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Zastosowanie badan nieniszczacych w budowie
| eksploatacji pojazdow samochodowych

Application of non-destructive testing in construction

and operation of motor vehicles

Streszczenie

W referacie zaprezentowano zastosowania metod badan
nieniszczacych w obszarze produkcji i eksploatacji pojaz-
déw samochodowych. Skupiono sie na badaniu potgczen
zgrzewanych, ocenie jakosci potgczen klejonych na karose-
rii pojazdu, monitorowaniu kinetyki tworzenia i degradacji
potaczenia szpachlowki ze stalowym podtozem oraz na oce-
nie grubosci powtoki lakierniczej pojazdu. Przedstawione
zagadnienia wsparto wybranymi wynikami badan wtasnych
autorow.

Stowa kluczowe: badania nieniszczace; pojazdy samocho-
dowe; potgczenia adhezyjne

Abstract

In the paper some use of non-destructive testing meth-
ods in the area of production and operation of motor vehicles
are presented. The focus is on the study of welded joints,
on assessment of the quality of glued joints on the vehicle
body, on monitoring the kinetics of formation and degrada-
tion of bonds of car putty and steel substrate, and on evalu-
ation the thickness of the lacquer coating on the vehicle.
The issues were supported by selected results of the authors’
own investigations.

Keywords: non-destructive testing; motor vehicles; adhesive
joints

Wstep

Metody badan nieniszczgcych pozwalajg na rozwigza-
nie wielu probleméw technologicznych i eksploatacyjnych
z obszaru budowy i eksploatacji pojazdéw samochodowych.
Wpisuja sie one w ksztattowanie pewnosci, wiarygodnosci
i bezpieczenstwa pojazdéw samochodowych, poprzez kon-
trole jakosci w procesie wytwarzania i diagnostyke na etapie
eksploatacji weztéw pojazdu samochodowego, odpowie-
dzialnych za niezawodne funkcjonowanie i bezpieczenstwo
pojazdéw. Ponizej, zaprezentowano wybrane przyktady
ich zastosowania podczas wytwarzania elementéw pojaz-
doéw, jako metody kontroli miedzy- lub pooperacyjnej oraz
w eksploatacji, zwtaszcza w operacjach naprawy, regeneracji
i weryfikacji stanu fizycznego czesci lub weztéw samochodu.

Celem pracy jest prezentacja wybranych autorskich za-
stosowan metod badan nieniszczacych, umozliwiajgcych
zwiekszenie pewnosci funkcjonowania zespotéw pojazdu
samochodowego i — poprzez to — rzutujgcych na trwatosci
i bezpieczenstwo catego pojazdu w ruchu drogowym.

Ultradzwiekowe badania
zgrzein punktowych

Zgrzewanie punktowe znajduje szerokie zastosowanie
w budowie pojazdéw samochodowych. Wykonanie zgrzeiny

wysokiej jakosci jest istotne z punktu widzenia sztywnosci
karoserii, szczegdlnie wazne w warunkach wypadku dro-
gowego, w czasie ktérego konstrukcja ma ochroni¢ pasa-
zeréw. Dlatego potaczenia zgrzewane punktowo sg podda-
wane kontroli nieniszczacej, np. z zastosowaniem metody
ultradzwiekowej. Metoda ultradZzwiekowa pozwala na wy-
krywanie potgczen niskiej jakosci. Do najczesciej wystepu-
jacych wad w potgczeniach zgrzewanych punktowo zalicza
sie zbyt mate oczko zgrzeiny, przyklejenie, potgczenie luzne
oraz zmiany struktury stali w miejscu zgrzeiny wskutek zbyt

Tablica I. Badania ultradzwiekowe potgczen zgrzewnych
Table I. Ultrasonic testing of welded joints
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Przyklejenie

Potgczenie luzne

Przepalenie

duzego pradu zgrzewania (tzw. przepalenie). W tablicy |
przedstawiono przyktady wad spotykanych w praktyce pro-
dukcyjnej oraz obrazy impulséw ultradzwiekowej fali po-
dtuznej, propagujacej w obszarze potgczenia dla poszcze-
golnych przypadkéw, uzyskane na podstawie rezultatéw
wiasnych prac badawczych.

Technika ultradZwiekowej kontroli potgczen zgrzewanych
jest wykorzystywana w duzych zaktadach produkcyjnych
(Volkswagen, Opel). Badania w takich firmach sg prowadzo-
ne wg wiasnych procedur, ktére stanowig wewnetrzne doku-
menty i nie sg powszechnie dostepne.

Zastosowanie metody ultradzwiekowej
do oceny potaczen klejowych karoserii
samochodu

W ostatnich latach zauwazalny jest wzrost zastosowania
potaczen klejowych w procesie budowy nadwozi pojazdéw
samochodowych, ktére stopniowo wypierajg klasyczne me-
tody taczenia. Wykorzystuje sie nie tylko kleje uszczelnia-
jace lub wygtuszajace (ttumigce drgania), ale réwniez tzw.
kleje strukturalne, ktérych zadaniem jest przenoszenie ob-
cigzen, wystepujacych podczas eksploatacji pojazdu. Mimo,
ze technologia klejenia jest zaawansowana, w produkcji
spotyka sie liczne btedy w potaczeniach. W praktyce prze-
mystowej rzadko stosuje sie nieniszczace metody oceny.
Powszechnie stosowang metoda kontroli jest destrukcja po-
taczenia i jego wizualna ocena np. ocena ciggtosci natozo-
nej $ciezki kleju. Nalezy zatem poszukiwaé metod, ktére po-
zwolg bada¢ stan tego potgczenia w sposéb nieniszczacy.

Metoda ultradZzwiekowa umozliwia nie tylko lokalizacje
Sciezki kleju [1,2], ale pozwala réwniez na oszacowanie
sity wigzacej klej z blachg karoseryjng. Przyktadowe wyniki
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Rys. 1. Zalezno$¢ miedzy parametrem ultradzwiekowym W, a wy-
trzymatoscig na rozrywanie badanych potaczen Rn

Fig. 1. The relationship between ultrasonic parameter W; and the
tensile strength Ry of the bonds
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badan korelacyjnych, w ktérych wyznaczono powigzania
wybranych parametréw ultradzwiekowych z naprezeniami
rozrywajacymi skleine, przedstawiono na rysunku 1.

Rezultaty przedstawione na rysunku 1 wskazujg na ist-
nienie korelacji miedzy przyjetym parametrem fali ultradz-
wiekowej, a wytrzymatoscia potaczenia na rozrywanie. Moz-
na zatem stwierdzi¢, ze metoda ultradzwiekowa umozliwia
badanie potgczen klejowych nie tylko z zakresie jakoscio-
wym, ale réwniez ilosciowym.

Diagnostyka ultradzwiekowa potaczenia
szpachléwki samochodowej z blacha
karoseryjng

Potgczenie szpachléwki samochodowej z blachg karose-
ryjng znajduje zastosowanie na etapie renowacji karoserii
pojazdu samochodowego. Cykl istnienia potgczenia powtoki
z podtozem mozna podzieli¢ na okres wytwarzania (ksztal-
towania wtasciwosci potagczenia) oraz jego degradacji pod-
czas uzytkowania pojazdu, czyli w okresie jego eksploatacji.
Istotne jest zatem monitorowanie przedmiotowego potacze-
nia podczas tych dwéch okreséw w celu zaréwno kontroli
jakosci podczas jego wytwarzania, jak i przewidywania trwa-
tosci w okresie uzytkowania.
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Rys. 2. Przebieg modutu ci$nieniowego wspoétczynnika odbicia |r|
fali podtuznej na etapie konstytuowania potgczenia powtoki szpa-
chléwkowej z podtozem

Fig. 2. The course of reflection coefficient |r| of ultrasonic longitudi-
nal wave on the stage of constituting of bond of car putty coating
and substrate
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Rys. 3. Przebieg modutu cisnieniowego wspoétczynnika odbicia |r]
fali podtuznej na etapie degradacji potagczenia powtoki szpachléw-
kowej z podtozem

Fig. 3. The course of reflection coefficient |r| of ultrasonic longitu-
dinal wave on the stage of degradation of bond of car putty coating
and substrate
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W ramach badan wtasnych przeprowadzono monitoro-
wanie potgczenia szpachléwki ze stalg, z zastosowaniem
ultradzwiekowej fali podtuznej, propagujgcej w materia-
le podtoza i odbijajacej sie od granicy potaczenia powtoki
z podtozem. Na podstawie zmian parametru fali ultradzwie-
kowej, jakim jest wzmocnienie impulsu, wyznaczono modut
cisnieniowego wspoétczynnika odbicia |rl, odzwierciedlajgcy
przyczepnos¢ powtoki. Przyktadowy przebieg modutu |r|
w okresie konstytuowania potgczenia powtoki z podtozem,
przedstawiono na rysunku 4.1.

W normalnych warunkach eksploatacji, etap degradacji
przebiega stosunkowo powoli. W badaniach wtasnych zatem
wykorzystano specjalne stanowisko, ktére przyspiesza ten
proces, wskutek wytwarzania cyklicznych odksztatcen ba-
danego potfaczenia. Szczegdty budowy i dziatania stanowi-
ska przedstawiono w pracach [3,4], a uzyskane we wtasnych
badaniach wartosci modutu cisnieniowego wspoétczynnika
odbicia |r| fali podtuznej podczas okresu degradacji potgcze-
nia powtoki z podtozem, przedstawiono na rysunku 4.2.

Wartosci modutu ci$nieniowego wspétczynnik odbicia, uzy-
skane zaréwno w procesie kontytuowania sie potgczenia (rys.
4.1), jak i w procesie jego degradacji (rys. 4.2) sg w ogdlnym
ujeciu zgodne z przewidywaniami, tzn. zwiekszonej wartosci
przyczepnosci odpowiadajg mniejsze wartosci modutu wspot-
czynnika odbicia. W szczegdlnosci, w fazie konstytuowania po-
faczenia, zmiany wartosci parametru dobrze obrazujg proces
utwardzania szpachléwki po jej natozeniu na podtoze stalowe.

Ocena przydatnosci Leptoskopu
w badaniach rozktadu grubosci
powtok lakierniczych

Do badan i pomiaru grubosci powtok lakierniczych uzy-
to PC-Leptoskopu 2050 firmy Karl Deutsch. Powtarzalno$¢
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Rys. 4. Badania rozktadu grubosci lakieru samochodowego:
a) widok samochodu, b) siatka pomiarowa, c) przyktadowe rozktady
lakieru fabrycznego, d) przyktadowe rozktady lakieru renowacyjnego
Fig. 4. Investigation of thickness of car lacquer. a) view of car,
b) measurement web, c) examples of thickness distribution of indu-
strial lacquer, d) examples of distribution of renovative car lacquer
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pomiaréw zapewniono poprzez wykonanie siatki pomiarowej,
wyznaczajacej punkty pomiarowe na karoserii samochodu
oraz poprzez zastosowanie szablonéw na prébkach lub wycin-
kach lakierowanej blachy karoseryjnej [5] (rys. 5.1). Dotgczony
do przyrzadu program statystyczny pozwalat na wyznaczenie
podstawowych parametréw statystycznych pomiaréw.

Badania rozktadu grubosci fabrycznych powtok lakierni-
czych dla wybranych marek i modeli pojazdéw samocho-
dowych uwidocznity zréznicowane grubosci tych powtok
w réznych czesciach nadwozia samochodu. Jednoczesnie
rozrzuty grubosci lakieru fabrycznego (rys. 5.1¢) sg niewiel-
kie w poréwnaniu z rozrzutami grubosci lakierniczej powtoki
renowacyjnej (rys. 5.1d), naktadanej w warunkach warsz-
tatowych, podczas napraw biezacych i powypadkowych
pojazdéw samochodowych.

Niewtasciwe wykonanie renowacyjnych lakierniczych
powtok samochodowych (nadmierna grubos$é, niewtasciwe
utwardzanie powtoki oraz polerowanie) moze prowadzi¢
do nadpalenia lub spowodowaé¢ przemieszczania materiatu
powtoki (rys. 5.2) [5].
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Rys. 5. Badania grubosci renowacyjnej powtoki lakierniczej po
polerowaniu: a) wybrana prébka, b) szablon pomiarowy, c,e) roz-
ktady grubosci lakieru przed polerowaniem, d,f) rozktady grubosci
lakieru po polerowaniu z przemieszczeniem materiatu powtoki
Fig. 5. Investigation of thickness of renovative car lacquer after
polishing: a) selected sample, b) measuring pattern, c,e) distribu-
tions of lacquer thickness before polishing, d,f) distributions of lacqu-
er thickness after polishing with displacement material of coating

Polerowanie lakieru samochodu w celu usuniecia rys
na lakierze nadwozia nieuchronnie prowadzi do réwnomier-
nego ubytku materiatu powtoki od kilku do kilkunastu mikro-
metréw (rys. 5.3) [5].

Takze mycie pojazdéw samochodowych w myjniach au-
tomatycznych lub recznych, zwtaszcza w przypadku niesto-
sowania wstepnego sptukiwania kurzu i brudu drogowego,
stosowania zuzytych szczotek, gabek, Sciereczek, prowadzi
do zuzycia powtoki lakierniczej, co potwierdzity przepro-
wadzone badania z zastosowaniem PC-Leptoskopu 2050
(rys. 5.3) [5].
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Rys. 6. Pomiar ubytku powtoki lakierniczej samochodu po pole-
rowaniu (wykresy dolne): a) Leptoskop 2050KD, b) polerowanie
reczne, b) ubytek i przemieszczenie materiatu powtoki przy tem-
peraturze polerowania 70-80 °C, d) polerowanie mechaniczne
Fig. 6. Measurement of removing of car lacquer coating after poli-
shing (bottom diagrams): a) Leptoskop 2050KD, b)hand polishing,
b) removing and displacement of material coating at temperature
of mechanical polishing 70-80 °C d) mechanical polishing

Takze mycie pojazdéw samochodowych w myjniach
automatycznych lub recznych, zwtaszcza w przypadku
niestosowania wstepnego sptukiwania kurzu i brudu dro-
gowego, stosowania zuzytych szczotek, ggbek, Sciereczek,
prowadzi do zuzycia powtoki lakierniczej, co potwierdzity
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Rys. 6. Badania wptywu mycia na zuzycie powtoki lakierniczej:
a) widok samochodu z miejscem probkowania, b) prébka, c) rozktad
grubosciprzed myciem, d) wybrany rozktad gruboscilakieru po myciu
Fig. 6. Investigation of influence of car washing on lacquer thick-
ness: a) car view with place of sampling, b) a sample, c) thickness
distribution of lacquer before washing, d) selected thickness distri-
bution of lacquer thickness after washing

przeprowadzone badania z zastosowaniem PC-Leptoskopu
2050 (rys. 5.3) [5].

Uzycie Leptoskopu z sondami jednobiegunowymi, z wy-
korzystaniem metody elektromagnetycznej i prgdéw wiro-
wych, umozliwito wyjasnienie réznych technologicznych
i eksploatacyjnych aspektéw naktadania badZz obstugi
lakierniczych powtok samochodowych. Pozwolito na uzyska-
nie rozktadéw grubosci powtok lakierniczych, utatwiajgcych
interpretacje wynikéw. Swiadczy to o przydatno$ci metody
i przyrzadu w ocenie grubosci powtok lakierniczych.

Zaprezentowane wybrane wyniki badan potwierdzajg przydatnosé stosowanych metod badan nieniszczacych w budowie
i eksploatacji pojazdéw samochodowych. Oprécz dotychczasowego wykrywania nieciggtosci strukturalnych czesci pojaz-
déw samochodowych, mozliwe jest uzycie metod nieniszczacych w badaniu potgczen stosowanych w budowie pojazdéw
i ich diagnozowaniu podczas eksploatacji. Dzieki tym metodom mozliwe jest rozwigzanie probleméw kontroli, zaréwno istot-
nych ze wzgledu na sztywno$¢ nadwozia weztéw, w tym potaczen zgrzewanych, adhezyjnych i potagczen powtok szpachléow-
kowo-lakierniczych z blachg karoseryjng, jak i waznych z punku widzenia jego zabezpieczenia antykorozyjnego.
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