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skaningowej mikroskopii akustycznej
do analizy jakosci potgczen spajanych

Possibilities of applying of scanning acoustic microscopy
for quality evaluation of bonding joints

Streszczenie

W artykule przedstawiono mozliwosci zastosowania mi-
kroskopii akustycznej do oceny jakosci ztgczy spajanych.
Scharakteryzowano idee dziatania mikroskopii akustycznej
i wskazano jej zalety w poréwnaniu z innymi nieniszczgcymi
technikami badawczymi. Opisano funkcjonalno$¢ stosowa-
nego do badan mikroskopu OKOS i przedstawiono mozliwo-
$ci badawcze w zakresie kontroli jakos$ci potgczen spajanych.
Z jego wykorzystaniem analizowano ztgcza klejowe, luto-
wane, zgrzewane rezystancyjnie punktowo, spawane meto-
da MAG, spawane wigzkg lasera, ztgcza doczotowe rurowe
zgrzewane tukiem wirujgcym oraz powtoki natryskiwane
metodg Cold Spray. Przedstawiono wyniki badan ultradzwie-
kowych potaczen za pomocg réznych sposobéw zobrazowa-
nia (B-skan, C-skan), szczegdlnie w aspekcie badan potgczen
cienkosciennych.

Stowa kluczowe: skaningowa mikroskopia akustyczna;
badania nieniszczace; kontrola jakos$ci ztgczy spajanych

Abstract

The article presents the possibilities of using scanning
acoustic microscopy (SAM) for quality evaluation of joints
made by selected welding methods. The concept of acous-
tic microscopy has been characterized and its advantages
compared to other non-destructive testing techniques have
been described. The functionality of the OKOS microscope
and its potential for quality evaluation of welded joints has
been presented. Adhesive, soldered, spot welded, MAG
welded, laser welded joints, pipe butt MIAB welded and Cold
Sprayed layers have been tested and analyzed by SAM.
The results of ultrasonic examination of the selected joints
have been presented in different ways of ultrasonic visuali-
zation (B-scan, C-scan), especially in the aspect of thin-wall
tests.

Keywords: scanning acoustic microscopy; nondestructive
testing; quality evaluation of bonded joints

Wprowadzenie — postep
w nowoczesnych, ultradzwiekowych
badaniach nieniszczgcych

Zastosowanie badan ultradzwiekowych do oceny ztgczy
spajanych znane jest od dziesiecioleci. Najbardziej popular-
nym sposobem wykorzystania fal ultradzwiekowych jest za-
stosowanie pojedynczego przetwornika, pracujgcego naprze-
miennie jako nadajnik i odbiornik w trybie tzw. metody echa,
lub dwéch przetwornikéw, z ktérych jeden jest nadajnikiem,
a drugi odbiornikiem — tzw. metoda transmisyjna (przepusz-
czania). Konieczno$¢ detekcji coraz mniejszych niezgod-
nosci implikuje ciggta modyfikacje tych technik, zaréwno
poprzez zastosowanie coraz wyzszych czestotliwosci fal ul-
tradzwiekowych, impulséw o mozliwie krétkim czasie trwa-
nia, jak réwniez wykorzystanie zjawisk fizyko-akustycznych

(dyfrakcja, transformacjafalinagranicy osrodkéw, interferen-
cja fal w polu ultradzwiekowym), dzieki ktérym z jednej pozy-
cjiumieszczenia gtowicy mozliwa jest detekcja niezgodnosci
zorientowanych pod ré6znymi katami w stosunku do kierunku
padania fali ultradZzwiekowych.

Jedng z technik, wykorzystujgcg dyfrakcje fali ultradz-
wiekowej na krawedziach niezgodnosci jest metoda TOFD
(ang. Time of Flight Diffraction) [1]. Polega ona na wykorzy-
staniu dwéch wspdtpracujgcych ze sobg gtowic katowych
w uktadzie nadajnik — odbiornik, ktére umieszczone sa
na tej samej powierzchni badanego obiektu (wymagany jed-
nostronny dostep), a miedzy nimi znajduje sie obszar badany
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(np. spoina). Istotg metody jest interpretacja sygnatu
na podstawie poréwnania czaséw odebrania sktadowych
fali. W przypadku, gdy w materiale nie wystepuje nieciggtosc,
odbierane sg dwie sktadowe — amplituda fali powierzchnio-
wej i fali poprzecznej odbitej od dna badanego materiatu.
Na tej podstawie mozna okresli¢ grubosc¢ przedmiotu. Kiedy
w badanym obszarze wystgpi nieciggtos¢, na jej krawe-
dziach (goérnej i dolnej) fala ultradzwiekowa ulega dyfrakciji.
Pomiar czasu dotarcia ech dyfrakcyjnych, czasu dotarcia fali
powierzchniowej oraz fali odbitej od dna, pozwala na podsta-
wie zaleznosci trygonometrycznych okresli¢ z duzg doktad-
noscig wymiary i gteboko$¢ wystepowania niezgodnosci [1].

Wiekszos$¢ wspoétczesnych gtowic ultradZwiekowych to ele-
menty jednoprzetwornikowe. Emitujg one fale w jednym
kierunku uwarunkowanym specyfikg i rodzajem gtowicy.
Ruch skanujgcy (reczny lub automatyczny) polega na prze-
mieszczaniu gtowicy po interesujgcym obszarze, w wyniku
czego powstaje obraz sktadajgcy sie z n-punktéw pomiaro-
wych. Taki typ badania jest najczesciej czasochtonny. Inng
mozliwoscig, umozliwiajgca badania relatywnie wiekszego
obszaru materiatu jest zastosowanie urzadzen do badan
technikg PA (ang. Phased Array), w ktérych podstawowym
elementem jest gtowica wieloprzetwornikowa (najczesciej
sktadajgca sie od 16 do 128 elementéw) [2]. Kompletne
urzadzenie sktada sie z generatora, ktéry emituje sygnat
elektryczny o parametrach tozsamych z parametrami wigzki
ultradzwiekowej wytwarzanej w wyniku drgan pojedynczego
przetwornika. Kazdy z przetwornikéw jest sterowany nieza-
leznie za pomocg elementéw opdzniajgcych, ktére z kolei
kontrolowane sg przez uktad mikroprocesorowy. Interferen-
cja fal w polu ultradzwiekowym (wzajemne wzmacnianie
lub wygaszanie fali w réznych punktach przestrzeni) daje
mozliwo$¢ wytworzenia wigzki o pozagdanym ksztatcie np.
konkretnym kacie zatamania, wigzki zogniskowanej lub prze-
miatajgcej — o0 zmiennym w czasie kacie zatamania [3]. Czota
fali pochodzace od poszczegdlnych przetwornikéw sg sfe-
ryczne i zgodnie z zasadg superpozycji tworzg wypadkowg
fale przemieszczajaca sie w specyficznym kierunku. Kontro-
lowane sterowanie op6Znieniem generowania pojedynczej
fali na poszczegolnych przetwornikach skutkuje emisjg fali
nachylonej pod odpowiednim katem.

Oprécz wykorzystania zjawisk fizyko-akustycznych nie-
watpliwym utatwieniem badan ultradZzwiekowych jest zasto-
sowanie skaneréw. Znane sg skanery manualne, pétautoma-
tyczne, w ktérych uktad pomiarowy zintegrowany z defek-
toskopem ultradzwiekowym jest w stanie lokalizowa¢ po-
zycje gtowicy, przez co mozliwe jest mapowanie badanego
obszaru. Skanery wyposazone sg w czujniki pozwalajgce
na przeliczanie ich sygnatéw na aktualng pozycje urzadzenia.
Najczestszym rozwigzaniem jest zastosowanie enkoderéw
zliczajacych liczbe obrotéw kot skanera. Skanery manualne,
podobnie jak same gtowice manualne, sg kontrolowane za po-
moca ruchu dtoni operatora. Umozliwiajg prowadzenie gtowi-
cy lub uktadu gtowic z wiekszg precyzja, przez co otwierajg
mozliwosci praktycznego wykorzystania zaawansowanych
technik. Jednym z najbardziej perspektywicznych rozwigzan
jest badanie za pomocg zintegrowanych technik TOFD + PA.
Obie te techniki wzajemnie sie uzupetniajg i umozliwiajg uzy-
skanie najbardziej wiarygodnych i doktadnych wynikoéw [4].

Skaningowa mikroskopia akustyczna

Pomimo niewatpliwych zalet metod TOFD i PA do oce-
ny jakosci ztgczy spajanych ich zastosowanie ogranicza
sie zwykle do konstrukcji o znacznych grubosciach $cian-
ki. Jest to zwigzane z czestotliwosciami fal generowa-
nych przez przetworniki. Dla metody TOFT jest to 15 MHz,
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adlaPA — 10 MHz [4]. W praktyce oznacza to ich zastosowa-
nie dla minimalnej grubos$ci wynoszacej ok. 5 mm. Dla kon-
strukcji cienkosciennych o grubosci scianki ponizej 2 mm,
w przypadku metody echa konieczne jest zastosowanie prze-
twornikéw o znacznie wyzszych czestotliwosciach (od 20
do 100 MHz). Technika ultradZzwiekowa polegajaca na wza-
jemnym sprzezeniu przetwornika wysokiej czestotliwosci
z ogniskowaniem wiazki, uktadu pozycjonujgcego (skanera)
i generatora fal ultradZzwiekowych nosi nazwe skaningowej
mikroskopii akustycznej (ang. Scanning Acoustic Microsco-
py SAM) i skutecznie eliminuje wspomniane ograniczenia,
umozliwiajgc prowadzenie badan ultradzwiekowych dla cien-
kich blach (ponizej 3 mm). Rozdzielczo$¢ mikroskopu ultra-
dzwiekowego zalezy w znaczacej mierze od czestotliwosci
stosowanych fal akustycznych oraz od parametréw uktadu
ogniskujgcego (apertury numerycznej). Dlatego w celu uzy-
skania rozdzielczosci na poziomie mikrometréw stosuje sie
fale o czestotliwosciach powyzej 200 MHz, a nawet rzedu
kilku gigahercow [5,6]. Przy doborze czestotliwo$ci fali nale-
zy jednak bra¢ pod uwage réwniez zalezno$¢ ttumienia fali
w materiale od czestotliwosci. Dla wysokich czestotliwosci
maleje bowiem mozliwa gteboko$¢ penetracji fali ultradz-
wiekowej w materiale probki, z racji wzrostu wspétczyn-
nika absorbcji [5]. Zastosowanie soczewek akustycznych
w konstrukcji przetwornika wymusza ich wklesty ksztat,
co w przypadku badan z zastosowaniem mikroskopii aku-
stycznej implikuje najczesciej zastosowanie metody immer-
syjnej (zanurzeniowej). Jako ciecz sprzegajaca najczesciej
stosowana jest woda z dodatkiem inhibitoréw korozji.
Najwazniejszym elementem mikroskopu akustycznego,
oprécz generatora odpowiednio krétkich impulséw, jest uktad
ogniskujacy przetwornika. Odpowiednia konstrukcja so-
czewki akustycznej umozliwia uzyskanie bardzo dobrej
rozdzielczos$ci wzdtuz osi rownolegtej do kierunku rozcho-
dzeniasiefali. Faladzwiekowa po przejsciu przez uktad ogni-
skujacy jest transmitowana do osrodka posredniczgcego
o duzej impedancji akustycznej (zazwyczaj jest nim woda),
dzieki czemu w wyniku duzej réznicy predkosci rozchodze-
nia sie faliw obu o$rodkach, kgt zatamania na granicy o$rod-
kow jest niewielki, co ogranicza wystepowanie aberracji [5].
Soczewka akustyczna ma zazwyczaj postac dysku wykona-
nego z monokrystalicznego szafiru, o osi symetrii rownole-
gtej do osi krystalograficznej ¢, z jedng z powierzchni czoto-
wych uformowang w ksztatt wklestej czaszy sferycznej [6].
Skaningowa mikroskopia akustyczna znalazta szerokie za-
stosowanie w uktadach diagnostycznych (szczegélnie dia-
gnostyki powierzchni, badaniach wtasnosci materiatowych
i potaczen spajanych) [5+10]. Z uwagi na wykorzystanie
jednego przetwornika piezoelektrycznego do detekc;ji i ge-
neracji, fala akustyczna generowana jest w postaci impulsu.
Zasada dziatania skaningowego mikroskopu akustycznego
zostata przedstawiona schematycznie na rysunku 1.

Rys. 1. Uktad ogniskujgcy przetwornika
Fig. 1. Transducer focusing system
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Rys. 2. Przyktadowa prezentacja A-skan sygnatu ultradZzwiekowego
Fig. 2. Example presentation of A-scan ultrasonic signal

Podczas skanowania gtowica jest przemieszczana w ob-
rebie zadanego obszaru w osiach prostopadtych do kierunku
rozchodzenia sie fali po punktach wyznaczonych przez sys-
tem sterowania w zaleznosci od okreslonej rozdzielczosci.
W kazdym punkcie emitowany jest krétki impuls dzwiekowy
i mierzona odpowiedZ napieciowa przetwornika piezoelek-
trycznego pod wptywem wracajgcych fal odbitych na grani-
cach osrodkoéw. Przetworzony przebieg amplitudy fali w cza-
sie okreslany jest jako A-skan (rys. 2).

Bardziej uzyteczny w analizie jest jednak tak zwany
B-skan, stanowigcy zbiér A-skanéw zebranych z punktéw
wzdtuz linii prostej, zrzutowanych na ptaszczyzne. B-skan
ma najczesciej forme dwuwymiarowej mapy w skali szaro-
$ci, w ktorej os$ odcietych odpowiada liniowemu przesunie-
ciu wzdtuz osi prostopadtej do kierunku rozchodzenia sie
fali, a 0$ rzednych czasowi rozchodzenia sie fali w materia-
le. Odcien w skali szarosci odpowiada amplitudzie zareje-
strowanej fali [11].

Na rysunku 3a przedstawiono poglagdowy rysunek obra-
zujacy ptaszczyzne B-skan wzdtuz wybranej linii przekroju.
Wartosci amplitudy dla okreslonego przesuniecia czasowe-
go, na przyktad odpowiadajgcego odbiciu od powierzchni
styku dwdch elementéw, mogg zosta¢ zrzutowane na ptasz-
czyzne odpowiadajacg obszarowi skanowania. W ten sposéb
otrzymuje sie mape w skali szaros$ci, gdzie odcienie odpo-
wiadajg maksymalnej amplitudzie zarejestrowanego sygna-
tu lub czasowi akwizycji sygnatu [11]. Ten sposdb zobrazo-
wania nosi nazwe C-skan (rys. 3b).

Rzeczywiste prezentacje C-skan oraz B-skan (w 2 ptasz-
czyznach prostopadtych do powierzchni) przedstawiono
na przyktadzie blachy ze stopu aluminium o grubosci 1 mm
z nawierconymi otworami przelotowymi o réznych srednicach

a)

przetwornik

odbicia od
powierzchni A
probki

wigzka

2" \
ultradzwiekowa odbicia od

niezgodnosci

B-skan

analizowana
prébka

Skala szarosci reprezentuje amplitude fali

(rys. 4).

w okreslonym punkcie przestrzeni (w przypadku badanej
probki jest to jej powierzchnia), a w miejscach, w ktérych wy-
stepujag otwory nie jest rejestrowane odbicie, zatem obszary
te rozpoznawane sg jako nieciggtosé.

Rys. 4. Przyktadowa prezentacja C-skan wraz z przekrojami w dwéch
ptaszczyznach (B-skan)

Fig. 4. Sample C-scan presentation with two-plane cross-sections
(B-scan)

Mikroskop akustyczny
wykorzystany do badan

Badania wybranych ztgczy spajanych przeprowadzono
z wykorzystaniem skaningowego mikroskopu akustycznego
OKOS NDTCF300 (rys. 5), wyposazonego w 3 osiowy mani-
pulator kartezjanski, ktérego obszar roboczy na ptaszczyz-
nie (w osiach x-y) ograniczony jest w zakresie 450x450 mm,

b)

przetwornik

*

wizualizacja
niezgodnosci

wigzka
ultradzwiekowa

C-skan

analizowana
probka

Rys. 3. Sposoby wizualizacji sygnatu ultradZzwiekowego: a) prezentacja B-skan, b) prezentacja C-skan
Fig. 3. TVisualization methods of ultrasonic signal: a) B-scan presentation, b) C-scan presentation
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OKOS
NDT CF-300

Rys. 5. Mikroskop akustyczny OKOS NDTCF300 wykorzystany
do badan
Fig. 5. OKOS NDTCF300 acoustic microscope used for research

a jego maksymalna doktadno$¢é pozycjonowania osi x-y wy-
nosi 1 ym. O$ ,z" wykorzystywana jest wytgcznie do ogni-
skowania wigzki i pozostaje nieruchoma podczas skanowa-
nia. Uktad przetwarzania sygnatu ultradZzwiekowego sktada
sie z nadajnika-odbiornika potaczonego z kartg akwizycji
sygnatu o czestotliwosci prébkowania 1 GHz. Pomiary prze-
prowadzono wykorzystujgc przetwornik o $rednicy 8 mm,
czestotliwosci srodkowej 20 MHz i dtugosci ogniska w wo-
dzie 15 mm ($rednica ogniska T mm). Rozdzielczo$¢ pomia-
rowa w osiach x-y wynosita 50 pm.

Kontrola SAM
zlgczy spawanych metoda MAG

Jako przyktad zastosowania skaningowej mikroskopii
akustycznej do analizy ztgczy spawanych wybrano kon-
strukcje fotela samochodowego, a konkretnie potgczenie
panelu bocznego z nakretka, w ktérg wkrecone sg elemen-
ty usztywniajgce i zapewniajgce bezpieczenstwo oséb
podrézujgcych. Nakretka M10 wykonana ze stali C10 po-
taczona zostata obwodowg spoing pachwinowg z blachg
o grubosci T mm ze stali walcowanej na zimno H420LA.
Proces spawania przeprowadzono w ostonie gazu aktyw-
nego (mieszanka M21) réznymi odmianami metody MAG:
CMT, MAG z pradem pulsujgcym oraz z wykorzystaniem
klasycznego tuku zwarciowego. Na rysunku 6 przedsta-
wiono prezentacje C-skan spoin wykonanych w wymienio-
nych odmianach metody MAG. Pomiar przeprowadzono
od strony blachy.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze najbardziej regu-
larny przetop i ksztatt spoiny uzyskuje sie poprzez wykorzy-
stanie metody CMT (rys. 6c). Spoiny wykonane w odmianie
MAG Puls charakteryzujg sie nieregularnym ksztattem,
miejscowymi brakami przetopu oraz relatywnie waskim
wtopieniem (rys. 6b). Dla spoiny wykonanej z uzyciem tuku
zwarciowego MAG (rys. 6a) zaobserwowano zmienng sze-
roko$¢ wtopienia na powierzchni styku nakretka — blacha.
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Rys. 6. Prezentacje C-skan ztgczy typu nakretka-blacha wykonanych
metodg MAG: a) tuk zwarciowy, b) puls, c) CMT

Fig. 6. C-scan presentation of nut-sheet MAG joints: a) short circuit,
b) pulse, c) CMT

Kontrola SAM
potaczen spawanych wigzka lasera

Badaniom poddano uproszczony mechanizm pochylenia
oparcia (recliner) fotela samochodowego spawany laserem.
Element ztozony jest z dwdch czesci tj. ptaskiej ptyty oraz
tarczy imitujgcej wieniec zebaty. W rozwazanym przypadku
badaniu poddano obszar o wymiarach 37 na 12 mm (rys. 7a)
z krokiem skanowania 50 pm. W miejscu styku obu elemen-
tow (rys. 7b) wystepuje spoina czotowa.

Na rysunku 8 przedstawiono obraz typu C uzyskany pod-
czas skanowania elementu z rysunku 7.

Na podstawie uzyskanych wynikéw moznajednoznacznie
wyréznié strefe spoiny (kolor biaty), obszar bez przetopu (ko-
lor czarny), obszar poza prébka (ciemnoszary) oraz obszar
rozproszenia fali ultradzwiekowej na krawedzi prébki (jasno-
szary). Ponadto na rysunku 8 oznaczono miejsca przezna-
czone do weryfikacji badaniami metalograficznymi. Dokonu-
jac pomiaru na podstawie obrazu C-skan mozna stwierdzi¢,
iz gteboko$¢ wtopienia w miejscu podciecia probki wy-
nosi 0,45 mm, natomiast w wybranym miejscu na obwo-
dzie pomiar wykazat 1,9 mm. Poréwnujgc wyniki pomia-
réw na podstawie obrazéw typu B-skan z wynikami badan
metalograficznych (0,5 mm w miejscu podciecia, 1,8 mm
poza tym obszarem) mozna stwierdzié, iz uzyskano wysoki
stopien zgodnosci wynikow.
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kanowany

10 mm ~ obszar

obszar o obnizonej
gtebokosci wtopienia

Rys. 7. Analizowany mechanizm pochylenia oparcia: a) skanowany obszar, b) miejsce o obnizonej gtebokos$ci wtopienia [12]
Fig. 7. Analyzed recliner: a) scanned area, b) area with reduced depth of fusion [12]

obszar bez przetopu

Rys. 8. Prezentacja C-skan z wyselekcjonowanymi obszarami ztgcza [12]
Fig. 8. C-scan presentation with selected joint areas [12]

Kontrola SAM potaczen zgrzewanych

Na rysunku 9 przedstawiono prezentacje B- i C-skan
dwéch ztgczy zgrzewanych punktowo, wykonanych z nie-
stopowej gtebokottocznej stali DC04 o grubosci 0,8 mm przy
zastosowaniu réznych wartosci natezenia pradu: 6,51 9,2 kA
(pozostate parametry: srednica robocza elektrody 5 mm,
czas zgrzewania 200 ms i sita docisku elektrod 1,8 kN).

Na podstawie analizy obrazéw C-skan stwierdzono,
ze ztgcze wykonane na nizszych parametrach pradowych
wykazuje niezgodnos$¢ w postaci przyklejenia (rys. 9a),
na co wskazuje wyraznie jasniejszy obszar wewnatrz jadra,
wynikajgcy z wiekszej amplitudy fali odbitej od niepetnego
przetopu na powierzchni styku dwéch blach. Dla ztgcza wy-
konanego z uzyciem wyzszego natezenia pradu (rys. 9b)
uzyskano petny przetop na powierzchni styku, jednakze
wewnatrz jadra zaobserwowano liczne niezgodnosci w po-
staci pecherzy, ktére widoczne sg réwniez na przekroju
w prezentacji typu B-skan.

a)

A-A

B-B

C-skan

LU E

B-skan

Pomiar SAM powierzchni zwilzania
w potaczeniach lutowanych

Zastosowanie mikroskopii akustycznej nie ogranicza sie
tylko do detekcji niezgodnosci materiatowych. Technike
te mozna wykorzystaé jako skuteczne narzedzie pomiarowe,
umozliwiajgce np. ilo§ciowg ocene powierzchni zwilzonej lu-
tem. Na rysunku 10 przedstawiono zaktadkowe ztgcze luto-
wane ze stali niskostopowej z niewtasciwie przygotowang
powierzchnig (spoiwo — lut mosiezny). Pomiar prowadzono
z obu stron potaczenia (a, b — lustrzane prezentacje C-skan,
¢, d — obraz zbinearyzowany, umozliwiajgcy pomiar powierz-
chni zwilzonej przez lut).

Oprogramowanie zaimplementowane w srodowisko pra-
cy wykorzystanego mikroskopu akustycznego umozliwia
automatyczny pomiar powierzchni, ktérej skala szarosci
spetnia zadane przez uzytkownika kryteria (rys. 10b). Odpo-
wiednio dobrane parametry. minimalny i maksymalny ob-
szar pomiarowy o zadanych wartosciach, tolerancje w skali
szarosci oraz algorytm usredniania pozwalajg na doktadna
analize wybranej powierzchni pomiarowej i archiwizacje wy-
nikéw w postaci cyfrowe;.

Kontrola SAM potaczen adhezyjnych

Z uwagi na kilka rzedéw mniejszg réznice w impedan-
cjach akustycznych stali i warstwy klejowej (np. w porow-
naniu z potgczeniami lutowanymi czy spawanymi), detekcja
obecnosci kleju i ewentualny pomiar powierzchni zwilzonej
przez klej dla potaczen adhezyjnych sg znacznie bardziej

b)

C-skan

B-skan

Rys. 9. Wyniki badan ultradZzwiekowych (C-skan i B-skan) ztgczy zgrzewanych punktowo: a) ztgcze z przyklejeniem, b) ztgcze z niezgodno-

$ciami w postaci pecherzy

Fig. 9. Ultrasonic testing results (C-scan and B-scan) of spot welded joints: a) joint with incomplete fusion, b) joint with void
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Rys. 10. Prezentacja C-skan ztgcza lutowanego (a,b) oraz pomiar
powierzchni zwilzonej (c,d)

Fig. 10. C-scan presentation of brazed joint (a,b) and wetted surface
measurement (c,d)

problematyczne. Na rysunku 11a przedstawiono surowy,
nieprzetworzony cyfrowy obraz C-skan zaktadkowego po-
taczenia klejowego (stal niskostopowa tgczona klejem
epoksydowym, obszar skanowania wynosit 20x20 mm).
Zwilzenie blachy przez warstwe kleju, podobnie jak dla po-
taczen lutowanych, uwidoczniona jest jako ciemniejszy ob-
szar. Jest to spowodowane zmniejszeniem energii fali od-
bitej na granicy klej-blacha i jej czeSciowym przenikaniem
do warstwy klejowej. Jednak z uwagi na znacznie mniejszg
impedancje akustyczng warstwy klejowej (np. w poréwna-
niu z lutem), kontrast pomiedzy zwilzong czescig blachy,
a czescig nieobejmujgca kleju jest znacznie mniejszy.
Zastosowanie zaawansowanych algorytméw przetwarzania
sygnatéw cyfrowych (rys. 11b) umozliwia poprawe kontrastu
i wyrazne wyodrebnienie tych czesci konstrukeji, ktére wyka-
zujg kontakt z warstwg klejowa. Przeprowadzenie operacji
usredniania, filtracji medianowej, progowania oraz operacji
morfologicznych na obrazie (dylatacji oraz zamkniecia) umo-
zliwia oszacowanie pola powierzchni zwilzonej przez klej.
Kolorem czerwonym oznaczono obliczong powierzchnie,
ktora dla przyktadu z rysunku 11c wynosi 241,55 mm?

a) b)

Nalezy podkresli¢, ze z uwagi na wzglednie niewielkie réznice
sygnatéw ultradzwiekowych pochodzacych z obszaréw ad-
hezja-brak adhezji, kluczowg kwestig podczas badania tego
typu ztgczy, istotnie wptywajgca na wynik pomiaru, jest stan
powierzchni, do ktérej doprowadzony jest impuls ultradzwie-
kowy. Wszelkie zanieczyszczenia, rysy oraz produkty korozji
skutecznie maskujg uzyteczny sygnat, co uniemozliwia jego
prawidtowg interpretacje.

Kontrola SAM doczotowych ztgczy rurowych
(zgrzewanie tarciowe, zgrzewanie tukiem
wirujacym)

Zastagpienie osi posuwu osig obrotu umozliwia wykorzy-
stanie mikroskopii akustycznej do oceny elementéw osio-
wosymetrycznych, jak na przyktad: rury, waty napedowe
oraz potosie. Zastosowanie zaawansowanych algorytméw
przetwarzania sygnatéw umozliwia stworzenie przestrzen-
nych prezentacji C-skan (rys. 12). Przedstawione wizualiza-
cje stanowig wycinek pomiarowy watu napedowego zgrze-
wanego tukiem wirujgcym, w ktérych kolor z palety RGB

Rys. 12. Przestrzenne wizualizacje C-skan zgrzein wykonanych tu-
kiem wirujgcym
Fig. 12. 3D visualization of C-scan MIAB welds

c)

2 mm

Rys. 11. Analiza SAM ztgcza klejowego: a) surowy obraz C-skan, b) obraz C-skan z poprawionym kontrastem, c) obliczona powierzchnia

klejenia

Fig. 11. SAM Analysis of adhesive joint: a) raw C-scan image, b) C-scan image with improved contrast, c) calculated adhesive surface
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lub skali szaro$ci odpowiadajacy czasowi przejscia fali (ToF
ang. Time of Flight) jest reprezentowany w uktadzie karte-
zjanskim jako wymiar ,z". Zastgpienie amplitudy fali czasem
przejécia i jego wizualizacja w tréjwymiarowej przestrzeni
umozliwia pomiary geometryczne badanych komponen-
téw: pomiar bicia, wysokos¢ i szerokos¢ wyptywki, pomiar
wspotosiowosci. Na rysunku 12a przedstawiono wizualiza-
cje przestrzenng C-skan fragmentu zgrzeiny, ktéra wyraznie
wskazuje na nieregularng wyptywke oraz rézng $rednice ele-
mentéw po obu stronach zgrzeiny. Rysunek 12b przedsta-
wia wycinek zgrzeiny z niezgodnoscig w postaci wklesniecia
powierzchni na obwodzie rury po prawej stronie wyptywki.
W tym przypadku z uwagi na duze rozpraszanie fali ultradz-
wiekowej na wyptywce nie jest ona zwizualizowana.

Al+AlO;

Badania SAM
powtok natryskiwanych metoda Cold Spray

Na rysunku 13 zaprezentowano prezentacje C-skan i trzy
prezentacje B-skan powtok natryskiwanych niskoci$nienio-
wg metodg Cold Spray, dodatkowo przetopionych palnikiem
TIG. Do procesu wykorzystano podtoze ze stopu aluminium
z grupy 5xxx. Proces natryskiwania przeprowadzono z wyko-
rzystaniem czystego proszku Al oraz kompozytowej miesza-
niny Al + 60wag.% Al,0; (o granulacji-50+10 um). Wykonane
powtoki charakteryzowaty sie relatywnie duzg gruboscia
(45 mm) i szerokoscig u podstawy ok. 6 mm. Nastepnie
wykorzystujgc palnik TIG przetopiono wykonane warstwy
(natezenie pradu 55 A, natezenie przeptywu Ar 11 I/min, od-
legto$¢ wierzchotka elektrody od powierzchni powtoki utrzy-
mywana byta na napiecie tuku elektrycznego 20 V) i doko-
nano ultradzwiekowej oceny granicy podtoze — przetopiona
warstwa. W wyniku przeprowadzonych analiz stwierdzono,
Ze mimo przetopienia, na granicy powtoki wykonanej z uzy-
ciem mieszaniny Al+Al,0;, a podtozem wystepuje wyrazna
granica. Jest ona spowodowana aglomeracjg korundu i jego
grawitacyjnym opadaniem na granice powtoka — podtoze C-C
podczas przetapiania. Z uwagi na réznice we wtasciwo-
sciach akust_ycznych cerarr}iki (AIZQ3_) i pod’roifa (stop Al ,serii Rys. 13. Prezentacja C-skan (géra) i B-skan w wybranych przekro-
5xxx) zauwazalne jest wyrazne odbicie na granicy tych o$rod-  jach powtok naniesionych metoda Cold Spray, przetopionych fukiem
kéw, uwidocznione w postaci jasnego koloru. Dla powtoki  elektrycznym metoda TIG [13]
wykonanej z czystego proszku aluminiowego wystgpit petny  Fig. 13. C-scan presentation (top) and B-scan in selected cross sec-
przetop powtoki i jej wtopienie w podtoze (kolor czarny). tions of coatings applied with Cold Spray method, TIG remelted [13]

Podsumowanie

Przeprowadzone badania wskazujg, ze skaningowa mikroskopia akustyczna stanowi skuteczne narzedzie kontrol-
ne umozliwiajgce detekcje niezgodnosci, jak réwniez pomiar pola tgczenia, w ztgczach spajanych. Wyniki wizualizowane
w postaci prezentacji typu B-skan w wybranych przekrojach prostopadtych do powierzchni z uwidocznionymi nieciggtoscia-
mi mogg w pewnych warunkach stanowi¢ alternatywe w stosunku do zgtadéw metalograficznych. Z uwagi na wysoki sto-
pien automatyzacji uzyskane wyniki sg obiektywne i powtarzalne. Wspétczesne techniki ultradzwiekowe wykorzystywane
do oceny jakosci ztgczy spajanych w wiekszosci przypadkéw znajdujg zastosowanie do badan konstrukcji o grubosci Scia-
nek przekraczajgcych 5 mm. Zaprezentowane przyktady wskazuja, ze skaningowa mikroskopia akustyczna moze stanowié
doskonate uzupetnienie istniejgcych narzedzi dla ztgczy cienkosciennych, a jej spektrum zastosowan obejmuje szerokg
game ztaczy. Niezaleznie od mechanizmu wigzania (adhezja, dyfuzja, przetop, zakleszczanie mechaniczne) metoda ta po-
zwala uzyska¢ precyzyjne wyniki bez koniecznosci niszczenia probki.
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