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ABSTRACT

STRESZCZENIE

Adbhesive coatings, such as, varnish or car putty coatings are widely used

in the construction of modern motor vehicles. Therefore it is important to

control their quality at the manufacturing stage, which affects the durabil-
ity of the connection during its exploitation. The paper presents the results

of the tests of adhesion of the car putty coating to steel substrate using the

ultrasonic method. As a measure of adhesion a reflection coefficient ||

was used calculated on the base of longitudinal wave propagation in the

area of the adhesive joint. The tests were performed for car body sheet -
car putty coating connection in which the surface preparation of the steel

sample was varied. The lowest value of reflection coefficient was obtained
for surface grinded manually with 120 abrasive paper, which is recom-
mended by the car putty manufacturer. The highest value of coefficient |r|

was calculated for abrasive paper marked P1000. The results of the meas-
urements shown that it is possible to estimate the adhesion of the adhesive

coating to the steel substrate based on ultrasonic measurements and the
smaller the value of the module |r| the greater the mechanical adhesion of
the coating to the substrate.
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Powtoki adhezyjne, takie jak np. powloki lakiernicze czy szpachléwko-
we znajdujg szerokie zastosowanie w budowie nowoczesnych pojazdow,
szczegblnie samochodowych. Dlatego istotne jest kontrolowanie ich jako-
$ci na etapie naktadania, ktéra wplywa na trwalo$¢ polaczenia w trakcie
jego eksploatacji. W artykule przedstawiono wyniki badan przyczepnosci
powtoki szpachléwkowej do podloza stalowego z wykorzystaniem metody
ultradZzwigkowej. Jako miara przyczepnosci uzyty zostal modut ci$nienio-
wego wspélczynnika odbicia [r| fali podtuznej propagujacej w obszarze
polaczenia adhezyjnego. Badania wykonano dla polaczenia blacha karose-
ryjna - powloka szpachléwkowa, w ktérym zréznicowano przygotowanie
powierzchni prébki stalowej. Najnizsza wartos¢ modutu ci$nieniowego
wspolczynnika odbicia uzyskano dla powierzchni szlifowanej recznie pa-
pierem $ciernym o gradacji 120, ktora jest zalecana przez producenta szpa-
chléwki, a najwyzsza dla papieru $ciernego o oznaczeniu P1000. Wyniki
wykonanych pomiaréw pokazuja, ze mozliwe jest szacowanie przyczep-
nosci powloki adhezyjnej do podloza stalowego na podstawie pomiaréw
ultradzwiekowych, a im mniejsza jest warto$¢ modutu |r|, tym wieksza jest
przyczepno$¢ mechaniczna powtoki do podloza.

Stowa kluczowe: ultradzwieki; powloka; adhezja; modut cisnieniowego
wspotczynnika odbicia

1. Wstep

Powtoki adhezyjne sa szeroko wykorzystywane w budowie
pojazdéw samochodowych, szczegélnie na etapie ich wy-
twarzania (powloki lakiernicze), jak i podczas wykonywania
napraw blacharsko - lakierniczych karoserii pojazdow (po-
wioki szpachléwkowo-lakiernicze).

Badania wlasciwoséci powtok adhezyjnych moga by¢ pro-
wadzone metodami niszczacymi i nieniszczacymi. Badania
nieniszczace nie uszkadzaja ani powloki ani powierzchni,
na ktérej powloka sie znajduje. Badania niszczace prowadza
do trwalego uszkodzenia, ktore moze dotyczy¢: powloki,
powloki i podloza lub samego podtoza.

Jedna z wlasciwosci powloki adhezyjnej jest jej przyczep-
nosci do podloza stalowego. Pod pojeciem przyczepnosci
znajduje sie zjawisko adhezji. Adhezja okreslana jest jako
jedno z bazowych zjawisk fizycznych i polega na przyciaga-
niu sie czasteczek dwdch cial, ktérych warstwy wierzchnie
zostaly ze sobg polaczone [1]. Innymi stowy, jesli dwa
ciala zostang ze sobg zlaczone to wystepuja miedzy nimi
sily przyciagania. Przyczepnos¢, szczelnos¢ oraz grubosé
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autorzy pracy [2] okreélajg jako trzy podstawowe cechy
wplywajace na jakos§¢ oraz poziom spelniania funkeji
powloki adhezyjnej. Najczesciej stosowang metodg nisz-
czacg do oceny przyczepnoéci powlok lakierniczych jest
metoda rysy. Ze wzgledu jednak na charakter, metody
niszczace nie znajduja szerokiego zastosowania w ocenie
przyczepnosci.

Druga grupe metod oceny przyczepnosci stanowig me-
tody nieniszczace. Szczegdlne zastosowanie znalazty takie
metody jak radiograficzna, termograficzna i ultradzwiekowa
[3-4]. Metoda ultradzwigkowa moze bazowa¢ na wyznacze-
niu nieniszczgcej miary przyczepnosci, jakg jest modut ci-
$nieniowego wspdlczynnika odbicia |r| fali podtuznej, ktora
odbija si¢ od granicy polaczenia adhezyjnego [5-9].

Biorac pod uwage opublikowane badania w dostepne;j li-
teraturze naukowo - technicznej oraz wlasne doswiadczenia
autorow niniejszego artykutu, okreslono cel gtéwny, ktérym
jest oszacowanie rozktadu przyczepnosci powloki o adhe-
zyjnym charakterze pofaczenia z podlozem na podstawie
wyznaczonych warto$ci modutu ci$nieniowego wspotczyn-
nika odbicia |r| fali podtuznej propagujacej w obszarze
polaczenia.
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2. Metoda badawcza

Badania przyczepnosci powloki szpachléwkowej do
blachy karoseryjnej zostaly wykonane wedlug schematu
przedstawionego na Rys. 1.
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Rys. 1. Schemat realizacji badan przyczepnosci powloki szpa-
chléwkowej do blachy karoseryjne;.

Fig. 1. Scheme of implementation of adhesion tests of the car putty
coating to the car body sheet.

Badania wykonano na prébkach stalowych, na ktorych
przygotowano trzy obszary. Kazdy obszar zostal oszlifowany
recznie papierem $ciernym (wykorzystano papier o oznacze-
niu P120, P400 i P1000). Dzi¢ki takiemu zabiegowi uzyskano
rozne schropowacenie powierzchni podtoza, co powinno
sie przelozy¢ na zréznicowanie przyczepnosci powloki do
blachy karoseryjnej. W kazdym z obszaréw naniesiono 9
miejsc pomiarowych, tak aby uzyska¢ informacje na temat
rozkladu przyczepnosci w calym obszarze. Na podstawie
badan wstepnych oraz wyznaczonego wspotczynnika
zmiennosci ustalono, ze w jednym miejscu pomiarowym
nalezy wykona¢ 10 pomiaréw ultradzwiekowych. Na probke
wykonang z blachy karoseryjnej naniesiono warstwe powloki
szpachléwkowej o grubosci ok. 5 mm, ktdra zostata przygo-
towana i natozona zgodnie z zaleceniami producenta tego
materiatu, wykorzystywanego powszechnie w naprawach
nadwozi pojazdéw samochodowych. Grubos¢ szpachlowki
nie wplywa w istotny sposéb na wyniki pomiardéw ultradz-
wiekowych, poniewaz ultradzwiekowa fala podtuzna wyso-
kiej czestotliwosci (20MHz) nie przebije si¢ przez warstwe
szpachlowki, lecz odbije sie od granicy polaczenia powloka

- podloze, a cze$¢ energii fali, ktéra wniknie do materiatu
powloki zostanie w nim wyttumiona. Przygotowang probke
przedstawia Rys. 2.

W badaniach wykorzystano metode ultradzwickows,
ktéra bazuje na propagacji fali podtuznej o czestotliwo$ci
20 MHz w obszarze polaczenia adhezyjnego. Wigzka fali ge-
nerowana byta z glowicy pidrowej, ktora posiada opdznienie
wykonane z tworzywa.

Badania ultradzwiekowe wykonano zaréwno przed, jak
i po nalozeniu powloki, a na podstawie zmiany wysokosci
pierwszego impulsu z dna blachy, w dalszej kolejnosci, wy-
znaczono modul ci$nieniowego wspotczynnika odbicia |r|
fali podluznej propagujacej w obszarze polaczenia adhezyj-
nego powloki z podlozem.
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Rys. 2. Prdbka stalowa z natozong powloka szpachléwkows.
Fig. 2. Steel sample with car putty coating applied.

Modut ci$nieniowego wspolczynnika obicia zostal wyzna-
czony na podstawie zaleznosci:
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gdzie: |r| - modut ci$nieniowego wspotczynnika odbicia;
AW - spadek wysokosci impulséw granicznych w dB;

H, - wysoko$¢ pierwszego (najwyzszego) impulsu podczas
pomiaru w pierwszym etapie; h, — wysokos¢ pierwszego
impulsu (najwyzszego) podczas pomiaru w drugim etapie.

Modut ten przyjmuje wartosci z przedziatu od 0 do 1.
Warto$¢ 0 oznacza najlepsza przyczepnosci powtoki do
podloza, w warunkach warsztatowych nieosiggalng do
wykonania. Warto$¢ 1 jest réwna z calkowitym brakiem
przyczepnosci powloki do podloza. Z powyzszego wynika,
iz im mniejsza warto$¢ modutu ci$nieniowego wspotczyn-
nika odbicia |r|, tym warto$¢ przyczepnosci mechanicznej
jest wyzsza.

3.Wyniki badan i ich analiza

Wryniki zrealizowanych badan zostaly przedstawione
graficznie na Rys. 3-6.
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Rys. 3. Wyniki rozkladu warto$ci modutu [r| dla powierzchni
przygotowanej papierem $ciernym o oznaczeniu P120.

Fig. 3. Results of the reflection coefficient |r| for the surface pre-
pared with abrasive paper P120.

Na podstawie wykonanych badan i wyznaczonych warto-
$ci modutu [r| nalezy stwierdzi¢, ze najlepsza przyczepnosé,
bazujac na pomiarach ultradzwiekowych, zapewnia przygo-
towanie powierzchni papierem $ciernym oznaczonym P120.
Powierzchnie przygotowane papierem P400 i P1000, na ktore
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natozono szpachlowke wykazujg zblizong przyczepnosé.
Poréwnujac wyniki modutu cisnieniowego wspotczynnika
odbicia, nalezy pamietaé, ze im nizsza jego warto$¢, tym
przyczepnos¢ powloki do podloza jest lepsza i zapewnia
wiekszg trwalo$¢ potaczenia adhezyjnego. W poszczegol-
nych obszarach pomiarowych warto$ci modutu ksztattuja
si¢ na podobnym poziomie, co pozwala przypuszczac,
ze przyczepno$¢ mechaniczna powloki do podloza jest
bardzo podobna.
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Rys. 4. Wyniki rozkladu wartosci modutu |r| dla powierzchni
przygotowanej papierem $ciernym o oznaczeniu P400.
Fig. 4. Results of the reflection coefficient [r| for the surface pre-
pared with abrasive paper P400.
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Rys. 5. Wyniki rozkladu wartosci modutu |r| dla powierzchni
przygotowanej papierem $ciernym o oznaczeniu P1000.
Fig. 5. Results of the reflection coefficient [r| for the surface pre-

pared with abrasive paper P1000.
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Rys. 6. Srednie wartosci modutu ci$nieniowego wspétczynnika
odbicia |r| dla obszaréw o réznym przygotowaniu powierzchni
podloza.

Fig. 6. The average values of the reflection coefficient [r| for areas
with different surface preparation.
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Zréznicowane przygotowanie powierzchni potwierdza,
ze jest ono istotne z punktu widzenia trwatoéci pofaczenia,
szczegblnie takiego, ktore jest wykonywane w warsztatach
naprawiajacych karoserie pojazdéw samochodowych.

4. Wnioski

Na podstawie analizy literatury, a przede wszystkim wyko-
nanych badan mozna sformulowac nastepujace wnioski:

o Srednie warto$ci modulu ci$nieniowego wspdt-
czynnika odbicia |r| ultradZwiekowej fali podtuznej
propagujacej w obszarze polaczenia adhezyjnego sa
odwrotnie proporcjonalne do wielkosci ziarna papieru
$ciernego, ktorym przygotowana zostata powierzchnia
podloza;
najnizsze warto$ci modutu |r| uzyskano dla po-
wierzchni podloza przygotowanej zgodnie z zalece-
niami producenta szpachléwki samochodowej;
warto$ci modutu ci$nieniowego wspotczynnika odbi-
cia |r| ultradzwickowej fali podtuznej w poszczeg6l-
nych obszarach pomiarowych (P120, P400 i P1000) sa
zblizone, co $wiadczy o jednakowym przygotowaniu
powierzchni catego obszaru i niewielkich réznicach
w rozkladzie przyczepnosci powltoki do podloza
stalowego.

W kolejnych krokach nalezy wykona¢ badania wigzace
nieniszczaca miare przyczepnosci, jaka jest modul cisnie-
niowego wspodtczynnika odbicia [r| i przyczepnoscig mecha-
niczna wyrazong w MPa. Pozwoli to na opracowanie metody
diagnozowania przyczepnosci i szacowania jej wartosci bez
ingerencji niszczacej w badane potaczenie adhezyjne.

Badania zostaly wykonane w ramach dziatalnosci
statutowej WMRIT Politechniki Poznanskiej, projekt
DSMK/3530.
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