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Zastosowanie transformaty Fouriera
do ultradzwiekowej oceny
polaczen klejowych

Fourier transform application to ultrasonic evaluation

of glued joints

Streszczenie

W artykule przedstawiono metode oceny potgczen
klejowych za pomocg transformaty Fouriera. Podstawo-
wymi parametrami widma impulsu ultradzwiekowego,
ktére mogg by¢ akustyczng miarg jakosci potaczenia,
$Sg: pasmo przenoszenia oznaczane jako B oraz czesto-
tliwos¢ maksymalnej amplitudy oznaczana jako f.

W badaniach wykorzystano probki wykonane ze stali
45 potgczone za pomocg kleju cyjanoakrylowego Loctite
496. Powierzchnie probek przygotowano na kilka sposo-
bow, tak aby zréznicowa¢ wytrzymatos¢ potgczen. Na
podstawie wynikow badan wyznaczono wartosci wspoét-
czynnika korelacji miedzy parametrami ultradzwigko-
wymi w dziedzinie czestotliwosci a mechaniczng miarg
jakosci potgczen.

Wstep

Kleje to substancje chemiczne zdolne do trwatego
taczenia materiatéw jedno- i r6znorodnych, zapewnia-
jacego szczelnos¢ potgczenia i rownomierny rozkiad
naprezen w catym jego obszarze. tgczenie odbywa sie
w wyniku oddziatywania sit adhezji wiasciwej, adhezji
mechanicznej i sit spojnosci kleju — kohezji. Proces ten
nie wymaga trudnych proceséw obréobki mechanicznej,
Sg one najczesciej ograniczone do piaskowania lub
Srutowania powierzchni przeznaczonych do tgczenia
w celu usuniecia zanieczyszczenh, np. produktéow koro-
Zji, oraz do jej odttuszczenia.
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Abstract

A method of evaluation of glued bonds using the Fo-
urier transform is presented in the paper. The basic pa-
rameters of the ultrasonic spectrum, such as a measure
of the acoustic quality of the glued bond are bandwidth
denoted as B and the frequency of maximum amplitude
denoted as f.

During the test are used samples made of steel 45
and glue Loctite 496. The surfaces of samples are pre-
pared in different ways to vary the joint strength. On the
base of test results is presented the correlation between
the ultrasonic parameters in the frequency field, and me-
asure of the mechanical quality of the connection.

Klejenie jest technologig, ktora przezywa swoj re-
nesans i rozwija sie niezwykle dynamicznie, znajdujgc
zastosowanie praktycznie we wszystkich gateziach
przemystu. Szerokie zastosowanie potgczen klejowych
obserwuje sie zwtaszcza w przemysle motoryzacyjnym.

Wraz z rozwojem klejenia i czesciowym wypiera-
niem tradycyjnych metod tgczenia, takich jak zgrze-
wanie, pojawit sie problem kontroli, a w szczegdlnosci
badan nieniszczacych tych potgczen. Wsréd metod
nieniszczacych oceny potgczen klejowych najwieksze
zastosowanie majg takie metody, jak: wizualna, ultra-
dzwiekowa, rezonansowa, termograficzna oraz holo-
grafia optyczna [1, 6].

Metoda ultradzwiekowa

Sposrod stosowanych metod najszersze zastoso-
wanie moze mie¢ metoda ultradZzwiekowa. Jest ona

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 5/2013

31



32

skutecznie wykorzystywana do wykrywania nieciggto-
sci w roznych materiatach. Obserwowany jest takze
wzrost zainteresowania tg metodg w badaniach nauko-
wych oraz poszerzenie zakresu jej przemystowego wy-
korzystania i stosowanych w niej technik kontrolnych
poza klasyczne badania ultradzwiekowe np. odlewéw,
odkuwek czy potgczen spawanych [2, 3]. Zastosowa-
nie ultradzwiekow w defektoskopii, rowniez w odnie-
sieniu do potgczen adhezyjnych, zostato opracowane
przez J. Deputata [4].

W badaniach pofgczen spajanych mozliwe jest
prowadzenie kontroli jakosci potgczen zgrzewanych
punktowo i potgczen adhezyjnych, w tym lutowanych
i klejonych oraz potgczen powtoka-podtoze. Metoda
ta umozliwia ponadto pomiary naprezen i twardosci
czesci maszyn. Obecnie prowadzone badania ul-
tradzwiekowe wybranych obiektéw umozliwiajg ich
kontrole w obszarze do 20 m od miejsca przytozenia
gtowicy ultradzwiekowej.

Wybrane parametry impulséw fali ultradzwieko-
wej, uzytej do badania potgczen klejowych, mogg byé
przydatne do oceny ich jakosci. Parametry te wynikajg
z uzyskiwanych na ekranie aparatu ultradzwiekowego
ukfadéw impulséw ultradzwigkowej fali podtuznej. Ko-
rzystnym do oceny tych potgczen uktadem impulséw
ultradzwiekowych jest taki uktad, w ktérym uzyskuje sie
dwa echa dna, podobnie jak w metodzie wyznaczania
cisnieniowego wspotczynnika odbicia. Silne ttumienie
warstwy kleju zazwyczaj uniemozliwia uzyskanie dru-
giego echa dna. Uklad impulséw ultradzwiekowych
z tylko jednym echem dna jest réwniez uktadem przy-
datnym do oceny potgczenia klejowego, poniewaz
zawiera — oprécz syntetycznej informacji o jakosci
pierwszego pofgczenia adhezyjnego — dane na temat
drugiego potgczenia i kohezji warstwy klejowej.

Transformata Fouriera

Analizujgc zagadnienia zwigzane z oceng wielo-
warstwowych pofgczen klejowych przy wykorzystaniu
transformaty Fouriera, przytoczono wyniki uzyska-
ne podczas wykonywania badan potgczen klejowych
przez A.F. Browna [5]. Z przeprowadzonej analizy wy-
nika, iz ocena potgczen klejowych z wykorzystaniem
transformaty Fouriera jest stosunkowo tatwa.

Wykorzystanie analizy czestotliwosciowej w bada-
niach ultradzwiekowych jest podejsciem czesto sto-
sowanym, pomimo trudnosci z oceng, identyfikacjg
i interpretacjg uzyskiwanych obrazéw na ekranie apa-
ratu ultradzwiekowego oraz niewielkich réznic miedzy
uzyskiwanymi obrazami widm. Aby moc przeprowa-
dzi¢ analize czestotliwosciowg impulsow ultradzwie-
kowych, niezbedne jest uzyskanie petnego niewypro-
stowanego impulsu fali ultradzwigkowej. Przyktadowy
impuls ultradzwiekowy w dziedzinie czasu, uzyskany
w badaniach wtasnych, ktéry poddano transformacie
Fouriera, przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Transformata Fouriera wybranego impulsu ultradzwiekowe-
go z obszaru potgczenia klejowego w funkcji czasu [6]: a) impuls
ultradzwiekowy w funkcji czasu, b) obwiednia widma impulsu ultra-
dzwiekowego

Fig. 1. The Fourier transform of the selected ultrasonic pulse from
the adhesive joint in the time domain [6]: a) an ultrasonic pulse in the
time domain, b) the spectrum envelope of the ultrasonic pulse

Amplituda [-]

Czestothwose [MHZ]

Podstawowymi parametrami widma impulsu ul-
tradzwiekowego, ktére mogg by¢ akustyczng miarg
jakosci potgczenia, sg: pasmo przenoszenia ozna-
czane jako B oraz czestotliwo$¢ maksymalnej ampli-
tudy oznaczana jako f. Pasmo przenoszenia ozna-
cza szerokos¢ impulsu, wyrazong w Hz przy spadku
amplitudy o 6 dB.

W badaniach podjeto probe wykorzystania jako
miary jakosci potgczen klejowych takze innych para-
metréw impulséw ultradzwiekowych widma amplitudo-
wo-czestotliwosciowego, np. cisnienia widma impulsu
fali ultradzwiekowej w zakresie niskich czestotliwosci
— do poczatku pasma przenoszenia (niskoczestotliwo-
$ciowe cisnienie impulsu — P, (rys. 2), ci$nienia wid-
ma impulsu fali ultradzwiekowej w zakresie czestotli-
wosci pasma przenoszenia (Srednioczestotliwosciowe
cisnienie impulsu — P,) oraz ci$nienia widma impulsu
fali ultradzwiekowej w zakresie wysokich czestotliwo-
Sci — powyzej konca pasma przenoszenia (wysoko-
czestotliwosciowe cisnienie impulsu — P ). Dodatkowo,
w badaniach wykorzystano czestotliwosci poczat-
ku (B,) i konca pasma przenoszenia (B,), nazywane
dolng i gérng granicg czestotliwosci.

Wybér parametréw widma impulsu fali ultra-
dzwiekowej do oceny jakosci potgczen klejowych
byt podyktowany zauwazonymi zmianami widma
odpowiadajgcymi zmianom stanu potgczenia, obser-
wowanymi podczas badan rozpoznawczych.
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Rys. 2. Widmo impulsu ultradzwigkowego [6]: f — czgstotliwo$¢ mak-
symalnej amplitudy, B — pasmo przenoszenia, B, — dolna granica
czestotliwosci, B, — gérna granica czgstotliwosci, P, — niskoczgstotli-
wosciowe cisnienie impulsu, P, — srednioczestotliwosciowe cisnienie
impulsu, P_— wysokoczestotliwosciowe cisnienie impulsu

Fig. 2. Ultrasonic pulse spectrum [6]: f — frequency of maximum
amplitude, B — transmitted frequency band, B, — lower frequency
limit, B, — upper frequency limit, P, — low-frequency pulse pres-
sure, P, — medium frequency pulse pressure, P, — high frequency
pulse pressure

Jakos¢ potgczenia klejowego wptywa na wyniki
analizy czestotliwosciowej fali ultradzwigkowej. Po-
taczenie moze oddziatywac¢ na fale jak filtr dolno- lub
gornoprzepustowy. W zwigzku z tym, w przypadku ba-
dania potgczenia klejowego, w ktérym wystgpig wady,
moze dojs¢ do wiekszego ttumienia okreslonych cze-
stotliwosci.

Eksperyment

Celem prowadzonych badan byta ocena mozliwoSci
zastosowania metody ultradzwiekowej wykorzystujgcej
transformate Fouriera do oceny potgczen klejowych.

W badaniach wykorzystano probki stalowe (stal
45) przedstawione na rysunku 3. Do ich wykonania
zastosowano klej cyjanoakrylowy Loctite 496. Gru-
bo$¢ warstwy kleju we wszystkich prébkach byta
jednakowa, dzieki zastosowaniu statego docisku tgczo-
nych elementéw.

Po wykonaniu krgzkéw przeznaczonych na probki
ich powierzchnie przeznaczone do klejenia przygo-
towano w taki sposob, aby odtworzy¢ warunki, jakie

_ : - b)

1 1

Rys. 3. Probka do badan: a) schemat, b) widok
Fig. 3. Sample for tests: a) scheme, b) the view of sample

mogg wystgpi¢ w czasie wykonywania potgczen kle-
jowych w warunkach przemystowych. Zbiér krgzkéw
zostat podzielony na grupy, ktére cechowaty sie roz-
nym przygotowaniem powierzchni. Powierzchnie zo-
staty zréznicowane zaréwno pod wzgledem obrobki
mechanicznej (szlifowanie, piaskowanie), jak i sposo-
bu ich oczyszczenia (wyczyszczenie preparatem Loc-
tite, naniesienie chtodziwa szlifierskiego oraz smaru
plastycznego).

W pierwszej serii podczas badan na szlifowane
powierzchnie klejone naniesiono smar plastyczny.
W drugiej i trzeciej serii badawczej na powierzchnie
réwniez poddane szlifowaniu naniesiono odpowied-
nio chiodziwo szlifierskie oraz olej wykorzystywany
do obrébki plastycznej. W czwartej serii badawczej
powierzchnie po szlifowaniu zostaty oczyszczone
w sposob zgodny z wymaganiami producenta kleju.
Kolejne dwie serie badan obejmowaty prébki piasko-
wane elektrokorundem EK40, przy czym w pierwszej
z nich na powierzchnie naniesiono olej do obrébki pla-
stycznej, a druga zostata oczyszczona. Dwie ostatnie
serie przygotowano podobnie, z tym Zze do piaskowa-
nia uzyto elektrokorundu EK60.

Zrealizowano 8 prob badawczych. Po zerwaniu pro-
bek zmierzono site, powodujgcg zniszczenie potgcze-
nia. Na podstawie uzyskanej sity obliczono naprezenia
rozrywajace, ktére spowodowaty rozdzielenie potgcze-
nia klejowego.

Zgodnie z zatozeniem, w wyniku zréznicowane-
go przygotowania powierzchni prébek do klejenia,
uzyskano rézne wartoéci sit rozrywajgcych. Sred-
nie wyniki naprezen rozrywajgcych uzyskanych dla
osmiu préb przedstawiono w tablicy I. Pierwsze ba-
dania dotyczyty prébek, w ktérych na powierzch-
nie klejone naniesiono smar plastyczny, natomiast
ostatnie probek, ktérych powierzchnie przeznaczone
do klejenia zostaty przygotowane zgodnie z wytyczny-
mi producenta kleju.

W badaniach ultradzwiekowych uzyto gtowicy
DS12HB1-6 firmy Karl Deutsch. Gtowice te wybra-
no podczas badah rozpoznawczych, w ktérych uzy-
skano najkorzystniejsze sygnaty z wszystkich anali-
zowanych gtowic ultradzwiekowych w laboratorium
badan nieniszczgcych. Czestotliwo$¢ glowicy wynosi
2,12 MHz, co stanowi optymalny zakres czestotliwosci
dla badania potgczen klejowych. Dla czestotliwosci po-
wyzej 6 MHz, ze wzgledu na silne ttumienie, nie uzy-
skano impulsu z dna probki. We wszystkich prébach
wykorzystywano ten sam osrodek sprzegajacy — Echo-
trace Karl Deutsch. Wyniki badah ultradzwigekowych

Tablica I. Zestawienie $rednich wartosci naprezen rozrywajgcych
uzyskanych w badaniach wiasciwosci mechanicznych dla poszcze-
golnych serii badawczych

Table I. The mean tensile strength founded out in the mechanical
properties tests for separate series

Nr serii 1 2 3 4 5 6 7 8
R.,MPa| 1,04 | 9,23 | 19,31 26,47 |23,01|41,40|23,91| 39,56
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Tablica Il. Zestawienie wartosci parametréow impulséw ultradzwie-
kowych w dziedzinie czestotliwosci: f. — czgstotliwos¢ maksymainej
amplitudy, B — pasmo przenoszenia, B, — dolna granica czgstotliwo-
$ci, B, — gorna granica czgstotliwosci, P, — niskoczestotliwosciowe
ci$nienie impulsu, P, — srednioczestotliwosciowe cisnienie impulsu,
P, — wysokoczegstotliwosciowe cisnienie impulsu

Table Il. The ultrasonic pulse parameters values in the frequency
domain: f - frequency of maximum amplitude, B — transmitted fre-
quency band, B, — lower frequency limit, B, — upper frequency limit,
P, — low-frequency pulse pressure, P, — medium frequency pulse
pressure, P_— high frequency pulse pressure

o Parametr sygnatu w dziedzinie czestotliwosci
- f B B B
M MAz | MHz | MHz | MHz | P | Pa | Pe

1 2,81 3,27 1,25 4,52 2,09 0,28 0,70
2 3,35 3,27 1,37 4,64 2,08 0,23 0,78
3 2,49 2,44 1,35 3,79 2,09 0,22 0,29
4 3,22 2,81 1,44 4,24 2,01 0,20 0,59
5 2,52 2,47 1,40 3,87 2,10 0,19 0,27
6 2,61 2,59 1,41 4,00 2,17 0,18 0,32
7 2,38 2,53 1,37 3,90 2,12 0,19 0,31
8 2,51 2,19 1,38 3,84 2,08 0,18 0,29

WhiosKi

Uzyskane wyniki badan laboratoryjnych pozwa-
lajg na iloSciowg ocene jakosci potgczen klejowych.

Wyznaczono zalezno$ci miedzy wybranymi para-
metrami impulséw ultradzwiekowych analizowanych
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