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Badania potaczen spawanych laserem
z zastosowaniem mikroskopii akustycznej

Investigation of laser welded joints

using acoustic microscopy

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan majace
na celu okreslenie mozliwosci zastosowania mikro-
skopii akustycznej do oceny jakosci oraz identyfikacji
niezgodnosci wewnetrznych potaczen spawanych tech-
nikg laserowa. W ramach badan opracowano prototypo-
we stanowisko do skaningowej mikroskopii akustycznej,
posiadajgce szerokie mozliwosci adaptacji do geome-
trii badanego obiektu oraz wyposazone w odpowiednie
oprogramowanie zawierajgce algorytmy analizy i obrob-
ki obrazéw typu B-scan or C-scan. Wykorzystujgc wspo-
mniane stanowisko przeprowadzono badania spoin czo-
towych, na podstawie ktérych wyznaczono gtebokosé
wtopienia spoiny. Wyniki badan zostaty zweryfikowane
poprzez badania metalograficzne.

Stowa kluczowe: spawanie laserowe, badania nieniszczace,
mikroskopia akustyczna

Wstep

Mikroskopy akustyczne sa to urzgdzenia, ktérych zasada
dziatania opiera sie na skanujgcym ruchu gtowicy ultradz-
wiekowej nad badanym obiektem, ktory z reguty jest zanu-
rzony w cieczy sprzegajacej. Z tego powodu czesto nazy-
wane s3 skanerami ultradzwiekowymi. Sg to urzadzenia
specjalistyczne, czesto dedykowane dla okreslonych rodza-
jow badanych obiektow [1].

Spoiny wykonywane z zastosowaniem techniki laserowej
sg obecnie czesto spotykane w przemysle motoryzacyj-
nym. taczone elementy majg tam grubosci nieprzekracza-
jace kilku milimetréw. Ponadto geometria uzyskanej spoiny
oraz sposéb przygotowania elementéw do spawania rézni
sie w stosunku do innych, konwencjonalnych metod spa-
wania. Czynniki te powodujg, ze konieczny jest tu dobor
odpowiednich przetwornikéw ultradZzwiekowych oraz ukta-
déw pozycjonujgcych gtowice, ktére zapewnig wysoka
rozdzielczo$¢ uzyskanych wynikéw typu B-scan i C-scan.
Jest to wazne z punktu widzenia péZniejszej analizy i pomia-
row dokonywanych na tych obrazach [2+4].

Abstract

The article presents chosen results obtained during
the investigation of laser welded joints using acoustic
microscopy method. For the purpose of the research
a prototype setup was built. This system can be easi-
ly adjusted to the geometry of the object and is well
equipped with appropriate software containing algori-
thms for the analysis and processing of images such
as B-scan or C-scan. Using the research setup the geo-
metry of the weld can be determined, especially in this
particular case the depth of the weld penetration. The re-
sults were verified by metallographic examination.
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Skanery ultradzwiekowe

Obecnie niewielu jest producentéw tego rodzaju zautoma-
tyzowanych stanowisk badawczych. Mimo tego kinematyka
takich urzadzen jest zwykle podobna, oparta na kinematy-
ce robota kartezjanskiego tzn. zapewnia sie pozycjonowa-
nie gtowicy przez przesuw liniowy w trzech podstawowych
osiach X, Y oraz Z. Taka konstrukcja zapewnia odpowiednig
sztywno$¢ urzadzenia co jest istotne z powodu drgan kon-
strukcji oraz faktu, ze badania prowadzi sie z doktadnoscia
siegajgcg czasami 10° m.

Stanowisko pomiarowe

Schemat stanowiska pomiarowego przedstawiono na rysunku 1.
W sktad stanowiska pomiarowego (rys. 2a) wchodza:
— karta oscyloskopowa do zastosowan w badaniach ultra-
dzwiekowych o czestotliwosci prébkowania 100 MS/s [5],
— generator o maksymalnym napieciu wyjsciowym 350V,
— zanurzeniowa gtowica ultradZzwiekowa o wigzce zogni-
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skowanej i czestotliwosci 20 MHz (rys. 2b),

— 3-osiowy uktad pozycjonujacy sterowany silnikami kroko-
wymi (rys. 2a).

Gtowica uzyta do budowy uktadu pomiarowego (rys. 2b)
jest gtowicg zanurzeniowg skupiajacg fal podtuznych IAHG202
do badan z wysoka rozdzielczoscig. Dane odebrane przez gto-
wice sg przekazywane do komputera, a nastepnie analizowane.
W miejscach, gdzie zostaty ustalone bramki pomiarowe (czer-
wona i zielona linia na rys. 3a i 3b), program szuka maksimoéw.
Bramka 1 (zielona) jest ustawiana w miejscu wystepowania
sygnatu odbitego od powierzchni badanego obiektu. Pozycja
bramki 2 (czerwona) jest zalezna od potozenia maksimum zna-
lezionego w bramce 1 (zielonej). Taki sposéb przeprowadzania
pomiaru jest czesto nazywany jako tzw. ,surface follower”.
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Rys. 1. Schemat ideowy mikroskopu akustycznego
Fig. 1. Schematic diagram of the acoustic microscope

Rys. 2. Stanowisko pomiarowe a) skaner, b) gtowica pomiarowa
Fig. 2. The measurement system a) scanner, b) ultrasonic head

Rys. 3. Sygnaty A-scan uzyskane a) poza obszarem ztgcza b) w ob-
szarze ztgcza

Fig. 3. A-scan signals received a) outside the joint b) in the joined
region

Na rysunku 3a przedstawiono przebieg sygnatu (A-scan)
pobrany w miejscu gdzie nie wystepuje potgczenie. Swiadczy
o tym pojawienie sie impulsu w bramce nr 2 (czerwonej).
Moznatottumaczyéwystepowaniemnieciggtoscimateriatu
na drodze fali ultradZwiekowe;.

Na rysunku 3b przedstawiono przebieg sygnatu (A-scan)
pobrany w miejscu gdzie wystepuje potagczenie. W tym przy-
padku w bramce nr 2 (czerwonej) nie wystepuje odbicie
sygnatu ultradZzwiekowego co potwierdza, iz materiat jest
jednorodny lub wystepuje tu poprawne potgczenie spawane.

Wyniki pomiaréw

Badaniom poddano uproszczony element konstrukcji
fotela samochodowego spawany laserem. Element ztozo-
ny jest z dwéch czesci tj. ptaskiej ptyty oraz tarczy imitu-
jgcej wieniec zebaty. W rozwazanym przypadku badaniu
poddano obszar o wymiarach 37x12 mm (rys. 4a) z kro-
kiem skanowania 50 pm. W miejscu styku obu elementéw
(rys. 4b) wystepuje spoina czotowa. Rysunek 5 przedsta-
wia obraz typu C uzyskany podczas skanowania elementu
z rysunku 4.

obszar o obnizonej
gtebokosci wtopienia

{ skanowny obszar

Rys. 4. Badany element a) z oznaczonym obszarem skanowania
(37x12 mm), b) z oznaczonym obszarem o obnizone]j gtebokosci
wtopienia

Fig. 4. Tested element a) with marked scanning area (37x12 mm),
b) with marked area of reduced depth of penetration region

| Miejsca pobrania probek i pomiaréw |
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Rys. 5. C-scan wstepnej obrébce z wyselekcjonowanym obszarami ztgcza
Fig. 5. C-scan image after image processing with marked important
areas of the joint

Na podstawie przeprowadzonych badan i uzyskanych
wynikéw mozna w przedstawionym przyktadzie wyréz-
ni¢ strefe spoiny (kolor biaty), obszar bez przetopu (kolor
czarny), obszar poza probka (ciemnoszary) oraz obszar
rozproszenia fali ultradZzwiekowej na krawedzi prébki (ja-
snoszary). Ponadto na rysunku 5 oznaczono miejsca
przeznaczone do oceny w badaniach metalograficznych.
Dokonujgc pomiaru na podstawie obrazu C-scan mozna
stwierdzi¢, iz gteboko$¢ wtopienia w tym miejscu podcie-
cia prébki wynosi 0,45 mm natomiast w pozostatym obsza-
rze pomiar wykazat 1,9 mm. Poréwnujgc wyniki pomiaréw
na podstawie obrazéw typu B-scan z wynikami badan me-
talograficznych mozna stwierdzi¢, iz uzyskano wysoki sto-
pien zgodnosci odpowiednich wynikéw. Wynik badania me-
talograficznego w miejscu podciecia to 0,5 mm natomiast
poza tym obszarem 1,8 mm.
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Podsumowanie

Zaprezentowane wyniki pomiaréw potwierdzajg przydatnos¢ przedstawionego systemu do oceny jakos$ci potaczen
spawanych laserem. W artykule wykazano, iz mozliwa jest ocena gtebokosci wtopienia, poprzez skanowanie elementu
w ptaszczyznie prostopadtej do powierzchni lica spoiny. Gtéwnymi ograniczeniami metody sg dostep do badanego
miejsca oraz rozpraszanie fali w miejscach zataman na powierzchni badanej prébki. Z tego wzgledu prowadzenie
badan zalecane jest dla jedynie od strony ptaskiej powierzchni. Zastosowana gtowica ultradZzwiekowa powinna
charakteryzowac sie jak najmniejszg srednicg ogniska oraz wysokim ttumieniem (krotkim impulsem). Obecnie zasto-
sowano gtowice skupiajgcg o czestotliwosci 20 MHz jednak gtowica o wyzszej czesiowosci (np. 50 MHz) wptynetaby
pozytywnie na podniesienie rozdzielczosci systemu.

Skanowanie powinno odbywac sie z rozdzielczoscig z przedziatu od 0,05 mm do 0,1 mm w celu zapewnienia jedno-
znacznosci wskazan obrazéw typu B i C-scan. Oprogramowanie powinno by¢é wyposazone w odpowiednie algorytmy
wykrywajgce krawedzie badanego obiektu. Jest to konieczne do pomiaréw gtebokosci wtopienia spoin.
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