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Wykorzystanie metod nieniszczacych
do oceny potaczen klejowych stosowanych
w budowie nowoczesnych pojazdow szynowych

Use of non-destructive methods for assessing the adhesive
joints used in construction of modern railway vehicles

Streszczenie

W referacie zaprezentowano mozliwosci zastosowania
metod nieniszczacych, w szczegdlnosci metody ultradzwie-
kowej do oceny jakosci potaczen klejowych stosowanych
w budowie nowoczesnych pojazdéw szynowych. W pierwszej
kolejnosci przedstawiono charakterystyke i zastosowanie
samych potaczen klejowych. W dalszej czes$ci przedstawiono
0g6lng charakterystyke metod oceny jakosci tych potgczen
- z podziatem na metody nieniszczace oraz metody niszczg-
ce. Szczegolny nacisk potozono na ultradzwiekowag metode
oceny potaczen klejowych ze wzgledu na jej potencjalng
mozliwos¢ wykorzystania we wspoétczesnym przemysle.
W pracy przedstawiono réwniez aparature ultradZzwiekowg
wykorzystywang do badan potgczen klejowych znajdujacych
zastosowanie we wspétczesnych pojazdach szynowych
oraz przyktadowe wyniki badan potgczenia dwéch stalowych
elementéw za pomocg zywicy epoksydowe;.

Stowa kluczowe: badania nieniszczgce; pojazdy szynowe;
potaczenia klejowe

Abstract

In this paper the possibility of using non-destructive
methods, in particular ultrasonic method to evaluate the
quality of adhesive joints used in the construction of modern
railway vehicles was presented. In the first place, the charac-
terization and use of an adhesive joints was presented. Next,
the general characteristics of methods for assessing the
quality of these connections - divided on the non-destructive
and destructive methods was shown. Particular emphasis
was placed on the ultrasonic method for assessing the ad-
hesive joints because of its potential ability to use in today’s
industry. In the article was also shown an apparatus for ultra-
sonic testing of adhesive joints applicable in modern railway
vehicles and results obtained during the test of connection
of two metal parts with epoxy resin.

Keywords: non-destructive testing; railway vehicles; adhe-
sive joints

Wstep

Obserwujgc wspoétczesne pojazdy szynowe, wyraznie
wida¢ trend do zwiekszania sie udziatu potgczen klejowych
w ich budowie. Stopniowo odchodzi sie od potaczen kla-
sycznych, np. spawanych, czy zgrzewanych na korzys¢
potaczen adhezyjnych. Wynika to przede wszystkim z ich
licznych zalet i niewielkich ograniczen. Podstawowe zalety
potaczen klejowych, ktére przyczyniajg sie do dynamiczne-
go wzrostu ich zastosowania to obnizenie kosztéw produk-
cji i uszczelnienie konstrukcji, brak koniecznosci posiadania
specjalistycznych uprawnien przez pracownikéw wykonu-
jgcych potgczenia. Kleje doskonale ttumig drgania i jedno-
czesnie zapewniajg rownomierny rozktad naprezen w pota-
czeniu - w przeciwienstwie do np. potgczen zgrzewanych.
Gtoéwne ograniczania w zastosowaniu potaczen klejowych
to przede wszystkim koniecznos¢ przestrzegania wysokie-
go rezimu technologicznego oraz nizsza, niz w przypadku
potaczen spawanych wytrzymato$é mechaniczna. Jednym

z istotnych ograniczen, jaki cechujg sie potgczenia klejowe
jest trudnos¢ oceny nieniszczacej takich potgczen, w od-
réznieniu od potgczen spawanych czy zgrzewanych. Bada-
nia potaczen spawanych sg badaniami znormalizowanymi,
funkcjonuja procedury pozwalajgce na ich ocene w warun-
kach przemystowych. W przypadku potaczen zgrzewanych
w warunkach przemystowych funkcjonujg najczesciej pro-
cedury i normy zaktadowe, ktére umozliwiajg ocene wykony-
wanych potgczen, przy zastrzezeniu, ze takie procedury cze-
sto stanowig utajniong dokumentacje producenta pojazdu.
We wspoétczesnych pojazdach szynowych wykonywane
jest wiele potgczen klejowych. Ze wzgledu na wage problemu
dalsze rozwazania zostang ograniczone do potaczen konstruk-
cyjnych, takich jak potaczenia wykorzystywane do tgczenia
poszycia, $cian bocznych, dachu, okien oraz podtogi do ramy.
Przyktadowe obszary, w ktérych wykorzystuje sie potgczenia
klejowe w pojazdach szynowych przedstawiono na rysunku 1.

Dr inz. Jakub Kowalczyk, dr inz. Wojciech Sawczuk, dr inz. Dariusz Ulbrich — Politechnika Poznarska
Autor korespondencyjny/Corresponding author: dariusz.ulbrich@put.poznan.pl

18 PRZEGLAD SPAWALNICTWA

Vol. 88 11/2016



Rys. 1. Widok klejonego poszycia wspdtczesnego pojazdu szynowego
Fig. 1. View of the adhesive joint of modern rail vehicle

Metody kontroli potaczen klejowych

W laboratoriach zajmujacych sie zaréwno potgczeniami
klejowymi, jak i kontrolg jakosci produkowanych wyrobéw
funkcjonujg powszechnie metody niszczgce kontroli pota-
czen klejowych. Z jednej strony funkcjonujg badania pro-
wadzone wg przyjetych norm (np. ISO 37, ASTM D3166-99,
DIN 54452) z drugiej zas strony wykorzystywane sg normy
wewnetrzne producentéw klejéw, dla przyktadu producent
klejow Sika wykorzystuje procedury oznaczone jako CSQP
— Corporate Sika Quality Procedure.

Badania niszczgce umozliwiajg ocene jakosci potgczenia
w roznych warunkach (zmienna temperatura, wilgotnos¢,
agresywne srodowiska, zmienne obcigzenia zmeczeniowe).
Najprostsze badania niszczace, to badania wizualne w cza-
sie ktérych obserwuje sie wyptywke kleju i na jej podstawie
ocenia jako$¢ potaczenia. Nieco bardziej ztozone badania
to ocena obecnosci kleju i relacja miedzy sitami adhezji
a sitami kohezji (rys. 2).

Rys. 2. Ocena jakosci potgczenia klejowego — test podcinania [1]
Fig. 2. Evaluation of adhesive joint quality — peeling test [1]

Zasadniczym ograniczeniem wykorzystania niszczacej
kontroli potgczen klejowych jest catkowita degradacja pota-
czenia klejowego. W praktyce ekonomicznie nieuzasadnio-
na jest kontrola potaczen klejowych na obiektach produko-
wanych - przeznaczonych do sprzedazy.

W warunkach przemystowych prowadzone sg jedynie
ograniczone, statystyczne badania potgczen klejowych,
lub w przypadku proceséw gwarancyjnych obiektéw uzy-
wanych. Zwigzane jest to jednak ze znacznymi koszta-
mi. Metody nieniszczgce, ktére mogg byé wykorzysty-
wane do oceny potgczen klejowych to przede wszystkim
takie metody jak: ultradZzwiekowa, rezonansowa, termo-
graficzna i metoda holografii optycznej [2]. Poniewaz au-
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torzy niniejszej publikacji, w swoich pracach badawczych
ktadg duzy nacisk na badania przemystowe w warunkach
produkcyjnych, skoncentrowali badania w zakresie me-
tody ultradzwiekowej. Wynika to zasadniczo, z faktu,
iz wiekszo$¢ producentéw pojazdéw szynowych, zaréw-
no tych krajowych, jak i zagranicznych posiada aparatu-
re do badan ultradZzwiekowych oraz przede wszystkim
zatrudnia personel kwalifikowany do wykonywania znor-
malizowanych badan ultradzwiekowych. Dodatkowo me-
toda taka w opinii autoréw umozliwia stosunkowo tatwe
sparametryzowanie uzyskiwanych na ekranie defekto-
skopu ultradzwiekowego uktadéw impulséw fali propa-
gujacej w obszarze potgczenia.

W badaniach potaczen klejowych mozliwe jest wyko-
rzystywanie réznych defektoskopdéw ultradZzwiekowych,
przyktadowe defektoskopy ultradZzwiekowe wykorzysty-
wane w badaniach ultradZzwiekowych przedstawiono
na rysunku 3.
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Rys. 3. Defektoskopy ultradZzwiekowe wykorzystywane do badania
potaczen adhezyjnych: a) Karl Deutsch, b) Krautkramer USLT2000
Fig. 3. Ultrasonic flaw detectors used for evaluation of adhesive
joints: a) Karl Deutsch, b) Krautkramer USLT2000

Wspoétczesne pojazdy szynowe sg obiektami tech-
nicznymi o znacznym stopniu skomplikowania. Mozna
wyrézni¢ w nich potgczenia o niskiej i wysokiej podat-
nosci defektoskopowej. Potgczenia o niskiej podatnosci
defektoskopowej to przede wszystkim te potgczenia,
w przypadku ktérych nie ma fizycznej mozliwosci przy-
tozenia gtowicy ultradZzwiekowej ponad obszar potacze-
nia (np. potaczenia podtogi do ramy pojazdu). Badania
takich potaczen zostaty przedstawione we wcze$niej-
szej publikacji autoréw [3], dlatego w niniejszej pu-
blikacji przedstawione zostang rozwazania zwigzane
z tymi potgczeniami, nad ktérymi jest mozliwos$¢ przyto-
Zenia gtowic ultradZzwiekowych bezposrednio do obszaru
potgczenia.

Badanie wybranego
potaczenia klejowego

Podstawowym parametrem akustycznym, ktéry byt
wykorzystywany do oceny potgczen adhezyjnych w do-
tychczasowych badaniach [4] jest modut ci$nieniowego
wspétczynnika odbicia fali ultradZzwiekowej podtuznej,
odbitej od granicy potgczenia adhezyjnego taczonych
materiatéw. Zostat on zaproponowany np. przez A. Pi-
larskiego w pracy [5]. Nie jest to jednak jedyny parametr
przydatny do oceny stanu i jakosci potgczenia klejowego.
Dlatego w niniejszej pracy, jako ultradZzwiekowg miare ja-
kosci potaczenia klejowego przyjeto decybelowy spadek
wysokosci impulséw z obszaru potgczenia oraz dna ba-
danej prébki.

Wybrane parametry impulséw fali ultradzwiekowej, wyko-
rzystanej do badania potgczen klejonych, mogg by¢ przydat-
ne do oceny jakosci tych potaczen. Korzystnym do oceny
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Rys. 4. Uktad impulséw podczas badania potgczenia klejowego
o wysokiej jakosci (widoczny brak impulséw z obszaru potaczenia)
Fig. 4. Ultrasonic pulses obtained during the test of very good quali-
ty adhesive joint (no pulses from joint area)

Rys. 5. Uktad impulséw podczas badania potgczenia klejowego
o niskiej jakosci (widoczny impuls odbity z obszaru potgczenia)
Fig. 5. Ultrasonic pulses obtained during the test of low quality
adhesive joint (pulses from joint area)

potaczen klejonych uktadem impulséw ultradzwiekowych
na ekranie defektoskopu jest taki uktad, w ktérym uzysku-
je sie dwa echa dna. Ponizej przedstawiono przyktadowe
uktady impulséw na ekranie defektoskopu w czasie badania
potgczen klejowych o wysokiej jakosci (rys. 4) oraz niskiej
jakosci (rys. 5).

Po przeprowadzaniu pomiaréw ultradZzwiekowych, prébki
zostaty rozerwane. W czasie rozrywania dokonano pomia-
réow sity $cinajgcej - co pozwolito na wyliczenia naprezen.
Probki klejone miaty w rézny sposéb przygotowang po-
wierzchnie, co pozwolito na zréznicowanie wytrzymatosci
mechanicznej potgczenia.

Na rysunku 6 przedstawiono zbiorcze wyniki obrazujgce
zaleznos$¢ miary ultradZzwiekowej (decybelowy spadek wyso-
kosci impulséw uzyskany na podstawie uktadéw impulséw
zobrazowanych na ekranie defektoskopu — np. rys. 4 i 5)
i naprezen $cinajgcych, otrzymane podczas badan potaczen
klejowego.

Po przeprowadzaniu pomiaréw ultradzwiekowych, prébki
zostaty rozerwane. W czasie rozrywania dokonano pomia-
réw sity $cinajgcej - co pozwolito na wyliczenia naprezen.
Probki klejone miaty w rézny sposéb przygotowang po-
wierzchnie, co pozwolito na zréznicowanie wytrzymatosci
mechanicznej potgczenia.

Na rysunku 6 przedstawiono zbiorcze wyniki obrazuja-
ce zalezno$¢ miary ultradzwiekowej (decybelowy spadek
wysokosci impulséw uzyskany na podstawie uktadéw im-
pulséw zobrazowanych na ekranie defektoskopu — np. rysu-
nek 4 i 5) i naprezen $cinajacych, otrzymane podczas badan
potaczen klejowego.
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Rys. 6. Wyniki badan ultradZzwiekowych i mechanicznych potgczen
klejowego

Fig. 6. Results of ultrasonic and mechanical testing of adhesive
joints

Podsumowanie

Po przeprowadzeniu analizy oraz wykonaniu badan ultradZzwiekowych mozna stwierdzi¢, ze metoda ultradzwiekowa
umozliwia badanie potaczen klejowych wykorzystywanych w nowoczesnych pojazdach szynowych, a wybrane parame-
try fali ultradzwiekowej mozna odnies¢ do naprezen $cinajgcych. W niniejszej publikacji rozwazania ograniczono tylko
do techniki ultradzwiekowej oraz zaprezentowano jedynie wybrane, przyktadowe uktady impulséw ultradzwiekowych uzy-
skane w trakcie realizacji badan na ekranie defektoskopu ultradzwiekowego oraz zestawiono wybrane wyniki dla oceny
jakosci potgczenia klejowego dwéch elementéw stalowych tagczonych zywicg epoksydowa.
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