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Ultrasonic testing of adhesive joints used in the

automotive industry

ABSTRACT

STRESZCZENIE

The publication presents the application, advantages and disadvantages of
adhesive joints used in the construction of motor vehicles. Particular at-
tention was focused on the study of connections with double-sided tapes,
which are used in the construction of buses and rail vehicles (e.g. in door
construction). The results of tests of 3M tape used for joining steel and
aluminum sheets with thicknesses below 2 mm are presented. Various ul-
trasound measures were used to assess the connections. The research was
carried out using the Krautkramer USM35XS ultrasonic flaw detector and
a 20MHz ultrasonic transducer with the water delay line. The work con-
firmed that the ultrasound method allows the assessment of the quality of
the adhesive joint tape - steel and aluminum sheet and can be used in real
production conditions.
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W publikacji przedstawiono zastosowanie, wady i zalety polaczen adhe-
zyjnych, stosowanych w budowie pojazdéw samochodowych. Szczegolng
uwage skoncentrowano na badaniu polaczen wykorzystujacych tasmy
dwustronne, ktore sg stosowane w budowie autobuséw oraz pojazdéw
szynowych (np. w konstrukeji drzwi). Przedstawiono wyniki badan pilo-
tazowych tasmy 3M wykorzystanej do taczenia blach stalowych i alumi-
niowych o grubosciach ponizej 2 mm. Wykorzystano rézne miary ultra-
dzwiekowe umozliwiajace oceng¢ polaczen oraz wyniki uzyskane podczas
badan dla réznych miar. Badania prowadzono z wykorzystaniem klasycz-
nego defektoskopu ultradzwickowego Krautkramer USM35XS oraz glo-
wicy ultradzwiekowej o czestotliwo$ci 20MHz w wodna linig opdZniajaca.
Przeprowadzone prace potwierdzily, ze metoda ultradzwiekowa umozli-
wia nieniszczgcg lokalizacje potacznia adhezyjnego tasma — blacha stalowa
oraz aluminiowa i moze by¢ wykorzystywana w rzeczywistych warunkach
produkeyjnych.

Stowa kluczowe: badania ultradZwigkowe; polgczenia adhezyjne; tasma
akrylowa

1. Wstep

Trendy w produkcji pojazdéw samochodowych obejmuja
nie tylko redukcje kosztéw produkcji, ale réwniez obnizenie
masy pojazdu samochodowego, co wplywa na zmniejszenie
zawartosci substancji szkodliwych w spalinach. Jedna z me-
tod obnizania kosztéw zwigzanych z produkcja pojazdow
samochodowych jest zastepowanie cieplnych metod Iacze-
nia elementéw karoserii (spawanie, zgrzewanie) klejeniem.
Kleje to substancje chemiczne zdolne do trwalego taczenia
materialéw jedno - i réznoimiennych, uszczelniajace pola-
czenie i dajgce rownomierny rozktad naprezen w calym jego
obszarze. Laczenie odbywa sie¢ w wyniku oddzialywania sit
adhezji wlasciwej, adhezji mechanicznej i sit spojnosci kleju

- kohezji. Klejenie nie wymaga szczegolnie zaawansowanych
proceséw obrdébki mechanicznej, ktéra jest najczesciej
ograniczona do piaskowana lub $rutowania powierzchni
przeznaczonych do aczenia [1].

Gléwne zalety polaczen klejowych to uszczelnienie
konstrukcji, réwnomierny rozklad naprezen, obnizenie
kosztéw produkeji, brak strefy wplywu ciepta oraz ochrona
faczonych elementéw przed korozjg bimetaliczng. Gtéwne
ograniczenia, jakie wiaza si¢ z wykorzystaniem polaczen
klejowych to stosunkowo niska wytrzymato$¢ mechaniczna
w poréwnaniu do polaczen spawanych, niska odpornosé
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na prace polaczen w wysokich temperaturach oraz brak
pelnej wytrzymatlosci polaczenia zaraz po zakonczeniu jego
wykonywania. Producenci klejow probuja przyspieszy¢ ich
wigzanie, coraz czeéciej spotyka sie kleje hybrydowe, ktére
umozliwiaja uzyskanie relatywnie wysokiej wytrzymato-
$ci polacznia przy stosunkowo krotkim czasie wigzania.
Praktyka przemyslowa pokazuje jednak, ze w pewnych
zastosowaniach zamiast wykorzystania klejow mozna wy-
korzysta¢ tasmy dwustronnie pokryte klejem, np. 3M VHB
TAPE RP45 Grey ktora byta poddana badaniom wlasnym.

Tasmy takie sa wykorzystywane na przyktad do taczenia
$cian bocznych z ramg autobusu, poszycia dachu autobusu
z ramgy, klejenia drzwi w szynowych pojazdach transportu
masowego. Na wytrzymalos¢ uksztalttowanego polaczenia
adhezyjnego wplywa nie tylko prawidlowe przygotowanie
powierzchni, ale rowniez odpowiedni docisk potacznia.
Ze wzgledu na koniecznos$¢ stosunkowo duzego oraz
réwnomiernego docisku w warunkach produkcyjnych,
tasmy sa wykorzystywane do laczenia duzych i plaskich
powierzchni.

Gléwnym celem prowadzonych badan jest sprawdzenie
mozliwo$ci wykorzystania ultradzwigekowej metody echa do
oceny jakosci polaczenia adhezyjnego blacha stalowa - tasma
dwustronna oraz blacha aluminiowa - taséma dwustronna,
rozumianej jako lokalizacje tych obszaréw, w ktérych tasma
zostala przyklejona.
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2. Badania ultradzwiekowe

Poniewaz polaczenie adhezyjne wykorzystujace tasmy
dwustronnie klejace rézni sie od typowego polacznia
klejowego, w ramach prowadzonych prac postanowiono
sprawdzi¢, czy ultradzwigkowa metoda echa umozliwi ba-
danie pofaczenia blacha stalowa z ta§mg oraz blachg alumi-
niowa. W badaniach wykorzystano blache stalowg, na ktérag
naklejono fragmenty tasmy. Uzyto ta$my firmy 3M VHB
TAPE RP45 Grey. Aby sprawdzi¢, czy ultradzwigkowa tech-
nika echa umozliwi ocene jakosci polacznia utworzonego
przez taSme 3M VHB TAPE RP45 Grey z blachg stalows,
naklejono tasme na stalowg blache, a nastepnie przykladano
glowice ultradzwigkowa od strony blachy i rejestrowano
uktady impulséw ultradzwiekowych uzyskiwane na ekra-
nie defektoskopu. Tasma zostata doci$nieta recznie rolka,
powierzchnia blachy zostala oczyszczona i odttuszczona.
W badaniach wykorzystano defektoskop Krautkramer
USM35XS wraz glowicg ultradzwiekowa G20MNX (rys. 1).
Czgstotliwos¢ przetwornika wynosi 20MHz, a jego $rednica
3,6 mm, dlugos¢ fali w blasze stalowej 0,29mm, pole bliskie

Tab. 1. Wyniki pomiaréw wykonanych na blasze stalowej w miej-
scu, w ktérym nie nalozono tasmy [4].
Tab. 1. The results of measurements made on a steel sheet in
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Rys. 1. Glowica ultradzwiekowa wykorzystywana w badaniach: a)
widok glowicy, b) podstawowe wymiary glowicy.

Fig. 1. Ultrasonic transducer used in research: a) view of the trans-
ducer, b) basic dimensions of the transducer.

Tab. 2. Wyniki pomiaréw wykonanych na blasze stalowej w miej-
scu, w ktorym nalozono tasme [4].
Tab. 2. The results of measurements made on a steel sheet in

a place where tape was not applied [4]. a place where tape was applied [4].
H1 H2 H3 H4 H5 Hé6 n H1 H2 H3 H4 H5 Ho6 n
1. 84 65 54 48 33 30 8 1. 78 54 42 34 25 19 5
2. 82 66 55 46 39 30 9 2. 78 55 41 35 26 18 5
3. 85 65 54 48 34 30 8 3. 79 56 44 34 26 16 5
4. 84 67 53 49 39 31 8 4. 78 54 39 34 24 18 5
5. 85 68 55 49 39 32 9 5. 74 53 41 33 24 19 5
6. 81 64 53 47 38 29 8 6. 76 54 40 34 25 19 5
7. 83 66 55 49 37 32 8 7. 74 54 41 32 25 19 5
8. 88 66 57 49 44 32 8 8. 78 55 42 34 26 19 5
9. 83 66 54 48 39 31 9 9. 76 53 41 33 24 19 5
10. 80 63 52 45 37 30 8 10. 75 53 41 33 25 19 5
11. 88 72 60 51 42 33 9 11. 74 53 41 32 24 19 5
12. 82 62 52 46 37 29 8 12. 78 56 42 34 25 19 5
13. 89 70 59 52 40 33 9 13. 76 54 39 33 24 18 5
14. 84 65 52 48 38 31 8 14. 72 53 42 32 25 19 5
15. 88 70 58 50 40 32 8 15. 76 54 41 33 24 19 5
16. 87 66 56 49 39 32 9 16. 72 53 41 32 25 19 5
17. 81 63 53 45 38 30 8 17. 74 53 42 32 24 18 5
18. 90 67 59 50 41 33 9 18. 76 53 41 34 25 20 6
19. 88 67 55 49 39 31 9 19. 70 51 39 33 24 19 5
20. 83 66 55 45 39 31 8 20. 76 55 42 33 26 20 6
21. 87 68 57 49 41 33 9 21. 74 52 39 32 23 17 5
22. 83 65 53 46 38 30 8 22. 79 53 43 34 24 20 6
23. 84 66 54 48 38 31 9 23. 79 55 43 35 25 20 6
24. 80 61 52 46 35 29 8 24. 77 54 41 34 26 19 5
25. 84 64 54 47 38 30 9 25. 75 53 40 33 24 19 5
26. 89 68 57 49 39 32 8 26. 74 54 42 34 25 18 5
27. 84 64 55 48 37 31 8 27. 76 54 40 34 26 19 5
28. 88 72 60 51 42 33 9 28. 78 54 41 34 25 19 5
29. 83 65 54 48 39 31 9 29. 73 51 38 32 23 17 5
30. 88 69 58 48 41 32 9 30. 72 52 38 31 22 17 5
H, 84,8 | 66,2 | 552 | 48,1 | 38,7 | 311 8,5 H, 756 | 53,6 | 40,9 | 33,2 | 24,6 | 18,7 51
Blad 4,8 4,4 4,0 3,0 3,8 2,1 0,8 Blad 4,0 2,0 2,4 1,7 1,7 1,6 0,6
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10,4 mm, a szeroko$¢ wigzki, dla wspdtczynnika spadku k
= 0,87 w odlegtoéci 15 mm od przetwornika ultradzwigko-

wego 2,2 mm.
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Rys. 2. Przykladowy uklad impulséw uzyskiwany w czasie badan
na ekranie defektoskopu.

Fig. 2. An example of a pulse system obtained during tests on the
ultrasonic flaw detector screen.

Tab. 3. Wyniki pomiaréw wykonanych na blasze aluminiowej
w miejscu, w ktorym nie nalozono tasmy [4].

Tab. 3. The results of measurements made on an aluminum sheet
in a place where tape was not applied [4].

W czasie pomiaréw rejestrowano wysokos$¢ pierwszych
sze$ciu impulséw uzyskanych na ekranie defektoskopu
oraz liczbe impulséw, ktorych wysokos¢ byta wieksza od 20
procent wysokosci ekranu. Przyktadowy uktad impulséw
uzyskiwany w czasie badan na ekranie defektoskopu przed-
stawiono narys. 2. Zdecydowano si¢ na wybor tych wlasnie
wartosci poniewaz umozliwiaja one wyznaczenie szeregu
ultradzwiekowych miar jakosci potaczen adhezyjnych.

Wryniki badan zostaly przedstawione w Tab. 1 - 4.
Procentowg wysokos$¢ impulsu oznaczono H, gdzie x
oznacza nr impulsu, natomiast liczbe impulséw, ktérych
wysoko$¢ byla wigksza od 20 procent wysokosci ekranu
oznaczono jako n.

W ramach badan rozpoznawczych wykonano 30 pomiaréw
w tych samych obszarach i przy statych nastawach defekto-
skopu, co pozwolito na wyznaczenie bledéw pomiarowych.
Do oszacowania bledu $redniej przyjeto 90% polprzedziat
ufnosci dla wynikéw uzyskanych podczas serii pomiarow,
zgodnie z wyrazeniem opisanym réwnaniem (1) [4]:

Tab. 4. Wyniki pomiaréw wykonanych na blasze aluminiowej
w miejscu, w ktérym nie natozono tasmy [4].

Tab. 4. The results of measurements made on an aluminum sheet
in a place where tape was applied [4].

H1 H2 H3 H4 H5 Hé6 n H1 H2 H3 H4 H5 Ho6 n
1. 76 60 42 24 20 15 5 1. 63 40 23 12 8 5 3
2. 84 64 46 33 23 16 5 2. 60 38 21 12 8 5 3
3. 81 64 46 35 23 18 5 3. 58 35 21 12 7 5 3
4. 81 60 43 31 21 16 5 4. 63 39 22 13 8 5 3
5. 80 62 44 32 22 18 5 5. 59 37 21 12 7 5 3
6. 79 62 43 31 21 17 5 6. 61 38 20 12 8 6 3
7. 85 64 47 35 23 18 5 7. 62 38 22 13 7 6 3
8. 80 63 44 33 23 18 5 8. 59 37 20 12 7 5 3
9. 85 63 47 36 23 19 5 9. 61 35 19 11 7 5 3
10. 84 66 47 35 24 20 6 10. 59 35 21 12 8 5 3
11. 81 66 48 34 24 19 5 11. 61 38 22 13 8 5 3
12. 81 60 44 32 21 16 5 12. 55 35 21 13 8 5 3
13. 82 62 47 34 23 18 5 13. 58 34 19 11 7 6 3
14. 81 64 45 32 23 19 5 14. 64 41 23 13 7 5 3
15. 83 65 45 34 23 18 5 15. 58 35 20 12 7 5 3
16. 79 63 47 32 23 18 5 16. 61 40 23 13 8 6 3
17. 82 65 48 34 23 18 5 17. 60 36 20 11 6 5 3
18. 79 62 45 33 23 29 6 18. 55 35 20 12 7 6 3
19. 80 62 45 31 22 18 5 19. 62 39 22 13 8 6 3
20. 81 62 46 33 24 20 6 20. 57 36 19 12 8 5 3
21. 80 64 45 32 23 17 5 21. 62 37 22 12 8 5 3
22. 80 61 43 31 21 27 5 22. 65 42 23 12 8 5 3
23. 85 64 46 32 22 17 5 23. 65 40 23 14 9 6 3
24. 75 58 43 32 22 18 5 24. 62 38 20 12 7 5 3
25. 71 56 42 31 22 18 5 25. 68 42 23 13 8 5 3
26. 78 61 45 32 22 18 5 26. 60 37 20 12 7 5 3
27. 81 62 44 30 20 17 5 27. 63 40 22 13 8 6 3
28. 80 62 44 32 22 17 5 28. 61 36 21 12 7 6 3
29. 81 63 44 32 23 17 5 29. 61 40 21 13 8 5 3
30. 80 64 45 34 24 20 6 30. 57 36 19 12 8 5 3
H, 80,5 | 62,5 | 450 | 32,4 | 224 | 18,5 51 H, 60,7 | 37,6 | 21,1 | 12,3 7,6 53 3,0
Blad 4,9 3,7 2,8 3,6 1,8 4,8 0,6 Blad 4,9 3,8 2,3 1,2 1,0 0,8 0,0
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Tab. 5. Zbiorcze wyniki badan ultradzwiekowych.
Tab. 5. Collective results of ultrasonic tests.

NONDESTRUCTIVE TESTING AND DIAGNOSTICS

Stal Stal + ta§ma Aluminium Aluminium + tasma
Nr impulsu Wysokosé Blad Wysokos¢ Blad Wysokos¢ Blad Wysokos¢ Blad
[%] (%] [%] [%] [%] [%] (%] [%]
H1 84,8 4,8 75,6 4 80,5 4,9 60,7 4,9
H2 66,2 4,4 53,6 2 62,5 3,7 37,6 38
H3 55,2 4 40,9 2,4 45 2,8 21,1 2,3
H4 48,1 3 33,2 1,7 32,4 3,6 12,3 1,2
H5 38,7 3,8 24,6 1,7 22,4 1,8 7,6 1
Hé6 31,1 2,1 18,7 1,6 18,5 4,8 53 0,8
n (liczba impulséw)| 8,5 [-] 0,8 [-] 5,1[-] 0,6 [-] 5,1 [-] 0,6 [-] 3[-] 0[-]
£y Lo,95 - t0,95 0 M nie nalozono réznig sie od siebie istotnie. Graficznego
gdzie: %2 - L . - 95% pélprzedzial ufnosci; t,, - wspolezyn-  przedstawienia wynikéw dokonano dla pierwszego impulsu

nik t Studenta dla 30 pomiaréw;, na poziomie istotno$ci 0,10;
o - odchylenie standardowe dla pomiaréw.

Zbiorcze wyniki badan przedstawiano w tab. 5.

Analizie poddane wysokosci pierwszych szesciu impul-
soéw ultradzwiekowych, poniewaz umozliwiaja one wyko-
rzystanie szeregu ultradzwiekowych miar jakosci polaczen
adhezyjnych (np. modul ci$nieniowego wspoélczynnika od-
bicia, decybelowego spadku amplitudy miedzy wybranymi
impulsami).
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Rys. 3. Graficzne przedstawienie wysokosci pierwszego impulsu
uzyskanego na ekranie defektoskopu w badanych obszarach.

Fig. 3. Graphical representation of the height of the first pulse
obtained on the defectoscope screen in the studied areas.

Z przeprowadzonych pomiaréw wynika, ze obrazy
uzyskane na ekranie defektoskopu w czasie badan w ob-
szarach, w ktorych nalozono tasme oraz w ktérych tasmy

z obszaru badanego - Rys. 3.

3. Podsumowanie

Przeprowadzone prace potwierdzily, ze metoda ultra-
dzwigkowa umozliwia nieniszczacy lokalizacje polacznia
adhezyjnego tasma - blacha stalowa oraz aluminiowa i moze
by¢ wykorzystywana w rzeczywistych warunkach produk-
cyjnych. Uzyskano szereg zrdéznicowanych sygnatdw, na pod-
stawie ktorych zidentyfikowano obszary z tasma i bez tasmy.
Wyzsza podatnoscig defektoskopowa cechujg sie polaczenia
tasma - blacha aluminiowa, gdzie po wykonaniu polaczenia
obserwuje sie¢ wyrazne spadki wysokos$ci impulséw uzyski-
wanych na ekranie defektoskopu ultradzwiekowego. Dalsze
badania obejma stworzenie mapy jakosci potaczenia adhe-
zyjnego wraz z oszacowaniem wytrzymalo$ci mechanicznej
pofaczenia.
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