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adhesive joint of the putty coating with the

steel substrate

STRESZCZENIE

ABSTRACT

Szeroki obszar zastosowan polaczen powlok z podlozem w wielu
dziedzinach techniki powoduje, ze istnieje potrzeba nieniszczacej kontroli
jakosci tych polaczen na etapie ich wytwarzania i eksploatacji. Do oceny
jakosci polaczen wykorzystuje sie czesto metode zwigzang z propagacja fal
ultradzwiekowych. Poza dorazng oceng stanu polaczen, istotne znaczenie
przypisuje si¢ mozliwosci przewidywania zmian stanu polaczen
nastepujacych wraz z uplywem czasu eksploatacji obiektéw zawierajacych
polaczenia powlok z podiozem. Pierwszy krok rozwoju zagadnien
prognozowania zmian stanu sprowadza si¢ do poznania przebiegu
degradacji polaczenia i podjecia préby opracowania modelu takiego
przebiegu. Wykonanie ultradZwiekowej oceny procesu degradacji
polaczenia wymaga wyznaczenia podstawowych wlasnoéci akustycznych
materialéw tworzacych polaczenie. W wyniku przeprowadzonych prac
badawczych wyznaczono gestos¢ oraz predkos¢ propagacji podtuznej fali
ultradzwiekowej w materiale powtloki tj. szpachléwce Fiber Novol oraz
w materiale podloza, ktére stanowila stal 50HS. Uzyskane rezultaty
pozwolily na wyznaczenie warto$ci modutu ci$nieniowego wspoélczynnika
odbicia fali podtuznej od granicy polaczenia powloki szpachléwkowej
z podlozem stalowym, ktéra stanowi punkt odniesienia przy
monitorowaniu degradacji polaczenia tych materiatow.

Stowa kluczowe: polgczenia adhezyjne, badania ultradzwigkowe,
wlasnosci akustyczne

1. Wstep

Polaczenia adhezyjne znajdujg w ostatnich latach szerokie
zastosowania w budowie maszyn i pojazdéw. Naleza do nich
polaczenia zgrzewane, skurczowe, wylewane, polaczenia
klejowe, polaczenia powltok regeneracyjnych i prewencyjnych
z podiozem itp. Wytrzymalo$¢ mechaniczna potaczenia jest
istotnym parametrem decydujacym o jakosci jego
wykonania. Oceny wytrzymatosci polaczenia adhezyjnego
mozna dokona¢ zaréwno w sposéb niszczacy, jak
i nieniszczacy. Ze wzgledu na liczne wady metod
niszczacych, zwigzane przede wszystkim ze zniszczeniem
badanego zlacza, coraz wigksze znaczenie przypisuje sie
metodom nieniszczacym. W szczegdlnosci, wéréd metod
nieniszczacych, wskazuje si¢ na duze mozliwosci metody
ultradZzwiekowej, opartej na zjawiskach fizycznych
zwiazanych z propagacja fal sprezystych w osrodkach
materialnych.

*Autor korespondencyjny.
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The wide range of applications of coating-substrate joint in many fields of
technology necessitates non-destructive quality control of these connec-
tions during their production and operation. Methods involving ultra-
sonic wave propagation are often used to assess the quality of joints. Be-
sides the immediate assessment of the condition of bonds, the ability to
predict changes in the condition of connections over time is considered
crucial. The first step in developing the problem of predicting condition
changes is to understand the course of joints degradation and attempt to
develop a model of this process. Performing an ultrasonic assessment of
the joint degradation process requires determining the basic acoustic
properties of the materials forming the joint. As a result of the research, the
density and propagation velocity of longitudinal ultrasonic waves were de-
termined in the coating material, i.e., Fiber Novol filler, and in the sub-
strate material, which was 50HS steel. The obtained results allowed us to
determine the pressure modulus of the longitudinal wave reflection
coefficient from the interface between the filler coating and the steel sub-
strate, which serves as a reference point for monitoring the degradation of
the joint between these materials.

Keywords: adhesive joints, ultrasonic testing, acoustic properties

Metoda ultradzwiekowa pozwala na dokonanie oszacowania
doraznej wytrzymato$ci potaczenia adhezyjnego na
podstawie warto$ci parametréw charakteryzujacych fale
sprezyste, propagujace wzdluz granicy polaczenia lub
prostopadle do niej. Wytrzymalo$¢ polaczen, oszacowana
po zakonczeniu procesu wytwarzania polaczen ulega zmianie
podczas eksploatacji obiektow zawierajacych polaczenia
adhezyjne.

Istnieje mozliwo$¢ poznania przebiegéw zmian
wytrzymaloéci polaczen poprzez ciagte lub okresowe
monitorowanie zmian warto$ci parametréw fal
ultradzwickowych w trakcie eksploatacji obiektu. Poznanie
takiego przebiegu stanowi punkt wyjscia do opracowania
modelu degradacji, a w dalszej kolejnosci do prognozowania
trwalosci polaczen adhezyjnych. Podczas prowadzenia
badan ultradzwickowych, niezbedne jest posiadanie
informacji o wla$ciwosciach akustycznych materialow,
z ktorych wykonane sg badane obiekty. Do podstawowych
wlasciwosci zalicza si¢ — przede wszystkim — gesto$¢ materiatu
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i predkosci propagacji w materiale fali okreslonego rodzaju
(np. fali podtuznej, fali poprzeczne;j).

W ramach niniejszej pracy badaniom poddano polaczenie
adhezyjne utworzone przez powloke ze szpachléwki
samochodowej Fiber Novol nalozonej na podloze ze stali
50HS. W literaturze, poza danymi ogélnymi dla stali
i polistyrenu (spolimeryzowanej postaci styrenu,
stanowiacego gléwny skladnik szpachléwek), brakuje
szczegolowych informacji o warto$ciach wielkosci
charakteryzujacych wlasciwosci akustyczne tych materialéw.
Dane te sg niezbedne zaréwno do poszerzenia stanu wiedzy
o wykorzystanych materiatach, jak i do wyznaczenia
teoretycznej wartosci modutu wspétczynnika odbicia fali
podtuznej od granicy polaczenia powloki szpachlowkowej
z podlozem stalowym. Stanowia one punkt wyjscia
w rozwazaniach dotyczacych badan degradacji potaczen. Ze
wzgledu na brak niezbednych danych wliteraturze, wykonano
badania, ktérych celem bylo wyznaczenie wartosci gestosci
oraz predkosci propagacji fali podtuznej w szpachléwee Fiber
Novol i stali 50HS.

2. Badanie wlasciwo$ci akustycznych materiatu
powloki

Wyznaczajac wartoéci wielkosci charakteryzujacych
podstawowe wtasciwosci akustyczne szpachlowki Fiber
Novol, zaplanowano badania w taki sposob, aby wykonac¢ je
w calosci korzystajac z jednego zestawu probek. Ze wzgledu
na technologiczne ograniczenia przy wykonywaniu probek,
zaistniala konieczno$¢ zastosowania form do ich
przygotowania.

Funkgje form pelnily tulejki stalowe o jednakowej $rednicy
wewnetrznej i zréznicowanej wysokosci (Rys. 1). Tulejki
odcieto z rury stalowej, poddano procesowi szlifowania oraz
oczyszczania w myjce ultradzwigkowej. Nastepnie zmierzono
masg, oraz §rednice wewnetrzng i wysokosci kazdej z tulejki.
W kolejnym kroku tulejki wypelniono szpachléwka
przygotowang zgodnie z zaleceniami producenta i dokonano
pomiaru masy wytworzonych w ten sposob probek. Na
podstawie réznicy zarejestrowanych mas oraz objetosci
zajmowanej przez szpachlowke okreslono gestos¢
szpachlowki.

Rys. 1. Widok probek do pomiaru gestosci szpachlowki
i predkosci propagacji fali w szpachléwce

Fig. 1. View of samples for measuring the density of the putty
and the wave propagation speed in the putty

Predkos¢ propagacji fali podiuznej w materiale szpachlowki
okreslono poprzez pomiar czasu przejscia impulsu fali
podtuznej, wysytanego przez gtowice przytozona do czotowej
powierzchni probki (Rys. 2). Ze wzgledu na duze ttumienie
fali w szpachléwce konieczne bylo wykonie pomiaréw czasu
przejécia na odcinkach drogi o zréznicowanej dtugosci, ktorg
uzyskano dzieki probkom o réznych wysokosciach. Wielko$¢
ttumienia spowodowala takze konieczno$¢ wykorzystania
glowicy o niskiej czestotliwosci. Po wykonaniu serii badan
rozpoznawczych okreslono warto$¢ czestotliwosci fali na
poziomie 1 MHz. Dzi¢ki zastosowaniu ultradzwigkowej
techniki echa wyeliminowano konieczno$¢ uwzglednienia
w pomiarach dodatkowego czasu przejscia impulsu przez
strefe dobiegowa. Po zmierzeniu czasu przej$cia fali
ultradzwigkowej wyznaczono wartosci predkosci, przy
znanych wartoéciach wysokosci probek, korzystajac
z zaleznosci (1). Szczegdlowy opis zastosowanego sposobu
pomiaru znajduje si¢ w pracy [1].
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materiale szpachlowki: 1 - tulejka stalowa, 2 — szpachléwka,
3 - glowica ultradzwiekowa, 4 — defektoskop ultradzwiekowy
Fig. 2. Method of measuring the transit time of an ultrasonic
wave in the putty material: 1-steel sleeve, 2 - putty,

3 — ultrasonic head, 4 - ultrasonic flaw detector

Cho = 2-(Hp,2—Hp,1) (1)
Lsz — T —T.
2 1

gdzie:

C, .. - predkos¢ fali w materiale szpachléwki [m/s],

HP’ » HP’ , — wysoko$¢ probki (zgodnie z Rys. 2) [m],

T, T, - czas przejscia fali na drodze réwnej dwom
wysoko$ciom prébek (odpowiednio Hg pi Hg ) [s].

Wykonanie pomiaréw wymagalo zastosowania
podstawowych laboratoryjnych przyrzadéw pomiarowych
takich jak waga, mikromierze, defektoskop ultradzwiekowy
oraz glowice ultradzwigkowe. Wyniki pomiaréw mas M,
i M, wymiaréw D i H oraz czasow przejscia fali T i T,
pozwolily na wyznaczenie warto$ci gestosci szpachlowki
(Tab. 1) i predkosci fali podtuznej w materiale szpachlowki
(Tab. 2). Przy oszacowaniu $redniej predkosci fali wzieto pod
uwage wyniki uzyskane dla kazdej pary utworzonej przez
probke o mniejszej (probki nr 1-5) i wiekszej (probki nr 6-10)
wysokosci tworzacej tulejki.
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Tab. 1 Wyniki wyznaczenia gestosci szpachlowki
Tab. 1 Results of determining the density of the putty

Nr Gestos¢
probki wynik blad

1 1634 3

2 1632 10
3 1649 5

4 1646 4
5 1654 3

6 1661 9
7 1616 6
8 1646 2

9 1640 3
10 1653 5

Srednia 1643
blgd 4
Tab. 2 Wyniki wyznaczenia predkosci propagacji

ultradzwiekowej fali podluznej w materiale szpachlowki
Tab. 2 Results of determining the propagation velocity of the
ultrasonic longitudinal wave in the putty material

1.3 2.3 3_3 4_3 53 6_3
[T
1.2 2.2 3_2 4.2 52 6_2

1.1 2.1 3_1 i 5 5.1 6_1

Rys 3. Probki ze stali 50HS i ich oznaczenia
Fig. 3. Samples of 50HS steel and their markings

Po dokonaniu pomiaru mas probek i wymiaréw
zewnetrznych (dtugo$ci, szerokosci i grubosci) wyznaczono
gestos$¢ stali. Uzyskane rezultaty przedstawiono w Tab. 4.
Wspoélczynnik tlumienia fal ultradzwiekowych w stali
charakteryzuje si¢ znacznie mniejsza warto$cig niz
w szpachléwce samochodowej, co przektada sie na mozliwo$é
uzyskania wielokrotnych odbi¢ fali ultradzwigkowej od
powierzchni granicznych prébek. Tym samym pomiary
predkosci fali mozna bylo wykona¢ wykorzystujac ciag ech
wielokrotnych (Rys. 4).

Predkoéé fali podiuznj C,_ [mis] Tab. , 4. Wyl.nk1. wy21.1ac.zen1a Rre;dkosa Propagaql
- ultradzwiekowej fali podluznej w materiale szpachléwki
Prébka 6 ’/ 8 2 10 Tab. 4 Results of determining the propagation velocity of the
1 2676 2717 2595 2683 2646 ultrasonic longitudinal wave in the putty material
2 2620 2660 2541 2626 2591
3 2645 2685 2566 2651 2615 G*F“[;":’ “5’]" Sred. 1[3‘9; 3':]']1
Pst m Pstr m
4 2601 2641 2524 2607 2572 Ly
wartos¢ blad wartosé blad
5 2674 2715 2593 2681 2644
11 7512,1 10,0
Srednia 2631
1.2 75716 12,4 7573 46
blgd 10
13 7635,6 22,9
3. Badanie wlasciwosci akustycznych materiatu 21 75124 114
podioza 22 7568,1 8,2 7578 53
W badaniach degradacji polagczen przewidziano 53 7653.5 16,9
wykorzystarpe hste\jv sta}owych, wy'konane ze stali 50H§ 31 75628 128
(sktad chemiczny tej stali przedstawiono w tab. 3). Wybor
. . o , . . 3.2 7574,6 29,6 7604 46
stali wynikal z doswiadczen zwigzanych z wieloma
wczedniejszymi probami [2-4]. 3.3 76753 104
4.1 7451,5 11,0
Tab. 3. Sklad chemiczny stali 50HS [3] 42 7516,4 17,4 7533 68
Tab. 3. Chemical composition of 50HS steel [3] 43 76314 16,3
Sklad chemiczny [%] 51 7563,6 94
C | Mn | Si P S Cr | Ni | As | Cu 5.2 7528,2 19,4 7566 29
5.3 7605,8 29,2
0,45-0,55| 0,3-0,6 0,8-1,2 | max 0,03 | max 0,03 | 0,9-1,2 | max 0,4 | max 0,08 | max 0,25
6_1 7548,2 12,7
Z kazdej listwy odcigto trzy probki w ksztalcie 6_2 7689,0 26,0 7602 57
prostopadio$cianéw o roéznych wymiarach, ktdre postuzyty 6.3 7569,8 25,6
do wyznaczenia wlasciwosci akustycznych materiatu listew érednia 7576
stalowych. Listwy oznaczono numerami od 1 do 6, blad 3

a probkom przyporzadkowano numery dwuczesciowe, przy
czym pierwsza czg§¢ numeru oznaczala numer listwy
stalowej, z ktorej pochodzita prébka (Rys. 3).
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Rys. 4. Zasada pomiaru predkosci fali ultradzwiekowej w materiale
metodg ech wielokrotnych: 1 - prébka stalowa, G, - odlegtos¢
miedzy powierzchniami odbi¢ fali (grubo$¢ prébki), 2 — glowica
defektoskop
ultradzwigkowy, 4 - impuls nadawczy, 5 - echa wielokrotne

ultradzwickowa nadawczo-odbiorcza 3 -

Fig. 4. Principle of measuring the velocity of an ultrasonic wave
in a material using the multiple echo method: 1-steel sample,
G, - distance between the wave reflection surfaces (sample
thickness), 2 - ultrasonic transmitting-receiving probe,
3 — ultrasonic flaw detector, 4 - transmitting impulse, 5 — multiple
echoes

Uwzglednienie wiekszej ilosci ech zwiekszylo doktadno$é
wyznaczenia czasu przejécia fali. Sposéb ten, podobnie jak
w przypadku wyznaczania predkosci fali w materiale
szpachléwki, pozwolil na wyeliminowanie wplywu czasu
przejscia impulsu fali przez strefe dobiegowa. Predkos¢ fali
wyznaczono korzystajac z zaleznosci (2).

Z'H'GS
Th=To

Crse = @)

gdzie:

C,, - predkos¢ fali w materiale [m/s],

G, - odlegtos¢ miedzy powierzchniami odbic fali (grubos¢
probek) [m],

n - iloé¢ odbié wielokrotnych fali miedzy powierzchniami
granicznymi [-],

T, - czas pojawienia si¢ n-tego odbitego impulsu (echa)
na ekranie defektoskopu ultradzwiekowego [s],

T, - czas pojawienia si¢ pierwszego odbitego impulsu
(echa) na ekranie defektoskopu ultradzwiekowego [s].

Pomiary predkosci propagacji fali podtuznej w stali 50HS
wykonano w sposéb przedstawiony na Rys. 4. Ze wzgledu
na wymiary probek, przylozenie gtowicy do prébek byto
mozliwe tylko od strony powierzchni odleglych miedzy sobg

o warto$¢ zmierzonej grubos$¢ probek. Tym samym dlugosé
drogi pokonywanej przez fale w wyniku kolejnych odbi¢ od
powierzchni granicznych stanowita wielokrotnos$¢ grubosci
probek. Niewielka dlugos¢ drogi pokonywanej przez fale
zdeterminowata konieczno$¢ zastosowania glowicy
o wysokiej czestotliwoéci. Po wykonaniu probnej serii
pomiaréow warto$¢ czestotliwosci okreslono na 10 MHz
i postanowiono wykorzysta¢ w pomiarach glowice 10L06C.

Czas przejscia fali okres$lano miedzy drugim i pigtym
echem. Dlugosé¢ drogi fali rozpatrywana w obliczeniach
stanowila zatem sze$ciokrotna wielokrotno$¢ grubosci
probek. Wybér ech byl spowodowany zaréwno wpltywem
strefy martwej, jak i maksymalng iloécig ech mozliwg do
uzyskania na ekranie defektoskopu przy najwigkszej
rozdzielczosci pomiaréw. Wykorzystany w badaniach
defektoskop ultradZzwickowy posiadat funkcje okreslania
czasu miedzy wskazanymi impulsami z dokladnoscig wieksza
niz w przypadku oddzielnego pomiaru czasu kazdego
z impulséw. Funkgcje ta zastosowano w przeprowadzonych
pomiarach, okreslajac kazdorazowo réznice czasu miedzy
drugim a pigtym echem. Rezultaty wyznaczenia wartosci
predkosci fali przedstawiono w Tab. 5.

Tab. 5. Wyniki wyznaczenia predkoéci propagacji fali w stali
50HS

Tab. 5. Results of determining the wave propagation velocity
in 50HS steel

Predkos¢ fali Srednia predkosé fali Cras:
o Crat [m/s] [m/s]
L — blad wartosé blad

11 6163,477 0,003

1.2 5975,579 0,003 6030 87
1.3 5950,303 0,006

2.1 5969,455 0,004

22 5938,909 0,003 5949 13
23 5939,375 0,004

3.1 6130,392 0,003

3.2 5958,673 0,002 6011 78
3.3 5943,164 0,003

41 6149,854 0,003

42 5981,215 0,003 6030 78
43 5960,154 0,006

51 6144,016 0,003

5.2 5962,430 0,003 6023 79
53 5962,251 0,008

6_1 5922,981 0,002

6_2 5765,880 0,004 5901 94
6_3 6013,262 0,007

$rednia 5991
blad 26
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Jednorodnos$¢ akustyczna materialéw poszczegdlnych
listew stalowych oceniono poprzez poréwnanie ze soba
warto$ci $rednich gestodci i wartosci predkosci propagacji
fali. Zgodnie z wytycznymi zawartymi w pracy [4], przyjeto
hipoteze zerowa o réwnos$ci wartosci poréwnywanych
wielkosci oraz hipoteze alternatywna, zaktadajacy sytuacje
przeciwng. Obliczenia przeprowadzono, przyjmujac poziom
ufnosci wynoszacy 0,95. Rezultaty wykonanych obliczen
zawarto w Tab. 6 i 7, w ktorych symbolem R  (réwnos¢)
oznaczono przyjecie hipotezy zerowej, a symbolem N
(nieréwno$¢) przyjecie hipotezy alternatywnej. Wykonujac
obliczenia statystyczne, wykorzystano test umozliwiajacy
poréwnanie dwoéch wartosci $rednich przy znanych
wariancjach i ilo$ciach pomiaréw.

Tab. 6. Rezultaty weryfikacji hipotez statystycznych o réwnosci

(R,) lub nieréwnosci (N, ) wartosci $redniej gestosci materiatu

szesciu listew ze stali 50HS

Tab. 6. Results of verification of statistical hypotheses about

equality (R ) or inequality (N, ) of the average material density

values of six 50HS steel strips

Nr listwy| 1 2 3 4 5 6
1 - Ry R, Ry, R, R,
2 - - R, Ry R, R,
3 - - - R, R, R,
4 - - - - R, R,
5 - - - - - Ry
6 B i i - i i

Tab. 7. Rezultaty weryfikacji hipotez statystycznych
o réwnoéci (Rw) lub nieréwnosci (Nw) wartosci $redniej predkosci
propagacji
w materiale sze$ciu listew ze stali 50HS

podluznej fali ultradzwickowej
Tab. 7. Results of verification of statistical hypotheses about
equality (Rw) or inequality (Nw) of the average propagation
velocity of the longitudinal ultrasonic wave in the material of
six 50HS steel strips

Nr listwy| 1 2 3 4 5 6
1 - R, R, R, R, R,
2 - Ry R, R, R,
3 - - - R, R, R,
4 - - - - Ry Ry
5 - - - - - R,
6 - - - - - -

Na podstawie wynikéw pomiaréw wlasciwosci

akustycznych materialu zaréwno szpachlowki, jak i stali
wyznaczono, korzystajac z zaleznosci (3), teoretyczng warto$¢
modulu ci$nieniowego wspoétczynnika odbicia, stosowang
w ocenie polaczen adhezyjnych przez innych autoréw m.in.
w pracach [7-9]. Przy wprowadzeniu fali od strony stali
wyliczona warto$¢ modutu | r| wynosi 0,826 + 0,001.

3)

gdzie:

r - modut ci$nieniowego wspotczynnika odbicia fali od
granicy o$rodkow [-],

z - akustyczna opornoé¢ falowa [kg/m?s],

p — gestos¢ osrodka [kg/m’],

¢ - predko$¢ danego typu fali w osrodku [m/s]

1 - materiat listwy stalowej,

2 - material szpachlowki.

4. Analiza wynikow badan i wnioski

Badania wartosci wielkosci charakteryzujacych wlasciwosci
akustyczne szpachlowki samochodowej oraz stali 50HS
przeprowadzono zgodnie z przyjetym zalozeniami
dotyczacymi przygotowania probek i metodyki badan.
W trakcie prac napotkano utrudnienia przy pomiarach czasu
przejscia fali ultradzwiekowej przez material szpachléwki
Fiber Novol, ze wzgledu na jej silne wlasciwosci thumiace.
Wyznaczone ostatecznie $rednie wartos¢ wielkosci
akustycznych szpachlowki charakteryzuja sie niewielkimi
bledami, ktérych wartosci nie przekraczaja 0,2% warto$ci
$rednich. W przypadku stali 50HS wartosci bledéw nie
przekraczajg 2% wartosci $rednich. Na podstawie uzyskanych
rezultatéw nalezy stwierdzi¢, ze:

» Wyznaczona warto$¢ sredniej gestosci szpachléwki Fiber
Novol wynosi p_ = 1643 +4 kg/m’ a ultradiwigkowa
fala podtuzna propaguje w tym materiale ze $rednia
predkodcig C, . =2631+ 10 m/s.

o Wyznaczona warto$¢ $redniej gestosci stali 50HS dla
poszczegélnych listew zawiera sie
w przedziale 7533-7689 kg/m?, a ultradzwiekowa fala
podluzna propaguje w tym materiale z predkoscia
zawierajgcg sie w przedziale od 5901 do 6030 m/s.

o Statystyczna ocena poréwnawcza wartosci gestosci stali
50HS oraz predkosci propagacji fali podtuznej wskazuje
na brak podstaw do odrzucenia hipotez o réwnosci
gestosci materialu listew stalowych oraz réwnosci
predkosci propagaciji fali w tym materiale.

o Teoretyczna  warto$¢  wspolczynnika ~ modutu
ci$nieniowego wspodlczynnika odbicia fali podtuznej od
granicy stal - szpachléwka wynosi | r| = 0,826 + 0,001.
Powyzsze wnioski wskazuja na jednorodnos¢ akustyczna

materiatow listew stalowych. Uzasadnione jest zatem przyjecie
zalozenia o identycznoéci materiatu listew, co stwarza
mozliwo$¢ ich zastosowania w badaniach degradacji potaczen
adhezyjnych powloki szpachléwkowej z podlozem stalowym.
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