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KIVONAT
Az dltalunk kifejlesztett 3D-s képalkotéd rendszert kereskedelmi forgalomban kaphaté ultrahangos

szenzorokbdl és berendezésekbdl allitottuk 6ssze. A letapogatast ISEL |éptet6 motorok segitségével végezziik.
Az ultrahangos mérés felbontasa a fékuszalt ultrahangos fejnek kdszonhetéen 1 mm alatt van. Jelenleg a
mozgatasban a lépéskozok 0,1 mm-el térténnek, és meg tudjuk kilonbodztetni a 0,1 mm-nél is kisebb fellileti
bemetszéseket. A 3D-s rendszer legfontosabb része a LabView programban késziilt 3D-s modell, ami lehetévé
teszi a detektalt hibdk mozgatasat, forgatdsat, valamint el tudjuk végezni az anyagban taldlhaté folytonossagi
hianyok valédi tomografids képének az el8allitasat is. Osszehasonlitva rendszeriinket a kereskedelmi
forgalomban is kaphaté hasonld rendszerekkel azt talaljuk, hogy meglepGen olcsd és megbizhatd. A rendszert
el6szor specidlisan kifejlesztett etalonokon teszteltlik, amik furatokat és bemetszéseket tartalmaztak. Az
autdiparban hasznalt froccsontott elektronikai alkatrészekben 1évé hianyok és légbuborékok vizsgdlatara is
mutatunk alkalmazasi példat. Végil egy olyan fejlesztésen dolgozunk, amellyel képesek vagyunk a
ponthegesztett kdtések varratainak a heglencse tengelyére merGleges irdnyu szeletelésére vékonyabb, mint
0,1 mm-es rétegben.
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1. Bevezetés

A pasztazé akusztikus mikroszkép (PAM) egy olyan eszkdz, amely fokuszalt ultrahangot hasznalva
megvizsgal egy targyat, amelynek részei kiilonbozé akusztikai impedanciaval rendelkeznek. Az elsd
pasztazd akusztikus mikroszkopot 1974-ben fejlesztette ki Lemons és Quate [1]. A pasztazo akusztikus
mikroszkép egy tavadobol szarmazd fokuszalt ultrahang nyalabbal mikodik. Az ,,ad6” tizemmodban
kibocsatott, majd visszaver6dott hangot ugyanaz az ultrahangos vizsgalofej érzékeli ,,vev6” tizemmodban.
A reflexiokat felhasznalva az ultrahangos berendezés megfelelé képeket allit el6. Manapsag ennek a
technologianak az alkalmazasa a bioldgiaban és az orvostudomanyban sokkal elterjedtebb, mint az
iparban, ahol folytonossagi hianyok vizsgalatara hasznaljak.

A pasztazas (letapogatas) ipari felhasznalasa, foleg a bemeriilés tipusu ultrahangos technikakkal egyiitt
alkalmazva, egyre elterjedtebbé valt az elmult évtizedben [2]. Ezt azonban elsGsorban 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
gyantaban 1évé 1égbuborékokat detektaljuk. Latni fogjuk, hogy ezt el lehet érni egy jobb felbontasra képes
nagyfrekvencias ultrahangos fejjel. A rendszeriink elvét és sszetevoéit a 2. és 3. fejezetben mutatjuk be. A
4. fejezetben pedig lathato, hogy akar 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 megkezdtiink ponthegesztések kotését is vizsgalni. Ezek eredményei is a
negyedik fejezetben lathatok. Erdemes még figyelmet forditani a mozgaté mechanikara is, mert ez teszi
lehetdve az elvartnal is jobb felbontast, mivel az ultrahangos képekben jelentds atfedés, redundancia van.



2. A rendszer jellemzo6i

A rendszer fontos része az iiveg medence, ahol a vizsgalt mintadarabokat el Iehet elhelyezni a viz alatt (1.
abra). Ez els6sorban a jo csatolas érdekében sziikséges. A medence felett egy mozgathat6 hid helyezkedik
el, amin az ultrahangos vizsgalofej van rogzitve. Az ISEL mozgaté rendszer akar 10 mikronos
pontossaggal is képes 1éptetni a rogzitett fejet [3]. Ezt jelenleg egy ISEL PLC alapt elektronika vezérli, de
hamarosan at fogjuk alakitani tigy, hogy a vezérlés is LabView-val [4] torténjen. Jelenleg egy Olympus [5]
altal forgalmazott V376-SU tipust bemeritéses fokuszalt ultrahangos fejet hasznalunk, amelyet egy szintén
az Olympus altal forgalmazott Epoch 1000-i késziilékhez csatlakoztatunk, ami hagyomanyos A-képeket
allit el6 a fej minden egyes megallaskor (vo. 2. abraval).
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1. abra. A pasztazo akusztikus mikroszkop Osszetevoi

A legtobb rendelkezésre allo ultrahangos mérdrendszer nem rendelkezik digitalis kimenetekkel, amin
keresztiil az A-kép elérhet6 lenne, ezért kellett hasznalnunk frame grabber-t, ami az Epoch VGA
kimenetén 1év0 analog jeleket digitalizdlja a szamitdgép szamdra, amelyben a tomeges A-képeket mar fel
tudjuk dolgozni.

3. Az ultrahangos A-képek feldolgozasa

Koztudott, hogy az A-kép (2. abra) informaciot tartalmaz a visszaver6dott hang visszaérkezési idejérol.
Minden egyes csucs az A-képen a vizszintes skalan jelenik meg a hang érkezési ideje szerint, valamint a
fiiggbleges skalan a jel intenzitdsanak nagysdga lathat6, amely elsOsorban a reflektor méretétol és
elhelyezkedésétdl fiigg. Mi nem sziirjiik ki még a kis cstcsokat sem, mint ahogy azt sok szabvanyban
javasoljak, mivel a mintakat raszteresen vessziik, ahol a raszter méretét 10 mikron és 1 mm kozotti lehet
valtoztatni. Az adatokbol a szamitogép egy 3D-s tombot készit (1asd 2. bra).

A letapogatas befejeztével egy 3D-s tomb all rendelkezésiinkre, amit a képfeldolgozé szoftverek fel tudnak
dolgozni kiilonbozo képeket eldallitva (vo. 2. abra). A tomb minden egyes eleme informaciokat tartalmaz
3D-ban 1év6 elhelyezkedésérdl valamint a reflexid intenzitasarol az adott helyen. Sziirést, atlagolast és sok
mas ,trikkkot” felhasznalva javithatdo a lathatosag. Eléallitunk B-képet, C-képet és D-képet egy
felhasznalobarat kezel6feliileten keresztiil, de a leghatékonyabb segitség a felhasznalonak a 3D-s modell,
amit manudlisan lehet forgatni, igy lehetdéség van megtaldlni a targy belsejében 1évd folytonossagi
hidnyokat.
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2. abra. Hagyomanyos A-képek atalakitasa egy tombon keresztiil B-képpé, C-képpé és D-képpé

4. Alkalmazasi példak

4.1 Ponthegesztett kités vizsgalata

A ponthegesztés egy széles korben hasznalt eljaras az autodiparban. A kdzelmultban 0j acélok (TRIP, TWIP
sth.) is megjelentek a gyartésorokon. Meglehetdsen fontos megvizsgalni a ponthegesztett kotések
mindségét, amelyek a hegesztési paraméterekt6l figgenek, kiilonos tekintettel az emlitett Gj acélok
hegeszthet6ségi tulajdonsagaira. A gyors ellendrzéshez helyszini ellen6rz6 rendszereket alkalmaznak [6],
amelyek csak egy feliiletes kotésvizsgalatra alkalmasak, részletek megjelenitése nélkiil. Egy ponthegesztés
kotését megvizsgalva (3. abra) jol érzékelheté rendszeriink felbontasa is. Az abran néhany 0,2 mm-es
felbontéssal szeletelt ultrahangos visszaverddési képet mutatunk be.

Noha a hegesztéshez értok jol lathatjak, hogy a bemutatott ponthegesztés nem jo mindségi, de éppen a
kitiremkedd korona teszi lehetdvé, hogy bizonyitani tudjuk, mennyire hatékony a modszeriink az altalunk
definialt rétegek leképezésére. Lathatd, hogy képesek vagyunk a hegesztett kotés kiilonbozo rétegeit
eléallitani. Az abran bemutatjuk a (0,4-0,6-1,0 mm) szintekhez tartozé visszaverddések képeket. Az elsd
két szinten a korona, mig az utolson mar a felsé lemez felsé szintjének reflexiodja lathato. Jol lathatd, hogy
a fels6 szinten a heglencse mélyebben van, mint a kiilsé fémlemez szintje (1,0 mm). Ugyanakkor a
kinyomodasban és koriilotte nincsenek reflexiok (amit a képen egyenletes sotét — lényegében fekete
gradacio mutat).
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3. abra A ponthegesztés kotésének felszeletelt rétegei

4.2. Egy jo ponthegesztett kités felszeletelése

A 4. abran lathatok egy jo ponthegesztett kotés rendszeriinkkel készitett rétegei. Technikai okok miatt nem
volt lehetséges, hogy a varrat teljesen vizszintesen legyen a vizsgalat soran. A 4/b ébra megint a
ponthegesztés karimajat mutatja. A 4/c 4bra a heglencse feliiletének visszaverése. Nagyon fontos a 4/d
abra, ahol a sotét folt azt mutatja, hogy nincs semmi visszaverddés arrol a szintrdl, ahol a két lemez
elvalaszt6 sikja van, tehat jo az Osszeolvadas! Végiil a 4/e also dbran a hatfal visszhangjat lathatjuk.
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4. abra: A ponthegesztett kotésének keresztmetszete (a), €s a kiillonbozé mélységekbdl szarmazo szeletelt
ultrahangos visszaverddések (b-e) / szamok mm-ben értenddk /

4.3 Egy rossz ponthegesztett kotés felszeletelése

Egy rossz ponthegesztés esetében onnan kaptunk belsé visszaverddéseket, ahol a nem tokéletes
Osszeolvadas miatt az ultrahang reflektorok talalhatok. A 5. dbra tetején a hegesztett kotés mikroszkopi
metszetét latjuk. A vizsgalat sordn a lemezek 2 fokkal meg voltak dontve, a fénykép is ezt demonstralja.
Figyeljiilk meg, hogy noha a két lemez Gsszeolvad, de a heglencse belsejében jol lathatok egy felsd és egy
also réteg konturjai. Az alatt 1évo ultrahang képen, a fels6 lemez homlokfal reflexidja lathatd (0,6mm),
majd az 1,02 mme-es képen a fels6 hibahely, mig 2,0-mm-nél az als6 hibahely okoz visszaverddést, végiil
legalul a hatfal visszaverédést latjuk.
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5. abra. A varrat mikroszkopi metszete €s a kotés kiilonb6zo mélységekbol szarmazo, ,,felszeletelt”
ultrahangos visszaverddései



4.4 Tokozott elektronikak ultrahanggal torténd felszeletelése
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6. abra. A mugyanta tokozott elektronika valds képei (els6 sor) €s ultrahanggal letapogatott belsé rétegei.
Jol latszanak a 0,1mm mély benyomaddas a feliileten, a miigyantaban 1évd buborékok valamit a 6 chip
felszeletelt képei

A pasztazd akusztikus mikroszkop egyik felhasznalasi teriilete lehet a miigyantaba ontott elektronikak
ellendrzése. Miigyantaba ontott elektronikdkat széles korben haszndlnak az autdiparban, mivel a nedves
kornyezet nincs rajuk hatassal. Azonban fontos, hogy a miigyanta monolit legyen. Gyartaskor egy tipikus
hiba lehet az, hogy buborék marad a miigyantaban. Ez akkor a legveszélyesebb, ha a buborék kozel van a
felillethez vagy a nyomtatott aramkori laphoz, de természetesen az elektronika belsejében sem
fordulhatnak eld hibak a lapon.

A 6. abran jol lathato sajatos szeletelési technologiank eredményessége. Az abra elsé sora segitség az
alatta kovetkezd hat ultrahangos visszhangkép megértéséhez. Kozépen a miigyanta tok felsd feliilete
lathat6, amelynek sarkaiban 1évé 0,1 mm benyomodasbol balrdl kinagyitottunk egyet. Jol lathato az elsd
ultrahangos képen, milyen egyértelmiien megmutathat6 ez a 0,1 mm-es benyomodas. A masodik ultrahang



kép (masodik sor jobbra) mutatja a miigyanta tokban 1év6 buborékok és mas csomok visszhangjait. Ez volt
az eredeti cél. De ma mar mi ennél tobbet tudunk. A fels6 sor jobbszélén a tokozas elotti elektronika kép
lathato. Figyeljiik meg rajta a f6 chip fekete négyzetét. Ez lathaté a harmadik és negyedik sorban 1évd
visszhang képeken felszeletelve. A harmadik sorban balrél a felsé feliilet, jobbrol a chip belsejében 1évo
fémlemezke, az utolsé sorban balrol jol lathatok a chip beforrasztott labai, mig jobbrdl mar az elektronika
nyaklemezén 1évé egyéb alkatrészek tlinnek fel. Felbontasunk jobb, mint 0,1 mm a mélységben, de
keresztiranyban is.

5. Kovetkeztetések

Sikeriilt Kifejleszteniink egy 1j, viszonylag olcso és céliranyos pasztazo akusztikus mikroszkopot, ami egy
bemeritéses tipusu fokuszald ultrahangos vizsgalofejjel miikodik. Az ultrahangos A-képeket sorozatban kis
Iépésekkel végrehajtott letapogatas soran gyljtjik O0ssze (minimalis 1épéskoz akar 50 mikron), egy
adattombot allitva elé a visszavert intenzitas mértékeirél a tér megfeleld pozicidiban. Ebbol a tombbdl
szamitogépes képfeldolgozo technikakkal A-, B-, C- és D-képet és forgathatdo 3D-s modellt allitunk eld,
vagy vizszintesen szeletelve az objektumokat akar 100 mikronnal is jobb pontossagot tudunk elérni. A 0,1
mm-es felbontasnak koszonhetden megtalalhatjuk az adott mélységbdl visszaver6dé feliileteket, amit
megfelelden lehet értelmezni.

A ponthegesztett kotésen észre lehet venni a bels6, nem elégséges Osszeolvadasbol szarmazo
visszaverddéseket. Az is lathatd, hogy milyen sokat szamit a ponthegesztés varratfeliiletének mindésége,
hogy meghatarozhassuk a két lemez kozotti hegesztés mindségét.

A miigyantaba ontott elektronikak esetében ki tudtuk mutatni akar a gyantaban 1évé buborékokat, 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 lehet6séget teremt a tovabbi adatfeldolgozas tokéletesitésére. Ez megnyitotta az utat a
szeletelhetéség felé. Ugy gondoljuk, hogy az ultrahangos mikroszkép a gyakorlati életben egy nagyon
hasznos eszk6z lehet. Az A-, B-, C- és D-képeket nem mindig konnyii megérteni, de a szeletelt képeket
konnyebb atlatni. Ez alkalmazhat6 lehet példaul a ponthegesztéseknél, ahol kimutathato az a szint, ahol az
Osszeolvadasnak meg kell torténnie. Ma még csak 0,06 mm a szeletelési pontossagunk, de tovabbi
javulasokat varunk egy 50 MHz frekvencidji ultrahangos vizsgalofejtdl, a kialakitas alatt 1évé jobb
mozgaté mechanikatol ¢és a fejlesztés alatt 1évé 1 sziirési modszerekt6l. Nagy elonye a
mérérendszeriinknek, hogy konnyen illeszthet6 az adott vizsgalati célokhoz. Itt csak a ponthegesztések és
az elektronikak eredményének egy részét mutattuk be, de tovabbi feladatok allnak el6ttiink.
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