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Summary

The aim of this paper is to examinate the posgibilf application of the ultrasonic method for exation of the degrada-
tion of the bond between adhesive coating and stksiThe impulse gain of an ultrasonic wave wasduss the basic rate
of degradation of the examined bonds. A dependehttee impulse gain of an ultrasonic wave on themiity of cycles of

deforming the sample was obtained which showsdhese of the degradation of adhesive bond betwperyeresin Epi-

dian5 and steel 50HS.

BADANIE DEGRADACJI POt ACZENIA POWLOKI Z PODLO ZEM

Streszczenie

Niniejszy artykut jest paviecony zbadaniu mitiwosci zastosowania metody ultragickowej do oceny degradacji paize-
nia adhezyjnego powloka — pogo Jako podstawowy wskak degradacji badanego pg@zenia wykorzystano wzmocnie-
nie impulsu fali ultradwickowej. Otrzymano zaleas¢ wzmocnienia impulsu fali ultrédiekowej od ildgci cykli odksztat-
cania probki, ktore obrazuje przebieg degradacjigoaenia adhezyjnegywica epoksydowa Epidian 5 — stal 50HS.

1. Wprowadzenie

opracowania metod badawczych, ktére pozwal okréle-
nie przebiegu degradacji pokenia adhezyjnego, a tak

Intensywna eksploatacja maszyn roboczych i pojazdépozwohk prognozowa jego trwatd¢, zwlaszcza w odpo-

powoduje znaczne zapotrzebowanie nas@zzamienne.
Zazwyczaj g to oryginalne, ale drogie exi. W wielu
przypadkach, w starszych maszynach i pojazdachzgnau
przebiegu mog by¢ i sa stosowane &#ci regenerowane,
zwlaszcza gdy odznacaafie satysfakcjonujca dla wyt-
kownika cen i jakoscia. Poniewa technologie regeneracji

wiedzialnych i drogich egciach maszyn i pojazdow.
Celem przeprowadzonych badiayta ocena mdiwosci
zastosowania gglego monitorowania ultrasvickowego
do bada degradacji palczenia powloki z podieem oraz
proba wyznaczenia przebiegu degradacji tegaczehia na
podstawie rejestracji zmiany poziomu wzmochieniguin

stanowi w niewielkim tylko stopniu powtoérzenie procesu su ultradwickowego, pochodgego od wygenerowanej

wytwarzania cgsci, to problem regeneracji jest nadalzwa
ny i aktualny z ekonomicznego (oszdmcs¢ materiatdw i
energii) i ekologicznego punktu widzenia [2].

fali powierzchniowej.
Ponadto, podjo préby zaobserwowania inicjacji procesu
odspajania si powtoki od podiga. Rejestrowano metad

Technologie naktadania powtok prewencyjnych i regefotograficzy miejsca i rozwdéj odspojenia tych obszarow,

neracyjnych zapewniajpozadane wtdciwosci wymiarowo

— ksztattowe i aytkowe wielu elementéw maszyn i pojaz-
doéw. Technologie ksztattowania tych ddavosci powtoki

o adhezyjnym charakterze potenia z podiem g rela-
tywnie tanie, proste i szybkie.

Cechy uzytkows decydujca o trwaldci takich czsci
jest przyczepri& powtoki do podiaa, ktéra zaley od ro-
dzaju i wiaciwosci taczonych materiatléw oraz od prze-
strzegania technologii nakladania powtok. Problexpezv-
nienia wigciwej przyczepnéci powtoki i trwatasci pola-
czenia nie zostat do dzdefinitywnie rozwizany. Take
kontrola podczenia adhezyjnego powitoki z podém, mo-
nitorowanie przebiegu jego degradacji i ocena stakiego
pofaczenia wymaga odpowiednich technik badawczych
diagnostycznych, ktére do tej pory nie zostaty opreane
[1]. W niniejszej pracy podjo problem oceny mdiwosci
zastosowania metody ultragdickowej do badania degrada-
cji pofaczenia powtoki adhezyjnej z podiem stalowym.

2. Cel bada
W czasie eksploatacji niektére elementy maszyniezaw
rajace pohczenie adhezyjne powtoki z podem g pod-

dawane obaizeniom o charakterze zmzeniowym, powo-
dujacym degradagj tego podczenia. Istnieje potrzeba
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w ktérych zauwaono pocatki niszczenia pakczenia adhe-
zyjnego. Rejestragjfotograficzry prowadzono przywietle

dziennym, ultrafioletowym, a tak wykonywano zdcia

w negatywie. Przezroczysta powlokayzvicy epoksydowe;j
umazliwita tego rodzaju rejestragj ocerg wzrokows.

3. Przebieg bada

W badaniach zyto prébek w ksztalcie listew, wygi
tych z jednego arkusza blachy o wymiarach 600 x 255
mm i wykonanych ze stali sptynowej 50HS. Zastosowa-
no ten gatunek stali ze waglbw wytrzymaitdciowych.
Chodzito o to, aby trwakg stalowej listwy, z ktérej wyko-
nano prébki, poddawane cyklicznym of@@niom prze-
wyzszata trwaté¢ polczenia adhezyjnego listwy z powto-
ka. W celu uzyskania powtarzakéwm wynikdw starano si
zapewnt jednakowe warunki przygotowanie probek i na-
ktadania powtok. W probkach zastosowano szlifowanie
reczne powierzchni podia listwy, a naspnie jego od-
tluszczenie za pomaa@cetonu. Na tak przygotowahstwe
wylano do wczéniej przygotowanej formyywice epoksy-
dowa. Starano si zachowd jednakowe wymiary powtoki
(40 x 25 x 5 mm). Po wylaniu powtoki z Epidianu ®pke
pozostawiono na okres 6 dni, w celu catkowitego autw
dzenia s powtoki.
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Wymiary nataonej powloki zostaly tak dobrane, aby pulséw fali ultradwickowe] przepuszczanej przez obszar

mozna byto przyklet przetworniki ultradwickowe (rys. 1). pofaczenia adhezyjnego, ktére przedstawigps. 3-5.
Glowice zostaly zamocowane do listwy stalowej zmpa

k|eju SilikOﬂOWGgO. W badaniach wykorzystano dwle_g Stanowisko MNastawy Honitor ZBW/0.xH Dysk Katalogi OWR Raport Fourier
wice fal powierzchniowych firmy UNIPAN 4S15 o ¢sto-
tliwosci pracy 4 MHz. Glowice podézono do cyfrowego
defektoskopu ultradvickowego UMT-12.

Stanowisko, ktére byto wykorzystywane podczas bada
nia degradacji patzenia powtoki z podieem przedstawia
rys. 2. Na stanowisku badawczym ina ustak dwie cz-
stotliwosci cyklicznego obeizenia prébek - 5,57 i 6,62 Hz.
Podczas przeprowadzania baddosowano wisz czesto-
tliwos$¢. Mechanizm mimérodowy nagdzany przez silnik
0 mocy 0,18 kW, za poednictwem przektadni pasowej
powoduje wymuszenia ugingje probk. Urzadzenie po-
siada maliwos¢ regulowania amplitudy ugt probek od 5

L. L L (]
do 35 mm, dziki zastosowanidruby nastawczej, ktora jest  Zscumus e Tl
umieszczona na kole mifrmdu. Na stanowisku jest mo Ll i e o

Alt-Q Koniec F1 Pomoc F2 Zapis F3 Odczyt F4 Nastawy F8 OxH F10 Menu

liwe zastosowanie idego typu glowic ultradvigkowych,
ktére s mocowane do odksztalcanych prébek listwowychRys. 3. Impuls fali ultratvickowej wysokiej czstotliwosci
Glowice ultradwickowe wytwarzaj fale, wykorzystywane otrzymany dla wybranej probki przed rozpezem bada

do ultradtwickowego monitorowania strefy pmizenia ad- Fig. 3. Impulse of ultrasonic wave of the high fregcy re-
hezyjnego powtoki z lista; stanowica podiaze. ceived for selected sample before examinations

Stanowisko Hastawy Honitor ZBU-0.xH Dysk Katalogi OWUR Raport Fourier

2.

Rys. 1. Widok probki z naklejonymi gtowicami ultrade-
kowymi: 1 — listwa, 2 — powloka, 3 — glowice ulttade-
kowe

Fig. 1. A view of the test sample with ultrasomansduc-
ers: 1 —slat, 2 — coating, 3 — ultrasonic transdrs

ZHOCHIENIE:  33,00dB ZERQKDSC:  200ns

NERBI it 200U PRZESUM '+ 0% OOCIECIE: 0%

Alt-0 Koniec F1 Pomoc F2 Zapis F3 Ddczyt F4 Nastawy F8 O0xH F10 Menu

Rys. 4. Impuls fali niskiej astotliwosci (potdwkowy)
otrzymany dla wybranej probki przed rozpeoem badéa
Fig. 4. Impulse of wave of the low frequency rezgifor
selected sample before examinations

Stanowisko HNastawy Monitor ZRW-0.xH Dysk Katalogi OWR BRaport Fourier

Rys. 2. Widok stanowiska: 1 — probka, 2 — rolka ujgta,
3 — skala rozstawu podpor, 4 — glowice ultrakowe,
5 — silnik, 6 — podpora

Fig. 2. A view of the stand: 1 — sample, 2 - fiximd,

3 - scale of the; gauge of supports, 4 — ultrasdraosdu-
cers, 5 — electric motor, 6 — support ﬁ%”m T T W

Alt-0 Koniec F1 Pomoc FZ Zapis F3 Odczut F4 Nastawy F8 OxH F10 Henu

Po przyklejeniu gtowic ultradvickowych do listwy z Rys. 5. Widok transformaty Fouriera (gora) z otraymgo
powloka adhezyjm, zamocowanoajna stanowisku badaw- impulsu fali wysokiej czstotliwosci (dot)
czym (rys. 2). Nagpnie podiczano glowice ultradvie-  Fig. 5. View of the Fourier transform (upper) froeteived
kowe do defektoskopu UMT-12 i otrzymywano obrazy im impulse of the wave of the high frequency (bottom)
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Dla uzyskanego na ekranie defektoskopu impulsu fal
ultradzwickowej ustalono poziom wzmocnienia, ktory byt
potrzebny do podniesienia amplitudy impulsu w dziei
czasu (niskiej agstotliwosci) do wartgci 80% wysokéci 3,00
ekranu. Zapisywano rowriewszystkie nastawy defekto- 30,00
skopu w odpowiednim katalogu tak, aby méc je praywo L
wa¢ przy kolejnych pomiarach.

Pomiary ultradwickowe byty dokonywane w édych
odstpach czasowych. Zmieniano liczloykli odksztatcé
probki, miedzy ktérymi dokonywano pomiaréw. W ten 10,00
spos6b sprawdzano czy czas abania probki ma wplyw 500
na wart@¢ uzyskanego impulsu fali ultradickowej, a tym 000 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
samym, czy zachodzmianyw pOécCZGI'IiU powloka— pOd- 0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000
toze. Stosowano przerwy w olaganiu probek. Przeprowa- Liczba cykli
dzano rowni¢ dodatkowe pomiary ultragvickowe po

kazdej przerwie, przed kolejnym olaganiem probki, W pys 6 zalenosé wzmocnienia impulsu fali ultrasivigko-
celu sprawdzenia wplywu przerwy na poziom wzmodaien ei o4 ilasci cykli odksztatcenia badanej probki
impulsu fali ultradwiekowej (ocena efektu relaksacji na- Fig. 6. Dependence of the gain of ultrasonic impwsa the

prezeh w pogczeniu). o _number of deformation cycles of the examined sample
Po zamocowaniu prébki, odczytaniu i zanotowaniu

wszystkich parametrow ultragdiickowych, przystpowano
do cyklicznego odksztalcania badanej probki z péwita 27,00 1
podstawie wynikdw bada przedstawionych w pracy [3]
przyjeto nas¢pujace parametry degradowania g#enia
adhezyjnego powtoka-podte:

e czestotliwos¢ odksztatcenia - 6,62 Hz,

e amplituda odksztatcenia w pierwszym etapie hadkD

mm, \

e amplituda odksztatcenia w drugim etapie hada20 24,00 | \

mm. 23,50 \
Przygta czstotliwos¢ odksztalcania probek listwowych ZZZ e

4 na’r@onymi pOWIokami migcita S-Kz w przedziale 5-60 805000 810000 815000 820000 825000 830000 835000 840000 845000 850000 855000 860000

Hz, czyli pochodzita z zakresu wyznaczonego w pi&gy Liezba cyki

Stanowisko nie posiadato riwosci ptynnej regulacji cz-

stotliwosci odksztatcé probek, co nie pozwolito okéB¢  Rys 7. zalenos¢ wzmocnienia impulsu fali ultrasivicko-

wptywu zmiany czstotliwosci odksztalcé na pokczenie \vej od ilcici cykli obcazenia badanej probki po zmianie

powtoka — podtae. Amplituda Qkaztalcenla byla zmienia- amplitudy odksztatcenia na 10 mm

na podczas badaPocatkowa jej warté¢ (I etap badé),  Fig 7. Dependence of the gain of ultrasonic imeus the

wynoszca 10 mm, nie powodowata zaussnych zmian  guantity of loading cycles of the examined samytera

w pofczeniu, pomimoz byta ona wielokrotnie wksza od  change of the deformation amplitude on 10 mm
amplitudy wyznaczonej na podstawie b&adprzedstawio-

nych w pracy [3]. Poniewaprzeprowadzone badania miaty
charakter badaprzyspieszonych, zdecydowane przyja¢ 43
w drugim ich etapie wartd amplitudy odksztatcenia
20 mm, kierujc sk konieczndcia zarejestrowania zmian w
pofaczeniu adhezyjnym, kosztem znacznego odchyleni; 42
warunkéw przeprowadzonych badad warunkéw rzeczy- a2
wistych. Cykliczny (sinusoidalny) charakter odksz¢mia
prébek byt takke uproszczeniem rzeczywistych wymusze
drgay, jakie wystpuja w eksploatacji pojazdu samochodo-
wego [3].

Odczytu wartéci parametrow impulsu fali ultraeig-
kowej dokonywano zawsze w tym samym peloiu kyto- 416
wym mechanizmu mimwodowego urgdzenia. 414
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4. Wyniki badan i ich analiza

W wyniku przeprowadzonych baklaizyskano zbiory Rys. 8. Zalenos¢ czestotliwoici maksymalnej amplitudy
wartasci wybranych wielkéci ultradzwigkowych, ktore w £ widma impulsu ultragwickowego od iléci cykli ob-
formie graficznej przedstawiono na rys. 6-9. Objazne  ciazen pokczenia powtoki z podieem
przebieg i charakter zmian poszczeg6inych parametroFig. 8. Dependence of the frequency of the maximeak

impulsu fali ultradwickowej w zalgnosci od ilosci cykli  (resonant) amplitude (f.,) of ultrasonic impulse on the
odksztalcé probki stalowej z natmmg powtoka adhezyjn. number of deforming cycles
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Oprécz zmian parametréw ultragickowych w trakcie
degradacji paiczenia starano siréwniez zbadé sposéb
odspajania si powtoki od podiga. Dlatego przy kalym
zapisie wzmocnienia impulsu fali i dodatkowych paea
trow ultradewiekowych prowadzono analiavzrokow sta-
nu pohczenia i dokumentowana fotograficznie wwietle
dziennym (widzialnym), ultrafioletowym i jako negat
(rys. 10-12). Przedstawione rysunki nieadgdnoznaczne-
go obrazu miejsc odspajaniag owtoki od podiéa. Na
zdjeciach jest zauwalny i potwierdzony analig wzroko-
wa brzegowy efekt odspojeniaggpowtoki od podiga. Je-
dynie zdgcie w$wietle widzialnym i fotografia negatywo-
wa (rys. 10 i 12) uwidacznigjobszary, ktére magby¢ in-
terpretowane jako miejsca odspojenia. Nie potwiardgo
fotografia wswietle ultrafioletowym (rys. 11).

Trzeba stwierd?i ze wskazania analizowanych para-
metrow ultradwiekowych byly w badaniach degradaciji po-
taczenia adhezyjnego w przyych warunkach bada bar-
dziej miarodajne i ocena wizualna (wzrokowa i fotogra-
ficzna).

N S

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000 700000 800000 900000
Liczba cykli

Rys. 9. Zmiany wart&i parametru B (szeroké pasma
przenoszenia widma impulsu ultéadckowego) przy od-
ksztalcaniu probki

Fig. 9. Changes of the value of the parameter Bi@wadth
of the signal spectrum

S —————

e e e

|

Charakterystyczne dla przebiegu wattovzmocnienia
impulsu fali ultradwigkowej, przechodicej przez badane =5
polaczenie adhezyjne, jest utrzymywanie &) wartéci na
statym poziomie 39dB do okoto 800 tysy cykli odksztat-
cen prébek z amplitug 10mm. Po zwikszeniu amplitudy
do 20 mm, wzmocnienie impulsu fali ultradickowej za-
czelo sie zmniejsza, az do catkowitego odspojenia powtoki
i osiagneto wartas¢ koncows 23 dB (rys. 7). Charakter tych
zmian byt zgodny z oczekiwaniami, poniewaraz z utrag
przyczepnéci powtoki mniej energii fali ultragiviekowej
przedostaje gido powtoki i wzmocnienie impulsu tej fali
przechodzcej przez peiczenie jest mniejsze.

W trakcie przeprowadzania badaoprowadzano do
catkowitego odspojenia powlok od podéo Naley pod-
kresli¢, ze przy amplitudzie odksztatcenia 10 mm, zmian
parametrow impulsu fali ultragvickowej s niewielkie.
Dopiero  podwojenie wartoi amplitudy odksztaicenia Rys 10. Widok powtoki wéwietle widzialnym; czerwona
probki z badanym paézeniem powodowalo wyay Spa-  ramky zaznaczono miejsce odspojeniasowtoki
dek wzmocnienia o 16 dB. Wastota migci sic w zakresie Fig. 10. View of the coating in the visible lighgin

6-30 dB, ktog uzyskiwat autor pracy [1] podczas catkowi- 5 place of presumable adhesion loosening of théirgas
tego odspojenia sipowtoki od poditaa. shown in red frame

W wykonanych badaniach degradacjigeaenia adhezyj-
nego powtoka — podi®, oprécz analizy amplitudowo — cza-
sowej, zastosowano rownienaliz widmowa impulsu fali
ultradzwickowej. Obserwowano zmiany dwoch podstawo-
wych parametréw widma impulsu, a mianowicig,f(czesto-
tiwos¢ podstawowa — maksymalna) i B (szergk@asma
przenoszenia). Waro ich byly wyznaczane automatycznie
w programie przeksztatcania impulsu ultrattkowego w
dziedzinie czasu w rozkiad modutu transformaty levarza
pomoa FFT. Odnotowano zmiany ksztaltu widma oraz war-
tosci podstawowych jego parametrow. Gwattowne zmiany
f maxSa Zauwaalne w kaicowej fazie odspajania powtoki (rys.
8), coswiadczy o wraliwosci tego parametru na zmiany de-
gradacyjne w patzeniu tylko w kéicowym etapie istnienia
polczenia adhezyjnego. Rejestrowany parametr B odzwie
ciedla zmiany w patzeniu adhezyjnym w czasie calego prze-
dzialu odksztalcania probek (degradowaniaage@nia) — Rys. 11. Widok powtoki wéwietle ultrafioletowym; czer-
rys. 9. Wyteczne zastosowanie obydwu parametrow widmavona raml zaznaczono miejsce przypuszczalnego odspo-
impulsu fali ultradwickowej jako dodatkowych wskaikdw  jenia s& powtoki
degradacji bdzie wymagéa jeszcze dodatkowych bafla Fig. 11. View of the coating in the ultravioletHig in red
ustalajicych ilosciowy zwiazek tych parametréw ze zmia- frame a place of presumable adhesion looseninghef t

nami degradacyjnymi w pggzeniu adhezyjnym.
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coating is shown
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Rys. 12. Widok powloki — zdrie w negatywie; czerwan

ramky zaznaczono miejsce przypuszczalnego odspojepia Si

powtoki

Fig. 11. View of the coating in the ultraviolethig in red
frame a place of presumable adhesion looseninghef t
coating is shown

5. Wnioski z badai

Na podstawie przeprowadzonych badaanalizy ich
wynikoéw sformutowano naspujace wnioski:
» Metoda ultradwigkowa pozwala na prowadzenieaCi
glego monitorowania degradacji potenia adhezyjnego
powloka — podtge i na ustalenie kinetyki zmian degrado-
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wanego paiczenia za pomacfali powierzchniowej prze-
puszczanej przez obszar ga#enia.

Wzmocnienie impulsu fali ultrasvickowe]j mae by
miara degradacji pajczenia adhezyjnego, ponieavaalezy
od ilosci energii fali ultradwiekowej przenikajcej przez
pofaczenie i zmienia giw procesie degradacji, agajac
najmniejsa wartas¢ po odspojeniu powtoki od podta.

« W badaniach degradacji pokenia adhezyjnego po-
wioka — podiage, analiza widmowa impulsu fali ultrad
wigkowej mae by zrodiem dodatkowych informacii
0 przebiegu degradacji takiego go#tenia, w stosunku do
analizy amplitudowo-czasowej.

Ocena wzrokowa petzenie powtoka — podie na
podstawie rejestracji fotograficznej obszaru stigfjacze-
nia adhezyjnego wiwietle widzialnym, ultrafioletowym i

analiza negatywowa nie daje jednoznacznej informacj
jego stanie i 0 sposobie odspajanigmiwitoki od podiaa.
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