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Summary

This work presents a problem of evaluation of thality of varnish layers in cars as a result of ewaation of layer distri-
bution thickness. This report contains some chamstics of layer properties, mainly focused on neand and after
renovation of varnish coatings. The quality criteriin applying coating process is also presentde: &xamination of dis-
tribution thickness of varnish layers was done evrand repaired cars. The statistical methods wesed for determina-

tion of reliability of achieved results. Effectstbis work were

submitted to a substantive analgsi$ presented at charts.

BADANIE GRUBO SCI POWLOK LAKIERNICZYCH LEPTOSKOPEM KD-2050

Streszczenie

Niniejszy artykut jest zwkany z problematykjakasci wykonania prac lakierniczych w zakresie ocenybgfci naktada-

nych powlok. Scharakteryzowano wiagripjakie posiadaj powtoki zaréwno lakieru naktadanego fabrycznid jjgpokry-

cia renowacyjnego oraz przedstawiono kryteria igkofci w procesach nakfadania. Badania rozktadu grdb@owtok la-

kierniczych przeprowadzono na pojazdach fabrycanigych oraz na pojazdach po naprawie renowacyjdeyskane wy-
niki poddano analizie statystycznej i merytorycznegelu uwidocznienia gdic pomedzy badanymi powtokami.

1. Wprowadzenie
1.1. Geneza i aktualné¢ zagadnienia

Niniejszy artykut jest zwazany z problematykprac la-
kierniczych pojazdéw samochodowych oraz z aceko-
sci ich wykonania, poprzez badanie grétiouzyskanych

Istnieje szeroka gama ydzen stuzacych do sprawdzania tych
parametréw. Niektdre z nich mpgy¢ stosowane tylko w la-
boratorium, inne réwniepodczas cyklu produkcyjnego (kon-
trola miedzy- lub pooperacyjna) albo w eksploatac;i.

Przy ocenie jaké&i powtok lakierniczych jednym z de-
cydujacych parametrow branych pod uwapest grubéc

pOW*Ok. TeChnOIOgia nakfadania pOW*Ok |akierniCZYChpow}oki_ Pomiar grub@m pow}ok| pozwa|a okrdié miej-

rozwija st w szybkim tempie. Wynika to gtdwnie z dyna-
micznego rozwoju motoryzacji, ktéra determinuje wog
transportu drogowego rsaviecie i w Polsce.

sca, w ktérych lakier posiada mmgruba¢ od tej wykona-
nej przez producenta. Lakier agzy od fabrycznego wska-
zuje najprawdopodobniej na tae dany element zostat

Pokrycia lakiernicze w pojazdach fabrycznie nowychyymieniony. Pokrycia cienkie wystuja wtedy, gdy wy-

powinny zapewni& jak najlepsze wigiwosci ochronne
oraz dekoracyjne. Proces wykonywania powitoki lakier
czej powinien by powtarzalny i zapewnéa jednakowe

wlasciwosci wykonanego pokrycia, na wszystkich pojaz-

dach produkowanych seryjnie. Renowacja karosetég#o
na wytworzeniu pokrycia lakierowego na powierzckat

roserii podlegajcej naprawie oraz zapewnieniu odpowied-

niej ochrony antykorozyjnej i efektu dekoracyjne@zyn-
nosci renowacyjne majna celu przywrdcenie starej powto-
ce lakierniczej stanu najbardziej ziohego do fabrycznie
nowych pokrg. Duzy wplyw na proces lakierowania reno-
wacyjnego ma odpowiedni dobdr materiatow lakierpate
oraz spos6b wykonania naprawy.

Obecnie istnieje potrzeba oceny jgdiopokry¢ lakierni-
czych zaréwno pojazdéw nowych, jak i naprawianyaticki
zastosowaniu ihego rodzaju ueglzeh pomiarowych, mazna
doktadnie okrdi¢ wtasciwosci powtoki lakierniczej. Przykla-
dem mae by przyrzd do nieniszczeej oceny grubdei po-
wiok, przy wyciu ktérego mena tatwo zmierz§ gruba¢ po-
krycia lakierniczego, a na podstawie uzyskanych ikdwm,
okresli¢ takze bezwypadkowsd pojazdu lub zakres wykony-
wanej naprawy lakierniczej karoserii.

1.2.0cena powiok lakierniczych

mieniony element karoserii zostanie polakierowaey bd-
powiedniego podktadu. Posiadapne nisk odporndé¢ na
czynniki zewntrzne, zwtaszcza korogjraz charakteryzu-
ja sie staly estetylk.

Czsciej spotké sk mozna z pokryciami zbyt grubymi,
ktére @ najbardziej niekorzystne. Warstwy lakieru grubsde
fabrycznychswiadcz, o naprawach danego elementu. Pokry-
cia takie posiadajgorsz elastycznét, przyczepnée, odpor-
noé¢ na uderzenia oraz majendeng do pkania. Bardzo
czesto po naprawie powypadkowej, pod povgdakiernicz
znajduje s warstwa kitu szpachléwkowego, ktéry posiada
przy nadmiernej gruloi, stabe wtasnici mechaniczne i jest
podatny na gkanie i odpadanie [4].

W lakiernictwie renowacyjnym badania metodami nisz-
czacymi nie @ stosowane, gdyprowadzitoby to do po-
nownego uszkodzenia powioki lakierniczej. NafaZej
spotykane mierniki grubgi lakieru wykorzystuj induk-
cyjna metod; pomiaru, ale zdarzajsie mierniki wykorzy-
stujace metod pradéw wirowych oraz metadultradzwie-
kowa.

2. Problematyka badawcza

Proces produkcyjny nowoczesnych pojazdéw samocho-
dowych jest w diym stopniu zautomatyzowany, a ewi

Powtoki naktadane w celach ochronnych lub ozdobnyclpowtarzalny. Dotyczy to tale powtarzalnéci procesu la-

powinny spetnia zaktadane parametry dotyce ich wy-
gladu, jakaci, grubdci, szczelnéci, scieralngci, itd.
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kierowania, zapewniagego minimalny rozrzut grul§oi
powtok lakierniczych. Istnigj jednak przestanki z praktyki
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eksploatacyjnejswiadczice o zrénicowanej grubgci po-  tera oraz umdiwia wykonanie régnorodnych procedur ob-
wiok lakierniczych w zalenosci od lokalizacji obszaru la- liczeniowych na wynikach pomiaréw [3].
kierowanego na karoserii samochodu. Stosowane do pomiardow sondy charakteryzi ze-
W procesie renowacyjnym powtok lakierniczych,zré spolonym, spgzynowym zawieszeniem, zapewnrieym
nicowanie grubgci powtoki lakierniczej i jej rozrzut jest staly docisk przy kalym pomiarze i umdiwiajacym
wpisany w istat tego procesu. Zatay jest on bowiem od umieszczenie sondy prostopadle do powierzchni, haae
wielu czynnikbw materiatowych, technologicznychprz-  okragtych i cylindrycznych ksztaltach podia [4].
towych, ktérych powtarzaldé jest znacznie trudniej za- Do wyznaczenia grulBoi powlok lakierniczych w prze-
pewni niz w procesie wytworczym. prowadzonych badaniach zastosowano mgetod
W zwigzku z tym pojawia si pytanie - jak producenci elektromagnetyczn Przed przyapieniem do bada
samochodow rinicuja grubaé lakieru fabrycznego, prze- wymagane jest przeprowadzenie kalibracji pragie
widujac przyszie warunki eksploatacji samochodu. Poz@omiarowego. Zastosowano kalibragtandardow, ktéra
tym istnieje potrzeba kontroli grukw lakieru renowacyj- powoduje,ze przyrad jest gotowy do pomiaru natychmiast
nego i jego rozrzutu podczas naprawy powtok lakéaych  po whczeniu bez dodatkowe] kalibracgiaznej.
oraz w trakcie eksploatacji samochodu, w ocenirusf#o- W celu wyznaczenia niegztinej liczby pomiaréw
wiloki lakierniczej. w jednym punkcie pomiarowym, pozwalaych na uzy-
Powyzsze determinuje cel niniejszej pracy, ktéry spro-skanie wiarygodnych informacji o grudm powtoki lakier-
wadza si do okrdlenia rozktadu i rozrzutu gruboi po- niczej na badanym elemencie pojazdu, pasio s¢ zmo-
wiok lakierniczych w pojazdach samochodowych zamwn dyfikowanym wspdétczynnikiem zmien&a mierzonego
fabrycznie nowych, jak i po naprawie renowacyjmezy parametru grubimi powloki dla zwigkszapcej sk liczby
uzyciu warstwomierza PC-Leptoskop 2050 firmy Karl- pomiaréw. Przez zmodyfikowany wspotczynnik zmienno-

Deutsch. sci dla analizowanego parametru, rozumig sbsunek od-
chylenia standardowego wafto sredniej do tej warti,

3. Opis badan wyrazony w procentach [1].

3.1.Charakterystyka metody badawczej Poniewa odchylenie standardowe watd $redniej

maleje wraz ze wzrostem liczby pomiaréw, nale ocze-

Warstwomierze PC-Leptoskop 2050 firmy Karl- kiwaé, ze réwnie ze wzrostem liczby pomiaréw maleje
Deutsch (rys. 1) pozwalgjna wykonywanie pomiaréw wartags¢ zmodyfikowanego wspéiczynnika zmiergo
grubasci powlok z materiatdw nieferromagnetycznych, na-Powyzej pewnej liczby pomiaréw spadek wastdozmody-
niesionych na podi® z materiatdw ferromagnetycznych fikowanego wspéiczynnika zmieném jest niewielki,
(metoda elektromagnetyczna) i nieprzewggzh pad co pozwala stwierdZj ze dalszy wzrost liczby pomiaréw
powtok nat@onych na podize z materiatow przewodz  nie wplynie statystycznie znagz na rzeteln& informacji
cych nieferromagnetycznych (metodadiw wirowych). o grubdci badanej powtoki.

Warstwomierze typu Leptoskop, po rozpoznaniu podio
za, na ktérym jest umieszczona sonda pomiarowa@ito
tycznie wybierag metod pracy. Sonda ni@ by réwniez
dopasowana do przewidywanej grébiopowtoki w celu
zwiekszenia doktadn@i pomiaru. Mikrosondy umidiwia-
ja pomiary na bardzo matych obiektach. Sondy profdoe
pozwalaj na zbadanie trudnodepnych powierzchni [2].

Przedstawiony powgj sposob rozumowania i wyzna-

czania niezbdnej liczby pomiaréw grubdci powtoki

w jednym punkcie pomiarowym byt stosowany dladego
badanego elementu, sklaglzggo st na karosesi samo-
chodu. Z uzyskanych wynikéw niegdinej liczby pomiaréw
dla poszczegdlnych elementdéw karoserii pojedynczemo
jazdu wybierana byta najwgza liczba, ktéra naginie by-
ta przyjmowana jako wymagana §topomiaréw w jednym
punkcie dla catego badanego obiektu.

3.2.Przebieg bada

Pomiar grubéci powtok lakierniczych przeprowadzono
na pojazdach osobowych jednego ze znanych koncernéw
samochodowych. W przypadku badpowtok fabrycznie
nowych, pomiary wykonano naggiu modelach samocho-
doéw 5-drzwiowych, wyprodukowanych przez ten koncern
w 2010 r. Pojazdy te byly nowe, nie miatgdnych wad
technologicznych i znajdowatyesiv ofercie sprzedsy sa-
lonu samochodowego koncernu. Badane pojazdy byy po
kryte lakierem metalizowanym. W przypadku powlok la
kierniczych, poddanych naprawom renowacyjnym, bedan
przeprowadzono nasmiu modelach tegokoncernu. Byly
Rys. 1. PC-Leptoskop KD-2050 one pokryte lakierem metalicznym oraz lakierem kkry
Fig. 1. PC-Leptoskop KD-2050 wym. Pokrycia renowacyjne wykonano w serwisie konce

nu, a wec odpowiadaty najwsszej klasie jakéci naprawy,
jaka oferowana jest przez producenta pojazdu.

Aby mazliwe bylo wykonanie pomiaréw Leptoskopem, W badaniach poskono si warstwomierzem PC-
wymagane jest oprogramowanie komunikacyjneLeptoskop KD-2050, wyposanym w song pomiarovy
STATWIN 2002. Oprogramowanie to tworzy wirtualne jednobiegunow Fe 2050.111 do podia ferromagnetycz-
urzadzenie do pomiaru grubci powlok na ekranie kompu- nego o zakresie pomiarowym 0-3000 um, dzighjna
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zasadzie wykorzystania metody elektromagnetycznej. seria 5 — blotnik tylny lewy,
Pojazdy przeznaczone do badaostaly oczyszczone - seria 6 — pokrywa komory bagaka,

w miejscach pomiarowych. Zmierzone wadiogrubdci - seria 7 — btotnik tylny prawy,
badanej powtoki lakierniczej byly zapisywane w pagie - seria 8 — drzwi tylne prawe,
STATWIN 2002, a nagpnie przetwarzane na format po- - seria 9 — drzwi przednie prawe,
zwalapcy na dalsgz obroble statystyczm zmierzonych - seria 10 — btotnik przedni prawy,
wartcsci. - seria 11 — dach.

Dla kazdego badanego pojazdu spgtzono schema- Kazda seria pomiarow sktadatagst kilku punktéw
tyczny podziat karoserii na elementy sktadowe, fdi#hko-  pomiarowych, rozmieszczonych w skrajnych miejscach
wane z seriami pomiarowymi, a mianowicie: i w centrum badanych elementéw karoserii. Siatkakjpaw
- seria 1 — pokrywa komory silnika, pomiarowych dla pojazdéw z lakierem fabrycznym jest
- seria 2 — btotnik przedni prawy, przedstawiona na rys. 2, natomiast widok przykiaeipov
- seria 3 — drzwi przednie lewe, rozmieszczenia punktéw pomiarowych na pojazdach-z |
- seria 4 — drzwi tylne lewe, kierem renowacyjnym przedstawiono na rys. 3.

Tyt pojazdu Przdod pojazdu
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10( | 4 5 6 4 5 6|4
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3 o 6
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Rys. 2. Uproszczona siatka punktow pomiarowych gitib
Fig. 2. Simplified grid points of thickness measueat

Rys. 3. Siatka punktéw pomiarowych badanych eleéwmojazdéw — seria 2, 3, 4, 5
Fig. 3. Grid points tested vehicles componentsriese, 3, 4, 5
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3.3.Wyniki badan i ich analiza

Dla kazdego punktu pomiarowego, wchadego w
sktad badanej serii, wyznaczono waétdrednia X;, ktéra

wych, jak i grubéci okreslone dla catlego badanego ele-
mentu (serii) oraz ich odchylenia standardowe.

Na rys. 4 i 5 przedstawiono wykresy zbiorowe, przed
stawiapce rozktad grubgei powtok lakierniczych na po-

byta przyjmowana jako wynik pomiaru. Wyznaczono +6w szczegdlnych elementach badanych pojazdéw (rysra®

niez odchylenie standardowe S oraz potprzedziaty $dno
dla wartaci sredniej 0,5g,95 Wartcci srednie grubéci X,
uznane jako wynik grusci w danym miejscu pomiaro-
wym, zostaty w dalszej kolejdoi usrednione i oznaczone
jako Xopg- Wynik ten okréla sredni wartas¢ grubdci po-
wioki dla calego elementu, poddanego badaniu. Wyzma
no réwniegz odchylenie standardowe,Soraz potprzedziaty
ufnosci dla wartdci sredniej dla catego elementu.

Aby uzyskane wyniki mma byto poréwnéa miedzy

ukazupce zmiamr rozrzutu zmierzonych waroi grubgci
powtok lakierniczych na badanych elementach kaioser
wybranego nowego pojazdu (rys. 5). Na podstawierasik
rozktadu grubéci powtok lakierniczych mezna stwierda,

ze proces lakierowania fabrycznego jest procesemtggow
rzalnym i gwarantycym otrzymanie réwnych statystycz-
nie grubdci powtok na pojazdach. Wykres rozrzutu zmie-
rzonych wartéci grubdci lakieru pozwala zaobserwowa
ze poréwnywane warfgi odchylex standardowych od war-

soly, przeprowadzono testy statystyczne. Dotyczyly onéosci sredniej grubéci sa zblizone do siebie. Wyniki te mo-

poréwnania wybranych waro oczekiwanych oraz wa-
riancji. Testy te byly oparte na rozkladach Snedecg’
oraz t-Studenta [1]. Testom tym poddano zaréwndoéeir

ga $Swiadczy¢ o tym, ze proces fabrycznego lakierowania
zapewnia poréwnywalny i powtarzalny stapigoktadndci
wykonania powtoki lakierniczej na catym elemencarde

grubcci powtok w poszczegolnych punktach pomiaro-serii pojazdu.
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Rys. 4. Rozktad grulsci powtok lakierniczych na badanych seriach pomigrch wszystkich przebadanych pojazdéw no-

wych

Fig. 4. Distribution of thickness of varnish coaon the measurement series for all new vehicles

Odchylenie standardowe S [um]

10 11 12

Seria pomiarowa

Rys. 5. Rozktad odchylenia standardowego stéainiej grubéci powtok lakierniczych w badanych seriach pomiayokw

wszystkich przebadanych pojazdéw nowych

Fig. 5. Distribution of standard deviation for tleerage thickness of varnish coatings on the measent series for all

new vehicles
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Takim samym testom statystycznym poddano wyniki Narys. 7 i 8 pokazano wykresy stupkowe, przedstawi
pomiardw w poszczegollnych punktach pomiarowych ngace poréwnanie zmierzonych wadtd grubdci powtok
badanych elementach karoserii pojazdéw. Mialo t@ela  renowacyjnych (rys. 7) oraz rozrzutéw grgbio(odchyle-
okreslenie obszaru, w jakim ten proces lakierniczy st  nie standardowe) elementéw karoserii — rys. 8. Rank
wtarzalny. Na rys. 6 przedstawiono przyktadowy tedk wykresach oznaczono wastd grubdgci i rozrzuty grubéci
dla wybranej serii pomiarowej, uwidacznriey charakter powlok uznane w testach statystycznych za réwneesob
zmian wartéci grubdci powtoki lakierniczej w zalenosci  Uzyskane wyniki wskazuj ze poréwnywane grulioi la-
od miejsca pomiarowego. kieru renowacyjnego nie mpna uzné za réwne. Mae to

Na podstawie wynikdw badastatystycznych mma  wynika¢ zarébwno z zastosowaniazréej technologii napra-
stwierdze, ze nie wystpuje rownd¢ wartasci grubgci w - wy na poréwnywanych elementach, jak i zycia w na-
malym obszarze, zlibnym do pojedynczego punktu po- prawie szpachléwki, ktéra jest aplikowana w miefdta
miarowego na elemencie karoserii pojazdu. Wynika t@ znacznym uszkodzeniu i znieksztatceniu powierzchn
gléwnie z charakteru produkcji seryjnej, gdzieekgza karoserii samochodu. Wyniki pomiaréw i testy statgsne
uwaga jest zwrdcona na krotki czas wykonania poitepk  wskazuj na mad staranné¢ i niska jakos¢ wykonania re-
kierniczej, a nie na jednakawgruba¢ lakieru w kadym  nowacyjnego pokrycia lakierniczego, hijor pod uwag
miejscu lakierowanego elementu. réwnomiernd¢ jego grubéci na badanym elemencie.
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Rys. 6. Rozktad grubioi powtok lakierniczych w punktach pomiarowych sérdla wszystkich przebadanych pojazdéw
Fig. 6. Distribution of thickness of varnish coafon the measurement series 5 for all new vehicles
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Rys. 7. Poréwnanie grubd powloki lakierniczej na poszczegoélnych elemehtpojazdéw renowacyjnych
Fig. 7. Comparison of thickness of the varnish i@pbn the individual elements for the vehicle rtte renovating
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Rys. 8. Poréwnanie rozrzutow gruisolakieru poszczego6lnych elementéw pojazdéw rerayyreych
Fig. 8. Comparison of distribution of thicknesswvainish coating of on the individual elements foe vehicle after the
renovating

Na rys. 9 i 10 przedstawionozice grubdci powtok Elementy te znajdujsic po przeciwnych stronach po-
lakierniczych oraz rozrzuty ich waém na wybranych jazdéw. Jak mzna zauway¢, rozrzut grubéci powtok la-
elementach badanego pojazdu zaréwno naprawiargkl, j kierniczych na elementach po naprawie renowac)jgs]
fabrycznie nowych, w celu ukazaniaznic pomiedzy ele- wiekszy, niz to ma miejsce na elementach lakierowanych
mentami nowymi a naprawianymi. fabrycznie.
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Rys. 9. Rozktad grubioi na pojédzie OB-R.7: Seria 3 (A), Seria 9 (B)
Fig. 9. The distribution of thickness of varnistatiogs of on the individual elements for the vehafter the renovating
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Rys. 10. Rozrzut gruloi powtoki lakierniczej na porownywanych element&B-R.7
Fig. 10. The distribution of thickness of varnigtatings on the compared elements OB-R.7
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4. Whnioski z badaf

Na podstawie wykonanych badeazliwe jest sformu-
towanie nasfpujacych wnioskéw:
1. Wyniki pomiaréw grubéci powtok lakierniczych po-
jazdéw fabrycznie nowych (w szczegd&dnb niewielkie
réznice grubdci powtok i rozrzuty ich grub&ei) wskazuj

na powtarzaln@ procesu lakierowania i zapewnienie przez

producenta wysokiej jakoi wykonania pokrycia lakierni-
czego.

2. Proces fabrycznego lakierowania utlia programo-
walne zrgnicowanie grubgci powloki lakierniczej na ele-
mentach sktadowych jednego pojazdu. Giéblakieru na
niektdrych elementach jednego pojazdu jest celodvoir
cowana, aby zapewhiepsze wlasnixi ochronne i zabez-
piecza przed czynnikami niszgzymi.

3. Gruba¢ powtok renowacyjnych jest wksza, nk to ma

du $wiadcz, o braku rownomiern@i pokrycia, a w konse-
kwencji, o gorszej jakai powierzchni uzyskanej w proce-
sie renowacyjnym, w poréwnaniu z procesem fabryozny

4. Nieniszcaca metoda pomiaru grukm powtok lakier-
niczych Leptoskopem KD-2050 pozwala na tatwe wykona
nie pomiaréw z din doktadndcia i moze by z powodze-
niem stosowana nie tylko w badaniach laboratoryjngea
probkach, ale réwniew badaniach na obiekcie — pajkie
samochodowym.
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