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Ultrasonic evaluation of the degradation of the
joint between the filler coating and the steel

substrate

STRESZCZENIE

ABSTRACT

Polaczenia adhezyjne powloki szpachléwkowej z podlozem stalowym
stosowane sg w naprawach nadwozi pojazdow. Podczas eksploatacji
pojazdu stan polaczen, zwlaszcza ich wytrzymato$é, ulegaja zmianom.
Poznanie przebiegu degradacji polaczen, poprzez ciagte monitorowanie
ich staniu za pomocg metody ultradzwiekowej, umozliwitoby okreslenie
biezacego ich stanu. W niniejszym artykule przestawiono rezultaty
przyspieszonych badan degradacji 16-stu potaczen adhezyjnych powloki
szpachléwkowej Fiber Novol z podlozem stalowym ze stali 50HS
poddanych cyklicznym odksztalceniom mechanicznym. Podczas badan
monitorowano cztery parametry ultradZwiekowej fali powierzchniowej
przepuszczanej wzdluz granicy polaczenia powloki z podlozem
(wzmocnienie, czas przejécia, czestotliwo$¢ i pasmo) oraz cztery
parametry utlradzwiekowej fali podluznej odbijajacej si¢ prostopadle od
granicy polaczenia powlok 2z podlozem (wzmocnienie, modut
wspolczynnika odbicia, czgstotliwo$¢ i pasmo). Uzyskane przebiegi
pozwolity na przenalizowania charakteru zmian zachodzacych
w polaczeniach.

Stowa kluczowe: degradacja polgczenia; badania ultradZwigkowe;
monitorowanie stanu

1. Wstep

W procesach naprawy nadwozi pojazdéw stosowane sa
powszechnie masy szpachléwkowe, ktérych potaczenie
z podlozem stalowym a charakter adhezyjny. W trakcie
eksploatacji pojazdu, stan polaczen ulega zmianie, zwlaszcza
ich wytrzymaloé¢. Poznanie procesu degradacji takich
polaczen pozwolitoby na okreslenie ich biezacego stanu.
Zastosowanie ultradzwickowej metody badan nieniszczacych
umozliwia monitorowanie stanu potaczenia, poddawanego
cyklicznym obcigzeniom niszczgcym.

W ramach niniejszej pracy wykonano badania degradacji
polaczenia powloki szpachléwkowej z podlozem stalowym.
Badania degradacji polegaly na mechanicznym odksztalcaniu
okreslonej partii probek przy jednoczesnym rejestrowaniu
warto$ci wybranych parametréw fal ultradzwiekowych,
propagujacych w obszarze polaczen. Przedstawiono zaréwno
sposob przeprowadzenia tych badan, jak i uzyskane rezultaty
w postaci przebiegéw zmian warto$ci parametréw fal.
Wszystkie badania wykonano dla potaczenia powtloki ze
szpachléwki Fiber Novol z podtozem ze stali 50HS.

*Autor korespondencyjny.
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Adhesive joints between a filler coating and a steel substrate are used in
vehicle body repairs. The condition of these joints, particularly their
strength, changes during vehicle operation. Understanding the degrada-
tion process of these joints through continuous ultrasonic monitoring
would allow for the determination of their current condition. This article
presents the results of accelerated degradation tests of 16 adhesive joints
between a Fiber Novol filler coating and a 50HS steel substrate subjected
to cyclic mechanical deformation. During the tests, four parameters of an
ultrasonic surface wave transmitted along the coating-substrate interface
were monitored (gain, transit time, frequency, and bandwidth) and four
parameters of an ultrasonic longitudinal wave reflected perpendicularly
from the coating-substrate interface (gain, reflectivity modulus, frequency,
and bandwidth). The obtained waveforms allowed for the analysis of the
nature of changes occurring in the joints.

Keywords: joint degradation; ultrasonic testing; condition monitoring

2. Obiekt badan

Badaniom degradacji poddano potaczenia szpachlowki
Fiber Novol z podlozem ze stali 50HS. Szpachlowka typu
Fiber powstaje w wyniku dodania do szpachlowki
uniwersalnej duzej ilosci wldkien szklanych w celu
zwigkszenia jej wytrzymaloéci mechanicznej i jest
przeznaczona do zastosowan na niewielkich powierzchniach.
Decyzje o wyborze tej szpachléwki podjeto w wyniku analizy
rezultatéw badan zawartych w pracach [1, 2]. Autorzy tych
prac w swoich badaniach zmeczeniowych wykorzystywali
probki ze szpachlowki uniwersalnej nalozonej na rézne
podloza. Cze$¢ wykonanych przez nich prob zakonczyta sie
popekaniem powtlok bez ich catkowitego odspojenia od
podloza. W celu unikniecia popekania powlok w trakcie
badan degradacji postanowiono zastosowa¢ szpachlowke
z dodatkiem wldkien szklanych, ktore zwiekszajg
wytrzymalo$¢ materiatlu powtoki. Ostateczng decyzje o
wyborze szpachléwki Fiber Novol podjeto po wykonaniu
probnej serii badan rozpoznawczych o charakterze
zmeczeniowym.

Stal 50HS wybrano kierujac sie zaréwno analizg rezultatow
prac [1-3] jak i wynikami badan wiasnych wykonanych
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razem z wspomnianymi badaniami rozpoznawczymi
szpachlowki. Autorzy wymienionych prac stosowali w swych
badaniach na podtoza blachy karoseryjne, ktére czesto ulegaty
uszkodzeniom zmeczeniowym wczeéniej niz powtoki. Z tego
wzgledu postanowiono wykorzysta¢ w badaniach wtasnych
stal 50HS, charakteryzujaca sie¢ podwyzszonymi
wlasciwosciami sprezystymi. Byla ona juz z powodzeniem
wykorzystywana w badaniach degradacji powlok wykonanych
z past regeneracyjnych [4].

Przed przystapieniem do badan, oprécz wyboru rodzajow
materiatéw tworzacych polaczenie, okreslono wymiary
geometryczne prébek. Wymiary byly zdeterminowane przez
wymiary stanowiska oraz wnioski wynikajace z wlasnych
do$wiadczen badawczych i do$wiadczen autoréw cytowanych
wyzej prac. Ostatecznie pojedyncza probka skladata sie
z listy ze stali 50HS o dtugosci 520 mm, szeroko$ci 27 mm
i grubosci 3 mm na ktérg w jej srodkowej czgéci naniesiono
powloke o dlugosci 30 mm, szerokosci 27 mm i grubosci
2 mm.

3. Uklad pomiarowy

Uklad pomiarowy zastosowany w badaniach degradacji
przedstawiono na Rys. 2. Sklada si¢ on z defektoskopu
ultradzwiekowego, polaczonego przewodami z dwiema
gltowicami fali powierzchniowej o czestotliwosci 2 MHz,
dzialajacymi w technice przepuszczania oraz z jedna glowica
fali podluznej o czestotliwo$ci 10 MHz dziatajaca w technice
echa. Zachowanie stalego sprzezenia akustycznego
zapewniono poprzez zastosowanie magneséw neodymowych

Rys. 1. Stanowisko do badan degradacji
Fig. 1. Degradation test stand

Rys. 2. Listwa stalowa z zamocowanymi glowicami (bez naniesionej

powloki)
Fig. 2. Steel strip with attached probes (without coating)

i zelu sprzegajacego (Rys. 2).

Wymuszenie draft odbywalo sie za pomocg wzbudnika
elektrodynamicznego i odpowiedniego ukladupodporowego.
Degradacje potaczen prowadzono przy napieciu zasilajgcym
wzbudnik o wartoéci U =5 V i czgstotliwosci £=30 Hz, co
odpowiada amplitudzie przyspieszenia drgan okoto 25 m/s?.
Wryniki oszacowania stopnia zintensyfikowania badan w
stosunku do warto$ci wyznaczonych podczas badan
poziomu drgan na nadwoziu pojazdu samochodowego [5]
przedstawiono w Tab. 1.

Tab. 1. Warunki prowadzenia badan degradacji

Tab. 1. Conditions for conducting degradation tests

P: t)
aralr:; ;::,: Nastawy urzadzern | Wartosci zmierzone Stopien
w trakcie badan w warunkach intensyfikacji badan
Parametry degradacji kspl jnych laboratoryjnych*
obcigzen & L
Amplituda
przyspieszenia drgan A 26,4 0,03 - 0,04 660 - 880
[m/s?]
Czebilivoic Soai 30 30-60 05-10
f.[Hz]
Amplituda odksztalcen X 081 0,0018 450
[mm)]

* Stopien intensyfikacji badan laboratoryjnych wyznaczono jako stosunek

wartoéci nastaw urzadzen w trakcie badan degradacji do wartosci

zmierzonych w warunkach eksploatacyjnych

Trudno oceni¢ warto$ci wyznaczonych stopni intensyfikacji

badan laboratoryjnych. W przeanalizowanej literaturze
jedynie autorzy pracy [6] wartosci stopni intensyfikacji
przeprowadzonych przez nich badan (zwanych
wspolczynnikami przyspieszenia), ktore wynosily od 50 do
500.

4. Metodyka badan

Badania degradacji pojedynczej prébki polegaly na
cyklicznym mechanicznym odksztatcaniu potaczenia, az do
chwili odspojenia powloki od podloza. Lacznie zbadano 16
probek, ktére oznaczono liczbami od 01 do 16. Podczas
degradacji monitorowano zmiany wartosci parametréw fali
powierzchniowej (Rys. 3) takie jak wzmocnienie W, czas
przejécia fali T, czestotliwo$¢ rezonansows f, i pasmo
przenoszenia b,. W przypadku fali podtuznej (Rys. 4),
monitorowaniu podlegaly taki parametry jak wzmocnienie
W,, modul cinieniowego wspélczynnika odbicia |r|,
czgstotliwos¢ rezonansowy f, i pasmo przenoszenia b,.
Wartoséci modulu ci$nieniowego wspolczynnika odbicia
podczas badan degradacji wyznaczono metoda odbi¢
wielokrotnych od podtoza, ktérg opisano w pracach [7, 8].

52 mm

Przetwornik glowicy nadawczej Przetwornik glowicy odbiorczej

Powloka

Fala ultradzwigkowa

w

Rys. 3. Schemat przebiegu fali powierzchniowej w trakcie
degradacji polaczenia
Fig. 3. Schematic diagram of the surface waveform during the

degradation of the joint
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Powloka Fala ultradzwickowa
[ 7 —
Przetwornik glowicy Rys. 5. Powloka szpachléwkowa odspojona od metalowego
podloza
Rys. 4. Schemat przebiegu fali podluznej w trakcie degradacji Fig. 5. The putty coating has separated from the metal substrate
polaczenia bt 01 - —
Fig. 4. Schematic diagram of the longitudinal waveform during w0 fo00
the degradation of the connection %:' :z 3‘; :: i
Na podstawie analizy opublikowanych wynikéw badan §,, L&W%‘ e ; ™M AL AT
(np. [9-11]) mozliwe bylo okreslenie przewidywanych | \ § 5o
kierunkéw zmian (podczas badan degradacji) poczatkowych o 600 4
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wzmocnienia zaréwno fali powierzchniowej, jak i podtuznej Fome — o
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powinny ulega¢ zwigkszeniu. Spodziewany zakres zmian
warto$ci modulu powinien si¢ zawiera¢ (dla potaczenia |f 1
szpachléwki Fiber Novol z podiozem ze stali 50HS) miedzy | . {
warto$cig teoretyczng wynoszaca 0,826 a 1,0, przy czym 3000 i T ! AR s
warto$¢ jeden odpowiada sytuacji, w ktorej dochodzi do

calkowitego odspojenia powtoki od podtoza.

Zmiany wartosci czestotliwodci rezonansowych obydwu |,
fal oraz pasm przenoszenia mogg charakteryzowac si¢ pewng £ W&
niejednoznacznoscia, jednakze juz fakt jakichkolwiek |7** i
fluktuacji wartosci tych wielkosci jest informacja o zmianach |
zachodzacych w polaczeniach podczas degradacji. a0

Istnieje mozliwo$§¢ wykorzystania fali Stoneleya,
powstajacej w wyniku transformacji fali powierzchniowej  Rys. 6. Zmiany wzmocnienia fali W, w probkach o numerach 01-06
w obszarze polaczenia. Fala Stoneley’a posiada nieznacznie  Fig. 6. Wave amplification changes W, for samples numbered 01-06
wiekszg warto$¢ predkos$ci propagacji niz fala e ) pEr
powierzchniowa. Stopniowe odspajanie powltoki powinno - -
sie przeklada¢ na zanikanie zjawiska transformacji. Poprzez
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nadawczej docierat do glowicy odbiorczej, mozliwa byta
obserwacja zmian zjawiska transformacji fal. W wyniku | s
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Rys. 8. Zmiany czestotliwosci

o numerach 01-06

rezonansowej f,, w probkach

Fig. 8. Resonance frequency changes f, for samples numbered

01-06

Rys. 10. Zmiany wzmocnienia fali W, w prébkach o numerach

01-06

Fig. 10. Wave amplification changes W, for samples numbered

01-06
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Rys. 9. Zmiany pasma przenoszenia b, w probkach o numerach

01-06

Fig. 9. Bandwidth changes b, for samples numbered 01-06

Rys. 11. Zmiany modutu ci$nieniowego wspotczynnika odbicia
| r| wprobkach o numerach 01-06
Fig. 11. Changes in the pressure modulus of the reflectance

coeflicient | r | for samples numbered 01-06
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6. Analiza wynikow badan

Analiza wynikéw badan przedstawiona w niniejszym
rozdziale bedzie odnosi¢ sie do wynikéw badan wszystkich
16. prébek. Wyniki te wskazujg na ich zréznicowana trwalo$¢.
Rozpieto$¢ czasu badan wynosita od 750 do 1800 minut (od
12,5 do 30 godzin). Ze wzgledu na dtugi czas trwania badan
degradacji, prowadzenie badan odbywato sie w etapach
trwajacych od 8 do 12 godzin. Odstepy czasu migdzy etapami
nie przekraczaly 12 godzin. Nie stwierdzono zmian
w  wartosciach parametrow fal ultradZzwiekowych
zarejestrowanych na koncu kazdego z etapdéw oraz na
poczatku kolejnego.

6.1 Analiza wynikow badan falg powierzchniowa

Przebiegi zmian warto$ci parametru wzmocnienia fali
powierzchniowej W,, zarejestrowane w trakcie badan
wszystkich prébek charakteryzuja si¢ ogélnym trendem
polegajacym na zmniejszaniu si¢ wartosci tego parametru
wraz z uplywem czasu trwania procesu degradacji. Zmiany
warto$¢ wzmocnienia w relacji odwrotnie proporcjonalnej
obrazujg zmiany ci$nienia akustycznego impulsu fali na
drodze miedzy gtowicg nadawcza a odbiorczg. Wywolane sa
one obecno$cia powloki przywierajacej do podtoza, ktéra
stanowi przeszkode dla propagujacej fali.

Zakres zmian wartosci W, wynosi od 4 dB (prébka nr 11)
do 12 dB (probka nr 16). Spadek wzmocnienia o 4 dB
odpowiada 1,56-krotnemu wzrostowi ci$nienia akustycznego,
a spadek wzmocnienia o 12 dB wzrostowi 4-krotnemu. Przy
pominieciu niewielkich oscylacji wartosci w trakcie prob
degradacji oraz wplywu ewentualnych bledéw pomiarowych
nalezy stwierdzi¢, ze w kazdym z przebiegéw mozna wyrdzni¢
trzy charakterystyczne okresy W pierwszym okresie
nastepuje gwaltowny spadek warto$ci wzmocnienia od
wartosci poczatkowej do okreslonego poziomu, ktéry stanowi
poczatek okresu drugiego. Wartosci parametru w tym okresie
nie ulegaja wiekszym zmianom. W trzecim okresie
zauwazalny jest spadek warto$ci do poziomu
odpowiadajacemu odspojeniu powtoki.

Przebiegi zmian wartosci czasu przejscia fali
powierzchniowej miedzy glowicami T, charakteryzuje
ogllny trend wzrostu warto$ci parametru wraz z uplywem
czasu degradacji polaczen. Zakres zmienno$ci wartosci
poczatkowych wynosi od 29,70 ps (prébka 05) do 30,48 ps
(prébka 07), a wartoéci koncowych tego parametru od
30,05 ps (probka 05) do 30,80 ps (probka 06). Rozstep
warto$ci wynosi odpowiednio 0,78 ps i 0,75 us i wynika
z niewielkich réznic w rozstawach glowic na poszczegdlnych
probkach. W zarejestrowanych przebiegach zmian warto$ci
parametru T, mozna wyrézni¢ dwa okresy. W pierwszym
okresie, trwajacym przez przewazajaca cze$¢ czasu degradacji,
wartosci nie ulegaja zmianie lub zakres ich zmian jest
niewielki. Okres drugi charakteryzuje szybki wzrost warto$ci
parametru T, az do warto$ci koricowej w krotkim przedziale
czasu, nie przekraczajacym 7 % calego czasu degradacji.

Przebiegi zmian czestotliwosci rezonansowej fali
powierzchniowej charakteryzuje, podobny jak w przypadku
parametru T,, ogélny trend polegajacy na zwigkszaniu
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wartosci wraz z uplywem czasu degradacji potaczen. Wartosci
poczatkowe parametru wynoszg od 1,55 MHz (prébka 03)
do 1,79 MHz (prdébka 08), a wartosci konicowe mieszczg si¢
w przedziale od 2,00 MHz (préobka 07) do 2,12 MHz
(probka 16). Zakres zmian warto$ci czestotliwosci
rezonansowej dla pojedynczej probki zawiera si¢ w przedziale
od 0,26 MHz (prébka 07) do 0,54 MHz (prébka 03).
W wyniku poréwnania ze sobg zarejestrowanych przebiegow
mozna wskaza¢ wystepowanie dwoch charakterystycznych
okres6w zmian warto$ci parametru f . W pierwszym okresie
warto$ci czestotliwosci rezonansowej fali pozostaja na
wzglednie statym poziomie lub wystepuja niewielkie wahania
ich warto$ci.

Zarejestrowane w trakcie badan wszystkich prébek
przebiegi zmian warto$ci pasma przenoszenia fali
powierzchniowej b, posiadajg wiele cech wspolnych
z przebiegami zmian warto$ci czgstotliwosci rezonansowej
£ Wystepuje podobna ogolna tendencja wzrostu wartosci
wraz z uptywem czasu degradacji. Zawiera si¢ ona przedziale
0d 0,08 MHz (prébka 07) do 0,35 MHz (prébka 14). Wyrézni¢
mozna takze dwa okresy zmian wartoéci tego parametru.
Szybkie przyrost wartosci parametru w stosunkowo krétkich
przedziatach czasu degradacji wystepuja w drugim okresie.
Zmiany warto$ci w pierwszym okresie rozpoczynaja si¢
zwykle w zblizonych chwilach w poréwnaniu ze zmianami
wartos$ci czestotliwosci rezonansowej lub je wyprzedzaja.

Na podstawie powyzszej analizy wynikéw mozna podjaé
probe oceny charakteru procesu degradacji badanych
polaczen. Brak zauwazalnych §ladéw wystepowania tzw.
przetomu ,,muszlowego’, charakterystycznego dla procesu
zmeczenia na powierzchni odspojonych powlok sugeruje,
ze odspojenie powlok nastgpito stosunkowo szybko
w krotkim okresie czasu. Takie przypuszczenie znajduje
odzwierciedlenie w przebiegach zmian warto$ci parametréw
ultradzwiekowych. Przebiegi zmian zaréwno wzmocnienia
fali W, czasu przejscia fali T, czestotliwosci rezonansowej
f wjakipasma przenoszenia b, charakteryzuje wystepowanie
szybkich zmian wartosci po okresie wzglednej stabilizacji.
Szybkie zmiany warto$ci wskazujg na ostabienie w krétkim
czasie sit wigzacych powloki z podiozami, co ostatecznie
prowadzito do odspojenia powlok. Wahania wartosci
parametréw w okresie ich wzglednej stabilizacji, zwlaszcza
wzmocnienia W, czgstotliwosci rezonansowe;j f , oraz pasma
przenoszenia b, moga dodatkowo oznacza¢, ze zmiany
w polaczeniach zaczely si¢ juz w okresach wzglednej
stabilizacji warto$ci parametréw.

6.2 Analiza wynikow badan falg podluina

Réznice poczatkowych i koficowych wartosci parametru
wzmocnienia ultradzwigkowej fali podtuznej W, wskazuja
na wystepowanie ogdlnego trendu zmniejszania jego wartosci
wraz z uplywem czasu degradacji. Przywieranie powtok do
podloza powoduje, ze fala ultradzwigkowa docierajac do
granicy polaczenia powloki z podtozem ulega czesciowemu
odbiciu, a pozostata czes¢ przenika do powtoki. Po odspojeniu
powloki mozna przyja¢ sie, ze fala w catoéci odbija si¢ od
granicy stal-powietrze [12]. Zakres zmienno$ci wartosci
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poczatkowych parametru W, wynosi od 32,50 dB
(probka 08) do 34,50 dB (prébka 13), a warto$ci koncowych
od 31,00 dB (probka 02) do 32,00 dB (probki 07, 12 i 13).
W trakcie degradacji przedzial zmian warto$ci parametru
wynosit od 1,25 dB (prébka 08) do 2,50 dB (prébka 13).
W przebiegach zmian warto$ci parametru wzmocnienia
mozna wyrdézni¢ dwa zasadnicze okresy. Pierwszy
charakteryzuje wzgledna stabilno$¢ wartosci parametru z
ewentualnymi niewielkimi wahaniami wartosci (np. probki
02, 03, 09). W drugim okresie wystepuje gwattowny spadek
wartoéci parametréw w przedziale czasu, ktérego dltugosé
nie przekracza 16% calego czasu degradacji.

Modut ci$nieniowego wspoétczynnika odbicia jest miarg
ci$nienia akustycznego fali odbitej od granicy polaczenia
powloki z podlozem w stosunku do ci$nienia fali docierajacej
do polaczenia. Uogdlniajagc mozna przyjaé, ze stanowi on
miare identyczng jak wzmocnienie impulsu odbitego od
granicy polaczenia. Nalezaloby sie zatem spodziewaé
podobnych charakteréw przebiegéw zmian warto$ci obydwu
parametrdéw, ale o przeciwnych kierunkach. Zarejestrowane
przebiegi zmian modulu ci$nieniowego wspoélczynnika
odbicia | r | charakteryzuje trend wzrostu jego wartosci
koncowych w stosunku do warto$ci poczatkowych. Wartosci
poczatkowe modulu we wszystkich przebiegach sg wyzsze
od wartosci teoretycznej wynoszacej 0,826 i wynosza od
0,837 (probka 13) do 0,873 (prébka 02). Oznacza to, ze zadna
z prébek nie posiadala najwyzszej mozliwej do osiagnigcia
przyczepnosci powloki do podioza. W przebiegach zmian
warto$ci | r | , podobnie jak w przebiegach W, wyréznic
mozna wystepowanie okresu, w ktérym wartosci parametru
utrzymuja si¢ na statym poziomie oraz okresu szybkich ich
wzrostow wartosci az do wartosci koricowych. Czasy trwania
okreséw wzrostow wartosci nie przekraczaja 8% czaséw
trwania procesow degradacji. Nalezy zauwazy¢, ze przebiegi
zmian warto$ci modulu ci$nieniowego wspolczynnika
odbicia fali podluinej charakteryzuja si¢ mniejszymi
wahaniami warto$ci w okresie stabilizacji wartosci
w poréwnaniu z przebiegami zmian wzmocnienia.

Zmiany wartosci czestotliwosci rezonansowe;j fali podtuzne;j
f,,» zarejestrowane w trakcie badan degradacji majg podobny
przebieg, jak w przypadku przebiegéw dla fali
powierzchniowej. Charakteryzujg si¢ wzrostem wartos$ci
czestotliwodci wraz ze uplywem czasu degradacji. Jednak
rozstep ich wartosci jest mniejszy i wynosi od 0,05 MHz
(prébka 03) do 0,20 MHz (probka 15). Wartosci poczatkowe
czestotliwoéci zawierajg sie w przedziale od 9,57 MHz
(prébka 07) do 9,65 MHz (prébki 01, 03, 09, 11), a wartosci
koncowe w przedziale od 9,66 MHz (prébka 12) do 9,80 MHz
(prébka 15). W przebiegach zmian wartosci czestotliwosci
rezonansowej mozna ponadto wyrézni¢ poczatkowy okres
wzglednej stabilizacji warto$ci parametru oraz koncowy
okres szybkich zmian wartodci, ktérego dlugos¢ nie
przekracza 20 % calego czasu degradacji. Oscylacje wartosci
parametru f, ~w okresie stabilizacji pokrywajg sie
w przypadku wiekszosci prébek (np. 02, 05, 13, 15)
z oscylacjami wartoéci parametru W,. Ponadto wahania
wartosci czestotliwosci rezonansowej fali podtuznej f, sa



BADANIA NIENISZCZACE I DIAGNOSTYKA 1-3 (2025)
NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS 70

mniejsze lub poréwnywalne z wahaniami wartoéci
czgstotliwosci rezonansowej fali powierzchniowej f .

Na wszystkich zarejestrowanych przebiegach zmian warto$ci
pasma przenoszenia fali podtuznej b, dominuje tendencja
polegajaca na zmniejszaniu warto$ci parametru wraz
z uplywem czasu degradacji. Rozstep jego wartosci wynosi
0d 0,12 MHz (prdbka 16) do 0,43 MHz (probka 13). Zakres
zmian poczatkowych wartosci zawiera si¢ w przedziale od
1,90 MHz (probka 05) do 2,11 MHz (probka 03 i 09),
awartosci konicowych od 2,15 MHz (prébka 16) do 2,42 MHz
(prébka 01). Podobnie jak w przypadku innych przebiegow,
mozna wyrdzni¢ dwa charakterystyczne okresy w kazdym
przebiegu. Okres pierwszy charakteryzuje si¢ wzgledna
stabilno$cig wartodci parametréw, a w okresie drugim
wystepuja szybkie zmiany wartos$ci az do pozioméw
odpowiadajacych odspojeniu powlok. Oscylacje wartosci
w pierwszym okresie w przypadku niektérych prébek (np.
02, 05, 13 ,15) sa duze i dlatego czasami trudno jest
jednoznacznie ustali¢ poczatek okresu drugiego.
W wigkszo$ci probek wahania warto$ci parametru b,
pokrywaja si¢ wahaniami wartosci parametru f, .

Zakresy zmian warto$ci wszystkich analizowanych
parametréw fali podluznej nie przekraczajg zwykle 30% ich
wartosci poczatkowych. Zaden z parametréw fali podtuznej
nie cechuje si¢ tak duzg rozpietoscig wartosci, jak to ma
miejsce w przypadku, wspomnianego w rozdziale poprzednim,
parametru wzmocnienia fali powierzchniowej W,.

6.3 Wnioski z badan

Na podstawie analizy rezultatéw badan z wykorzystaniem
ultradzwiekowej fali powierzchniowej i podluznej,
sformutowano nastepujace wnioski konicowe:

+ Przebiegi zmian warto$ci parametréw: W, T,, f,., b, W,
| 7], f,, i b, charakteryzuje staly trend zmian wartosci
podczas proceséw degradaciji.

o Przebiegi zmian parametru wzmocnienia fali
powierzchniowej W, cechuje duza stabilnos¢ ogoélnego
trendu oraz satysfakcjonujaca wrazliwo$¢ na zmiany
zachodzace w polgczeniach.

« Procesy degradacji potaczen powloki z szpachlowki Fiber
Novol z podtozem ze stali 50HS charakteryzuje etapowos¢
zachodzacych zmian, przy czym dlugosé¢ poszczegolnych
etapow jest zroznicowana.

« Poczatki szybkich zmian warto$ci parametréw fali
powierzchniowej i podiuznej w koncowych etapach
degradacji wskazuja krytyczny moment, po przekroczeniu
ktérego dalsze odksztalcanie polgczen prowadzi do
odspojenia powtok.

» Wahania wartosci parametréw (zwlaszcza czestotliwosci
rezonansowej i pasma przenoszenia obydwu typéw fal)
mogg stanowi¢ zrédto dodatkowej informacji o zmianach
zachodzacych w polaczeniach.

Wszystkie powyzsze spostrzezenia oraz wnioski i ogélne
stanowig podstawe do podjecia proby opracowania modelu
procesu degradacji.
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