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Stowa kluczowe

Zgrzewanie tarciowe FSW, kontrola j&kg optyczna inspekcja, analiza termo-
graficzna.

Streszczenie

W artykule zaprezentowano koncepajetody i systemu do monitorowania
procesOéw zgrzewania tarciowego FSW z wykorzystanemlizy obrazéw
w podczerwieni i panie widzialnym. Termogramy pokazag rozkiad i zmiany
temperatury w olgbie zgrzeiny zawieraj kompleksowe informacje o przebiegu
procesu zgrzewania tarciowego oraz o strukturzeergyr. Podczona analiza obra-
zOw zgrzeiny, zarejestrowanych za pomkamery termowizyjnej i kamery wizyjnej
umazliwi monitorowanie on-line procesu zgrzewania tawego oraz detekgjwad
powierzchniowych i podpowierzchniowych zgrzeiny. &itykule omowiono naj-
wazniejsze zagadnienia modelowania systemu wizyjnedgorytmu inspekcji.

Wprowadzenie

Technologia zgrzewania tarciowego z mieszaniem maéie FSW (ang.
Friction Stir Welding) zostata opracowana i opat@rdna przez The Welding
Institute (TWI) w 1991 roku [16], znajdag szybko liczne zastosowania wz+6
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nych gatziach przemystu, gdzie wymagae sivykorzystania innowacyjnych
technologii wytwarzania. Jest to metodazenia materiatdw przez ich miesza-
nie, po doprowadzeniu do stanu uplastycznieniacraom odpowiedniego na-
rzedzia. W efekcie ruchu obrotowego ngizia nastpuje lokalny wzrost tempe-
ratury materialu a naginie jego uplastycznienie, wzajemne wymieszanie
i polaczenie materiatow obwdzonych elementéw (rys. 1). Jednoczesny ruch
obrotowy i liniowy narzdzia wzdhi styku obu elementéw powoduje powstanie
zgrzeiny i trwale ich pakzenie. W procesie zgrzewania nie wypsije przejcie
materialu ze stanu stalego w stan ciekly, ograjiczeym samym problemy
wystepujace w innych metodachdzenia materiatow, takich jak zmiany eftg-

sci, ksztattu materialu czy absorbowanie gazéw prgpaire. Proces FSW,
w poréwnaniu ze spawaniem tukowym, charakteryzigengsz temperatu,

co przyczynia s do znaczcej redukcji odksztalde oraz napgzen, dapc

w efekcie zwgkszory odporngé zmeczeniows [11,13].
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Rys. 1. Schemat prezeniay zgrzewanie metad=SW

Do podstawowych parametréw procesu zgrzewania mef@W nalea:
predkos¢ obrotowa nar@zia, prdkos¢ ruchu posipowego nargdzia, sita doci-
sku narzdzia, kgt nachylenia nakglzia w stosunku do powierzchni zgrzewa-
nych detali. Istotne znaczenie mazakyp narzdzia oraz jego ksztait i wymia-
ry. Bezpdredni wptyw na wielké¢ i rozktad temperatur w strefie roboczej ma
predkos¢ obrotowa i pgdkos¢ przemieszczania ginargdzia wzdhe zgrzeiny.
Zrodtem ciepta s sity tarcia generowane w kontakcie nglzia z materiatlem
oraz energia uwalniania w trakcie deformacji plestej materiatu [13]. Mak-
symalne temperatury wyguja w obszarach wigca opory oraz trzpienia, @si
gajac okoto 450°C, w zalsosci od kczonych materiatow i warunkow procesu
zgrzewania. W procesie zgrzewania temperatura typlagenia materiatu wy-
nosi okoto 70% jego temperatury topnienia. Tempgeatv obszarze zgrzeiny
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maleje w mia¢ oddalania si od strefy roboczej nagdzia. Na przyktadzie za-
prezentowanym na rys. 2 w odlegto rownej dwukrotnejsrednicy narzdzia
nastpuje blisko dwukrotny spadek waétd temperatury. Wraz ze zgkisza-
niem odlegiéci od osi zgrzeiny zmniejszaesgradient temperatur w linii pio-
nowej, w przekroju poprzecznym pokonych detali.
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Rys. 2. Rozktad temperatur w przekroju poprzecznyteat wykonanego z pgdzenia ptyt ze
stopu aluminium AA2519

Monitorowanie procesu zgrzewania w czasie rzeczywigest warunkiem
utrzymania whaciwych parametréow technologicznych oraz uzyskaroavtp-
rzalnych padczen detali, spetniajcych wymagania jakk@iowe. Obecnie najgz
sciej stosowane metody kontroli procesu zgrzewartkegaph na pomiarach
podstawowych parametrow:gaikosci obrotowej narzdzia, pedkosci przesuwu
narzdzia oraz sity docisku [17]. W eksperymentalnychtegnach kontroli wy-
korzystuje si pomiar temperatury w strefie roboczej za pogkeemopar, ktére
Sa umieszczane wewtrz materiatu zgrzewanego [2], w uchwytach macygh
taczone elementy lub w namziu roboczym [4]. Badania zgrzeia grzeprowa-
dzane po zak@zeniu procesu zgrzewania, na wybranych prébkacha [sta-
nowiskiem produkcyjnym. Gtéwnprzyczyra braku zintegrowanych systeméw
inspekcji zgrzeiny w trakcie procesu wytwarzaniat jatrudniony lub wgcz
niemaliwy dostp sensorow do strefy roboczej. W badaniach niemisych
zgrzein wykonanych na prébkach wykorzystuje rsi.in. metody pdow wiro-
wych, metody ultrazlvieckowe lub radiograficzne. Wspomaged, wazna role w
ocenie procesOw zgrzewania tarciowego pemodele analityczne umliwia-
jace predykaj rozktadu temperatury w obszarze roboczym [10, Dekwiad-
czalne metody analizy dystrybucji ciepta opisan@macach [1, 4, 14], gdzie
zastosowano kamertermowizyjra do rejestracji termograméw powierzchni
zgrzeiny w czasie rzeczywistym. Analiza problemeeprowadzona przez auto-
réw dotyczyta m.in. wptywu emisyjdoi powierzchni aczonych materiatéw na
doktadndé¢ pomiarow. Uzyskane wyniki eksperymentéw potwiesdzinozli-
wos¢ wykorzystania analizy niejednorodiod rozktadu temperatury w procesie
zgrzewania do badania i oceny wykonanegagzahnia.
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Z przeghdu dostgpnych publikacji naukowych i technicznych wynikag,
brak jest opracowanych hybrydowych systeméw insjpekgkorzystujpcych
pofaczone metody termowizyjne i wizyjne do wykrywaniadvzgrzeiny w trak-
cie procesu jej wytwarzania i umiwiajacych kierowanie informacji o wyniku
inspekcji bezpérednio do systemu sterowania maszyny lub do operato

1. Charakterystyka typowych wad w procesie zgrzewanisarciowego

W procesie zgrzewania tarciowego mogystpi¢ wady, ktérych przyczy-
ny map zwiazek z niewtaciwym doborem parametréw procesu, rdeiem lub
elementami zgrzewanymi.

Do najwaniejszych wad i niezgod®oi identyfikowanych z zyciem tech-
nik wizyjnych i termowizyjnych nale:

1. Wady zwhzane z elementami zgrzewanymi:

— wielkos¢ szczeliny midzy elementami;
— stan powierzchni w obszarze begmainiego oddziatywania wiea opory
narzdzia.

2. Wady zwhzanie ze stanem nadzia do zgrzewania:

— ksztalt i wymiary trzpienia na¢dzia;
— wymiary i stan krawdzi wienca opory nargzia.

3. Wady zwhzane z niewlciwie dobranymi sitami docisku zgrzewania lub
niewtasciwym pozycjonowaniem nagdzia podczas procesu:

— nadmierna penetracja wiea opory nargzia, w tym nadmiernyabek
uplastycznionego metalu z jednej lub obu stron pazahni zgrzeiny;

— wahania szerokmi powierzchni zgrzeiny;

- odksztalcenie elementow po zgrzewaniu.

4. Wady zwhzane z niewl&iwie dobranymi parametrami procesut(kista-
wienia narzdzia, pedkaosci: obrotowa i liniowa zgrzewania, kierunek obrotu
narzdzia):

— nieréwnomierny gbek uplastycznionego metalu;
nadmierna chropowaté powierzchni zgrzeiny;
cykliczna, punktowa nieggtos¢ na powierzchni zgrzeiny;
liniowa niechgtos¢ na powierzchni zgrzeiny;
nadmierna temperatura powierzchni elementow pcerganiu.

Wymienione wady lub zjawiska zw#ane § z procesem zgrzewania FSW

i wystepowat mogap w przypadku rénych materiatdw, zaréwno stopdéw alumi-

nium, jak i innych metali nieelaznych czy stali. Przyktady najsziej wystpu-

jacych wad zaprezentowano na rys. 3.
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a) d) LR, AR
Nieréwnomiena szeroké¢ zgrzeiny Nieciagtosé punktowa
Falistgi¢ powierzchni zgrzewania, zmiany sily Niewtasciwe parametry zgrzewania
docisku
b) = e)
Wyptywka Liniowa nieciagtosé
Zbyt dwa sita docisku naezlzia, elementy o Niewtasciwe parametry zgrzewania
zmiennej grubgci
<) f)
; R - L
Nieregularna powierzchnia Nadmierna temperatura powierzchni
Niewtasciwa prdkos¢ obrotowa nargzia, Nadmierna pgdkos¢ obrotowa wiéca, brak
niewtasciwe wymiary wigica stabilizacji cieplnej procesu i kumulacja ciepta
w narzdziu

Rys. 3. Przyktady typowych wad zgrzein w procesi®VHSch przyczyny

Wieksza¢ wad i niezgodnéei powstajcych w procesie FSW me by
sparametryzowana przez uwadhienie ich geometrii. Pomiary prowadzone na
podstawie rejestrowanych, za pormd@mer cyfrowych, obrazéw powierzchni
zgrzeiny umaliwiaja wykrywanie i identyfikagi wad jako ods{pstw od wzor-
cow znajdugcych st w bazie danych systemu inspekcji. Termogram po-
wierzchni zgrzeiny zarejestrowany za pomd@mery podczerwieni nie za-
wierat takze informacje o wyspujacych wadach podpowierzchniowych. Ob-
szary niecigtosci wewretrznych w materiale, w postackilmie¢ lub rozwar-
stwien mogy by¢ identyfikowane na podstawie analizy lokalnych zahat roz-
ktadu temperatury [5]. Jednym z przyktadow wykotaysa analizy termogra-
moéw do wykrywania wad i niezgodém podpowierzchniowych jest opracowa-
na metoda inspekcji spoin spawanych [6].
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2. Metoda inspekcji

Zaproponowana metoda inspekcji polega na wykormystaybrydowego
systemu wizyjnego do obserwacji powierzchni zgrgein podczerwieni i pa-
smie widzialnym, w trakcie realizowanego procesudoicyjnego. Odpowied-
nio usytuowane kamery rejestfugbrazy powierzchni zgrzeiny beZpednio za
narzdziem. Zarejestrowane obrazy poddawane analizie w celu detekcji
i identyfikacji wystpujacych wad zgrzeiny. Informacja o stanie j&kiowym
zgrzeiny jest przekazywana do operatora. W rezaniu opcjonalnym,
uwzgkdniajacym automatyzagj procesu produkcyjnego, sygnal zawiecy]
wynik inspekcji mae by kierowany do systemu sterowania maszyny w celu
korekty parametrow technologicznych.

Kamera
termowizyjna

Kamera CCD
linijkowa

Laserowy czujnik
potozenia

Rys. 4. Schemat paglowy metody inspekcji w procesie FSW

Uwzgledniajac prezentowane w publikacjach wyniki badaraz teoretycz-
ne modele zjawisk cieplnych zachadygch w trakcie zgrzewania tarciowego
FSW [8], przygto podstawowe zakenia dla systemu obserwacji obszaru robo-
czego z wykorzystaniem techniki termowizyjnej i wieej. Do przeprowadzenia
inspekcji zgrzeiny szeroké okna obserwacji kamery termowizyjnej powinna
by¢ ok. 4-5 razy wiksza odsrednicy nargdzia. Przygty wymiar umaliwi ana-
lize obszaréw cieplnych bezfrednio w obgbie zgrzeiny, a tate w sisiadup-
cej strefie zewgtrznej. Zakres obserwacji w faie widzialnym mae by
ograniczony wycznie do obszaru zgrzeiny. Jednym z podstawowycanpe:
trow uktadu wizyjnego jest rozdzielcgo pola obserwacji, odlegié od po-
wierzchni obiektu i szybké rejestracji. Wytypowane kamery i obiektywy zapew-
niaja realizacg pomiaréw geometrii zgrzeiny na wymaganym pozioftaib. 1).
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Tabela 1. Podstawowe parametry torow wizyjnych

Typ kamery/ Rozdzielczé¢| Odlegtaé¢ Rozdzielczé¢ Szybkdé¢
typ obiektywu sensora | widzenia min.| obrazu maks. rejestracji

Kamera IR matrycowa
Obiektyw 27 mm (20°x16° 320x256 px 160 mm 0,2 mm/px 170 Hz

Kamera CCD linijkowa

Obiektyw x0,1-x0,4 2048 px 170 mm am/px 9,7 kHz

Obserwacja powierzchni metalowych ozdjrefleksyjndci w wysokich
temperaturach jest jednym z najtrudniejszych proble w inspekcji termowi-
zyjnej. Powierzchnie metalowe niepokryte zaniecegemiami i bez powiok
charakteryzyj sie bardzo ma emisyjndcia, co utrudnia wiarygodny pomiar
ich temperatury. Krzywe emisyjéc metali wykazuj jednoczénie zalenaosé
od dlugdci fali promieniowania [12]. Ich warfgi rosra dla krétkich diugéci
fal. Wartg¢ emisyjngci maze znacznie gi zmient, gdy kat obserwacji (kt
wzgledem powierzchni badanego obiektu) przekracza 50°.

Dokonupc wyboru typu kamery termowizyjnej, uwzghiono przede
wszystkim czynnik emisyjrnii oraz takie parametry, jak zakres pomiarowy
i czutos¢ termiczna sensora. Wytypowana kamera posiada zihyd sensor
InSb 0 zakresie pomiarowym 5°C+1500°C i rozdziedczoermicznej NETD
(Noise Equivalent Temperature Difference) o wanta 25mK. Na etapie wery-
fikacji systemu wizyjnego koniecznezdrie przeprowadzenie analizyetbw
niepewndci i oszacowanie doktad&c pomiarow temperatury, wykorzystiaj
opracowane modele i procedury [3, 12]. Wplyw wylyanczynnikow na lad
wzgledny pomiaru temperatury pokazuje przybhy wzor [18]:

AT DQTZE (1)
c, P
gdzie:
T —temperatura powierzchni,
& —nominalna emisyjr$é powierzchni,
c, — druga stata Planck’a,
Ay — dtuga¢ fali promieniowania podczerwonego.

Zgodnie z przedstawiarezaleznoscia, w celu minimalizacji iddow, pomia-
ry nalezy wykonywa: w zakresie krotkich dtugai fal promieniowania. Na eta-
pie opracowywania modelu systemu inspekcji wytypoavaensor do pomiaréw
w pamie SWIR (short wave infrared) 2,5+5 um.

W przyjetej koncepcji system wizyjny jest zespolony konistygnie
z glowica robocz i jest nieruchomy wzgtlem narzdzia wykonujicego pod-
czenie elementow. Roboczy ruch posuwisty wykontje maszyny z zamoco-
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wanymi elementami. System wizyjny realizuje skanmwgpowierzchni zgrze-
iny z predkoscig przesuwu stotu roboczego. Krok skanowania wzdisi zgrze-
iny okresla wzér:

As=— (2)

gdzie:
v — prdkaos¢ przesuwu zgrzewanych elementow wegim kamery,
f — czstotliwos¢ akwizycji obrazow.

Projektupc system wizyjny, nale przeprowadzi analiz; zjawiska rozmy-
cia obrazu. Obraz elementgdacego w ruchu mee zostéd rozmyty przy nie-
wiasciwie ustalonym czasie rejestracji kamery. Wiglkoozmycia B obrazu
elementu wyrzong w pikselach okréda zalenos¢:

B=—=2 ®3)

gdzie:
v — prdkos¢ elementu w czasie rejestracji obrazu,
T — czas rejestracji obrazu przez kagnerzas ekspozyciji),
N —wymiar sensora kamery w pikselach,
W — wymiar pola widzenia kamery wzdikierunku ruchu elementu.

Obraz nie wykazuje rozmycia, gdyB1. Ze wzoru (3) mma wyznaczy
minimalm czstotliwos¢ rejestracji kamery dla prayjgego poziomu rozmycia
obrazu. Dla wytypowanej kamery IR (tab. 1), zakjadaredni predkos¢ prze-
suwu stotu 10 mm/s, wymiar pola widzenia ok. 50 mrimimalna cgstotliwos¢
rejestracji zapewniaga ostry obraz wynosi okoto 50 Hz. Wykorzygtufunk-
cj¢ zawgzenia wymiaru okna obserwacji kamery izna proporcjonalnie zwk-
szy¢ maksymaln czstotliwoi¢ rejestracji kamery.

Analiza profilu temperaturowego wzdtprostopadtej do kierunku tworze-
nia pozwoli na ocenprownomierndci rozktadu termicznego w obudzonych
elementach. Analiza profilu temperaturowego wzdkierunku ruchu pozwoli
m.in. na oceq@ szybkaci stygnkcia zgrzeiny. Analiza obrazéw 2D uttiovi
wykrywanie obszarow niezgodfm. Wady powierzchniowe i wady podpo-
wierzchniowe zgrzeiny (np. niegtosci punktowe i liniowe, pknigcia) maa
swoje odzwierciedlenie w przebiegu profili tempearatvych. Konieczne dalzie
wyznaczenie profili wzorcowych lub olglenie parametrow profilu dla zgrzeiny
prawidtowej. W pracach zostarnwykorzystane najnowsze normy o#legace
wymagania jakéciowe dla procesu FSW i wykonywanych gmder, ktore
obecnie g na etapie zatwierdzania [9].
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3. Algorytm inspekgji

Na rys. 5 zamieszczono ogolny algorytm inspekcjzemy prowadzonej
w trakcie procesu zgrzewania tarciowego. Pierwdap @bejmuje rejestragi
obrazéw z kamery termowizyjnej i linijkowej kame®CD oraz przestanie do
pamkci komputera. Na drugim i gtbwnym etapie jest realany proces prze-
twarzania i analizy obrazéw, ktérego efektem jestekicja i identyfikacja wad

zgrzeiny.

Akwizycja obrazy Akwizycja qbrqzl.l
w podczerwieni w pamie widzial.

Przestanie obrazu Przestanie obraz

Analiza obrazu Analiza obrazu
yiiaca o

identyfikacja wady |identyfikacja wad Katalog wad

| |
" v ’
Analiza obraz6 Katalog wzorco
polaczonych __
Y
identyfikacja wady Katalog wad

Wynik inspekcji

Rys. 5. Ogolny algorytm inspekcji zgrzeiny

Zadania analizy obrazow z obu toréw wizyjnyelrsalizowane wspotbie
nie. Ponadto zadania akwizyciji i analizy kolejnyiirazéw g przeprowadzane
w niezalenych watkach. Zapewni to osgnigcie mazliwie duzej wydajnaci
systemu inspekcji. Na etapiedapwym jest dokonywana analiza obrazowapot
czonych przez dopasowanie obrazéw znormalizowarmp@hoperacjach nie-
zbednych przeksztatleegeometrycznych. Do detekcji i identyfikacji wadzer
widuje sk wykorzystanie m.in. metody cyfrowej korelacji obéav z wykorzy-
staniem obrazéw wzorcowych.

4, Stanowisko badawcze

Opracowany model komputerowy eksperymentalnego ostshka ba-
dawczego zaprezentowano na rys. 5. Konstrukggaankamer umadiwia zmia-
ny ich pot@enia w celu wyznaczenia optymalnychtdw obserwacji po-
wierzchni zgrzeiny. W systemie sterowania zaplamawaastosowanie lasero-
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wego czujnika pomiaru patenia stotu roboczego wzglem kamer, w celu
synchronizacji kamer i unitiwienia lokalizacji wykrytych wad w zgrzeinie.

PC

iy

Wyniki
analizy
obrazov

Zgrzeina == ——
Czujnik pokzen

E—

Rys. 5. Komputerowy model eksperymentalnego starkaiadawczego

Badania eksperymentalne modelowego systemu indpadatjana przepro-
wadzone na stanowisku roboczym przeznaczonym dmeaginia metag FSW,
znajdupcym sk w Instytucie Spawalnictwa.

Podsumowanie

Przedstawiona metoda monitorowania procesu zgraawgarciowego
FSW polega na wykorzystaniu informacji zawartyclolwazach zgrzeiny, wy-
konanych w podczerwieni i paie widzialnym. Zaproponowany hybrydowy
system inspekcji, dgki modutowej i elastycznej strukturze, moby zastoso-
wany w r@nych procesach FSW.

Jednym z podstawowych warunkéw, decydych o skuteczrimi systemu
inspekcji jest baza danych zawiexs katalog wzorcéw oraz katalog wad zgrzein.
Jednym z zaftzen autorow podczas projektowania oprogramowania sysfest
uwzgkdnienie otwartej struktury bazy i mavosci rozszerzania zasobow kata-
logow.

Metoda jest gtébwnie dedykowana do monitorowaniecesow zgrzewania
tarciowego FSW. Ogolna koncepcja jednoczesnego rzyktania analizy obra-
zOw w podczerwieni i panie widzialnym daje tale maliwosci zastosowa,
m.in. do monitorowania proceséw spawania, do mooitania proceséw mon-
tazu elementow na geco, w badaniach elementéw konstrukcyjnych w wyso-
kich temperaturach.
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Praca naukowa wykonana w ramach realizacji PrograBitategicznego

pn. ,Innowacyjne systemy wspomagania techniczne@ernowaonego rozwo-
ju gospodarki” w Programie Operacyjnym Innowacyj@aspodarka.
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Concept of the vision system for monitoring of frition stir welding process
Key words
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Summary

The paper presents the idea of a method and systemmonitoring of
friction stir welding FSW with the use of analysiinfrared and vision images.
Thermal images present a temperature distributahflactuation within a weld
joint, and contain complex information about wefliprocess and weld
structure. The combined analysis of infrared arglowi images of weld will
enable the on-line process monitoring and deteafosurface and subsurface
defects. The key aspects of modeling of a visiostesy and inspection
algorithm are described in the paper.





