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STRESZCZENIE: Przedmiotem niniejszej pracy sa badania propagacji fal Lamba w pojedynczym zaktadkowym ztaczu klejonym
plaskownikow aluminiowych. Badania ukierunkowano na analiz¢ mozliwo$ci zastosowania zjawiska propagacji fal sprezystych do
identyfikacji uszkodzen zaktadkowych ztaczy klejonych. Rozwazano potaczenie wzorcowe (ze spoing pelng, na catej powierzchni zaktadki)
oraz dwa potaczenia z sztucznie wprowadzonym do spoiny defektem (spoina niepeina). Testy diagnostyczne polegaty na wzbudzeniu
antysymetrycznej fali Lamba w jednym z taczonych plaskownikow oraz zarejestrowaniu sygnatu w drugim z nich. Analize numeryczna
przeprowadzono z wykorzystaniem metody elementow skoficzonych w $rodowisku Abaqus/Explicit. Zaréwno wyniki badan
doswiadczalnych, jak i numerycznych wskazaty na pewne roznice jakosciowe i ilosciowe przebiegdow fal sprezystych w zaleznosci od
powierzchni defektu w spoinie. W szczegdlnos$ci zaobserwowano znaczny spadek amplitudy sygnatu propagujacej fali w probkach

z uszkodzeniem ztacza.
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1. Wprowadzenie

Potaczenia klejone  znajduja  obecnie  szerokie
zastosowanie w wielu gateziach przemystu [1-3], m.in.
w przemysle lotniczym i maszynowym. W ostatnich latach
mozna zaobserwowac takze istotny wzrost zainteresowania
technologia klejenia konstrukcyjnego w budownictwie,
réwniez W odniesieniu do taczenia elementéw metalowych
[3]. Najprostszym typem potaczenia z wykorzystaniem
kleju jest ztacze zaktadkowe pojedyncze. Tworza je dwa
elementy (np. ptaskowniki, ptyty) scalone na czesci swojej
powierzchni. Ztacze pracuje na $cinanie, a jego
wytrzymato§¢  jest  determinowana  przez  rodzaj
zastosowanego tworzywa adhezyjnego (Kkleju), stan
powierzchni elementéw faczonych w miejscu zaktadki
przed wykonaniem zlacza, a takze poprawnos¢
uksztaltowania potaczenia. Btedne wykonanie spoiny badz
jej stopniowa degradacja mechaniczna moga doprowadzi¢
do awarii calej konstrukcji. Istotng tematyka staje si¢ zatem
diagnostyka i monitorowanie stanu technicznego tego
rodzaju potaczen. Obecnie dynamicznie rozwijaja si¢
metody nieniszczacej diagnostyki wykorzystujace zjawisko
propagacji fal prowadzonych [4-6].

Niniejsza praca ma na celu analizg¢ mozliwosci
wykorzystania ultradzwickowych fal prowadzonych do
identyfikacji uszkodzen zakladkowych zlaczy klejonych.
Badania przeprowadzono dla potaczen zaktadkowych
z trzema typami spoin: potaczenie wzorcowe oraz dwa
potaczenia z uszkodzeniem spoiny. Do pomiarow
propagacji fal zastosowano piezoaktuatory ptytkowe.
Analize¢ numeryczng przeprowadzono z wykorzystaniem
metody  elementow  skonczonych ~w  Srodowisku
Abaqus/Explicit.

2. Przedmiot badania i metodyka badan

Przedmiot badania stanowi ztgcze zakladkowe
ptaskownikéw o przekroju poprzecznym 40 mm x 3 mm,
wykonanych z aluminium. Diugos¢ zaktadki przyjeto
rowna szeroko$ci plaskownika, tj. 40 mm. Badaniom
poddano trzy rodzaje probek: probka A — ze spoina
wykonang prawidlowo (na calej powierzchni zaktadki) oraz

dwa warianty z uszkodzeniem (probki B, C) w postaci
pominigcia kleju na czesci jej powierzchni (rys. 1).
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Rys. 1. Schematy analizowanych ztaczy zaktadkowych:
a) probka A; b) probka B; ¢) probka C
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Testy diagnostyczne polegaja na  wzbudzeniu
antysymetrycznej fali Lamba w jednym z taczonych
ptaskownikow oraz zarejestrowaniu sygnatu w drugim
(rys. 2). Fala poczatkowo propaguje wzdtuz jednego
z ptaskownikéw jako pojedynczy mod a nastepnie
,»wycieka” do drugiego z ptaskownikow poprzez konwersje
modow. W zaleznosci od kondycji zlacza zmienia si¢ obszar,
na ktorym odbywa si¢ wielomodowa propagacja fali.

Rys. 2. Schemat ideowy metody diagnostycznej: a) ztacze
wykonane poprawnie; b) ztacze z uszkodzeniem

3. Badania doSwiadczalne

Fale Lamba wzbudzano i odbierano przy uzyciu
piezoaktuatorow ptytkowych Noliac NAC2024.
Piezoaktuator dziatajacy w trybie nadajnika przymocowano
do jednego z taczonych elementéw (rys. 2), za$ odbiornik
po drugiej stronie zlacza. Jako wzbudzenie przyjgto paczke
falowa zmodulowana oknem Hanninga o 5 okresach
sinusoidy i czgstotliwosci 100 kHz. Stanowisko pomiarowe
pokazano na rys. 3.
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Rys. 3. Stanowisko pomiarowe

4. Obliczenia MES

Obliczenia numeryczne propagacji fal Lamba
W potaczeniu zakladkowym wykonano przy zastosowaniu
metody  elementéw  skonczonych w  $rodowisku
Abaqus/Explicit. Do obliczen uzyto 8-weztowy brytowy
element skonczony w ksztalcie szescianu foremnego
0 objetosci 1 mm?. Na wszystkich krawedziach polaczenia
przyjeto wolne warunki brzegowe. Do analiz przyjeto
modul Younga dla aluminium réwny E = 69 GPa oraz
wspotczynnik Poissona rowny v = 0.33.

5. Analiza wynikéw

Na rys. 4 zaprezentowano przebiegi czasowe sygnatow
propagujacej fali zarejestrowane przez odbiornik, wraz
zich maksymalnymi warto$ciami. Mozna zauwazy¢, ze
W probkach z uszkodzonym ztaczem (probki B i C)
wystapit znaczny spadek wartosci amplitudy sygnatu.
Wzgledny spadek amplitud w probece z uszkodzeniem
pionowym spoiny (probka B) wyniost 57 %, zas w probee
z uszkodzeniem poziomym spoiny (probka C) wynidst
37 %.

Na rys. 5 zawarto wyniki analiz numerycznych dla
poszczegdlnych probek. Na mapach przemieszczen
pokazana jest chwila czasowa t = 0.6 ms, odpowiadajaca
momentowi przejécia fali przez ztacze. Antysymetryczny
mod fali Lamba propagujacy przez pojedynczy ptaskownik,
w obrebie zlgcza ulega konwersji i przechodzi
w wielomodowa propagacje fali. Mozna zaobserwowac, iz
w zaleznosci od powierzchni styku wystepuja réznice
w przekazywaniu fali przez ztacze.
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Rys. 4. Sygnaty zarejestrowane dla poszczeg6élnych probek:
a) probka A; b) probka B; ¢) probka C

t=6-10"s

Rys. 5. Wyniki obliczen MES — mapy przemieszczen
w kierunku poprzecznym dla wybranej chwili czasowej:
a) probka A; b) probka B; ¢) probka C

6. Podsumowanie

W pracy przedstawiono zjawisko propagacji fal Lamba
w  zakladkowym  polaczeniu  klejonym  dwodch
ptaskownikéw aluminiowych. Zaréwno wyniki badan
doswiadczalnych, jak i numerycznych wskazuja na pewne
roznice jakosciowe i iloSciowe przebiegdow fal sprezystych
w zaleznosci od powierzchni defektu w spoinie.
W szczegolnosci  zaobserwowano — znaczny  spadek
amplitudy sygnalu propagujacej fali w probkach
z uszkodzeniem zlacza. Wykonane badania stanowig
pierwszy etap prac ukierunkowanych na diagnostyke
ultradzwickowa potaczen klejonych elementow konstrukcji
metalowych.

Praca zostala  wykonana —w  ramach  projektu
Nr 2015/19/B/ST8/00779, finansowanego przez Narodowe
Centrum Nauki.

Obliczenia  wykonano na  komputerach  Centrum
Informatycznego  Tréjmiejskiej ~ Akademickiej  Sieci
Komputerowej.
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