czy przetworniki ze spr¢zonym powietrzem [43-50]. Propagacja fal
Lamba w os$rodku izotropowym jest dobrze zdefiniowana dla czestotliwosci powy-
zej 100 kHz. Nie dotyczy to jednak materiatéw kompozytowych oraz rozchodzenia si¢
fal o stosunkowo niskiej czgstotliwosci (do 30 kHz). Tymczasem wibracje z zakresu ni-
skich czestotliwosci wystepuja w zyciu codziennym, generowane sg przez powszechnie
uzywane urzadzenia m.in. AGD czy ultradzwickowe urzadzenia odstraszajgce zwie-
rzeta [51,52]. Mozna si¢ rowniez z nimi spotka¢ w miejscach publicznych, takich jak
dworce kolejowe, a nawet biblioteki (wibracje generowane przez alarmy dzwickowe
i transport wewnatrz budynku) [52-55]. Na wibracje te narazone sg zarowno duze
obiekty, jak 1 takie o wymiarach porownywalnych z badanymi w tej pracy. Wystepowanie
defektow potaczen w kompozytach moze wowcezas by¢ wyjatkowo niekorzystne.

Z tego powodu praca koncentruje si¢ na opracowaniu nieniszczacej metody wykrywa-
nia defektow w potaczeniu hybrydowym polimer-metal dla typowych ksztattek testo-
wych za pomocg cyfrowego laserowego wibrometru holograficznego, ktéra wykorzystuje
nastepujace zjawiska:

e |okalny rezonans defektu [29,42],
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e propagacje fal Lamba, ze szczegdlnym uwzglednieniem zaleznosci dyspersyj-
nych w zakresie czgstotliwosci styszalnych 1 niskich czestotliwosci ultradzwieko-
wych (do 30 kHz).

W niniejszej pracy drgania belek testowych byty generowane przez wzbudnik piezoelek-
tryczny, a ich amplituda nie przekraczata kilkunastu nanometrow i nie zmieniata si¢
w czasie. Podejscie to rozni si¢ od typowej defektoskopii, gdzie standardowo stosuje
si¢ czestotliwosci fal ultradzwigkowych, dochodzacych nawet do 20 MHz, dla ktorych
zaktada sie, ze predkos¢ rozchodzenia si¢ fal podtuznych i poprzecznych jest niezalezna
od czestotliwosci [56,57].

W celu realizacji wymienionego powyzej zadania postanowiono zbudowac stanowi-
sko pomiarowe, ktore umozliwiato badania wibrometryczne réznych probek o wymiarach
stosowanych np. w badaniach wytrzymatosciowych.

W niniejszej pracy po przedstawieniu celu prowadzonych badan i postawionych za-
dan, w poczatkowych rozdziatach omowiono potaczenia polimer-metal oraz podstawy
fizyczne w zakresie niezbednym do zrozumienia rozwazanych problemow dotyczace pro-
pagacji fal mechanicznych w ciele statym, w tym fal Lamba. Kolejne rozdziaty ttumacza
najwazniejsze zagadnienia dotyczace rekonstrukcji obrazu w holografii, interferometrii
plamkowej oraz wibrometrii holograficznej i szerografii.

Rozdziaty od siodmego do dziesigtego stanowig eksperymentalng czg¢$¢ pracy, w kto-

rej przedstawione zostato stanowisko pomiarowe i obiekty badane, wyniki badan oraz

whnioski ptyngce z licznych analiz danych pomiarowych.
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1. CEL PRACY | POSTAWIONE ZADANIA

W niniejszej pracy jako cel eksperymentalny obrano opracowanie i do§wiadczalne

zweryfikowanie metody badania potgczen polimer-metal w zdefiniowanych obiektach te-

stowych z materialéw kompozytowych z uzyciem cyfrowej laserowej wibrometrii holo-

graficznej. Celem utylitarnym pracy jest ocena mozliwosci wykrywania defektow we-

wnetrznych 1 wptywu tych defektéw na propagacje drgan w probkach z polaczeniem po-

limer-metal, co przyczyni si¢ do poglebienia stanu wiedzy w zakresie badan nieniszczg-

cych.

Do realizacji celow pracy sformutowano nastepujace zadania:

a)

b)

d)

dobor materiatow umozliwiajacych wytworzenie trwatego potaczenia adhezyj-
nego mi¢dzy metalem i polimerem,

opracowanie metod wytwarzania probek z wybranych materiatlow, ktore umozli-
wiajg uzyskanie polaczen bez defektow oraz z defektami o zatozonych wczesniej
wymiarach i lokalizacji,

okreslenie zadawanych warunkow pomiarow:

e zakresu czgstotliwosci wzbudzenia, przy ktorych dochodzi do nieniszcza-
cych drgan obiektu o amplitudzie w skali nanometrycznej umozliwiajg-
cych wykrywanie defektow ztaczy polimer-metal,

e sposobu mocowania probki i miejsca przytozenia piezoelektrycznego
wzbudnika drgan, gwarantujacego transfer energii drgan do obu materia-
tow sktadajgcych si¢ na warstwy ztagcza polimer-metal, zapewniajgcego
jednocze$nie minimalizacje wptywu zewnetrznych zaktocen mechanicz-
nych,

zaprojektowanie i wykonanie dotad nieproponowanego uktadu pomiarowego do
jednoczesnej rejestracji drgan obu stron probki w trakcie pojedynczego pomiaru,
przeprowadzenie badan wstepnych stuzacych dobraniu warunkéw pomiarowych
dla wzbudnika i wibrometru, ktére umozliwiaja:

e uzyskanie drgania probki w jednym modzie wzdluznym o ptaskim czole
fali 1 mierzalnej przez wibrometr amplitudzie, tworzacej (o ile to moz-

liwe), fale stojaca, bez charakteru torsyjnego,
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okreslenie zakresow czgstotliwosci rezonansowych wzbudzenia w zalez-
nosci od wymiarow oraz ksztattow probek 1 ich ztaczy, materiatéw i spo-
sobu ich potaczenia, ktore umozliwig obserwacj¢ roznic w drganiach pro-

bek bez i z defektem potaczenia,

f) wykonanie badan zasadniczych polegajacych na:

jednoczesnym pomiarze drgan obu stron probki ze ztgczami polimer-metal
| rejestracji hologramow,

dokonanie rekonstrukcji tréjwymiarowej wzbudzonych w probkach
fal — wstepnie za pomocg oprogramowania wibrometru oraz ostatecznie za

pomocg pakietow programdw utworzonych na potrzeby tej pracy,

g) analiza uzyskanych wynikow pomiarow umozliwiajacych:

lokalizacje niewidocznych defektéw ztacza i oszacowanie ich wymiarow,
wyznaczenie predkosci fal Lamba w warstwach polimerowych i metalo-
wych oraz wykreslenie dla nich odpowiednich krzywych dyspersyjnych,
pod katem sprawdzenia przydatnosci tych danych w wykrywaniu ukrytych
defektow ztacza,

ilosciowe i jakoSciowe porownanie wymuszonych fal Lamba w wybranych
polimerowych materiatach semikrystalicznych i amorficznych — analiza
amplitudy drgan, predkosci fal Lamba, a takze zakresow czestotliwosci

transmisji badz thumienia drgan.
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2. POLACZENIA POLIMER-METAL

Obecnie szeroko stosowane sg kompozyty polimerowo-metalowe. Oferuja one obni-
zong mase¢ przy zachowaniu wiasciwo$ci mechanicznych, takich jak modut sprezystosci
czy wytrzymalos¢ na rozcigganie, a takze zdecydowanie mniejsze koszty produkcyjne
W poréwnaniu z innymi materiatami konstrukcyjnymi. Kompozyty tego rodzaju znajduja
zastosowanie w roéznych galeziach przemystu, m.in. lotnictwie, przemysle motoryzacyj-
nym, produkcji sprzgtu medycznego, AGD i innych. Charakteryzuje je potacznie wiasci-
wosci fizykochemicznych i stosunkowo niewielkiej masy tworzywa sztucznego z wy-
trzymatos$cig metalu, a takze tatwos¢ w tworzeniu zlozonych ksztattow w czasie formo-
wania dzi¢ki komponentowi polimerowemu [58,59]. Obecnie stosowane sg roznego ro-
dzaju metody tworzenia elementow polimer-metal, takie jak: mechaniczne zaciskanie,
tworzenie pofaczen w trakcie procesOw przetworczych w stanie stopionym,
laczenie laserowe lub ultradzwigkowe, technologie wytwarzania przyrostowego
I inne [22—-26,60-68].

Dobor materiatéw sktadowych kompozytu polimerowo-metalowego powinien opieraé
sie na takich wlasciwos$ciach, jak mozliwie nieznaczna réznica w rozszerzalnosci cieplnej
faczonych materialow, kompatybilno$¢ z warunkami srodowiskowymi, czy zdolnos$¢ thu-
mienia drgan konstrukcji [69].

Popularne techniki stosowane w celu taczenia materiatow o tak zréznicowanej budo-
wie 1 wlasciwos$ciach, jak metale 1 tworzywa sztuczne to laczenie spawane, mechaniczne
1 adhezyjne. R6znica w temperaturach topnienia materiatow metalowych 1 polimerowych
wyklucza stosowanie konwencjonalnych metod spawania w celu ich potaczenia. Mozliwe
jest przeprowadzenie takiego zabiegu jedng ze specjalistycznych metod spawania takich
jak spawanie laserowe czy ultradzwigkowe. Ograniczenie stanowi tutaj rowniez rodzaj
tworzywa, ktore moze zosta¢ poddane takiemu zabiegowi — wytacznie polimery termo-
plastyczne moga by¢ poddawane spawaniu? [58,70].

Potaczenia mechaniczne najcze$ciej] wymagaja zastosowania dodatkowych elemen-
tow zlacznych (np. $ruby lub nity) lub profilowanych powierzchni taczonych w sposéb
blokujacy ruch komponentow wzgledem siebie, bez trwalego potaczenia ich powierzchni.
W wielu przypadkach konieczne jest odpowiednie przygotowanie taczonych elementow

lub tacznikéw poprzez wytworzenie otworow pod Sruby lub nity. Takie operacje moga

2 W pozostatych tworzywach polimerowych pod wplywem temperatury dochodzi do nieodwracalnej de-
gradacji sieci krystalicznej [58].
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prowadzi¢ do zmian geometrycznych wptywajacych na wytrzymato$¢ danego elementu,
a takze powodowaé¢ wydhluzenie procesu produkcyjnego [58,71]. Jezeli mowa o wlasci-
wosciach mechanicznych, potaczenia nitopodobne ztgczy polimer-metal realizowane
W procesie wtryskiwania poprzez wypetnienie polimerem otworow wykonanych w ptytce
metalowej pozwalajg na osiggniecie obiecujagcych wynikow. W tego typu potaczeniach
Istotng role odgrywa zaré6wno liczba otwordw, jak i ich potozenie [72,73].

Odmienny rodzaj potaczenia opiera si¢ na zjawisku adhezji (z tac. adhaesio — przyle-
ganie), ktore polega na tgczeniu ze sobg powierzchniowych warstw fizycznych lub faz.
Wedlug teorii fizyczno-chemicznej adhezji, zjawisko to wynika z oddziatywan migdzy-
czagsteczkowych (sit van der Wallsa®, dyspersyjnych, dipolowych lub indukcyjnych) wy-
stepujacych migdzy ciatami bedagcymi w bezposrednim kontakcie. Innymi teoriami adhe-
zji sg m.in. teoria elektrostatyczna — zakladajaca, ze wigzania migdzy dwoma ciatami
bedacymi w bezposrednim kontakcie powstaja na skutek przeptywu strumienia elektro-
noéw — czy teoria chemiczna — wedtug ktorej, adsorpcja chemiczna poprzez oddziatywa-
nia grup funkcyjnych prowadzi do utworzenia si¢ wigzan chemicznych miedzy materia-
tami taczonymi [74-77].

Miare¢ adhezji wyraza si¢ poprzez prace jaka nalezy wykonac¢ w celu roztaczenia sty-
kajacych si¢ cial, przypadajacg na jednostke powierzchni kontaktu [71,74—76,78].

Adhezje podzieli¢ mozna na [71,74-78]:

a) wilasciwa (rys. 2.1a) — w skali makro mozna jg opisa¢ jako odwracalny proces
termodynamiczny zachodzacy w warstwie taczacych si¢ materiatow, ktory wy-
nika z r6znicy wartosci ich napie¢ powierzchniowych. W skali mikro jest ona
wynikiem oddziatlywan mi¢dzyczasteczkowych w zakresie mniejszym niz 1 um.

b) mechaniczng (rys. 2.1b) — na wytrzymatos¢ otrzymanego ztacza wptywaja para-
metry wytrzymato$ciowe elementow taczonych lub kleju, a nie zjawiska zacho-
dzace na granicy faz. Wzrost sity adhezji uzalezniony jest od zwigkszenia pene-

tracji powierzchni ciala stalego przez ciecz.

% Oddziatywanie to ma kluczowe znaczenie, ze wzgledu na mozliwo$¢ wystepowania miedzy dowolnymi
czasteczkami, dzigki czemu pomimo, iz zaliczane jest do grupy odziatywan stabych jego zsumowana war-
to$¢ jest stosunkowo duza [74,75].
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Rys. 2.1. Adhezja: a — wlasciwa, b — mechaniczna

Klejenie jest jedng z technik taczenia adhezyjnego, w ktorym klej stanowi warstwe
posrednig. Mata lepkosc¢ kleju sprzyja penetracji nieréwnos$ci powierzchni, pozwalajac na
jego zakotwiczenie we wglebianiach chropowatej powierzchni materiatu klejonego,
a takze w niektorych przypadkach jego absorbcje przez podtoze w czasie procesu nano-
szenia (rys. 2.2). Na stopien penetracji wptywaja gtéwnie lepkos¢ kleju (im mniejsza lep-
ko$¢ kleju, tym latwiejsze jest jego wnikanie w nieréwnosci powierzchni, co sprzyja
utworzeniu mocnego polagczenia), temperatura, czas wnikania, cisnienie ale réwniez

ksztatt przekroju i gtebokos¢ chropowatosci powierzchni klejone;j

a b

klej o matej lepkosci klej o duzej lepkosci

4

element klejony element klejony

Rys. 2.2. Schemat przedstawiajgcy zwilzanie powierzchni klejami: a — o matej lepkosci, b — o duzej lepko-

sci

Prawidtowe zaprojektowanie i wykonanie polgczenia klejowego powinno zapewnic,

iz W przyblizeniu wartosci sity adhezji beda rowne silg kohezji*. Otrzymane w ten sposob

4 Kohezja (z lac. cohaesio — spojnos¢) — stan ciala fizycznego, w ktorym wewnetrzne oddziatywania mig-

dzyczasteczkowe przeciwstawiaja si¢ jego rozdzieleniu na czesci [74—76].
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potaczenie charakteryzuje si¢ wysoka wytrzymalosciag na obcigzenia statyczne i dyna-
miczne, oddziatywania mi¢dzyczasteczkowe pomigdzy materiatem klejonym, a klejem
powstaja w wyniku przemian chemicznych lub fizycznych. Pozwala to na obnizenie masy
konstrukcji, natomiast ewentualny demontaz wigze si¢ trwatym uszkodzeniem elemen-
tow sktadowych. Takie rozwigzanie wymaga rowniez, podobnie jak w przypadku spawa-
nia 1 taczenia mechanicznego, wykonania w pierwszej kolejnosci elementow tworzywo-
wych i metalowych w osobnych procesach [59,69,74,75].

Opisane wczesniej metody tacznia tworzyw sztucznych z metalami wymagaja nie
tylko przeprowadzania oddzielnych proceséw technologicznych celem wyprodukowania
osobnej czesci metalowej i polimerowej, ale rOwniez przeprowadzania w kolejnym kroku
procesu tworzenia ztgcza. Alternatywe stanowig metody bazujace na wytworzeniu bez-
posredniego potacznia poprzez oddzialywanie adhezyjne pomigdzy tworzywem sztucz-
nym, a metalem np. z wykorzystaniem technologii wtryskiwania. W takim przypadku
konieczne jest odpowiednie przygotowanie powierzchni metalowej. Idealna powierzch-
nia elementu przeznaczonego do taczenia wyltacznie adhezyjnego powinna by¢ czysta,
sucha, wolna od zanieczyszczen pytowych, 0 odpowiedniej topografii powierzchni, zwil-
zalna (o wysokiej energii powierzchniowej) i polarna, a takze powinna odwzorowywaé
uformowanie powierzchni drugiego elementu taczonego [71,78,79].

Metodami tworzenia potaczen adhezyjnych polimer-metal bez warstwy posredniej sa
m.in. [71,79]:

a) technika Insert — polega na produkcji elementéw polimerowych z metalowymi

zapraskami metodg obtryskiwania. Na ich powierzchni wykonywane sg wystepy
w kierunku prostopadtym do kierunku obcigzenia, ktorych zadaniem jest przeno-
szenie naprezen na granicy ztacza polimer-metal [70].

b) Outsert —nieskomplikowane czg¢éci metalowe majace stanowic konstrukcje nosng
finalnego elementu umieszcza si¢ w matrycy, a nastepnie dotryskiwane jest two-
rzywo, co pozwala na uzyskanie skomplikowanych ksztaltéw o niskiej masie
I wysokiej wytrzymatosci [70,80].

c) MOM (ang. metal over molding) — wytwarzanie uzebrowan polimerowych
w wielkogabarytowych cienkosciennych wyrobach metalowych metoda wtryski-
wania. Element hybrydowy uzyskiwany w jednej operacji technologicznej ta-
czony jest np. poprzez wtryskiwanie komponentu w ksztalcie klamry. Jakos¢ uzy-
skanego potacznia zaleze¢ bedzie od czynnikow takich jak wstepne przygotowa-

nie powierzchni metalowej czy skurcz polimeru [70,81].

11



Rozprawa doktorska - NOWAK-GRZEBYTA J.

d) Metal-Waim (ang. metal-water assisted injection molding) i Metal-Gaim (ang.
metal-gas assisted injection molding) — pozwalaja na uzyskanie elementow hy-
brydowych zamknigtych, a ptynny rdzen pochodzacy z wtryskiwanego tworzywa
usuwany jest odpowiednio przy pomocy wody lub gazu, podawanych pod odpo-
wiednim cisnieniem [80,82].

Skrocenie cyklu produkcyjnego, uzyskanie wyrobow o lepszej wytrzymatosci i sztywno-
$ci, poprawa jakos$ci 1 obnizenie kosztow produkcji to tylko kilka z wielu zalet bezpo-
sredniego taczenia wyprasek z elementami metalowymi podczas pojedynczego procesu
technologicznego. Celem uzyskania odpowiednich wtasciwosci ztagcza w warunkach diu-
gotrwatej eksploatacji, czy w trudnych warunkach uzytkowania w miejscach najwiek-
szego obcigzenia mechanicznego stosowane sg dodatkowe polimerowe warstwy posred-

nie [69,80].
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3. FALE SPREZYSTE W CIELE STALYM

Ze wzgledu na metodyke badawcza stosowang w niniejszej pracy, W tym rozdziale
przedstawiono podstawy fizyczne rozchodzenia si¢ fali spr¢zystej w ciele statym. Fale
sprezyste podlegajagce zasadom dynamiki Newtona, rozchodzg si¢ za posrednictwem
zmian osrodka materialnego. Moga one mie¢ charakter fal poprzecznych i podtuznych,
w przypadku ktorych zaburzenia o$rodka rozchodzg si¢ w kierunku odpowiednio prosto-
padtym i rownolegtym do kierunku rozchodzenia si¢ fali. Dzwigki i ultradzwigki rozcho-
dzace si¢ w ciatach stalych mogg mie¢ zaréwno sktadowsg podluzng jak i po-
przeczna [83,84].

W formalizmie stosowanym do opisu fal propagujacych si¢ w izotropowym i sprezy-
stym ciele statym o nieograniczonych wymiarach wprowadza si¢ dwa parametry A i u
zalezne od materialow, zdefiniowane za pomocg modutu Younga E oraz liczby Pois-
sona v [85]. Nazywaja si¢ one parametrami Lamégo. Parametry te sag wyrazone w paska-

lach i okreslone ponizszymi wzorami [85]:

1= vk 3.1)
T A+v(a-2v) '
=G = £ (3.2)
K=v=ca+v '
gdzie:
E  —modul sprezystosci wzdluznej,
G — modut sprezystosci poprzecznej,
v —liczba Poissona.

Takie ujecie umozliwia sformutowanie ogdlnego rownania w warunkach rownowagi
statycznej opisujacego pole przemieszen U w ciele, zwanego roOwnaniem Lamégo-

Naviera [85]:

(A + ) grad(divu) + u grad(divu) = pit , (3.3)

gdzie p jest gestoscia materiatu [kg-m].
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Dokladne rozwigzanie dla powyzszego liniowego réwnania roézniczkowego drugiego
stopnia mozna uzyskac tylko w szczegdlnych wypadkach. Najczgsciej otrzymuje si¢ roz-
wigzanie przyblizone po wykonaniu obliczen numerycznych.

Podziat wielkosci U na cze$¢ bezwirows i cze$¢ bezzroédlowa upraszcza opis i pozwala
na obliczenie predkosci fali podtuznej ci i fali poprzecznej cr, przy uzyciu parametrow

materiatowych osrodka [85]:

A+2u  |E 1
CL:\/ p ZJE'(1+v)(1—2v)' (3.4)

_ P /E. v _ ¢
cT—\/;— ; 2(1_'_1/)—\];. (3.5)

Pomiar predkosci fal mechanicznych wykorzystywany jest do wyznaczania parametrow

sprezystych w ciele statym (tj. modutu Younga i modutu Kirchhoffa).

3.1. Fale Lamba

W przypadku propagacji fal w osrodkach sprezystych o ograniczonych wymiarach,
np. w plytach o nieskonczonej powierzchni ale skonczonej grubosci, porownywalnej
z dlugo$ciami tych fal, warunki brzegowe powoduja pojawienie si¢ odbi¢ i interferencji,
co skutkuje generowaniem si¢ szczegdlnego rodzaju fal, nazywanych falami Lamba.

Horace Lamb w 1917 roku opublikowat analiz¢ 1 opis akustycznych fal pltytowych
0 dos¢ ztozonych wtasciwosciach, o ktorych istnieniu donosit juz w pracy opublikowane;
w roku 1881 [86,87]. Pokazat, ze w ptytach moze wystepowac nieskonczenie wiele fal,
charakteryzujacych si¢ jednym z dwoch typow/modow drgan czastek osrodka — modem
symetrycznym lub antysymetrycznym. Dla okre$lonego modu drgan wystepuje charak-
terystyczna dla niego zalezno$¢ dyspersyjna (zalezno$¢ predkosci fali od czestotliwosci).
Pojawia si¢ rowniez relacja miedzy predkos$cia fali i stosunkiem dtugosci fali do grubosci
piyty.

Symetryczne i antysymetryczne fale Lamba roznig si¢ co do przemieszczen czgstek
osrodka wystepujacych w kierunku réwnoleglym (X1) 1 prostopadtym (x3) do kierunku

propagacji fali. Zaktada si¢ przy tym, ze nie ma przemieszczen w kierunku Xz (rys. 3.1).

14



Nieniszczace metody oceny potaczen hybrydowych kompozytéw polimerowych

—

X3

X2
X1

_—

Rys. 3.1. Trojwymiarowy model symetrycznego modu fali Lamba So Z zaznaczonym uktadem wspotrzed-

nych [85]

Dla fal symetrycznych, zwanych tez podtuznymi, przemieszczenia U W Kierunku X3
wzgledem ptaszczyzny przysrodkowej plyty sa symetryczne, a przemieszczenia Ui sg
zgodne z kierunkiem i zwrotem rozprzestrzeniania si¢ fali ptaskiej (rys. 3.2a). Dla fal
antysymetrycznych, nazywanych roOwniez zginajacymi, przemieszczenia W Kierunku Xs
sg antysymetryczne, a W Kierunku X1 majg przeciwne zwroty w warstwie powyzej i poni-

zej plaszczyzny przysrodkowej ptyty (rys. 3.2b) [47,48,85,88].

Rys. 3.2. Symetryczny So (a) i antysymetryczny Ao (b) mod fal Lamba, 0znaczenia w tekscie [85]
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W formie matematycznej mozna to wyrazi¢ nastepujaco [85]:

a) dla modéw symetrycznych:

u”™ = [ikA, cos(px;) — qB, cos(qx;)]elx1i=«t) (3.6)
uy”™ = [—pA, cos(pxs) + ikBy cos(qx;)]eikx1=w0 (3.7)

b) dla modow antysymetrycznych:

g™ = [ikA, sin(pxs) — qB; sin(qa)]el*kximet) (3.8)
ug"™ ™ = [pA, cos(pxs) + ikB, cos(qxs)]elkximet (3.9)
gdzie:
— 2% —liczba falowa,
2

) — czestos¢ kotowa,

t — CZas,

A, A — amplitudy w opisie przestrzennej periodycznosci czgsci bezwirowej pola

przemieszczen, zaleznej od C,
B1, B2  —amplitudy w opisie przestrzennej periodycznosci czgsci bezzrodtowej pola

przemieszczen, zaleznej od Cr.

Parametry p i g zdefiniowano jako:

W
p2 =— - k? (3.10)
CL
2
w
qZ :—Z—kz . (311)
Ccr

We wzorach (3.6) — (3.9) przyjeto warunki dla ptyt rozciagajacych si¢ do nieskonczo-
nosci. Jednak w rzeczywistych przypadkach ptyt o skonczonych wymiarach powierzchni,
belek, materialow anizotropowych, semikrystalicznych, kompozytowych, opis jest duzo
bardziej skomplikowany i czgsto bardzo przyblizony, otrzymany na podstawie obliczen

numerycznych.
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Wiekszo$¢ symulacji numerycznych przeprowadzono dotad dla ptyt o duzych wymia-
rach (dtugosc i szeroko$¢ rzedu przynajmniej kilkudziesigciu centymetrow) wzbudza-
nych do drgan z wysoka czgstotliwoscia [43-47]. Zapotrzebowanie na informacje o fa-
lach powierzchniowych w obiektach jedno- i wielowarstwowych oraz zwigkszone moz-
liwosci obliczen numerycznych wptynety w ostatnich latach na rozw6j metod symulacyj-
nych. Przykladem jest powstate w2018 roku i ciaggle udoskonalane, ogdlnodostepne
oprogramowanie umozliwiajace symulacje predkosci fazowych fal Lamba dla wybranych
materiatbw Dispersion Calculator, opracowany przez Niemiecka Agencje Ko-
smiczng DLR (niem. Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt) [89].

Przyktad symulacji krzywych dyspersyjnych predkosci fazowej dwodch najnizszych
modow, symetrycznych fal Lamba (So, S1) oraz antysymetrycznych (Ao, A1), dla ptyty
aluminiowej o grubosci 3 mm przedstawia rysunek 3.3 [90]. Obrazuje on charaktery-
styczne dla fal Lamba wtasciwos$ci, obserwowane dla niskich czestotliwosci wzbudzenia:

e wystepowanie tylko najnizszych modow drgan,
e duzo mniejsze predkosci fal antysymetrycznych niz fal symetrycznych.

Natomiast wcigz mato jest danych doswiadczalnych o falach Lamba w o$rodkach
0 bardzo ograniczonych rozmiarach (kilkucentymetrowych lub mniejszych), drgajacych

z niskimi czgstotliwosciami.

10

81

SI)

predkos¢ fazowa [km/s]

A

n

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
czestotliwos¢ [MHz]

Rys. 3.3. Wykres predkosci fazowej modow Ao, So i A1, S1 fal Lamba dla phyty aluminiowej o grubosci
3 mm [45]

Na podstawie Rys. 3.3rysunku 3.3 mozna stwierdzic¢, iz celem tatwej identyfikacji mo-

dow fal Lamba nalezy ograniczy¢ zakresy stosowanych czestotliwosci wzbudzenia do
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obszaru wystepowania wytacznie modéw So i Ao [44,45,48] — w przypadku plyty alumi-
niowej jest to zakres ponizej 400 kHz [45]. Poréwnanie amplitud drgan modéw So i Ao
dla niskich czestotliwosci wskazuje na wyrazng dominacje drgan antysymetrycznych [91]
(amplituda drgan modu Ao jest czesto o dwa rzedy wielkosci wieksza niz modu So [45]).

Stad w ptytach drgajacych z niska czgstotliwoscia obserwuje si¢ gtéwnie fale Ao.

3.2. Fale stojace
Fala stojgca powstaje w wyniku superpozycji dwoch lub wiecej biegnacych fal spoj-
nych, ktore maja ten sam kierunek ale przeciwny zwrot. Obserwowane jest wowczas Zja-

wisko naprzemiennego interferencyjnego wzmacniania i ostabiania — powstaje fala sto-
jaca.

W modelu drgan struny o dlugosci L zamocowanej na obu konicach, w miejscu moco-
wan wystepuja wezty, ten warunek brzegowy powoduje, Ze w strunie generujg si¢ drgania
o okreslonej liczbie falowe;j K, a przez to o okreslonej dtugosci fali. Rownanie fali wzdtuz

Kierunku x wyraza si¢ wzorem:
z = 2Asin (E x) coswt (3.12)
L

gdzie A jest amplitudg fali biegnacej lub fali odbitej, a m liczbg naturalng. Amplituda fali
stojacej 2Asin (% x) zmienia si¢ wraz z potozeniem X.
Wyrazenie %jest liczbg falowa km (dla m-tego przypadku), co pozwala wyznaczy¢

scisle okreslong dlugos$¢ fali stojace;:
Ap=—= — (3.13)

Ze wzgledu na fakt, iz m moze przyjmowac tylko wartosci liczb naturalnych

(m=1,2,3,...) najdtuzsza fala stojaca ma dhugos¢ 2L (m =1),dlam=2,1, =L, dla
m=3,4; = EL itd. Ten ostatni przypadek przedstawiono na rysunku 3.4.

W takiej fali miejsca maksymalnych wychylen (strzatki — nieparzyste wielokrotno-
Sci % 1) oraz wezly (punkty w ktorych brak wychylen — catkowite wielokrotnosci % A)

nie zmieniaja potozenia W czasie (rys. 3.4) [83,84].
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Rys. 3.4. Fala stojqca — kolorem niebieskim zaznaczono wezly, czerwonym strzatki

Korzystajac z definicji na predkos¢ fazowa fali:
v = (3.14)
k' '

mozna uzyskac¢ zwigzek czestosci kotowej m-tej sktadowej harmonicznej drgania z cze-

sto$cig drgania podstawowego:

mn
Wi = kv = T U=mwo (3.15)

Amplituda i faza drgan wymuszonych - po ustaleniu si¢ tych drgan - zalezy od czesto-
$ci kotowej drgan wymuszajacych ww | wlasnych wo uktadu oraz od wspotczynnika thu-

mienia f:

A= fo (3.16)
(w§ — wd) + 2w,

2w
@ = arctg <2'B—Wz> (3.17)
Wy — Wy

gdzie fo jest ilorazem sity wymuszajacej Fo i masy.
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W przypadku fal stojacych mozna spodziewac si¢ wymuszonych drgan uktadu o r6z-
nych czgstotliwosciach i amplitudach.

Jakosciowy opis drgan belki, wymuszonych silg periodyczng o czestotliwosci ww be-
dzie zblizony do modelu drgan wymuszonych klasycznego oscylatora harmonicznego.
Dla czgsto$ci ww zblizonych do czestotliwosci drgan wlasnych amplituda wymuszonych
drgan bedzie znaczaco rosta. Wielkos¢ tej amplitudy bedzie ponadto zalezna od wspot-
czynnika tlumienia. Ponadto w obszarze rezonansowym rdznica pomig¢dzy czesto-
Sciami wo — ww bedzie rosta wraz ze wspoétczynnikiem ttumienia. Opis rzeczywistych
drgan wymuszonych w cienkiej belce, szczegdlnie ztozonej z warstw réznych materia-
tow, bez punktowego mocowania i wymuszania drgan wymaga wprowadzenia wielu wa-
runkéw brzegowych, co znacznie komplikuje sposob rozwigzania i wymaga osobnego

podejscia do kazdego typu takiego obiektu.
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4. HOLOGRAFIA

Holografia jest technika wykorzystujaca spdjne wigzki promieniowania, umozliwiajac
rejestracje 1 rekonstrukcje frontow falowych wiazki odbitej od obiektu badanego (lub
przechodzacej przez obiekt). U jej podstaw lezg zjawiska interferencji i dyfrakcji. W od-
réznieniu od klasycznej fotografii niosacej tylko informacje¢ o natezeniu $wiatta biegna-
cego od obrazowanego przedmiotu, hologram stanowi wynik interferencji wigzki odbite;j
od przedmiotu (wigzki przedmiotowej) z wigzka referencyjng. W odleglosciach pomie-
dzy prazkami interferencyjnymi hologramu jest zakodowana informacja o fazie wigzki
przedmiotowej, a kontrast prazkoéw niesie informacje o jej amplitudzie. Efekt ugiecia
wigzki referencyjnej na hologramie umozliwia odzyskanie obu powyzszych informacji,
a przez to rekonstrukcje trojwymiarowa czota fali odbitej od obiektu. Potocznie mowi si¢
tutaj o trojwymiarowej rekonstrukcji obiektow [92,93].

Klasyczne klisze holograficzne wymagaty wywolania i utrwalenia (podobnie jak kli-
sze fotograficzne), co wydtuzato czas rekonstrukcji trojwymiarowej. Obserwowany od
ponad dwudziestu lat postep w wytwarzaniu detektoréw optycznych o wysokiej zdolno-
Sci rozdzielczej oraz niezwykle dynamiczny wzrost mocy obliczeniowej komputerow
umozliwil skrocenie czasu rekonstrukcji i pozwolit na prace w czasie rzeczywistym.
W cyfrowej holografii laserowej klasyczne klisze holograficzne zostaty zastapione cyfro-
wymi matrycami §wiattoczutymi w kamerach CCD®. Odtworzenie informacji o wigzce
obiektowej (0 jej amplitudzie i fazie) odbywa si¢ poprzez numeryczng obrobke danych

zarejestrowanych na matrycy swiattoczutej (rys. 4.1).

Holografia optyczna Holografia cyfrowa
. . Swiattoczute
Rejestracja klisze holograficzne ccob
Zapis analogowy cyfrowy

obraz 3D obiektu reprezentacja obraz 3D obiektu reprezentacja

Rekonstrukcja OPTYCZNA NUMERYCZNA

Rys. 4.1. Holografia optyczna i cyfrowa [92]

5 CCD (ang. Charge-Coupled Device), czyli uktady ze sprze¢zeniem tadunkowym, cechujace sic matymi
znieksztatceniami obrazu i szybkos$cia dziatania ale duza czutoscia.
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Wysokorozdzielczymi detektorami optycznymi sg najczg¢éciej matryce CCD lub
CMOS®. Ich rozdzielczo$é determinowana jest przez wymiary piksela zalezne od typu
zastosowanego detektora. Matryce determinujg probkowanie i kwantyzowanie sygnatu
natgezeniowego. Sygnatl ten zostaje nastgpnie zapisany w postaci macierzy w pamigci

komputera.

4.1. Rekonstrukcja hologramu

W procesie rekonstrukcji ponownie generowana ptaska fala referencyjna pada na ho-
logram (rys. 4.2). Kazdy punkt hologramu staje si¢ wowczas zrodlem elementarnej fali
sferycznej (zasada Huygensa), ktorej natgzenie zalezy od transmitancji hologramu w da-

nym punkcie [94].

fala rozproszona na

przedmiocie obserwator
hologram
wiazka ':‘:‘ sktadowa stata
rekonstrukeyjna o (rzad zerowy)
obraz urojony obraz rzeczywisty

Rys. 4.2. Rekonstrukcja hologramu

Stosujac przyblizenie Fresnela uzyskuje si¢ wyrazenie na zespolong amplitude fali
ugictej w odlegtosci d odpowiadajacej odlegtosci hologramu od ptaszczyzny obrazu rze-
czywistego rejestrowanego na matrycy swiattoczutej (rys. 4.3). Jesli ta matryca wprowa-
dza probkowanie rastrem MXN punktéw z okresami probkowania Ax i Ay, to dyskretny

rozktad funkcji w formie numerycznej przyjmuje posta¢ [94]:

6 CMOS (ang. Complementary Metal-Oxide-Semiconductor), czyli matryce wykorzystujace fotodiody.
Charakteryzuja si¢ nizszym napi¢ciem zasilania i mniejszym poborem mocy niz matryce CCD, kosz-
tem zmniejszenia powierzchni aktywnej, a w nastepstwie kosztem obnizenia czutosci catego uktadu.
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UGm,n;d) = e e g gy p x4

. km In
e(_i%(szx2+ley2) e(lZn(7+N)) ’

gdzie:
U(m,n;d) —matryca MxN punktéw z rozktadem amplitud i faz w obrazie rzeczywistym
(w odlegtosci d od hologramu),

AE Ay —wymiary pikseli w rekonstruowanym obrazie,
h — transmitancja hologramu.
hologram

wigzka plaszczyzna
rekonstrukcyjna rekonstrukcji
\
g

Rys. 4.3. Schemat i oznaczenia stosowane w numerycznym opisie rekonstrukcji hologramu [94]

Korzystajac z czeSci rzeczywistej i urojonej powyzszej funkcji mozna wyznaczy¢ nate-
zenie 1 faze wigzki obiektowej, co prowadzi do rekonstrukcji jej frontu falowego 1 osta-
tecznie do trojwymiarowej rekonstrukcji obrazu [94]. Natezenie I(C, , d) i faza ¢(&, 5, d)

wyrazone s3 wOwczas Wzorami:
1(§,n;d) = Re?[U(m,n; d)] + Im?[U(m,n; d)] , 4.2)

Im[U(m,n;d)]

¢(§,n;d) = arctg RelU(m. )] (4.3)

gdzie Re i Im reprezentuja odpowiednio rzeczywistg i urojong czes$¢ funkcji U(m,n;d).
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4.2. Interferometria plamkowa

Odmiang interferometrii holograficznej opartej na analizie $wiatta laserowego rozpro-
szonego na optycznie chropowatej powierzchni jest interferometria plamkowa (ang. Elec-
tronic Speckle Pattern Interferometry — ESPI). Rozwdj tej techniki nastgpit na poczatku
lat dziewiecdziesigtych XX wieku, dzieki zastgpieniu kamer wideo matrycami
CCD —wten sposob powstata technika zwana cyfrowa interferometria plamkowa
(ang. Digital Speckle Pattern Interferometry — DSPI). Struktura plamkowa to obraz skta-
dajacy si¢ z jasnych i ciemnych plamek, zwanych rowniez speklami. Powstaje w wyniku
interferencji pomiedzy wieloma, przesunigtymi w fazie wigzkami $wiatta pochodzacymi
od rozproszonej na chropowatej powierzchni wiazki przedmiotowej i wigzki referencyj-
nej®, o natezeniu zblizonym do $redniego natezenia §wiatta w obrazie plamkowym, lo.
Swiatto laserowe zachowuje spdjno$é w obszarze pojedynczej plamki, oznacza to, ze do-
wolne pole plamkowe o strukturze losowej moze bra¢ udziat w procesie interferencji,
a kazda plamka ma okreslong faze¢ i amplitudg. Gestos$¢ rozktadu prawdopodobienstwa
natezenia $wiatta w powstajacym w ten sposob obrazie plamkowym, o cechach probabi-

listycznych, mozna opisaé ponizszym wzorem [95,96]:

p(0) = (2)-exp [ (1+ D)) 4o (22) . @4

gdzie:
p(l) —funkcja gestosci prawdopodobienstwa wystepowania plamki o natgzeniu |,
lo — §rednie natgzenie $wiatta w obrazie plamkowym,
Jo — funkcja Bessela zerowego rzedu [95].

Poczatkowo plamki (spekle) byly uznawane w holografii za szum, ktory Zle wptywat
na jakos¢ rejestrowanych i odtwarzanych holograméow. Bardzo szybko zdano sobie jed-
nak sprawe¢ z tego, ze Ow szum niesie informacj¢ o ksztalcie powierzchni o$wietlanej
w czasie badania [97]. Uzyskiwany w wyniku pomiaru obraz interferencyjny poddawany
jest obrobce komputerowej. Technika ta stosowana jest w celu pomiaru napre¢zen i 0d-
ksztalcen, a takze do analizy wptywu wibracji na badany obiekt i wizualizacji wad, trud-

nych do wykrycia innymi metodami [96].

" Obecnie nazwy ESPI i DSPI czesto stosowane sa zamiennie.
8 Umozliwia to korelacja fazowa promieni pochodzacych z tego samego Zrodta.
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5. WIBROMETRIA HOLOGRAFICZNA

Wibrometria holograficzna jest nieniszczacg, bezstykowa technika pomiaru drgan po-
wierzchni badanego obiektu. Wymuszone drgania obiektu o nanometrycznych amplitu-
dach sg mierzone z subnanometryczng zdolno$cig rozdzielcza. Holograficzny charakter
pomiaru pozwala na jednoczesng trojwymiarowa rejestracje drgan catego badanego ob-
szaru probki. Podczas pomiaru w obiekcie badanym wzbudzane s drgania o okres§lone;j
czestotliwosci. Swiatlo laserowe rozdzielane jest na wiazke obicktowa i referencyjna.
Wiazka obiektowa po odbiciu od drgajgcego obiektu doznaje przesuniecia fazy oraz de-
formacji frontu falowego i w takim stanie interferuje z wigzka referencyjng, tworzac ho-
logram. Hologram jest zapisywany na matrycy $wiattoczulej. Nast¢pnie dokonuje si¢
komputerowej trojwymiarowej rekonstrukcji drgan w danym momencie czasowym. Pro-
cedure powtarza si¢ wielokrotnie dla r6znych faz drgania w celu zobrazowania petnego
cyklu drgan. Analiza uzyskanych w ten sposob wynikéw umozliwia nie tylko scharakte-
ryzowanie rozprzestrzeniania si¢ fal mechanicznych w warstwach r6znych materia-
tow [98-100], lecz rowniez moze postuzy¢ do wykrywania defektow potagczen w kompo-
zytach, ktore nie sg ujawniane za pomocg innych metod pomiarowych.

Przemieszczenie punktu P w funkcji czasu t, ktory wykonuje ruch oscylacyjny o am-

plitudzie A(X) z czestotliwoscig w (rys. 5.1), opisuje wzor [101]:

y(t) = A(x) cos(wt) . (5.1)

Rys. 5.1. Wigzka przedmiotowa ulegajgca odbiciu w punkcie P lub P’ w zaleznosci od fazy drgania
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Faza punktu P w momencie maksymalnego wychylenia (do pozycji P’) okreslona jest

wzorem [101]:

2T

5(x,t) = (9

)A(x) (sinf; + sinb;) cos(wt) (5.2)

gdzie:
6 —fazadrgania.

Oznaczenia 6; i 6s na rysunku 5.1.

Powyzsza zalezno$¢ wykorzystuje si¢ w analizie wynikow pomiaréw wykonywanych
metoda wibrometrii laserowe;.

Jesli w obiekcie wymusi si¢ drgania w postaci fali stojacej, to defekt — np. w postaci
nierdwnej grubosci $cianki — moze zosta¢ wykryty dzieki zmianie rozktadu przestrzen-

nego drgan [96]. Rysunek 5.2 przedstawia przyktadowe rozktady drgan.

320 Hz 450 Hz
bez defektu ~ z defektem bez defektu

z defektem
% e 2

Rys. 5.2. Poréwnanie obrazéw wibrometrycznych metalowego obiektu cienkosciennego bez defektu i z de-
fektem dla dwoch roznych czestotliwosci wzbudzenia — amplituda drgan proporcjonalna do zaczernienie

obrazu

26



Nieniszczace metody oceny potaczen hybrydowych kompozytéw polimerowych

5.1. Funkcja Bessela

W przypadku wibrometrii holograficznej dokonuje si¢ rejestracji usrednionych w cza-
sie drgan obiektu. Numeryczna analiza holograméw z usrednieniem czasowym stuzy ilo-
sciowemu wyznaczeniu rozktadu amplitudy i1 fazy drgan przedmiotu. Korzysta si¢ w niej
z formalizmu opisujacego dyfrakcje i interferencje holograficzng z wykorzystaniem funk-
cji Bessela. Rozktad amplitud drgan wynika z kwadratu funkcji Bessela Jo?(4®) (0 argu-
mencie majgcym posta¢ zmiany fazowej — rys. 5.3), czyli rozktadu intensywnosci praz-
kow interferencyjnych [102]. Zakres zmian fazy d(x,¢), a zatem réwniez zakres zmian
amplitudy drgan A(X) (patrz rownanie (5.2)) jest ograniczony warunkiem moéwigcym,
ze argument funkcji Bessela zerowego rz¢du Jo(4 @) (majacy postaé¢ zmiany fazowej 4P),
jest mniejszy niz argument tej funkcji dla pierwszego minimum [96,101].

W praktyce oznacza to, ze na etapie wstepnych pomiarow nalezy zwigksza¢ wzmoc-
nienie drgan probki tylko do wartosci gwarantujgcej najlepszy stosunek sygnatu do
szumu i jednoczes$nie mie¢ swiadomos¢, ze wigksze amplitudy drgan probki beda skut-
kowac¢ spadkiem sygnatu, a takze moga W skrajnych przypadkach prowadzi¢ do przekta-

man w analizie numeryczne;.

1.5 | I | T | | | ]

1.0

0.5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
AD [rad]
Rys. 5.3. Wykres kwadratu funkcji Bessela zerowego rzedu, stosowanej w interferometrii holograficznej

dla metody usredniania w czasie [102]
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5.2. Warunki rejestracji hologramu

Niekontrolowane drgania uktadu pomiarowego zwigkszajg szumy podczas rejestracji
holograméw. Ograniczenie tych wibracji stanowi najwigksza praktyczng trudnos$¢ w za-
pewnieniu odpowiednich warunkéw pomiarowych.

Przemieszczanie si¢, na skutek drgan pochodzacych z zewnatrz, przenoszonych przez
podioge czy stot pomiarowy, poszczegdlnych elementow uktadu holograficznego w cza-
sie rejestracji hologramu moze skutkowa¢ zmiang drogi optycznej fali docierajacej
od obiektu do detektora i interferujacej z wiazka referencyjng w interferometrze wibro-
metru.

Pomieszczenie pomiarowe powinno by¢ zatem odizolowane od Zrédet silnych drgan
| hatasu, a stot pomiarowy nie powinien przenosi¢ wibracji otoczenia. W cze$ci optyczne;j
wibrometru nalezy unikaé¢ ruchu powietrza podczas pomiaru. Wszystkie elementy uktadu
pomiarowego powinny mie¢ solidng budowe zapewniajaca odpowiednig sztywnos¢ oraz
by¢ umieszczone na jednej podstawie (za wyjatkiem lasera), tak aby ewentualne niewy-
thumione drgania wplywaly jednakowo na kazdy element uktadu. Przed rozpoczeciem
pomiarow nalezy wigc wyeliminowac lub zminimalizowa¢ mozliwo$¢ przemieszczania

si¢ elementow uktadu pomiarowego [103].
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6. SZEROGRAFIA

Pojecie  szerografia jest spolszczeniem angielskiego stowa shearography
(ang. shear — $cina¢ i graph — wykres) [37,104]. Wynika to z braku upowszechnienia tej
techniki pomiarowej w Polsce, ktora na $wiecie nalezy do znormalizowanych metod nie-
niszczacych, co szczegotowo opisuje norma ASTM E2581-07 [105].

Szerografia jest szczegdlnie chetnie stosowana w branzy motoryzacyjnej i lotnicze;®.
Badanych obiektéw nie trzeba niszczy¢ podczas badania, a jedynie podda¢ je odwracal-
nym odksztatceniom. Szerografia pozwala rowniez na badanie obiektow, ktore samo-
czynnie ulegaja odksztalceniom, takim jak np. rurociggi czy zbiorniki -ciénie-
niowe [109,110]. Technika ta pozwala na wykrywanie zarowno defektow powierzchnio-
wych jak i wewngtrznych, ktore powodujg zewnetrzng deformacje obiektu [111,112].

W sktad typowego szerografu wchodzi laser potprzewodnikowy, ktorego zadaniem
jest o$wietlanie obiektu badanego swiattem spdjnym, interferometr Michelsona z pochy-
lonym zwierciadlem oraz uktad optyczny, umozliwiajacy interferencje dwoch promieni
$wiatta, odbitych od réznych punktéw powierzchni obiektu na jednym pikselu §wiatto-
czutym matrycy CCD (rys. 6.1) [36,37]. Dodatkowym elementem systemu moze by¢
urzadzenie odpowiedzialne za wywolanie naprezenia W badanym obiekcie np. lampa
ogrzewajaca powierzchnie obiektu, komora préozniowa poddajgca powierzchni¢ obiektu

dziataniu podcis$nienia czy popychacze mechaniczne [111,112].

kameraCCD

obiekt badany

pochylone
Zwierciadto

Zwierciadto
referencyjne

laser

Rys. 6.1. Schemat szerograficznego ukladu pomiarowego

® W branzy lotniczej szerografie wykorzystuje sie do wykrywania defektow wirnikow nosnych helikopte-
roéw czy nitdw laczacych poszycie samolotu [106-108].
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Deformacja obiektu pod wptywem obcigzenia prowadzi do zmiany réznicy drég op-
tycznych wigzek padajacych w danym miejscu na detektor, a zatem rowniez do zmiany
fazy fali wypadkowej. Bieg wigzek laserowych w pomiarach szerograficznych przedsta-
wiono na rysunku 6.2. Zwigzek miedzy roznicg faz i pochodnymi czgstkowymi prze-

mieszczenia odksztatconej powierzchni obiektu mozna zapisac jako [37,113]:

A= Zl(kxa—u+ kya—v+kza—w) 5x (6.1)
A 0x 0x 0x
gdzie:
Ay —zmiana fazy, wynikajaca z przemieszczenia miedzy punktami Q(x+dX, Y, z)
i1 P(Xx,Y, 2),
u,v,w  —wektory przemieszczenia punktu P(x, y, z),

kx, Ky, k2 — wspotrzedne tzw. wektora czutosci, definiowanego przez dwusieczng kata
pomiedzy wektorami reprezentujgcymi kierunek o$wietlania S(Xs, Vs, Zs)

i detekcji D(Xq, Yd, Zd),

ox — przemieszczenie w kierunku x.
powierzchnia obiektu badanego /—nieobciqzona powierzchnia
poddanego obcigzeniu N / obiektu badanego
D P’ (x+u, y+v, 2+Ww) L,

S S
N

P(xY,2) X, u

Q (x+0x, Y, 2)

Q' (x+0x+3u, y+v+3v, z+w+dw)

Y, V

Rys. 6.2. Bieg wigzek w pomiarach szerograficznych: S — zZrédto promieniowania laserowego,
D — detektor

Rownanie (6.1) oznacza, ze wyznaczenie warto$ci pochodnych przemieszczen jest moz-

liwe poprzez zastosowanie trzech roéznych katow os$wietlenia obiektu. Zaktadajac,
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7Ze Xs=Ys = Xo = Yp = 0, pochodng przemieszczenia dla przyktadowej wspotrzednej

mozna obliczy¢ z wzoru [37,113]:

ow A2

- — 6.2
dx 4méx (62)

W szerografii odejmowane sg od sicbie dwa obrazy interferencyjne badanej po-
wierzchni — przed i po obcigzeniu obiektu. Powstaty w ten sposob szerogram, zwigzany
jest z pierwsza pochodng odksztatcenia powstatego pod wptywem zadanego obcigzenia.
Odpowiednie oprogramowanie umozliwia obrazowanie rozktadu punktéw obiektu bada-
nego, w ktorym dochodzi do innego odksztalcenia niz w miejscach sgsiadujacych. Po-
réwnanie szerogramow uzyskanych dla obiektu wzorcowego 1 obiektu z wadg umozliwia
jej wykrycie 1 lokalizacje. Wewnetrzny defekt skutkuje innym rozkladem naprezen, co
po poddaniu obiektu obcigzeniom objawia si¢ m.in. deformacja powierzchni — schema-
tycznie obrazuje to rysunek 6.3. Po obcigzeniu obiektu wystepowanie defektu manifestuje

si¢ wypietrzeniem powierzchni [36,37,104].

obiekt nieobcigzony
defekt

AAAA

[i: obiekt poddany obciazeniu

odksztalcenie powierzchni

prazki interferencyjne

obrazu holograficznego
pierwsza pochodna odksztalcenia
< powierzchni obiektu
@ prazki interferencyjne
obrazu szerograficznego

Rys. 6.3. Porownanie wynikow pomiaréw holograficznych i szerograficznych [104]

Optyczne metody interferometryczne, w tym szerografia i holografia umozliwiajg bez-

stykowy pomiar bardzo nieznacznych deformacji powierzchni, ktorych wartosci czesto
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nie osiggaja nawet utamkow mikrometra. Prazki interferencyjne obrazu holograficznego
ilustrujg rozktad odksztatcenia obserwowanej powierzchni, natomiast prazki Szerogramu
dotycza pierwszej pochodnej tego odksztalcenia (rys. 6.3) [36,104]. Za pomocg obu me-
tod mozna wyznaczy¢ rozmiar wypigtrzenia i1 odtworzy¢ jego ksztatt, a przez to wniosko-
wac o defekcie wewngtrznym [36,37,104]. Metoda szerograficzna jest czasami uznawana

za mniej intuicyjng. Wymaga ona rowniez lepszego zdefiniowania parametrow pomiaro-

wych, w tym tzw. shearu (wektor k w rownaniu (6.1) decydujacego o zdolnosci rozdziel-
czej metody. Odwzorowanie topografii powierzchni jest mozliwe dopiero po scatkowa-

niu sygnatu szerograficznego.
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7. STANOWISKO POMIAROWE I METODY BADAN

Badania metoda cyfrowej wibrometrii holograficznej wykonano za pomoca uktadu

pomiarowego zmodyfikowanego na potrzeby pracy doktorskiej, wykorzystujac urzadze-

nie Vibromap 1000 firmy Optonor.
Na schemacie blokowym (rys. 7.1) przedstawiono elementy stanowiska pomiarowego,

niezbg¢dne do zebrania i analizy danych do§wiadczalnych — kolorem ré6zowym oznaczono

elementy odpowiedzialne za pobudzanie obiektu do drgan, natomiast kolorem zielonym

elementy odpowiedzialne za rejestracje holograméw w réznych fazach drgan badanego

v

obiektu.
Rejestracja hologramu
Komputer PC .
i Vibromap 1000
z oprogramowaniem [—p . <
Vibromap firmy Optonor z laserem Nd:YAG 532 nm
v ———

Generator R Wzmacniacz R Wzbudnik
funkcyjny - LV 102 | piezoelektryczny

Pobudzenie obiektu do drgan

Obiekt badany

Rys. 7.1. Schemat blokowy i widok stanowiska pomiarowego z cyfrowym wibrometrem holograficznym,

W czerwonej ramce wyrozniono czes¢ optyczng wibrometru holograficznego orvaz uktad mocowania pro-

bek

33



Rozprawa doktorska — NOWAK-GRZEBYTA J.

7.1. Uklad pomiarowy

W badaniach zastosowano cyfrowy wibrometr holograficzny (ang. Digital Hologra-
phic Vibrometer — DHV) Vibromap 1000, ze zréodtem promieniowania laserowego
Nd:YAG o dtugosci fali 532 nm i mocy 150 mW, pracujacy w trybie ciagtym. Najwaz-
niejszym elementem wibrometru laserowego jest jego czes¢ optyczna (rys. 7.2) z interfe-
rometrem w konfiguracji Michelsona ze §wiattowodowym ramieniem referencyjnym
oraz ramieniem obiektowym, w ktérym wigzka laserowa odbija si¢ od powierzchni drga-

jacego obiektu.

Zwierciadto kierujace wiagzke Uktad soczewek
laserowa o dtugosci 532 nm na w ramieniu obiektowym
powierzchnig obiektu badanego przed matryca CCD

Rys. 7.2. Czes¢ optyczna wibrometru holograficznego VibroMap 1000 firmy Optonor

Schemat interferometru przedstawia rysunek 7.3 — podczas pomiaru za posrednictwem
generatora funkcji, wzmacniacza i wzbudnika piezoelektrycznego, bedacego w bezpo-
srednim kontakcie z obiektem badanym wzbudzane sg drgania o okreslonej czestotliwo-
Sci. Swiatto laserowe trafia na element $wiattodzielacy, gdzie jest rozdzielane na wiazke
obiektowa i referencyjng. Wiazka obiektowa oswietla powierzchni¢ badanego obiektu,
ktora ja odbija w kierunku elementu $wiatlodzielacego, gdzie spotyka wigzke referen-
cyjng. Nastepnie obie interferujace ze sobg wigzki padajg na matryce swiattoczuty (ka-
mera CCD, 640 x 480 pikseli), umozliwiajac powstanie hologramu. Zastosowany uktad

optyczny z redukcja szumu plamkowego pozwala na badanie powierzchni obiektowych
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od 1 cm? do 1 m?, drgajacych z amplitudg do kilkunastu mikrometréw, mierzong z sub-
nanometryczng zdolno$cig rozdzielcza.

Na kamerze CCD nagrywa si¢ obraz z czestotliwoscig 60 Hz, natomiast czg¢stotliwosé
drgan obiektu badanego moze by¢ o kilka rzedow wielkosci wigksza. Dlatego w celu
rejestracji hologramow obrazujacych peten okres drgan korzysta si¢ z funkcji modulacji
fazy, ktorej efektem sg hologramy usrednione w czasie z wielu przebiegdéw funkcji sinu-

soidalnej.

B

Rys. 7.3. Interferometr Michelsona: a — ramig referencyjne, b — ramig obiektowe,

1 —laser Nd:YAG «=532 nm, 2 — elemnt swiatlodzielgcy, 3 — obiekt badany, 4 — zwierciadto referencyjne,

5 — uklad soczewek formujgcych wiqzke, 6 — detektor CCD

Program ,,Vibromap” firmy Optonor steruje pracg generatora funkcyjnego (Tektro-
nix AFG, 3022C), ktorego sygnal po wzmocnieniu moze powodowaé drgania we wzbud-
niku piezoelektrycznym o czgstotliwosci od 30 Hz do 25 MHz. Komputerowy program
sterowania umozliwia pracg w roznych trybach nagrywania. Jednym z nich jest tryb pracy
w czasie rzeczywistym, ktory stuzy do obserwacji hologramow i pozwala na okreslenie
interesujacych zakresoOw czestotliwosci wzbudzenia. W trybie numerycznym mozliwe
jest zapisanie holograméow w pliku Matlab.mat dla okres$lonej czgstotliwosci wzbudzenia
oraz napigcia podawanego na wzbudnik drgan. Plik zawiera wartosci amplitudy i fazy
hologramu odpowiednio w macierzach Ayxy, i ¢xy, CO pozwala na zobrazowanie drgan
probki. Wowczas wzor opisujacy zaleznos¢ potozenia poszczegolnych punktow na po-

wierzchni obiektu badanego 4xy od czasu t przybiera posta¢ A, , = Ay, cos(wt + @y ).
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7.2. Uklad mocowania obiektu badanego i zwierciadel

Podczas standardowych pomiaréw wibrometrycznych stosuje si¢ uktad, w ktorym
podczas pomiaru widoczna jest tylko jedna strona probki. Z uwagi na fakt, ze wiekszos¢
prowadzonych badan dotyczyta obserwacji ztacz polimer-metal, jednoczesna rejestracja
drgan obu stron probki, umozliwiala analize¢ wynikow uzyskanych w tych samych wa-
runkach pomiarowych dla obu tgczonych materiatdéw. Dlatego, na potrzeby prowadzo-
nych badan zaprojektowano uktad umozliwiajacy rownoczesng obserwacje dwoch stron
probki podczas pojedynczej rejestracji dzigki zastosowaniu uktadu dwoch ptaskich zwier-

ciadet, pomigdzy ktorymi mocowano probke (rys. 7.4).

Rys. 7.4. Widok z przodu i z boku systemu mocowania zwierciadet i probki umozliwiajgcy jednoczesng
obserwacje dwoch powierzchni probki podczas pojedynczego pomiaru wibrometrycznego — zwierciadfa
i mocowanie probki umieszczone na filarach ttumigceych; 1,2 — odpowiednio gérny i dolny obraz po-
wierzchni probki widoczny W zwierciadlach, 3 — filary tumigce, 4 — probka, 5 — mocowanie probki,

6 — wzbudnik piezoelektryczny.

W zwierciadle gornym odbijata si¢ gérna powierzchnia probki, a w dolnym, dolna
powierzchnia probki (rys. 7.4). Probka byta mocowana za pomoca dwoch uchwytow (po
jednym z kazdej strony probki). Wzbudnik piezoelektryczny umieszczony byt w uchwy-
cie po prawej stronie obiektu badanego, w bezposrednim kontakcie z jego dolng po-
wierzchnig. Wzbudnik zawsze znajdowat si¢ poza obszarem obrazowanym podczas po-
miaru.

Duza wage przyktadano do izolacji uktadu pomiarowego od drgan otoczenia. Uktad

mocowania probki zostat zawieszony na filarach ttumigcych zamocowanych do plyty
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umieszczonej na podktadce z sorbotanu — materiatu thumigcego drgania. Caty uktad po-
miarowy byl ustawiony na stole antywibracyjnym ze styropianowymi podpo-
rami (rys. 7.1).

Badania wstepne pozwolity na wprowadzenie niezbednych modyfikacji uktadu moco-
wania probek i zwierciadet. Pierwsza wersja ukladu zaktadata zawieszenie na wspolnym
mocowaniu tlumigcym zaré6wno system mocowania probki, jak i zwierciadet. Po prze-
prowadzeniu badan ustalono jednak, ze takie rozwigzanie nie jest odpowiednie. Drgania
wzbudnika piezoelektrycznego przekazywane byly wowczas rowniez na zwierciadta, co
wprowadzalo zaktdcenia w pomiarach. Dlatego zdecydowano si¢ na rozwigzanie, w kto-
rym uktad mocowania probek pozostat na pierwotnych filarach ttumigcych, natomiast
zwierciadta zostaly zamocowane na osobnych filarach, co pozwolito na odseparowanie
od drgan wywotanych przez wzbudnik.

Zastosowane filary thumigce (rys. 7.5) sag wykonane ze stali z niklowanym matowym
wykonczeniem. Parametry zastosowanych w uktadzie filarow thumigcych przedstawiono

w tabeli 7.1.

Tab. 7.1. Parametry filaru ttumigcego DPSA Thorlabs [114]

Czas tlumienia drgan [ms] 20
Czgstotliwo$¢ rezonansowa (teoretyczna) [Hz] 780
Dlugo$é¢ [mm] | 203,2
Masa [ka] 1,56

-t

Rys. 7.5. Filar ttumigcy DP8A Thorlabs [114]

Wykorzystuja one wewnetrzny system pasywnego tlumienia drgan, umozliwiajacy

niezalezny ruch obcigznikéw tlumigcych znajdujacych si¢ wewnatrz stupka wzgledem
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zewnetrznego korpusu. Pozwala to na szybkie pochianianie oraz rozpraszanie energii
drgan przez filar.

Modutowa budowa uktadu pomiarowego umozliwiata szybka modyfikacj¢ uktadu ce-
lem dopasowania do rozmiaru obiektow badanych, ale rowniez do wymagan samego po-
miaru — na rysunku 7.6 przedstawiono przyktadowa modyfikacj¢ uktadu (w stosunku do
pokazanego na rysunku 7.4), pozwalajaca na bardziej szczegdtowa obserwacj¢ ztacza po-
limer-metal o wymiarach 20 x 20 mm, polegajaca na zmianie ksztattu i rozmiaru zwier-

ciadel, kata ich nachylenia oraz odlegtosci do obiektu badanego.

Rys. 7.6. Zmodyfikowany uktad pomiarowy umozliwiajqcy szczegélowq obserwacje ztgcza polimer-metal
o wymiarach 20 x 20 mm: 1 — Zrédto promieniowania laserowego, 2 — mocowanie probki, 3 —wzbudnik
piezoelektryczny, 4 — prébka, A, B — odpowiednio gérny i dolny obraz powierzchni prébki widoczny
W zwierciadlach [115]
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7.3. Wzbudnik drgan

W badaniach nalezato wywota¢ fale sprezysta w obiekcie o ksztalcie belki 0 grubosci
od 1 mm do 3 mm i wymiarach (dtugos¢ i szeroko$¢) 150 x 10 mm lub 100 x 10 mm.
Obiekt byt wzbudzany wibracyjnie sygnatem sinusoidalnym przekazywanym przez prze-
twornik piezoelektryczny. Wibrometr Vibromap1000 moze pracowa¢ w szerokim zakre-
sie czestotliwos$ci wzbudzenia, od 30 Hz do 25 MHz. Ograniczenia do§wiadczalne wigza
si¢ raczej z mozliwosciami wzbudnikoéw piezoelektrycznych oraz zdolnoscig obiektow
badawczych do przenoszenia drgan.

W badaniach stosowano dwa typy wzbudnikow drgan: Pl P-010.00P (o czgstotliwosci
rezonansowej 129 kHz i srednicy zblizonej do szerokos$ci obiektu badanego) oraz prost-
szy i nieco wigkszy przetwornik piezoelektryczny KingState KPE-827 pracujacy w za-
kresie czgstotliwosci 200 Hz — 60 kHz (rys. 7.7) [83,84]. Porownanie podstawowych pa-

rametrow zastosowanych piezoelementéw przedstawia tabela 7.2.

Tab. 7.2. Podstawowe parametry piezoelementow: PI P-010.00P i KingState KPE-827 [116,117]

PI P-010.00P | KingState KPE-827
Zakres pracy wzbudnika  [kHz] 0,2-129 0,2-60
Wysoko$¢ [mm] 9 1
Srednica [mm] 10 15
Pojemno$¢ elektryczna [nF] 17 16,5 (+30%)
A B

7.5

) y
¢V 0

Rys. 7.7. Piezoelementy stosowane w badaniach i ich potozenie wzgledem probki: A - Pl P-010.00P,
B - KingState KPE-827, 1 — prébka, 2 — piezoelement [116,117]
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Przetwornik piezoelektryczny byt umieszczony w bezposrednim kontakcie z po-
wierzchnig probki dzigki zaci$nigeiu go W uchwycie wraz z probka. Probki w trakcie po-
miaru wzbudzano w sposob ciggly do drgan harmonicznych o amplitudzie od kilku
do piecdziesieciu nanometrow. Poréwnanie wynikow uzyskanych z uzyciem obu typow
wzbudnikow pokazato, ze sa one zgodne. Zatem typ zastosowanego wzbudnika nie miat
zasadniczego wplywu na zachowanie si¢ probek podczas pomiarow.

Koniecznym bylo tez ustalenie potozenia wzbudnika wzgledem probki, poniewaz ist-
nieje co najmniej pi¢¢ réznych mozliwosci umieszczenia piezoelementu w bezposrednim
kontakcie z powierzchnig probki — na $rodku powierzchni polimerowej lub metalowej,
od czota probki, na krancu probki po stronie polimerowej lub metalowej. Na podstawie
wykonanych testow ustalono, ze potozenie wzbudnika dajace najlepsze wyniki, obserwa-
cji drgan w kazdej czesci probki, to kraniec probki po stronie polimerowej (potozenie

piezoelementu oznaczone numerem 4 na rysunku 7.8).

metal -

[ 2 3 L1 ‘] ---v.‘

/

/ llllllllllll
polimer -~

------

-----

Rys. 7.8. Punkty przylozenia piezoelementu do probki

7.4. Zbieranie i archiwizacja obrazow

Szczegotowe informacje dotyczace charakteru drgan probek z plikow Matlab.mat, ge-
nerowanych przez dedykowane oprogramowanie wibrometru — VVibromap (wersja Vibro-
Map B4 novl5), uzyskano za pomocg programow autorstwa F. Meijera [118,119].
Oprogramowanie napisane w jezyku programowania R® pozwala na szybkie i tatwe wy-
odrebnienie macierzy amplitudowych i fazowych z surowych danych generowanych
przez oprogramowanie Vibromap wibrometru, wizualizacj¢ tych danych na rézne spo-
soby (rys. 9.11 — 9.13), a takze poréwnanie oscylacji obu stron badanego obiektu. Zasto-

sowano pakiety R ,,EBImage” i ,,plot3D”, ktore byly bardzo przydatne w wizualizacji

10 R” to jezyk programowania typu open source, doskonale nadajacy sie do obliczen statystycznych i wi-
zualizacji. Ponadto dziata on znacznie szybciej niz np. Matlab lub Octave [120].
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drgan prébek, natomiast pakiet ,,pracma” oferowat kilka przydatnych procedur matema-
tycznych. Obrazy otrzymane za pomocg oprogramowania napisanego w R pozwalaja na
wizualizacj¢ drgan w postaci zarowno prostych wykresow dwuwymiarowych amplitudy
| fazy, jak rowniez trojwymiarowych animacji. Poprzez dalsza analize kadrow z otrzy-
manych animacji jest mozliwe uzyskanie wykreséw drgan usrednionych dla jednego wy-
miaru probki (w pracy — dla szerokosci probki).

W celu zmniejszenia wptywu na wyniki pomiar6w ewentualnie wystepujacych szu-
mow, programy umozliwiajg filtrowanie wyodrebnionych danych, a takze wyodrgbnienie
odpowiednich czesci obrazoéw (gornej i dolnej powierzchni probki). Ponadto zastosowano
zmiang znaku wychylenia dolnej strony probki, co utatwiato porownywanie drgan obu
stron badanego obiektu®!.

Dane dostarczone przez wibrometr to warto$¢ wychylenia poszczegdlnych punktow
na powierzchni probki oraz faza ich oscylacji w okre§lonym (arbitralnym) momencie
drgania. Na podstawie tych informacji, mozliwe jest zrekonstruowanie fal Lamba wi-
docznych na obu powierzchniach probki.

Opisane wyzej programy dziataja na komputerze stacjonarnym z systemem operacyj-
nym GNU/Linux, co pozwala na bardziej wydajna, niz w przypadku systemu operacyj-
nego Windows, obstuge duzej ilosci uzyskanych danych. Wszystkie programy oferuja
mozliwo$¢ podgladu gornej i dolnej powierzchni probki na jednym obrazie lub animacji,

co jest przydatne przy porownywaniu charakteru drgan obu stron badanego obiektu.

7.5. Metoda i parametry badan
Wszystkie probki byty badane dla takich samych parametrow wzbudzenia: w zakresie
czestotliwosci od 200 Hz do 130 000 Hz i napigcia podawanego na wzbudnik od 1 V do
10 V (Tab. 7.3). Przed rozpoczgciem nowej serii pomiarowej kazdorazowo wykonywano
rowniez badania wstepne sprawdzajace:
a) wplyw: ustawien zwierciadel, potozenia wzbudnika, grubosci probki na odczyt
obrazu drgan,
b) wystepowanie ewentualnych roznic w drganiach obu stron probki jedno- i dwue-

lementowej,

11 Oprogramowanie wibrometru okresla dodatnie wychylenie drgan obiektu badanego wzgledem detektora,
co w przypadku naszego uktadu ze zwierciadlami oznacza drgania w kierunku przeciwnym do ptaszczyzny
symetrii probki.
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€) odpowiedz probki na zmiang kierunku zadawania czgstotliwosci drgan wymusza-
jacych — skanowanie zakresu czestotliwos$ci poprzez zwigkszanie lub zmniejsza-
nie czgstotliwosci wzbudzenia,

d) charakter wystepujgcych drgan — rozktad i wartosci wychylen, naktadanie sie
wyzszych harmonicznych drgan,

e) mozliwos¢ wykrycia granicy ztagcza czgsci polimerowej i metalowej probki, na
podstawie oceny zmiany charakteru drgan powierzchni probki.

Badania wstepne polegaty rowniez na dobraniu takich warunkow pomiarowych, ktore
umozliwiajg uzyskanie powtarzalnych wynikéw w przypadku probek o niewielkich roz-
miarach i ksztattach. Najwazniejszymi zadaniami byl wybor parametrow wzbudzenia,
poszukiwanie czestotliwosci rezonansowych oraz ustalenie potozenia wzbudnika
drgan (patrz podrozdziat 7.3, rys. 7.8).

Nalezato dobra¢ parametry wzbudzenia drgan w probce w taki sposob, aby uzyskaé
satysfakcjonujacg amplitude drgan. W przypadku, gdy drganie badanego elementu jest
drganiem harmonicznym (sinusoidalnym), rozktad modulacji interferogramu, rejestrowa-
nego w czasie dluzszym niz okres drgania obiektu, opisany jest funkcja Bessela zerowego
rzedu pierwszego rodzaju Jo z fazg drgania zakodowang w jej argumencie. Maksymalna
warto$¢ sygnatu dla holografii zalezy od funkcji Bessela. Poniewaz rozktad amplitud
drgan wynika z jej kwadratu, otrzymanie najlepszych wynikow mozliwe jest w zakresie
pierwszej ¢wiartki funkcji (podrozdziat 5.1).

Poszukiwanie cze¢stotliwosci rezonansowych (tab. 7.3) polegalo na skanowaniu za-
kresu czgstotliwosci i okresleniu dla jakich wartosci fala stojaca lub wolno biegngca
utworzy sie¢ wzdtuz najdtuzszego wymiaru probki. W badaniach stosowano wartosci am-

plitudy wzbudnika od 1000 do 10 000 mV p-p.

Tab. 7.3. Zakresy skanowania czestotliwosci

Krok Zakres czestotliwosci
[Hz] [Hz]

10 200 - 20000

100 20000 - 50000
1000 50000 - 130000
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8. OBIEKTY BADANE

Badania zostaly przeprowadzone na r6znych grupach probek polimerowo-metalowych
z polgczniem wytacznie adhezyjnym, adhezyjnym i mechanicznym, a takze adhezyjnym
z warstwg posrednig. Celem zweryfikowania zaproponowanej metody badawczej,
W pierwszym kroku wyselekcjonowano materiaty umozliwiajace wytworzenie trwatego
potaczenia migdzy polimerem a metalem.

Jak zaleca literatura dobor materiatow sktadowych tego typu potgczenia opierat si¢ na
wilasciwos$ciach takich jak: mozliwie niewielka roznica w rozszerzalnosci cieplnej mie-
dzy komponentami, gestos¢, czy zdolno$¢ thumienia drgan konstrukcji. Ponadto wzigto
pod uwagg, ze cz¢$¢ metalowa potaczenia dobrze przenosi drgania sprezyste. Finalnie
jako obiekty badawcze wytypowano trzy rodzaje materiatow metalowych: stal DCO04,
stop aluminium AW-6061 i AW-5754 [4]. Stal niestopowa jakosciowa nr 1.0338 (gatu-
nek DC04) EN 10130 charakteryzuje duza, w poréwnaniu do aluminium, warto§¢ modutu
sprezystosci. Natomiast stop AW-6061 T6 cechuja doskonate wlasnosci wytrzymato-
$ciowe i plastyczno$¢, dzigki czemu znalazt zastosowanie w branzach produkcyjnych ta-
kich jak lotnictwo czy motoryzacja. Sposrod wszystkich stopow aluminium gatunek 6061
charakteryzuje si¢ najwyzsza przewodnoscig cieplng. Stop AW-5754 cechuje nieco niz-
sza wartos$¢ przewodnosci cieplnej niz AW-6061 i znalazt on zastosowanie w przemysle
elektrotechnicznym, chemicznym, transportowym, ale rowniez w produkcji wyrobow

ogoblnego przeznaczenia (Tab. 8.1) [4].

Tab. 8.1. Wybrane wlasciwosci fizyczne materialow stalowych/metalowych zigcza [121-124]

DC04 AW-6061 | AW-5754
Modut Younga [GPa] 193.00 70.00 70.50
Gestosé [kg/m?] 7750 2700 2680
Wspotczynnik Poissona [-] 0.31 0.33 0.33
Przewodno$¢ cieplna [W/mK] 50 166 132
Liniowy wspolezynnik —rq 1.6 5 12 233 23.8
rozszerzalnoS$ci cieplnej

Materiat zastosowany do badan miat posiada¢ cechy stosowanego w lekkich konstruk-
cjach, dlatego zdecydowano si¢ na badanie probek, w ktorych czescig polimerowa byt
m.in. poliamid 6 (PAG6) stabo przenoszacy drgania, poliamid 6 z dodatkiem

43



Rozprawa doktorska - NOWAK-GRZEBYTA J.

miki (PA6/10M) lub talku (PA6/10T), a takze mieszaniny polietylenu i polia-
midu (LDPE/PA6) z r6znym udziatem kompatybilizatora PE-g-MAH. Poszukiwano row-
niez materiatow, ktorych zakres stosowania ulega obecnie znacznemu rozszerzeniu. Do-
tyczylo to semikrystalicznego, biodegradowalnego polilaktydu (PLA) oraz semikrysta-
licznego polifluorka winylidenu (PVDF) niezwykle odpornego na korozj¢ chemiczng.
Wyniki dla tych semikrystalicznych materiatow porownano z otrzymanymi dla amorficz-
nego poliweglanu (PC) (Tab. 8.2).

Tab. 8.2. Wybrane wlasciwosci fizyczne tworzyw polimerowych zlgcza [121,125-128]

PA6 PLA PVDF PC
Modut Younga [GPa] 1.15 3.30 1.00 2.30
Gestosé [kg/m?] 1140 1240 1780 1200
Wspotczynnik Poissona [-] 0.42 0.35 0.40 0.41
Skurcz [%]| 0.5-1.5 0.3-0.5 2.0-4.0 0.7-1.0
Przewodno$¢ cieplna [W/mK] | 0.22-0.29 | 0.11-0.20 0.14 0.10-0.30
Liniowy wspolezynnik =166 161 | 70.150 41 128 70
rozszerzalno$ci cieplnej

Oprécz materialu bardzo waznym aspektem wej$ciowym byt dobor metod wytwarza-
nia, ktore umozliwityby uzyskanie trwatych ztacz polimer-metal bez i z defektem potacz-
nia o zalozonych wcze$niej wymiarach 1 lokalizacji. Spos$rod réznych typoéw potaczen
jako najbardziej reprezentatywne uznano potgczenie adhezyjne, adhezyjne i mechaniczne
oraz adhezyjne z warstwg posrednig. Aby osiggnaé ten cel zastosowano cztery techniki
taczenia takie jak: technologia wtryskiwana, prasowanie na goraco, zgrzewanie i klejenie.
Ksztalty i wymiary probek zostaty dobrane tak, aby po badaniach nieniszczacych moz-
liwe bylo poddanie ich testom wytrzymatosciowym.

W pracy finalnie uzyto trzech materiatow metalowych i dziewieé¢ tworzyw sztucznych.
Na rysunku 8.1 w sposob schematyczny zestawiono probki z roznymi typami ztaczy po-
limer-metal oraz metody ich badan.

Probki opisane w podrozdziatach 8.1 1 8.2 zostaty wykonane z poliamidu 6, Tarna-
mid T-27 (dostarczonego przez Grupg Azoty), o wskazniku szybkosci plyniecia
120 cm®/10 min w 275°C. Prébki wiryskiwane wykonano przy uzyciu wtryskarki EN-
GEL 20/80 HLS ze §limakiem o $rednicy 22 mm. Elementem metalowym w tych préob-
kach byta stal niestopowa jakoSciowa nr 1.0338 (gatunek DCO04) EN 10130 o grubo-

$ci 1 mm. Przed kazdym zabiegiem taczenia — klejeniem oraz obtryskiem — powierzchnie
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blach byly szorstkowane papierem $ciernym o granulacji 280 i czyszczone alkoholem

etylenowym, a takze bibutkg bezpytowa w celu usuni¢cia zanieczyszczen powierzchnio-

wych.
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Rys. 8.1. Schemat przedstawiajqcy zestawienie probek i metod badawczych
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8.1. Probki z polaczeniem adhezyjnym oraz adhezyjnym i mechanicz-

nym wytworzonym w procesie wtryskiwania
Ponizej opisano probki z potagczeniem adhezyjnym oraz adhezyjnym i mechanicznym
poliamidu 6 i stali DC04 wytworzonym w procesie wtryskiwania — serie probek bez nitow
oraz tagczonych dwoma i trzeba nitami (rys.8.2). Do przygotowania probek zastosowano
form¢ wtryskowa o wymiarach 150 x 10 x 2 mm. Ptytki stalowe o wymiarach
75 x 10 x 1 mm zostaty umieszczone w pustej wngce o grubosci 2 mm (z otworami prze-

ciwlegtymi do miejsca wtrysku w przypadku probek o potaczeniu adhezyjnym i mecha-

nicznym).
150 2
75 1
o]
a P i :l
1 2
150
75 2
10, 10 1
3 o]
b P A :l
1 m@“) 2
150
75 2
10,10, 10 i 1
. S )
c P f pa ;[
1 +Cah’ 2

Rys. 8.2. Probki z polgczeniem: a —adhezyjnym; b i ¢ —adhezyjnym i mechanicznym, 1 — poliamid 6,
2 — stal DCO06

Metalowa plytke ogrzewano w zamknigtej formie przez 30 s, aby osiggnaé¢ tempera-
ture okoto 80°C. Nastepnie forme 0 tej temperaturze wypetniono PA6 z predkoscig wtry-
sku 90 mm/s'?. Czoto stopionego polimeru stykato sie z krawedzig metalowej phytki

W potowie catej odlegltosci przeptywu podczas wypetniania wngki. Dlatego tez nalezato

12 Profil temperatury wtrysku wynosit 225 — 230 — 240 — 260°C, a ci$nienie wtrysku maszyny 7 MPa.
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oczekiwaé, ze ciSnienie polimeru w obszarze styku polimer-ptytka stalowa byto nieznacz-
nie mniejsze w poréwnaniu z poczatkowym cisnieniem formowania wtryskowego.
W plytkach stalowych zastosowanych w probkach z potaczeniem adhezyjnym i mecha-
nicznym wywiercono otwory o $rednicy 3 mm — liczba otwordéw wynosita dwa lub trzy.

Otwory umieszczono w statej odlegtosci od siebie i od krawedzi metalowej czesci probki.

8.2. Probki z polaczeniem adhezyjnym z warstwa posrednia

Potaczenie adhezyjne z warstwa posrednia wytworzono poza forma wtryskowa. W tej
grupie znajdujg si¢ probki bez i z defektem polaczenia w postaci ubytku warstwy kleju
0 szeroko$ci od 6 mm do 18 mm. Sa to probki sktadajace si¢ z poliamidu 6 i stali DC04
potaczone klejem adhezyjnym w postaci utwardzanej w temperaturze pokojowej zywicy
epoksydowej Araldite 2011 (rys. 8.3). W probkach z defektem ubytek w warstwie zy-

wicy wystepowal na catej szerokosci probki.
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Rys. 8.3. Probki z polgczeniem klejonym polimer-metal: a — probka bez defektu, b — probka z defektem
polqgczenia w postaci ubytku warstwy kleju (defekt oznaczono kolorem czerwonym),

1 — poliamid 6, 2 — stal DC04, 3 — klej epoksydowy
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8.3. Probki z polaczeniem adhezyjnym bez warstwy posredniej wytwo-

rzonym poza forma wtryskowg

Ze wzgledu na geometri¢ zlacza, wymiar 20 x 20 mm, defekty w tych probkach byty
znacznie mniejsze niz w przypadku probek klejonych. Diugos¢ powstatego na catej sze-
rokoS$ci ztgcza defektu wynosita od 1 mm do 3 mm (rys. 8.4).

W tej grupie probek czesciag metalowg byto aluminium — A16061 (Metpartner, Zabi-
czyn, Polska), natomiast czescig polimerowa poliamid 6 — PA6 (produkowany przez
Grupg Azoty, Tarnow, Polska) o zawartosci 10% mas. miki (Al-PA6-10M) lub 10% mas.
talku (Al-PA6-10T)™,
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Rys. 8.4. Prébki z polgczeniem adhezyjnym: a — probka bez defektu, b — probka z defektem,
1 — poliamid 6, 2 — aluminium 6061

Powierzchnia aluminium zostala najpierw umyta detergentem pod biezaca woda, nastep-
nie odtluszczona izopropanolem, a po 2 minutach acetonem. W kolejnym kroku po-
wierzchnig odthuszczono roztworem alkalicznym (NaOH 10 g/dm® + Na2CO 30 g/dm?)
przez 5 minut, a nastgpnie splukiwano woda destylowang. Po 20 minutach trawienia che-
micznego mieszaning kwasow (H3PO4 74% + HNO3 4,6% + CH3COOH 4,6%) alumi-
nium przeplukano woda destylowang i oczyszczono izopropanolem w myjce ultradzwie-
kowej przez 10 minut w temperaturze 25°C, a nastepnie sptukano acetonem. Wymiary
(dtugosc i szerokosc¢) pojedynczej ptytki metalowej o grubosci 1 mm i pojedynczej czgsci

polimerowej probki wynosity 60 x 20 mm.

13 Srednie najdiuzsze wymiary czastek napetniacza wynosity 8,8 um dla miki oraz 7,4 um dla talku. Za-
réwno Mica 30 jak i Talc Extra 10 uzyte do produkcji probek zostaty zakupione od Aurum Chemicals,
Katowice, Polska.
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Potaczenia czgsci metalowej z poliamidem dokonano poprzez dolozenie rozgrzanego
do temperatury ok. 320°C aluminium do wypraski polimerowej, a nast¢gpnie schtodzenie
tak powstatej probki do temperatury otoczenia pod stalym cis$nieniem ok. 12 kPa. Zacho-
dzace na siebie powierzchnie cze$ci polimerowych imetalowych mialy wymiary
20 x 20 mm. Przed utworzeniem polaczenia w niektorych wypraskach PA6 uksztatto-
wano modelowy defekt w postaci rowka na catej szerokosci probki w centralnej czesci

zkacza (rys. 8.4).

8.4. Probki z polaczeniem adhezyjnym polimer-metal wytworzonym za
pomoca prasowania przy uzyciu prasy hydraulicznej
W tej grupie znalazty si¢ probki sktadajace si¢ z czgéci metalowej, ktorg byto alumi-
nium oraz z czesci polimerowe;j, ktora byt jeden z ponizej podanych materiatow!*:
a) polilaktyd (PLA, Ingeo Biopolymer 6400D),
b) polifluorek winylidenu (PVDF, Arkema Kynar Flex 3312 C),
c) poliweglan (PC, Lotte Advanced Materials Infino S.C.-1220UR),
d) mieszanina polietylenu i poliamidu z réznym udzialem kompatybilizatora
PE-g-MAH [15],
Dodatkowo regranulat zastosowany do produkcji probek przygotowano
z odpadow pouzytkowych dwoch tworzyw sztucznych, polietylenu o niskiej
gestosci (ang. Low-density polyethylene — LDPE, nazwa handlowa Malen, do-
starczonego przez Basell Orlen Polyolefines, Ptock, Polska) i poliamidu 6
(PA6, Tarnamid T27, dostarczonego przez Grupe Azoty S.A., Tarndw,
Polska). Ich mieszanki modyfikowano z uzyciem kompatybilizatora w postaci
polietylenu  szczepionego  bezwodnikiem  maleinowym (PE-g-MAH,
Sigma — Aldrich, St. Louis, MO, USA) [15]. Badaniom poddane zostaty trzy
rodzaje probek polimerowo-aluminiowych o r6znym sktadzie granulatu wyko-
rzystanego do utworzenia czgsci polimerowej probki:
e L1PE/PA: 80% wag. LDPE, 20% wag. PAG,
e L2 PE/PA/MAH1:80% wag. LDPE, 19% wag. PA6, 1% wag. PE-g-MAH,

14 Materiaty zostaly przebadane za pomoca standardowych badan materialowych: skaningowej kaloryme-
trii roznicowej (ang. Thermal Differential Scanning Calorimetry, DSC) za pomoca urzadzenia DSC 204 F1
Phoenix (Netzsch GmbH, Selb, Niemcy), rentgenografii (ang. X-Ray Diffraction — XRD) za pomocg urza-
dzenia Tur M62 (Carl Zeiss AG, Jena, Niemcy), oraz spektroskopii w podczerwieni (ang. Fourier-trans-
form Infrared Spectroscopy — FTIR), FT/IR-4600 spectrometer (Jasco Europe S.R.L., Cremella, Wtochy).
Uzyskano wyniki typowe dla danego materiatu.
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e L3 PE/PA/MAH3:80% wag. LDPE, 17% wag. PA6, 3% wag. PE-g-MAH.
Zastosowanie tych mieszanek polimerowych umozliwito ocen¢ ekspery-
mentalng wptywu kompatybilizatora na zachowanie probki podczas drgan.
We wszystkich wymienionych w tym podrozdziale probkach czgécia metalowa bylta
ptytka aluminiowa (AW-5754) o wymiarach 100 x 10 x 1 mm (rys. 8.5).
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Rys. 8.5. Probki z polqczeniem adhezyjnym: a — probka bez defektu, b — probka z defektem,

1 — czes¢ polimerowa, 2 — aluminium AW-5754

Przed procesem laczenia ptytki aluminiowe umieszczono w koszyku myjki ultra-
dzwiekowej (Proclean 0.7M, Ulsonix, Niemcy) zanurzonym w acetonie przez 15 minut,
a nastepnie sptukano wodg destylowang i finalnie oczyszczono alkoholem etylenowym,
celem usunigcia zanieczyszczen powierzchni. Natomiast regranulat polietylenowo-polia-
midowy, a takze granulaty polilaktydu i poliweglanu suszono w temperaturze 80°C przez
24 godziny w suszarce szafkowej ULE 500 (Memmert GmbH + Co. KG, Schwabach,
Niemcy).

Probki polimer-metal otrzymano w wyniku prasowania przy uzyciu laboratoryjnej
prasy hydraulicznej PLHS-7 (ReMi-Plast, Czerwonak, Polska). Do ich przygotowania
zastosowano prostokatng forme o wymiarach wneki 100 x 100 x 4 mm. Ptytki alumi-

niowe zostaly umieszczone w formie w odleglosci 10 mm od siebie. W celu uzyskania
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modelowego defektu potaczenia bezposrednio na czg¢éci metalowej umieszczono teflo-
nowe paski o roznej szerokosci (w zaleznosci od planowanej szeroko$ci uzyskanej wady
od 5 mm do 15 mm — rys. 8.5b). Pozostalg przestrzen formy wypetniano granulatem po-
limerowym. W zaleznosci od stosowanego polimeru probki byty nagrzewane do tempe-
ratury:

* 200°C dla PE/PA, PE/PA/MAH;, PE/PA/MAH3 i PLA,

» 230°C dla PVDF,

+ 280°CdlaPC
I przetrzymane przez 10 minut w formie przy zachowaniu statej temperatury. Nastepnie
probki poddawane byly naciskowi o wartosci ci$nienia okoto 15 MPa przez 15 minut
I schtadzane pod zadanym cisnieniem az do pelnego zestalenia (ponizej 100°C). Paski
teflonowe stosowane w celu uzyskania wady potaczenia byty usuwane w trakcie obrobki

koncowej probek.
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9. WYNIKI BADAN

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki pomiaréw wibrometrycznych przepro-
wadzonych na roznych rodzajach probek opisanych w rozdziale 8. Opis badan wstepnych
i zakresy skanowanych czestotliwosci podano w podrozdziale 7.5.

Dla wszystkich badanych probek sprawdzono powtarzalnos¢:

e wartosci czestotliwosci, dla ktorych w probkach generowaty sie regularne fale,
e rozktadoéw przestrzennych drgan,
e wartosci amplitud tych drgan.

Badaniu poddawana byta mozliwo$¢ wykrycia defektu wytworzonego potaczenia po-
limer-metal za pomoca cyfrowej laserowej wibrometrii holograficznej oraz odpowiedz
poszczegolnych elementow probek na wymuszenie drgan. Amplitudy wzbudzanych
w probkach drgan miaty warto$ci nanometryczne (maksymalnie okoto 50 nm), dzieki
czemu probki nie ulegaty zniszczeniu i mozliwe byto przeprowadzanie wielokrotnych
pomiarow.

Przeprowadzone badania opieraly si¢ na zastosowaniu metody opartej na lokalnym
rezonansie defektu (ang. Local Defect Resonance — LDR [27,129-131]), ale 0 znacznie
szersze] charakterystyce cze¢stotliwosciowej. Umozliwiato to wstgpne skanowanie za-
kresu czestotliwosci (200 — 130 000 Hz) z duzymi krokami, w stosunkowo krotkim cza-
sie. Nastepnie wybrany zakres czgstotliwosci badano z wigkszg doktadno$cia poprzez za-

stosowanie mniejszego kroku.
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9.1. Wyniki badan dla prébek z polagczeniem adhezyjnym oraz adhezyj-

nym i mechanicznym
Dla grupy badanych probek z potaczniem adhezyjnym a takze adhezyjnym i mecha-
nicznym, realizowanym w procesie wtryskiwania (opis metody wytwarzania tego rodzaju
probek znajduje si¢ podrozdziale 8.1), wyrdzniono cztery obszary obserwacji drgan:
a— czgs¢ metalowa (stal DCO4), b — czgé¢ polimerowa (PA6) przeciwlegly do metalu
oraz polimer po obu stronach — ¢y i 2 (rys. 9.1).
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Rys. 9.1. Probka z polgczniem adhezyjnym lub adhezyjnym i mechanicznym z wyodrebnionymi obszarami

obserwacji drgan probki: 1 — czesé polimerowa (PAB), 2 — czes¢ metalowa (stal DC04, oznaczona czer-
wong liniq), a — czes¢ metalowa, b — czesé polimerowa przeciwlegla do czesci metalowej, c1, 2 — polimer
po obu stronach probki, obszar probki widoczny w czasie badania zaznaczono kolorem zielonym: t, — wi-

dok powierzchni gornej probki, by — widok powierzchni dolnej probki

Wzbudnik piezoelektryczny przylegat do dolnej powierzchni czesci b z jej prawego
brzegu. Dla catego zakresu czgstotliwosci stosowano takie samo napigcie z generatora
funkcyjnego wynoszace 5V.

Jednoczesnie obserwowano drgania gornej i dolnej powierzchni probki, pomijajac
fragment probki stykajacej si¢ ze wzbudnikiem. Sposob zobrazowania wymuszonych
drgan probki przedstawiono na przyktadzie probki z potgczeniem adhezyjnym (rys. 9.2
1 9.3 wrozdziale 9.1.1). Wyniki drgan gornej i dolnej powierzchni probki oznaczono od-
powiednio jako ty i by (rys. 9.2). Pozyskanie informacji o fazie fali pozwolilo na okreslenie
kierunku chwilowych wychylen i byto wykorzystywane do trojwymiarowe] rekonstrukcji
drgan probki dla kazdego momentu probkowania. Przyktadowe kadry sktadajace si¢ na
trojwymiarowg animacj¢ drgan przedstawione sg na gorze rysunku 9.2.

Ponizej na rysunku 9.2 zamieszczono wykresy amplitudowe usrednione po okresie.
Skala kolorystyczna odpowiada wartosci amplitudy w nanometrach dla kazdego punktu

powierzchni probki, a wymiary rejestrowanego obrazu probki sg podane w pikselach.
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Natomiast dolne wykresy rysunku 9.2 dotycza fazy wychylen w wybranym momencie
drgania. Kazdorazowo wybierano moment, w ktorym wychylenia probki byly najwiek-
sze. Wymiary obrazow fazowych sg takie, jak wykresow amplitudowych. Skala kolory-
styczna odpowiada katowi pelnemu (od -7 do 7, wyrazona w radianach).

Jezeli dla danej czgstotliwosci wzbudzenia drgania powierzchni probki przybieraty
forme fali ptaskiej o czole zorientowanym wzdtuz szerokosci probki, wowczas na pod-
stawie poszczegdlnych kadrow tréjwymiarowej animacji mozna byto wykona¢ wykresy
wychylen usrednionych po szeroko$ci probki (rys. 9.3). Pozwalato to na obliczenie dtu-
gosci obserwowanej fali Lamba, co przy znanej czgstotliwosci drgan umozliwiato wy-

znaczenie predkosci fazowej fali. Utatwiato to rowniez odczyt amplitudy tej fali.
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9.1.1. Wyniki badan dla prébek z polaczeniem adhezyjnym

We wszystkich czterech obszarach drgan probki (wyodrgbnionych na rysunku 9.1)
mozna byto zaobserwowac¢ utworzenie si¢ fal roznigcych si¢ przynajmniej jednym z pa-
rametrow: dlugos$cia, amplituda lub fazg. Umozliwilo to np. lokalizacj¢ konca czgsci me-
talowej na podstawie animacji trojwymiarowej drgan oraz z wykresow amplitudowych

i fazowych obu stron probki®® (rys. 9.2, lewy koniec odcinka a).
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Rys. 9.2. Kadry z tréjwymiarowej animacji drgan oraz wykresy amplitudowe i fazowe probek z polgcze-
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niem adhezyjnym realizowanym w procesie wtryskiwania dla dwéch roznych czestotliwosci wzbudzenia:
wymiary obserwowanej czesci probki 105 x 10 mm (L mm = 5 px); ty — wyniki dla powierzchni gornej
probki (czes¢ polimerowa i metalowa), by — wyniki dla powierzchni dolnej probki (czes¢ wylgeznie poli-

merowa), oznaczenia a — ¢z zgodne z rys. 9.1

15 Opis stosowanych programéw komputerowych w podrozdziale 7.4.
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Od strony metalu amplituda regularnych drgan byla przynajmniej o potowe wigksza
niz w polaczonej z metalem warstwie polimeru (czes$¢ b), gdzie stabsze drgania nie wy-
kazywaty regularnosci chociaz wzbudnik piezoelektryczny stykal si¢ wtasnie z tg war-
stwa. Na granicy ztgcza (centrum probki) obserwowano wzrost amplitudy drgan w czesci
wylacznie polimerowej (C1, C2). Poza ztaczem, drgania w polimerze tworzyly regularne
fale, co potwierdzity rowniez wykresy fazowe (wyjatek stanowita czgs¢ polimerowa
przeciwleglta do cze¢sci metalowej, w ktorej obserwowano nieregularny wzor fa-
zowy — czes¢ b, rys. 9.2). Identyfikacja wystepowania granicy miedzy cz¢s$cig polime-
rowa, a metalowa byta mozliwa w bardzo szerokim zakresie czgstotliwosci wzbudze-
nia—od 27,8 kHz do 125,8 kHz.

Usrednienie wzdhuz szerokosci probki chwilowego wychylenia (rys. 9.3) dostarczyto
dodatkowych informacji. Mimo duzych nieregularnosci drgan w czesci b ustalono, ze dla
niskiej czestotliwosci wzbudzenia (f = 27,8 kHz) fale tworzace si¢ w czeSci polimerowej
polaczonej z czesciag metalowa sg prawie dwukrotnie krotsze niz w czg¢sci metalowej,

a wychylenia sa przynajmniej dwukrotnie mniejsze.
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Rys. 9.3. Wykresy chwilowych wychylen, usrednionych po szerokosci probki z potgczniem adhezyjnym,
realizowanym w procesie wtryskiwania dla dwoch roznych czestotliwosci wzbudzenia, diugosé obserwo-
wanej czesci probki 105 mm (1 mm = 5 pX); kolorem oznaczono drgania: niebieskim - dolnej czesci poli-

merowej (C1 i C2); czerwonym - gérnej czesci metalowej (2) | polimerowej (b)

Dla ponad czterokrotnie wyzszych czgstotliwosci wzbudzania (f = 125 kHz) wychyle-
nia w metalu 1 polimerze zmniejszyly si¢ przynajmniej pigciokrotnie, jednak réznice

w charakterze i amplitudzie drgan obu potaczonych czgéci a i b byly na tyle duze,
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ze umozliwity odréznienie czgsci potaczonej z metalem od czgéci czysto polimero-
wej (czesci C1 i C2).

Ponadto bez wzgledu na czestotliwo$¢ drgan ujawniata sie tendencja do silnego thu-
mienia drgan w poliamidzie PA6 potaczonym adhezyjnie ze stala DC04. Im wyzsza cze-
stotliwos¢ wymuszania w czesci b, tym mniejsza regularnos¢ drgan w tej czesci polimeru,
mimo jednoczesnego tworzenia si¢ regularnych fal ptaskich w czgéci stalowe;.

Pomimo zachowania trwato$ci ztgcza podczas pomiarow nalezy przypuszczaé, ze ad-
hezyjne polacznie PA6 — DC04 nie bedzie trwate, jezeli w tym zakresie czestotliwosci
zwigkszy sie amplitudg wymuszonych wibracji.

W przeciwienstwie do czesci a i b w czgsci wytacznie polimerowej (C1 i C2) obserwo-
wano regularne drgania. Mimo wigkszego oddalenia od wzbudnika, amplituda fal byta
dla f= 27,8 kHz wigksza niz w cze¢$ci b, cho¢ mniejsza niz w czesci stalowej (rys. 9.2).
Dtugos$¢ fal powierzchniowych po obu stronach (C1 i C2) polimeru byta zblizona (rys. 9.3)
I mniejsza niz w DC04, co bezposrednio przektadato si¢ na relacje predkosci tych fal
W obu materiatach. Zgodnie z przewidywaniami predko$¢ fali w czesci stalowej byla
wieksza.

Amplituda drgan w czgéci wylacznie polimerowej nieznacznie malata wraz z odlegto-
$cig od wzbudnika, co wskazuje na umiarkowany stopien ttumienia fal powierzchnio-
wych w PAG6 dla niskich czestotliwosci wymuszen ultradzwigkowych.

Dla duzo wyzszych czestotliwosci f = 125 kHz efekt thumienia w czystym polimerze
byt bardziej widoczny. Ponadto zaobserwowano nieznaczna réznice dtugosci fal rozprze-
strzeniajacych sie na gornej 1 dolnej powierzchni polimeru, co skutkuje stopniowg zmiang
wzajemnej fazy drgan (rys. 9.3). Natomiast bez wzgledu na czestotliwos¢ drgan wymu-
szajacych w czesci C2 polimeru graniczacej ze ztaczem metal-polimer obserwowano
wzbudzenia zaburzajace regularnos¢ drgan (okolice 270. piksela na wykresach —rys. 9.2

1 9.3). Sugeruje to krytyczno$é tego obszaru podczas obcigzen wibracyjnych.

WNIOSKI: Analiza wykreséw amplitudowych i fazowych wskazywata, Ze po-
faczenie adhezyjne stali DC04 z poliamidem PA6 powodowalo
istotne zmniejszenie regularnosci drgah w czesci polimerowej przy
zachowaniu fal ptaskich w stali. Thumienne wtasciwosci polimeru
powodowaty zmniejszenie si¢ amplitudy drgan wraz z rosnacg od-
legloscia od wzbudnika, przy niezmiennej dlugosci fali, co wska-

zywalo na stabe efekty thumienne.

57



Rozprawa doktorska — NOWAK-GRZEBYTA J.

9.1.2. Wyniki badan dla prébek z polaczeniem adhezyjnym i mechanicznym
Zbadano probki z jednoczesnym potaczeniem adhezyjnym i mechanicznym, realizo-
wanym poprzez nawiercenie w plytce stalowej dwoch lub trzech otwordw, ktére byty
wypehiane polimerem PA6 w procesie wtryskiwania (patrz podrozdziat 8.1 — rys. 8.2b
I ¢). Drgania po obu stronach probki z takim potagczeniem wykazywaty duza regularno$é

W szerokim zakresie cz¢stotliwosci wzbudzenia od 20 kHz do 65 kHz.
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Rys. 9.4. Kadr z trojwymiarowej animacji drgan oraz wykres amplitudowy i fazowy probki z polgczeniem
adhezyjnym i mechanicznym, realizowanym w procesie wtryskiwania (dwa otwory w stalowej ptytce wy-
petnione polimerem): wymiary obserwowanej czesci probki 105 x 10 mm (1 mm = 5 px); t, — wyniki dla
powierzchni gornej probki (czesé polimerowa i metalowa), by — wyniki dla powierzchni dolnej probki

(czes¢ wylqceznie polimerowa), oznaczenia a — 2 zgodne z rys. 9.1

Dla nizszych czgstotliwosci wzbudzenia z zakresu 28,5 — 47,0 kHz regularne wykresy
amplitudowe i fazowe dla czgs$ci b byty zaburzone na granicy pierwszego otworu od
strony wzbudnika (patrz rys. 9.4 i 9.5). W tym miejscu probki dochodzito do wigkszej

absorpcji energii wzbudzenia, co manifestowato si¢ podwojong amplitudg drgan.
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Rys. 9.5. Wykresy amplitudowe i fazowe probek z potgczeniem adhezyjnym i mechanicznym realizowanym
W procesie weryskiwania dla dwoch réznych czestotliwosci wzbudzenia (dwa otwory w stalowej plytce
wypetnione polimerem): wymiary obserwowanej czesci probki 105 x 10 mm (1 mm = 5 px); t, — wyniki dla
powierzchni gornej probki (czes¢ polimerowa i metalowa), by — wyniki dla powierzchni dolnej probki

(czes¢ wylgcznie polimerowa), oznaczenia a — ¢, zgodne z rys. 9.1

Analogiczne badania wibrometryczne przeprowadzono dla probek z trzema otworami
w plytce stalowej wypelionymi polimerem w procesie wtryskiwania (patrz opis probek
w podrozdziat. 8.1 —rys. 8.2c).

Dla niskich czestotliwos$ci ultradzwiekowych obserwowano regularne fale ptaskie po
obu stronach, na catej dtugosci probki (rys. 9.6) i nie rejestrowano ich zaburzenia w oko-
licach otworéw (w przeciwienstwie do probek z dwoma otworami w ptytce stalowej,
patrz poréwnanie na rys. 9.7).

Natomiast po przejsciu fali przez czes$¢ stalowa na cze$¢ polimerowa €1 wzrastata lo-
kalnie amplituda drgan w polimerze (rys. 9.6 1 9.7), wskazujac na wrazliwy obszar probki.
Zauwazalne dla probki z dwoma otworami zaburzenie zarowno wykresu amplitudowego
(maksimum warto$ci wychylenia), jak i fazowego na granicy pierwszego otworu od

strony wzbudnika (rys. 9.7a) byto widoczne jedynie dla strony polimerowej (cze$¢ b).
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Rys. 9.6. Kadr z trojwymiarowej animacji drgan oraz wykres amplitudowy 1 fazowy probki z polgczeniem

adhezyjnym i mechanicznym, realizowanym w procesie wtryskiwania (trzy otwory w stalowej plytce wy-

petnione polimerem): wymiary obserwowanej czesci probki 105 x 10 mm (1 mm = 5 pX); t, — wyniki dla
powierzchni gornej probki (czesé polimerowa i metalowa), by — wyniki dla powierzchni dolnej probki

(cze$¢ wylgceznie polimerowa), oznaczenia a — € zgodne z rys. 9.1

£=30000 Hz

y [px]

y [px]

100 cZ 200 300 b 400 500 100 02 200 300 b 400 500

X [px] X [px]
m
© 77 faza[rad] o0 faza [rad] ’

Rys. 9.7. Wykresy amplitudowe i fazowe prébek z polgczeniem adhezyjnym i mechanicznym realizowa-
nym, w procesie wtryskiwania (po lewej — dwa, po prawej — trzy otwory w stalowej plytce wypetnione po-
limerem): wymiary obserwowanej czesci prébki 105 x 10 mm (1 mm = 5 px); t, — wyniki dla powierzchni
gornej probki (czes¢ polimerowa i metalowa), by —wyniki dla powierzchni dolnej probki (czesé wylgeznie

polimerowa), oznaczenia a — ¢, zgodne z rys. 9.1
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Zaburzenia regularno$ci na wykresach amplitudowych i fazowych drgan dla probek
Z trzema otworami, pojawiajace si¢ W okolicy pierwszego otworu od strony wzbudnika,
byly mozliwe do zarejestrowania tylko dla duzo wyzszych czestotliwosci 90 kHz
i 95 kHz (rys. 9.8). Ponownie byly one widoczne tylko od strony polimerowej (cz¢$¢ b).
Dla wysokich czestotliwosci malata tez regularno$¢ drgan, a ich amplituda poza obszarem

zaburzonym nie przekraczata 3 nm.
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Rys. 9.8. Wykresy amplitudowe i fazowe probki z polgczeniem adhezyjnym i mechanicznym realizowa-

nym, w procesie wtryskiwania (trzy otwory w stalowej plytce wypetnione polimerem) dla dwoch réznych
czestotliwosci wzbudzenia: wymiary obserwowanej czegsci probki 105 x 10 mm (1 mm = 5 px); t, — wyniki
dla powierzchni gornej probki (czesé polimerowa i metalowa), by — wyniki dla powierzchni dolnej probki

(czes¢é wylgcznie polimerowa), oznaczenia a — ¢; zgodne z rys. 9.1

Po obréceniu probki w uchwycie uktadu pomiarowego 0 180° w ptaszczyznie pozio-
mej tak, aby wzbudnik przylegat do czesci C2 probki, maksimum amplitudy wcigz byto
widoczne przed pierwszym otworem od strony wzbudnika (rys. 9.9). Fala po obu stronach
polimeru w cze$ciach C1 i C2 wykazywata regularno$¢ do czasu napotkania obszaru przed
pierwszym otworem. Absorpcja energii fali w tym miejscu byta na tyle duza, ze w pozo-
statej polimerowej czgsci (b) nie obserwowano juz regularnych fal ani sygnatow umozli-
wiajgcych lokalizacje pozycji dwoch pozostatych otworow. W czesci stalowej (a) two-
rzyta si¢ co prawda fala ptaska, jednak 0 bardzo matej amplitudzie, ok. 2 nm.
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Rys. 9.9. Kadr z trojwymiarowej animacji drgan oraz wykres amplitudowy 1 fazowy probki z polgczeniem

adhezyjnym i mechanicznym, realizowanym w procesie wtryskiwania (trzy otwory w stalowej ptytce wy-

petnione polimerem): wymiary obserwowanej czesci probki 105 x 10 mm (1 mm = 5 px); ty — wyniki dla
powierzchni gornej probki (czesé polimerowa i metalowa), by — wyniki dla powierzchni dolnej probki

(czes¢ wylgcznie polimerowa), oznaczenia a — ¢, zgodne z rys. 9.1

WNIOSKI: Zastosowana metoda badawcza umozliwita w sposdb nieniszczacy
na zlokalizowanie miejsc krytycznych w ztgczu polimer-metal.
Zwiekszenie regularnos$ci drgan, szczeg6lnie w cze$ci polimerowej
polaczonej z czescia stalowa wskazuje na znaczace wzmocnienie

ztacza w probkach z dodatkowym potaczeniem mechanicznym.
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9.2. Wyniki badan dla prébek z polaczeniem adhezyjnym z warstwa po-
srednig

W przypadku probek, gdzie plytka ze stali DC04 byla na catej dlugosci probki przy-

klejona klejem epoksydowym Araldite 2011 do polimerowej belki z PA6 (patrz opis

w rozdziale 8.2), zbadano mozliwo$¢ lokalizacji defektu potgczenia, ktorym byt ubytek

w warstwie kleju pomiedzy poliamidem i stalg. Na ponizszym rysunku (rys. 9.10) kolo-

rem zielonym zaznaczono obszar probki obserwowany podczas badania.

tv

ra
4

/ by
1 piezoelement J

2

Rys. 9.10. Probka z polgczniem adhezyjnym z warstwqg posredniq z zaznaczonym obszarem obserwacji

(kolor zielony: t, — widok powierzchni gérnej probki, by — widok powierzchni dolnej probki) i miejscem

przylozenia piezoelementu: 1 — czesé polimerowa (PA6); 2 — czes¢ metalowa (stal DC04)

W wyniku pomiaré6w zaobserwowano wyrazne roznice w charakterze drgan i tworza-
cych si¢ fal Lamba migdzy probkami bez i z defektem potaczenia. Wykresy dla probek
bez defektu miaty regularny wzor amplitudowy i fazowy, o zblizonym charakterze dla
obu stron probki (rys. 9.11a), a amplituda drgan nie przekraczata 7 nm. Na wykresach dla
probek z defektem w postaci ubytku warstwy kleju o szerokosci 15 mm (rys. 9.11b),
W centralnej czesci probki obserwowano wyrazny wzrost warto$ci amplitudy drgan
W miejscu wystgpowania defektu (wartos¢ amplitudy wtym miejscu wynosita
okoto 20 nm). Co wigcej, szerokos¢ czerwonego pola (oznaczajacego wyrazny wzrost
amplitudy w porownaniu do pozostalej czgsci probki, dla ktérej wartosci amplitudy wy-
nosily ok. 10 nm), odpowiadata szerokosci defektu, a wykres fazowy byt zdecydowanie
mniej regularny niz w przypadku probki bez defektu.

Uzyskane kadry z trojwymiarowych animacji (rys. 9.11) oraz wykresy dwuwymia-
rowe zawierajgce usrednione dla jednego wymiaru probki wartosci amplitudy (rys. 9.12)
umozliwity zakwalifikowanie fali w probce bez defektu jako antysymetrycznej fali
Lamba Ao (patrz rozdziat 3.1). W przypadku probki z defektem zaobserwowano w miej-
scu jego wystepowania wyrazne wychylenia powierzchni metalowej i polimerowej be-

dace w przeciwfazie (rys. 9.11b i 9.12b).
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Rys. 9.11. Kadry z trojwymiarowej animacji drgan oraz wykresy amplitudowe i fazowe dla probek klejo-

nych: a — bez defektu, b — z defektem w postaci ubytku kleju o szerokosci 15 mm, wymiary obserwowanej

czesci probki 84 x 10 mm (1 mm = 6 px), t, — wyniki dla powierzchni gérnej probki (stal DC04), by — wy-
niki dla powierzchni dolnej préobki (PA6) [119]
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Rys. 9.12. Wykresy chwilowych wychylen usrednionych po szerokosci probek klejonych a — bez defektu,

b — z defektem w postaci ubytku kleju o szerokosci 15 mm, kolorem oznaczono drgania: niebieskim - dol-

nej czegsci polimerowej (bv), czerwonym - gornej czesci stalowej (tv), zielonym — réznice w amplitudzie

WNIOSKI:

drgan miedzy tyi by [119]

W przypadku probek klejonych, charakteryzujacych sie silnym po-
taczeniem obu sktadnikéw w miejscu wystepowania defektu obser-
wowano lokalny wzrost warto$ci amplitudy drgan oraz wychylenie

powierzchni metalowej i polimerowej w przeciwnych kierunkach.
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W pracy przetestowano probki z wadami potaczenia o rdznej szerokosci od 6 mm do
18 mm. Wyniki pomiaréw pokazaty, ze wraz z rosnaca cz¢stotliwosciag wzbudzenia (czyli
Z rosnacy tez zdolnoscig rozdzielczg wibrometru w ptaszczyznie probki), uwidaczniata
si¢ lokalizacja defektow o mniejszych rozmiarach (rys. 9.13). Badania wibrometryczne
pozwolity zatem nie tylko zlokalizowa¢ wade, ale rowniez okresli¢ w przyblizeniu jej

ksztalt i rozmiar.
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Rys. 9.13. Wykresy amplitudowe i fazowe dla prébek klejonych z defektami w postaci ubytku kleju o réz-
nej szerokosci: a—18 mm, b — 12 mm, ¢ — 6 mm; dla réznych czestotliwosci wzbudzenia: wymiary obser-
wowanej czesci probki 84 x 10 mm (1 mm = 6 px); tv — wyniki dla powierzchni gérnej probki (czesé meta-

lowa), by — wyniki dla powierzchni dolnej probki (czesé polimerowa) [119]

Na podstawie powyzszych wykreséw fazowych stwierdzono, ze w obszarach probek,
w ktorych nie wystepuje defekt, fazy powstajgcych fal odczytane dla powierzchni gorne;j
(tv — czesci metalowej) i dolnej (by — czgsci polimerowej) r6znig sie o statg warto$¢ wy-
noszacg okoto 7. Jedynie w miejscu wystgpowania wady dochodzi do zmiany wzoru fa-
zowego (rys. 9.11 9.13).

Interpretujac wykres fazowy dla probki z defektem o szerokosci 12 mm (rys. 9.13b)
mozna stwierdzi¢, ze w czgsci polimerowej probka doznawata skrgcania w obszarze wy-

stepowania defektu'® — faza przedniej krawedzi (oznaczona kolorem niebiesko-zielonym)

18 Informacje te uzyskano poprzez zastosowanie specjalnie napisanych programéw umozliwiajacych wy-
generowanie dodatkowych wykresow fazowych.

66



Nieniszczace metody oceny potaczen hybrydowych kompozytéw polimerowych

byta przeciwna do fazy krawedzi tylnej (na wykresie kolor fioletowy w centrum przy
gornej krawedzi), CO wskazuje na to, ze w danym momencie jedna krawedz poruszata si¢
w gore, a druga w dot. Potwierdzenie tego faktu uzyskano poprzez obserwacje ruchu
probki na wygenerowanych animacjach tréjwymiarowych. Wykorzystanie wykresow
utatwilo w powyzszym przypadku zlokalizowanie defektow nawet przy niewielkiej am-
plitudzie drgan wymuszonych w czesci polimerowej (okoto 6 nm, rys. 9.13b) oraz nie-
przekraczajacej 3 nm amplitudzie w czgsci stalowe;.

Zakres czgstotliwosci, w ktorym mozliwe byto wykrycie defektu, byt stosunkowo sze-
roki i przekraczat 1500 Hz. Dla probek z wadg potaczenia o szerokosci od 15 mm
do 18 mm lokalizacja defektu nastgpowata w zakresie czgstotliwosci wzbudzenia
od okoto 7500 Hz do 10500 Hz (w zaleznosci od badanej probki — rys. 9.14). Mniejsze
defekty o szerokosci 12 mm i 6 mm widoczne byty odpowiednio w zakresach czgstotli-
wosci wzbudzenia: 21300 — 22800 Hz oraz 39800 — 45300 Hz.

J=18000 Hz f=28350 Hz

0 5 15 20

10
amplituda [nm]

Rys. 9.14. Wykresy amplitudowe dla probki klejonej z defektem potgczenia w postaci ubytku kleju o szero-
kosci 18 mm: wymiary obserwowanej czesci probki 84 x 10 mm (1 mm = 6 px), t, — wyniki dla po-
wierzchni gornej probki (czesé metalowa), by — wyniki dla powierzchni dolnej prébki (czesé polime-
rowa) [119]

WNIOSKI: Badania pozwolily na okreslenie zakresow czestotliwosci wzbu-
dzania umozliwiajgcych wykrycie wad polgczenia 0 rdznej Szero-
kosci, od 6 mm do 18 mm — im wigksza byta czgstotliwos¢ zada-
wanych przez wzbudnik drgan, tym mniejsze defekty mozna byto
lokalizowa¢. Dla danego rozmiaru defektu potaczenia zakres czg-
stotliwos$ci byl na tyle szeroki, ze wystarczal zgrubny wybor czg-

stotliwosci wzbudzenia (z tego zakresu).
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9.3. Wyniki badan dla prébek z polaczniem adhezyjnym bez warstwy

posredniej, wytworzonym poza forma wtryskowa
Na przyktadzie probek ze ztagczem adhezyjnym poliamid 6 z talkiem lub mika — alu-
minium Al6061 (opis probek w rozdziale 8.3), sprawdzono zachowanie ztgcza ,,na za-
ktadke” o powierzchni 20 x 20 mm z bardzo nieduzym defektem w postaci poprzecznego
rowka o przekroju od 1 mm do 3 mm. Na rysunku 9.15 kolorem zielonym zaznaczono

obszar probki obserwowany podczas badania.

/— piezoelement
ty

/ ztacze by \
1 2

Rys. 9.15. Probki z polgczniem adhezyjnym bez warstwy posredniej z zaznaczonym obszarem obserwacji

(kolor zielony: t, — widok powierzchni gornej probki, by — Widok powierzchni dolnej probki) i miejscem

przytozenia piezoelementu: 1 — czesé polimerowa (PA6); 2 — czes¢é metalowa (AI6061)

Ustalono, ze dla probek o takiej geometrii wzbudzenie powinno odbywac si¢ w zakre-
sie fal dzwigkowych bliskich czgstotliwosci 3200 Hz (lub dla niektorych probek
2700 Hz), przy duzo nizszym niz w poprzednich przypadkach napigciu podawanym na
wzbudnik, rownym 1 V. Woweczas dla probek bez defektu obserwowano drgania ztgcza
jako catosci 0 amplitudzie ok. 10 nm, bedace w przeciwfazie do drgan probki tuz poza
ztaczem o amplitudzie co najmniej réwnej amplitudzie drgan zlacza (patrz rys. 9.16a
i rys. 9.17a). Tutaj nieznacznie mniejszg amplitude drgan ztacza oraz obszaru probki
znim sgsiadujgcego zarejestrowano dla probek z poliamidem z dodatkiem
miki (rys. 9.16a).

W probkach z rowkowym defektem zlacza generowata si¢ fala ptaska z wyraznym
lokalnym wzrostem amplitudy w miejscu defektu (patrz rys. 9.16b i 9.17b). Ten efekt
doktadnie uwidacznialy wykresy dwuwymiarowe przedstawiajace chwilowg wartos¢ wy-
chylenia usredniong po szerokoS$ci probki. W miejscu wystepowania defektu, powierzch-
nie metalowa i polimerowa poruszaty si¢ w przeciwnych fazach, podobnie jak miato to

miejsce w przypadku probek z polaczniem adhezyjnym z warstwa posrednia (rys. 9.12).
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Rys. 9.16. Kadry z trojwymiarowych animacji drgan i Wykresy chwilowych wychylen obu stron probki
usrednionych po jej szerokosci, dla probek z potqczeniem adhezyjnym aluminium i PA6 z dodatkiem miki:
a — bez defektu, b — z defektem, wymiary obserwowanej czesci probki 40 x 20 mm (1 mm = 7 px); t, — wy-
niki dla powierzchni gérnej probki, by — wyniki dla powierzchni dolnej probki; kolorem oznaczono drga-

nia: niebieskim - powierzchni dolnej (by); czerwonym - powierzchni gérnej (t) [132]

Maksymalne wychylenia w obszarze defektu byly zblizone dla probek z poliamidem
Z dodatkiem miki lub talku. Byty one jednak zdecydowanie mniejsze (prawie o potowe)
od tych na skraju ztagcza bez defektu (rys. 9.16 i 9.17). Wartoséci amplitud drgan obu ro-
dzajow probek byly zblizone i wynosity okoto 10 nm, afazy byty zgodne (rys. 9.16
19.17).
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Rys. 9.17. Kadry z trojwymiarowych animacji drgan i wykresy chwilowych wychyler obu stron probki
usrednionych dla jej szerokosci prébek z polgczeniem adhezyjnym aluminium i PA6 z dodatkiem talku:
a — bez defektu, b — z defektem, wymiary obserwowanej czgsci probki 40 x 20 mm (1 mm = 7 pX); ty — Wy-
niki dla powierzchni gérnej probki, by — wyniki dla powierzchni dolnej probki; kolorem oznaczono drga-

nia: niebieskim - powierzchni dolnej (by); czerwonym - powierzchni gornej (ty) [115]

Zachowanie probek bez 1 z defektem potaczenia analizowano rowniez na postawie
wykreséw amplitudowych i fazowych (rys. 9.18 i 9.19), potwierdzajac ww. wnioski. Po-
nownie mozna byto zauwazy¢, ze defekt potaczenia powoduje zmiany w charakterze wy-

stepujacych drgan.
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Rys. 9.18. Wykresy amplitudowe i fazowe dla probek z potgczniem adhezyjnym aluminium i PA6 z dodat-
kiem miki, a — bez defektu, b — z defektem: wymiary obserwowanej czesci probki 40 x 20 mm

(1 mm = 7 px), ty — wyniki dla powierzchni gérnej probki, by — wyniki dla powierzchni dolnej probki [115]
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Rys. 9.19. Wykresy amplitudowe i fazowe dla probek z potgczniem adhezyjnym aluminium i PA6 z dodat-
kiem talku, a — bez defektu, b — z defektem: wymiary obserwowanej czesci probki 40 x 20 mm

(1 mm = 7 px), ty — wyniki dla powierzchni gérnej probki, by — wyniki dla powierzchni dolnej probki [115]

Czestotliwo$¢ wzbudzenia wynoszaca 3200 Hz kazdorazowo umozliwiata wykrycie
wystepowania defektu w probkach tego typu, jednakze nie dla wszystkich probek pozwa-

lata na jego lokalizacje. W niektorych przypadkach konieczne bylo zastosowanie nizszej
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czestotliwosci wzbudzenia wynoszacej 2700 Hz, celem okreslenia potozenia zdefekto-
wanego obszaru probki (na rysunku 9.20 widoczna jest lokalizacja defektu o szerokosci

1 mm dla czestotliwosci wzbudzenia wynoszacej 2700 Hz).
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Rys. 9.20. Kadr z trojwymiarowej animacji drgan probki z polgczeniem adhezyjnym aluminium i PA6
z dodatkiem talku, z defektem o szerokosci 1 mm: wymiary obserwowanej czesci probki 40 x 20 mm

(1 mm =7 px); t, — wyniki dla powierzchni gornej probki, by — wyniki dla powierzchni dolnej probki

WNIOSKI: Dla probek bez defektu obserwowano regularny obraz amplitu-
dowo-fazowy z wyraznie widoczng zmiang fazy na krawedziach
ztacza polimer-metal. Dla probki z defektem potaczenia zarejestro-
wano drgania o mniejszej dlugosci fali ze wzrostem amplitudy
w miejscu defektu, gdzie powierzchnia metalowa i polimerowa
probki poruszaly si¢ w przeciwnych kierunkach.

Metoda laserowej wibrometrii holograficznej umozliwita lokaliza-
cje niewielkich rowkowych defektow o przekroju wynoszacym

ok. 5% diugosci ztacza.
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9.4. Wyniki badan dla prébek z polagczniem adhezyjnym polimer-metal
wytworzonym za pomocg prasowania przy uzyciu prasy hydraulicz-
nej

Dla tego rodzaju probek oprocz lokalizacji defektu potacznia polimer-metal za pomoca
wykresow amplitudowo-fazowych, zbadano dodatkowo zakresy czgstotliwosci wzbudze-
nia umozlwiajgce obserwacje fal Lamba (ang. Lamb-wave Frequency Observation
Range — LFOR), a takze zaleznosci od czestotliwosci wzbudzenia dla amplitud i predko-
sci fal Lamba.

Nie zawsze bylo mozliwe doktadne okreslenie lokalizacji defektu wytgcznie na pod-
stawie wykresow amplitudowych i fazowych uzyskanych z badan wibrometrycznych.
Dlatego na podstawie wykreséw usrednionej po szeroko$ci probki amplitudy drgan wy-
znaczono dtugo$¢ fali Lamba, a stad jej predkos$¢. Poréwnanie krzywych dyspersyjnych
predkosci dla probek z defektem i bez defektu ztacza pozwalalo na wnioskowanie 0 wy-
stepowaniu wady potaczenia.

W stosowanym zakresie czgstotliwosci wzbudzenia (do okoto 130 kHz) moga wyste-
powac¢ fale Lamba zerowego rzedu So — symetryczne lub Ag — antysymetryczne. W przy-
padku przebadanych probek zaobserwowano tworzenie si¢ antysymetrycznych fal
Lamba Ao, co potwierdzaly otrzymane zaleznosci dyspersyjne oraz wykresy amplitu-
dowo-fazowe'’.

Rysunek 9.21 przedstawia obszar probki obserwowany podczas badania (zaznaczony

kolorem zielonym).
tv

/ by
1 _ S
piezoelement

2

Rys. 9.21. Probki z potgczniem adhezyjnym bez warstwy posredniej z zaznaczonym obszarem obserwacji

(kolor zielony: t, — widok powierzchni gornej probki, by — widok powierzchni dolnej probki) 1 miejscem

przylozenia piezoelementu: 1 — czes¢é polimerowa, 2 — czes¢é metalowa (AW-5754)

17 Dla niektorych z uzytych materialow (Al i PC) mozliwo$¢ wystepowania fal Lamba Ag W stosowanym ,
stosunkowo niskim zakresie czgstotliwosci zostato potwierdzone danymi literaturowi oraz wynikami uzy-
skanymi korzystajac z oprogramowania open source Dispersion Calculator 2.0 udostepnionego przez Nie-
mieckg Agencj¢ Kosmiczna, DLR (niem. Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt) [45-47,86,89].
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9.4.1. Polaczenie aluminium z polilaktydem, poli(fluorkiem winylidenu) lub poli-
weglanem

Na podstawie wynikéw pomiardw na innych grupach prébek i badan wstepnych, usta-

lono, ze poszukiwania czestotliwosci rezonansowych, a takze mozliwos¢ wykrycia de-

fektu o szerokosci od 5 mm do 15 mm powinna by¢ mozliwa w zakresie czgstotliwosci

wzbudzenia wynoszacym od 200 Hz do 30 kHz!8. Aby uszczegotowi¢ te informacje, dla

wszystkich rodzajow zastosowanych w probkach materialéw okreslono zakres czestotli-

wosci wzbudzenia umozlwiajgcy obserwacje fal Lamba (rys. 9.22) [133].
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Rys. 9.22. Czestotliwosci wzbudzenia, dla ktorych mozna byto zaobserwowa¢ fale Lamba dla probek alu-

miniowej, polimerowej oraz prébek bez i z defektem potgczenia®® [133]

W przypadku probki aluminiowej obserwacja fal Lamba mozliwa byta w catym za-
kresie czestotliwosci wzbudzenia od okoto 5 kHz do 30 kHz (rys. 9.22) [133]. Dla probek
wylacznie polimerowych LFOR roznit si¢ w zalezno$ci od materiatu, ale kazdorazowo
jego szeroko$¢ spektralna nie przekraczata 20 kHz:

e 10-28 kHz dlaPLA,
e 3-22KkHzdla PVDF,
e 5-25kHzdlaPC (rys. 9.22).
Nalezy zaznaczy¢, ze transmisja regularnych fal dla probek, w ktorych czgscig polime-

rowa byt PVDF, byta mozliwa tylko dla kilku czgstotliwosci wzbudzenia wynoszacych

18 Wszystkie probki przeskanowano dla tego samego zakresu czestotliwosci wzbudzenia (w tym cze$é wy-
facznie aluminiowa i wylacznie polimerowa probki, ktorych wymiary byty takie same jak w ztaczach poli-
mer-metal).

19 Z1acza z defektem polgczenia zakodowano poprzez dodanie litery D w etykiecie (oznaczenia wprowa-
dzono w legendzie rys. 9.22, na rys. 9.24 — 9.29 oraz w kolejnym podrozdziale 9.4.2).
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okoto 5 kHz, 15 kHz lub 20 kHz. Probki wykonane z PLA lub PC pozwalaty na
transmisje regularnych drgan w wigkszym zakresie czgstotliwosci. Stwierdzono rowniez,
ze W przypadku probek ze ztgczem polimer-metal potgczenie czesSci wytgcznie polimero-
wej z aluminium prowadzito do poszerzenia LFOR i zmniejszenia w nim obszaréw nie
wykazujacych transmisji drgan. Efekt ten byt wyraznie widoczny dla probek PVDF_Al
oraz PC_Al, ktore byly zdolne do przenoszenia drgan dla wyzszych czestotliwosci wzbu-
dzenia niz probki wylacznie polimerowe z tych materiatow. W przypadku probek
PLA Al nie zaobserwowano znacznego rozszerzenia LFOR w poréwnaniu do zakresu
dla probek wytacznie z PLA. Natomiast obecnos$¢ defektow w ztaczach polimer-metal
prowadzita do zawgzenia LFOR w pordéwnaniu do prébek bez wady potaczenia. Wysta-
pita rowniez niewielka tendencja LFOR do powrotu do zakresow obserwowanych dla
probek wylacznie polimerowych.

Wiasciwosci transmisyjne probek poréwnano tez za pomoca kryterium amplitudo-
wego. Zgodnie z oczekiwaniami w probkach aluminiowych generowaty si¢ fale 0 naj-
wigkszej amplitudzie, wynoszacej ok. 20 nm. Amplitudy drgan w probkach z polimeréw
przy tych samych warunkach wzbudzenia byty znaczaco mniejsze i wynosity okoto:

e 12nmdlaPLA,

e 5nmdlaPVDF,

e 15nmdlaPC.
Roézna podatno$¢ na drgania w metalu 1 w polimerach prowadzita do wyraznych réznic
w warto$ciach amplitud fal Lamba dla obu stron ztgcza polimer-metal, ktore byty szcze-
golnie zauwazalne w przypadku PLA_Al i PVDF_AI. Wibracje semikrystalicznych czg-
$ci polimerowych probek wykonanych z PLA i PVDF byly odpowiednio o okoto
10 — 20% i 40 — 50% stabsze niz dla metalowych czesci tych probek. Wystapienie defektu
zwigkszylo dysproporcje pomiedzy drganiami czg¢sci metalowej i polimerowej, nawet
do 60 — 70% dla PVDF_AIl _D i do 25% dla PLA_AIl _D. Jedynie w przypadku probek
(rowniez tych z wadg potaczenia), w ktorych czesécig polimerowa byt amorficzny poliwe-
glan (PC_Al) wartos$ci amplitud drgan czesci polimerowej 1 aluminiowej miaty zblizong

warto$¢ (roznica wynosita maksymalnie od 5 — 10%) [133].

WNIOSKI: Obecnos¢ wady potaczenia w przypadku wszystkich probek ze zig-
czem polimer-metal zmniejszata zakres LFOR. Obecno$¢ defektu
zwigkszyla r6éznice migdzy amplitudami drgan metalu i polimeru
w przypadku polimerow semikrystalicznych.
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Zaroéwno dla probek polimerowych, jak 1 z aluminium, na podstawie przeprowadzo-
nych pomiarow, wykres§lono krzywe predkosci fal Lamba w funkcji czestotliwosci wzbu-
dzenia (rys. 9.23 — 9.26). Jezeli dlugos¢ fali A jest znana, to przy zadanej czestotliwosci
wzbudzenia f, mozliwe jest obliczenie predkosci tworzacych si¢ fal Lamba, korzystajac
z wzoru na predkos¢ fazowa fali: v = 4 - f. Najtatwiej jest odczytac¢ dtugos¢ fali z wykresu
chwilowego wychylenia probki usrednionego po jej szerokosci (na przyktad rys. 9.27a).

Krzywe dyspersyjne dla predkosci postuzyty jako dodatkowe wskazania w procedurze
wnioskowania 0 wystepowaniu defektu potgczenia polimer-metal. Rysunek 9.23 przed-
stawia wykres zaleznosci predkosci fal Lamba w funkcji czestotliwosci wzbudzenia dla
probek polimerowych (PLA, PVDF i PC) oraz z aluminium. W probkach semikrystalicz-
nych PLA 1 PVDF predkosci fal Lamba w zakresie czgstotliwosci wzbudzania do 30 kHz

byly zdecydowanie nizsze niz w probce amorficznego PC i aluminium [133].
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Rys. 9.23. Poréwnanie predkosci rozchodzenia sie fal Lamba dla probek polimerowych i alumi-
nium [133]

Na rysunkach 9.24 — 9.26 przedstawiono krzywe dyspersyjne dla probek polimerowo-
metalowych bez i1 z defektem potaczenia.

W przypadku probek bez defektow, predkosé tworzacych si¢ fal Lamba w obu czg-
$ciach, metalowej 1 polimerowej, byta zblizona do otrzymanej predkosci fal dla phytki
aluminiowej. Zatem czg$¢ aluminiowa determinowata rodzaj drgania wymuszonego,
a czg$¢ polimerowa tylko w nieznacznym stopniu je modyfikowata. Natomiast predkosci

fal Lamba tworzacych si¢ w czgséci polimerowej i metalowej w probkach z defektem
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PLA_AI_D i PVDF Al D zaczynaly si¢ znaczaco od siebie r6zni¢, poczawszy od czg-
stotliwosci wzbudzenia wynoszacej okoto 10 KHz (rys. 9.24 1 9.25). Najwigksze roznice
mi¢dzy predkosciami w cze¢sci metalowej i polimerowej zaobserwowano dla
PVDF _Al D, co bylo zgodne z wynikami, uzyskanymi z poréwnania wartosci amplitud

drgan (kryterium amplitudowe).
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Rys. 9.24. Wykres zaleznosci predkosci fal Lamba od czestotliwosci wzbudzenia dla probek PLA_Al bez
i z defektem polgczenia D: blgd pomiarowy: Af = 1 Hz, Av = 10 m/s. Predkosci fal Lamba oznaczono:

kolorem czarnym w czesci metalowej (Vv_m) i czerwonym w czesci polimerowej (V_p) probki [133]
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Rys. 9.25. Wykres zaleznosci predkosci fal Lamba od czestotliwosci wzbudzenia dla probek PVDF_Al bez
i z defektem polgczenia D: blgd pomiarowy: Af = 1 Hz, Av = 10 m/s. Predkosci fal Lamba oznaczono:

kolorem czarnym w czesci metalowej (v_m) i zielonym w czesci polimerowej (v_p) probki [133]
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W probkach PC_Al_D nie obserwowano roznicy w predkosci fal Lamba dla czg$ci
metalowej i amorficznej polimerowej. Natomiast mozliwe byto rozroéznienie ztaczy poli-
mer-metal bez i z defektem potgczenia na podstawie réznic w wartosciach predko-
Sci (rys. 9.26). W przypadku wystepowania wady potaczenia predkosci fal Lamba dla
obu stron probek byly wyraznie wigksze niz dla zlaczy bez defektu.
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Rys. 9.26. Wykres zaleznosci predkosci fal Lamba od czestotliwosci wzbudzenia dla probek PC Al bez
i Z defektem polgczenia D. blgd pomiarowy: Af = 1 Hz, Av = 10 m/s. Predkosci fal Lamba oznaczono:

kolorem czarnym w czesci metalowej (v_m) i niebieskim w czesci polimerowej (v_p) probki [133]

Dla wszystkich przebadanych ztaczy polimer-metal z defektem potacze-
nia (rys. 9.24 — 9.26) zaobserwowano, ze wartosci predkosci fal Lamba w czesci polime-

rowej dazylty do wartosci predko$¢ fal Lamba wyznaczonych dla probek wytacznie z da-

nego polimeru (rys. 9.23).

WNIOSKI: Pomiary predkosci w obu czeSciach probki metalowo-polimerowej
przy czestotliwosciach wzbudzenia z zakresu od 10 kHz do 25 kHz
dostarczajg wystarczajacych informacji, aby wnioskowac o wyste-

powaniu defektu potaczenia 0 szerokosci od 5 mm do 15 mm.
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Podobnie jak w przypadku innych prébek bez defektu (wyniki opisano w podrozdzia-

tach 9.2 — 9.3 1 9.4.2) wibracje czgsci metalowej 1 polimerowej zlacza byly regularne,

tworzac antysymetryczng falg Lamba Ao. Mozna to zaobserwowac zar6wno na wykresach

amplitudowych, jak i fazowych (rys. 9.27a — 9.29a).
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Rys. 9.27. Wykres amplitudowy i fazowy oraz chwilowych wychylen usrednionych dla szerokosci probki

a— PLA Al bez defektu polgczenia, b — PLA_Al_D z defektem polgczenia: wymiary obserwowanej czesci

probki 54 x 9,5 mm; ty — wyniki dla powierzchni gérnej prébki (czes¢é metalowa — kolor niebieski),

by — wyniki dla powierzchni dolnej prébki (czesé polimerowa — kolor czerwony) [133]

W przypadku probek z defektem, fala Lamba tracita swoja regularnos¢, a w niektorych

przypadkach rejestrowano rowniez drgania skretne w obszarze wady (rys. 9.27b). Obec-

no$¢ defektu, w niektérych przypadkach, prowadzita do zwigkszenia rdznic w warto-

sciach amplitud migdzy drganiami czg$ci polimerowej i metalowej probki.
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Rys. 9.28. Wykres amplitudowy i fazowy oraz chwilowych wychylen usrednionych dla szerokosci probki
a— PVDF_Al bez defektu potgczenia, b — PVDF_AI_D z defektem pofgczenia: wymiary obserwowanej
czeSci probki 54 x 9,5 mm, t, —wyniki dla powierzchni gornej probki (czes¢ metalowa — kolor niebieski),

bv — wyniki dla powierzchni dolnej probki (czesé polimerowa — kolor czerwony)

LFOR, dla ktoérego mozliwa byta obserwacja defektu polaczenia w ztaczach, roznita
si¢ bardziej w zaleznosci od wielkos$ci wady niz uzytego materiatu polimerowego. Im
mniejsza szerokos$¢ defektu, tym wyzsza musi by¢ czestotliwos¢ wzbudzenia, aby umoz-
liwi¢ ich obserwacje. Wady o szerokosci okoto 15 mm widoczne byly przy czgstotliwosci
wzbudzenia wynoszgcej okoto 13 — 16 kHz (rys. 9.28b i 9.29b), a mniejsze (okoto 10 mm
szerokosci) okoto 19 — 22 kHz (rys. 9.27b).
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Rys. 9.29. Wykres amplitudowy i fazowy oraz chwilowych wychylern usrednionych dla szerokosci probki
a— PC_Al bez defektu, b — PC_AI_D z defektem potgczenia: wymiary obserwowanej czesci probki
54 x 9,5 mm, t, — widok powierzchni gérnej probki (czes¢ metalowa — kolor niebieski), by — widok po-

wierzchni dolnej probki (czesé polimerowa — kolor czerwony)

WNIOSKI: Holograficzna wibrometria laserowa umozliwita wykrycie i zloka-
lizowanie wad potaczenia wszystkich zlaczy polimer-metal.
W przypadku wszystkich rodzajow probek z wada wystepowato
przesuniecie fazowe wibracji dla strony metalowej i polimerowej

probki.
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9.4.2. Polagczenie aluminium z mieszaning polietylenu i poliamidu z ré6Znym pro-
centowym udzialem kompatybilizatora PE-g-MAH

Badaniom wibrometrycznym poddano trzy rodzaje probek polimerowo-aluminio-
wych, oznaczone jako L1, L2 i L3 (por. podrozdziat 8.4d, str. 49), a takze probki wylgcz-
nie aluminiowe oraz polimerowe (PE/PA, PE/PA/IMAH:, PE/PA/MAH3), te ostatnie ce-
lem sprawdzenia wystgpowania ewentualnego wptywu zawartosci kompatybilizatora na
drgania obiektow badanych. Do analizy uzyto nie tylko wykreséw amplitudowych i fa-
zowych oraz tréjwymiarowej animacji drgan, lecz rowniez charakterystyke rozprzestrze-
niania si¢ drgan, w postaci zaleznosci predkosci fal Lamba od czgstotliwosci wzbudzenia
(krzywe dyspersyjne). Dla probek aluminiowych oraz wykonanych wytacznie z polimeru
stwierdzono, ze wychylenia na gornej i dolnej powierzchni probek byty zgodne zaréwno
co do wartosci amplitudy jak i fazy, tworzgc antysymetryczng fale Lamba. Krzywe dys-
persyjne dla probek polimerowych, zawierajacych rozny udziat kompatybilizatora pokry-

waly sie, ale znacznie ro6znily si¢ od krzywej dyspersyjnej ptytki aluminiowe;j (rys. 9.30).
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Rys. 9.30. Wykres predkosci fal Lamba w funkcji czestotliwosci wzbudzenia probek polimerowych PE/PA,
PE/PA/MAH. i PE/PA/MAHj3 i aluminium

Dla wszystkich probek zbadano caty zakres czgstotliwosci, w ktérym mozna byto za-

obserwowa¢ wyrazne obrazy fazowe i amplitudowe powstajgcych fal. Zauwazalng reak-
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cj¢ na wzbudzenie probki aluminiowej obserwowano dla szerokiego zakresu czestotliwo-
$ci od 200 Hz do 61 kHz. Probki wytacznie polimerowe, wykonane z mieszanek: PE/PA,
PE/PA/MAH; i PE/PA/MAH3 wykazywaty regularne drgania od 200 Hz do odpowiednio
25 kHz, 57 kHz i 24 kHz. Dla probek z polimeru PE/PA/MAH; LFOR byt zatem ponad
dwukrotnie wigkszy niz dla probek zawierajacych tylko polimery PE/PA
oraz PE/PA/IMAH3 i byl porownywalny z probka aluminiows. Zaobserwowano zatem
wplyw udziatu kompatybilizatora na zakres przenoszenia fal Lamba. Dla probek alumi-
niowo-polimerowych L1, L2 i L3 omawiane zakresy ulegly znacznej zmianie. W przy-
padku L1 (PE/PA) gorna granica wzrosta z 25 kHz do 41 kHz, a dla L2 (PE/PA/MAH:)
zmniejszyta si¢ z 57 kHz do 40 kHz. Niewielkg zmiane z 24 kHz do 26 kHz zaobserwo-
wano dla probek L3 (PE/PA/MAHz). W przypadku ztaczy z defektem obserwowano
ograniczenie LFOR niezaleznie od rodzaju polimeru, LFOR dla: L1_D — 32,5 kHz,
L2 D-35,5kHz, L3_D — 25,5 kHz.

W przypadku ztaczy bez defektow obie strony probek poruszaty si¢ zgodnie w fazie
(rys. 9.3119.32a) — tworzyta si¢ antysymetryczna fala Lamba Ao. Wskazywato to na do-
bra jakos¢ potaczenia adhezyjnego, z czego mozna wysnu¢ wniosek, ze tego typu mie-
szanki polimerowe mozna z powodzeniem stosowaé¢ do wytworzenia stabilnego ztacza

z warstwg aluminium.
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Rys. 9.31. Kadry z trojwymiarowej animacji oraz wykres chwilowego wychylenia obu stron probki, usred-
nionego po jej szerokosci dla probki L1 bez defektu: wymiary obserwowanej czesci probki 54 x 9,5 mm
(2 mm = 4,8 px); ty — wyniki dla powierzchni gornej probki (kolor czerwony), by —wyniki dla powierzchni

dolnej probki (kolor niebieski)
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Nalezy zaznaczy¢, ze nawet jesli wykresy amplitudowe nie byty dostatecznie wyrazne
dla pewnych czgstotliwosci wzbudzenia, to nadal mozna byto stwierdzi¢ wystgpowanie

fal Lamba i wyznaczy¢ ich dlugo$é na podstawie wykreséw fazowych (rys. 9.32b)%.
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Rys. 9.32. Wykresy amplitudowe i fazowe prébek L1 bez defektu polgcznia dla dwoch réznych czestotli-

3 -3 -2

wosci wzbudzenia: a— 10 kHz, b — 25,5 kHz, wymiary obserwowanej czesci probki 54 x 9,5 mm
(1 mm ~ 4,8 px)

Weryfikacje przydatnosci uzyskanych krzywych dyspersyjnych do wnioskowania
0 wystepowaniu defektu w zlgczu polimer-metal przeprowadzono na podstawie porow-
nania krzywych otrzymanych dla probek bez defektu i z defektami. Jak juz wcze$niej
wspomniano, na wykresie (rys. 9.30) przedstawiono zalezno$¢ predkosci fal Lamba
w funkcji czestotliwosci wzbudzenia dla probki aluminiowej o grubosci 1 mm i probek
polimerowych o grubosci 2 mm. Wymiary tych probek byty identyczne z uzytymi w zla-
czach polimer-metal. W obydwoéch rodzajach probek wystepowatly antysymetryczne fale
Lamba Ao. Wyraznie wigksza predkos¢ fali zaobserwowano dla aluminium.

W przypadku wszystkich rodzajow probek bez defektow (L1, L2, L3) zauwazono, ze
na predkos¢ tworzacych si¢ fal ma wptyw gtownie cze$¢ metalowa probki, niezaleznie
od zastosowanego rodzaju mieszanki polimerowej (rys. 9.33a), poniewaz predkosci fal

W probkach staty si¢ zblizone do predkosci w ptytce aluminiowej (rys. 9.30).

20 Predkoscei fal Lamba obliczono wedlug procedury opisanej w podrozdziale 9.4.1.
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Rys. 9.33. Wykres predkosci fal Lamba w funkcji czestotliwosci wzbudzenia dla probek:
bez defektu L2 (a) oraz z defektem potgczenia b—L2_D,c—L1_D,d-L3 D

W przypadku wystepowania wady potaczenia, predkosci tworzacych sie fal Lamba
w metalu i w polimerze zaczynaly si¢ znaczgco rézni¢, poczynajac od czestotliwosci
wzbudzenia miedzy 10 kHz a 14 kHz, w zalezno$ci od badanej probki (rys. 9.33b — d).
Dla wszystkich probek z defektem rdznica ta stawata si¢ ewidentna dla czgstotliwosci
wzbudzenia ok. 25 kHz (rys. 9.33b — d). Predkosci fal Lamba w warstwie polimerowe;j
przyjmowaty mniejsze warto$ci, bardziej zblizone do zmierzonych w probce z czystego
polimeru. Natomiast w warstwie aluminiowej defekt ztacza polimer-metal skutkowat

predkosciami fal Lamba zblizonymi do warto$ci w ptytce wylacznie aluminiowe;.
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WNIOSKI:

Obecnos¢ wady polacznia w przypadku wszystkich ztaczy poli-
mer-metal zmniejszata zakres LFOR.
Na podstawie wykreséw przedstawiajacych zalezno$¢ predkosci
propagujacych si¢ fal Lamba od czestotliwosci wzbudzenia usta-
lono, ze:
e krzywe dyspersyjne mozna wykorzysta¢ do wykrywania
defektow potaczen adhezyjnych w ztgczach polimer-metal,
e w testach wibrometrycznych na wystgpowanie defektéw
ztacza o szerokosci od 5 mm do 15 mm w tego typu prob-
kach wystarczy ograniczy¢ czestotliwo$¢ wzbudzenia do
zakresu 20 — 25 kHz.
Dla nizszych czgstotliwo$ci nanometrycznych wzbudzen istnienie

kilkumilimetrowego defektu mozna zaniedbac.
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Cyfrowa laserowa wibrometria holograficzna umozliwita wykrywanie istnienia defek-
tow w ztaczach polimer-metal na podstawie réznic w predkosciach propagujacych sig fal.
Niestety, nie pozwolita w tym wypadku na okreSlenie miejsca wystgpowania de-
fektu [134].

W celu lokalizacji defektu probki poddano badaniu za pomoca szerografu Q800 firmy
Dantec Dynamics [135] — stanowisko pomiarowe opisano w dodatku A. Aluminiowg po-
wierzchni¢ probki podgrzewano przez 5 sekund za pomoca lampy na podczerwien. Do-
prowadzito to do wzrostu temperatury powierzchni aluminiowej o 1.6°C, natomiast po-
wierzchni polimerowej 0 0.9°C. W wyniku ogrzewania obserwowano odksztatcenie po-

wierzchni polimerowej probki, a obraz szerograficzny odzwierciedlal wielko$¢ zmiany

tej deformacji (rys. 9.34).
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Rys. 9.34. Szerogramy oraz profile fazowe probek z polgczeniem polimer-metal o réznej szerokosci:

a-5mm,b—-10 mm, c— 15 mm
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Maksymalna lub minimalna jasno$¢ obrazu odpowiada najwigkszym zmianom, wyrazo-
nym w skali r6znicy fazy pomiedzy dwoma wigzkami odbitymi od dwodch punktow
na powierzchni probki, ktore interferujg, padajac na jeden piksel matrycy CCD szero-
grafu.

Zmiany w jasnos$ci obrazu byly obserwowane w obszarze wystepowania defektu. Po-
tozenie punktu zerowego migdzy dwoma ekstremami jasno$ci, widoczne na profilach fa-
zowych, odpowiada potozeniu srodku defektu.

Zmiany odksztatcenia rejestrowane byly natomiast wzdtuz catej szerokosci i dtugosci
probki na obszarze przekraczajacym rozmiar wady zlacza od okoto pottora do dwoch
razy. Wskazuje to na silniejszy i bardziej rozlegly efekt deformacji prébki podczas wy-

muszenia termicznego w badaniu szerograficznym niz w pomiarach wibrometrycznych.

WNIOSKI: Metoda szerograficzna umozliwiata okres$lenie srodka defektu zta-
cza polimer-metal po poddaniu probki niewielkiemu obcigzeniu

termicznemu.
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9.5. Zestawienie wnioskow z wykonanych pomiaréw

Probki z polaczeniem adhezyjnym oraz adhezyjnym i mechanicznym

WNIOSKI:

Analiza wykreséw amplitudowych i fazowych wskazala, ze pola-
czenie adhezyjne stali DC04 z poliamidem PA6 powodowato istotne
zmniejszenie regularnosci drgan w czesci polimerowej przy zachowa-
niu fal ptaskich w metalu. Ttumienne wiasciwosci polimeru powodo-
waty zmniejszenie si¢ amplitudy drgan wraz z rosnaca odlegtoscia od
wzbudnika, przy niezmiennej dlugosci fali, co wskazywalo na stabe
efekty thumienia.

Zastosowana metoda badawcza umozliwita w sposob nieniszczacy
na zlokalizowanie miejsc krytycznych w zltaczu polimer-metal.

Zwigkszenie regularno$ci drgan, szczeg6lnie w czgsci polimerowej
polaczonej z czescig stalowa wskazuje na znaczagce wzmocnienie ztg-

cza w probkach z dodatkowym potaczeniem mechanicznym.

Probki z polaczeniem adhezyjnym z warstwa posrednig

WNIOSKI:

W miejscu wystgpowania defektu obserwowano lokalny wzrost
warto$ci amplitudy drgan oraz kazdorazowo wychylenie powierzchni
metalowej i polimerowej w przeciwnych kierunkach.

Badania pozwolity na okreslenie zakresow czestotliwosci wzbu-
dzania, umozliwiajacych wykrycie wad polaczenia o roznej szeroko-
sci, od 6 mm do 18 mm. Im wieksza byla czgstotliwos¢ zadawanych
przez wzbudnik drgan, tym mniejsze defekty mozna bylo wykry¢.
Dla danego rozmiaru defektu potaczenia zakres czgstotliwosci byt
na tyle szeroki, ze wystarczal zgrubny wybor czestotliwosci wzbudze-

nia (w tym zakresie).

Probki z polaczeniem adhezyjnym bez warstwy posredniej

WNIOSKI:

Dla probek bez defektu obserwowano regularny obraz amplitu-
dowo-fazowy z wyraznie widoczng zmiang fazy na krawedziach zla-

cza polimer-metal. Dla probki z defektem potgczenia zarejestrowano
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drgania o mniejszej dtugosci fali ze wzrostem amplitudy w miejscu de-
fektu, a powierzchnia metalowa i polimerowa probki poruszaly si¢
w przeciwnych kierunkach.

Metoda laserowej wibrometrii holograficznej umozliwita lokaliza-
cje niewielkich rowkowych defektow o przekroju ok. 5% dtugosci zta-

Cza.

Prébki z polaczeniem adhezyjnym wytworzonym za pomocg prasowania
WNIOSKI: Obecnos¢ wady potacznia w przypadku wszystkich probek ze zta-

czem polimer-metal zmniejszata zakres LFOR.

Polacznie aluminium z polilaktydem, poli(fluorkiem winylidenu)
lub poliweglanem:

Obecnos¢ defektu zwigkszyta roznice migdzy amplitudami drgan
metalu 1 polimeru w przypadku polimeréw semikrystalicznych.

Pomiary predkosci w obu cze$ciach probki metalowo-polimerowej
przy czestotliwos$ciach wzbudzenia z zakresu od 10 kHz do 25 kHz
dostarczaja wystarczajacych informacji, aby wnioskowaé o wystepo-
waniu defektu potaczenia o szerokosci od 5 mm do 15 mm.

Holograficzna wibrometria laserowa umozliwita wykrycie i1 zloka-
lizowanie wad potaczenia wszystkich ztaczy polimer-metal. W przy-
padku wszystkich rodzajow probek z wadg wystgpowalo przesuniecie

fazowe wibracji dla strony metalowej 1 polimerowej probki.

Polacznie aluminium z mieszanina polietylenu i poliamidu z roz-
nym udzialem kompatybilizatora PE-g-MAH

Obecnos¢ wady potacznia w przypadku wszystkich ztaczy polimer-
metal zmniejszata zakres LFOR.

Na podstawie wykresow przedstawiajacych zalezno$¢ predkosci
propagujacych sie fal Lamba od czestotliwosci wzbudzenia ustalono,
ze:

e krzywe dyspersyjne mozna wykorzysta¢ do wykrywania defektow

potaczen adhezyjnych w zlaczach polimer-metal,
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e w testach wibrometrycznych na wystepowanie defektow zlacza
0 szerokosci od 5 mm do 15 mm, w tego typu probkach wystarczy
ograniczy¢ czgstotliwosé wzbudzenia do zakresu 20 — 25 kHz.
Dla nizszych czgstotliwo$ci nanometrycznych wzbudzen istnienie

kilkumilimetrowego defektu mozna zaniedbacd.

Metoda szerograficzna umozliwiata okreslenie $srodka defektu ztg-
cza polimer-metal po poddaniu probki niewielkiemu obcigzeniu ter-

micznemu.
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10. PODSUMOWANIE

Zbudowane w pierwszym etapie pracy stanowisko pomiarowe z cyfrowym laserowym
wibrometrem holograficznym pozwolito na szybkie i nieskomplikowane przystosowanie
go do badan probek z r6znymi typami ztacza, pobudzanych do drgan w szerokim zakresie
niskich czestotliwosci. Przeprowadzone kilkukrotnie na tych samych prébkach badania
wibrometryczne prowadzity do uzyskania takich samych lub zblizonych wynikow
(drobne réznice wynika¢ mogly z ponownego zamontowania probki w uchwytach), co
potwierdzito wysokg powtarzalno$¢ uktadu pomiarowego. Stwierdzono réwniez, ze wie-
lokrotne pomiary nie doprowadzaly do uszkodzenia probek, co potwierdzito nieniszczacy
charakter prowadzonych badan. Probki poddawane badaniom miaty ksztalty i wymiary
umozliwiajace poddanie ich dalszym testom np. wytrzymatosciowym. Ustalono, ze w ba-
daniach wibrometrycznych mozliwe jest wykrycie defektu potaczenia polimer-metal po-
przez m.in.: ocen¢ wykreséw amplitudowo-fazowych, analize roznic w charakterze two-
rzacych sig¢ fal lub roznic w predkosciach propagujacych sie fal Lamba.

Cyfrowa wibrometria holograficzna pozwolita na wykrywanie defektow w ztaczach
polimer-metal z wysoka zdolno$cig rozdzielcza i przy niskiej energii wzbudzenia. Jedno-
czesna obserwacja obu stron probki w czasie rzeczywistym pozwolila na petniejsza oceng
drgan ztacza. Obserwowane amplitudy wymuszanych drgan nie przekraczaty 40 nm,
dzigki czemu probka nie ulegata uszkodzeniom na skutek pomiaru.

Opracowane na potrzeby badan programy komputerowe pozwolity na wypracowanie
metody wykrywania defektu ztacza 1 oceny charakteru drgan probki. Wykresy amplitu-
dowe uzywano gtownie do wykrywania i lokalizowania defektu ztgcza. Na ich podstawie
oceniano rowniez charakter drgania.

Wykresy fazowe stanowity zrodto dodatkowych informacji, a dla niektorych probek
umozliwiaty lokalizacje defektu w przypadku, gdy wartos$ci amplitudy drgan byty bardzo
niskie, a wnioski ptyngce wyltacznie z analizy wykreséw amplitudowych byly niejedno-
Znhaczne.

Regularnos$¢ drgan sprawdzano tez na podstawie animacji trojwymiarowej. Z poklat-
kowego zapisu drgan odczytywano chwilowg wartos¢ amplitudy i dtugos¢ fali wymuszo-
nej. Na podstawie znajomosci dtugosci fali oraz czestotliwosci drgan, wyznaczano pred-
ko$¢ fazowa fali w danym materiale probki.

Obserwowane czgstotliwos$ci rezonansowe probek byly silnie zaleznie od wielkosci

wady polaczenia, co umozliwilo wyznaczenie zakreséw czestotliwosci wzbudzenia
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w ktorych widoczne byty defekty o roznej szerokosci. Byly one na tyle szerokie, ze dla
probek o nieznanym rozmiarze defektu wstepne poszukiwania czgstotliwos$ci rezonanso-
wych mozna bylo wykona¢ z duzym krokiem, wynoszacym nawet 1 kHz. Nastepnie
mozna bylo przeskanowa¢ wybrany zakres czestotliwosci z mniejszym krokiem celem
doktadnego okreslenia miejsca wystgpowania, wielkosci czy ksztattu defektu. Przedsta-
wiona procedura pozwalata wigc na szybkie zbadanie potaczenia pomigdzy dwoma cze-
$ciami zlacza.

Obserwacja fal Lamba w badanych probkach dostarczata dodatkowych informacji.
W przypadku wszystkich probek polimerowo-aluminiowych bez defektu, propagacja fal
Lamba w polimerze byta zgodna z obserwowana w metalu. Wskazywato to na dobre po-
faczenie obu warstw i pokazywato, ze wszystkie badane polimery mozna z powodzeniem
wykorzysta¢ do wytworzenia stabilnego zlacza.

W przypadku obserwacji fal Lamba obecnos¢ defektu potaczenia manifestowala si¢
na kilka sposobow:

e we wszystkich przypadkach doszto do ograniczenia LFOR — zakres cz¢stotliwosci
wzbudzenia umozliwiajacy obserwacje fal Lamba, w przypadku ktérego mozna
wykry¢ defekt ztacza, zalezat od rozmiaru defektu, a nie od uzytego materiatu
polimerowego,

e zmiana w predko$ciach propagujacej si¢ w czgsci metalowej i polimerowej probki
antysymetrycznej fali Lamba Ao — rozbieznosci w krzywych dla metalu i polime-
row semikrystalicznych stawaty si¢ widoczne przy czestotliwosciach powyzej
10 kHz,

e 0obecnos¢ defektu w ztagczu zwigkszyta roznice miedzy amplitudami drgan metalu
i polimeru w przypadku polimerow semikrystalicznych — dla amorficznego
PC_Al nie zaobserwowano duzej r6znicy w amplitudach drgan nawet dla probek
z wada (wynosila ona maksymalnie 5-10%). Z tego powodu kryterium amplitu-
dowe moze nie by¢ skuteczne w przypadku ztaczy aluminium z polimerami o do-
brej transmisji drgan w badanym zakresie niskich czestotliwosci.

Skutecznos¢ metody wibrometrycznej w tego typu badaniach potwierdzono, korzysta-
jac z innej metody optycznej — szerografii, ktora okazata si¢ by¢ pomocna w przypadku
gdy defekt byt trudny do zlokalizowania za pomocg metody cyfrowej wibrometrii holo-
graficznej.

Dotychczasowe badania pozwolily stwierdzi¢, ze cyfrowa wibrometria holograficzna

jest szybka i nieniszczaca metoda wykrywania defektow w potaczeniach polimer-metal,
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a opisane metody beda przydatne w badaniach laboratoryjnych prowadzonych w celu
opracowania roznych rodzajow ztaczy polimer-metal. Dodatkowo, wykorzystanie DHV
do wykrywania fal Lamba jest uzytecznym rozszerzeniem testow ztaczy, ktore mozna
réwniez przeprowadzaé¢ bezposrednio w kontroli jakosci produkcyjnej. Uzyskane infor-

macje stanowig wigc poglebienie wiedzy w zakresie inzynierii materialowe;.
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Nieniszczace metody oceny potaczen hybrydowych kompozytéw polimerowych

DODATEK A

Stanowisko pomiarowe do badan szerograficznych

Badania szerograficzne potaczen w probkach kompozytowych stuzyty do weryfikacji
holograficznych badan wibrometrycznych, w ktorych wystepowanie defektow opierato
si¢ gldwnie na wlasciwosciach dyspersyjnych fal Lamba.

Pomiary wykonano za pomoca szerografu Q-800 firmy Dantec Dynamics [135] oraz
uktadzie szerograficznym autorstwa Z. Koniecznej z Politechniki Poznanskiej [136].

Ponizszy schemat blokowy (rys. D1) przedstawia elementy stanowiska pomiarowego
szerografu Q-800, niezbedne do zebrania i analizy danych doswiadczalnych — kolorem
ré6zowym oznaczono elementy odpowiedzialne za wprowadzenie obcigzenia termicznego
obiektu, natomiast kolorem zielonym elementy odpowiedzialne za rejestracje Szero-

gramu.

1
O |¢
S [ Szerograf Q-800 K ter PC
2 Dantec Dynamics omputer
Lsmpa na > 2 z4. diodar):li laero- [€* ZoOprogramowa-

podczerwien § ‘ wymi 660 nm niem Istra 4D

3 »
Wprowadzenie . .
obciazenia obiektu Rejestracja szerogramu

Rys. D.1. Schemat blokowy i widok stanowiska pomiarowego z szerografem: 1 — maska zapobiegajqca

przeswietleniu kamery szerografu

Przenosny system szerograficzny Q-800, stuzy do kontroli jakosci i badan nieniszczg-
cych materialow. Urzadzenie sktada si¢ z systemu oswietlajacego obiekt, ztozonego

z czterech laserow poOtprzewodnikowych o dtugosci fali 660 nm i regulowanej mocy
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do 120 mW (rys. D1). Podstawowa czescig szerografu jest zminiaturyzowany interfero-
metr szerograficzny w konfiguracji Michelsona z pochylonym zwierciadtem (patrz roz-
dziat 6. rys. 6.1) z automatycznym sterowaniem przesuni¢cia fazowego. Obrazy interfe-
rencyjne rejestrowane sg przez kamer¢e CCD o wysokiej zdolno$ci rozdzielczej. Analizy
obrazow dokonuje si¢ za pomocg oprogramowania Istra 4D przeznaczonego do tego
urzadzenia.

Obiektem odpowiadajacym za wymuszenie termiczne w obiekcie byta lampa na pod-
czerwien. Pozwalala ona na podniesienie temperatury obydwu czesci laminatu podczas
nagrzewania krétszego niz 10 sekund do 2°C, co zapewniato nieniszczacy charakter ba-
dan. Probka byta mocowana za pomocg jednego lub dwoch uchwytéw (po jednym z kaz-

dej strony probki, podobnie jak w przypadku badan wibrometrycznych).

Rys. D.2. Zdjecie probki z zamocowang maskq podczas badania szerograficznego

Za wymuszenie termiczne na obiekcie odpowiadata lampa IR PAR38E o mocy
150 W (BEURER GmbH, Ulm, Niemcy), promieniujgca gldwnie w bliskiej podczer-
wieni. Spektrum promieniowania lampy obejmowato rowniez fale o dlugosci pokrywa-
jacej si¢ z dlugoscia fali laserow szerograficznych (660 nm) i z tego powodu byto nie-
mozliwym odfiltrowanie tej czeSci widma przez filtr interferencyjny przed kamerg CCD
szerografu. Powodowato to gwattowny wzrost szumow po wiaczeniu lampy. Celem unik-
nigcia tego efektu oraz zabezpieczenia kamery przez prze$wietleniem zastosowano ma-
ske termoizolacyjna z odbijajaca warstwa aluminiowg od strony lampy (rys. 6.2). Dzigki
temu rozwigzaniu uniknieto takze nagrzewania si¢ uchwytow po drugiej stronie maski,

co moglo znieksztalca¢ wyniki pomiaréw.
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