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Streszczenie 

W niniejszej pracy analizowano możliwość zastosowania nieniszczącej metody ba-

dawczej cyfrowej laserowej wibrometrii holograficznej do wykrywania defektów w po-

łączeniach polimer-metal wyłącznie adhezyjnych, adhezyjnych i mechanicznych oraz ad-

hezyjnych z warstwą pośrednią. 

Ocenie poddano połączenia  polimerów z metalami, w których częścią metalową – do-

brze przenoszącą drgania – była stal DC04 lub aluminium AW-6061 albo AW-5754, 

a częścią polimerową poliamid 6 (PA6), poliamid 6 z 10-procentwym dodatkiem miki 

(PA6/10M) lub talku (PA6/10T) (Tarnamid T-27, Grupa Azoty; Mica  30, Talc  Extra  

10, Aurum Chemicals, Katowice, Polska), polilaktyd (PLA, Ingeo Biopolymer 6400D), 

polifluorek winylidenu (PVDF, Arkema Kynar Flex 3312 C), poliwęglan (PC, Lotte Ad-

vanced Materials Infino S.C.-1220UR) lub mieszanina polietylenu i poliamidu 

(LDPE/PA6) z różnym udziałem kompatybilizatora PE-g-MAH.  

Połączenie obu materiałów było realizowane poprzez złącze adhezyjne uzyskane po-

przez proces wtryskiwania lub prasowanie na gorąco przy użyciu prasy hydraulicznej. 

Badaniom poddano także połączenia z warstwą pośrednią w postaci kleju epoksydowego. 

Oceniano również połączenie adhezyjno-mechaniczne uzyskane poprzez nawiercenie 

otworów w stalowej płytce wypełnionych tworzywem polimerowym w procesie wtryski-

wania.  

W standardowych badaniach wibrometrycznych podczas pomiaru widoczna jest tylko 

jedna strona próbki. Na potrzeby badań prowadzonych w ramach pracy doktorskiej, skon-

struowano stanowisko pomiarowe umożliwiające jednoczesną obserwację obu stron złą-

cza (polimerowej i metalowej) w trakcie rejestracji drgań w czasie rzeczywistym.  

Zaobserwowano istotne różnice w uzyskanych rozkładach drgań mierzonych z nano-

metryczną osiową zdolnością rozdzielczą dla połączeń bez i z defektem. Wady połączeń 

uwidaczniały się poprzez lokalną zmianę amplitudy i fazy drgań w miejscu występowania 

rozwarstwienia. Umożliwiało to wykrycie i lokalizację ukrytych defektów złącza. Am-

plituda wzbudzonych drgań, nieprzekraczająca 40 nm, gwarantowała nieniszczący cha-

rakter badań.  

Określono również prędkość fal Lamba propagujących się w części metalowej i poli-

merowej badanych próbek w zakresie niskich częstotliwości ultradźwiękowych. W przy-

padku częstotliwości wzbudzenia do 30 kHz, zaobserwowano propagacje wyłącznie an-

tysymetrycznych fal Lamba zerowego rzędu A0.  
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Zbadano również właściwości transmisyjne połączeń dla niskich częstotliwości wzbu-

dzenia pod kątem: zakresu częstotliwości, dla którego możliwa była obserwacja regular-

nych fal Lamba, wartości amplitud fal Lamba oraz prędkości ich propagacji w zależności 

od częstotliwości wzbudzenia. Wykazano, że właściwości te zmieniają się w przypadku 

wystąpienia defektu połączenia. Nawet jeśli defektu nie można było zlokalizować za po-

mocą cyfrowej wibrometrii holograficznej, nadal na podstawie różnic krzywych dysper-

syjnych możliwe było stwierdzenie, czy połączenie polimer-metal było uszkodzone. 

Potwierdzenia poprawności tego, dotąd niestosowanego podejścia, dokonano za po-

mocą innej, niezależnej metody, jaką jest szerografia. 

Wyniki badań pokazały, że użycie cyfrowej laserowej wibrometrii holograficznej po-

zwala na skuteczne wykrywanie ukrytych defektów złączy polimer-metal. Na ich podsta-

wie uzyskuje się również informacje o podatności próbek z połączeniem polimer-metal 

na wymuszenie drgań w danym zakresie częstotliwości wzbudzenia. Nieniszczący cha-

rakter metody, umożliwia ponadto poddanie próbek kolejnym badaniom. Pomiary wibro-

metryczne są krótkie, a podstawowe wyniki uzyskuje się w czasie rzeczywistym, co jest 

ważnym czynnikiem przy rutynowym testowaniu komponentów i ewentualnym zastoso-

waniu tej metody w kontroli produkcji.  
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Abstract  

In the paper, the possibility of using digital holographic vibrometry (DHV) as a non-

destructive research method to detect debonding areas in polymer-metal laminates con-

nected only adhesively, adhesively with additional mechanical interlocks or with glue 

layer was examined. 

Polymer-metal laminates made of various kinds of polymers and metals were 

tested – as a metal part: DC04 steel, aluminum AW-6061 or AW-5754 were used; as 

a polymer part: polyamide 6 (PA6), polyamide 6 with the 10% addition of mica 

(PA6/10M) or talc (PA6/10T) (Tarnamid T-27, Grupa Azoty; Mica  30, Talc  Extra  10, 

Aurum Chemicals, Katowice, Poland), polylactide (PLA, Ingeo Biopolymer 6400D), 

polyvinylidene fluoride (PVDF, Arkema Kynar Flex 3312 C), polycarbonate (PC, Lotte 

Advanced Materials Infino S.C.-1220UR) or a polyethylene/polyamide blends 

(LDPE/PA6) with different value of PE-g-MAH compatibilizer. 

Samples with the connection provided by pure adhesion or adhesion reinforced by me-

chanical interlocks (two or three holes drilled in the steel plates) made resp. by compres-

sion molding and by injection molding, as well as the one made with an epoxy glue in-

terlayer were studied.  

In the standard holographic vibrometric set-up only one side of the sample can be seen 

during a measurement. For the purpose of this study the set-up was improved to enable 

real-time vibration observation of both sides of the sample simultaneously. 

Clear differences could be observed in the phase of vibration patterns and amplitudes, 

registered with nanometric axial resolution, between a correct and a defective adhesive 

connection. Connection defects could be detected by a local change of the vibration am-

plitude and/or phase, even when hidden from view for the observer. The amplitudes of the 

oscillations excited in the samples were up to 40 nm providing non-destructive nature 

of the tests. 

To detect the possible defects of the joints, the velocity of the Lamb waves was sim-

ultaneously determined on the metal and the polymer side of the samples by means of dig-

ital holographic vibrometry. At low frequencies (up to 30 kHz), only antisymmetric 

A0 Lamb waves were excited and the amplitude and the phase patterns of the vibration 

of the sample were registered. Based on these patterns debonding areas in laminates were 

localized.  
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The transmission properties at low frequencies excitations were also studied in terms 

of: the frequency range for which regular Lamb waves have been observed, Lamb wave 

amplitudes and Lamb wave propagation velocity depending on the excitation frequency. 

It has been shown that these properties also change when a defect occurs in the laminate. 

Even when the defect could not be localize by means of DHV, it was still possible to 

detect the defect, if a sample was damaged based on the obtained dispersion curves.  

While it was not always possible to localize perfectly the position of defects with hol-

ographic vibrometry, the second independent non-destructive testing method, shearogra-

phy, was used as a confirmation of the correctness of this previously unused approach. 

DHV method proved to be a non-destructive test method, allowing detection of invis-

ible defects in polymer-metal connections. Based on that method, information about re-

sponse of such connections to a vibration in specific range of frequency can be obtained. 

Non-destructive nature of this method, allows further (re)use of the samples after testing, 

or being studied with other test methods. Measurements are fast and preliminary results 

are obtained in real-time, which is an important factor for routine testing of components 

in an industrial production environment.  
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WYKAZ OZNACZEŃ I SKRÓTÓW 
 

A amplituda fali 

cL prędkość fali podłużnej 

cT prędkość fali poprzecznej 

E moduł Younga, moduł sprężystości wzdłużnej 

G moduł Kirchhoffa, moduł sprężystości poprzecznej 

J0 funkcja Bessela zerowego rzędu pierwszego rodzaju  

S0, A0 symetryczny i antysymetryczny mod fali Lamba 0-ego rzędu 

tv, bv wyniki dla powierzchni górnej próbki (ang. top view), wyniki dla po-

wierzchni dolnej próbki (ang. bottom view) 

β współczynnik tłumienia 

λ długość fali 

λ, μ parametry Lamégo 

ν liczba Poissona 

ρ gęstość 

υ prędkość fazowa fali 

φ faza fali 

ω częstość kołowa 

CCD matryca CCD (ang. Charge-Coupled Device) 

CMOS matryca CMOS (ang. Complementary Metal-Oxide-Semiconductor) 

DHV cyfrowa wibrometria holograficzna (ang. Digital Holographic Vibrome-

try) 

DLR Niemiecka Agencja Kosmiczna (niem. Deutsches Zentrum für Luft- und 

Raumfahrt) 

DSPI cyfrowa interferometria plamkowa (ang. Digital Speckle Pattern Interfer-

ometry) 

ESPI interferometria plamkowa (ang. Electronic Speckle Pattern Interferome-

try) 

GF włókno szklane (ang. Glass Fiber) 

LDR lokalny rezonans defektu (ang. Local Defect Resonance)  

LFOR zakres częstotliwości wzbudzenia umożliwiający obserwację fal Lamba 

(ang. Lamb-wave Frequency Observation Range) 

NDT badania nieniszczące (ang. Non-destructive testing)  
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PA poliamid (ang. polyamide) 

PC poliwęglan (ang. polycarbonate)  

LDPE polietylen małej gęstości (ang. low-density polyethylene) 

PE-g-MAH polietylen szczepiony bezwodnikiem maleinowym (ang. polyethylene-

graft-maleic anhydride) 

PLA polilaktyd, poli(kwas mlekowy) (ang. polylactic acid)  

PVDF poli(fluorek winylidenu), polifluorek winylidenu (ang. polyvinylidene flu-

oride) 
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WPROWADZENIE 

Materiały kompozytowe z hybrydowym połączeniem polimer-metal są obecnie sze-

roko stosowane w wielu dziedzinach przemysłu, a o ich potencjalnym zastosowaniu 

i właściwościach decyduje jakość uzyskanego połączenia. Odpowiednie zespolenie ad-

hezyjne pomiędzy metalem a polimerem możliwe jest poprzez dobór łączonych materia-

łów oraz właściwe przygotowanie powierzchni łączonych.  

W tego typu połączeniach bardzo istotna jest możliwie mała różnica współczynnika 

rozszerzalności cieplnej zastosowanych materiałów, a także – szczególnie w przypadku 

złączy polimer-metal stosowanych np. w przemyśle samochodowym, przemyśle gospo-

darstwa domowego i wytwarzaniu aparatury pomiarowej – stosunkowo mała gęstość. 

Metale najczęściej stosowane w tych połączeniach to stal, aluminium i stopy  

miedzi [1–3]. 

Znajomość materiałów i ich inżynierskiego wykorzystania podczas projektowania 

i wytwarzania połączeń adhezyjnych, stanowi istotny i interesujący aspekt inżynierii ma-

teriałowej. 

Ważnym celem badań przemysłowych złączy polimer-metal jest obniżanie kosztów 

produkcyjnych i zmniejszenie szkodliwego wpływu na środowisko, np. poprzez redukcję 

masy pojazdów, a co za tym idzie zmniejszenie zużycia paliwa i emisji szkodliwych ga-

zów w czasie eksploatacji środków transportu [3–7]. Dodatkowo dyrektywa Komisji Eu-

ropejskiej 2000/53/WE wymaga, aby od 2015 roku co najmniej 85% wag. materiału 

w złomowanym pojeździe było ponownie użyte lub poddane recyklingowi [8]. Warunek 

ten może być spełniony poprzez większość elementów polimerowo-metalowych, o ile 

zapewniona zostanie możliwość rozdzielnia tych materiałów po zakończeniu ich okresu 

eksploatacji. Coraz więcej elementów w branży motoryzacyjnej wykonywanych jest 

z materiałów polimerowych, konieczne jest więc poszukiwanie nowych, bardziej przyja-

znych środowisku, rozwiązań. Z tego powodu prowadzone są badania dotyczące ponow-

nego zastosowania materiałów polimerowych używanych do produkcji elementów wy-

posażenia samochodów, modyfikacji materiałów polimerowych poprzez wprowadzenie 

napełniaczy pochodzenia naturalnego, a także produkcji materiałów polimerowych z wy-

korzystaniem materiałów odpadowych [9–16]. 

Ze względu na ich mniejszą gęstość elementy powstałe w wyniku połączenia polime-

rów z aluminium lub stopami miedzi uzyskują coraz większą popularność w produkcji 

wyrobów technicznych. Na przykład wymiana stalowego elementu przedniego Audi TT 
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na aluminiowy pozwoliła na zmniejszenie ciężaru struktury hybrydowej o 15% [17]. Nie-

stety ze względu na cenę, stopy stali nadal są konkurencyjnym rozwiązaniem w porów-

naniu z innymi materiałami [1]. 

W przemyśle motoryzacyjnym, ze względu na odpowiednie właściwości wytrzymało-

ściowe stosowany jest poliamid wzmacniany krótkimi włóknami szklanymi np. PA6 

z 30% mas. włókien szklanych – PA6GF30 [1,17,18]. 

Pierwszy publicznie zgłoszony przypadek (rok 2006.) wprowadzenia materiału ze złą-

czem polimer-metal w praktyce produkcji motoryzacyjnej to przód samochodu Audi A6 

AVANT [19]. Komponent ten wyprodukowano metodą obtrysku blachy o kształcie krzy-

żowo-żebrowym modyfikowanym poliamidem (PA6GF30, Durethan BKV 130 firmy 

Bayer). Testy mechaniczne elementu ze złączem polimer-metal wykazały synergistyczne 

działanie materiałów składowych złącza. Oprócz zastosowania w przemyśle samochodo-

wym, połączenia polimer-metal są również stosowane w urządzeniach domowych, apa-

raturze kontrolno-pomiarowej, ramach rowerowych i elementach innych środków trans-

portu [18,20,21].  

Głównym problemem, jaki należy rozwiązać w łączeniu materiałów polimerowych 

i metalowych, jest ich odmienny charakter fizyczny i chemiczny. Ze względu na słabą 

przyczepność (lub zwilżalność materiałów metalowych przez polimer) stosowane są roz-

wiązania mechaniczne lub chemiczne. Poprawę przyczepności materiału polimerowego 

do powierzchni metalu uzyskuje się poprzez modyfikację elementu metalowego 

(np. zmianę tekstury i chropowatości powierzchni), dodanie promotorów adhezji 

lub wprowadzenie pośrednich warstw adhezyjnych. Należy zaznaczyć, że wszystkie te 

rozwiązania wymagają podjęcia dodatkowych kroków przed utworzeniem złącza poli-

mer-metal, co wydłuża proces produkcyjny i podwyższa cenę produktu końco-

wego [1,18,20,22–26]. Z tego powodu warto poszukiwać i badać połączenia polimeru 

z metalem, które nie wymagają podejmowania ww. kroków. 

Podczas procesu wytwarzania złącz polimerowo-metalowych mogą powstawać wady 

w postaci braku adhezji między częścią polimerową i metalową (łączone materiały nie 

przylegają do siebie na całej powierzchni styku). W przypadku gdy polimer nie jest prze-

zroczysty, wady połączenia mogą być niewidoczne w trakcie wizualnej oceny jakości 

elementu, a defekty tego typu mogą decydować o wytrzymałości całego elementu. 
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Klasyczne metody badania połączeń w kompozytach polegają na rozciąganiu, zgina-

niu i ściskaniu próbki, aż do momentu jej zniszczenia. Użycie metod niszczących wymu-

sza założenie, że wyniki uzyskane dla ograniczonej liczby próbek są reprezentatywne dla 

wszystkich pozostałych produktów. 

Prowadzone w ramach pracy doktorskiej badania miały na celu analizę możliwości 

wykrywania ukrytych defektów połączeń adhezyjnych w kompozytach polimerowo-me-

talowych z zastosowaniem metod nieniszczących (ang. Non-destructive testing – NDT). 

Obecnie powszechnie stosowanymi metodami badań nieniszczących są pomiary ultra-

dźwiękowe [27–29] (w tym wibrometria ultradźwiękowa [30]), radiografia [31–33], ska-

ningowa, laserowa wibrometria dopplerowska [34,35] i szerografia1 (ang. shearogra-

phy) [36,37]. Metody ultradźwiękowe, w porównaniu do technik laserowych i radiogra-

ficznych, charakteryzują się zdecydowanie gorszą zdolność rozdzielczą.  

Tomografia komputerowa do odwzorowania obiektu w trzech wymiarach wymaga 

długotrwałego naświetlania promieniami rentgenowskimi pod różnymi kątami i jest tech-

niką kosztowną. Z kolei skanowanie punkt po punkcie jest wymagane w technice skanin-

gowej laserowej wibrometrii dopplerowskiej, co uniemożliwia zebranie informacji o ca-

łej badanej powierzchni w czasie rzeczywistym. Laserowa szerografia stwarza możliwość 

pomiarów w czasie rzeczywistym, które jednak nie dają bezpośredniej informacji o od-

kształceniach lecz jedynie o pochodnej przemieszczenia powierzchni. Ta technika oferuje 

natomiast wysoką osiową zdolność rozdzielczą (w zakresie nanometrycznym).  

Zastosowana w niniejszej pracy cyfrowa laserowa wibrometria holograficzna posiada 

te same zalety co szerografia, ale pozwala dodatkowo bezpośrednio rejestrować w czasie 

rzeczywistym w trzech wymiarach odkształcenie powierzchni obiektu podczas drgań. 

Ponadto należy zauważyć, że metody laserowe i radiograficzne nie wymagają kon-

taktu z powierzchnią obiektu, co pozwala na badanie łatwo odkształcalnych przedmiotów 

i powłok bez ryzyka ich uszkodzenia, posiadając przy tym zdolność rozdzielczą przewyż-

szającą przynajmniej o rząd wielkości możliwości metod stykowych.  

Za zastosowaniem holografii [38–41] do badania defektów przemawia również fakt, 

że duża liczba punktów (do 640 × 480 pikseli, px w przypadku układu zastosowanego do 

pomiarów w ramach realizowanej pracy doktorskiej), może być obserwowana jednocze-

śnie i synchronicznie. Natomiast w przypadku standardowych metod wykorzystujących 

zjawisko lokalnego rezonansu defektu, liczba obserwowanych punktów wynosi jedynie 

                                                 
1 Ze względu na brak polskiego odpowiednika angielskiej nazwy metody shearography, w tej pracy przy-

jęto nazwę szerografia, która coraz bardziej rozpowszechnia się w źródłach komercyjnych. 
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około 100 [29,42].  Obserwacja wielu położonych blisko siebie punktów obiektu stanowi 

przewagę zastosowanej techniki holograficznej, szczególnie ze względu na możliwość 

badania w tej pracy zdecydowanie mniejszych obiektów niż omawianych w większości 

publikacji [43–47]. Wymogiem badań prowadzonych w ramach pracy doktorskiej było 

stosowanie próbek o wymiarach odpowiadających typowym kształtkom stosowanym do 

testowania klasycznymi metodami niszczącymi (np. pomiary prowadzone za pomocą ma-

szyny wytrzymałościowej). Kształt takich próbek powoduje, że wymuszone w nich na-

nodrgania propagowane są w postaci fal płytowych nazywanych falami Lamba. 

Fale Lamba są jednym z rodzajów sprężystych fal rozchodzących się wzdłuż po-

wierzchni podłoża sprężystego w ośrodku ograniczonym dwoma równoległymi po-

wierzchniami. Fale te rozchodzą się od miejsca wzbudzenia we wszystkich kierunkach, 

jednak ich długość i prędkość fali są ściśle związane z właściwościami materiału w jakim 

się propagują oraz z grubością płyty [47,48]. Fale Lamba, wzbudzane wysokimi często-

tliwościami, okazały się być niezwykle przydatne do wykrywania defektów w cienkich 

blachach czy rurach i obecnie stosowane są w inspekcji elementów w przemyśle lotni-

czym i transportowym. Ich generowanie odbywa się poprzez m.in. przetworniki stykowe, 

elektromagnetyczne czy przetworniki ze sprężonym powietrzem [43–50]. Propagacja fal 

Lamba w ośrodku izotropowym jest dobrze zdefiniowana dla częstotliwości powy-

żej 100 kHz. Nie dotyczy to jednak materiałów kompozytowych oraz rozchodzenia się 

fal o stosunkowo niskiej częstotliwości (do 30 kHz). Tymczasem wibracje z zakresu ni-

skich częstotliwości występują w życiu codziennym, generowane są przez powszechnie 

używane urządzenia m.in. AGD czy ultradźwiękowe urządzenia odstraszające zwie-

rzęta [51,52]. Można się również z nimi spotkać w miejscach publicznych, takich jak 

dworce kolejowe, a nawet biblioteki (wibracje generowane przez alarmy dźwiękowe 

i transport wewnątrz budynku) [52–55]. Na wibracje te narażone są zarówno duże 

obiekty, jak i takie o wymiarach porównywalnych z badanymi w tej pracy. Występowanie 

defektów połączeń w kompozytach może wówczas być wyjątkowo niekorzystne.  

Z tego powodu praca koncentruje się na opracowaniu nieniszczącej metody wykrywa-

nia defektów w połączeniu hybrydowym polimer-metal dla typowych kształtek testo-

wych za pomocą cyfrowego laserowego wibrometru holograficznego, która wykorzystuje 

następujące zjawiska: 

 lokalny rezonans defektu [29,42], 
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 propagacje fal Lamba, ze szczególnym uwzględnieniem zależności dyspersyj-

nych w zakresie częstotliwości słyszalnych i niskich częstotliwości ultradźwięko-

wych (do 30 kHz). 

W niniejszej pracy drgania belek testowych były generowane przez wzbudnik piezoelek-

tryczny, a ich amplituda nie przekraczała kilkunastu nanometrów i nie zmieniała się 

w czasie. Podejście to różni się od typowej defektoskopii, gdzie standardowo stosuje 

się częstotliwości fal ultradźwiękowych, dochodzących nawet do 20 MHz, dla których 

zakłada się, że prędkość rozchodzenia się fal podłużnych i poprzecznych jest niezależna 

od częstotliwości [56,57]. 

W celu realizacji wymienionego powyżej zadania postanowiono zbudować stanowi-

sko pomiarowe, które umożliwiało badania wibrometryczne różnych próbek o wymiarach 

stosowanych np. w badaniach wytrzymałościowych.  

W niniejszej pracy po przedstawieniu celu prowadzonych badań i postawionych za-

dań, w początkowych rozdziałach omówiono połączenia polimer-metal oraz podstawy 

fizyczne w zakresie niezbędnym do zrozumienia rozważanych problemów dotyczące pro-

pagacji fal mechanicznych w ciele stałym, w tym fal Lamba. Kolejne rozdziały tłumaczą 

najważniejsze zagadnienia dotyczące rekonstrukcji obrazu w holografii, interferometrii 

plamkowej oraz wibrometrii holograficznej i szerografii.  

Rozdziały od siódmego do dziesiątego stanowią eksperymentalną część pracy, w któ-

rej przedstawione zostało stanowisko pomiarowe i obiekty badane, wyniki badań oraz 

wnioski płynące z licznych analiz danych pomiarowych. 
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1. CEL PRACY I POSTAWIONE ZADANIA 

W niniejszej pracy jako cel eksperymentalny obrano opracowanie i doświadczalne 

zweryfikowanie metody badania połączeń polimer-metal w zdefiniowanych obiektach te-

stowych z materiałów kompozytowych z użyciem cyfrowej laserowej wibrometrii holo-

graficznej. Celem utylitarnym pracy jest ocena możliwości wykrywania defektów we-

wnętrznych i wpływu tych defektów na propagację drgań w próbkach z połączeniem po-

limer-metal, co przyczyni się do pogłębienia stanu wiedzy w zakresie badań nieniszczą-

cych. 

Do realizacji celów pracy sformułowano następujące zadania: 

a) dobór materiałów umożliwiających wytworzenie trwałego połączenia adhezyj-

nego między metalem i polimerem, 

b) opracowanie metod wytwarzania próbek z wybranych materiałów, które umożli-

wiają uzyskanie połączeń bez defektów oraz z defektami o założonych wcześniej 

wymiarach i lokalizacji, 

c) określenie zadawanych warunków pomiarów: 

 zakresu częstotliwości wzbudzenia, przy których dochodzi do nieniszczą-

cych drgań obiektu o amplitudzie w skali nanometrycznej umożliwiają-

cych wykrywanie defektów złączy polimer-metal,  

 sposobu mocowania próbki i miejsca przyłożenia piezoelektrycznego 

wzbudnika drgań, gwarantującego transfer energii drgań do obu materia-

łów składających się na warstwy złącza polimer-metal, zapewniającego 

jednocześnie minimalizację wpływu zewnętrznych zakłóceń mechanicz-

nych, 

d) zaprojektowanie i wykonanie dotąd nieproponowanego układu pomiarowego do 

jednoczesnej rejestracji drgań obu stron próbki w trakcie pojedynczego pomiaru,  

e) przeprowadzenie badań wstępnych służących dobraniu warunków pomiarowych 

dla wzbudnika i wibrometru, które umożliwiają: 

 uzyskanie drgania próbki w jednym modzie wzdłużnym o płaskim czole 

fali i mierzalnej przez wibrometr amplitudzie, tworzącej (o ile to moż-

liwe), falę stojącą, bez charakteru torsyjnego,  
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 określenie zakresów częstotliwości rezonansowych wzbudzenia w zależ-

ności od wymiarów oraz kształtów próbek i ich złączy, materiałów i spo-

sobu ich połączenia, które umożliwią obserwację różnic w drganiach pró-

bek bez i z defektem połączenia, 

f) wykonanie badań zasadniczych polegających na: 

 jednoczesnym pomiarze drgań obu stron próbki ze złączami polimer-metal 

i rejestracji hologramów,  

 dokonanie rekonstrukcji trójwymiarowej wzbudzonych w próbkach 

fal – wstępnie za pomocą oprogramowania wibrometru oraz ostatecznie za 

pomocą pakietów programów utworzonych na potrzeby tej pracy,  

g) analiza uzyskanych wyników pomiarów umożliwiających: 

 lokalizację niewidocznych defektów złącza i oszacowanie ich wymiarów,  

 wyznaczenie prędkości fal Lamba w warstwach polimerowych i metalo-

wych oraz wykreślenie dla nich odpowiednich krzywych dyspersyjnych, 

pod kątem sprawdzenia przydatności tych danych w wykrywaniu ukrytych 

defektów złącza,  

 ilościowe i jakościowe porównanie wymuszonych fal Lamba w wybranych 

polimerowych materiałach semikrystalicznych i amorficznych – analiza 

amplitudy drgań, prędkości fal Lamba, a także zakresów częstotliwości 

transmisji bądź tłumienia drgań.   
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2. POŁĄCZENIA POLIMER-METAL 

Obecnie szeroko stosowane są kompozyty polimerowo-metalowe. Oferują one obni-

żoną masę przy zachowaniu właściwości mechanicznych, takich jak moduł sprężystości 

czy wytrzymałość na rozciąganie, a także zdecydowanie mniejsze koszty produkcyjne 

w porównaniu z innymi materiałami konstrukcyjnymi. Kompozyty tego rodzaju znajdują 

zastosowanie w różnych gałęziach przemysłu, m.in. lotnictwie, przemyśle motoryzacyj-

nym, produkcji sprzętu medycznego, AGD i innych. Charakteryzuje je połącznie właści-

wości fizykochemicznych i stosunkowo niewielkiej masy tworzywa sztucznego z wy-

trzymałością metalu, a także łatwość w tworzeniu złożonych kształtów w czasie formo-

wania dzięki komponentowi polimerowemu [58,59]. Obecnie stosowane są różnego ro-

dzaju metody tworzenia elementów polimer-metal, takie jak: mechaniczne zaciskanie, 

tworzenie połączeń w trakcie procesów przetwórczych w stanie stopionym,  

łączenie laserowe lub ultradźwiękowe, technologie wytwarzania przyrostowego  

i inne [22–26,60–68].  

Dobór materiałów składowych kompozytu polimerowo-metalowego powinien opierać 

się na takich właściwościach, jak możliwie nieznaczna różnica w rozszerzalności cieplnej 

łączonych materiałów, kompatybilność z warunkami środowiskowymi, czy zdolność tłu-

mienia drgań konstrukcji [69]. 

Popularne techniki stosowane w celu łączenia materiałów o tak zróżnicowanej budo-

wie i właściwościach, jak metale i tworzywa sztuczne to łączenie spawane, mechaniczne 

i adhezyjne. Różnica w temperaturach topnienia materiałów metalowych i polimerowych 

wyklucza stosowanie konwencjonalnych metod spawania w celu ich połączenia. Możliwe 

jest przeprowadzenie takiego zabiegu jedną ze specjalistycznych metod spawania takich 

jak spawanie laserowe czy ultradźwiękowe. Ograniczenie stanowi tutaj również rodzaj 

tworzywa, które może zostać poddane takiemu zabiegowi – wyłącznie polimery termo-

plastyczne mogą być poddawane spawaniu2 [58,70]. 

Połączenia mechaniczne najczęściej wymagają zastosowania dodatkowych elemen-

tów złącznych (np. śruby lub nity) lub profilowanych powierzchni łączonych w sposób 

blokujący ruch komponentów względem siebie, bez trwałego połączenia ich powierzchni. 

W wielu przypadkach konieczne jest odpowiednie przygotowanie łączonych elementów 

lub łączników poprzez wytworzenie otworów pod śruby lub nity. Takie operacje mogą 

                                                 
2 W pozostałych tworzywach polimerowych pod wpływem temperatury dochodzi do nieodwracalnej de-

gradacji sieci krystalicznej [58]. 
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prowadzić do zmian geometrycznych wpływających na wytrzymałość danego elementu, 

a także powodować wydłużenie procesu produkcyjnego [58,71]. Jeżeli mowa o właści-

wościach mechanicznych, połączenia nitopodobne złączy polimer-metal realizowane 

w procesie wtryskiwania poprzez wypełnienie polimerem otworów wykonanych w płytce 

metalowej pozwalają na osiągniecie obiecujących wyników. W tego typu połączeniach 

istotną rolę odgrywa zarówno liczba otworów, jak i ich położenie [72,73]. 

Odmienny rodzaj połączenia opiera się na zjawisku adhezji (z łac. adhaesio – przyle-

ganie), które polega na łączeniu ze sobą powierzchniowych warstw fizycznych lub faz. 

Według teorii fizyczno-chemicznej adhezji, zjawisko to wynika z oddziaływań między-

cząsteczkowych (sił van der Wallsa3, dyspersyjnych, dipolowych lub indukcyjnych) wy-

stępujących między ciałami będącymi w bezpośrednim kontakcie. Innymi teoriami adhe-

zji są m.in. teoria elektrostatyczna – zakładająca, że wiązania między dwoma ciałami 

będącymi w bezpośrednim kontakcie powstają na skutek przepływu strumienia elektro-

nów –  czy teoria chemiczna – według której, adsorpcja chemiczna poprzez oddziaływa-

nia grup funkcyjnych prowadzi do utworzenia się wiązań chemicznych między materia-

łami łączonymi [74–77]. 

Miarę adhezji wyraża się poprzez pracę jaką należy wykonać w celu rozłączenia sty-

kających się ciał, przypadającą na jednostkę powierzchni kontaktu [71,74–76,78].  

Adhezję podzielić można na [71,74–78]: 

a) właściwą (rys. 2.1a) – w skali makro można ją opisać jako odwracalny proces 

termodynamiczny zachodzący w warstwie łączących się materiałów, który wy-

nika z różnicy wartości ich napięć powierzchniowych. W skali mikro jest ona 

wynikiem oddziaływań międzycząsteczkowych w zakresie mniejszym niż 1 μm. 

b) mechaniczną (rys. 2.1b) – na wytrzymałość otrzymanego złącza wpływają para-

metry wytrzymałościowe elementów łączonych lub kleju, a nie zjawiska zacho-

dzące na granicy faz. Wzrost siły adhezji uzależniony jest od zwiększenia pene-

tracji powierzchni ciała stałego przez ciecz. 

                                                 
3 Oddziaływanie to ma kluczowe znaczenie, ze względu na możliwość występowania między dowolnymi 

cząsteczkami, dzięki czemu pomimo, iż zaliczane jest do grupy odziaływań słabych jego zsumowana war-

tość jest stosunkowo duża [74,75].  
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Rys. 2.1. Adhezja: a – właściwa, b – mechaniczna 

           

Klejenie jest jedną z technik łączenia adhezyjnego, w którym klej stanowi warstwę 

pośrednią. Mała lepkość kleju sprzyja penetracji nierówności powierzchni, pozwalając na 

jego zakotwiczenie we wgłębianiach chropowatej powierzchni materiału klejonego, 

a także w niektórych przypadkach jego absorbcje przez podłoże w czasie procesu nano-

szenia (rys. 2.2). Na stopień penetracji wpływają głównie lepkość kleju (im mniejsza lep-

kość kleju, tym łatwiejsze jest jego wnikanie w nierówności powierzchni, co sprzyja 

utworzeniu mocnego połączenia), temperatura, czas wnikania, ciśnienie ale również 

kształt przekroju i głębokość chropowatości powierzchni klejonej 

 

       

Rys. 2.2. Schemat przedstawiający zwilżanie powierzchni klejami: a – o małej lepkości, b – o dużej lepko-

ści 

 

Prawidłowe zaprojektowanie i wykonanie połączenia klejowego powinno zapewnić, 

iż w przybliżeniu wartości siły adhezji będą równe siłą kohezji4. Otrzymane w ten sposób 

                                                 
4 Kohezja (z łac. cohaesio – spójność) – stan ciała fizycznego, w którym wewnętrzne oddziaływania mię-

dzycząsteczkowe przeciwstawiają się jego rozdzieleniu na części [74–76]. 

element klejony 

warstwa kleju 

warstwa 

kleju 

element klejony 

oddziaływanie  

adhezyjne 

a b 

element klejony element klejony 

klej o małej lepkości klej o dużej lepkości 

a b 
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połączenie charakteryzuje się wysoką wytrzymałością na obciążenia statyczne i dyna-

miczne, oddziaływania międzycząsteczkowe pomiędzy materiałem klejonym, a klejem 

powstają w wyniku przemian chemicznych lub fizycznych. Pozwala to na obniżenie masy 

konstrukcji, natomiast ewentualny demontaż wiąże się trwałym uszkodzeniem elemen-

tów składowych. Takie rozwiązanie wymaga również, podobnie jak w przypadku spawa-

nia i łączenia mechanicznego, wykonania w pierwszej kolejności elementów tworzywo-

wych i metalowych w osobnych procesach [59,69,74,75]. 

Opisane wcześniej metody łącznia tworzyw sztucznych z metalami wymagają nie 

tylko przeprowadzania oddzielnych procesów technologicznych celem wyprodukowania 

osobnej części metalowej i polimerowej, ale również przeprowadzania w kolejnym kroku 

procesu tworzenia złącza. Alternatywę stanowią metody bazujące na wytworzeniu bez-

pośredniego połącznia poprzez oddziaływanie adhezyjne pomiędzy tworzywem sztucz-

nym, a metalem np. z wykorzystaniem technologii wtryskiwania. W takim przypadku 

konieczne jest odpowiednie przygotowanie powierzchni metalowej. Idealna powierzch-

nia elementu przeznaczonego do łączenia wyłącznie adhezyjnego powinna być czysta, 

sucha, wolna od zanieczyszczeń pyłowych, o odpowiedniej topografii powierzchni, zwil-

żalna (o wysokiej energii powierzchniowej) i polarna, a także powinna odwzorowywać 

uformowanie powierzchni drugiego elementu łączonego [71,78,79].  

Metodami tworzenia połączeń adhezyjnych polimer-metal bez warstwy pośredniej są 

m.in. [71,79]:  

a) technika Insert – polega na produkcji elementów polimerowych z metalowymi 

zapraskami metodą obtryskiwania. Na ich powierzchni wykonywane są występy 

w kierunku prostopadłym do kierunku obciążenia, których zadaniem jest przeno-

szenie naprężeń na granicy złącza polimer-metal [70]. 

b) Outsert – nieskomplikowane części metalowe mające stanowić konstrukcje nośną 

finalnego elementu umieszcza się w matrycy, a następnie dotryskiwane jest two-

rzywo, co pozwala na uzyskanie skomplikowanych kształtów o niskiej masie 

i wysokiej wytrzymałości [70,80]. 

c) MOM (ang. metal over molding) – wytwarzanie użebrowań polimerowych 

w wielkogabarytowych cienkościennych wyrobach metalowych metodą wtryski-

wania. Element hybrydowy uzyskiwany w jednej operacji technologicznej łą-

czony jest np. poprzez wtryskiwanie komponentu w kształcie klamry. Jakość uzy-

skanego połącznia zależeć będzie od czynników takich jak wstępne przygotowa-

nie powierzchni metalowej czy skurcz polimeru [70,81]. 
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d) Metal–Waim (ang. metal-water assisted injection molding) i Metal–Gaim (ang. 

metal-gas assisted injection molding) – pozwalają na uzyskanie elementów hy-

brydowych zamkniętych, a płynny rdzeń pochodzący z wtryskiwanego tworzywa 

usuwany jest odpowiednio przy pomocy wody lub gazu, podawanych pod odpo-

wiednim ciśnieniem [80,82]. 

Skrócenie cyklu produkcyjnego, uzyskanie wyrobów o lepszej wytrzymałości i sztywno-

ści, poprawa jakości i obniżenie kosztów produkcji to tylko kilka z wielu zalet bezpo-

średniego łączenia wyprasek z elementami metalowymi podczas pojedynczego procesu 

technologicznego. Celem uzyskania odpowiednich właściwości złącza w warunkach dłu-

gotrwałej eksploatacji, czy w trudnych warunkach użytkowania w miejscach najwięk-

szego obciążenia mechanicznego stosowane są dodatkowe polimerowe warstwy pośred-

nie [69,80]. 
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3. FALE SPRĘŻYSTE W CIELE STAŁYM 

Ze względu na metodykę badawczą stosowaną w niniejszej pracy, w tym rozdziale 

przedstawiono podstawy fizyczne rozchodzenia się fali sprężystej w ciele stałym. Fale 

sprężyste podlegające zasadom dynamiki Newtona, rozchodzą się za pośrednictwem 

zmian ośrodka materialnego. Mogą one mieć charakter fal poprzecznych i podłużnych, 

w przypadku których zaburzenia ośrodka rozchodzą się w kierunku odpowiednio prosto-

padłym i równoległym do kierunku rozchodzenia się fali. Dźwięki i ultradźwięki rozcho-

dzące się w ciałach stałych mogą mieć zarówno składową podłużną jak i po-

przeczną [83,84].  

W formalizmie stosowanym do opisu fal propagujących się w izotropowym i spręży-

stym ciele stałym o nieograniczonych wymiarach wprowadza się dwa parametry λ i μ 

zależne od materiałów, zdefiniowane za pomocą modułu Younga E oraz liczby Pois-

sona ν [85]. Nazywają się one parametrami Lamégo. Parametry te są wyrażone w paska-

lach i określone poniższymi wzorami [85]: 

 

 
𝜆 =

𝜈𝐸

(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)
   , (3.1) 

   

 
𝜇 = 𝐺 =

𝐸

2(1 + 𝜈)
   , (3.2) 

 

gdzie: 

E – moduł sprężystości wzdłużnej, 

G – moduł sprężystości poprzecznej, 

ν – liczba Poissona. 

 

Takie ujęcie umożliwia sformułowanie ogólnego równania w warunkach równowagi 

statycznej opisującego pole przemieszeń u w ciele, zwanego równaniem Lamégo-

Naviera [85]: 

 

 (𝜆 + 𝜇) 𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑑𝑖𝑣 𝒖) + 𝜇 𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑑𝑖𝑣 𝒖) = 𝜌�̈�   , (3.3) 

 

gdzie ρ jest gęstością materiału [kg·m-3]. 
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Dokładne rozwiązanie dla powyższego liniowego równania różniczkowego drugiego 

stopnia można uzyskać tylko w szczególnych wypadkach. Najczęściej otrzymuje się roz-

wiązanie przybliżone po wykonaniu obliczeń numerycznych.  

Podział wielkości u na część bezwirową i część bezźródłową upraszcza opis i pozwala 

na obliczenie prędkości fali podłużnej cL i fali poprzecznej cT, przy użyciu parametrów 

materiałowych ośrodka [85]: 

 

 

𝑐𝐿 = √
𝜆 + 2𝜇

𝜌
= √

𝐸

𝜌
∙

1

(1 + 𝜈)(1 − 2𝜈)
   , (3.4) 

   

 

𝑐𝑇 = √
𝜇

𝜌
= √

𝐸

𝜌
∙

1

2(1 + 𝜈)
= √

𝐺

𝜌
   . (3.5) 

 

Pomiar prędkości fal mechanicznych wykorzystywany jest do wyznaczania parametrów 

sprężystych w ciele stałym (tj. modułu Younga i modułu Kirchhoffa). 

 

3.1.  Fale Lamba 

W przypadku propagacji fal w ośrodkach sprężystych o ograniczonych wymiarach, 

np. w płytach o nieskończonej powierzchni ale skończonej grubości, porównywalnej 

z długościami tych fal, warunki brzegowe powodują pojawienie się odbić i interferencji, 

co skutkuje generowaniem się szczególnego rodzaju fal, nazywanych falami Lamba.  

Horace Lamb w 1917 roku opublikował analizę i opis akustycznych fal płytowych 

o dość złożonych właściwościach, o których istnieniu donosił już w pracy opublikowanej 

w roku 1881 [86,87]. Pokazał, że w płytach może występować nieskończenie wiele fal, 

charakteryzujących się jednym z dwóch typów/modów drgań cząstek ośrodka – modem 

symetrycznym lub antysymetrycznym. Dla określonego modu drgań występuje charak-

terystyczna dla niego zależność dyspersyjna (zależność prędkości fali od częstotliwości). 

Pojawia się również relacja między prędkością fali i stosunkiem długości fali do grubości 

płyty.  

Symetryczne i antysymetryczne fale Lamba różnią się co do przemieszczeń cząstek 

ośrodka występujących w kierunku równoległym (x1) i prostopadłym (x3) do kierunku 

propagacji fali. Zakłada się przy tym, że nie ma przemieszczeń w kierunku x2 (rys. 3.1).  
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Rys. 3.1. Trójwymiarowy model symetrycznego modu fali Lamba S0 z zaznaczonym układem współrzęd-

nych [85] 

 

Dla fal symetrycznych, zwanych też podłużnymi, przemieszczenia u w kierunku x3 

względem płaszczyzny przyśrodkowej płyty są symetryczne, a przemieszczenia u1 są 

zgodne z kierunkiem i zwrotem rozprzestrzeniania się fali płaskiej (rys. 3.2a). Dla fal 

antysymetrycznych, nazywanych również zginającymi, przemieszczenia w kierunku x3 

są antysymetryczne, a w kierunku x1 mają przeciwne zwroty w warstwie powyżej i poni-

żej płaszczyzny przyśrodkowej płyty (rys. 3.2b) [47,48,85,88].  

 

 

Rys. 3.2. Symetryczny S0 (a) i antysymetryczny A0 (b) mod fal Lamba, oznaczenia w tekście [85] 

 

  

a 

b 

S0 

A0 



Rozprawa doktorska – NOWAK-GRZEBYTA J. 

 

16 

W formie matematycznej można to wyrazić następująco [85]:  

a) dla modów symetrycznych: 

 

 𝑢1
𝑠𝑦𝑚

= [𝑖𝑘𝐴2 cos(𝑝𝑥3) − 𝑞𝐵1 cos(𝑞𝑥3)]𝑒𝑖(𝑘𝑥1−𝜔𝑡)   , (3.6) 

 𝑢3
𝑠𝑦𝑚

= [−𝑝𝐴2 cos(𝑝𝑥3) + 𝑖𝑘𝐵1 cos(𝑞𝑥3)]𝑒𝑖(𝑘𝑥1−𝜔𝑡)   . (3.7) 

 

b) dla modów antysymetrycznych: 

 

 𝑢1
𝑎𝑛𝑡𝑦𝑠𝑦𝑚

= [𝑖𝑘𝐴1 sin(𝑝𝑥3) − 𝑞𝐵2 sin(𝑞𝑥3)]𝑒𝑖(𝑘𝑥1−𝜔𝑡)   , (3.8) 

 𝑢3
𝑎𝑛𝑡𝑦𝑠𝑦𝑚

= [𝑝𝐴1 cos(𝑝𝑥3) + 𝑖𝑘𝐵2 cos(𝑞𝑥3)]𝑒𝑖(𝑘𝑥1−𝜔𝑡)   , (3.9) 

 

gdzie: 

𝑘 =
2𝜋

𝜆
  – liczba falowa, 

ω – częstość kołowa,  

t – czas,  

A1, A2 – amplitudy w opisie przestrzennej periodyczności części bezwirowej pola 

przemieszczeń, zależnej od cL, 

B1, B2 – amplitudy w opisie przestrzennej periodyczności części bezźródłowej pola 

przemieszczeń, zależnej od cT. 

Parametry p i q zdefiniowano jako: 

 

 
𝑝2 =

𝜔2

𝑐𝐿
2 − 𝑘2   , (3.10) 

   

 
𝑞2 =

𝜔2

𝑐𝑇
2 − 𝑘2   . (3.11) 

 

We wzorach (3.6) – (3.9) przyjęto warunki dla płyt rozciągających się do nieskończo-

ności. Jednak w rzeczywistych przypadkach płyt o skończonych wymiarach powierzchni, 

belek, materiałów anizotropowych, semikrystalicznych, kompozytowych, opis jest dużo 

bardziej skomplikowany i często bardzo przybliżony, otrzymany na podstawie obliczeń 

numerycznych. 
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Większość symulacji numerycznych przeprowadzono dotąd dla płyt o dużych wymia-

rach (długość i szerokość rzędu przynajmniej kilkudziesięciu centymetrów) wzbudza-

nych do drgań z wysoką częstotliwością [43–47]. Zapotrzebowanie na informacje o fa-

lach powierzchniowych w obiektach jedno- i wielowarstwowych oraz zwiększone moż-

liwości obliczeń numerycznych wpłynęły w ostatnich latach na rozwój metod symulacyj-

nych. Przykładem jest powstałe w 2018 roku i ciągle udoskonalane, ogólnodostępne 

oprogramowanie umożliwiające symulacje prędkości fazowych fal Lamba dla wybranych 

materiałów Dispersion Calculator, opracowany przez Niemiecką Agencję Ko-

smiczną DLR (niem. Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt) [89]. 

Przykład symulacji krzywych dyspersyjnych prędkości fazowej dwóch najniższych 

modów, symetrycznych fal Lamba (S0, S1) oraz antysymetrycznych (A0, A1), dla płyty 

aluminiowej o grubości 3 mm przedstawia rysunek 3.3 [90]. Obrazuje on charaktery-

styczne dla fal Lamba właściwości, obserwowane dla niskich częstotliwości wzbudzenia: 

 występowanie tylko najniższych modów drgań,  

 dużo mniejsze prędkości fal antysymetrycznych niż fal symetrycznych. 

Natomiast wciąż mało jest danych doświadczalnych o falach Lamba w ośrodkach 

o bardzo ograniczonych rozmiarach (kilkucentymetrowych lub mniejszych), drgających 

z niskimi częstotliwościami. 

 

  

Rys. 3.3. Wykres prędkości fazowej modów A0, S0 i A1, S1 fal Lamba dla płyty aluminiowej o grubości 

3 mm [45] 

 

Na podstawie Rys. 3.3rysunku 3.3 można stwierdzić, iż celem łatwej identyfikacji mo-

dów fal Lamba należy ograniczyć zakresy stosowanych częstotliwości wzbudzenia do 
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obszaru występowania wyłącznie modów S0 i A0 [44,45,48] – w przypadku płyty alumi-

niowej jest to zakres poniżej 400 kHz [45]. Porównanie amplitud drgań modów S0 i A0 

dla niskich częstotliwości wskazuje na wyraźną dominację drgań antysymetrycznych [91] 

(amplituda drgań modu A0 jest często o dwa rzędy wielkości większa niż modu S0 [45]). 

Stąd w płytach drgających z niską częstotliwością obserwuje się głównie falę A0.  

 

3.2.  Fale stojące 

Fala stojąca powstaje w wyniku superpozycji dwóch lub więcej biegnących fal spój-

nych, które mają ten sam kierunek ale przeciwny zwrot. Obserwowane jest wówczas zja-

wisko naprzemiennego interferencyjnego wzmacniania i osłabiania – powstaje fala sto-

jąca.  

W modelu drgań struny o długości L zamocowanej na obu końcach, w miejscu moco-

wań występują węzły, ten warunek brzegowy powoduje, że w strunie generują się drgania 

o określonej liczbie falowej k, a przez to o określonej długości fali. Równanie fali wzdłuż 

kierunku x wyraża się wzorem: 

 

 𝑧 = 2𝐴𝑠𝑖𝑛 (
𝑚𝜋

𝐿
𝑥) 𝑐𝑜𝑠𝜔𝑡   , (3.12) 

 

gdzie A jest amplitudą fali biegnącej lub fali odbitej, a m liczbą naturalną. Amplituda fali 

stojącej 2𝐴𝑠𝑖𝑛 (
𝑚𝜋

𝐿
𝑥) zmienia się wraz z położeniem x.  

Wyrażenie 
𝑚𝜋

𝜆
 jest liczbą falową km (dla m-tego przypadku), co pozwala wyznaczyć 

ściśle określoną długość fali stojącej: 

 

 
𝜆𝑚 =

2𝜋

𝑘𝑚
=

2𝐿

𝑚
   . (3.13) 

 

Ze względu na fakt, iż m może przyjmować tylko wartości liczb naturalnych 

(m = 1, 2, 3, …) najdłuższa fala stojąca ma długość 2L (m = 1), dla m = 2, 𝜆2 = 𝐿, dla 

m = 3, 𝜆3 =
2

3
𝐿 itd. Ten ostatni przypadek przedstawiono na rysunku 3.4. 

W takiej fali miejsca maksymalnych wychyleń (strzałki – nieparzyste wielokrotno-

ści ¼ λ) oraz węzły (punkty w których brak wychyleń – całkowite wielokrotności ½ λ) 

nie zmieniają położenia w czasie (rys. 3.4) [83,84].  
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Rys. 3.4. Fala stojąca – kolorem niebieskim zaznaczono węzły, czerwonym strzałki 

 

Korzystając z definicji na prędkość fazową fali: 

 

 𝜐 =
𝜔

𝑘
   , (3.14) 

 

można uzyskać związek częstości kołowej m-tej składowej harmonicznej drgania z czę-

stością drgania podstawowego:  

 

 𝜔𝑘 = 𝑘𝑚𝜐 =
𝑚𝜋

𝐿
𝜐 = 𝑚𝜔0   . (3.15) 

 

Amplituda i faza drgań wymuszonych - po ustaleniu się tych drgań - zależy od często-

ści kołowej drgań wymuszających ωw i własnych ω0 układu oraz od współczynnika tłu-

mienia β: 

 

 

𝐴 = √
𝑓0

2

(𝜔0
2 − 𝜔𝑤

2 ) + 2𝛽𝜔𝑤 
   ,   (3.16) 

   

 
𝜑 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔 (

2𝛽𝜔𝑤

𝜔0
2 − 𝜔𝑤

2
)   . (3.17) 

 

gdzie f0 jest ilorazem siły wymuszającej F0 i masy. 

�⃗� 

�⃗� 
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W przypadku fal stojących można spodziewać się wymuszonych drgań układu o róż-

nych częstotliwościach i amplitudach.  

Jakościowy opis drgań belki, wymuszonych siłą periodyczną o częstotliwości ωw bę-

dzie zbliżony do modelu drgań wymuszonych klasycznego oscylatora harmonicznego. 

Dla częstości ωw zbliżonych do częstotliwości drgań własnych amplituda wymuszonych 

drgań będzie znacząco rosła. Wielkość tej amplitudy będzie ponadto zależna od współ-

czynnika tłumienia. Ponadto w obszarze rezonansowym różnica pomiędzy często-

ściami ω0 – ωw będzie rosła wraz ze współczynnikiem tłumienia. Opis rzeczywistych 

drgań wymuszonych w cienkiej belce, szczególnie złożonej z warstw różnych materia-

łów, bez punktowego mocowania i wymuszania drgań wymaga wprowadzenia wielu wa-

runków brzegowych, co znacznie komplikuje sposób rozwiązania i wymaga osobnego 

podejścia do każdego typu takiego obiektu. 
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4. HOLOGRAFIA 

Holografia jest techniką wykorzystującą spójne wiązki promieniowania, umożliwiając 

rejestrację i rekonstrukcję frontów falowych wiązki odbitej od obiektu badanego (lub 

przechodzącej przez obiekt). U jej podstaw leżą zjawiska interferencji i dyfrakcji. W od-

różnieniu od klasycznej fotografii niosącej tylko informację o natężeniu światła biegną-

cego od obrazowanego przedmiotu, hologram stanowi wynik interferencji wiązki odbitej 

od przedmiotu (wiązki przedmiotowej) z wiązką referencyjną. W odległościach pomię-

dzy prążkami interferencyjnymi hologramu jest zakodowana informacja o fazie wiązki 

przedmiotowej, a kontrast prążków niesie informacje o jej amplitudzie. Efekt ugięcia 

wiązki referencyjnej na hologramie umożliwia odzyskanie obu powyższych informacji, 

a przez to rekonstrukcję trójwymiarową czoła fali odbitej od obiektu. Potocznie mówi się 

tutaj o trójwymiarowej rekonstrukcji obiektów [92,93]. 

Klasyczne klisze holograficzne wymagały wywołania i utrwalenia (podobnie jak kli-

sze fotograficzne), co wydłużało czas rekonstrukcji trójwymiarowej. Obserwowany od 

ponad dwudziestu lat postęp w wytwarzaniu detektorów optycznych o wysokiej zdolno-

ści rozdzielczej oraz niezwykle dynamiczny wzrost mocy obliczeniowej komputerów 

umożliwił skrócenie czasu rekonstrukcji i pozwolił na pracę w czasie rzeczywistym. 

W cyfrowej holografii laserowej klasyczne klisze holograficzne zostały zastąpione cyfro-

wymi matrycami światłoczułymi w kamerach CCD5. Odtworzenie informacji o wiązce 

obiektowej (o jej amplitudzie i fazie) odbywa się poprzez numeryczną obróbkę danych 

zarejestrowanych na matrycy światłoczułej (rys. 4.1).  

 

           

Rys. 4.1. Holografia optyczna i cyfrowa [92] 

 

                                                 
5 CCD (ang. Charge-Coupled Device), czyli układy ze sprzężeniem ładunkowym, cechujące się małymi 

zniekształceniami obrazu i szybkością działania ale dużą czułością. 

Holografia optyczna Holografia cyfrowa 

światłoczułe  

klisze holograficzne 

obraz 3D obiektu reprezentacja 

OPTYCZNA 

obraz 3D obiektu reprezentacja 

NUMERYCZNA 

Zapis analogowy cyfrowy 

Rekonstrukcja 

Rejestracja 

https://pl.wikipedia.org/wiki/J%C4%99zyk_angielski
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Wysokorozdzielczymi detektorami optycznymi są najczęściej matryce CCD lub 

CMOS6. Ich rozdzielczość determinowana jest przez wymiary piksela zależne od typu 

zastosowanego detektora. Matryce determinują próbkowanie i kwantyzowanie sygnału 

natężeniowego. Sygnał ten zostaje następnie zapisany w postaci macierzy w pamięci 

komputera.  

 

4.1.  Rekonstrukcja hologramu 

W procesie rekonstrukcji ponownie generowana płaska fala referencyjna pada na ho-

logram (rys. 4.2). Każdy punkt hologramu staje się wówczas źródłem elementarnej fali 

sferycznej (zasada Huygensa), której natężenie zależy od transmitancji hologramu w da-

nym punkcie [94]. 

 

 

Rys. 4.2. Rekonstrukcja hologramu 

 

Stosując przybliżenie Fresnela uzyskuje się wyrażenie na zespoloną amplitudę fali 

ugiętej w odległości d odpowiadającej odległości hologramu od płaszczyzny obrazu rze-

czywistego rejestrowanego na matrycy światłoczułej (rys. 4.3). Jeśli ta matryca wprowa-

dza próbkowanie rastrem MxN punktów z okresami próbkowania Δx i Δy, to dyskretny 

rozkład funkcji w formie numerycznej przyjmuje postać [94]: 

 

                                                 
6 CMOS (ang. Complementary Metal-Oxide-Semiconductor), czyli matryce wykorzystujące fotodiody. 

Charakteryzują się niższym napięciem zasilania i mniejszym poborem mocy niż matryce CCD, kosz-

tem zmniejszenia powierzchni aktywnej, a w następstwie kosztem obniżenia czułości całego układu.  

https://pl.wikipedia.org/wiki/J%C4%99zyk_angielski
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𝑈(𝑚, 𝑛; 𝑑) = 𝑒(−𝑖

𝜋

𝜆𝑑
(𝑚2Δ𝜉2+𝑛2Δ𝜂2) ∑ ∑ ℎ(𝑘, 𝑙) ×𝑁−1

𝑙=0
𝑀−1
𝑘=0

𝑒(−𝑖
𝜋

𝜆𝑑
(𝑘2Δ𝑥2+𝑙2Δ𝑦2) 𝑒

(𝑖2𝜋(
𝑘𝑚

𝑀
+

𝑙𝑛

𝑁
))

  , 

(4.1) 

gdzie: 

U(m,n;d) – matryca MxN punktów z rozkładem amplitud i faz w obrazie rzeczywistym 

(w odległości d od hologramu),  

Δξ, Δη – wymiary pikseli w rekonstruowanym obrazie, 

h – transmitancja hologramu.  

 

 

Rys. 4.3. Schemat i oznaczenia stosowane w numerycznym opisie rekonstrukcji hologramu [94] 

 

Korzystając z części rzeczywistej i urojonej powyższej funkcji można wyznaczyć natę-

żenie i fazę wiązki obiektowej, co prowadzi do rekonstrukcji jej frontu falowego i osta-

tecznie do trójwymiarowej rekonstrukcji obrazu [94]. Natężenie I(ξ, η; d) i faza ϕ(ξ, η; d) 

wyrażone są wówczas wzorami: 

 

 𝐼(𝜉, 𝜂; 𝑑) = 𝑅𝑒2[𝑈(𝑚, 𝑛; 𝑑)] + 𝐼𝑚2[𝑈(𝑚, 𝑛; 𝑑)]   , (4.2) 

   

 
𝜙(𝜉, 𝜂; 𝑑) = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔

𝐼𝑚[𝑈(𝑚, 𝑛; 𝑑)]

𝑅𝑒[𝑈(𝑚, 𝑛; 𝑑)]
   , (4.3) 

 

gdzie Re i Im reprezentują odpowiednio rzeczywistą i urojoną część funkcji U(m,n;d). 
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4.2.  Interferometria plamkowa 

Odmianą interferometrii holograficznej opartej na analizie światła laserowego rozpro-

szonego na optycznie chropowatej powierzchni jest interferometria plamkowa (ang. Elec-

tronic Speckle Pattern Interferometry – ESPI). Rozwój tej techniki nastąpił na początku 

lat dziewięćdziesiątych XX wieku, dzięki zastąpieniu kamer wideo matrycami 

CCD – w ten sposób powstała technika zwana cyfrową interferometrią plamkową 

(ang. Digital Speckle Pattern Interferometry – DSPI)7. Struktura plamkowa to obraz skła-

dający się z jasnych i ciemnych plamek, zwanych również speklami. Powstaje w wyniku 

interferencji pomiędzy wieloma, przesuniętymi w fazie wiązkami światła pochodzącymi 

od rozproszonej na chropowatej powierzchni wiązki przedmiotowej i wiązki referencyj-

nej8, o natężeniu zbliżonym do średniego natężenia światła w obrazie plamkowym, I0. 

Światło laserowe zachowuje spójność w obszarze pojedynczej plamki, oznacza to, że do-

wolne pole plamkowe o strukturze losowej może brać udział w procesie interferencji, 

a każda plamka ma określoną fazę i amplitudę. Gęstość rozkładu prawdopodobieństwa 

natężenia światła w powstającym w ten sposób obrazie plamkowym, o cechach probabi-

listycznych, można opisać poniższym wzorem [95,96]:  

 

 
𝑝(𝐼) = (

2

𝐼0
) ∙ 𝑒𝑥𝑝 [− (1 +

2𝐼

𝐼0
)]∙ 𝐽0 (2√

2𝐼

𝐼0
)   , (4.4) 

 

gdzie:  

p(I) – funkcja gęstości prawdopodobieństwa występowania plamki o natężeniu I, 

I0 – średnie natężenie światła w obrazie plamkowym, 

J0 – funkcja Bessela zerowego rzędu [95]. 

 

Początkowo plamki (spekle) były uznawane w holografii za szum, który źle wpływał 

na jakość rejestrowanych i odtwarzanych hologramów. Bardzo szybko zdano sobie jed-

nak sprawę z tego, że ów szum niesie informację o kształcie powierzchni oświetlanej 

w czasie badania [97]. Uzyskiwany w wyniku pomiaru obraz interferencyjny poddawany 

jest obróbce komputerowej. Technika ta stosowana jest w celu pomiaru naprężeń i od-

kształceń, a także do analizy wpływu wibracji na badany obiekt i wizualizacji wad, trud-

nych do wykrycia innymi metodami [96].  

                                                 
7 Obecnie nazwy ESPI i DSPI często stosowane są zamiennie. 
8 Umożliwia to korelacja fazowa promieni pochodzących z tego samego źródła. 
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5. WIBROMETRIA HOLOGRAFICZNA 

Wibrometria holograficzna jest nieniszczącą, bezstykową techniką pomiaru drgań po-

wierzchni badanego obiektu. Wymuszone drgania obiektu o nanometrycznych amplitu-

dach są mierzone z subnanometryczną zdolnością rozdzielczą. Holograficzny charakter 

pomiaru pozwala na jednoczesną trójwymiarową rejestrację drgań całego badanego ob-

szaru próbki. Podczas pomiaru w obiekcie badanym wzbudzane są drgania o określonej 

częstotliwości. Światło laserowe rozdzielane jest na wiązkę obiektową i referencyjną. 

Wiązka obiektowa po odbiciu od drgającego obiektu doznaje przesunięcia fazy oraz de-

formacji frontu falowego i w takim stanie interferuje z wiązką referencyjną, tworząc ho-

logram. Hologram jest zapisywany na matrycy światłoczułej. Następnie dokonuje się 

komputerowej trójwymiarowej rekonstrukcji drgań w danym momencie czasowym. Pro-

cedurę powtarza się wielokrotnie dla różnych faz drgania w celu zobrazowania pełnego 

cyklu drgań. Analiza uzyskanych w ten sposób wyników umożliwia nie tylko scharakte-

ryzowanie rozprzestrzeniania się fal mechanicznych w warstwach różnych materia-

łów [98–100], lecz również może posłużyć do wykrywania defektów połączeń w kompo-

zytach, które nie są ujawniane za pomocą innych metod pomiarowych.  

Przemieszczenie punktu P w funkcji czasu t, który wykonuje ruch oscylacyjny o am-

plitudzie A(x) z częstotliwością ω (rys. 5.1), opisuje wzór [101]: 

 

 𝑦(𝑡) = 𝐴(𝑥) cos(𝜔𝑡)   .  (5.1) 

 

   

Rys. 5.1. Wiązka przedmiotowa ulegająca odbiciu w punkcie P lub P’ w zależności od fazy drgania 
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Faza punktu P w momencie maksymalnego wychylenia (do pozycji P’) określona jest 

wzorem [101]:  

 

 
𝛿(𝑥, 𝑡) = (

2𝜋

𝜃
) 𝐴(𝑥)(𝑠𝑖𝑛𝜃𝑖 + 𝑠𝑖𝑛𝜃𝑠) cos(𝜔𝑡)   , (5.2) 

 

gdzie: 

θ – faza drgania. 

Oznaczenia θi i θs na rysunku 5.1. 

 

Powyższą zależność wykorzystuje się w analizie wyników pomiarów wykonywanych 

metodą wibrometrii laserowej. 

Jeśli w obiekcie wymusi się drgania w postaci fali stojącej, to defekt – np. w postaci 

nierównej grubości ścianki – może zostać wykryty dzięki zmianie rozkładu przestrzen-

nego drgań [96]. Rysunek 5.2 przedstawia przykładowe rozkłady drgań.  

 

320 Hz 450 Hz 

bez defektu z defektem bez defektu z defektem 

    

Rys. 5.2. Porównanie obrazów wibrometrycznych metalowego obiektu cienkościennego bez defektu i z de-

fektem dla dwóch różnych częstotliwości wzbudzenia – amplituda drgań proporcjonalna do zaczernienie 

obrazu 
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5.1.  Funkcja Bessela 

W przypadku wibrometrii holograficznej dokonuje się rejestracji uśrednionych w cza-

sie drgań obiektu. Numeryczna analiza hologramów z uśrednieniem czasowym służy ilo-

ściowemu wyznaczeniu rozkładu amplitudy i fazy drgań przedmiotu. Korzysta się w niej 

z formalizmu opisującego dyfrakcję i interferencję holograficzną z wykorzystaniem funk-

cji Bessela. Rozkład amplitud drgań wynika z kwadratu funkcji Bessela J0
2(ΔΦ) (o argu-

mencie mającym postać zmiany fazowej – rys. 5.3), czyli rozkładu intensywności prąż-

ków interferencyjnych [102]. Zakres zmian fazy δ(x,t), a zatem również zakres zmian 

amplitudy drgań A(x) (patrz równanie (5.2)) jest ograniczony warunkiem mówiącym, 

że argument funkcji Bessela zerowego rzędu J0(ΔΦ) (mający postać zmiany fazowej ΔΦ), 

jest mniejszy niż argument tej funkcji dla pierwszego minimum [96,101]. 

W praktyce oznacza to, że na etapie wstępnych pomiarów należy zwiększać wzmoc-

nienie drgań próbki tylko do wartości gwarantującej najlepszy stosunek sygnału do 

szumu i jednocześnie mieć świadomość, że większe amplitudy drgań próbki będą skut-

kować spadkiem sygnału, a także mogą w skrajnych przypadkach prowadzić do przekła-

mań w analizie numerycznej.  

 

                
Rys. 5.3. Wykres kwadratu funkcji Bessela zerowego rzędu, stosowanej w interferometrii holograficznej 

dla metody uśredniania w czasie [102] 
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5.2.  Warunki rejestracji hologramu 

Niekontrolowane drgania układu pomiarowego zwiększają szumy podczas rejestracji 

hologramów. Ograniczenie tych wibracji stanowi największą praktyczną trudność w za-

pewnieniu odpowiednich warunków pomiarowych.  

Przemieszczanie się, na skutek drgań pochodzących z zewnątrz, przenoszonych przez 

podłogę czy stół pomiarowy, poszczególnych elementów układu holograficznego w cza-

sie rejestracji hologramu może skutkować zmianą drogi optycznej fali docierającej 

od obiektu do detektora i interferującej z wiązką referencyjną w interferometrze wibro-

metru. 

Pomieszczenie pomiarowe powinno być zatem odizolowane od źródeł silnych drgań 

i hałasu, a stół pomiarowy nie powinien przenosić wibracji otoczenia. W części optycznej 

wibrometru należy unikać ruchu powietrza podczas pomiaru. Wszystkie elementy układu 

pomiarowego powinny mieć solidną budowę zapewniającą odpowiednią sztywność oraz 

być umieszczone na jednej podstawie (za wyjątkiem lasera), tak aby ewentualne niewy-

tłumione drgania wpływały jednakowo na każdy element układu. Przed rozpoczęciem 

pomiarów należy więc wyeliminować lub zminimalizować możliwość przemieszczania 

się elementów układu pomiarowego [103].  
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6. SZEROGRAFIA 

Pojęcie szerografia jest spolszczeniem angielskiego słowa shearography 

(ang. shear – ścinać i graph – wykres) [37,104]. Wynika to z braku upowszechnienia tej 

techniki pomiarowej w Polsce, która na świecie należy do znormalizowanych metod nie-

niszczących, co szczegółowo opisuje norma ASTM E2581-07 [105].   

Szerografia jest szczególnie chętnie stosowana w branży motoryzacyjnej i lotniczej9. 

Badanych obiektów nie trzeba niszczyć podczas badania, a jedynie poddać je odwracal-

nym odkształceniom. Szerografia pozwala również na badanie obiektów, które samo-

czynnie ulegają odkształceniom, takim jak np. rurociągi czy zbiorniki ciśnie-

niowe [109,110]. Technika ta pozwala na wykrywanie zarówno defektów powierzchnio-

wych jak i wewnętrznych, które powodują zewnętrzną deformację obiektu [111,112]. 

W skład typowego szerografu wchodzi laser półprzewodnikowy, którego zadaniem 

jest oświetlanie obiektu badanego światłem spójnym, interferometr Michelsona z pochy-

lonym zwierciadłem oraz układ optyczny, umożliwiający interferencję dwóch promieni 

światła, odbitych od różnych punktów powierzchni obiektu na jednym pikselu światło-

czułym matrycy CCD (rys. 6.1) [36,37]. Dodatkowym elementem systemu może być 

urządzenie odpowiedzialne za wywołanie naprężenia w badanym obiekcie np. lampa 

ogrzewająca powierzchnię obiektu, komora próżniowa poddająca powierzchnię obiektu 

działaniu podciśnienia czy popychacze mechaniczne [111,112].  

 

 

Rys. 6.1. Schemat szerograficznego układu pomiarowego 

 

                                                 
9 W branży lotniczej szerografię wykorzystuje się do wykrywania defektów wirników nośnych helikopte-

rów czy nitów łączących poszycie samolotu [106–108]. 
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Deformacja obiektu pod wpływem obciążenia prowadzi do zmiany różnicy dróg op-

tycznych wiązek padających w danym miejscu na detektor, a zatem również do zmiany 

fazy fali wypadkowej. Bieg wiązek laserowych w pomiarach szerograficznych przedsta-

wiono na rysunku 6.2. Związek między różnicą faz i pochodnymi cząstkowymi prze-

mieszczenia odkształconej powierzchni obiektu można zapisać jako [37,113]: 

 

 
∆𝑥=

2𝜋

𝜆
(𝑘𝑥

𝜕𝑢

𝜕𝑥
+ 𝑘𝑦

𝜕𝑣

𝜕𝑥
+ 𝑘𝑧

𝜕𝑤

𝜕𝑥
) 𝛿𝑥   , (6.1) 

 

gdzie: 

Δx – zmiana fazy, wynikająca z przemieszczenia między punktami Q(x+δx, y, z) 

i P(x, y, z), 

u, v, w – wektory przemieszczenia punktu P(x, y, z), 

kx, ky, kz – współrzędne tzw. wektora czułości, definiowanego przez dwusieczną kąta 

pomiędzy wektorami reprezentującymi kierunek oświetlania S(xs, ys, zs) 

i detekcji D(xd, yd, zd), 

δx – przemieszczenie w kierunku x. 

 

  

Rys. 6.2. Bieg wiązek w pomiarach szerograficznych: S – źródło promieniowania laserowego,  

D – detektor  

 

Równanie (6.1) oznacza, że wyznaczenie wartości pochodnych przemieszczeń jest moż-

liwe poprzez zastosowanie trzech różnych kątów oświetlenia obiektu. Zakładając, 
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że  xs = ys = xD = yD = 0, pochodną przemieszczenia dla przykładowej współrzędnej 

można obliczyć z wzoru [37,113]: 

 

 𝜕𝑤

𝜕𝑥
=

∆𝑥𝜆

4𝜋 𝛿𝑥
   . (6.2) 

 

W szerografii odejmowane są od siebie dwa obrazy interferencyjne badanej po-

wierzchni – przed i po obciążeniu obiektu. Powstały w ten sposób szerogram, związany 

jest z pierwszą pochodną odkształcenia powstałego pod wpływem zadanego obciążenia. 

Odpowiednie oprogramowanie umożliwia obrazowanie rozkładu punktów obiektu bada-

nego, w którym dochodzi do innego odkształcenia niż w miejscach sąsiadujących. Po-

równanie szerogramów uzyskanych dla obiektu wzorcowego i obiektu z wadą umożliwia 

jej wykrycie i lokalizację. Wewnętrzny defekt skutkuje innym rozkładem naprężeń, co 

po poddaniu obiektu obciążeniom objawia się m.in. deformacją powierzchni – schema-

tycznie obrazuje to rysunek 6.3. Po obciążeniu obiektu występowanie defektu manifestuje 

się wypiętrzeniem powierzchni [36,37,104]. 

 

 
 

Rys. 6.3. Porównanie wyników pomiarów holograficznych i szerograficznych [104] 

 

Optyczne metody interferometryczne, w tym szerografia i holografia umożliwiają bez-

stykowy pomiar bardzo nieznacznych deformacji powierzchni, których wartości często 
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nie osiągają nawet ułamków mikrometra. Prążki interferencyjne obrazu holograficznego 

ilustrują rozkład odkształcenia obserwowanej powierzchni, natomiast prążki szerogramu 

dotyczą pierwszej pochodnej tego odkształcenia (rys. 6.3) [36,104]. Za pomocą obu me-

tod można wyznaczyć rozmiar wypiętrzenia i odtworzyć jego kształt, a przez to wniosko-

wać o defekcie wewnętrznym [36,37,104]. Metoda szerograficzna jest czasami uznawana 

za mniej intuicyjną. Wymaga ona również lepszego zdefiniowania parametrów pomiaro-

wych, w tym tzw. shearu (wektor �⃗⃗� w równaniu (6.1) decydującego o zdolności rozdziel-

czej metody. Odwzorowanie topografii powierzchni jest możliwe dopiero po scałkowa-

niu sygnału szerograficznego. 

 

.  
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7. STANOWISKO POMIAROWE I METODY BADAŃ 

Badania metodą cyfrowej wibrometrii holograficznej wykonano za pomocą układu 

pomiarowego zmodyfikowanego na potrzeby pracy doktorskiej, wykorzystując urządze-

nie Vibromap 1000 firmy Optonor. 

Na schemacie blokowym (rys. 7.1) przedstawiono elementy stanowiska pomiarowego, 

niezbędne do zebrania i analizy danych doświadczalnych – kolorem różowym oznaczono 

elementy odpowiedzialne za pobudzanie obiektu do drgań, natomiast kolorem zielonym 

elementy odpowiedzialne za rejestrację hologramów w różnych fazach drgań badanego 

obiektu. 

 

 

 

 

Rys. 7.1. Schemat blokowy i widok stanowiska pomiarowego z cyfrowym wibrometrem holograficznym, 

w czerwonej ramce wyróżniono część optyczną wibrometru holograficznego oraz układ mocowania pró-

bek 
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7.1.  Układ pomiarowy 

W badaniach zastosowano cyfrowy wibrometr holograficzny (ang. Digital Hologra-

phic Vibrometer – DHV) Vibromap 1000, ze źródłem promieniowania laserowego 

Nd:YAG o długości fali 532 nm i mocy 150 mW, pracujący w trybie ciągłym. Najważ-

niejszym elementem wibrometru laserowego jest jego część optyczna (rys. 7.2) z interfe-

rometrem w konfiguracji Michelsona ze światłowodowym ramieniem referencyjnym 

oraz ramieniem obiektowym, w którym wiązka laserowa odbija się od powierzchni drga-

jącego obiektu.  

 

 

Rys. 7.2. Część optyczna wibrometru holograficznego VibroMap 1000 firmy Optonor 

 

Schemat interferometru przedstawia rysunek 7.3 – podczas pomiaru za pośrednictwem 

generatora funkcji, wzmacniacza i wzbudnika piezoelektrycznego, będącego w bezpo-

średnim kontakcie z obiektem badanym wzbudzane są drgania o określonej częstotliwo-

ści. Światło laserowe trafia na element światłodzielący, gdzie jest rozdzielane na wiązkę 

obiektową i referencyjną. Wiązka obiektowa oświetla powierzchnię badanego obiektu, 

która ją odbija w kierunku elementu światłodzielącego, gdzie spotyka wiązkę referen-

cyjną. Następnie obie interferujące ze sobą wiązki padają na matrycę światłoczułą (ka-

mera CCD, 640 x 480 pikseli), umożliwiając powstanie hologramu. Zastosowany układ 

optyczny z redukcją szumu plamkowego pozwala na badanie powierzchni obiektowych 

Układ soczewek  

w ramieniu obiektowym 

przed matrycą CCD 

Zwierciadło kierujące wiązkę  

laserową o długości 532 nm na 

powierzchnię obiektu badanego 
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od 1 cm2 do 1 m2, drgających z amplitudą do kilkunastu mikrometrów, mierzoną z sub-

nanometryczną zdolnością rozdzielczą.  

Na kamerze CCD nagrywa się obraz z częstotliwością 60 Hz, natomiast częstotliwość 

drgań obiektu badanego może być o kilka rzędów wielkości większa. Dlatego w celu 

rejestracji hologramów obrazujących pełen okres drgań korzysta się z funkcji modulacji 

fazy, której efektem są hologramy uśrednione w czasie z wielu przebiegów funkcji sinu-

soidalnej.  

 

 

Rys. 7.3. Interferometr Michelsona: a – ramię referencyjne, b – ramię obiektowe,  

1 – laser Nd:YAG ʎ=532 nm, 2 – elemnt światłodzielący, 3 – obiekt badany, 4 – zwierciadło referencyjne, 

5 – układ soczewek formujących wiązkę, 6 – detektor CCD  

 

Program „Vibromap” firmy Optonor steruje pracą generatora funkcyjnego (Tektro-

nix AFG, 3022C), którego sygnał po wzmocnieniu może powodować drgania we wzbud-

niku piezoelektrycznym o częstotliwości od 30 Hz do 25 MHz. Komputerowy program 

sterowania umożliwia pracę w różnych trybach nagrywania. Jednym z nich jest tryb pracy 

w czasie rzeczywistym, który służy do obserwacji hologramów i pozwala na określenie 

interesujących zakresów częstotliwości wzbudzenia. W trybie numerycznym możliwe 

jest zapisanie hologramów w pliku Matlab.mat dla określonej częstotliwości wzbudzenia 

oraz napięcia podawanego na wzbudnik drgań. Plik zawiera wartości amplitudy i fazy 

hologramu odpowiednio w macierzach Ax,y, i φx,y, co pozwala na zobrazowanie drgań 

próbki. Wówczas wzór opisujący zależność położenia poszczególnych punktów na po-

wierzchni obiektu badanego Δx,y od czasu t przybiera postać ∆𝑥,𝑦= 𝐴𝑥,𝑦cos (𝜔𝑡 + 𝜑𝑥,𝑦).  

    

 

6 

5 
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7.2.  Układ mocowania obiektu badanego i zwierciadeł 

Podczas standardowych pomiarów wibrometrycznych stosuje się układ, w którym 

podczas pomiaru widoczna jest tylko jedna strona próbki. Z uwagi na fakt, że większość 

prowadzonych badań dotyczyła obserwacji złącz polimer-metal, jednoczesna rejestracja 

drgań obu stron próbki, umożliwiała analizę wyników uzyskanych w tych samych wa-

runkach pomiarowych dla obu łączonych materiałów. Dlatego, na potrzeby prowadzo-

nych badań zaprojektowano układ umożliwiający równoczesną obserwację dwóch stron 

próbki podczas pojedynczej rejestracji dzięki zastosowaniu układu dwóch płaskich zwier-

ciadeł, pomiędzy którymi mocowano próbkę (rys. 7.4). 

 

 

Rys. 7.4. Widok z przodu i z boku systemu mocowania zwierciadeł i próbki umożliwiający jednoczesną 

obserwację dwóch powierzchni próbki podczas pojedynczego pomiaru wibrometrycznego – zwierciadła 

i mocowanie próbki umieszczone na filarach tłumiących; 1,2 – odpowiednio górny i dolny obraz po-

wierzchni próbki widoczny w zwierciadłach, 3 – filary tłumiące, 4 – próbka, 5 – mocowanie próbki, 

6 – wzbudnik piezoelektryczny. 

 

W zwierciadle górnym odbijała się górna powierzchnia próbki, a w dolnym, dolna 

powierzchnia próbki (rys. 7.4). Próbka była mocowana za pomocą dwóch uchwytów (po 

jednym z każdej strony próbki). Wzbudnik piezoelektryczny umieszczony był w uchwy-

cie po prawej stronie obiektu badanego, w bezpośrednim kontakcie z jego dolną po-

wierzchnią. Wzbudnik zawsze znajdował się poza obszarem obrazowanym podczas po-

miaru. 

Dużą wagę przykładano do izolacji układu pomiarowego od drgań otoczenia. Układ 

mocowania próbki został zawieszony na filarach tłumiących zamocowanych do płyty 
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umieszczonej na podkładce z sorbotanu – materiału tłumiącego drgania. Cały układ po-

miarowy był ustawiony na stole antywibracyjnym ze styropianowymi podpo-

rami (rys. 7.1).  

Badania wstępne pozwoliły na wprowadzenie niezbędnych modyfikacji układu moco-

wania próbek i zwierciadeł. Pierwsza wersja układu zakładała zawieszenie na wspólnym 

mocowaniu tłumiącym zarówno system mocowania próbki, jak i zwierciadeł. Po prze-

prowadzeniu badań ustalono jednak, że takie rozwiązanie nie jest odpowiednie. Drgania 

wzbudnika piezoelektrycznego przekazywane były wówczas również na zwierciadła, co 

wprowadzało zakłócenia w pomiarach. Dlatego zdecydowano się na rozwiązanie, w któ-

rym układ mocowania próbek pozostał na pierwotnych filarach tłumiących, natomiast 

zwierciadła zostały zamocowane na osobnych filarach, co pozwoliło na odseparowanie 

od drgań wywołanych przez wzbudnik. 

Zastosowane filary tłumiące (rys. 7.5) są wykonane ze stali z niklowanym matowym 

wykończeniem. Parametry zastosowanych w układzie filarów tłumiących przedstawiono 

w tabeli 7.1.  

 

Tab. 7.1. Parametry filaru tłumiącego DP8A Thorlabs [114] 

Czas tłumienia drgań  [ms] 20 

Częstotliwość rezonansowa (teoretyczna)  [Hz] 780 

Długość  [mm] 203,2 

Masa  [kg] 1,56 

 

 

Rys. 7.5. Filar tłumiący DP8A Thorlabs [114] 

 

Wykorzystują one wewnętrzny system pasywnego tłumienia drgań, umożliwiający 

niezależny ruch obciążników tłumiących znajdujących się wewnątrz słupka względem 
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zewnętrznego korpusu. Pozwala to na szybkie pochłanianie oraz rozpraszanie energii 

drgań przez filar.   

Modułowa budowa układu pomiarowego umożliwiała szybką modyfikację układu ce-

lem dopasowania do rozmiaru obiektów badanych, ale również do wymagań samego po-

miaru – na rysunku 7.6 przedstawiono przykładową modyfikację układu (w stosunku do 

pokazanego na rysunku 7.4), pozwalającą na bardziej szczegółową obserwację złącza po-

limer-metal o wymiarach 20 x 20 mm, polegającą na zmianie kształtu i rozmiaru zwier-

ciadeł, kąta ich nachylenia oraz odległości do obiektu badanego.  

 

 

 

Rys. 7.6. Zmodyfikowany układ pomiarowy umożliwiający szczegółową obserwację złącza polimer-metal 

o wymiarach 20 x 20 mm: 1 – źródło promieniowania laserowego, 2 – mocowanie próbki, 3 – wzbudnik 

piezoelektryczny, 4 – próbka, A, B – odpowiednio górny i dolny obraz powierzchni próbki widoczny 

w zwierciadłach [115] 
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7.3.  Wzbudnik drgań 

W badaniach należało wywołać falę sprężystą w obiekcie o kształcie belki o grubości 

od 1 mm do 3 mm i wymiarach (długość i szerokość) 150 x 10 mm lub 100 x 10 mm. 

Obiekt był wzbudzany wibracyjnie sygnałem sinusoidalnym przekazywanym przez prze-

twornik piezoelektryczny. Wibrometr Vibromap1000 może pracować w szerokim zakre-

sie częstotliwości wzbudzenia, od 30 Hz do 25 MHz. Ograniczenia doświadczalne wiążą 

się raczej z możliwościami wzbudników piezoelektrycznych oraz zdolnością obiektów 

badawczych do przenoszenia drgań. 

W badaniach stosowano dwa typy wzbudników drgań: PI P-010.00P (o częstotliwości 

rezonansowej 129 kHz i średnicy zbliżonej do szerokości obiektu badanego) oraz prost-

szy i nieco większy przetwornik piezoelektryczny KingState KPE-827 pracujący w za-

kresie częstotliwości 200 Hz – 60 kHz (rys. 7.7) [83,84]. Porównanie podstawowych pa-

rametrów zastosowanych piezoelementów przedstawia tabela 7.2.  

 

Tab.  7.2. Podstawowe parametry piezoelementów: PI P-010.00P i KingState KPE-827 [116,117] 

  PI P-010.00P KingState KPE-827 

Zakres pracy wzbudnika [kHz] 0,2 – 129 0,2 - 60 

Wysokość [mm] 9 1 

Średnica  [mm] 10 15 

Pojemność elektryczna [nF] 17 16,5 (±30%) 

 

A B 

 

 

  

Rys. 7.7. Piezoelementy stosowane w badaniach i ich położenie względem próbki: A - PI P-010.00P, 

B - KingState KPE-827, 1 – próbka, 2 – piezoelement [116,117] 
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Przetwornik piezoelektryczny był umieszczony w bezpośrednim kontakcie z po-

wierzchnią próbki dzięki zaciśnięciu go w uchwycie wraz z próbką. Próbki w trakcie po-

miaru wzbudzano w sposób ciągły do drgań harmonicznych o amplitudzie od kilku 

do pięćdziesięciu nanometrów. Porównanie wyników uzyskanych z użyciem obu typów 

wzbudników pokazało, że są one zgodne. Zatem typ zastosowanego wzbudnika nie miał 

zasadniczego wpływu na zachowanie się próbek podczas pomiarów.  

Koniecznym było też ustalenie położenia wzbudnika względem próbki, ponieważ ist-

nieje co najmniej pięć różnych możliwości umieszczenia piezoelementu w bezpośrednim 

kontakcie z powierzchnią próbki – na środku powierzchni polimerowej lub metalowej, 

od czoła próbki, na krańcu próbki po stronie polimerowej lub metalowej. Na podstawie 

wykonanych testów ustalono, że położenie wzbudnika dające najlepsze wyniki, obserwa-

cji drgań w każdej części próbki, to kraniec próbki po stronie polimerowej (położenie 

piezoelementu oznaczone numerem 4 na rysunku 7.8). 

 

 

Rys. 7.8. Punkty przyłożenia piezoelementu do próbki 

 

7.4.  Zbieranie i archiwizacja obrazów 

Szczegółowe informacje dotyczące charakteru drgań próbek z plików Matlab.mat, ge-

nerowanych przez dedykowane oprogramowanie wibrometru – Vibromap (wersja Vibro-

Map_B4_nov15), uzyskano za pomocą programów autorstwa F. Meijera [118,119]. 

Oprogramowanie napisane w języku programowania R10 pozwala na szybkie i łatwe wy-

odrębnienie macierzy amplitudowych i fazowych z surowych danych generowanych 

przez oprogramowanie Vibromap wibrometru, wizualizację tych danych na różne spo-

soby (rys. 9.11 – 9.13), a także porównanie oscylacji obu stron badanego obiektu. Zasto-

sowano pakiety R „EBImage” i „plot3D”, które były bardzo przydatne w wizualizacji 

                                                 
10 „R” to język programowania typu open source, doskonale nadający się do obliczeń statystycznych i wi-

zualizacji. Ponadto działa on znacznie szybciej niż np. Matlab lub Octave [120]. 
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drgań próbek, natomiast pakiet „pracma” oferował kilka przydatnych procedur matema-

tycznych. Obrazy otrzymane za pomocą oprogramowania napisanego w R pozwalają na 

wizualizację drgań w postaci zarówno prostych wykresów dwuwymiarowych amplitudy 

i fazy, jak również trójwymiarowych animacji. Poprzez dalszą analizę kadrów z otrzy-

manych animacji jest możliwe uzyskanie wykresów drgań uśrednionych dla jednego wy-

miaru próbki (w pracy – dla szerokości próbki).  

W celu zmniejszenia wpływu na wyniki pomiarów ewentualnie występujących szu-

mów, programy umożliwiają filtrowanie wyodrębnionych danych, a także wyodrębnienie 

odpowiednich części obrazów (górnej i dolnej powierzchni próbki). Ponadto zastosowano 

zmianę znaku wychylenia dolnej strony próbki, co ułatwiało porównywanie drgań obu 

stron badanego obiektu11.  

Dane dostarczone przez wibrometr to wartość wychylenia poszczególnych punktów 

na powierzchni próbki oraz faza ich oscylacji w określonym (arbitralnym) momencie 

drgania. Na podstawie tych informacji, możliwe jest zrekonstruowanie fal Lamba wi-

docznych na obu powierzchniach próbki. 

Opisane wyżej programy działają na komputerze stacjonarnym z systemem operacyj-

nym GNU/Linux, co pozwala na bardziej wydajną, niż w przypadku systemu operacyj-

nego Windows, obsługę dużej ilości uzyskanych danych. Wszystkie programy oferują 

możliwość podglądu górnej i dolnej powierzchni próbki na jednym obrazie lub animacji, 

co jest przydatne przy porównywaniu charakteru drgań obu stron badanego obiektu. 

 

7.5.  Metoda i parametry badań 

Wszystkie próbki były badane dla takich samych parametrów wzbudzenia: w zakresie 

częstotliwości od 200 Hz do 130 000 Hz i napięcia podawanego na wzbudnik od 1 V do 

10 V (Tab.  7.3). Przed rozpoczęciem nowej serii pomiarowej każdorazowo wykonywano 

również badania wstępne sprawdzające: 

a) wpływ: ustawień zwierciadeł, położenia wzbudnika, grubości próbki na odczyt 

obrazu drgań, 

b) występowanie ewentualnych różnic w drganiach obu stron próbki jedno- i dwue-

lementowej, 

                                                 
11 Oprogramowanie wibrometru określa dodatnie wychylenie drgań obiektu badanego względem detektora, 

co w przypadku naszego układu ze zwierciadłami oznacza drgania  w kierunku przeciwnym do płaszczyzny 

symetrii próbki. 
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c) odpowiedź próbki na zmianę kierunku zadawania częstotliwości drgań wymusza-

jących – skanowanie zakresu częstotliwości poprzez zwiększanie lub zmniejsza-

nie częstotliwości wzbudzenia,  

d) charakter występujących drgań – rozkład i wartości wychyleń, nakładanie się 

wyższych harmonicznych drgań, 

e) możliwość wykrycia granicy złącza części polimerowej i metalowej próbki, na 

podstawie oceny zmiany charakteru drgań powierzchni próbki. 

Badania wstępne polegały również na dobraniu takich warunków pomiarowych, które 

umożliwiają uzyskanie powtarzalnych wyników w przypadku próbek o niewielkich roz-

miarach i kształtach. Najważniejszymi zadaniami był wybór parametrów wzbudzenia, 

poszukiwanie częstotliwości rezonansowych oraz ustalenie położenia wzbudnika 

drgań (patrz podrozdział 7.3, rys. 7.8).  

Należało dobrać parametry wzbudzenia drgań w próbce w taki sposób, aby uzyskać 

satysfakcjonującą amplitudę drgań. W przypadku, gdy drganie badanego elementu jest 

drganiem harmonicznym (sinusoidalnym), rozkład modulacji interferogramu, rejestrowa-

nego w czasie dłuższym niż okres drgania obiektu, opisany jest funkcją Bessela zerowego 

rzędu pierwszego rodzaju J0 z fazą drgania zakodowaną w jej argumencie. Maksymalna 

wartość sygnału dla holografii zależy od funkcji Bessela. Ponieważ rozkład amplitud 

drgań wynika z jej kwadratu, otrzymanie najlepszych wyników możliwe jest w zakresie 

pierwszej ćwiartki funkcji (podrozdział 5.1). 

Poszukiwanie częstotliwości rezonansowych (tab. 7.3) polegało na skanowaniu za-

kresu częstotliwości i określeniu dla jakich wartości fala stojąca lub wolno biegnąca 

utworzy się wzdłuż najdłuższego wymiaru próbki. W badaniach stosowano wartości am-

plitudy wzbudnika od 1000 do 10 000 mV p-p.  

 
 

Tab.  7.3. Zakresy skanowania częstotliwości 

  Krok  

[Hz] 

Zakres częstotliwości 

[Hz] 

10 200 - 20000 

100 20000 - 50000 

1000 50000 - 130000 
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8. OBIEKTY BADANE 

Badania zostały przeprowadzone na różnych grupach próbek polimerowo-metalowych 

z połączniem wyłącznie adhezyjnym, adhezyjnym i mechanicznym, a także adhezyjnym 

z warstwą pośrednią. Celem zweryfikowania zaproponowanej metody badawczej, 

w pierwszym kroku wyselekcjonowano materiały umożliwiające wytworzenie trwałego 

połączenia między polimerem a metalem.  

Jak zaleca literatura dobór materiałów składowych tego typu  połączenia opierał się na 

właściwościach takich jak: możliwie niewielka różnica w rozszerzalności cieplnej mię-

dzy komponentami, gęstość, czy zdolność tłumienia drgań konstrukcji. Ponadto wzięto 

pod uwagę, że część metalowa połączenia dobrze przenosi drgania sprężyste. Finalnie 

jako obiekty badawcze wytypowano trzy rodzaje materiałów metalowych: stal DC04, 

stop aluminium AW-6061 i AW-5754 [4]. Stal niestopową jakościową nr 1.0338 (gatu-

nek DC04) EN 10130 charakteryzuje duża, w porównaniu do aluminium, wartość modułu 

sprężystości. Natomiast stop AW-6061 T6 cechują doskonałe własności wytrzymało-

ściowe i plastyczność, dzięki czemu znalazł zastosowanie w branżach produkcyjnych ta-

kich jak lotnictwo czy motoryzacja. Spośród wszystkich stopów aluminium gatunek 6061 

charakteryzuje się najwyższą przewodnością cieplną. Stop AW-5754 cechuje nieco niż-

sza wartość przewodności cieplnej niż AW-6061 i znalazł on zastosowanie w przemyśle 

elektrotechnicznym, chemicznym, transportowym, ale również w produkcji wyrobów 

ogólnego przeznaczenia (Tab.  8.1) [4]. 

 

Tab.  8.1. Wybrane właściwości fizyczne materiałów stalowych/metalowych złącza [121–124] 

  DC04 AW-6061 AW-5754 

Moduł Younga [GPa] 193.00 70.00 70.50 

Gęstość [kg/m3] 7750 2700 2680 

Współczynnik Poissona [-] 0.31 0.33 0.33 

Przewodność cieplna [W/mK] 50 166 132 

Liniowy współczynnik  

rozszerzalności cieplnej 
[10-6 1/K] 12 23.3 23.8 

 

Materiał zastosowany do badań miał posiadać cechy stosowanego w lekkich konstruk-

cjach, dlatego zdecydowano się na badanie próbek, w których częścią polimerową był 

m.in. poliamid 6 (PA6) słabo przenoszący drgania, poliamid 6 z dodatkiem 



Rozprawa doktorska – NOWAK-GRZEBYTA J. 

 

44 

miki (PA6/10M) lub talku (PA6/10T), a także mieszaniny polietylenu i polia-

midu (LDPE/PA6) z różnym udziałem kompatybilizatora PE-g-MAH. Poszukiwano rów-

nież materiałów, których zakres stosowania ulega obecnie znacznemu rozszerzeniu. Do-

tyczyło to semikrystalicznego, biodegradowalnego polilaktydu (PLA) oraz semikrysta-

licznego polifluorka winylidenu (PVDF) niezwykle odpornego na korozję chemiczną. 

Wyniki dla tych semikrystalicznych materiałów porównano z otrzymanymi dla amorficz-

nego poliwęglanu (PC) (Tab.  8.2).   

 

Tab.  8.2. Wybrane właściwości fizyczne tworzyw polimerowych złącza [121,125–128] 

  PA6 PLA PVDF PC 

Moduł Younga [GPa] 1.15 3.30 1.00 2.30 

Gęstość [kg/m3] 1140 1240 1780 1200 

Współczynnik Poissona [-] 0.42 0.35 0.40 0.41 

Skurcz [%] 0.5-1.5 0.3-0.5 2.0-4.0 0.7-1.0 

Przewodność cieplna [W/mK] 0.22-0.29 0.11-0.20 0.14 0.10-0.30 

Liniowy współczynnik 

rozszerzalności cieplnej 
[10-6 1/K] 70-150 41 128 70 

 

Oprócz materiału bardzo ważnym aspektem wejściowym był dobór metod wytwarza-

nia, które umożliwiłyby uzyskanie trwałych złącz polimer-metal bez i z defektem połącz-

nia o założonych wcześniej wymiarach i lokalizacji. Spośród różnych typów połączeń 

jako najbardziej reprezentatywne uznano połączenie adhezyjne, adhezyjne i mechaniczne 

oraz adhezyjne z warstwą pośrednią. Aby osiągnąć ten cel zastosowano cztery techniki 

łączenia takie jak: technologia wtryskiwana, prasowanie na gorąco, zgrzewanie i klejenie. 

Kształty i wymiary próbek zostały dobrane tak, aby po badaniach nieniszczących moż-

liwe było poddanie ich testom wytrzymałościowym. 

W pracy finalnie użyto trzech materiałów metalowych i dziewięć tworzyw sztucznych. 

Na rysunku 8.1 w sposób schematyczny zestawiono próbki z różnymi typami złączy po-

limer-metal oraz metody ich badań.  

Próbki opisane w podrozdziałach  8.1 i 8.2 zostały wykonane z poliamidu 6, Tarna-

mid T-27 (dostarczonego przez Grupę Azoty), o wskaźniku szybkości płynięcia 

120 cm3/10 min w 275°C. Próbki wtryskiwane wykonano przy użyciu wtryskarki EN-

GEL 20/80 HLS ze ślimakiem o średnicy 22 mm. Elementem metalowym w tych prób-

kach była stal niestopowa jakościowa nr 1.0338 (gatunek DC04) EN 10130 o grubo-

ści 1 mm. Przed każdym zabiegiem łączenia – klejeniem oraz obtryskiem – powierzchnie 
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blach były szorstkowane papierem ściernym o granulacji 280 i czyszczone alkoholem 

etylenowym, a także bibułką bezpyłową w celu usunięcia zanieczyszczeń powierzchnio-

wych.  

 
 

Rys. 8.1. Schemat przedstawiający zestawienie próbek i metod badawczych 
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8.1.  Próbki z połączeniem adhezyjnym oraz adhezyjnym i mechanicz-

nym wytworzonym w procesie wtryskiwania 

Poniżej opisano próbki z połączeniem adhezyjnym oraz adhezyjnym i mechanicznym 

poliamidu 6 i stali DC04 wytworzonym w procesie wtryskiwania – serie próbek bez nitów 

oraz łączonych dwoma i trzeba nitami (rys.8.2). Do przygotowania próbek zastosowano 

formę wtryskową o wymiarach 150 x 10 x 2 mm. Płytki stalowe o wymiarach 

75 x 10 x 1 mm zostały umieszczone w pustej wnęce o grubości 2 mm (z otworami prze-

ciwległymi do miejsca wtrysku w przypadku próbek o połączeniu adhezyjnym i mecha-

nicznym).  

 

 

 

Rys. 8.2. Próbki z połączeniem: a – adhezyjnym; b i c – adhezyjnym i mechanicznym, 1 – poliamid 6, 

2 – stal DC06 

 

Metalową płytkę ogrzewano w zamkniętej formie przez 30 s, aby osiągnąć tempera-

turę około 80°C. Następnie formę o tej temperaturze wypełniono PA6 z prędkością wtry-

sku 90 mm/s12. Czoło stopionego polimeru stykało się z krawędzią metalowej płytki 

w połowie całej odległości przepływu podczas wypełniania wnęki. Dlatego też należało 

                                                 
12 Profil temperatury wtrysku wynosił 225 – 230 – 240 – 260°C, a ciśnienie wtrysku maszyny 7 MPa. 

 

 

 

A 

B 

C 

 

 

 

A 

B 

C 

a 

b 

c 
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oczekiwać, że ciśnienie polimeru w obszarze styku polimer-płytka stalowa było nieznacz-

nie mniejsze w porównaniu z początkowym ciśnieniem formowania wtryskowego. 

W płytkach stalowych zastosowanych w próbkach z połączeniem adhezyjnym i mecha-

nicznym wywiercono otwory o średnicy 3 mm – liczba otworów wynosiła dwa lub trzy. 

Otwory umieszczono w stałej odległości od siebie i od krawędzi metalowej części próbki.  

 

8.2.  Próbki z połączeniem adhezyjnym z warstwą pośrednią 

Połączenie adhezyjne z warstwą pośrednią wytworzono poza formą wtryskową. W tej 

grupie znajdują się próbki bez i z defektem połączenia w postaci ubytku warstwy kleju 

o szerokości od 6 mm do 18 mm. Są to próbki składające się z poliamidu 6 i stali DC04 

połączone klejem adhezyjnym w postaci utwardzanej w temperaturze pokojowej żywicy 

epoksydowej Araldite 2011 (rys. 8.3). W próbkach z defektem ubytek w warstwie ży-

wicy występował na całej szerokości próbki. 

 

                  

Rys. 8.3. Próbki z połączeniem klejonym polimer-metal: a – próbka bez defektu, b – próbka z defektem 

połączenia w postaci ubytku warstwy kleju (defekt oznaczono kolorem czerwonym),  

1 – poliamid 6, 2 – stal DC04, 3 – klej epoksydowy  

 

a 

b 



Rozprawa doktorska – NOWAK-GRZEBYTA J. 

 

48 

8.3.  Próbki z połączeniem adhezyjnym bez warstwy pośredniej wytwo-

rzonym poza formą wtryskową 

Ze względu na geometrię złącza, wymiar 20 x 20 mm, defekty w tych próbkach były 

znacznie mniejsze niż w przypadku próbek klejonych. Długość powstałego na całej sze-

rokości złącza defektu wynosiła od 1 mm do 3 mm (rys. 8.4).  

W tej grupie próbek częścią metalową było aluminium – Al6061 (Metpartner, Żabi-

czyn, Polska), natomiast częścią polimerową poliamid 6 – PA6 (produkowany przez 

Grupę Azoty, Tarnów, Polska) o zawartości 10% mas. miki (Al-PA6-10M) lub 10% mas. 

talku (Al-PA6-10T)13. 

 

 

Rys. 8.4. Próbki z połączeniem adhezyjnym: a – próbka bez defektu, b – próbka z defektem,  

1 – poliamid 6, 2 – aluminium 6061 

 

Powierzchnia aluminium została najpierw umyta detergentem pod bieżącą wodą, następ-

nie odtłuszczona izopropanolem, a po 2 minutach acetonem. W kolejnym kroku po-

wierzchnię odtłuszczono roztworem alkalicznym (NaOH 10 g/dm3 + Na2CO 30 g/dm3) 

przez 5 minut, a następnie spłukiwano wodą destylowaną. Po 20 minutach trawienia che-

micznego mieszaniną kwasów (H3PO4 74% + HNO3 4,6% + CH3COOH 4,6%) alumi-

nium przepłukano wodą destylowaną i oczyszczono izopropanolem w myjce ultradźwię-

kowej przez 10 minut w temperaturze 25°C, a następnie spłukano acetonem. Wymiary 

(długość i szerokość) pojedynczej płytki metalowej o grubości 1 mm i pojedynczej części 

polimerowej próbki wynosiły 60 x 20 mm.  

                                                 
13 Średnie najdłuższe wymiary cząstek napełniacza wynosiły 8,8 µm dla miki oraz 7,4 µm dla talku. Za-

równo Mica 30 jak i Talc Extra 10 użyte do produkcji próbek zostały zakupione od Aurum Chemicals, 

Katowice, Polska. 

a 

b 
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Połączenia części metalowej z poliamidem dokonano poprzez dołożenie rozgrzanego 

do temperatury ok. 320°C aluminium do wypraski polimerowej, a następnie schłodzenie 

tak powstałej próbki do temperatury otoczenia pod stałym ciśnieniem ok. 12 kPa. Zacho-

dzące na siebie powierzchnie części polimerowych i metalowych miały wymiary 

20 x 20 mm. Przed utworzeniem połączenia w niektórych wypraskach PA6 ukształto-

wano modelowy defekt w postaci rowka na całej szerokości próbki w centralnej części 

złącza (rys. 8.4). 

 

8.4.  Próbki z połączeniem adhezyjnym polimer-metal wytworzonym za 

pomocą prasowania przy użyciu prasy hydraulicznej 

W tej grupie znalazły się próbki składające się z części metalowej, którą było alumi-

nium oraz z części polimerowej, którą był jeden z poniżej podanych materiałów14: 

a) polilaktyd (PLA, Ingeo Biopolymer 6400D),  

b) polifluorek winylidenu (PVDF, Arkema Kynar Flex 3312 C),  

c) poliwęglan (PC, Lotte Advanced Materials Infino S.C.-1220UR), 

d) mieszanina polietylenu i poliamidu z różnym udziałem kompatybilizatora  

PE-g-MAH [15], 

Dodatkowo regranulat zastosowany do produkcji próbek przygotowano 

z odpadów poużytkowych dwóch tworzyw sztucznych, polietylenu o niskiej 

gęstości (ang. Low-density polyethylene – LDPE, nazwa handlowa Malen, do-

starczonego przez Basell Orlen Polyolefines, Płock, Polska) i poliamidu 6 

(PA6, Tarnamid T27, dostarczonego przez Grupę Azoty S.A., Tarnów,  

Polska). Ich mieszanki modyfikowano z użyciem kompatybilizatora w postaci 

polietylenu szczepionego bezwodnikiem maleinowym (PE-g-MAH, 

Sigma – Aldrich, St. Louis, MO, USA) [15]. Badaniom poddane zostały trzy 

rodzaje próbek polimerowo-aluminiowych o różnym składzie granulatu wyko-

rzystanego do utworzenia części polimerowej próbki: 

 L1 PE/PA:      80% wag. LDPE, 20% wag. PA6,  

 L2 PE/PA/MAH1:80% wag. LDPE, 19% wag. PA6, 1% wag. PE-g-MAH,  

                                                 
14 Materiały zostały przebadane za pomocą standardowych badań materiałowych: skaningowej kaloryme-

trii różnicowej (ang. Thermal Differential Scanning Calorimetry, DSC) za pomocą urządzenia DSC 204 F1 

Phoenix (Netzsch GmbH, Selb, Niemcy), rentgenografii (ang. X-Ray Diffraction – XRD) za pomocą urzą-

dzenia Tur M62 (Carl Zeiss AG, Jena, Niemcy), oraz spektroskopii w podczerwieni (ang. Fourier-trans-

form Infrared Spectroscopy – FTIR), FT/IR-4600 spectrometer (Jasco Europe S.R.L., Cremella, Włochy). 

Uzyskano wyniki typowe dla danego materiału. 
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 L3 PE/PA/MAH3:80% wag. LDPE, 17% wag. PA6, 3% wag. PE-g-MAH. 

Zastosowanie tych mieszanek polimerowych umożliwiło ocenę ekspery-

mentalną wpływu kompatybilizatora na zachowanie próbki podczas drgań. 

We wszystkich wymienionych w tym podrozdziale próbkach częścią metalową była 

płytka aluminiowa (AW-5754) o wymiarach 100 x 10 x 1 mm (rys. 8.5).  

 

 

Rys. 8.5. Próbki z połączeniem adhezyjnym: a – próbka bez defektu, b – próbka z defektem,  

1 – część polimerowa, 2 – aluminium AW-5754 

 

Przed procesem łączenia płytki aluminiowe umieszczono w koszyku myjki ultra-

dźwiękowej (Proclean 0.7M, Ulsonix, Niemcy) zanurzonym w acetonie przez 15 minut, 

a następnie spłukano wodą destylowaną i finalnie oczyszczono alkoholem etylenowym, 

celem usunięcia zanieczyszczeń powierzchni. Natomiast regranulat polietylenowo-polia-

midowy, a także granulaty polilaktydu i poliwęglanu suszono w temperaturze 80°C przez 

24 godziny w suszarce szafkowej ULE 500 (Memmert GmbH + Co. KG, Schwabach, 

Niemcy).  

Próbki polimer-metal otrzymano w wyniku prasowania przy użyciu laboratoryjnej 

prasy hydraulicznej PLHS-7 (ReMi-Plast, Czerwonak, Polska). Do ich przygotowania 

zastosowano prostokątną formę o wymiarach wnęki 100 x 100 x 4 mm. Płytki alumi-

niowe zostały umieszczone w formie w odległości 10 mm od siebie. W celu uzyskania 

a 

b 
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modelowego defektu połączenia bezpośrednio na części metalowej umieszczono teflo-

nowe paski o różnej szerokości (w zależności od planowanej szerokości uzyskanej wady 

od 5 mm do 15 mm – rys. 8.5b). Pozostałą przestrzeń formy wypełniano granulatem po-

limerowym. W zależności od stosowanego polimeru próbki były nagrzewane do tempe-

ratury: 

• 200°C dla PE/PA, PE/PA/MAH1, PE/PA/MAH3 i PLA, 

• 230°C dla PVDF, 

• 280°C dla PC 

i przetrzymane przez 10 minut w formie przy zachowaniu stałej temperatury. Następnie 

próbki poddawane były naciskowi o wartości ciśnienia około 15 MPa przez 15 minut 

i schładzane pod zadanym ciśnieniem aż do pełnego zestalenia (poniżej 100ºC).  Paski 

teflonowe stosowane w celu uzyskania wady połączenia były usuwane w trakcie obróbki 

końcowej próbek. 
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9. WYNIKI BADAŃ  

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki pomiarów wibrometrycznych przepro-

wadzonych na różnych rodzajach próbek opisanych w rozdziale 8. Opis badań wstępnych 

i zakresy skanowanych częstotliwości podano w podrozdziale 7.5. 

Dla wszystkich badanych próbek sprawdzono powtarzalność: 

 wartości częstotliwości, dla których w próbkach generowały się regularne fale,  

 rozkładów przestrzennych drgań,  

 wartości amplitud tych drgań.  

Badaniu poddawana była możliwość wykrycia defektu wytworzonego połączenia po-

limer-metal za pomocą cyfrowej laserowej wibrometrii holograficznej oraz odpowiedź 

poszczególnych elementów próbek na wymuszenie drgań. Amplitudy wzbudzanych 

w próbkach drgań miały wartości nanometryczne (maksymalnie około 50 nm), dzięki 

czemu próbki nie ulegały zniszczeniu i możliwe było przeprowadzanie wielokrotnych 

pomiarów.  

Przeprowadzone badania opierały się na zastosowaniu metody opartej na lokalnym 

rezonansie defektu (ang. Local Defect Resonance – LDR [27,129–131]), ale o znacznie 

szerszej charakterystyce częstotliwościowej. Umożliwiało to wstępne skanowanie za-

kresu częstotliwości (200 – 130 000 Hz) z dużymi krokami, w stosunkowo krótkim cza-

sie. Następnie wybrany zakres częstotliwości badano z większą dokładnością poprzez za-

stosowanie mniejszego kroku.  
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9.1.  Wyniki badań dla próbek z połączeniem adhezyjnym oraz adhezyj-

nym i mechanicznym 

Dla grupy badanych próbek z połączniem adhezyjnym a także adhezyjnym i mecha-

nicznym, realizowanym w procesie wtryskiwania (opis metody wytwarzania tego rodzaju 

próbek znajduje się podrozdziale 8.1), wyróżniono cztery obszary obserwacji drgań: 

a – część metalową (stal DC04), b – część polimerową (PA6) przeciwległą do metalu 

oraz polimer po obu stronach – c1 i c2 (rys. 9.1).  

 

 

Rys. 9.1. Próbka z połączniem adhezyjnym lub adhezyjnym i mechanicznym z wyodrębnionymi obszarami 

obserwacji drgań próbki: 1 – część polimerowa (PA6), 2 – część metalowa (stal DC04, oznaczona czer-

woną linią), a – część metalowa, b – część polimerowa przeciwległa do części metalowej, c1, c2 – polimer 

po obu stronach próbki, obszar próbki widoczny w czasie badania zaznaczono kolorem zielonym: tv – wi-

dok powierzchni górnej próbki, bv – widok powierzchni dolnej próbki 

 

Wzbudnik piezoelektryczny przylegał do dolnej powierzchni części b z jej prawego 

brzegu. Dla całego zakresu częstotliwości stosowano takie samo napięcie z generatora 

funkcyjnego wynoszące 5V.  

Jednocześnie obserwowano drgania górnej i dolnej powierzchni próbki, pomijając 

fragment próbki stykającej się ze wzbudnikiem. Sposób zobrazowania wymuszonych 

drgań próbki przedstawiono na przykładzie próbki z połączeniem adhezyjnym (rys. 9.2 

i 9.3 w rozdziale 9.1.1). Wyniki drgań górnej i dolnej powierzchni próbki oznaczono od-

powiednio jako tv i bv (rys. 9.2). Pozyskanie informacji o fazie fali pozwoliło na określenie 

kierunku chwilowych wychyleń i było wykorzystywane do trójwymiarowej rekonstrukcji 

drgań próbki dla każdego momentu próbkowania. Przykładowe kadry składające się na 

trójwymiarową animację drgań przedstawione są na górze rysunku 9.2. 

Poniżej na rysunku 9.2 zamieszczono wykresy amplitudowe uśrednione po okresie. 

Skala kolorystyczna odpowiada wartości amplitudy w nanometrach dla każdego punktu 

powierzchni próbki, a wymiary rejestrowanego obrazu próbki są podane w pikselach.  
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Natomiast dolne wykresy rysunku 9.2 dotyczą fazy wychyleń w wybranym momencie 

drgania. Każdorazowo wybierano moment, w którym wychylenia próbki były najwięk-

sze. Wymiary obrazów fazowych są takie, jak wykresów amplitudowych. Skala kolory-

styczna odpowiada kątowi pełnemu (od -π do π, wyrażona w radianach). 

Jeżeli dla danej częstotliwości wzbudzenia drgania powierzchni próbki przybierały 

formę fali płaskiej o czole zorientowanym wzdłuż szerokości próbki, wówczas na pod-

stawie poszczególnych kadrów trójwymiarowej animacji można było wykonać wykresy 

wychyleń uśrednionych po szerokości próbki (rys. 9.3). Pozwalało to na obliczenie dłu-

gości obserwowanej fali Lamba, co przy znanej częstotliwości drgań umożliwiało wy-

znaczenie prędkości fazowej fali. Ułatwiało to również odczyt amplitudy tej fali.  
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9.1.1. Wyniki badań dla próbek z połączeniem adhezyjnym  

We wszystkich czterech obszarach drgań próbki (wyodrębnionych na rysunku 9.1) 

można było zaobserwować utworzenie się fal różniących się przynajmniej jednym z pa-

rametrów: długością, amplitudą lub fazą. Umożliwiło to np. lokalizację końca części me-

talowej na podstawie animacji trójwymiarowej drgań oraz z wykresów amplitudowych 

i fazowych obu stron próbki15 (rys. 9.2, lewy koniec odcinka a). 

 

 

Rys. 9.2. Kadry z trójwymiarowej animacji drgań oraz wykresy amplitudowe i fazowe próbek z połącze-

niem adhezyjnym realizowanym w procesie wtryskiwania dla dwóch różnych częstotliwości wzbudzenia: 

wymiary obserwowanej części próbki 105 x 10 mm (1 mm ≈ 5 px); tv – wyniki dla powierzchni górnej 

próbki (część polimerowa i metalowa), bv – wyniki dla powierzchni dolnej próbki (część wyłącznie poli-

merowa), oznaczenia a – c2 zgodne z rys. 9.1  

 

                                                 
15 Opis stosowanych programów komputerowych w podrozdziale 7.4. 

f = 27800 Hz f = 125000 Hz 

amplituda [nm] 

wychylenie [nm] 

faza [rad] 

x [px] 

y
 [

p
x

] 

y [px] 

x [px] 

x [px] 

y
 [

p
x

] 

amplituda [nm] 

wychylenie [nm] 

faza [rad] 

x [px] 

y
 [

p
x

] 

y [px] 

x [px] 

x [px] 

y
 [

p
x

] 



Rozprawa doktorska – NOWAK-GRZEBYTA J. 

 

56 

Od strony metalu amplituda regularnych drgań była przynajmniej o połowę większa 

niż w połączonej z metalem warstwie polimeru (część b), gdzie słabsze drgania nie wy-

kazywały regularności chociaż wzbudnik piezoelektryczny stykał się właśnie z tą war-

stwą. Na granicy złącza (centrum próbki) obserwowano wzrost amplitudy drgań w części 

wyłącznie polimerowej (c1, c2). Poza złączem, drgania w polimerze tworzyły regularne 

fale, co potwierdziły również wykresy fazowe (wyjątek stanowiła część polimerowa 

przeciwległa do części metalowej, w której obserwowano nieregularny wzór fa-

zowy – część b, rys. 9.2). Identyfikacja występowania granicy między częścią polime-

rową, a metalową była możliwa w bardzo szerokim zakresie częstotliwości wzbudze-

nia – od 27,8 kHz do 125,8 kHz.  

Uśrednienie wzdłuż szerokości próbki chwilowego wychylenia (rys. 9.3) dostarczyło 

dodatkowych informacji. Mimo dużych nieregularności drgań w części b ustalono, że dla 

niskiej częstotliwości wzbudzenia (f = 27,8 kHz) fale tworzące się w części polimerowej 

połączonej z częścią metalową są prawie dwukrotnie krótsze niż w części metalowej, 

a wychylenia są przynajmniej dwukrotnie mniejsze.  

 

 

Rys. 9.3. Wykresy chwilowych wychyleń, uśrednionych po szerokości próbki z połączniem adhezyjnym, 

realizowanym w procesie wtryskiwania dla dwóch różnych częstotliwości wzbudzenia, długość obserwo-

wanej części próbki 105 mm (1 mm ≈ 5 px); kolorem oznaczono drgania: niebieskim - dolnej części poli-

merowej (c1 i c2); czerwonym - górnej części metalowej (a) i polimerowej (b) 

 

Dla ponad czterokrotnie wyższych częstotliwości wzbudzania (f = 125 kHz) wychyle-

nia w metalu i polimerze zmniejszyły się przynajmniej pięciokrotnie, jednak różnice 

w charakterze i amplitudzie drgań obu połączonych części a i b były na tyle duże, 
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że umożliwiły odróżnienie części połączonej z metalem od części czysto polimero-

wej (części c1 i c2).  

Ponadto bez względu na częstotliwość drgań ujawniała się tendencja do silnego tłu-

mienia drgań w poliamidzie PA6 połączonym adhezyjnie ze stalą DC04. Im wyższa czę-

stotliwość wymuszania w części b, tym mniejsza regularność drgań w tej części polimeru, 

mimo jednoczesnego tworzenia się regularnych fal płaskich w części stalowej.  

Pomimo zachowania trwałości złącza podczas pomiarów należy przypuszczać, że ad-

hezyjne połącznie PA6 – DC04 nie będzie trwałe, jeżeli w tym zakresie częstotliwości 

zwiększy się amplitudę wymuszonych wibracji.  

W przeciwieństwie do części a i b w części wyłącznie polimerowej (c1 i c2) obserwo-

wano regularne drgania. Mimo większego oddalenia od wzbudnika, amplituda fal była 

dla f = 27,8 kHz większa niż w części b, choć mniejsza niż w części stalowej (rys. 9.2). 

Długość fal powierzchniowych po obu stronach (c1 i c2) polimeru była zbliżona (rys. 9.3) 

i mniejsza niż w DC04, co bezpośrednio przekładało się na relację prędkości tych fal 

w obu materiałach. Zgodnie z przewidywaniami prędkość fali w części stalowej była 

większa. 

Amplituda drgań w części wyłącznie polimerowej nieznacznie malała wraz z odległo-

ścią od wzbudnika, co wskazuje na umiarkowany stopień tłumienia fal powierzchnio-

wych w PA6 dla niskich częstotliwości wymuszeń ultradźwiękowych.  

Dla dużo wyższych częstotliwości f = 125 kHz efekt tłumienia w czystym polimerze 

był bardziej widoczny. Ponadto zaobserwowano nieznaczną różnicę długości fal rozprze-

strzeniających się na górnej i dolnej powierzchni polimeru, co skutkuje stopniową zmianą 

wzajemnej fazy drgań (rys. 9.3). Natomiast bez względu na częstotliwość drgań wymu-

szających w części c2 polimeru graniczącej ze złączem metal-polimer obserwowano 

wzbudzenia zaburzające regularność drgań (okolice 270. piksela na wykresach – rys. 9.2 

i 9.3). Sugeruje to krytyczność tego obszaru podczas obciążeń wibracyjnych. 

 

WNIOSKI:  Analiza wykresów amplitudowych i fazowych wskazywała, że po-

łączenie adhezyjne stali DC04 z poliamidem PA6 powodowało 

istotne zmniejszenie regularności drgań w części polimerowej przy 

zachowaniu fal płaskich w stali. Tłumienne właściwości polimeru 

powodowały zmniejszenie się amplitudy drgań wraz z rosnącą od-

ległością od wzbudnika, przy niezmiennej długości fali, co wska-

zywało na słabe efekty tłumienne. 
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9.1.2. Wyniki badań dla próbek z połączeniem adhezyjnym i mechanicznym  

Zbadano próbki z jednoczesnym połączeniem adhezyjnym i mechanicznym, realizo-

wanym poprzez nawiercenie w płytce stalowej dwóch lub trzech otworów, które były 

wypełniane polimerem PA6 w procesie wtryskiwania (patrz podrozdział 8.1 – rys. 8.2b 

i c). Drgania po obu stronach próbki z takim połączeniem wykazywały duża regularność 

w szerokim zakresie częstotliwości wzbudzenia od 20 kHz do 65 kHz. 

 

 

Rys. 9.4. Kadr z trójwymiarowej animacji drgań oraz wykres amplitudowy i fazowy próbki z połączeniem 

adhezyjnym i mechanicznym, realizowanym w procesie wtryskiwania (dwa otwory w stalowej płytce wy-

pełnione polimerem): wymiary obserwowanej części próbki 105 x 10 mm (1 mm ≈ 5 px); tv – wyniki dla 

powierzchni górnej próbki (część polimerowa i metalowa), bv – wyniki dla powierzchni dolnej próbki 

(część wyłącznie polimerowa), oznaczenia a – c2 zgodne z rys. 9.1  

 

Dla niższych częstotliwości wzbudzenia z zakresu 28,5 – 47,0 kHz regularne wykresy 

amplitudowe i fazowe dla części b były zaburzone na granicy pierwszego otworu od 

strony wzbudnika (patrz rys. 9.4 i 9.5). W tym miejscu próbki dochodziło do większej 

absorpcji energii wzbudzenia, co manifestowało się podwojoną amplitudą drgań. 
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Rys. 9.5. Wykresy amplitudowe i fazowe próbek z połączeniem adhezyjnym i mechanicznym realizowanym 

w procesie wtryskiwania dla dwóch różnych częstotliwości wzbudzenia (dwa otwory w stalowej płytce 

wypełnione polimerem): wymiary obserwowanej części próbki 105 x 10 mm (1 mm ≈ 5 px); tv – wyniki dla 

powierzchni górnej próbki (część polimerowa i metalowa), bv – wyniki dla powierzchni dolnej próbki 

(część wyłącznie polimerowa), oznaczenia a – c2 zgodne z rys. 9.1 

 

Analogiczne badania wibrometryczne przeprowadzono dla próbek z trzema otworami 

w płytce stalowej wypełnionymi polimerem w procesie wtryskiwania (patrz opis próbek 

w podrozdział. 8.1 – rys. 8.2c).  

Dla niskich częstotliwości ultradźwiękowych obserwowano regularne fale płaskie po 

obu stronach, na całej długości próbki (rys. 9.6) i nie rejestrowano ich zaburzenia w oko-

licach otworów (w przeciwieństwie do próbek z dwoma otworami w płytce stalowej, 

patrz porównanie na rys. 9.7).  

Natomiast po przejściu fali przez część stalową na część polimerową c1 wzrastała lo-

kalnie amplituda drgań w polimerze (rys. 9.6 i 9.7), wskazując na wrażliwy obszar próbki. 

Zauważalne dla próbki z dwoma otworami zaburzenie zarówno wykresu amplitudowego 

(maksimum wartości wychylenia), jak i fazowego na granicy pierwszego otworu od 

strony wzbudnika (rys. 9.7a) było widoczne jedynie dla strony polimerowej (część b).  
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Rys. 9.6. Kadr z trójwymiarowej animacji drgań oraz wykres amplitudowy i fazowy próbki z połączeniem 

adhezyjnym i mechanicznym, realizowanym w procesie wtryskiwania (trzy otwory w stalowej płytce wy-

pełnione polimerem): wymiary obserwowanej części próbki 105 x 10 mm (1 mm ≈ 5 px); tv – wyniki dla 

powierzchni górnej próbki (część polimerowa i metalowa), bv – wyniki dla powierzchni dolnej próbki 

(część wyłącznie polimerowa), oznaczenia a – c2 zgodne z rys. 9.1 

 

 
Rys. 9.7. Wykresy amplitudowe i fazowe próbek z połączeniem adhezyjnym i mechanicznym realizowa-

nym, w procesie wtryskiwania (po lewej – dwa, po prawej – trzy otwory w stalowej płytce wypełnione po-

limerem): wymiary obserwowanej części próbki 105 x 10 mm (1 mm ≈ 5 px); tv – wyniki dla powierzchni 

górnej próbki (część polimerowa i metalowa), bv – wyniki dla powierzchni dolnej próbki (część wyłącznie 

polimerowa), oznaczenia a – c2 zgodne z rys. 9.1 
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Zaburzenia regularności na wykresach amplitudowych i fazowych drgań dla próbek 

z trzema otworami, pojawiające się w okolicy pierwszego otworu od strony wzbudnika, 

były możliwe do zarejestrowania tylko dla dużo wyższych częstotliwości 90 kHz 

i 95 kHz (rys. 9.8). Ponownie były one widoczne tylko od strony polimerowej (część b). 

Dla wysokich częstotliwości malała też regularność drgań, a ich amplituda poza obszarem 

zaburzonym nie przekraczała 3 nm. 

  

  
Rys. 9.8. Wykresy amplitudowe i fazowe próbki z połączeniem adhezyjnym i mechanicznym realizowa-

nym, w procesie wtryskiwania (trzy otwory w stalowej płytce wypełnione polimerem) dla dwóch różnych 

częstotliwości wzbudzenia: wymiary obserwowanej części próbki 105 x 10 mm (1 mm ≈ 5 px); tv – wyniki 

dla powierzchni górnej próbki (część polimerowa i metalowa), bv – wyniki dla powierzchni dolnej próbki 

(część wyłącznie polimerowa), oznaczenia a – c2 zgodne z rys. 9.1   

 

Po obróceniu próbki w uchwycie układu pomiarowego o 180ᵒ w płaszczyźnie pozio-

mej tak, aby wzbudnik przylegał do części c2 próbki, maksimum amplitudy wciąż było 

widoczne przed pierwszym otworem od strony wzbudnika (rys. 9.9). Fala po obu stronach 

polimeru w częściach c1 i c2 wykazywała regularność do czasu napotkania obszaru przed 

pierwszym otworem. Absorpcja energii fali w tym miejscu była na tyle duża, że w pozo-

stałej polimerowej części (b) nie obserwowano już regularnych fal ani sygnałów umożli-

wiających lokalizację pozycji dwóch pozostałych otworów. W części stalowej (a) two-

rzyła się co prawda fala płaska, jednak o bardzo małej amplitudzie, ok. 2 nm. 
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Rys. 9.9. Kadr z trójwymiarowej animacji drgań oraz wykres amplitudowy i fazowy próbki z połączeniem 

adhezyjnym i mechanicznym, realizowanym w procesie wtryskiwania (trzy otwory w stalowej płytce wy-

pełnione polimerem): wymiary obserwowanej części próbki 105 x 10 mm (1 mm ≈ 5 px); tv – wyniki dla 

powierzchni górnej próbki (część polimerowa i metalowa), bv – wyniki dla powierzchni dolnej próbki 

(część wyłącznie polimerowa), oznaczenia a – c2 zgodne z rys. 9.1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

WNIOSKI: Zastosowana metoda badawcza umożliwiła w sposób nieniszczący 

na zlokalizowanie miejsc krytycznych w złączu polimer-metal. 

Zwiększenie regularności drgań, szczególnie w części polimerowej 

połączonej z częścią stalową wskazuje na znaczące wzmocnienie 

złącza w próbkach z dodatkowym połączeniem mechanicznym.  
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9.2.  Wyniki badań dla próbek z połączeniem adhezyjnym z warstwą po-

średnią 

W przypadku próbek, gdzie płytka ze stali DC04 była na całej długości próbki przy-

klejona klejem epoksydowym Araldite 2011 do polimerowej belki z PA6 (patrz opis 

w rozdziale 8.2), zbadano możliwość lokalizacji defektu połączenia, którym był ubytek 

w warstwie kleju pomiędzy poliamidem i stalą. Na poniższym rysunku (rys. 9.10) kolo-

rem zielonym zaznaczono obszar próbki obserwowany podczas badania. 

 

 

Rys. 9.10. Próbka z połączniem adhezyjnym z warstwą pośrednią z zaznaczonym obszarem obserwacji 

(kolor zielony: tv – widok powierzchni górnej próbki, bv – widok powierzchni dolnej próbki) i miejscem 

przyłożenia piezoelementu: 1 – część polimerowa (PA6); 2 – część metalowa (stal DC04) 

 

W wyniku pomiarów zaobserwowano wyraźne różnice w charakterze drgań i tworzą-

cych się fal Lamba między próbkami bez i z defektem połączenia. Wykresy dla próbek 

bez defektu miały regularny wzór amplitudowy i fazowy, o zbliżonym charakterze dla 

obu stron próbki (rys. 9.11a), a amplituda drgań nie przekraczała 7 nm. Na wykresach dla 

próbek z defektem w postaci ubytku warstwy kleju o szerokości 15 mm (rys. 9.11b), 

w centralnej części próbki obserwowano wyraźny wzrost wartości amplitudy drgań 

w miejscu występowania defektu (wartość amplitudy w tym miejscu wynosiła 

około 20 nm). Co więcej, szerokość czerwonego pola (oznaczającego wyraźny wzrost 

amplitudy w porównaniu do pozostałej części próbki, dla której wartości amplitudy wy-

nosiły ok. 10 nm), odpowiadała szerokości defektu, a wykres fazowy był zdecydowanie 

mniej regularny niż w przypadku próbki bez defektu.  

Uzyskane kadry z trójwymiarowych animacji (rys. 9.11) oraz wykresy dwuwymia-

rowe zawierające uśrednione dla jednego wymiaru próbki wartości amplitudy (rys. 9.12) 

umożliwiły zakwalifikowanie fali w próbce bez defektu jako antysymetrycznej fali 

Lamba A0 (patrz rozdział 3.1). W przypadku próbki z defektem zaobserwowano w miej-

scu jego występowania wyraźne wychylenia powierzchni metalowej i polimerowej bę-

dące w przeciwfazie (rys. 9.11b i 9.12b). 
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Rys. 9.11. Kadry z trójwymiarowej animacji drgań oraz wykresy amplitudowe i fazowe dla próbek klejo-

nych: a – bez defektu, b – z defektem w postaci ubytku kleju o szerokości 15 mm, wymiary obserwowanej 

części próbki 84 x 10 mm (1 mm ≈ 6 px), tv – wyniki dla powierzchni górnej próbki (stal DC04), bv – wy-

niki dla powierzchni dolnej próbki (PA6) [119]  
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Rys. 9.12. Wykresy chwilowych wychyleń uśrednionych po szerokości próbek klejonych a – bez defektu, 

b – z defektem w postaci ubytku kleju o szerokości 15 mm, kolorem oznaczono drgania: niebieskim - dol-

nej części polimerowej (bv), czerwonym - górnej części stalowej (tv), zielonym – różnice w amplitudzie 

drgań między tv i bv [119] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

WNIOSKI:  W przypadku próbek klejonych, charakteryzujących się silnym po-

łączeniem obu składników w miejscu występowania defektu obser-

wowano lokalny wzrost wartości amplitudy drgań oraz wychylenie 

powierzchni metalowej i polimerowej w przeciwnych kierunkach.  

a b 

f = 8300 Hz 
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W pracy przetestowano próbki z wadami połączenia o różnej szerokości od 6 mm do 

18 mm. Wyniki pomiarów pokazały, że wraz z rosnącą częstotliwością wzbudzenia (czyli 

z rosnącą też zdolnością rozdzielczą wibrometru w płaszczyźnie próbki), uwidaczniała 

się lokalizacja defektów o mniejszych rozmiarach (rys. 9.13). Badania wibrometryczne 

pozwoliły zatem nie tylko zlokalizować wadę, ale również określić w przybliżeniu jej 

kształt i rozmiar. 

 

 

Rys. 9.13. Wykresy amplitudowe i fazowe dla próbek klejonych z defektami w postaci ubytku kleju o róż-

nej szerokości: a – 18 mm, b – 12 mm, c – 6 mm; dla różnych częstotliwości wzbudzenia: wymiary obser-

wowanej części próbki 84 x 10 mm (1 mm ≈ 6 px); tv – wyniki dla powierzchni górnej próbki (część meta-

lowa), bv – wyniki dla powierzchni dolnej próbki (część polimerowa) [119] 

 

Na podstawie powyższych wykresów fazowych stwierdzono, że w obszarach próbek, 

w których nie występuje defekt, fazy powstających fal odczytane dla powierzchni górnej 

(tv – części metalowej) i dolnej (bv – części polimerowej) różnią się o stałą wartość wy-

noszącą około π. Jedynie w miejscu występowania wady dochodzi do zmiany wzoru fa-

zowego (rys. 9.11 i 9.13).  

Interpretując wykres fazowy dla próbki z defektem o szerokości 12 mm (rys. 9.13b) 

można stwierdzić, że w części polimerowej próbka doznawała skręcania w obszarze wy- 

stępowania defektu16 – faza przedniej krawędzi (oznaczona kolorem niebiesko-zielonym) 

                                                 
16 Informacje te uzyskano poprzez zastosowanie specjalnie napisanych programów umożliwiających wy-

generowanie dodatkowych wykresów fazowych. 
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była przeciwna do fazy krawędzi tylnej (na wykresie kolor fioletowy w centrum przy 

górnej krawędzi), co wskazuje na to, że w danym momencie jedna krawędź poruszała się 

w górę, a druga w dół. Potwierdzenie tego faktu uzyskano poprzez obserwację ruchu 

próbki na wygenerowanych animacjach trójwymiarowych. Wykorzystanie wykresów 

ułatwiło w powyższym przypadku zlokalizowanie defektów nawet przy niewielkiej am-

plitudzie drgań wymuszonych w części polimerowej (około 6 nm, rys. 9.13b) oraz nie-

przekraczającej 3 nm amplitudzie w części stalowej. 

Zakres częstotliwości, w którym możliwe było wykrycie defektu, był stosunkowo sze-

roki i przekraczał 1500 Hz. Dla próbek z wadą połączenia o szerokości od 15 mm 

do 18 mm lokalizacja defektu następowała w zakresie częstotliwości wzbudzenia 

od około 7500 Hz do 10500 Hz (w zależności od badanej próbki – rys. 9.14). Mniejsze 

defekty o szerokości 12 mm i 6 mm widoczne były odpowiednio w zakresach częstotli-

wości wzbudzenia: 21300 – 22800 Hz oraz 39800 – 45300 Hz.  

 

 

Rys. 9.14. Wykresy amplitudowe dla próbki klejonej z defektem połączenia w postaci ubytku kleju o szero-

kości 18 mm: wymiary obserwowanej części próbki 84 x 10 mm (1 mm ≈ 6 px), tv – wyniki dla po-

wierzchni górnej próbki (część metalowa), bv – wyniki dla powierzchni dolnej próbki (część polime-

rowa) [119] 

 

 

 

 

WNIOSKI:  Badania pozwoliły na określenie zakresów częstotliwości wzbu-

dzania umożliwiających wykrycie wad połączenia o różnej szero-

kości, od 6 mm do 18 mm – im większa była częstotliwość zada-

wanych przez wzbudnik drgań, tym mniejsze defekty można było 

lokalizować. Dla danego rozmiaru defektu połączenia zakres czę-

stotliwości był na tyle szeroki, że wystarczał zgrubny wybór czę-

stotliwości wzbudzenia (z tego zakresu).  
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9.3.  Wyniki badań dla próbek z połączniem adhezyjnym bez warstwy 

pośredniej, wytworzonym poza formą wtryskową 

Na przykładzie próbek ze złączem adhezyjnym poliamid 6 z talkiem lub miką – alu-

minium Al6061 (opis próbek w rozdziale 8.3), sprawdzono zachowanie złącza „na za-

kładkę” o powierzchni 20 x 20 mm z bardzo niedużym defektem w postaci poprzecznego 

rowka o przekroju od 1 mm do 3 mm. Na rysunku 9.15 kolorem zielonym zaznaczono 

obszar próbki obserwowany podczas badania. 

 

 

Rys. 9.15. Próbki z połączniem adhezyjnym bez warstwy pośredniej z zaznaczonym obszarem obserwacji 

(kolor zielony: tv – widok powierzchni górnej próbki, bv – widok powierzchni dolnej próbki) i miejscem 

przyłożenia piezoelementu: 1 – część polimerowa (PA6); 2 – część metalowa (Al6061) 

 

Ustalono, że dla próbek o takiej geometrii wzbudzenie powinno odbywać się w zakre-

sie fal dźwiękowych bliskich częstotliwości 3200 Hz (lub dla niektórych próbek 

2700 Hz), przy dużo niższym niż w poprzednich przypadkach napięciu podawanym na 

wzbudnik, równym 1 V. Wówczas dla próbek bez defektu obserwowano drgania złącza 

jako całości o amplitudzie ok. 10 nm, będące w przeciwfazie do drgań próbki tuż poza 

złączem o amplitudzie co najmniej równej amplitudzie drgań złącza (patrz rys. 9.16a 

i rys. 9.17a). Tutaj nieznacznie mniejszą amplitudę drgań złącza oraz obszaru próbki 

z nim sąsiadującego zarejestrowano dla próbek z poliamidem z dodatkiem 

miki (rys. 9.16a).  

W próbkach z rowkowym defektem złącza generowała się fala płaska z wyraźnym 

lokalnym wzrostem amplitudy w miejscu defektu (patrz rys. 9.16b i 9.17b). Ten efekt 

dokładnie uwidaczniały wykresy dwuwymiarowe przedstawiające chwilową wartość wy-

chylenia uśrednioną po szerokości próbki. W miejscu występowania defektu, powierzch-

nie metalowa i polimerowa poruszały się w przeciwnych fazach, podobnie jak miało to 

miejsce w przypadku próbek z połączniem adhezyjnym z warstwą pośrednią (rys. 9.12).  
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Rys. 9.16. Kadry z trójwymiarowych animacji drgań i wykresy chwilowych wychyleń obu stron próbki 

uśrednionych po jej szerokości, dla próbek z połączeniem adhezyjnym aluminium i PA6 z dodatkiem miki: 

 a – bez defektu, b – z defektem, wymiary obserwowanej części próbki 40 x 20 mm (1 mm ≈ 7 px); tv – wy-

niki dla powierzchni górnej próbki, bv – wyniki dla powierzchni dolnej próbki; kolorem oznaczono drga-

nia: niebieskim - powierzchni dolnej (bv); czerwonym - powierzchni górnej (tv) [132] 

 

Maksymalne wychylenia w obszarze defektu były zbliżone dla próbek z poliamidem 

z dodatkiem miki lub talku. Były one jednak zdecydowanie mniejsze (prawie o połowę) 

od tych na skraju złącza bez defektu (rys. 9.16 i 9.17). Wartości amplitud drgań obu ro-

dzajów próbek były zbliżone i wynosiły około 10 nm, a fazy były zgodne (rys. 9.16 

i 9.17). 
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Rys. 9.17. Kadry z trójwymiarowych animacji drgań i wykresy chwilowych wychyleń obu stron próbki 

uśrednionych dla jej szerokości próbek z połączeniem adhezyjnym aluminium i PA6 z dodatkiem talku:  

a – bez defektu, b – z defektem, wymiary obserwowanej części próbki 40 x 20 mm (1 mm ≈ 7 px); tv – wy-

niki dla powierzchni górnej próbki, bv – wyniki dla powierzchni dolnej próbki; kolorem oznaczono drga-

nia: niebieskim - powierzchni dolnej (bv); czerwonym - powierzchni górnej (tv) [115] 

 

Zachowanie próbek bez i z defektem połączenia analizowano również na postawie 

wykresów amplitudowych i fazowych (rys. 9.18 i 9.19), potwierdzając ww. wnioski. Po-

nownie można było zauważyć, że defekt połączenia powoduje zmiany w charakterze wy-

stępujących drgań.  
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Rys. 9.18. Wykresy amplitudowe i fazowe dla próbek z połączniem adhezyjnym aluminium i PA6 z dodat-

kiem miki, a – bez defektu, b – z defektem: wymiary obserwowanej części próbki 40 x 20 mm 

(1 mm ≈ 7 px), tv – wyniki dla powierzchni górnej próbki, bv – wyniki dla powierzchni dolnej próbki [115] 

 

 
Rys. 9.19. Wykresy amplitudowe i fazowe dla próbek z połączniem adhezyjnym aluminium i PA6 z dodat-

kiem talku, a – bez defektu, b – z defektem: wymiary obserwowanej części próbki 40 x 20 mm 

(1 mm ≈ 7 px), tv – wyniki dla powierzchni górnej próbki, bv – wyniki dla powierzchni dolnej próbki [115] 

 
Częstotliwość wzbudzenia wynosząca 3200 Hz każdorazowo umożliwiała wykrycie 

występowania defektu w próbkach tego typu, jednakże nie dla wszystkich próbek pozwa-

lała na jego lokalizację. W niektórych przypadkach konieczne było zastosowanie niższej 
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częstotliwości wzbudzenia wynoszącej 2700 Hz, celem określenia położenia zdefekto-

wanego obszaru próbki (na rysunku 9.20 widoczna jest lokalizacja defektu o szerokości 

1 mm dla częstotliwości wzbudzenia wynoszącej 2700 Hz).  

 

 
Rys. 9.20. Kadr z trójwymiarowej animacji drgań próbki z połączeniem adhezyjnym aluminium i PA6 

z dodatkiem talku, z defektem o szerokości 1 mm: wymiary obserwowanej części próbki 40 x 20 mm 

(1 mm ≈ 7 px); tv – wyniki dla powierzchni górnej próbki, bv – wyniki dla powierzchni dolnej próbki 

 

 

 

 

 

 

 

 

WNIOSKI:  Dla próbek bez defektu obserwowano regularny obraz amplitu-

dowo-fazowy z wyraźnie widoczną zmianą fazy na krawędziach 

złącza polimer-metal. Dla próbki z defektem połączenia zarejestro-

wano drgania o mniejszej długości fali ze wzrostem amplitudy 

w miejscu defektu, gdzie powierzchnia metalowa i polimerowa 

próbki poruszały się w przeciwnych kierunkach.  

Metoda laserowej wibrometrii holograficznej umożliwiła lokaliza-

cję niewielkich rowkowych defektów o przekroju wynoszącym 

ok. 5% długości złącza. 
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9.4.  Wyniki badań dla próbek z połączniem adhezyjnym polimer-metal 

wytworzonym za pomocą prasowania przy użyciu prasy hydraulicz-

nej 

Dla tego rodzaju próbek oprócz lokalizacji defektu połącznia polimer-metal za pomocą 

wykresów amplitudowo-fazowych, zbadano dodatkowo zakresy częstotliwości wzbudze-

nia umożlwiające obserwację fal Lamba (ang. Lamb-wave Frequency Observation 

Range – LFOR), a także zależności od częstotliwości wzbudzenia dla amplitud i prędko-

ści fal Lamba.  

Nie zawsze było możliwe dokładne określenie lokalizacji defektu wyłącznie na pod-

stawie wykresów amplitudowych i fazowych uzyskanych z badań wibrometrycznych. 

Dlatego na podstawie wykresów uśrednionej po szerokości próbki amplitudy drgań wy-

znaczono długość fali Lamba, a stąd jej prędkość. Porównanie krzywych dyspersyjnych 

prędkości dla próbek z defektem i bez defektu złącza pozwalało na wnioskowanie o wy-

stępowaniu wady połączenia. 

W stosowanym zakresie częstotliwości wzbudzenia (do około 130 kHz) mogą wystę-

pować fale Lamba zerowego rzędu S0 – symetryczne lub A0 – antysymetryczne. W przy-

padku przebadanych próbek zaobserwowano tworzenie się antysymetrycznych fal 

Lamba A0, co potwierdzały otrzymane zależności dyspersyjne oraz wykresy amplitu-

dowo-fazowe17.  

Rysunek 9.21 przedstawia obszar próbki obserwowany podczas badania (zaznaczony 

kolorem zielonym). 

 

 
Rys. 9.21. Próbki z połączniem adhezyjnym bez warstwy pośredniej z zaznaczonym obszarem obserwacji 

(kolor zielony: tv – widok powierzchni górnej próbki, bv – widok powierzchni dolnej próbki) i miejscem 

przyłożenia piezoelementu: 1 – część polimerowa, 2 – część metalowa (AW-5754) 

  

                                                 
17 Dla niektórych z użytych materiałów (Al i PC) możliwość występowania fal Lamba A0 w stosowanym , 

stosunkowo niskim zakresie częstotliwości zostało potwierdzone danymi literaturowi oraz wynikami uzy-

skanymi korzystając z oprogramowania open source Dispersion Calculator 2.0 udostępnionego przez Nie-

miecką Agencję Kosmiczną, DLR (niem. Deutsches Zentrum für Luft- und Raumfahrt)  [45–47,86,89]. 
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9.4.1. Połączenie aluminium z polilaktydem, poli(fluorkiem winylidenu) lub poli-

węglanem 

Na podstawie wyników pomiarów na innych grupach próbek i badań wstępnych, usta-

lono, że poszukiwania częstotliwości rezonansowych, a także możliwość wykrycia de-

fektu o szerokości od 5 mm do 15 mm powinna być możliwa w zakresie częstotliwości 

wzbudzenia wynoszącym od 200 Hz do 30 kHz18. Aby uszczegółowić tę informację, dla 

wszystkich rodzajów zastosowanych w próbkach materiałów określono zakres częstotli-

wości wzbudzenia umożlwiający obserwację fal Lamba (rys. 9.22) [133]. 

 

 

Rys. 9.22. Częstotliwości wzbudzenia, dla których można było zaobserwować fale Lamba dla próbek alu-

miniowej, polimerowej oraz próbek bez i z defektem połączenia19 [133] 

 

W przypadku próbki aluminiowej obserwacja fal Lamba możliwa była w całym za-

kresie częstotliwości wzbudzenia od około 5 kHz do 30 kHz (rys. 9.22) [133]. Dla próbek 

wyłącznie polimerowych LFOR różnił się w zależności od materiału, ale każdorazowo 

jego szerokość spektralna nie przekraczała 20 kHz: 

 10 – 28 kHz dla PLA,  

 3 – 22 kHz dla PVDF, 

 5 – 25 kHz dla PC (rys. 9.22). 

Należy zaznaczyć, że transmisja regularnych fal dla próbek, w których częścią polime-

rową był PVDF, była możliwa tylko dla kilku częstotliwości wzbudzenia wynoszących 

                                                 
18 Wszystkie próbki przeskanowano dla tego samego zakresu częstotliwości wzbudzenia (w tym część wy-

łącznie aluminiową i wyłącznie polimerową próbki, których wymiary były takie same jak w złączach poli-

mer-metal). 
19 Złącza z defektem połączenia zakodowano poprzez dodanie litery D w etykiecie (oznaczenia wprowa-

dzono w legendzie rys. 9.22, na rys. 9.24 – 9.29 oraz w kolejnym podrozdziale 9.4.2). 

0 5 10 15 20 25 30

f [kHz]

Al

PLA

PLA_Al

PLA_Al_D

PVDF

PVDF_Al

PVDF_Al_D

PC

PC_Al

PC_Al_D



Nieniszczące metody oceny połączeń hybrydowych kompozytów polimerowych 

75 

około 5 kHz, 15 kHz lub 20 kHz. Próbki wykonane z PLA lub PC pozwalały na 

transmisję regularnych drgań w większym zakresie częstotliwości. Stwierdzono również, 

że w przypadku próbek ze złączem polimer-metal połączenie części wyłącznie polimero-

wej z aluminium prowadziło do poszerzenia LFOR i zmniejszenia w nim obszarów nie 

wykazujących transmisji drgań. Efekt ten był wyraźnie widoczny dla próbek PVDF_Al 

oraz PC_Al, które były zdolne do przenoszenia drgań dla wyższych częstotliwości wzbu-

dzenia niż próbki wyłącznie polimerowe z tych materiałów. W przypadku próbek 

PLA_Al nie zaobserwowano znacznego rozszerzenia LFOR w porównaniu do zakresu 

dla próbek wyłącznie z PLA. Natomiast obecność defektów w złączach polimer-metal 

prowadziła do zawężenia LFOR w porównaniu do próbek bez wady połączenia. Wystą-

piła również niewielka tendencja LFOR do powrotu do zakresów obserwowanych dla 

próbek wyłącznie polimerowych. 

Właściwości transmisyjne próbek porównano też za pomocą kryterium amplitudo-

wego. Zgodnie z oczekiwaniami w próbkach aluminiowych generowały się fale o naj-

większej amplitudzie, wynoszącej ok. 20 nm. Amplitudy drgań w próbkach z polimerów 

przy tych samych warunkach wzbudzenia były znacząco mniejsze i wynosiły około: 

 12 nm dla PLA, 

 5 nm dla PVDF, 

 15 nm dla PC. 

Różna podatność na drgania w metalu i w polimerach prowadziła do wyraźnych różnic 

w wartościach amplitud fal Lamba dla obu stron złącza polimer-metal, które były szcze-

gólnie zauważalne w przypadku PLA_Al i PVDF_Al. Wibracje semikrystalicznych czę-

ści polimerowych próbek wykonanych z PLA i PVDF były odpowiednio o około 

10 – 20% i 40 – 50% słabsze niż dla metalowych części tych próbek. Wystąpienie defektu 

zwiększyło dysproporcję pomiędzy drganiami części metalowej i polimerowej, nawet 

do 60 – 70% dla PVDF_Al _D i do 25% dla PLA_Al _D. Jedynie w przypadku próbek 

(również tych z wadą połączenia), w których częścią polimerową był amorficzny poliwę-

glan (PC_Al) wartości amplitud drgań części polimerowej i aluminiowej miały zbliżoną 

wartość (różnica wynosiła maksymalnie od 5 – 10%) [133]. 

 

WNIOSKI:  Obecność wady połączenia w przypadku wszystkich próbek ze złą-

czem polimer-metal zmniejszała zakres LFOR. Obecność defektu 

zwiększyła różnicę między amplitudami drgań metalu i polimeru 

w przypadku polimerów semikrystalicznych. 
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Zarówno dla próbek polimerowych, jak i z aluminium, na podstawie przeprowadzo-

nych pomiarów, wykreślono krzywe prędkości fal Lamba w funkcji częstotliwości wzbu-

dzenia (rys. 9.23 – 9.26). Jeżeli długość fali λ jest znana, to przy zadanej częstotliwości 

wzbudzenia f, możliwe jest obliczenie prędkości tworzących się fal Lamba, korzystając 

z wzoru na prędkość fazową fali: v = λ · f. Najłatwiej jest odczytać długość fali z wykresu 

chwilowego wychylenia próbki uśrednionego po jej szerokości (na przykład rys. 9.27a). 

Krzywe dyspersyjne dla prędkości posłużyły jako dodatkowe wskazania w procedurze 

wnioskowania o występowaniu defektu połączenia polimer-metal. Rysunek 9.23 przed-

stawia wykres zależności prędkości fal Lamba w funkcji częstotliwości wzbudzenia dla 

próbek polimerowych (PLA, PVDF i PC) oraz z aluminium. W próbkach semikrystalicz-

nych PLA i PVDF prędkości fal Lamba w zakresie częstotliwości wzbudzania do 30 kHz 

były zdecydowanie niższe niż w próbce amorficznego PC i aluminium [133].  

 

 

Rys. 9.23. Porównanie prędkości rozchodzenia się fal Lamba dla próbek polimerowych i alumi-

nium [133] 

 

Na rysunkach 9.24 – 9.26 przedstawiono krzywe dyspersyjne dla próbek polimerowo-

metalowych bez i z defektem połączenia.  

 W przypadku próbek bez defektów, prędkość tworzących się fal Lamba w obu czę-

ściach, metalowej i polimerowej, była zbliżona do otrzymanej prędkości fal dla płytki 

aluminiowej. Zatem część aluminiowa determinowała rodzaj drgania wymuszonego, 

a część polimerowa tylko w nieznacznym stopniu je modyfikowała. Natomiast prędkości 

fal Lamba tworzących się w części polimerowej i metalowej w próbkach z defektem 
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PLA_Al_D i PVDF_Al_D zaczynały się znacząco od siebie różnić, począwszy od czę-

stotliwości wzbudzenia wynoszącej około 10 kHz (rys. 9.24 i 9.25). Największe różnice 

między prędkościami w części metalowej i polimerowej zaobserwowano dla 

PVDF_Al_D, co było zgodne z wynikami, uzyskanymi z porównania wartości amplitud 

drgań (kryterium amplitudowe). 

 

 

Rys. 9.24. Wykres zależności prędkości fal Lamba od częstotliwości wzbudzenia dla próbek PLA_Al bez 

i z defektem połączenia _D: błąd pomiarowy: ∆f = 1 Hz, ∆v = 10 m/s. Prędkości fal Lamba oznaczono: 

kolorem czarnym w części metalowej (v_m) i czerwonym w części polimerowej (v_p) próbki [133] 

 

 

Rys. 9.25. Wykres zależności prędkości fal Lamba od częstotliwości wzbudzenia dla próbek PVDF_Al bez 

i z defektem połączenia _D: błąd pomiarowy: ∆f = 1 Hz, ∆v = 10 m/s. Prędkości fal Lamba oznaczono: 

kolorem czarnym w części metalowej (v_m) i zielonym w części polimerowej (v_p) próbki [133] 
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W próbkach PC_Al_D nie obserwowano różnicy w prędkości fal Lamba dla części 

metalowej i amorficznej polimerowej. Natomiast możliwe było rozróżnienie złączy poli-

mer-metal bez i z defektem połączenia na podstawie różnic w wartościach prędko-

ści (rys. 9.26). W przypadku występowania wady połączenia prędkości fal Lamba dla 

obu stron próbek były wyraźnie większe niż dla złączy bez defektu.  

 

 

Rys. 9.26. Wykres zależności prędkości fal Lamba od częstotliwości wzbudzenia dla próbek PC_Al bez 

i z defektem połączenia _D: błąd pomiarowy: ∆f = 1 Hz, ∆v = 10 m/s. Prędkości fal Lamba oznaczono: 

kolorem czarnym w części metalowej (v_m) i niebieskim w części polimerowej (v_p) próbki [133] 

 

Dla wszystkich przebadanych złączy polimer-metal z defektem połącze-

nia (rys. 9.24 – 9.26) zaobserwowano, że wartości prędkości fal Lamba w części polime-

rowej dążyły do wartości prędkość fal Lamba wyznaczonych dla próbek wyłącznie z da-

nego polimeru (rys. 9.23).  

 

 

 

 

 

WNIOSKI:  Pomiary prędkości w obu częściach próbki metalowo-polimerowej 

przy częstotliwościach wzbudzenia z zakresu od 10 kHz do 25 kHz 

dostarczają wystarczających informacji, aby wnioskować o wystę-

powaniu defektu połączenia o szerokości od 5 mm do 15 mm. 
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Podobnie jak w przypadku innych próbek bez defektu (wyniki opisano w podrozdzia-

łach 9.2 – 9.3 i 9.4.2) wibracje części metalowej i polimerowej złącza były regularne, 

tworząc antysymetryczną falę Lamba A0. Można to zaobserwować zarówno na wykresach 

amplitudowych, jak i fazowych (rys. 9.27a – 9.29a). 

 

 

Rys. 9.27. Wykres amplitudowy i fazowy oraz chwilowych wychyleń uśrednionych dla szerokości próbki 

a – PLA_Al bez defektu połączenia, b – PLA_Al_D z defektem połączenia: wymiary obserwowanej części 

próbki 54 x 9,5 mm; tv – wyniki dla powierzchni górnej próbki (część metalowa – kolor niebieski), 

bv – wyniki dla powierzchni dolnej próbki (część polimerowa – kolor czerwony) [133] 

 

W przypadku próbek z defektem, fala Lamba traciła swoją regularność, a w niektórych 

przypadkach rejestrowano również drgania skrętne w obszarze wady (rys. 9.27b). Obec-

ność defektu, w niektórych przypadkach, prowadziła do zwiększenia różnic w warto-

ściach amplitud między drganiami części polimerowej i metalowej próbki.  
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Rys. 9.28. Wykres amplitudowy i fazowy oraz chwilowych wychyleń uśrednionych dla szerokości próbki 

a – PVDF_Al bez defektu połączenia, b – PVDF_Al_D z defektem połączenia: wymiary obserwowanej 

części próbki 54 x 9,5 mm, tv – wyniki dla powierzchni górnej próbki (część metalowa – kolor niebieski), 

bv – wyniki dla powierzchni dolnej próbki (część polimerowa – kolor czerwony) 

 

LFOR, dla którego możliwa była obserwacja defektu połączenia w złączach, różniła 

się bardziej w zależności od wielkości wady niż użytego materiału polimerowego. Im 

mniejsza szerokość defektu, tym wyższa musi być częstotliwość wzbudzenia, aby umoż-

liwić ich obserwację. Wady o szerokości około 15 mm widoczne były przy częstotliwości 

wzbudzenia wynoszącej około 13 – 16 kHz (rys. 9.28b i 9.29b), a mniejsze (około 10 mm 

szerokości) około 19 – 22 kHz (rys. 9.27b).  
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Rys. 9.29. Wykres amplitudowy i fazowy oraz chwilowych wychyleń uśrednionych dla szerokości próbki 

 a – PC_Al bez defektu, b – PC_Al_D z defektem połączenia: wymiary obserwowanej części próbki  

54 x 9,5 mm, tv – widok powierzchni górnej próbki (część metalowa – kolor niebieski), bv – widok po-

wierzchni dolnej próbki (część polimerowa – kolor czerwony) 

 

 

 

WNIOSKI:  Holograficzna wibrometria laserowa umożliwiła wykrycie i zloka-

lizowanie wad połączenia wszystkich złączy polimer-metal. 

W przypadku wszystkich rodzajów próbek z wadą występowało 

przesunięcie fazowe wibracji dla strony metalowej i polimerowej 

próbki.  
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9.4.2. Połączenie aluminium z mieszaniną polietylenu i poliamidu z różnym pro-

centowym udziałem kompatybilizatora PE-g-MAH 

Badaniom wibrometrycznym poddano trzy rodzaje próbek polimerowo-aluminio-

wych, oznaczone jako L1, L2 i L3 (por. podrozdział 8.4d, str. 49), a także próbki wyłącz-

nie aluminiowe oraz polimerowe (PE/PA, PE/PA/MAH1, PE/PA/MAH3), te ostatnie ce-

lem sprawdzenia występowania ewentualnego wpływu zawartości kompatybilizatora na 

drgania obiektów badanych. Do analizy użyto nie tylko wykresów amplitudowych i fa-

zowych oraz trójwymiarowej animacji drgań, lecz również charakterystykę rozprzestrze-

niania się drgań, w postaci zależności prędkości fal Lamba od częstotliwości wzbudzenia 

(krzywe dyspersyjne). Dla próbek aluminiowych oraz wykonanych wyłącznie z polimeru 

stwierdzono, że wychylenia na górnej i dolnej powierzchni próbek były zgodne zarówno 

co do wartości amplitudy jak i fazy, tworząc antysymetryczną falę Lamba. Krzywe dys-

persyjne dla próbek polimerowych, zawierających różny udział kompatybilizatora pokry-

wały się, ale znacznie różniły się od krzywej dyspersyjnej płytki aluminiowej (rys. 9.30). 

 

 

Rys. 9.30. Wykres prędkości fal Lamba w funkcji częstotliwości wzbudzenia próbek polimerowych PE/PA, 

PE/PA/MAH1 i PE/PA/MAH3 i aluminium 

 

Dla wszystkich próbek zbadano cały zakres częstotliwości, w którym można było za-

obserwować wyraźne obrazy fazowe i amplitudowe powstających fal. Zauważalną reak-
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cję na wzbudzenie próbki aluminiowej obserwowano dla szerokiego zakresu częstotliwo-

ści od 200 Hz do 61 kHz. Próbki wyłącznie polimerowe, wykonane z mieszanek: PE/PA, 

PE/PA/MAH1 i PE/PA/MAH3 wykazywały regularne drgania od 200 Hz do odpowiednio 

25 kHz, 57 kHz i 24 kHz. Dla próbek z polimeru PE/PA/MAH1 LFOR był zatem ponad 

dwukrotnie większy niż dla próbek zawierających tylko polimery PE/PA 

oraz PE/PA/MAH3 i był porównywalny z próbką aluminiową. Zaobserwowano zatem 

wpływ udziału kompatybilizatora na zakres przenoszenia fal Lamba. Dla próbek alumi-

niowo-polimerowych L1, L2 i L3 omawiane zakresy uległy znacznej zmianie. W przy-

padku L1 (PE/PA) górna granica wzrosła z 25 kHz do 41 kHz, a dla L2 (PE/PA/MAH1) 

zmniejszyła się z 57 kHz do 40 kHz. Niewielką zmianę z 24 kHz do 26 kHz zaobserwo-

wano dla próbek L3 (PE/PA/MAH3). W przypadku złączy z defektem obserwowano 

ograniczenie LFOR niezależnie od rodzaju polimeru, LFOR dla: L1_D – 32,5 kHz, 

L2_D – 35,5 kHz, L3_D – 25,5 kHz.  

W przypadku złączy bez defektów obie strony próbek poruszały się zgodnie w fazie 

(rys. 9.31 i 9.32a) – tworzyła się antysymetryczna fala Lamba A0. Wskazywało to na do-

brą jakość połączenia adhezyjnego, z czego można wysnuć wniosek, że tego typu mie-

szanki polimerowe można z powodzeniem stosować do wytworzenia stabilnego złącza 

z warstwą aluminium.  

 

 
Rys. 9.31. Kadry z trójwymiarowej animacji oraz wykres chwilowego wychylenia obu stron próbki, uśred-

nionego po jej szerokości dla próbki L1 bez defektu: wymiary obserwowanej części próbki 54 x 9,5 mm 

(1 mm = 4,8 px); tv – wyniki dla powierzchni górnej próbki (kolor czerwony), bv – wyniki dla powierzchni 

dolnej próbki (kolor niebieski)  
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Należy zaznaczyć, że nawet jeśli wykresy amplitudowe nie były dostatecznie wyraźne 

dla pewnych częstotliwości wzbudzenia, to nadal można było stwierdzić występowanie 

fal Lamba i wyznaczyć ich długość na podstawie wykresów fazowych (rys. 9.32b)20.  

 

 

        
Rys. 9.32. Wykresy amplitudowe i fazowe próbek L1 bez defektu połącznia dla dwóch różnych częstotli-

wości wzbudzenia: a – 10 kHz, b – 25,5 kHz, wymiary obserwowanej części próbki 54 x 9,5 mm 

(1 mm ≈ 4,8 px) 

 

     Weryfikację przydatności uzyskanych krzywych dyspersyjnych do wnioskowania 

o występowaniu defektu w złączu polimer-metal przeprowadzono na podstawie porów-

nania krzywych otrzymanych dla próbek bez defektu i z defektami. Jak już wcześniej 

wspomniano, na wykresie (rys. 9.30) przedstawiono zależność prędkości fal Lamba 

w funkcji częstotliwości wzbudzenia dla próbki aluminiowej o grubości 1 mm i próbek 

polimerowych o grubości 2 mm. Wymiary tych próbek były identyczne z użytymi w złą-

czach polimer-metal. W obydwóch rodzajach próbek występowały antysymetryczne fale 

Lamba A0. Wyraźnie większą prędkość fali zaobserwowano dla aluminium. 

W przypadku wszystkich rodzajów próbek bez defektów (L1, L2, L3) zauważono, że 

na prędkość tworzących się fal ma wpływ głównie część metalowa próbki, niezależnie 

od zastosowanego rodzaju mieszanki polimerowej (rys. 9.33a), ponieważ prędkości fal 

w próbkach stały się zbliżone do prędkości w płytce aluminiowej  (rys. 9.30).  

 

                                                 
20 Prędkości fal Lamba obliczono według procedury opisanej w podrozdziale 9.4.1. 
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a b 

  

  

c d 

  

Rys. 9.33. Wykres prędkości fal Lamba w funkcji częstotliwości wzbudzenia dla próbek: 

bez defektu L2 (a) oraz z defektem połączenia b – L2_D, c – L1_D, d – L3_D 

 

W przypadku występowania wady połączenia, prędkości tworzących się fal Lamba 

w metalu i w polimerze zaczynały się znacząco różnić, poczynając od częstotliwości 

wzbudzenia między 10 kHz a 14 kHz, w zależności od badanej próbki (rys. 9.33b – d). 

Dla wszystkich próbek z defektem różnica ta stawała się ewidentna dla częstotliwości 

wzbudzenia ok. 25 kHz (rys. 9.33b – d). Prędkości fal Lamba w warstwie polimerowej 

przyjmowały mniejsze wartości, bardziej zbliżone do zmierzonych w próbce z czystego 

polimeru. Natomiast w warstwie aluminiowej defekt złącza polimer-metal skutkował 

prędkościami fal Lamba zbliżonymi do wartości w płytce wyłącznie aluminiowej. 
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WNIOSKI:  Obecność wady połącznia w przypadku wszystkich złączy poli-

mer-metal zmniejszała zakres LFOR.  

Na podstawie wykresów przedstawiających zależność prędkości 

propagujących się fal Lamba od częstotliwości wzbudzenia usta-

lono, że:  

 krzywe dyspersyjne można wykorzystać do wykrywania 

defektów połączeń adhezyjnych w złączach polimer-metal, 

 w testach wibrometrycznych na występowanie defektów 

złącza o szerokości od 5 mm do 15 mm w tego typu prób-

kach wystarczy ograniczyć częstotliwość wzbudzenia do 

zakresu 20 – 25 kHz.  

Dla niższych częstotliwości nanometrycznych wzbudzeń istnienie 

kilkumilimetrowego defektu można zaniedbać. 



Nieniszczące metody oceny połączeń hybrydowych kompozytów polimerowych 

87 

Cyfrowa laserowa wibrometria holograficzna umożliwiła wykrywanie istnienia defek-

tów w złączach polimer-metal na podstawie różnic w prędkościach propagujących się fal. 

Niestety, nie pozwoliła w tym wypadku na określenie miejsca występowania de-

fektu [134].  

W celu lokalizacji defektu próbki poddano badaniu za pomocą szerografu Q800 firmy 

Dantec Dynamics [135] – stanowisko pomiarowe opisano w dodatku A. Aluminiową po-

wierzchnię próbki podgrzewano przez 5 sekund za pomocą lampy na podczerwień. Do-

prowadziło to do wzrostu temperatury powierzchni aluminiowej o 1.6°C, natomiast po-

wierzchni polimerowej o 0.9°C. W wyniku ogrzewania obserwowano odkształcenie po-

wierzchni polimerowej próbki, a obraz szerograficzny odzwierciedlał wielkość zmiany 

tej deformacji (rys. 9.34).  

 

         

Rys. 9.34. Szerogramy oraz profile fazowe próbek z połączeniem polimer-metal o różnej szerokości: 

a – 5 mm, b – 10 mm, c – 15 mm 
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Maksymalna lub minimalna jasność obrazu odpowiada największym zmianom, wyrażo-

nym w skali różnicy fazy pomiędzy dwoma wiązkami odbitymi od dwóch punktów 

na powierzchni próbki, które interferują, padając na jeden piksel matrycy CCD szero-

grafu.  

Zmiany w jasności obrazu były obserwowane w obszarze występowania defektu. Po-

łożenie punktu zerowego między dwoma ekstremami jasności, widoczne na profilach fa-

zowych, odpowiada położeniu środku defektu. 

Zmiany odkształcenia rejestrowane były natomiast wzdłuż całej szerokości i długości 

próbki na obszarze przekraczającym rozmiar wady złącza od około półtora do dwóch 

razy. Wskazuje to na silniejszy i bardziej rozległy efekt deformacji próbki podczas wy-

muszenia termicznego w badaniu szerograficznym niż w pomiarach wibrometrycznych. 

         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

WNIOSKI:  Metoda szerograficzna umożliwiała określenie środka defektu złą-

cza polimer-metal po poddaniu próbki niewielkiemu obciążeniu 

termicznemu.  
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9.5.  Zestawienie wniosków z wykonanych pomiarów 

 

Próbki z połączeniem adhezyjnym oraz adhezyjnym i mechanicznym 

WNIOSKI: Analiza wykresów amplitudowych i fazowych wskazała, że połą-

czenie adhezyjne stali DC04 z poliamidem PA6 powodowało istotne 

zmniejszenie regularności drgań w części polimerowej przy zachowa-

niu fal płaskich w metalu. Tłumienne właściwości polimeru powodo-

wały zmniejszenie się amplitudy drgań wraz z rosnącą odległością od 

wzbudnika, przy niezmiennej długości fali, co wskazywało na słabe 

efekty tłumienia. 

Zastosowana metoda badawcza umożliwiła w sposób nieniszczący 

na zlokalizowanie miejsc krytycznych w złączu polimer-metal. 

Zwiększenie regularności drgań, szczególnie w części polimerowej 

połączonej z częścią stalową wskazuje na znaczące wzmocnienie złą-

cza w próbkach z dodatkowym połączeniem mechanicznym.  

 

Próbki z połączeniem adhezyjnym z warstwą pośrednią 

WNIOSKI: W miejscu występowania defektu obserwowano lokalny wzrost 

wartości amplitudy drgań oraz każdorazowo wychylenie powierzchni 

metalowej i polimerowej w przeciwnych kierunkach.  

Badania pozwoliły na określenie zakresów częstotliwości wzbu-

dzania, umożliwiających wykrycie wad połączenia o różnej szeroko-

ści, od 6 mm do 18 mm. Im większa była częstotliwość zadawanych 

przez wzbudnik drgań, tym mniejsze defekty można było wykryć. 

Dla danego rozmiaru defektu połączenia zakres częstotliwości był 

na tyle szeroki, że wystarczał zgrubny wybór częstotliwości wzbudze-

nia (w tym zakresie). 

 

Próbki z połączeniem adhezyjnym bez warstwy pośredniej 

WNIOSKI: Dla próbek bez defektu obserwowano regularny obraz amplitu-

dowo-fazowy z wyraźnie widoczną zmianą fazy na krawędziach złą-

cza polimer-metal. Dla próbki z defektem połączenia zarejestrowano 
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drgania o mniejszej długości fali ze wzrostem amplitudy w miejscu de-

fektu, a powierzchnia metalowa i polimerowa próbki poruszały się  

w przeciwnych kierunkach.  

Metoda laserowej wibrometrii holograficznej umożliwiła lokaliza-

cję niewielkich rowkowych defektów o przekroju ok. 5% długości złą-

cza. 

 

Próbki z połączeniem adhezyjnym wytworzonym za pomocą prasowania 

WNIOSKI: Obecność wady połącznia w przypadku wszystkich próbek ze złą-

czem polimer-metal zmniejszała zakres LFOR.  

 

Połącznie aluminium z polilaktydem, poli(fluorkiem winylidenu) 

lub poliwęglanem: 

Obecność defektu zwiększyła różnicę między amplitudami drgań 

metalu i polimeru w przypadku polimerów semikrystalicznych. 

Pomiary prędkości w obu częściach próbki metalowo-polimerowej 

przy częstotliwościach wzbudzenia z zakresu od 10 kHz do 25 kHz 

dostarczają wystarczających informacji, aby wnioskować o występo-

waniu defektu połączenia o szerokości od 5 mm do 15 mm. 

Holograficzna wibrometria laserowa umożliwiła wykrycie i zloka-

lizowanie wad połączenia wszystkich złączy polimer-metal. W przy-

padku wszystkich rodzajów próbek z wadą występowało przesunięcie 

fazowe wibracji dla strony metalowej i polimerowej próbki.  

 

Połącznie aluminium z mieszaniną polietylenu i poliamidu z róż-

nym udziałem kompatybilizatora PE-g-MAH 

Obecność wady połącznia w przypadku wszystkich złączy polimer-

metal zmniejszała zakres LFOR.  

Na podstawie wykresów przedstawiających zależność prędkości 

propagujących się fal Lamba od częstotliwości wzbudzenia ustalono, 

że:  

 krzywe dyspersyjne można wykorzystać do wykrywania defektów 

połączeń adhezyjnych w złączach polimer-metal, 
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 w testach wibrometrycznych na występowanie defektów złącza 

o szerokości od 5 mm do 15 mm, w tego typu próbkach wystarczy 

ograniczyć częstotliwość wzbudzenia do zakresu 20 – 25 kHz.  

Dla niższych częstotliwości nanometrycznych wzbudzeń istnienie 

kilkumilimetrowego defektu można zaniedbać. 

Metoda szerograficzna umożliwiała określenie środka defektu złą-

cza polimer-metal po poddaniu próbki niewielkiemu obciążeniu ter-

micznemu. 
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10.  PODSUMOWANIE 

Zbudowane w pierwszym etapie pracy stanowisko pomiarowe z cyfrowym laserowym 

wibrometrem holograficznym pozwoliło na szybkie i nieskomplikowane przystosowanie 

go do badań próbek z różnymi typami złącza, pobudzanych do drgań w szerokim zakresie 

niskich częstotliwości. Przeprowadzone kilkukrotnie na tych samych próbkach badania 

wibrometryczne prowadziły do uzyskania takich samych lub zbliżonych wyników 

(drobne różnice wynikać mogły z ponownego zamontowania próbki w uchwytach), co 

potwierdziło wysoką powtarzalność układu pomiarowego. Stwierdzono również, że wie-

lokrotne pomiary nie doprowadzały do uszkodzenia próbek, co potwierdziło nieniszczący 

charakter prowadzonych badań. Próbki poddawane badaniom miały kształty i wymiary 

umożliwiające poddanie ich dalszym testom np. wytrzymałościowym. Ustalono, że w ba-

daniach wibrometrycznych możliwe jest wykrycie defektu połączenia polimer-metal po-

przez m.in.: ocenę wykresów amplitudowo-fazowych, analizę różnic w charakterze two-

rzących się fal lub różnic w prędkościach propagujących się fal Lamba.  

Cyfrowa wibrometria holograficzna pozwoliła na wykrywanie defektów w złączach 

polimer-metal z wysoką zdolnością rozdzielczą i przy niskiej energii wzbudzenia. Jedno-

czesna obserwacja obu stron próbki w czasie rzeczywistym pozwoliła na pełniejszą ocenę 

drgań złącza. Obserwowane amplitudy wymuszanych drgań nie przekraczały 40 nm, 

dzięki czemu próbka nie ulegała uszkodzeniom na skutek pomiaru.  

Opracowane na potrzeby badań programy komputerowe pozwoliły na wypracowanie 

metody wykrywania defektu złącza i oceny charakteru drgań próbki. Wykresy amplitu-

dowe używano głównie do wykrywania i lokalizowania defektu złącza. Na ich podstawie 

oceniano również charakter drgania. 

Wykresy fazowe stanowiły źródło dodatkowych informacji, a dla niektórych próbek 

umożliwiały lokalizację defektu w przypadku, gdy wartości amplitudy drgań były bardzo 

niskie, a wnioski płynące wyłącznie z analizy wykresów amplitudowych były niejedno-

znaczne.  

Regularność drgań sprawdzano też na podstawie animacji trójwymiarowej. Z poklat-

kowego zapisu drgań odczytywano chwilową wartość amplitudy i długość fali wymuszo-

nej. Na podstawie znajomości długości fali oraz częstotliwości drgań, wyznaczano pręd-

kość fazową fali w danym materiale próbki. 

Obserwowane częstotliwości rezonansowe próbek były silnie zależnie od wielkości 

wady połączenia, co umożliwiło wyznaczenie zakresów częstotliwości wzbudzenia 
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w których widoczne były defekty o różnej szerokości. Były one na tyle szerokie, że dla 

próbek o nieznanym rozmiarze defektu wstępne poszukiwania częstotliwości rezonanso-

wych można było wykonać z dużym krokiem, wynoszącym nawet 1 kHz. Następnie 

można było przeskanować wybrany zakres częstotliwości z mniejszym krokiem celem 

dokładnego określenia miejsca występowania, wielkości czy kształtu defektu. Przedsta-

wiona procedura pozwalała więc na szybkie zbadanie połączenia pomiędzy dwoma czę-

ściami złącza. 

Obserwacja fal Lamba w badanych próbkach dostarczała dodatkowych informacji. 

W przypadku wszystkich próbek polimerowo-aluminiowych bez defektu, propagacja fal 

Lamba w polimerze była zgodna z obserwowaną w metalu. Wskazywało to na dobre po-

łączenie obu warstw i pokazywało, że wszystkie badane polimery można z powodzeniem 

wykorzystać do wytworzenia stabilnego złącza.  

W przypadku obserwacji fal Lamba obecność defektu połączenia manifestowała się 

na kilka sposobów: 

 we wszystkich przypadkach doszło do ograniczenia LFOR – zakres częstotliwości 

wzbudzenia umożliwiający obserwację fal Lamba, w przypadku którego można 

wykryć defekt złącza, zależał od rozmiaru defektu, a nie od użytego materiału 

polimerowego, 

 zmiana w prędkościach propagującej się w części metalowej i polimerowej próbki 

antysymetrycznej fali Lamba A0 – rozbieżności w krzywych dla metalu i polime-

rów semikrystalicznych stawały się widoczne przy częstotliwościach powyżej 

10 kHz, 

 obecność defektu w złączu zwiększyła różnicę między amplitudami drgań metalu 

i polimeru w przypadku polimerów semikrystalicznych – dla amorficznego 

PC_Al nie zaobserwowano dużej różnicy w amplitudach drgań nawet dla próbek 

z wadą (wynosiła ona maksymalnie 5-10%). Z tego powodu kryterium amplitu-

dowe może nie być skuteczne w przypadku złączy aluminium z polimerami o do-

brej transmisji drgań w badanym zakresie niskich częstotliwości. 

Skuteczność metody wibrometrycznej w tego typu badaniach potwierdzono, korzysta-

jąc z innej metody optycznej – szerografii, która okazała się być pomocna w przypadku 

gdy defekt był trudny do zlokalizowania za pomocą metody cyfrowej wibrometrii holo-

graficznej. 

Dotychczasowe badania pozwoliły stwierdzić, że cyfrowa wibrometria holograficzna 

jest szybką i nieniszczącą metodą wykrywania defektów w połączeniach polimer-metal, 
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a opisane metody będą przydatne w badaniach laboratoryjnych prowadzonych w celu 

opracowania różnych rodzajów złączy polimer-metal. Dodatkowo, wykorzystanie DHV 

do wykrywania fal Lamba jest użytecznym rozszerzeniem testów złączy, które można 

również przeprowadzać bezpośrednio w kontroli jakości produkcyjnej.  Uzyskane infor-

macje stanowią więc pogłębienie wiedzy w zakresie inżynierii materiałowej. 
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DODATEK A 

Stanowisko pomiarowe do badań szerograficznych 

Badania szerograficzne połączeń w próbkach kompozytowych służyły do weryfikacji 

holograficznych badań wibrometrycznych, w których występowanie defektów opierało 

się głównie na właściwościach dyspersyjnych fal Lamba.  

Pomiary wykonano za pomocą szerografu Q-800 firmy Dantec Dynamics [135] oraz 

układzie szerograficznym autorstwa Z. Koniecznej z Politechniki Poznańskiej [136]. 

Poniższy schemat blokowy (rys. D1) przedstawia elementy stanowiska pomiarowego 

szerografu Q-800, niezbędne do zebrania i analizy danych doświadczalnych – kolorem 

różowym oznaczono elementy odpowiedzialne za wprowadzenie obciążenia termicznego 

obiektu, natomiast kolorem zielonym elementy odpowiedzialne za rejestrację szero-

gramu.  

 

       

  

Rys. D.1. Schemat blokowy i widok stanowiska pomiarowego z szerografem: 1 – maska zapobiegająca 

prześwietleniu kamery szerografu 

 

Przenośny system szerograficzny Q-800,  służy do kontroli jakości i badań nieniszczą-

cych materiałów. Urządzenie składa się z systemu oświetlającego obiekt, złożonego 

z czterech laserów półprzewodnikowych o długości fali 660 nm i regulowanej mocy 
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do 120 mW (rys. D1). Podstawową częścią szerografu jest zminiaturyzowany interfero-

metr szerograficzny w konfiguracji Michelsona z pochylonym zwierciadłem (patrz roz-

dział 6. rys. 6.1) z automatycznym sterowaniem przesunięcia fazowego. Obrazy interfe-

rencyjne rejestrowane są przez kamerę CCD o wysokiej zdolności rozdzielczej. Analizy 

obrazów dokonuje się za pomocą oprogramowania Istra 4D przeznaczonego do tego 

urządzenia.  

Obiektem odpowiadającym za wymuszenie termiczne w obiekcie była lampa na pod-

czerwień. Pozwalała ona na podniesienie temperatury obydwu części laminatu podczas 

nagrzewania krótszego niż 10 sekund do 2ºC, co zapewniało nieniszczący charakter ba-

dań. Próbka była mocowana za pomocą jednego lub dwóch uchwytów (po jednym z każ-

dej strony próbki, podobnie jak w przypadku badań wibrometrycznych). 

 

 
Rys. D.2. Zdjęcie próbki z zamocowaną maską podczas badania szerograficznego 

 

Za wymuszenie termiczne na obiekcie odpowiadała lampa IR PAR38E o mocy 

150 W (BEURER GmbH, Ulm, Niemcy), promieniująca głównie w bliskiej podczer-

wieni. Spektrum promieniowania lampy obejmowało również fale o długości pokrywa-

jącej się z długością fali laserów szerograficznych (660 nm) i z tego powodu było nie-

możliwym odfiltrowanie tej części widma przez filtr interferencyjny przed kamerą CCD 

szerografu. Powodowało to gwałtowny wzrost szumów po włączeniu lampy. Celem unik-

nięcia tego efektu oraz zabezpieczenia kamery przez prześwietleniem zastosowano ma-

skę termoizolacyjną z odbijającą warstwą aluminiową od strony lampy (rys. 6.2). Dzięki 

temu rozwiązaniu uniknięto także nagrzewania się uchwytów po drugiej stronie maski, 

co mogło zniekształcać wyniki pomiarów.  


