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Kivonat

A pasztazd akusztikus mikroszkop egy viszonylag 1j, am igen hatékony eszkoz az
ipari feladatokban a gépek anyagainak vagy akar tokozott elektronikak folytonossagi
hianyainak felderitésében. Attekintve a nemzetkozi kutatasokat és fejlesztéseket, a
Dunagjvarosi Foéiskolan mikodé Magyar Akusztikus Ipari Diagnosztikai Laboratérumban
(MAIDLAB) hoztuk létre a magyar viszonylatban uttér6 mérdrendszert. Munkdm soran a
felbontas javitasaval és a fokuszalt fej alkalmazasaval, valamint a képek javitdsdval ma mar
automatikus tizemmodban az ultrahangsugarra meréleges sikban (X-Y irany) akar 200 pm-es,
az ultrahangsugar iranyaban (Z irany) pedig akar 100 um-es felbontassal is képesek vagyunk
3D forgathatd leképezést, valamint azt felszeletelve 2D képeket leképezni. Az altalam
fejlesztett szoftverrel a vizsgalatok eredményei megjelenithetok az ultrahang vizsgalatokban
jol ismert, szabvanyos A-,B-,C-,D-képekben is. A mddszer mentes a szubjektiv hibaktol, ami
a kézi tipusu vizsgalatokrol nem mondhato el. Az altalunk alkalmazott eszkdzokkel 1étrejovo
rendszer, akar harmadaval, negyedével olcsobb, mint a piacon ma kaphato berendezések.

A rendszer mar jelenlegi allapotaban is alkalmas az MSZ EN ISO 17640-es
szabvanyban eldirt @3 KHF (keresztiranyu hengeres furat) és @1- @3 mm KTR (kortarcsa
reflektor) méretli hibak azonositasara illetve 2D és 3D megjelenitésére. Bemutatasra keriilnek
ponthegesztett kotések sikeres vizsgalatai, valamint a kondenzator kisiitéses csaphegesztésben
vald kivalas mértékének meghatarozasa, ami mar ipari megrendelésre késziilt. A gyantdval
kiontott, tokozott elektronikakban felszeleteléslink még a bedntdtt mikrochipeket is akar négy
rétegre bontjak és labait lathatova teszik, de még a gyantdban megbuvd buborékokat is.
Bemutatott eredményeim bizonyitjak a viszonylag olcsdé megoldasokkal felépiilt berendezés
hasznalhatosagat, ami lehetdvé teszi, az 01 eszk6z bevezetését a Kis-és kozépvallalkozasok
ipari szegmenseibe, akik Kisméretli alkatrészek ellenérzését akar diagnosztikai akar gyartasi
ellendrzés céljabol hatékony integralt ultrahangos rendszerekkel kivanjak majd megvalositani.
Tovabba azok szamara is kedvezd valasztas lehet eljarasunk, akik az ar/érték arany

szempontjabol a koltséghatékonysagot is szem elOtt tartjak.
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1. Bevezetés

A pasztazé akusztikus mikroszkéop (P.A.M.) egy olyan eszkéz, amellyel fokuszalt
ultrahangot hasznalva roncsolas nélkiil vizsgalhatunk egy targyat, amelynek részei kiilonb6z6
akusztikai impedanciaval rendelkeznek. Az els6é pasztazo akusztikus mikroszkopot 1974-ben
fejlesztette ki Lemons és Quate [1]. A pasztazd akusztikus mikroszkop egy ultrahang
tavadobol szarmazd fokuszalt ultrahang nyalabbal miikodik. Az ,,ad6é” lizemmodban
kibocsatott, majd visszaverddott hangot ugyanaz az ultrahangos vizsgalofej érzékeli ,,vevo”
iizemmoddban. A reflexiokat felhasznalva az ultrahangos berendezés megfeleld képeket allit
eld. A pasztazas (letapogatas) automatizalt mozgatassal torténik.

A Dunatijvarosi Féiskola TAMOP plrojektjében1 kiemelt szerepet kapott berendezésiink
fejlesztése, amelynek eredeti munkalatai korabban egy ipari érdeklédésre indultak meg a
Magyar Akusztikus Ipari Diagnosztikai laboratoriumban (MAIDLAB). A téma korszer(iségét
¢s fontossagat szamos cikk és konyv bizonyitja [1,2,6,21].

A pésztazas (letapogatés) ipari felhasznalasa, féleg a bemeriilés tipusu ultrahangos
technikakkal egyiitt alkalmazva, egyre elterjedtebbé valt az elmult évtizedben [2]. Ezt
azonban elsésorban viszonylag nagy targyaknal alkalmazzak, valamint ezek a rendszerek
meglehetdsen dragak.

Az eredeti fejlesztési feladatunkat az autdipar kezdeményezte, ahol a tokozott
elektronikakat széles korben hasznaljak. Ezekben froccsontott miigyantaba ontott aramkorok
vannak. A feladatunk az volt, hogy a gyantiban 1évdé légbuborékokat, porozitdsokat
detektaljuk. Latni fogjuk, hogy ezt el lehet érni akar egy jo felbontasra képes nagyfrekvencias
ultrahangos fejjel.

Dolgozatomban elészér bemutatom, hogy meddig jutott el az automatizalt ultrahangos
mérdrendszerek fejlesztése nemzetkdzi szinten, amikor a munkdhoz lattam. A rendszer elvét
¢és OsszetevOit a 4. fejezetben mutatom be. Az 5. fejezetben pedig lathato, hogy akér jobb,
mint 0,1 mm-es felbontast is el tudunk érni. Amint sikeriilt elérni a 100 mikronnal is jobb
felbontast, akkor a rendszert mar nem csak elektronikak atvilagitasara hasznaltuk, hanem
elkezdtiink ponthegesztések és egyéb hegesztések kotését is vizsgalni. Ezek az eredmények is

az 5. fejezetben talalhatok.

! TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0027: Nagy Teljesits Képességii Anyagok Kutatasa, Projektvezeték: Dr.

Ver6 Balazs és Dr. Trampus Péter
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2. Az ultrahangos mérések alapjai

2.1. Ultrahang, keltése, detektalasa

A 20 Hz-nél alacsonyabb frekvencidju rezgéseket infrahangnak, a 20 000 Hz-nél
magasabb frekvenciaji hangokat ultrahangnak nevezziik. Az ultrahang emberek szamara nem
hallhat6, de az allatok koziil sokan halljak, kozismert, hogy a kutydk reagédlnak ra. A
denevérek ¢és a delfinck maguk is keltenek ultrahangot a tajékozodasuk soran [3]. Az
ultrahang hullamhossza igen rovid a magas frekvencia kovetkeztében. Kis energiaigénye
miatt az emberi szervezetet sem karositja, igy az orvosi diagnosztikaban széleskoriien
elterjedt mar napjainkban. Ultrahangot jellemzOen a piezoelektromossag vagy a

magnetostrikcio jelenségét felhasznalva allithatunk eld.

Az ultrahang keltése:

A roncsolasmentes anyagvizsgalatokhoz az ultrahang keltéséhez hasznalt elektromos jel
tobb MHz frekvencidju szinuszosan valtozd, néhany periodust tartalmazé rovid
hulldimcsomag, burkold gorbéje jellemzden impulzusszerii kezdddd ¢€s exponencidlisan
lecsengd elektromos rezgés. Az elektromos rezgéseket elektromos kébelen vezetik a célnak
megfelelden kiképzett sugarzd és egyben detektald fejbe, az tigynevezett transcuder-be
(tovabbiakban tavado). Ebben foglal helyet az elektrodokkal ellatott piezoelektromos anyag.
A tavado az elektromos energiat ultrahangrezgésekké alakitja (inverz piezoelektromos hatas),
amely a vizsgalt anyag felé sugarzodik. Ez az ultrahang impulzus (,,adds”) csak rovid ideig,
néhany periodusig tart (hullamcsomag) [3].

Az ultrahang impulzus megszinte utdn bekdvetkezd ,,csendben” a tavado ,,vételre
kapcsol”, és a vizsgalt anyagbol visszaérkezd reflektalt visszhangokra (echo) var. Egy
bizonyos 1d9 elteltével a gyengiilt intenzitasu ,,visszhang” eléri a tavadot, és deformalja annak
piezo kristaly elemét. A tavadd vevO szakaszdban, a bekovetkezd elektromos polarizacio
kovetkeztében, az ultrahang visszaalakul elektromos rezgéssé (direkt piezoelektromos hatas),

ami az elektrodakon és a kabelen keresztiil visszavezetddik egy elektromos jelerdsitobe [4].
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2.2. Bemeritéses vizsgalatoknal is relevans ultrahang jellemzok

Kiilonb6z6 akusztikus impedancidju kozegek hatarfeliiletén az ultrahang részben
visszaverédik (reflexid), részben behatol a hatarfeliilet utani kozegbe (1. abra). Amennyiben
az ultrahang terjedési irdnya nem merdleges a hatarfeliiletre, az ultrahang az Gjabb kdzegben
(a fény toréséhez hasonldan) iranyt valtoztat, megtorik (refrakcio) [5].

C,

hatarfellilet

a | Megis .
e ol €9 rthU”am\

1. abra: Az ultrahanghullam visszaverddése és torése (¢ > C,) [5]

Az ultrahang terjedése szempontjabdl fontos, a kozeg akusztikus mindségét jellemzd
paraméter az akusztikus impedancia (Z ): Z=P*c, ahol P a kozeg stirlisége és ¢ az ultrahang

terjedési sebessége az adott kozegben.

Longitudinalis, transzverzalis hullam:

A longitudinélis hullam terjedési irdnya megegyezik a rezgés iranyaval. Ilyen pl. a
hanghullam a levegdben. A transzverzalis hullam olyan hullam, ami a haladasi iranyara
merdlegesen kelt rezgéseket a kdzegben, amiben terjed. Ilyenek példaul egy haron terjedd

hullamok, vagy a szabad elektromagneses hullamok (2. abra) [3].

LONGITUDINALIS
@B*NMUW’HD —

hullam-

i

rezgés hullamhossz terjedés

iranya iranya
i —>

T TRANSZVERZALIS

2. abra: A longitudinalis és transzverzalis hullam szemléltetése [3]
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Longitudinalis terjedési sebesség | Transzverzalis terjedési sebesség
Anyagok
[m/s] [m/s]
Aluminium 6320m/s 3130m/s
1020 acél 5890m/s 3240m/s
Ontdttvas 4800m/s 2400m/s

1. tablazat Longitudinalis, transzverzalis terjedési sebességek, kiilonb6z6 anyagok esetén
Osszevetve a longitudinalis és transzverzalis sebességeket (1. tablazat) megfigyelhetjiik, hogy
a transzverzalis sebesség kozelitdleg fele a longitudindlisnak. Az ultrahang légnemi és
folyékony kozegek belsejében longitudinalisan, szilard anyagokban mind longitudinalisan,

mind transzverzalisan terjedé mechanikai hullam [4].

Visszaverddési egyiitthatd:

A kiilonb6z6 akusztikus impedanciaji kozegek hatarfeliiletérol visszavert intenzitas (Jg)
¢s a beesO intenzitds (Jo) hdnyadosa a hatarfeliilet reflexioképessége (R, visszaverddési
egylitthatonak is nevezik):

R:J_R:(ﬂ

]2
21+ 22 , amit a képlet szerint a hatdrold kozegek akusztikus impedancidjanak (Z;,

Z,) ismeretében meghatarozhatunk. Az egyiitthatot 100-al megszorozva megkapjuk, hogy a

feliiletre érkezett energia hany %-a verddott vissza.

Minél nagyobb a hatarold kozegek kozotti akusztikus

impedancia kiilonbség, annal nagyobb a reflektalt ultrahang

intenzitasa. Folyadék—géaz, vagy szilard—gaz hatarfeliileten az

ultrahang csaknem teljesen visszaverddik. Ezért van az, hogy
amikor bemeritéses ultrahang vizsgdlatot akarunk végezni, a

tavadd és a vizsgalt targy kozotti 1égrést valamilyen csatold

kozeggel (pl. viz, olaj) kell kitdlteni.
Amennyiben végigkovetjiik a visszaverddéseket ¢s

atviteleket egy alkatrészben, a kibocsatott energianak csak egy

igen kicsiny része jut vissza a vizsgalofejhez, még akkor is, ha a
3. abra Az ultrahang

csillapitast elhanyagoljuk [4]. Ezt a folyamatot a 3. abran visszaverédései bemeritéses

kovethetjiikk nyomon. vizsgalatkor [4]
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Hibadetektalds és hulldmhossz Osszefliggése:

Amennyiben megvaltoztatjuk a frekvenciat, mikozben a terjedési sebessé¢g allando
marad, megvaltozik a hang hullamhossza is. A hang hullamhossza szignifikansan befolyasolja
egy hiba detektalasanak valoszinliségét. Ahhoz, hogy egy hibat esélyiink legyen felderiteni, a
hiba méretének meg kell haladnia a hullamhossz felét [6].

Az ¢érzékenység és a felbontds két gyakran alkalmazott kifejezés az ultrahangos
vizsgalatok témakdrében, amelyek leirjak a technika hibafelderitd képességét. Az érzékenység
az a képesség, hogy képesek legyiink kisméretli folytonossagi hianyt felderiteni. A jobb
érzékenységet a frekvencia novelésével, azaz a hullamhossz csokkentésével érhetjiik el. A
felbontas az a képesség, hogy megkiilonboztessiink egymashoz kozel esé hibakat, vagy
¢szleljiink olyan hibat, amely kozel esik az anyag feliiletéhez. A felbontds szintén javul,
ahogy noveljiik a frekvenciat. Megkiilonboztetlink az ultrahangsugarra merdleges sikban (X-

Y irany) 1évo és az ultrahangsugdr irdnyéaban (Z irdny) 1évo felbontast.

Az ultrahang csillapodésa:

Az ultrahangban terjed energia egy része a testekben elnyelddik, hdévé alakul. A

sugarzasok gyengiilésének altaldnos torvénye szerint: 9 = Joe , ahol J és Jo az intenzitas X,
ill. x = 0 tavolsagban, p pedig az abszorpcids egylitthato.

Amikor egy hanghullam athalad valamilyen kozegen, a tdvolsaggal egyiitt csokken az
intenzitasa. Idedlis anyagban a hangnyomas, azaz a jel amplitdiddja csak a hullam
szétterjedése miatt csokken. A valodi, nem idedlis anyagokban tovabbi hatasok is gyengitik a
hangot. Ezt a tovabbi gyengiilést a sz6rodas és az elnyelés jelensége okozza. A csillapités

altaldban a jel frekvencidjanak négyzetével aranyos.

Kisméretii hibak felderitése:

A visszavert energia mértékébol kovetkeztethetiink a hiba nagysagara. Emiatt az ismert
tavolsagban 1év6, de ismeretlen nagysagu reflektort mindig egy ugyanolyan tavol 1év6, de
ismert méretli reflektorhoz viszonyitunk. Ezek lehetnek természetes ¢és mesterséges
reflektorok.
bevagas vagy akar a lemez ¢éle. Sokkal elterjedtebb azonban a mesterséges reflektorok
alkalmazésa. Ezek pontosan olyan helyen, méretben és darabszdmban készithetok el, ahogy

szlikséges.
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Altalaban a vizsgalt alkatrésszel megegyez6 anyagbol késziilt probatestbe munkaljak be
Oket és egy elozetes probamérés soran veszik fel roluk a viszonyitasi szinteket, amiket aztan

az alkatrészek €les mérésénél alkalmaznak [5].

Mihibak tipusai:

Keresztiranyu hengeres furat (KHF): elonye, hogy minden besugarzasi szogbdl alkalmazhato,
minden irdnybol ugyanakkora reflektorként jelenik meg.

Kortarcsa reflektor (KTR): a hangnyaldbra merdleges fenekii hengeres furat, csupan egy adott
besugarzasi szog esetén alkalmazhatd, viszont a rdla kapott visszhangjel egyenesen aranyos a
feliiletével.

Horony: egyszerti elkészitése miatt alkalmazzak. A rola kapott visszhangjel nagyban fligg az

alkalmazott frekvenciatol, a besugdrzasi szogtdl és a horony mélységétdl is.

Hangtér:

A hangtér az akusztikai tér azon része, amely a hangforras kdzelében tapasztalhato. A
piezoelektromos vizsgdlofejekbdl kibocsatott hang nem egyetlen pontbol, hanem egy
piezoelektromos elemekbdl allo feliiletbdl szdrmazik. A kor feliiletii rezgével rendelkezd
fejek hengeres hangteret hoznak létre. A 4. abran egy ilyen fej hangtere lathatd, ahol a
vilagosabb szinek nagyobb hangintenzitast jeldlnek [3].

Backing Matenal

Wear Plate

Piezoelectric Element Near Field | Far Field

4. abra: kor alakia rezgé hangtere [3]
A hangteret sok egymashoz kozel es6 hangforras hozza 1étre, a rezgd kozelében a hangtér
intenzitdsa erdsen valtozd a hang interferencidja miatt. Ezt a teriiletet nevezziik kozel térnek.
A hangnyomas inhomogenitdsa miatt ebben a szakaszban nagyon nehéz volna hibédkat

felderiteni.
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A kozel tér utan a hullamok létrehoznak egy homogénebb hangnyaldbot, amelyben a
hullimok ugy viselkednek, mintha a rezgd kozéppontjdbdl indulnanak ki, ezt nevezziik
tavoltérnek. A kozel- és tavoltér atmenetét a rezg6tdl N tavolsagra talaljuk, ezt az N
tavolsagot nevezziik a sik (fokuszalatlan) vizsgalofej ,,természetes fokuszanak™. Ez a tavolsag
nagyon fontos, mivel a kozvetleniil ezutan talalhato teriilet az, ahol a hangnyalab megfeleléen
homogeén, és itt éri el a legnagyobb erdsségét is. Emiatt az ezen a teriileten talalhaté hibak

detektalhatok a legjobban.

Hangnvalab széttartasa:

A kor alaku rezgdvel rendelkezé fejek hangtere egy hengerhez hasonld, de a
hangenergia az anyagban torténd haladasa kozben kihajlik az eredeti irdnyabdl, és kupszertien
széttartova valik. Ezt a széttartast leginkdbb azzal a szoggel jellemezhetjiik, amelyet a

hangnyalab két ,,széle” zar kozre a tavoltérben. [4]

5. abra: A hangnyalab széttartasa [4]

Az 5. abrén jelolt N kozel tér tavolsagot a kovetkezoképpen szamithatjuk:

_sz_Dz
 4c 42

A hangnyalab széttartasdnak o fél szogére pedig az alabbi képlet ad kozelitd becslést:

0,514c
2Df

sing =

ahol D a rezgéatméro, f frekvencia, ¢ hangterjedés sebessége, A a hullamhossz. Ebbdl lathato,
hogy a széttartds novekszik, mikor alacsonyabb frekvencids fejet haszndlunk, illetve ha

csokkentjiik a rezgéatmérot.
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2.3. Hagyomanyos ultrahangos méroifejek

Kontakt fejek:

A kontakt fejek hasznalat k6zben lizemszerien hozzaérnek a vizsgalt feliilethez. A
rezgdjiiket altaldban robosztus burkolattal latjdk el, ami megvédi Oket, a kiilonbozo
anyagokon vald cstiszas kozben keletkezd sériilésektdl. Ezeknek a fejeknek altalaban
ergonomikus kialakitasa van, lehetdvé téve a szilard fogast és a konnyli mozgatést a feliileten.
Sokszor tartalmaznak cserélhetd kopolemezeket, hogy megnoveljék az ¢Elettartamukat.
Hasznalatukkor csatoléanyagot (olaj, zsir, viz stb.) kell alkalmazni, hogy eltavolitsak a 1égrést

a vizsgalt feliilet és a fej kozil. [4]

Adob-vevo fejek:

Az ado6-vevo fejek két egymastol fiiggetleniil miikodo rezgdt tartalmaznak, az egyik
folyamatosan addé iizemmodban, a masik folyamatosan vevd ilizemmoédban dolgozik.
Kiilonosen alkalmasak arra, hogy olyan hibékat tarjanak fel, amelyek kozel esnek a feliilethez,
mivel a normal, impulzus-visszhang tizemmodban dolgoz6 fejek addig nem tudnak venni,
amig abba nem hagyték az adast. Igy a nagyon kozeli visszhangokat nem érzékelik, ellenben
az ado-vevo fejeknek ilyen korlatja nincs. Ezen kiviil, hasonlé okok miatt vékony anyagok

falvastagsag mérésére is ezt a fajta fejet alkalmazzak [13].

Elotétes fejek:

Az eldtétes fejek abban kiilonboznek egy normal merdleges fejtdl, hogy a rezgd elé
egy cserélhetd eldtétet rogzitiink. Ennek tobbféle célja is lehet. Az eldtétet rakoszoriilhetjiik
kiilonboz6 alaku feliiletekre, példaul kis atmérdjli hengerekre, igy lehetévé téve a csatolést az
ilyen feliiletek és a sik rezgd kozott [13].

Egyszerli védoréteget is helyezhetiink a fej elé, amikor lizemszerlien érdes feliileten kell
hasznalnunk a fejet. Legfobb alkalmazasuk azonban az, amikor jelentds vastagsagl elOtétet
alkalmazunk, igy megndveljiik az ultrahang futdsi idejét annyira, hogy ne veszitsiik el a
felillet kozeli visszhangokat, amik az alatt érnének vissza a fejhez, amig az még ado
iizemmodban van. Igy szintén lehetévé valik vékony anyagok vizsgalata, illetve kompozit
anyagok rétegeinek elvalasanak ellendrzése. Nagy elonye egy hosszabb elététnek az is, hogy
olyan meleg feliileteket is vizsgalhatunk a segitségével, amit a vizsgalofej mar nem viselne el,

mivel az el6tét biztosit némi hészigetelést is [13].
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Szogfejek:
A szogfejeket és szogeldtéteket arra hasznaljak, hogy transzverzalis hullamot bocsassanak az

anyagba (6. abra).

6. abra: A szogfejjel végzett vizsgalat keresztmetszete [13]
A fejen feltilintetett szogérték mivel fiigg a vizsgalt anyag akusztikus keménységétol, csak egy
adott anyag esetén érvényes, ami tObbnyire acél. A kiilonbozd szogekben besugérzott
hangnyaladb a vizsgalt anyag hatfalanak feliiletérdl visszaverddve lehetdvé teszi olyan hibak
felderitését, amely merdleges fejekkel lehetetlen lenne. Ilyen hibak tobbek kozott a hegesztési

varratok hibai [3].

Bemeritéses fejek:

A bemeritéses fejek (7. abra) nem érnek hozza a vizsgalt feliilethez. Ezek a fejeket arra
tervezték, hogy folyadékkal koriilvéve milkddjenek, és minden csatlakozasuk vizallo.
Altalaban impedancia illeszté réteggel vannak ellatva, hogy minél tobb hangenergiat tudjanak
a vizbe bocsatani, majd azon keresztiil a vizsgalt alkatrészbe [13].

A bemeritéses fejek késziilhetnek sik, hengeresen fokuszalt és gombszertien fokuszalt
kivitelben. A fokuszalt fejek kisebb teriiletre fokuszaljak a hangenergiat, igy megnovelik az
érzékenységet, és a tengelyirdnyu felbontast is. A bemeritéses fejeket tobbnyire viztartalyban

hasznaljak, esetleg egy befecskendezéses letapogatd rendszer részeként [13].

Unfocused Focused

7. abra: Fokuszalatlan és fokuszalt bemeritéses fejek [13]
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Fokuszalt tavado:

A fokuszalt tavado olyan ultrahangnyalabot képes 1étrehozni, mely a tavadotol bizonyos
tavolsagban keskenyebb lesz, mint a tavado felilletnél (7. abra). Azt a régiot, ahol az
ultrahangnyalab elkeskenyedik — fokalis zoéna — az ultrahang intenzitdsa akar 100-szorosara
novekedhet a fokalis zonan kiviili intenzitdshoz képest. Az intenzitds novekedés miatt a
fokalis zondban elhelyezkedd visszaverd struktira lényegesen nagyobb jelet indukal a
tavadoban. A fokalis zoénaban elhelyezkedd maximalis echo és a tdvado kozti tavolsagot
fokalis hosszasagnak nevezik. A fokuszalasért gyakran maga a piezoelektromos Kristaly

felels, amelyen konkav feliiletet képezhetnek Ki [22].

Fazisvezérelt mérofejek:

A fazisvezérelt méréfejek tobb kiilonallo elembdl allnak, melyek mindegyike kiilon
pulzal. Ezek lehetnek egyenes vonalban, kor alakban vagy komplexebb alakzatban
elrendezve. A fazisvezérelt rendszerek tartalmaznak egy kifinomult szamitogépes rendszert,
mely képes a tobb elemes mérdfej altal fogadott visszatérd jeleket megjeleniteni tobb féle
médon. A féazisvezérelt rendszer kihasznalja a hullam fokozatos megsziinésének elvét,
varialva az 1d6t egy sor kimend ultrahang impulzus k6z6tt olyan médon, hogy minden egyes
hullamot kombinal a tobbivel, hozzdadva vagy tordlve az energiat kiszamithato modon.
Mindezt azért, hogy hatékonyan irdnyitsa és formalja a hanghullamot. Ezt Ggy val6sitjak meg,
hogy az egyes elemeket kiilonb6zd idében pulzaltatjak. Az elemeket csoportokba osztjak, igy
elérve az élesebb fokuszalast. A fazisvezérelt fejek képesek rendezni a visszatérd hullamokat

érkezési 1d6 €s amplitido alapjan [4].

Csatoldéanvyagok:

A csatoloanyag egy olyan anyag (tobbnyire folyadék), amely lehetévé teszi az ultrahang
energidjanak atvitelét a vizsgalofejbdl a vizsgalt anyagba. Minden esetben sziikséges
csatoloanyagot alkalmazni, mivel a levegd €s a szilard anyagok akusztikus impedancidja
kozotti kiilonbség olyan nagy, hogy szinte az dsszes hangenergia visszaverddik a 1égrésrol, és
elenyészd mennyiség jut csak at a vizsgalati anyagba. A kontakt fejek esetében altalaban

olajat, vizet alkalmaznak. Bemeritéses modszer esetén altalaban vizet alkalmaznak erre a célra

[3].
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2.4. Ultrahangos képalkotasi formak

A-kép:

Az A-kép a vizsgalofejhez visszaérkezd hangenergia erdsségét mutatja az 1d6
fliggvényében. A vett energia relativ értékét jelenitjiik meg a fiiggdleges tengelyen, mig a
vizszintes tengelyen az adott erdsségli visszhang beérkezéséig eltelt idot. Az A-képek
alkalmazasakor egy ismeretlen hiba méretének meghatarozasakor Osszevetjiilk az ismeretlen
méretli, de ismert tavolsagban 1évo reflektorrdl érkezd visszhang energiajat, egy ugyanolyan
tavolsdgban 1évd, de ismert méretli reflektoréval. A reflektor és a fej kozotti tavolsagot
nevezziik hanglt tavolsagnak, amely a hangitnak éppen fele, mivel oda-vissza megteszi a
hang [23].

Dty 0.00 Rng. .S0.00

46.0 8 Vel 5771 mis Zeto. J.000
L

8. abra: A-scan képalkotas [13]

B-kép:

A B-kép lényegében az alkatrész egy keresztmetszeti abrajat mutatja. A filiggéleges
tengelyre az ultrahang futasi idejét vagy a hangl'lt tavolsagot viszik fel, a vizszintes tengelyre
Amennyiben a kiiszObszintet meghaladd visszhangot érzékel a késziilék, azt kirajzolja a
megfeleld fejpozicidba, illetve hangut tavolsagra [23]. A 9. abran lathat6 az el6z6 alkatrész

vizsgalatanak B-képes megjelenitése.

AScan Gt |anwnsmmox> §-8can Gr1 ChADD 0 Sx090 LO26

o —
176 |

{
1
| —
i e P A T N N

9. abra: B-scan képalkotas [23]
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C-kép:

A C-kép egy sikszerli megjelenitése az alkatrésznek, ahol a nézet sikja parhuzamos a
feliilet letapogatasanak tutvonaldval, azaz lényegében a vizsgalati feliilettel. A C-képeket
automata letapogatd rendszerekkel készitik el, mivel folyamatosan ismerni kell a fej
utvonala. A pontok szine, (vagy sziirkearnyalat esetén az intenzitasa) pedig, vagy az adott
pontban 1év6 hangintenzitast, vagy a vizsgalt feliiletre merbleges hangut tavolsagot jeloli [23].
A 10. 4bran az alkatrész keresztmetszeti és feliilnézeti abrajat lathatjuk, a feliilnézeti képen

jelolve a fejmozgatés utvonalat is.

10. abra: C-scan képalkotas [23]

S-scan:

Az S-scan vagy mdas néven szektoridlis kép megjelenités egy kétdimenzids metszeti
nézet. A vizszintes tengely megfelel a vizsgalati darab szélességének, a fiiggdleges tengely a
mélységének. A hangsugar végigpasztazza a korcikket a vizsgalati darabon, minden iranyban
A-képet generalva és ebbdl allitja 0ssze a korcikk alaku keresztmetszeti képet (11.abra).

Eléallitasahoz fazisvezérelt fej sziikséges [23]

=
ﬂ@m

AScan Or1 Ch A490 5030 LTS S5can Orf Ch A0 690 LTS

T

11. abra: S-scan képalkotas [23]
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3. Automatizalt bemeritéses ultrahangos rendszerek a vilagban

3.1. KC Series Immersion Tank [7]

A GE altal gyartott berendezést massziv szerkezet jellemzi, amely behegesztett
keretekbdl és rozsdamentes acél tartalybol all. Alapesetben hidrom modell kaphatd attol
fliggden, hogy az ligyfél milyen méretli targyakat szeretne vizsgalni. Terveznek és gyartanak
egyéni méretben is meriilési tartdlyokat az ligyfél egyedi igényeinek kielégitésére. Az
egyszerii kezelhetOségre lett tervezve ¢és a konnyl
karbantartasra. Kindlnak helyszini telepitést és képzést az

eszk6z megismeréséhez.

-
2

Alkalmazhat6:
e kiilonboz6 repiil6gép motoroknal,
e Ontvényeknél és kovacsolt fémeknél,

e kompozit, acél anyagoknal, cséveknél

3.2. LTI Immersion Tank [8]

12. abra: kozepes KC immersion [7]
LTI cég altal gyartott berendezés egy igazan ipari méretli bemeritéses ultrahangos

vizsgalatra képes anyagvizsgald rendszer, amely egy 7.3 méter hosszusagi és 1,5 méter
szélességl tartalybol all. A két tengely meghajtassal miikodo rendszer képes A-, B-, és C-kép
feldolgozasara is. Maximum 6 méter hossza és 60 cm atmérdjii hengeres rudat lehet benne
vizsgalni, ami lapos anyag esetén maximum 6 méter hosszu és 1,2 méter széles lehet, a
sulyhatar pedig 2270 kg.

A mertld tartaly fel van szerelve egy szdmitdgépes alapt felvevd rendszerrel, amely képes
kinyomtatni a vizsgalati adatokat és az eredményeket. Ez elonyt jelent a kézi vizsgalatokkal

szemben, amelyekben nincs lehet6ség szamitogépes alapu felvevé rendszert hasznalni.

13. abra: Ipari méretii LTI Immersion tank [8]
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3.3.  Mistras Ultrasonic Systems [9]

A Mistras az egyik legnagyobb automatizalt ultrahangos berendezés gyarto a vilagon,
eladasai alapjan az els6 haromban taldlhato. Termékpalettija nagyon széles, a
legkiilonlegesebb egyéni ¢és ipari igényeknek is megfelelnek termékeikkel. A bemeriild
rendszerektdl egészen a hordozhaté automatizalt ultrahangos rendszerekig, akar tobb
csatornas egyidejii mérési lehetéséggel is a piacon vannak. A hordozhat6 kisméretii integralt
rendszerektdl egészen az ipari méretli integralt bemeritéses rendszerekig szinte minden
keresleti igényt kielégitenek. Rendszereik koziil néhany tipus képes hengeres rud geometridju
nagyméretli anyagok vizsgalatara is.

Hagyomanyos ¢és fazisvezérelt fejeket is gyartanak a berendezéseikhez, amik kérés
szerint fokuszalatlan vagy fokuszalt lencséjii kivitelben, €s akdr egyedi megrendeléseket is
teljesitenek. Hagyomanyos fejekbdl kontakt fejeket (merdleges vagy szogfej), bemeritéses
fejeket és akar gytris kialakitasu fejeket is gyartanak.

Egyedi szoftvereivel (UTWIN™ SOFTWARE, TCPWIN™ SOFTWARE), az
adatgyiijtéstdl a leképezésen at a jelfeldolgozasig valos idében képes megjeleniteni A-, B-, C-

képfeldolgozasi formaban, akar egyszerre az 6szeset is.

A teljesség igénye nélkiil a szoftver képes:

¢ hullamforma és spektrum grafikon jelentésekre,

e jelado szimulaciokra, teljes karakterisztika elemzésre,

e iddtartomanybeli és frekvencia tartomanybeli eredmények kiértékelésére,
e Excel riport kompatibilitas,

e akar 16 tengely mozgas vezérlésére.

T-SCOUT SYSTEM UPK-T10 UPK-T48-HS UPK-T72-HS

14. Abra Mistras termék csalad egy része [9]
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4. TAMOP keretein beliil altalunk fejlesztett rendszer

4.1.

Rendszer jelenlegi hardveres dsszeallitasa

A rendszer részei:

Olympus Epoch 1000i ultrahangos hibakeresd (paramétereit lasd az 1. sz mellékletben)
Isel gyartmanyt step controller [10] a hozza tartoz6 léptetdmotorokkal felszerelt
asztallal és tivegmedencével egyiitt

Epiphan VGA2 USB LR [11] tipusu framegrabber

V376-SU tipust [13] bemeritéses ultrahangos fej (30 MHz-es, fokuszalt)

megfelel6 alkalmazasokat (V2.0 és ProNC [12]) futtaté szamitogép

SZAMITOGEP

VGA 2 USB LR W ISEL STEP

V376-SU @30 MHZ epence

15. abra: a rendszer részei

Isel elemekbdl dsszeallitott mozgatd berendezés:

16. abra Isel mozgaté berendezés+léptetdmotorokkal felszerelt asztal és iivegmedence
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A mozgatorendszer tobb egységbdl épiil fel (16. abra). A kép alsé részén helyezkedik
el az Isel cég, mozgatasért felelds IMC-P step controllere. Ez a rendszer 2 fazisu 1éptetd
motorokat tud programvezérelten iranyitani. A szabalyozé integralja az Osszes szilikséges
komponenst, ugymint a kezelofeliiletet, mozgatasért felelos vezérloket, a tapegységet,
biztonsagi aramkort, ¢és kiilonbozd szabalyzd elemeket. A mozgatorendszer masodik
Osszetevije egy livegbol késziilt medence. A harmadik egység pedig a linearis egységekbol
allo felépitmény, ezt vezéreljilk a ProNC-vel (CNC vezérlé szoftver) a step controlleren

keresztil.

Framegrabber:

17. abra Epiphan VGA 2 USB LR framegrabber [11]
Erre az eszkozre, az ultrahangos rendszer és a fejlesztett szoftver kozti kommunikacido miatt
van sziikség. Alapvetd miikodése az, hogy a bemenetére érkezé analog VGA jelet

digitalizalja, majd egy USB csatolon keresztiil tovabbitja a digitalizalt jelet a szamitogép felé.

V376-SU tipusu vizsgalo fej:

18. abra V376-SU tipusu 30 MHz-es fokuszalt vizsgalo fej [13]

Fokusztavolsag
Frekvencia rezgd atmérd rezgd atmérd késleltetés )
) [inch] [mm]
[MHz] [inch] [mm] [usec]
30 0.25 6,35 4,25 1.25 31,44

2. tablazat Gyarto altal kozolt adatok [13]

19. oldal (58)




4.2. Jelenlegi szoftver (V2.0) miikodése, uj funkcioi

Mivel ez a fejlesztés szabadalom el6tt all, a forraskdod pontos részleteit nem
ismertethetem. A szoftver kornyezet Labview-ban lett 1étrehozva.

Labview[14]: A Labview, roviden, egy grafikus program-fejlesztd, amely elsésorban
méréstechnikai és a hozzakapcsolodo jelfeldolgozasi feladatok ellatasara szolgal, de alkalmas
mas példaul szimuldcios munkdk elvégzésére is, ezen kiviil egy altalanos, teljes értéki

programozasi nyelv.

A berendezés rovid leirasa, mikodése:

A rendszer fontos része az iiveg medence, ahol a vizsgalt minta-darabokat el lehet
elhelyezni a viz alatt (15. abra). A medence felett egy mozgathato hid helyezkedik el, amin az
ultrahangos vizsgalofej keriilt rogzitésre. Az ISEL mozgaté rendszer akar 10 mikronos
pontossaggal is képes Iéptetni a rogzitett fejet. Ezt jelenleg egy ISEL PLC alapu elektronika
vezérli, de hamarosan at lesz alakitva gy, hogy a vezérlés is LabView-val toérténjen meg, a
konnyebb kezelhetdség és az integritasbdl szarmazd eldnyok miatt (pl. kozos platform). Az
Epoch 1000-i-vel létrehozott hagyomanyos A-képeket dolgozza fel a jelenlegi szoftvert
(V2.0) és a ProNc-t futtatdé szamitogép, a fej minden egyes megallasakor.

A legtobb rendelkezésre allo ultrahangos mérérendszer nem rendelkezik digitalis
kimenetekkel, amin keresztiil az A-kép elérheté lenne, ezért kell hasznalnunk a
framegrabbert, ami az Epoch 1000-i VGA kimenetén 1év6 analog jeleket digitalizalja a
szamitogép szamara, melynek segitségével a tomeges A-képeket mar fel lehet dolgozni. Az
ultrahangos rendszer automatizalt. A letapogatas el6tt csupan az ultrahangos berendezést kell
a megfelelé méréstartomanyra és érzékenységre allitani, majd a letapogatas és kiértékelés mar

automatizalva hajtodik végre.
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4.3. Uj adatfeldolgozasi eljarasok

Az Epoch 1000-i-vel létrehozott hagyomanyos A-képeket, amelyek a fej minden egyes
megallasakor késziilnek, a rendszer korabbi szoftvere (V1.0) ugy dolgozta fel, hogy minden
egyes A-képet bmp képformatumba mentett el, ami tobb tizezer 1épésszam esetén mar
meglehetdsen:

e nagy adatmennyiséget (sok elmentett bmp fajlt),

e merevlemez fragmentaciot (toredezettséget),

e nagy feldolgozasi iddt generalt.

Ezek kovetkeztében pedig a szamitogép jelentds mértékben lassult és erdforrasai
feleslegesen voltak terhelve az algoritmus kialakitasa és optimalizalatlansaga miatt.
Ugyanakkor az adatfeldolgozas mértéke nem volt teljes, ez azt jelenti, hogy a nem megfelel6
program struktira nem tette lehetdvé, hogy minden fej megallasabol szarmazo adat el legyen
mentve és a kiilonboz6 térbeli mérési pontokrol szarmazo informacidkat sem tudta
feldolgozni 100%-osan. gy emiatt ugynevezett ,jiires képet” kellett beilleszteni a
megjelenitéshez sziikséges adatok kozeé, amik sotétkék pixelek forméjaban jelentek meg a 2
illetve 3 dimenziés eredményekben, aminek kovetkeztében jelentds — mértéki
informaciovesztés tortént vizsgalatonként. Az eredeti adatfeldolgozasi modszerek egyik
legnagyobb hatranya az volt amellett, hogy az adatfeldolgozas sem volt 100%-0s, hogy a
rogzitett A-képeket tartalmazé bmp képformatumi fajlokat mindaddig meg kellett tartani a
szamitogépen, amig uUjabb posztprocesszalasok (utofeldolgozasok) késziiltek a mérési

eredményekrol.

A jelenlegi szoftverben (V2.0) 4j adatfeldolgozasi eljarasokat vezettem be, amelyek a
szamitogép erdforrasait hatékonyan kihasznalva végzik miikodéstiket, igy lehetdvé valt az
Osszes hatranyt kikiiszobolni:

e Az adatbegylijt6 algoritmus a vizsgalat soran mar nem menti el az A-képeket a
merevlemezre, hanem az adatokat on-line moédon feldolgozza egyetlen fajlba, ennek
kovetkeztében elég egyetlen mérési adatokat tartalmazoé f4jlt megtartani a szamitogépen.

e Az on-line adatfeldolgozas miatt, az elkésziilt adatok szamat atlagosan tobb mint 99%-al
sikeriilt csokkenteni, minek kovetkezményeként a foglalt lemezteriilet is atlagosan tobb
mint 99%-ban mérséklodott.

e Az adatfeldolgozo algoritmus kedvezobb program struktiraja lehetdvé teszi, hogy az
adatfeldolgozasi id6t atlagosan tobb mint 96%-al lecsokkentsiik.
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e Az adatfeldolgozas josagat 100%-ra sikeriilt javitanom. Jelenleg mar minden egyes
térbeli mérési ponthoz tartozd adatot képes feldolgozni az alkalmazas, aminek

koszonhetden nincs adatvesztés, igy az egész vizsgalt térrdl rendelkeziink informacioval.

Az 0j adatfeldolgozasi eljarasok elonvei tehat:

e on-line adatfeldolgozas > Kis adatmennyiség,

e nincs merevlemez fragmentacio,

e Kkis adatfeldolgozasi id6,

e nincs informacidvesztés,

e cgy mérési adatokat tartalmazo f4jlt kell tartani a szamitégépen a posztprocesszalasok

soran.
4.4. Uj képfeldolgozé eljarasok

2D illetve 3D létrehozdsa:

A 2D illetve 3D megjelenitéséhez sziikséges adatokat az A-képekbdl dolgozza fel az
alkalmazas. A vizsgalataink soran nincsenek Kisziirve még a kis csticsok sem, mint ahogy azt
sok szabvanyban javasoljak, mivel a mintakat raszteresen gyijti be alkalmazas, ahol a raszter
méretét 10 mikron és 10 mm kozotti lehet valtoztatni. Az adatokbol az alkalmazas egy 3D-S
tombot készit (minden térbeli pozicional 1éve A-képek elforgatasaval), amit a képfeldolgozo
szoftverek fel tudnak dolgozni kiilonb6z6 képeket eldallitva (19. abra). A tomb minden egyes
eleme informaciokat tartalmaz a 3D-ban 1évd elhelyezkedésérdl valamint a reflexio
intenzitasarol az adott helyen.

Szinek létrehozasa:

A 2 dimenzidban 1év0 szineket az adott térbeli mérési pontokhoz tartozo6 ultrahangos
intenzitas értékekbdl allitja elé a képmegjelenitd algoritmus (20. abra). Az abran lathato egy
H betiiket formalo bemarasokbol késziilt 2 dimenzios ultrahangos C-kép. Ezen a képen, ahol a
legkisebb ultrahangos visszhang intenzitas ott kék, a legnagyobb ultrahangos intenzitas
értékénél piros, a kozottik 1évd tartomdnyban pedig zold és sarga szinek, valamint azok
arnyalatai lathatdéak. De természetesen, ha sziikséges a felhasznaléo valaszthat egyedi
szinskalat is.

A 3 dimenzidban 1évé szineket (21. abra) szintén a felhasznald altal definialhato
szinek alapjan allitja el6 a képmegjelenitd algoritmus a mar ismertetett A-képek feldolgozasi

modszerével.
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Az abréan éppen harom szin lett definidlva (lila, z6ld, kék), ami alapjan a 3 dimenziés modell

felso rétegei lilak, az also kékek, kozottiik pedig zold illetve azok arnyalatai latszanak.

C-kép

X

(23

"A" képek sorozata 3D téomb ZJJ%I

19. abra Hagyomanyos A-képek atalakitasa egy tombon keresztiil B-, C-, D-képpé

20. abra 2 dimenzioban 1évo szinek eloallitasa

/\

21. abra 3 dimenzioban 1évé szinek eldallitasa
A V1.0 (korabbi) képfeldolgozé algoritmusa ugy dolgozta fel a megjelenithetd
adatokat, hogy az 1x1 mm-es X, Y iranyu Iépéskoznél kisebb 1épéskozzel késziilt

eredményeket mar nem tudta megjeleniteni.
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Valamint egy hagyomanyos 2 dimenzids ultrahangos C-képet [amit maximum 1 mm-es
felbontasu valodi tomografias (rétegfelvétel) képként is képes volt megjeleniteni] és egy 3
dimenzi6s modell eldallitadsara volt alkalmas. Nem tartalmazott utd képfeldolgoz6 eljarasokat
sem, igy amit képes volt megjeleniteni azok ,,csupan” a nyers, zajtol NEM mentes képek

voltak.

Ezzel szemben a V2.0-ban 1évé egyedi képfeldolgozd algoritmus mar képes, akar a
0,01x0,01 mm-es X, Y iranyu lépéskozzel késziilt vizsgalatok eredményeit is konnyedén
kezelni, megjeleniteni, hatékonyabban kihasznalva a szamitogép eréforrasait.

e A memoria eljardsok megfelelé optimalizalasaval a megjelenitési memoria igényt tobb,
mint 85%-al sikeriilt mérsékelni.

e Valamint képes ultrahangos 2 dimenziés A-, B-, C- és D-képek eldallitasara is, amiket
akar 100 mikronnal is jobb felbontasti tomografias képként is tud szemléltetni, ha
szeretné a felhasznalo.

A posztprocesszalasok sordn a képjavitd eljarasoktdl mentes ,nyers” képen kiviil
alkalmazhatunk olyan hagyomanyos képjavitd eljarasokat, amiket nagyon sok népszerii
képszerkesztd program is hasznal. Ezek széles kdrben alkalmazott eljarasok, mint példaul:

e kiilonb6z6 méretli maszkokkal feliilatereszto (élkiemeld) sziiro,

e kiilonb6z6 méretli maszkokkal alulatereszto (€lsimito) szliro,

e szakaszonkénti linearis transzformacio (kontraszt kiemelés),

e hisztogram-kiegyenlités (lehet globalis, lokalis),

e valamint kiilonb6z6 €1 detektalasok (roberts-, prewitt-, sobel, gradiens operatorral).

4.4.1. Képjavito eljarasok

Az alkalmazott altalanos képjavitod eljarasokat roviden ismertetem, mert a részletes
leirasukkal meghaladndm e dolgozat limitalt oldalszamat.

A lokalis eljarasok a kép egy adott pontjat, illetve annak kornyezetét vizsgaljak. A
vizsgalt pont és kornyezete egyiittes elnevezése ablak [15]. Az ablakban talalhato értékek
reprezentalhatoak egy matrix segitségével.

A vizsgalatokat az ablak méretének megfeleld vizsgald matrix (mas néven maszk)
segitségével végezziik. A bemeneti kép Osszes képpontjara elvégezve az adott maszk altal
definidlt miiveletet kapjuk meg az eredmény képét. A kdnnyebb vizsgalhatdsag céljabol az

ablak képpontjainak szama altalaban paratlan.
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Az eljarasok tulajdonképpen a konvolucié elméletén alapulnak. A képet egy eltolas invarians

operatorral (a maszkkal) konvolalva kapjuk meg az eredményt [16].

Kiilonbozd méretll maszkokkal feliilateresztd (élkiemeld) sziird [16]:

A torzitdsok (képhibdk) egyik csoportja a hatdratmenetek kiszélesedésében, az €lek
elmosodasaban jelentkezik. A gyors atmenetek (zajok ¢és ¢élek) a kép Fourier
transzformaltjanak magas frekvencias 0sszetevéiben jelennek meg. A frekvencia
tartomanybeli kép élesités természetes Otletét tehat az adja, hogy a magas frekvenciakat
Mmegtartva, az alacsony frekvencias 6sszetevoket sziirjik Ki.

Az eljards célja az egyes képrészletek kozotti atmeneti tartomany szikitése, a
hataratmenetek meredekebbé tétele, az elmosddasok korrigalasa, igy ezek lokalis jellegliek.
Az élkiemelést jelenleg egy statisztikus differencia-operatorral valositja meg az algoritmus.
Az eljaras soran egy képpont korrigalt vildgossagkodjat ugy szamitjuk ki, hogy elosztjuk a
kornyezetében 1évo képpontok vilagossagkodjanak eloszlasa alapjan meghatarozott szorassal.
Az eredményképben a hirtelen valtozasok helyén kis, a homogén tartomanyokban nagy
vilagossagkod-értékek jelennek meg. Az eljaras hatranya, hogy az egyes zajokat is kiemelheti.
A modszert rendszerint konvolucios sziirével realizaljak.

A leggyakrabban alkalmazott élkiemeld fiiggvény az: f(x,y) — V2 f(x,y), kifejezés ahol,
a V° digitalis Laplace-operator igy a fiiggvényt az alabbi Tf1, Tf2, T3 jelii konvoluciés sziiré

realizélja:

mm=l0 1 0f g1 1 [T 2T

A 23. abran lathatéak kiilonbozo 1épéskozokkel késziilt 2 dimenzids ultrahangos C-képek
eredeti ,,nyers” eredményei illetve a hozzajuk tartozo 3x3 méretli maszkkal késziilt élkiemeld
eljarasok képei. A vizsgalat egy H betliket formal6 bemaréasokat tartalmaz6 aluminium minta-
darabrol késziiltek, azok koziil is minden esetben a 22. abran 1évd balszélso, legkeskenyebb H

betlirdl, aminek szar szélessége 3 mm, a bemaras mélysége Smm.
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22. abra: H betiiket formalé bemarasokat tartalmazo aluminium minta-darab

0,2 x 0,2 mm lépéskoz

0,1 x 0,1 mm lépéskoz 0,05 x 0,05 mm lépéskoz

23. abra:”nyers” és a hozzajuk tartozé 3x3 méretii maszkkal késziilt élkiemel6 eljarasok képei

Kiilonbozd méretll maszkokkal aluldteresztd (élsimitd) sziird [17]:

Az alulateresztd sziirés a feliilateresztd sziirésnél leirtakkal éppen ellentétes

gondolaton alapul. Nevezetesen, a frekvenciatartomany magas frekvencias részeit gyengitve
(vagy akar teljesen kisziirve) a képen elmoso hatast érhetiink el.
A képhibak egyik csoportjat a zajok alkotjak. A képet érd zavard hatdsok egy része abban
nyilvanul meg, hogy a képpontok eredeti vilagossagkodja - altalaban véletlenszerlien -
megvaltozik. A zavard hatasok eredményét (a képre rakodott “zajt”) az érdemi feldolgozas
el6tt el kell tavolitani a képrol, vagy legalabbis csokkenteni kell. Az erre iranyul6 eljarasokat
nevezziik zajsziirésnek, zajelnyomasnak, vagy simitasnak.

A zaj altaldban véletlenszeriien el6forduld, izolalt pontokban jelentkezik, amelyeknek
a vildgossagkodja lényegesen eltér a kornyezetiikétol. A legegyszerlibb esetben minden
képpont vilagossagkodjat Osszehasonlitjuk valamennyi a kornyezetében 1évé képpont

vilagossagkodjanak atlagértékével (q;).
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qs,ha |qp(k, 1) —qs > ¢, |

A korrekcio képlete: g (k, 1) = { a,(k, 1), kiillonben

ahol € a kép jellegétol fiiggd, kisérleti uton meghatarozando kiiszobérték. A qs 3x3 méretii

kornyezet esetén példaul az alabbi szlirdkkel szamithato ki.

1 2 1 1 1 1

2 0 2 1 0 1

Ta1:1/12 1 2 T32:1/8 1 1 1
1 1 1
1 1 1

Te=1/9L1T 1 1
Ezek elemei mindig pozitivak, €s Osszegiik mindig 1. Tobbnyire négyzetesek és ritkan
nagyobbak 5x5 méretiinél (ezek mar nagyon elmosndk a képet). A 24. abran lathatoak
kiilonbozé 1épéskozokkel késziilt 2 dimenzids ultrahangos C-képek eredeti ,nyers”
eredményei illetve a hozzajuk tartoz6 3x3 méretli maszkkal késziilt élsimitd eljarasok képei, a

legkeskenyebb H bettirdl.

0,1 x 0,1 mm lépéskoz 0,05 x 0,05 mm lépéskoz

24. abra:”nyers” és a hozzajuk tartozé 3x3 méretii maszkkal késziilt élsimito eljarasok képei
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Szakaszonkénti linedris transzformécio (kontraszt kiemelés) [16]:

A linearis szlrés a zajhatasokat csak szétosztja egy nagyobb teriiletre. Vegyiik minden
pixel egy meghatarozott kornyezetét! A pixel valamint a kdrnyezet k darab intenzitas értékét
rendezziik nagysag szerint novekvo sorba. E sorbol vegyiik az n-edik elemet; ez lesz a pixel j
vildgossagértéke. Ha n=1, akkor mindig a minimalis értéket valasztottuk, ha n=k, akkor
mindig a k-adikat. Rank sz{ir6 tehat nagyon sokféle van, hiszen a vizsgalt pixelkdrnyezet
mérete, alakja sokféleképpen valaszthatd (néhany eset a 25. dbran lathato), tovabba az n érték
1 és k kozotti megvalasztasa is erdsen befolyasolja az eredményt.

Kiilonos fontossagii amikor n=k/2, vagyis a sorba rendezett vilagossagértékek koziil
éppen a kozépsot valasztjuk. Ilyenkor beszEéliink mediansziirésrél. A mediansziirés soran a
figyelembe vett mintat a szlir6be es6 képpontok vilagossagkddja alkotja. A szlrést Ggy
valdsitja meg, hogy minden képpont vilagossdgkodjat kicseréli a raillesztett szird altal
meghatarozott minta medianjaval. Ez a szlirés a kiugr6 zajcsticsokat teljesen eltiinteti, és nem
csak elkeni, mint a linedris szlirés. A mediansziirés nem lineédris, mert a kép konstans
szorzasaval ugyan felcserélhetd, de két kép Osszeadasaval nem. A 26. abran lathatdak
kiilonbozé 1épéskozokkel késziilt 2 dimenzids ultrahangos C-képek eredeti ,nyers”
eredményei illetve a hozzajuk tartozd 3x3 méreti maszkkal késziilt kontraszt kiemeld

eljarasok képei, a legkeskenyebb H betlirdl.

Eredeti Atlagsziiré Mediansziira

L T o[ T

sus I snnl e usill

lejtd

A0 _arm A

haromszog

I_V_Y_Y_lr B - — l_l_rr]]TTH L T T T 1T T 1

egyedi impulzus

L T

kettds impulzus

A o, L

harmas impulzus

25. abra: Az atlag és mediansziiré hatasa [16]
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0,1 x 0,1 mm lépéskdz 0,05 x 0,05 mm lépéskoz

26. abra:”nyers” és a hozzajuk tartozé 3x3 méretii maszkkal késziilt kontrasztkiemel6 eljarasok képei

Hisztogram-kiegyenlités (lokalis) :

A hisztogram: megadja a vilagossagkodok eloszlasat az adott képben. A
hisztogramtablazat annyi elemt, amennyi a vilagossagkodok értékkészlete és {(gi)=Ngq, ahol
Ng a Q;vilagossagkodu képpontok szdma a digitalis képben. A hisztogramot oszlop
diagrammal abrazoljuk. A vizszintes tengelyen a lehetséges vildgossagkodokat mérjiik fel, a
[0i,gi+1] intervallumhoz tartozé koordinata pedig a q; vilagossagkodu képpontok relativ
gyakorisagaval aranyos: {(g;) = ¢ (Nq / N), ahol N a képet alkot6é képpontok szama.

Azt az eljarast, ami a képet ugy transzformalja, hogy a vilagossagkodok egyenletes
eloszlasuakka valjanak, hisztogram-kiegyenlitésnek nevezziik. Ez fokent olyan képeknél
hasznos, amelyek kevésbé kontrasztosak, azaz az intenzitasértékek az intenzitastartomany

kisebb részére koncentralddnak.

Lokalis hisztogram-kiegvenlités:

A hisztogram-kiegyenlités eredménye az eljaras globalis volta miatt nem minden esetben
kielégitd, mivel nem veszi figyelembe a kép lokalis tulajdonsagait. Ennek kikiiszobolésére

hasznalhatunk lokalis eljarast, amely egy lokalis szomszédsagon beliil javitja a képet.

El detektalasok (roberts-, prewitt-, sobel, eradiens operatorral) [18]:

Az emberi szem nagyon érzékeny az intenzitasvaltozasokra. Ezek a valtozasok altalaban
az objektumok hatarvonalainal jelentkeznek, amelyek érzékelése lehetdséget teremt az
objektum felismerésére. A képfeldolgozéasban ez a kontur alapi szegmentéalasnak felel meg.

Azoknak a helyeknek a megkeresése, ahol az intenzitasfiiggvény gyorsan valtozik.
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Ehhez természetes mddon analitikus eszkozoket, az intenzitasfliiggvény els6é €s masodik
derivaltjat hasznaljuk, amelyek hasznos informéciokhoz juttatnak az élekkel kapcsolatban.
Gradiens-alapt éldetektalas: A gradiens vektor (érintdvektor) a kép elsé derivaltjaibol képzett
G [f X)] = (Gx, Gy) vektor, ahol Gx=0f/0x, illetve Gy=0f/0y a gradiens vektor két

komponense. A gradiens vektor hosszat (a gradiens nagysagat), illetve iranyat euklideszi
modon definidljuk, azaz: |G[f(x,y)]| =/GZ + GZ, illetve 2G = arctanG—z a gradiens

nagysaga, illetve szoge, Af= Gy cos 0 + Gy sin 0 pedig a ® iranyba es6 valtozas gyorsasagat

mutatja. A gradiens iranya a valtozas iranyat, nagysaga pedig a valtozas mértékét adja meg.

Sobel-operator:

IGIF O M =V (Fy) = Fer+ Ly)2 + (F (6, y) — f(x,y + 1))2

amely, egy 2x2-es kornyezeten beliil végez Osszehasonlitast, az intenzitas eltéréseken

alapulva.

Roberts-operator:

amely, kisebb szamitasigénnyel jar, vagy bizonyos esetekben jobb eredményt ad.

Prewitt-operator:

Mivel a kép zajossaga feler6sodik a derivalt képzés soran, célszerli ennek csokkentése
végett a derivalt képzés elott sziirést alkalmazni. Ez a sziirés viszont nem vonatkozhat az x

iranyra, mert azzal a kiilonbségképzés esélyei csokkennének. Tehat, olyan operatort kell

1
alkalmazni, amely kizardlag y irdnyban hat: FY = 1
1

Ezzel a sziirés és a differenciaképzés igy irhat6 fel: D* = M*@FY®A, ahol ®a konvoltcio

jele. A sziirés + x irany kiilonbségképzés P* operatora:

1 1 0 -1
D* = P*@QA,ahol P* =M*®@FY =1 0 -1®1=1 0 -1
1 1 0 -1

Az 0j képfeldolgozo eljarasok elényei tehat:

e akdra0,01x0,01 mm-es X, Y irdnyu Iépéskozzel késziilt adatok megjelenitése,
e ultrahangos A-, B-, C- és D-képek eldallitasa,

e akar 100 mikronndl is jobb felbontasti tomografids (rétegfelvételes) képek 1étrehozésa.
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Valamint hasznalhatunk altaldnos képjavitd eljarasokat is:

e kiilonb6z6 méretli maszkokkal feliilatereszto (élkiemeld) szlird,
e kiilonb6z6 méretli maszkokkal alulateresztd (élsimito) szlrt,

e szakaszonkénti linearis transzformacié (kontraszt kiemelés),

e hisztogram-kiegyenlités (globalis, lokalis),

e valamint kiilonboz6 €1 detektalasok (roberts-, prewitt-, sobel, gradiens operatorral).

4.5. A rendszer ultrahangos felbontasai

Az Epoch 1000-i-vel 30 MHz-es frekvenciaji vizsgald fejet hasznalunk jelenleg, igy a

generalt hullamhosszusag értéke acél anyagban:

¢ ~60002  ~60002
1= S S

frm 6 frm

~ 0,002m = 0,2 mm

A jelenlegi ultrahangos-rendszer X, Y iranyu (lateralis) 200 um-es és Z iranyu (axialis) akar
100 um-es felbontasa:

e a fokuszalt fej altal hasznalt 30 MHz-bdl,

e a fokuszalt ultrahangos fej ideélis fokusztavolsaganak meghatarozasabol,

e egyazon térbeli mérési pontban 1évé atfedésbdl (redundanciabdl) [21],

e az adatbegytijtés modjanak és feldolgozasanak sajatossagaibol szarmazik.

Fokuszalt ultrahangos fej idealis fokusztavolsaganak meghatirozasa:

A 27. édbran 1évé rajz segitségével szemléltetem az idedlis fokusztavolsag
meghatarozasanak modjat. A szdmolasra van algoritmus, amivel gyorsan meg lehet hatarozni
a keresett értéket, itt csak szemléltetem a meghatarozas egy modjat. A szamolassal a fokuszalt
hangnyaldb keresztmetszetének mértékét hatarozom meg ismert tavolsagban 1évo reflektor
esetén, ebben a példaban a vizsgaland6 anyag felszinére érkez6 hangnyalab keresztmetszetét

szemléltetem, szamolasban nincs kiilonbség a kettd kozatt.
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A 27. abran alkalmazott jeldlések értelmezése:

a: fokusztavolsag [mm]

b: rezgd atmérd [mm)]

cl: fokuszalt hangnyalab hossza a vizsgalandé anyag felszinéig [mm]

c2: fokuszalt hangnyaléb hossza a vizsgaland6 anyagon beliil [mm]

cl+c2: teljes hangnyalab hossza [mm]

d: fokuszalt fej és vizsgalandé anyag kozotti tdvolsag [mm]

¢: vizsgalando anyag és a fokuszpont kozotti tavolsag [mm]

f: a hangnyalab és a vizsgaland6 anyag felszinénél 1év6 keresztmetszet fele [mm]
g: fokuszalt hangnyalab fokuszpontja [mm]

h: rezgb atmér6 szimmetria vonala [mm]

B: h és cl altal kdzbe zart szog [O]

Ismert adatok:

a: 31,4452 mm [22]

b: 6,35 mm [22]

Adott tavolsagban 1év6 hangnyalab keresztmetszetének meghatarozasa:

A szamolds soran d: 29 mm-nek vettem (ez természetesen egy valtoztathatd érték az

algoritmushban).

A teljes hangnyalab hossza: c1 + c2 = /az + (2)2 = 31,6051 mm

b

B sz0g meghatarozasa: sinff = 2_ = (,100458470 — f = 5,766°

cl+c2 -

e =a-d = 2,4452 mm

c2 = 2,4576 mm

" cosf
b ’ r . LY) . : ) r . LE) PLy—
A, 5” ugy aranylik ,,c1+c2”-hdz, mint az ,,f” ardnylik a ,,c2”’-ho6z:

b

2
= 2=0,24
f A+ c2 € 0,2469 mm

A Kkeresett teljes hangnyalab keresztmetszetének atmérdje adott tavolsagban (29mm) 1évo

reflektor esetén: 2*f= 0,4938 mm, valamint a hangnyalab teriilete az ismert tavolsagban 1évo

reflektornal (kor geometriat feltételezve): T = f2 « w =0,1915 mm?
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fokuszalt ultrahangosfej

27. abra: Fokuszalt hangnyalab és fokuszpont szemléltetése

Egyazon mérési pontban 1évg atfedés (redundancia) mértéke:

A reflektornal 1évd ultrahangnyalab teriiletének és az X, Y irdnyd lépéskozok
mértékének aranyabol szdrmazd atfedés (redundancia) ardnya jelentdsen befolyasolja a jo
ultrahangos X, Y iranyt felbontast. Ehhez elengedhetetlen a mar levezetett modon
meghatarozott idedlis fokusztavolsdg meghatarozasa, amib6l kiszamithatjuk a hangnyalab
teriiletének egy kozelitd értékét az ismert tdvolsagban 1€vd reflektornal. A 28. abran (eldl
nézet) és a 29. abran (feliilnézet) szemléltetésként lathaté a 29mm-es fokusztavolsag esetén
1évé hangnyalab teriilete hogyan aranylik a 1épéskozok teriiletével egy 0,05 mm-es X, Y
iranyu 1épéskozzel megvaldsitott vizsgalat esetén. Az dbran az A és B ponthoz tartozo6 rész

15-sz0rds nagyitasban latszik.

6,35mm

A (MI5:1)

29 mm

00,4938

: , 1)
/0,05mm
B

=
==
\_—

X . 20,4938
0,05mm

28. abra: A hangnyalab teriilete és az X iranyu lépéskoz mértékének viszonya
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0.05 ©»

0.0

29. abra: A hangnyalab teriilete és az X,Y iranyu lépéskozok teriiletének viszonya

A 29 mm-es fokusztavolsag esetén meghatdrozott hangnyalab teriiletre (0,1915 mm?)

vonatkozo atfedés értékei lathatok a 3. tablazatban kiilonboz6 X, Y iranyt 1épéskozok esetén.

X,Y irdnyu lépéskoz

mértéke
[mm x mm]

1x1

0,5x0,5

0,2x0,2

0,1x0,1

0,05x0,05

0,02 x0,02

0,01x0,01

egy térbeli mérési ponthoz
tartozo teriilet [mm?]

0,25

0,04

0,01

0,0025

0,0004

0,0001

atfedés (redundancia),

0

0

4

19

76

478

1915

egész szamu része [db]

3. tablazat 29 mm fokusztavolsag esetén a hangnyalab teriiletre vonatkozo atfedés értékei

29 mm-es fokusztavolsag esetén a hangnyalab teriiletre
(0,1915 mm?2) vonatkozo6 atfedés értékei

2000
g ) 1915
Q) 1800
| .
= /
£ 1600
X /
w 1400
) /
0
g 1200 /
)
'Es: o 1000
J T
[y S /
c 800
]
T
c 600
32 J
478
‘g- 400
wvi
] 200
3 4
k-] 0 o o 4 19
® 1x1 0,5 x0,5 0,2x0,2 0,1x0,1 0,05x0,05 002x0,02 0,01x0,01

X,Y irdnyi lépéskdz mértéke [mm x mm)]

30. abra: 29mme-es fokusztavolsag esetén a hangnyalab teriiletre vonatkozo atfedés értékei
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A 29mm-es fokusztavolsag esetén a hangnyaldb teriiletre (0,1915 mm?) vonatkozé térbeli
mérési ponthoz tartozd mérési bizonytalansadg értékei lathatéak kiilonbozé X, Y iranya
38

n

= ) [meért] Osszefiiggés alapjan,

1épéskozok esetén a 4. tablazatban a §y =y + Ay = ()7 +

ahol:

y: eredmény megadasi médja,

y: atfedésekbdl szarmazd egy térbeli mérési ponthoz tartozd ultrahangos intenzitas értékek
varhato értéke,

Ay: mérési bizonytalansag,

0. szoras, a szamolas soran 6 =3-al szamoltam,

L. kiterjesztési tényez0, értéke most 1,96039 mert o= 0,05 szignifikancia szint—95%-0s
megbizhatdsagi szinttel szamoltam normal eloszlast (Gauss-eloszlas) feltételezve,

n: mérések szdma, ami esetiinkben megegyezik az atfedésekbdl szarmazéd egy térbeli mérési
ponthoz tartozo szam egész részével,

[mért]: mértekegység, ami esetlinkben ultrahangos intenzitas értéket jelent.

X,Y irdnyu
|épéskdz mértéke 1x1 |0,5x0,5| 0,2x0,2 | 0,1x0,1 [0,05x0,05| 0,02x0,02 | 0,01x0,01
[mm x mm]
stfedés (redundancia), | 0 4 19 76 478 1915
egész szamu része [db]
méresi bizonytalansag | - 2,9406 | 1,3492 | 0,6746 | 0,2690 0,1344

mértéke (Ay)

4. tablazat Mérési bizonytalansag mértéke
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A kiilonboz6 X,Y iranyu lépéskozhoz tartozé mérési bizonytalansag értékei

g
8

2,9406

2,5000

2,0000

1,5000 -
3492

1,0000

6746

mérési bizonytalansag mértéke|[]
°
8
8

0,1344
0,0000

0,2x0,2 0,1x0,1 0,05 x 0,05 0,02 x 0,02 0,01 x0,01
X,Y irdnyt lépéskoz mértéke [mm x mm]

31. abra: A kiilonb6z6 X,Y irdanyu lépéskozokhoz tartozoé mérési bizonytalansag értékei

X,Y irdnyud
|épéskdz mértéke | 1x1 |0,5x0,5( 0,2x0,2 | 0,1x0,1 |0,05x0,05| 0,02x0,02 | 0,01x0,01
[mm x mm]

mérési
bizonytalansag - - 2,9406 1,3492 0,6746 0,2690 0,1344
mértéke (Ay)

eredmények () - - $4+294 | y+1,35 v+ 0,67 y+0,27 y+0,13
5. tablazat Mérési bizonytalansag alapjan meghatarozott eredmények

A szamolasok eredményét, amelyek 95%-0s biztonsaggal (0,05 szignifikancia szint)
normdl (Gauss) eloszlast feltételezve lettek meghatarozva, az 5. tablazatban taldlhatjuk az
weredmények (7)” sorban. Az eredményekbdl egyértelmlien latszik minél nagyobb a
hangnyalab altal lefedett teriilet és a 1€épésk6zokhoz tartozoé teriilet aranya, annal kisebb az egy
térbeli ponthoz tartoz6 ultrahangos intenzitas értékek bizonytalansadga, valamint annal jobb az

X, Y iranyu felbonto képesség [21].
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Adatfeldolgozas sajatossagai:
Az Epoch 1000i kijelzéje 640 (szélesség) x 480 (magassag) felbontasu. Ebbol a
felbontasbol az A-képek egy 469 x 300 teriileten jelennek meg (32. dbra). A jo axidlis (Z

irany) ultrahangos felbontas szempontjabol, az A-kép megjelenitési teriilet szélességének
fontos szerepe van. Példaul egy 0,1 mm-es réteget annal tobb pixelen lehet felbontani minél
kisebb a vizsgdlandd anyag figyelembe vett mélységének az A-képen beallitott
méréstartomany része. Az A-képen beallitott méréstartomany ¢és a 0,1 mme-es réteg felbontasa
kozotti Osszefliggés lathatd a 33. abran. Az ultrahangos fej fokusztavolsaganak mértéke

(31,4452 mm) miatt, a diagramon 30 mm-ig lett meghatarozva a 0,1 mm-es réteg felbontasa.

32. abra: A-kép megjelenési képének szélessége és magassaga, pixelben

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

[pixel szam]

0,1 mm-es réteg felbontasa

01234567 89101112131415161718192021222324252627282930
A-képen beallitott méréstartomany [mm]

33. abra: A-képen 1évo méréstartomany és a 0,1 mm-es réteg felbontasa kozotti 6sszefiiggés
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5. Alkalmazasi példak

A bemeritéses ultrahangos vizsgalatokat minden esetben az Epoch 1000i kalibralasaval és

egyeb informaciok mérlegelésével kezdtem meg:

e A vizsgalat megkezdése elott figyelembe vettem (vagy esetleg mas vizsgalatoknal konkrét
feladat illetve eldiras alapjan tudtam), hogy van-e olyan folytonossagi hiany, aminek
varhatoan tudom a mélységét és a méretét.

e Az anyagban meg kell hatarozni a mérés megkezdése el6tt az ultrahang terjedési
sebességét (Velocity). Az anyagon beliili ultrahang terjedési sebességének értékét vagy
tablazatbol szoktam megkeresni vagy az értékének a kiszamitasat az Epoch 1000i-vel
szoktam elvégeztetni.

e Erdsités beallitasa: A minta-darabok vizsgalatakor, az erdsitést tigy allitottam be, hogy a
hatfaljelet (referencia) allitottam 4/5-6s (80%-o0s) képernyémagassagba. Majd a kapott
érteket  valtoztattam 6, 12, decibellel, a kisméretli folytonossagi hianyok
detektalhatosagahoz.

e Az idedlis fokusztavolsag meghatarozasa alapjan allitottam be a megfeleld tdvolsagot az

ultrahangos vizsgalo fej és a vizsgalt targy kozott.
5.1. Ponthegesztett kotés vizsgalata

Az ellenallas-ponthegesztés egy széles korben hasznalt eljards az autdiparban. A
kozelmultban 1) acélok (TRIP, TWIP stb.) is megjelentek a gyartésorokon. Meglehetdsen
fontos megvizsgalni a ponthegesztett kotések mindségét, amelyek a hegesztési paraméterektdl
fiiggenek, kiilonos tekintettel az emlitett 0j acélok hegeszthetdségi tulajdonsagaira. A gyors
ellendrzéshez helyszini ellen6rz6 rendszereket alkalmaznak [19], amelyek csak egy feliiletes
kotésvizsgalatra alkalmasak, részletek megjelenitése nélkiil. Egy ponthegesztés kotését
megvizsgalva (34. abra) jol érzékelhetd a rendszer felbontésa is. Az abra 6t darab 0,2 mm-es
felbontassal szeletelt 2 dimenzids ultrahangos visszaverédési C-képet mutat be.

Lathato, hogy a bemutatott ponthegesztés nem j6é mindségli, de éppen a kitiiremkedd
korona teszi lehet6vé, hogy bizonyitani tudjuk, mennyire hatékony a moédszer, az altalunk
definialt rétegek leképezésére. Lathato, hogy képesek vagyunk a hegesztett kotés kiilonbozo
rétegeit eldallitani. Az abran bemutatom a (0,2-0,4-0,6-0,8-1,0 mm) szintekhez tartozo
visszaverddések képeit. Az elsd négy szinten a korona, mig az utolson mar a felsé lemez felsd

szintjének reflexidja lathato.
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Jol lathatd, hogy a fels6 szinten a heglencse mélyebben van, mint a kiils6 fémlemez szintje
(1,0 mm). Ugyanakkor a kinyomoddasban és koriilotte nincsenek reflexiok (amiket a képeken

egyenletes sotétkék szin mutat).
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34. abra: A ponthegesztés kiotéseinek felszeletelt ultrahangos képei
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35. abra Egy j6 ponthegesztés ultrahangos A-,B-,C-,D-képének eredményei
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A felhasznaloi kijelzd egy részEét mutatja be a 35. abra alsé képe, a kép felsd részén egy

"o

J0 mindségli ponthegesztett kotés fényképe valamint a szoftver 4ltal eldallitott nézetek

sematikus abraja lathatd, a nézetek konnyebb megértése miatt. A kép alsé rész jobb oldalan

lathaté a szokatlan C-kép két jellel ("1+",”2+”) megjelolve. A jobb oldalon az "1+" jelhez

tartoz6 lencse A-képe lathatd, amibdl nyilvanvalo, hogy a lencse kozepén kozel dupla

vastagsagnak megfelelé hangut van, mint a "2+" jelhez tartoz6 fels6é lemez A-képe. Valamint

lathatd még az "1+" jelhez tartozo D- és B-kép is, ahol a lencse ultrahangos visszaver6désébdl

reprodukélt homlok- és hatfala taldlhatd, amik kozott egyenletes kék teriilet van (nincs

reflexio). Osszegezve mindezt: a hegesztésben az dsszeolvadas megfeleld volt.
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36. abra A ponthegesztés kotésének mikroszkopos keresztmetszetei, ill. a hozzajuk tartozé

kiilonb6z6 mélységekbdl szarmazdé szeletelt ultrahangos C-képek
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A 36. abran lathatok egy jo ponthegesztési kotés tomografias ultrahangos C-képei.
Technikai okok miatt nem volt lehetséges, hogy a varrat teljesen vizszintesen legyen a
vizsgalat soran. Mivel nem volt vizszintes (meg van dontve), a fels6é fémlemez felso feliilete
harom kiilonb6z6é mélységekben is lathato (0,20-0,26-0,33 mm). Ugyanezen ok miatt a lencse
felszine is harom képen (0,46-0,52-0,78 mm) lathat6. A lencse mélyebben helyezkedett el,
mint a felsé lemez feliilete. A 1,30-1,56 mm-es mélységben a fels6 lemez hatfal visszhangjat
lathatjuk. Vilagosan latszik, hogy a lencse rétegeiben (1-30-1,56-1,82 mm) nincsenek
reflexiok, ami jol tiikr6zi, hogy az dsszeolvadas tokéletes volt. A lencse hatfal visszhangja -
2,35 mm-nél jelenik meg, ami bizonyitja a ponthegesztés megfelelé mindségét.

Hatékony segitség lehet még a felhasznalonak a 3D-s modell is az eredmények
vizsgalatahoz (37. abra), amit manualisan lehet forgatni, zoomolni; - igy lehet6ség van
megtalalni a hegesztés belsejében 1€vd folytonossagi hidnyokat. A modellben 1évd legfelsd
piros réteg a felsé lemez homlokfalat reprezentalja, alatta 1évd zdldes szinli réteg a felsd
lemez hatfalabol szarmazik, a legalso rétegek (vilagoskék, sotétkék) a felsé lemez ultrahangos
homlok- és hatfal ultrahangos lecsengéseibdl erednek. A pirossal bekarikazott részben a sarga
bemélyedés a lencse homlokfalat jelenti, a piros kor alsé részén lathato kék szinli bemélyedés
a lencse hatfalabol fakad. Latszik, hogy a két réteg (piros és kék) kozott nincs reflexiobol

szarmazo6 semmilyen szin, tehat a fuzié valoban tokéletes volt.

37. abra J6 ponthegesztés 3D-s modellje
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5.3. Egy rossz ponthegesztett kotés felszeletelése

Ll b e .

38. abra: A ponthegesztés kotésének mikroszkopos keresztmetszetei, ill. a hozzajuk tartozo

kiilonb6z6 mélységekbol szarmazo szeletelt ultrahangos C-képek
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Egy rossz ponthegesztés esetében onnan kaptunk belsé visszaverddéseket, ahol a nem
tokéletes Osszeolvadas miatt az ultrahang reflektorok talalhatok. A 38. abran a hegesztett
kotés mikroszkopi metszeteit €s a hozzajuk tartozo kiilonbozé mélységbdl szarmazo szeletelt
ultrahangos C-képeket latjuk. A vizsgalat soran a lemezek 2 fokkal meg voltak dontve, a
metszeti kép is ezt demonstralja. Figyeljiikk meg, hogy noha a két lemez Osszeolvad, de a
heglencse belsejében jol lathatok egy felsd és egy also réteg kontarjai. A fels6 fémlemez fels6
feliilete kettd kiilonb6z6 mélységekben is lathato (0,38-0,51 mm). Két mélységben (0,51-0,77
mm) taldlhato a lencse homlokfal reflexioja is. Majd a lencse homlokfala alatt 1,02 mm-nél a
felsé hibahelybdl, mig 2,05-mm-nél az als6 hibahelybdl szarmaz6 reflexiok tiinnek fel. A két
reflektor kozatti tertileten (1,53 mm) a felsé lemez hatfal visszaverddése talalhatd, mig végiil
legalul (3,07 mm) a lencse azon ,,maradék™ hatfal visszaverédését latjuk, amit még nem takart

el a hegesztésb6l szarmazo hiba.
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39. abra Egy rossz ponthegesztés ultrahangos A-,B-,C- D-képének eredményei
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40. abra Rossz ponthegesztés 3D-s modellje

Az A-,B- és D-képek is lehet6séget adnak a reflektor detektalasara. A 39. abra kép jobb
oldalan lathato a C-kép két jellel ("1+",”2+”) megjelolve. A jobb oldalon az "1+" jelhez
tartozo lencse A-képe lathatd, ahol kozel dupla vastagsagnak megfelelé hangt van, mint a
"2+" jelhez tartozo felsé lemez A-képe. Valamint az "1+" jelhez tartozé lencse A-képén
lathatunk egy pirossal bekarikdzott részt, ami egy a lencsébdl szarmazoé reflektorbol ered. Az
,»117 jelhez tartozo D- és B-képen is lathatd a pirossal bekarikdzott reflektorbol szdrmazo
reflexido, ami megkdzelitdleg a lencse kozepén helyezkedik el, igy a hegesztésben az
0sszeolvadas nem volt megfeleld.

A 3D-s modell (40. abra) ebben az esetben is megkonnyiti az eredmények
szemléltetését. A modellben 1év0 legfelsé narancssarga réteg a felsd lemez homlokfalat
reprezentalja, alatta 1évd sargas szinli réteg a felsd lemez hatfalabol szarmazik, a legalsé
rétegek (vilagoszold, vilagoskék) a felsd lemez ultrahangos homlok- €s hatfal lecsengéseibdl
erednek. A sarga bemélyedés (lencse homlokfala) és a kék szinti bemélyedés (lencse hatfala)
kozotti részben pirossal bekarikdzva észlelhetd a reflektor, ami szintén bizonyitja a fizid

tokéletességének a hianyat.
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5.4. Kondenzator Kisiitéses csaphegesztett kotés ultrahangos felszeletelése

Akar a kondenzator kisiitéses csaphegesztések vizsgalatat is képes ellatni a rendszer.
Egy jarmiipari alkatrészeket gyartd cég felkérésére vizsgéaltuk meg a hegesztéseket. A
hegesztés soran ismeretlen okok miatt a lemezen 1év6 bevonat egyes alkotd elemei a hegedés
soran zarvanyokat hoztak 1étre a lemez és csap hegesztési rétegében. A feladat az volt, hogy a
rendszer vizsgadlja meg a hegesztéseket, majd dallapitsa meg a hegesztett Osszteriiletbdl
mekkora hanyadot tesz ki a kotési hiba és a hibamentes teriilet. A 41. abran lathat6 a lemez

feliiletérdl egy letort csap keresztmetszete, minek helyén jol latszanak a Kialakult zarvanyok.

41. abra Letort csap keresztmetszete és a kialakult zarvanyok

46. oldal (58)



SInNEYE4

e olplagl

O e S B S S TR
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

A-kép_2

+ b A

e
250~ O -
2l "
LB
B
2150 ﬂ}
£ 125 2
g o
100 re
= £
e e e e e
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Time
pa .
A-kéep_3 ] - o
250~ = |

225-
200
175

3801)(&01 045X 8-bitimage 0 (0,0)

O e e
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Time

42. abra Csaphegesztés ultrahangos C-képe és a hozzatartozé A-képek
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43. abra Ultrahangos C-kép a hegedés rétegérél, mértékérol
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A mérdérendszer egyik nagy elonye, hogy konnyen illeszthetd az adott vizsgalati
célokhoz. A vizsgalat soran a csapok fejjel lefelé voltak, igy konnyebb volt beazonositani a
hegesztési réteget, valamint idealisabb fokusztavolsagot lehetett beallitani. A 42. abran lathatd
egy ultrahangos C-kép a csaphegesztésrol illetve a C-képen 1évé lemez feliilet és a hegedési
réteg egyes részeihez tartozd A-képek. Az ,,A-kép 17 a lemez homlok- illetve hatfal
visszhangjat tartalmazza. Az ,,A-kép 2”-n a hegesztési rétegben 1év6 egyik zarvany A-képe
latszik, ahol a hanglt tdvolsdgat Osszehasonlitva az ,,A-kép 17-en lévdvel észrevehetd
mennyivel kézelebb van, tehat konnyen belathato, hogy valdban a zarvanybol ered a reflexio.
Az ,,A-kép 3” a hegesztési réteg egy olyan részEébdl szarmazik ahol a fuzio6 tokéletes volt, igy
nem latszik rajta semmi mas, mint a lemez homlokfalanak visszhangja. Az eredmények
szamszeru kiértékeléshez elegendd volt a C-képek vizsgalata, azok koziil is pontosan az a
réteg ahol a hegedés tortént: e réteg megfigyelhet6 a 43. abran, ahol szembetlinéen latszanak a
zarvanyok altal keltett reflexiok geometriaja. Az értékéld algoritmust Ggy készitettem el, hogy
az abran lathaté fehér kort automatikusan helyezze el a vizsgalandd hegesztési kor
kozéppontjara. Majd a fehér koron beliil 1évé megjelenitett ultrahangos intenzitas értékek
koziil vegye szamitasba azokat, amik az adott kiiszobértéket meghaladjak (jelen esetben ez a
kiiszobértek 74). A kiiszobérték meghatarozasa is automatikusan torténik, egy kontur alapu
felismerés segitségével. Ebben az esetben a kotési hiba teriilete 15,61 %-nak adodott.

A 44, abran 1évé 3D modell segitségével konnyen lehet szemléltetni a hegesztési
rétegben kialakult zarvanyokat (als6 kék rétegben 1évo foltok). A felsd sarga réteg a lemez

fels6 homlokfalanak ultrahangos reflexiojat reprezentalja.

44, abra Csaphegesztés 3D-s modellje
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5.5. Tokozott elektronikak ultrahanggal torténo felszeletelése

A Pasztazd Akusztikus Mikroszkop egy masik felhasznalasa lehet még a miigyantaba
ontott elektronikdk ellendrzése. Amint az mar a bevezetésben is szerepelt, ez volt az eredeti
cél, amikor elkezdtik a fejlesztést. Miigyantdba oOntott elektronikdkat széles korben
hasznalnak az autdiparban, mivel a nedves kornyezet nincs rajuk hatassal. Azonban fontos,
hogy a miigyanta monolit legyen. Gyartaskor egy tipikus hiba lehet az, hogy légbuborék,
porozitas marad a migyantaban. Ez akkor a legveszélyesebb, ha a buborék kozel van a
feliilethez vagy az nyomtatott dramkori laphoz, de természetesen az elektronika belsejében

sem fordulhatnak eld.

45, abra Miigyanta felsé feliiletének képe és a kiilonb6z6 mélységbdl szarmazé ultrahangos

szeletelés C-képei

A 45, abran lathaté a sajatos szeletelési technologia eredményessége. A miigyanta
felilletén 1évé benyomodas mélysége kisebb, mint 0,1 mm. A benyomodas mégis
egyértelmiien megkiilonboztethetd a szeletelt képeken, annak ellenére, hogy a hagyoményos
képen (abra bal oldalan) nehéz felismerni a benyomodast.

Ultrahanggal azonban nemcsak a felszint lathatjuk, hanem az ultrahang képes a
miigyantaban 1évo elektronikai részletek kimutatatasara is (45. dbra). Ahhoz, hogy megértsiik
a 46. abran 1évo szeletelt képeket, az abra felsé részén bemutatunk képeket a miigyanta
felszinérdl és a miigyantdban ontott elektronika felépitésérdl. Ezek a képek segitik a konnyebb

megértést, amit a szeletelt képeken lathatunk.
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A 46. abra masodik soraban az elsé képen a miigyanta feliilete szerepel (lasd 45. abra).
Me¢élyebbre menve szdmos pottyot latunk a képeken. Ezek aprd buborékok, porozitasok a
migyantdban, amik a funkcionalitast tekintve még nem jelentenek problémat, de ezt még
vizsgaljuk. Ez volt az eredeti cél. De ma mar a rendszer ennél t6bbet tud.

Erdemes felhivni a figyelmet a -3,00 mm-nél 1é6vé két jol érzékelhetd reflexiora. Azokat
Osszehasonlitva a jobb fels§ sarokban 1évé képpel, egyértelmlivé valik, hogy az két
elektronikai elem, amelyet a nydklap feliiletére illesztettetek. A -3,48 mm mélységben a
kovetkezo elektronikai alkatrész lathatd, ennek a magassagbeli kiilonbségét a tobbihez nehéz
észrevenni a fényképrol. Ezek a képek mar a miigyanta belsejérol késziiltek! A legnagyobb
integralt aramkori elem feliilete lathatd -4,56 mm-nél, ami egy IC. Ahogy haladunk lefelé
-5,16 mm-nél az IC-ben 1évo fém reflexidja is latszik, ami a legnagyobb valdszinliséggel
maga a chip. A kovetkezd mélységi ponton (-5,28 mm) még az IC nyékra szerelt labai is
latszanak.

A 47. abran 1év6 képek nagyobb részletességgel szemléltetik a nyakra szerelt IC és
chip fényképeit valamint a hozzajuk tartozé ultrahangos tomografias C-képek eredményeit. A
fels6 sorban (47/a) baloldalon latszik az IC-rél késziilt ultrahangos C-kép valamint
jobboldalon egy IC-r6l késziilt fénykép. A megjelenitett C-kép rétege pontosan egybe esik az
IC feliileti sikjaval. Latszik, hogy az IC geometridja egyértelmiien megegyezik a tomografias
C-képpel.

A 47/b. sorban a baloldalon szerepel az IC alatt 1év6 chip szeletelt C-képe, amihez
jobb oldalon tartozik ugyanannak a chipnek félbevagott elektronmikroszkoppal késziilt
metszeti képe is, amelyen egy A-A jelzés is szerepel. Az elektronmikroszkopos metszeti
képen jol latszik, hogy a chip magassaga 100-105 um kozott van. Végiil a 47/c. sor baloldalan
a chip beforrasztott labainak reflexioibol szarmazo C-kép figyelhetd meg, jobb oldalon a
forrasztott labak egy részérdl késziilt sztereo mikroszkopos fénykép. A forrasztott labak
egymastol megkozelitdleg 0,23 mm-re vannak. A C-képen nem teljesen elkiiloniilten
latszanak a labak, de észrevehetd, hogy a forrasztott labak reflexioibol szarmazo C-kép
alaptextiraja kozel megegyezik (recézettsége miatt) a fényképpel. A rendszer felbontasa tehat
jobb, mint 0,1 mm a mélységben (Z irany), keresztiranyban (X, Y) pedig a 0,2 mm-t is

megkozeliti.
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46. abra Az elektronika fényképei (felsé sor) és a kiilonb6z6 mélységbdl szarmazé ultrahangos

szeletelések C-képei
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47. abra Nyakra szerelt IC és chip fényképei, ultrahangos C-képei
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6. Tovabbi fejlesztési lehetoségek

Fejlesztési lehetoségek kozil emlitésre mélto:

e pontosabb, precizebb mozgatorendszer kidolgozasa automatizalt Z iranyi mozgatassal,
e 50 MHz-es fokuszalt fej alkalmazasa,

e 11j automatizalt szlirési modszerek bevezetése.

A jelenlegi ISEL mozgatorendszerrel mar elértiik a legjobb X, Y iranyu felbontast (0,01
mm), amire még képes a mozgatd berendezés. Igy jelenleg kialakitas alatt van egy Gj mozgat6
rendszer, ami 0,01 mm-nél is jobb felbontassal fog rendelkezni. Valamint az automatizalt Z
iranyl mozgatas nagy eldnye lesz, hogy sokkal jobban ki tudjuk majd hasznalni a fokuszalt
vizsgald fej nyujtotta lehetdségeket, elonydket. Amivel a vizsgélati eredmények pontossagat,

megbizhatdsagat fogjuk ndvelni, akar vizsgalat kozben is.

Az 1j mozgato6 rendszer mar kétiranyu kommunikaci6 alkalmazésaval fog megvalosulni.
Ez lehet6vé teszi, hogy a fej pozicioba allasa utin a mozgatd rendszer jelezni fog az
adatbegytijté algoritmusnak, hogy feldolgozhatja az adatokat, majd annak végeztével a
begylijté algoritmus vissza fog jelezni a mozgatd rendszer felé, hogy tovabb mehet a fej.
Ennek zokkenOmentes kivitelezéséhez mindenképpen egy platformba lesz integralva a

mozgatasért felelds rendszer iranyitasa és a fejlesztett alkalmazas (V2.0).
A jelenleg fejlesztés alatt 1évo sziirési modszerek még jobban lehetdvé teszik majd a

végfelhasznalok szamara, hogy az eredményeket konnyebben, gyorsabban Ilehessen

feldolgozni.
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6.1. Kovetkeztetések

Sikeriilt kifejleszteni egy 1j, viszonylag olcsd és céliranyos Pasztazé Akusztikus
Mikroszkdpot, ami egy bemeritéses tipust fokuszaléd ultrahangos vizsgalofejjel mikodik. Az
ultrahangos A-képeket sorozatban kis 1épésekkel végrehajtott letapogatas soran gyiijtjiik
Ossze (minimalis 1épéskoz akar 10 mikron), egy adattombot allitva eld a visszavert intenzitds
mértékeirdl a tér megfeleld pozicidibol. Ebbdl a tombbdol szamitdgépes képfeldolgozo
technikakkal A-, B-, C- és D-képet €s forgathatdé 3D-s modellt allitunk eld, vagy vizszintesen
szeletelve az objektumokat, akar 100 mikronnal is jobb pontossagot tudunk elérni. A 0,1 mm-
es felbontdsnak koszonhetéen megtalalhatjuk az adott mélységbdl visszaverddd feliileteket,
amit megfelelden lehet értelmezni.

Az ellenallas ponthegesztés illetve a kondenzator kisiitéses csaphegesztés kotésein észre
lehet venni a bels6, nem elégséges Osszeolvadasbol szarmazo visszaverddéseket. Azt is lattuk,
hogy milyen sokat szamit a ponthegesztés varratfeliiletének mindsége, hogy
meghatarozhassuk a két lemez kozotti hegesztés mindségét. A migyantaba Ontott
elektronikak esetében ki tudjuk mutatni akar a gyantaban 1évé buborékokat, Osszefiiggd
porozitasokat akar a hibasan nyomtatott aramkori elemeket, ha azok nagyobbak 0,1 mm-nél.

Nagyon igéretes, hogy a 3D-s tomb 10 mikronos felbontassal merdleges iranyban sok
redundanciat tartalmaz, ami lehetdséget teremt a tovabbi adatfeldolgozas tokéletesitésére. Ez
megnyitotta az utat a szeletelhetdség felé. Ugy gondoljuk, hogy az ultrahang mikroszkép a
gyakorlati életben egy nagyon hasznos eszkoz lehet. Az A-, B-, C- és D-képeket nem mindig
konnyli megérteni, de a szeletelt képeket konnyebb atlatni. Ez alkalmazhat6 lehet példaul a
ponthegesztéseknél, ahol kimutathat6 az a szint, ahol az 6sszeolvadasnak meg kell torténnie.
Ma még csak 0,1 mm a szeletelési pontossagunk, de tovabbi javulasokat varunk az 50 MHz
frekvencidju ultrahangos vizsgalofejtol, a kialakitas alatt 1évd jobb mozgaté mechanikatol és a
fejlesztés alatt 1évo 1) sziirési modszerektél. Nagy elonye a mérérendszernek, hogy konnyen
illeszthetd az adott vizsgalati célokhoz. Itt csak a ponthegesztések, csaphegesztések és az
elektronikak eredményének egy részét mutattam be, de tovabbi feladatok allnak még eldttem.

A rendszer mar jelenlegi allapotaban is alkalmas az MSZ EN SO 17640-es szabvanyban
eldirt @3 KHF (keresztiranyu hengeres furat) és @1- @3 mm KTR (kortarcsa reflektor) méretli
hibak azonositasara illetve 2D ¢s 3D megjelenitésére.

Ez a fejlesztés a 2014.10.15.-én megrendezett nemzeti innovacids versenyen [24]

(huninno) els6 helyezést ért el, valamint a kiilondijas kategoriaban is els6 helyezést kapott.
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7. Koszonetnyilvanitas

Mindenekel6tt szeretném megkoszonni a MAID Labor vezet6jének, konzulensemnek dr. Por
Gabornak, aki lehetdséget adott a rendszer fejlesztésére valamint, hogy betekintést nyerjek
egy ,,igazi” labor mikddésébe €s hozzaférést biztositott a mérd eszkdzok hasznalatara. Nagy
tapasztalata révén sokszor olyan tanacsot adott, amivel megkonnyitette illetve felgyorsitotta a
munkamat. Koszonettel tartozom Neki azért is, hogy betekintést adott az ultrahangos
roncsolasmentes anyagvizsgalatok ,,vilagaba” és megszerettette velem.

Valamint koszonetet mondok azért a TAMOP-4.2.2.A-11/1/KONV-2012-0027: Nagy
Teljesitd Képességli Anyagok Kutatasa szakmai ¢és  pénziigyi tdmogatasaért, amely
megnyitotta szdmomra a lehetdséget OTDK munkdm elkészitéséhez, valamint személyesen

Dr. Trampus Péternek, a TAMOP vezet6jének, aki mindvégig figyelemmel kisérte munkamat.
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Melléklet

Epoch 1000i:

Az Epoch 1000i egy hordozhaté ultrahangos roncsoldsmentes anyagvizsgald késziilék,

amit foleg fémekben, csovekben és egyéb targyakban 1évo folytonossagi hibak detektalasara

hasznalnak. Kiilonb6z6 hagyomanyos ¢és fazisvezérelt ultrahangos vizsgalatokat képes

elvégezni. Robosztus, ipari kivitelii késziilék, amely a laborvizsgalatok mellett nyugodtan

hasznalhat6 akar a legbaratsagtalanabb terepi munkak kdzben is.

Fébb jellemzok [20]:

EN12668-1 kompatibilis,

37 digitalis jelvevd szlird kivalasztasi lehetdség,

6 kHz impulzus ismétlési sebesség a nagy sebességii szkenneléshez,
kodolt vagy id6-alaptt C-scan opcid,

automatikus fazisvezérelt fej felismerés,

intuitiv késleltetés és érzékenység kalibralas,
programozhat6 analdg / riasztasi kimenetek,

[P66 szerinti védettség,

digitalis magas dinamikus tartomanyu vevokeésziilék,
full VGA felbontas napfényben is olvashato kijelzovel,
referencia és mérés kurzorok,

szabvanyos dinamikus DAC / TVG,

szabvanyos fedélzeti DGS / AVG,

szamitogépes adatkezelés
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