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Zastosowanie mikroskopii akustycznej do oceny
niezgodnosci potaczen zgrzewanych punktowo

Application of acoustic microscopy for evaluation

of defects in spot welded joints

Streszczenie

W artykule przedstawiono mozliwosci wykorzystania
mikroskopii akustycznej do oceny niezgodnosci pota-
czen zgrzewanych. W ramach prac badawczych wyko-
nano potaczenia zgrzewane dwdéch gatunkéw blach alu-
minowych EN AW5754 H24 oraz EN AW6005 T606, ktére
nastepnie zostaty poddane badaniom nieniszczacym
z wykorzystaniem mikroskopii akustycznej oraz konwen-
cjonalnym badaniom niszczacym z wykorzystaniem tra-
dycyjnych technik przy uzyciu mikroskopii Swietlnej.

Stowa kluczowe: zgrzewanie oporowe, mikroskopia aku-
styczna, aluminium

Wstep

Jak podajg dane statystyczne, w Polsce wykonuje sie oko-
to 2 miliardéw zgrzein punktowych rocznie [1]. Spowodowa-
to to gwattowne zapotrzebowanie na nieniszczgce techniki
pozwalajgce bada¢ wiasciwosci mechaniczne materiatéw,
skiad, strukture materiatéw oraz nieciggto$ci wewnetrzne.

Jedng z metod umozliwiajgcg badanie struktury we-
wnetrznej zgrzein punktowych z duza rozdzielczoscia prze-
strzenng po procesie zgrzewania jest skaningowa mikro-
skopia akustyczna (SAM — Scanning Acoustic Microscopy).
Metoda ta polega na zastosowaniu przetwornika ultradz-
wiekowego wysokiej czestotliwosci, przy réwnoczesnym
zastosowaniu uktadu soczewek akustycznych skupiajacych
wigzke ultradZzwiekowa, co powoduje koncentracje wigzki
ultradzwiekowej w wybranym punkcie. Przyjmuje sie, ze roz-
dzielczo$¢ mikroskopu akustycznego, wynosi potowe dtugo-
$ci fali zastosowanego przetwornika ultradZzwiekowego. Ty-
powe zakresy czestotliwosci pracy przetwornikdw wynoszg
5-200 MHz [2]. Do badan zgrzein punktowych najczesciej
stosuje sie gtowice o czestotliwosci pracy 50 MHz. Mikro-
skop akustyczny moze pracowa¢ w dwojaki spos6b: metoda
echa lub metodg przepuszczania (transmisyjng). Do badan
zgrzein punktowych najczesciej stosuje sie metode echa,
dlatego tez metoda ta zostanie szczegétowo omoéwiona.

Jezeli mikroskop akustyczny wykorzystuje metode im-
mersyjng (zanurzeniowg), konieczne jest zastosowanie
cieczy (najczesciej wody) jako osrodka sprzegajacego.
Warunkiem uzyskania poprawnego sprzezenia jest wyeli-
minowanie pecherzykéw powietrza z cieczy sprzegajacej,
ktére moga rozpraszaé wigzke ultradzwiekowa.

Abstract

The article presents the possibilities of using of aco-
ustic microscopy to evaluate of defects of spot welded
joints. For this purpose, the spot welded joints were
made from two grades of alumina plates EN AW5754
H24 and EN AW6005 T606, which were then subjected
to non-destructive testing using acoustic microscopy
and conventional destructive macroscopy. Additionally, it
was examined the influence of the typical contaminants
found in industrial conditions for the quality of the joint.
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Za pomocg skaningowej mikroskopii akustycznej moz-
liwe jest uzyskanie nastepujacych informacji o zgrzeinie
punktowej:

— parametry technologiczne ztgcza: okreslenie $rednicy
i ksztattu jgdra zgrzeiny, gtebokos$¢ wgniotu elektrod,

— detekcja nieciggtosci wewnetrznych i zewnetrznych: pek-
niecia, jamy skurczowe, brak zgrzania i ekspulsje.
Podczas ruchu przetwornika z gtowica skupiajgcg nad

powierzchnig probki, rejestrowane sg sygnaty w postaci

A-scan fali ultradzwiekowej, w okreslonych odstepach

(np. co 50 pm). Decyduje to o rozdzielczosci uzyskanego

obrazu typu B i C. Bedac w strefie poza jgdrem zgrzeiny

fala ultradzwiekowa odbija sie od powierzchni granicznej
woda-gérna blacha, od granicy blacha-blacha i od dolnej po-
wierzchni dolnej blachy. Charakterystyczne jest silne odbi-
cie na granicy blacha-blacha widoczne na prezentacji typu
A (rys. Ta).
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Rys. 1. Obraz A-scan fali ultradZzwiekowej. Przetwornik poza jadrem
zgrzeiny (a), przetwornik nad jadrem (b)

Fig. 1. The A-scan image of ultrasonic wave. The transmitter beyond
the spot weld (a), the transmitter above the spot weld (b)
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Gdy gtowica znajduje sie ponad jadrem zgrzeiny
(rys. 1b) na obrazie ultradzwiekowym A-scan widoczne s3
2 odbicia (zaktadajac, ze jadro jest homogeniczne, bez nie-
ciggtosci wewnetrznych), pierwsze - od granicy woda-gor-
na powierzchnia blachy gérnej i drugie — odbicie od dolnej
powierzchni zgrzeiny. Sktadajac z odpowiednim krokiem
odseparowane wybrane impulsy z A-scan w ptaszczyznie
X i Y otrzymuje sie dwuwymiarowy obraz zeskanowanej
powierzchni tzw. C-scan (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat powstawa-

nia prezentacji C-scan na
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Fig. 2. A schematic of the for-
‘ mation of C-scan for scanning

acoustic microscope
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Oprogramowanie mikroskopu umozliwia $ledzenie am-
plitudy lub czasu przejscia dowolnie wybranego impulsu
(odbicie od powierzchni granicznej woda-gérna powierzch-
nia probki), dlatego tez skala szaros$ci reprezentuje warto$é
amplitudy lub czas przejscia fali ultradzwiekowej (rys. 3).

b)
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Rys. 3. Prezentacja typu C zgrzeiny punktowej, skala szarosci repre-
zentuje amplitude (a) i czas przejscia (b)
Fig. 3. The presentation of C-scan of the spot weld, grayscale repre-
sents amplitude (a) and time of flight (b)

Kalibrujgc uktad pomiarowy poza strefg jadra zgrzeiny
i ustawiajgc zakres pomiarowy obejmujgcy drugie odbicie
otrzymuje sie C-scan powierzchni granicznej blacha-bla-
cha. Rozwigzanie to jest wykorzystywane do oceny $redni-
cy jadra, jego ksztattu i detekcji nieciggtosci wewnetrznych
badanych obiektow.

Metodyka badan, materiat do badan

Ztgcza zgrzewane zostaty wykonane z dwdéch gatun-
koéw blach aluminiowych EN AW5754 H24 (grubos$¢ blachy
1.6 mm) oraz EN AW6005 T606 (grubos$¢ blachy 3.5 mm).
Dodatkowo przed zgrzewaniem materiat poddano modyfika-
cji polegajgcej na: przemyciu blach etanolem (ztgcze nr 2),
wstepnym przepolerowaniu (ztgcze nr 3) oraz zanieczysz-
czeniu olejem (ztgcze nr 4). Miato to na celu odzwierciedle-
nie rzeczywistych warunkéw produkcyjnych. Ponadto miato
to na celu oceni¢ wptyw wstepnych zabiegéw polegajgcych
na specjalnym przygotowaniu i oczyszczeniu powierzchni
zgrzewanych blach na jako$¢ otrzymywanych potgczen.

Badania z wykorzystaniem skaningowej mikroskopii
akustycznej przeprowadzono za pomocg urzgdzenia skon-
struowanego i wykonanego w Katedrze Materiatoznawstwa
Wytrzymatosci i Spawalnictwa na Wydziale Mechanicznym

Politechniki Wroctawskiej. Mikroskop akustyczny sktada sie
z trzech niezaleznie sterowanych osi, ktérych zadaniem jest
przemieszczanie przetwornika. Ruch przetwornika wzgle-
dem osi pionowej ,z" stuzy do ustalania odlegtosci ogniska
przetwornika wzgledem powierzchni obiektu.

Wszystkie pomiary wykonano z zastosowaniem nastepu-
jacych parametrow:

— czestotliwo$¢ drgan przetwornika: 20 MHz,
— dtugos¢ ogniska w wodzie: 15 mm,

— wielkos$¢ ogniska: 0,2 mm,

— rozdzielczos¢ w osiach x-y: 50um,

— skala odcieni szarosci: 256,

— obszar skanowania: 12x12 mm.

Opracowany system pomiarowy opréocz wizualizacji ob-
szaru ciggtosci zgrzein w ptaszczyznie rownolegtej (prezenta-
cja C-scan) i prostopadtej (B-scan) do powierzchni, umozliwia
pomiar $rednicy oraz gtebokosci wgniotu po elektrodach.

Wyniki badan i ich dyskusja

W tabeli | przedstawiono wyniki badan z zastosowaniem
mikroskopii akustycznej przyktadowych ztgczy zgrzewa-
nych punktowo. W kolumnie oznaczonej jako C-scan za-
mieszczono przekroje ultradzwiekowe réwnolegte do po-
wierzchni tgczonych blach w miejscu ich styku. W kolumnie
oznaczonej jako B-scan, zamieszczono przekroje prostopa-
dte do powierzchni blach wykonane w osi ztgcza. Na rysun-
kach 4+7 zaprezentowano wyniki badan niszczacych.

Niewatpliwg zaletg mikroskopii akustycznej jest mozli-
wos$¢ doktadnego odwzorowania ksztattu potaczenia zgrze-
wanego i rozktadu niezgodnosci wewnatrz w jego wnetrzu.
Analiza za pomocg badan metalograficznych mozliwa jest
jedynie w jednym przekroju, prostopadtym do powierzchni
blachy. Wykonane badania wskazujg, ze potgczenia ozna-
czone jako 1 i 4 w kierunku réwnolegtym do powierzchni
maja ksztatt okragty natomiast ztgcza 2 i 3 owalny. Réznice
te moga wynika¢ z innego stopnia zuzycia elektrod.

Zrealizowane badania wykazaty, ze mikroskopia akustyczna
moze by¢ wykorzystana do oceny zmian strukturalnych powsta-
tych wewnatrz jadra, ktére ujawni¢ mozna wykorzystujac te
metode, co potwierdzono prezentacjami wynikéw uzyskanych
przez autoréw niniejszej pracy. Oprécz zastosowania klasycznej
mikroskopii akustycznej coraz czesciej do badan zgrzein wyko-
rzystywane sg reczne mini-skanery ultradZzwiekowe. Pomimo
ich mocno ograniczonej przestrzeni roboczej Thornton, Han,
Shergold wykazali [3], ze prezentacja C-scan moze dostarczy¢
informaciji o ksztatcie jadra zgrzeiny, nieciggto$ciach wewnetrz-
nych oraz gtebokosci wgniotu po elektrodach. Ponadto zespét
z University of Windsor Ontario Canada wykorzystat skaningo-
wa mikroskopie do oceny ztgczy w kombinacji nakretka-blacha
[4]. Wstepne wyniki badan wskazujg, ze mikroskopia akustycz-
na moze stuzy¢ do wstepnej oceny jakosci ztgcza i powierzchni
styku garbu z blachg. Badania tego zespotu nad zastosowaniem
mikroskopii akustycznej do oceny potgczen zgrzewanych, gtéw-
nie ztgczy stalowych sa jednymi z najbardziej zaawansowanymi
pracami prowadzonymi na $wiecie. Przytoczone wyniki badan,
jak réwniez rezultaty uzyskane przez autoréw niniejszej pracy
potwierdzajg mozliwo$é zastosowania mikroskopii akustycznej
do oceny potgczen zgrzewanych. Juz pierwsze publikacje z tej
tematyki, pochodzace z korica lat 90 wigzaty wielkie nadzieje
z rozwojem tej techniki kontroli [5]. W kolejnych latach skanin-
gowa mikroskopia akustyczna stata sie powszechng metoda
badan nieniszczacych, a zastosowanie prezentacji B i C-scan
umozliwito identyfikacje takich niezgodnosci jak pustki, jamy
skurczowe i wtrgcenia obce [2]. Automatyczna ocena i identyfi-
kacja niezgodnosci jest mozliwa np. dzieki zastosowaniu algo-
rytméw opartych o sieci neuronowe [6].
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Tablica I. Wyniki badan ultradZzwiekowych zgrzein punktowych
Table I. Results of ultrasonic tests of spot welds

Makrostruktura zgtadu Srednica | Wgniot

Nr ztacza badanych potaczen C-scan B-sean [mm] [mm]

Ztgcze nr 1 - powierzchnia
blach nie poddana mody-
fikacji

6,08 0,27

Ztgcze nr 2 - powierzchnia
blach odttuszczona eta-
nolem

8,53 0,27

Ztgcze nr 3 - powierzchnia
blach polerowana

5,01 0,28

Ztgcze nr 4 - powierzchnia
blach zanieczyszczona
olejem
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6,3 0,29

Whioski

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze wszystkie badane ztgcza posiadajg w czesci srodkowej
niezgodnosci wewnetrzne uwidocznione na przekrojach ultradzwiekowych, tj. prezentacjach C-scan i B-scan. Po-
nadto dla ztgczy oznaczonych jako 3 oraz 4 na czesci obwodu zgrzein zaobserwowano strefy stabszego sprzezenia
akustycznego (uwidocznione jako jasne pasma), ktére moga wskazywac na adhezyjny charakter ztgcza tzw. przykle-
jenie. Z uwagi na relatywnie matg rozdzielczos¢ wynikajaca gtéwnie z wielkosci ogniska jest to ocena jakoSciowa,
ktéra jednak potwierdza badania metalograficzne mikro- i makroskopowe. Przeprowadzone badania wskazuja, iz ska-
ningowa mikroskopia ultradzwiekowa moze by¢ zastosowana do badan materiatowych potaczen zgrzewanych zaréw-
no pod katem pomiaru rzeczywistej powierzchni przetopu taczonych blach, jak réwniez w celu ujawniania nieciggtosci
wewnetrznych takich jak jamy skurczowe, pory i pecherze gazowe. Jej niewatpliwg zaletg jest mozliwos¢ uzyskania
dowolnej (aczkolwiek ograniczonej pamiecia jednostki centralnej) liczby przekrojow prostopadtych do powierzchni zta-
cza. Jedynymi nieciggto$ciami, ktére nie zostaty ujawnione za pomocga skaningowej mikroskopii ultradzwiekowej byty
mikropekniecia. Dodatkowo zauwazono, ze zanieczyszczenie blach olejem, czy wstepne przygotowanie blach poprzez
ich oczyszczenie, czy wypolerowanie nie miato wptywu na jako$¢ otrzymanych zgrzein.
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