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Termografia aktywna jako nowa metoda
badan nieniszczacych potaczen zakiadkowych

spawanych laserowo

Active thermography as a new non-destructive
testing method of laser welded lap joints

Streszczenie

W artykule przedstawiono zastosowanie termografii ak-
tywnej do badan nieniszczgcych potgczen zaktadkowych
blach spawanych laserowo bez petnego przetopienia.
Opisano opracowang metodologie badan, sposob wytwo-
rzenia potgczen probnych oraz zastosowane stanowisko
badawcze. Uzyskane obrazy termograficzne zostaty pod-
dane analizie polegajgcej na wyznaczeniu maksymalnego
kontrastu temperaturowego. Ocene wykonanych potgczen
przeprowadzono na podstawie analizy makrostruktury wy-
branych przekrojéw poprzecznych prébek. Na podstawie
wynikow badan termograficznych stwierdzono, ze zapro-
ponowana metoda moze by¢ z powodzeniem zastosowa-
na do nieniszczacych badan potgczen zaktadkowych spa-
wanych laserowo.

Stowa kluczowe: termografia aktywna,
zaktadkowe, badania nieniszczgce

potagczenia

Wstep

Potgczenia zaktadkowe spawane laserowo sg obec-
nie coraz czesciej stosowane m.in. w branzy motory-
zacyjnej przy wytwarzaniu karoserii i innych elemen-
téw samochodu. W ostatnich latach wysokowydajne,
nowoczesne metody spawania laserowego w wielu
przypadkach zastagpity z bardzo dobrymi efektami tra-
dycyjng metode rezystancyjnego zgrzewania punkto-
wego. Wynika to z powszechnie znanych, licznych za-

Abstract

The application of active thermography for non-de-
structive testing of laser welded lap joints (with partial joint
penetration) was presented in this article. The methodo-
logy, specimen preparation and applied apparatus were
described. Thermal images of the specimens obtained
during experiments were analyzed using procedure based
on maximum thermal contrast determination. Prepared la-
ser welded lap joints were examined using typical macro
image analysis of selected cross sections of joints. The
obtained experimental results showed that considered
method has a great potential to be successfully applied for
non-destructive testing of laser welded lap joints.

Keywords: active thermography, lap joints, non-destructive
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let spawania laserowego, takich jak np.: duza gestos¢
mocy, duza elastycznos¢ procesu, duza predko$¢ spa-
wania przy matych odksztatceniach samego elementu,
tatwos¢ automatyzacji i robotyzacji [1+3]. W przypad-
ku wykonywania potgczen zaktadkowych, technologia
spawania laserowego umozliwia stosowanie zmniej-
szonej szerokosci zaktadki w stosunku do tej, ktéra
wymagana jest podczas zgrzewania rezystancyjnego
(rys. 1) ze wzgledu na rozmiary elektrod i konieczny
naddatek w celu unikniecia niepozadanego zjawiska
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Rys. 1. Pogladowe poréwnanie szerokosci zaktadki w zaleznosci od
technologii tgczenia elementéw karoserii: a) zgrzewanie rezystancyj-
ne punktowe, b) spawanie laserowe

Fig. 1. Comparison of lap width depending on joining technology of
car-body parts: a) resistance spot welding, b) laser welding

Mniejsza ilos¢ uzytego materiatu, wynikajgca z za-
stosowania mniejszej szerokosci potgczenia zakfad-
kowego, przyczynia sie do obnizenia masy karoserii,
spetniajgc tym samym jeden z aktualnych wymogow
branzy motoryzacyjnej w zakresie redukcji masy wita-
snej pojazdu. Obserwowane obecnie efekty dgzenia
do zmniejszenia masy pojazdu sg w znacznej mie-
rze wynikiem realizowanego w przesziosci projektu
ULSAB (ang. UltraLight Steel Auto Body), w ktdérym
zaproponowano zredukowanie przekrojow elementéow
konstrukcyjnych karoserii przez zastgpienie dotychczas
stosowanych stali nowymi, zaawansowanymi stalami
o duzej wytrzymatosci typu AHSS (ang. Advanced High
Strength Steels) oraz uzycie technologii spawania lase-
rowego do tgczenia stalowych elementéw sktadowych
karoserii (np. elementow typu Tailored Welded Blanks)
[1, 4, 5]. W wyniku zastosowania spawania laserowe-
go mozna uzyskaé poprawe sztywnosci catej karoserii
ze wzgledu na mozliwos¢ wytworzenia ztgcza ciggtego
na catej dtugosci zaktadki. Istnieje takze mozliwos¢ za-
projektowania korzystnego rozktadu naprezen przeno-
szonych przez elementy tgczone poprzez odpowiedni
dobér diugosci lub/i ksztattu ztgcza. Zaletg technologii
spawania laserowego jest réwniez mozliwos¢ dostepu
do tych obszaréw karoserii, gdzie duze gabarytowo
urzagdzenia do zgrzewania elektrooporowego sg bez-
uzyteczne. Ponadto, stosujgc spawanie laserowe do
potgczenh zaktadkowych, wystarczy dostep tylko do jed-
nej z tagczonych blach, co daje dodatkowe mozliwosci,
ktére obecnie brane sg pod uwage na etapie projekto-
wania procesu technologicznego tgczenia elementéw
sktadowych karoserii [6].

Pomimo wymienionych przyktadowych zalet tech-
nologii spawania laserowego, pewnym problemem
okazato sie samo spawanie ocynkowanych blach ka-
roseryjnych, w szczegoélnosci w przypadku potgczenia
zaktadkowego z ,zerowg” szczeling pomiedzy tgczo-

nymi blachami. W uproszczeniu problem ten polega
na tym, ze podczas spawania ocynkowanych blach
stalowych cynk odparowuje, gdyz jego temperatura
wrzenia (906°C) jest znaczgco mniejsza od tempe-
ratury topnienia stali podtoza (ponad 1500°C) — cynk
w postaci pary pod cisnieniem ,wyrzuca” ciektg stal
Z jeziorka spawalniczego. Efektem tego zjawiska sag
niezgodnosci spoiny (np. pecherze i pory), ktére w spo-
sob istotny obnizajg wytrzymatos¢ mechaniczng pota-
czenia. Sposoby zapobiegania temu zjawisku stanowig
odrebne zagadnienie opisywane m.in. w [7, 8]. Poza
przytoczonym utrudnieniem, przy spawaniu lasero-
wym blach z powtokg cynkowa, podczas wytwarzania
potgczen zaktadkowych mogg wystgpi¢ réwniez inne
niezgodnosci powstate w czasie realizacji ustalonego
procesu, jak np. lokalny brak potgczenia obu blach,
ktérego przyczyng moze by¢ m.in. chwilowe wahanie
mocy wigzki laserowej. Do niezgodnosci tych zaliczy¢
mozna przypadki zilustrowane na rysunkach 2a i 2b.

Rys. 2. Przypadki uzyskiwanej gtebokosci wtopienia przy spawaniu
laserowym blach na zakladke: a) brak przetopienia na wskros$ gérnej
blachy, b) petne przetopienie gérnej blachy z jednoczesnym ,przykle-
jeniem” ciektego metalu do blachy dolnej, c) potgczenie prawidiowe
Fig. 2. Cases of obtained penetration depth during laser welding of
metal sheets in the lap joint configuration: a) lack of full penetration of
top sheet, b) full penetration of top sheet where liquid metal touches
the bottom sheet, c) correct joint

Czesto, ze wzgledu na specyfikacje danego elemen-
tu karoserii i niektérych czesci samochodu, konieczne
jest uzyskanie potgczenia bez przetopienia na wskros,
jak na rysunku 2c. Wynika to gtéwnie z waloréw es-
tetycznych w przypadku elementéw widocznych, gdyz
jedynie ta blacha, na ktérg pada wigzka lasera, ma wi-
doczng linie przetopienia na diugosci ztgcza. W kaz-
dym z przykladdéw jak na rysunku 2, z uwagi na to,
ze wyglad lica spoiny jest podobny (lub taki sam) i brak
jest widocznej grani, nie ma mozliwos$ci oceny tego typu
potgczenia metodg wizualng. Do oceny ciggtosci ma-
teriatowej potgczeh spawanych stosuje sie techniki ul-
tradzwigkowe, lecz istothym problemem jest tu przede
wszystkim wydajno$¢, ktéra ma kluczowe znaczenie
przy kontroli jakosci w produkcji seryjnej. Poza zdecy-
dowanie lepszg estetykg potaczen zaktadkowych bez
petnego przetopienia, nie ulega przy tym uszkodzeniu
powioka cynkowa na powierzchni zewnetrznej blachy
nieprzetopionej na wskros, co z kolei minimalizuje ne-
gatywny wptyw tgczenia na wtasciwosci antykorozyjne,
ktéry jest istotnym problemem bedgcym przedmiotem
licznych naukowych analiz [9].
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W praktyce produkcyjnej wytwarzania karoserii
i innych czesci samochodu odnotowano przypadki,
w ktorych — pomimo ustalonych, prawidtowo dobranych
warunkow procesu spawania laserowego — wystepuje
miejscowy brak potgczenia obu blach, co prowadzi do
obnizenia wytrzymatosci mechanicznej catego produk-
tu. Z tego wzgledu przemyst motoryzacyjny ,zgtasza” za-
potrzebowanie na efektywng metode badan nieniszcza-
cych potgczen zaktadkowych spawanych laserowo.

W ostatnich latach obserwuje sie znaczny wzrost
zainteresowania termografig aktywng jako nieniszcza-
cg metodg badan materiatoéw inzynierskich. Do tej pory
stosowano te metode z bardzo dobrymi efektami gtéw-
nie do badan materiatéw kompozytowych dla przemy-
stu lotniczego, w ktérym wystepuje problem kontroli ele-
mentéw o duzych gabarytach, gdzie tradycyjne metody
(np. techniki ultradzwiekowe) sg wprawdzie skuteczne,
ale jednoczes$nie mato wydajne [10]. Wczes$niejsze au-
torskie wyniki badan dowiodty przydatnosci termogra-
fii aktywnej w ocenie jakosci zaktadkowych potgczen
lutowanych, gdzie analizowano za pomocg tej metody
stopieh wypenienia ciektym lutem przestrzeni (szczeli-
ny) pomiedzy tgczonymi blachami [11].

W odpowiedzi na zapotrzebowanie branzy motory-
zacyjnej i ze wzgledu na wczeséniejsze doswiadczenia
w zakresie badan nieniszczacych potgczen nieroz-
tacznych z zastosowaniem termografii aktywnej, auto-
rzy podjeli badania eksperymentalne majgce na celu
sprawdzenie mozliwosci zastosowania tej metody do
oceny jakosci potgczeh zaktadkowych spawanych la-
serowo bez petnego przetopienia. Niniejszy artykut
stanowi kontynuacje rozpoczetych wczesniej prac nad
rozwojem termografii aktywnej jako nieniszczacej me-
tody badan potaczen nierozigcznych.

Badania wiasne

Cel i metodyka badan

W celu analizy mozliwosci zastosowania termogra-
fii aktywnej do badan potgczehn zaktadkowych blach
spawanych laserowo bez petnhego przetopienia, opra-
cowano plan badan uwzgledniajgcy: dobér materiatu
do badan, sposéb wytworzenia potgczen prébnych
(w tym dobdr parametrow procesu spawania lase-
rowego), sposob analizy wynikéw badan termogra-
ficznych oraz dobdér metody oceny jakosci potgczen
prébnych w celu wiasciwej interpretacji wynikow ba-
dan termograficznych. Zgodnie z postawionym celem
eksperymentu, badaniom poddano prébki zawieraja-
ce: ztacze wykonane wadliwie w sposdb zamierzony
(brak ciggtosci przetopienia blach), ztgcze wykonane
prawidtowo (celem poréwnania obrazéw termograficz-
nych podczas analizy wynikéw). Szczegdtowe dane
dotyczgce sposobu wytworzenia probek i symulacji
wady ztgcza prébnego zamieszczono w kolejnym punk-
cie. Uwzgledniajgc zasade prowadzenia badan meto-
da termografii aktywnej, zatozono ze ciggtos¢ materia-
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towa (lub jej brak) na dlugosci linii ztgcza spawanego
laserowo bedzie miata wystarczajgcy wptyw na — akty-
wowany dla celéw badawczych — nieustalony przeptyw
ciepta, ktérego efektem jest podlegajgcy interpretaciji
rozktad temperatury na powierzchni probki. lloSciowe;j
oceny rozkfadu temperatury dokonano na podstawie
wyznaczonej wartosci maksymalnego kontrastu tem-
peraturowego. Jakos¢ uzyskanych zigczy (gtebokosc
przetopienia w trzech wybranych miejscach charakte-
rystycznych) zostata potwierdzona przez analize ma-
krostruktury przekrojéw poprzecznych ztgcza.

Przygotowanie probek do badan

Zgodnie z postawionym celem eksperymentu przy-
gotowano dwie prébki do badan; pierwszg (oznaczong
jako prébka 1) — charakteryzujacg sie miejscowym bra-
kiem ciggtosci wtopienia w dolng blache na dtugosci
linii ztgcza; drugg (oznaczong jako probka 2) — posia-
dajgca ciggtosé wtopienia na catej dtugosci linii ztgcza.
Umownie przyjeto, ze probka z ciggtoscig przetopienia
dolnej blachy stanowi¢ bedzie prébke referencyjng ze
ztgczem wykonanym prawidtowo, a probka o braku
ciggtosci przetopienia dolnej blachy symulowac be-
dzie prébke wadliwg. Wytworzone potaczenia zakfad-
kowe sktadaty sie z dwoch blach o grubosci 2,5 mm,
w ksztatcie kwadratu o boku 100 mm, utozonych osio-
wo jedna na drugiej. Probki te wykonano w Instytucie
Spawalnictwa w Gliwicach na zrobotyzowanym sta-
nowisku do spawania laserowego. Stanowisko to wy-
posazone jest w laser na ciele statym o maksymalne;j
mocy wigzki rownej 12 kW. Glowica robocza CFO firmy
Trumpf zawiera soczewke skupiajgcg o dtugosci ogni-
skowej 300 mm i umozliwia uzyskanie Srednicy ogni-
ska wigzki laserowej 0,45 mm.

W celu uzyskania wyzej opisanych ztgczy zaprogra-
mowano trajektorie przemieszczenia gtowicy po linii pro-
stej o dtugosci 60 mm, sktadajgca sie z trzech stref, dla
ktérych — przy statej predkosci przesuwu gtowicy — moz-
liwe byto ustawienie réznych poziomdéw wartosci mocy
wigzki laserowej (zgodnie z rys. 3).

Dlugoss spoiny (60 mm)
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Rys. 3. Schematy przebiegéw predkosci spawania (V) i mocy wigzki
laserowej (P) wzdtuz $ciegu spoiny podczas wykonywania potgczen
prébnych

Fig. 3. Schemes of welding speed diagram (V) and laser beam po-
wer diagram (P) along run of joint during preparation of specimens



Ze wzgledu na to, ze dodatkowym celem ekspery-
mentu byto badanie potagczen, dla ktérych ocena wizu-
alna wyniku procesu spawania nie jest mozliwa, dobra-
no parametry procesu (tabl. I) spawania laserowego
tak, aby nie uzyskac¢ petnego przetopienia (widocz-
nej grani spoiny) od strony zewnetrznej dolnej blachy
w obu prébkach do badah.

Tablica I. Parametry procesu spawania laserowego ztgczy prébnych
Table I. Parameters of laser welding used for specimens preparation

. Natezenie
.. | Potozenie
. | Moc | Moc | Predkosc¢ . wyptywu
Oznaczenie .| ogniska
r6bki P1 | P2 |spawania wiazki | 932y (argon)
P kW | kW m/min a . | ostonowego
laserowej .
I/min
1 25| 1,0 2,0 0 8
2 25|25 2,0 0 8

Prébki przed badaniami termograficznymi zostaty
pokryte z jednej strony czarng matowg farbg o wspot-
czynniku emisyjnosci rownym ok. 0,93, celem wyelimi-
nowania przypadkowych odbi¢ swiatta w warunkach
prowadzonego eksperymentu i ujednolicenia emisyj-
nosci powierzchni, na ktorej przewidziano rejestracje
obrazéw.

Stanowisko badawcze i przebieg
badan termograficznych

Badania termograficzne metodg aktywng wykonano
w Instytucie Metali Niezelaznych w Gliwicach na stano-
wisku badawczym wiasnej konstrukcji [12]. Stanowisko
to zaprojektowano tak, aby mozliwe byto precyzyjne
ustawienie i zachowanie jednakowych warunkéw po-
miarowych dla kazdej prébki badanej. Realizowane jest
to dzieki zastosowaniu przestony ruchomej majacej za
zadanie czasowe odstanianie (na czas nagrzewania)
powierzchni probki w celu zainicjowania nieustalonego
przeptywu ciepta. Naped przestony ruchomej sterowany
jest programowalnym sterownikiem PLC, co umozliwia
precyzyjne ustawienie czasu nagrzewania z doktadno-
$cig ok. 0,1 s (w eksperymencie tym czas nagrzewania
wynosit 0,8 s). Powtarzalno$¢ warunkéw pomiarowych,
ktérg zapewnia opisywane stanowisko badawcze, jest
wymagana w przypadku koniecznosci przeprowa-
dzenia analizy poréwnawczej uzyskiwanych obrazéow
termograficznych. Do wymuszenia cieplnego uzyto
promiennika podczerwieni o mocy 1200 W i zakresie
emitowanej fali elektromagnetycznej od 2 do 10 um.
Promiennik ten dobrano tak, aby jego powierzchnia
robocza byta wieksza od rozmiaréw prébki w celu za-
pewnienia rownomiernego nagrzewania. Sekwencje
obrazéw termograficznych rejestrowano kamerg ter-
mowizyjng ThermaCAM™ SC640 firmy Flir-systems,
potaczong z komputerem klasy PC stanowigcym ukiad
sterujgcy kamerg z poziomu oprogramowania Resear-
cher Professional 2.9, ktére wykorzystywano réwniez
do analizy uzyskanych obrazéw. Uproszczony schemat
uktadu pomiarowego przedstawiono na rysunku 4.

Rys. 4. Schemat uktadu pomiarowego; 1 — kamera termowizyjna,
2 — prébka badana, 3 — uktad mocowania prébki, 4 — promiennik
podczerwieni, 5 — przestona ruchoma

Fig. 4. Scheme of measurement configuration; 1 — IR camera,
2 — specimen tested, 3 — specimen holder system, 4 — IR radiator,
5 — movable heat barrier

Obrazy termograficzne rejestrowano na powierzchni
tej blachy, ktéra nie zostata przetopiona na wskros pod-
czas spawania (blacha bez $ladéw wykonanego ztgcza
na jej widocznej powierzchni zewnetrznej). Procedura
pomiarowa, obejmujgca aktywowany dla celéw badaw-
czych proces nieustalonego przeptywu ciepta, odbywa-
ta sie nastepujaco: impulsowe nagrzewanie powierzch-
ni probki przez promieniowanie, przeptyw ciepta
w kierunku grubosci prébki badanej, rejestracja obra-
z6w termograficznych na powierzchni prébki przeciw-
legtej do jej powierzchni nagrzewanej (poczagwszy od
chwili rozpoczecia procesu nagrzewania). Do analizy
tak uzyskanych obrazéw termograficznych zastosowa-
no procedure polegajgcg na wyznaczeniu maksymal-
nego kontrastu temperaturowego AT(t) definiowanego
jako réznica temperatury pomiedzy dwoma umowny-
mi punktami; jeden punkt pochodzacy z obszaru bez
wady, drugi punkt pochodzgcy z obszaru zawierajgce-
go wade.

Analiza wynikéw badan

W wyniku badah termograficznych otrzymano se-
kwencje obrazéw, ktére poddano kolejno analizie
polegajgcej na wyznaczeniu maksymalnego kontra-
stu temperaturowego na zdefiniowanych obszarach
charakterystycznych wzdtuz linii ztgcza i poréwnaniu
wynikow dla obu probek badanych. Na rysunkach 5
i 6 pokazano wybrane obrazy termograficzne zareje-
strowane na powierzchni prébek 1 i 2. Na rysunkach
tych zamieszczono dodatkowo wykresy przedstawia-
jace chwilowy rozktad temperatury wzdtuz linii ztgcza
o dtugosci 60 mm, zaznaczonego biatg poziomg linig
prosta.

Obraz termograficzny powierzchni probki 1 (rys. 5)
wybrano jako najbardziej reprezentatywny ze wzgle-
du na najwiekszg wartos¢ kontrastu temperaturowego
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Rys. 5 nig prosta
zaznaczono potozenie osi ztgcza); wykres liniowy przedstawia chwi-
lowy rozktad temperatury wzdtuz linii ztgcza

Fig. 5. Thermal image of the surface of specimen 1 (white straight
line indicates the position of joint axis); linear diagram shows a mo-
mentary temperature distribution along joint line
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Rys. 6. Obraz termograficzny powierzchni probki 2 (biata linig prostg
zaznaczono potozenie osi ztgcza); wykres liniowy przedstawia chwi-
lowy rozkiad temperatury wzdtuz linii ztgcza
Fig. 6. Thermal image of the surface of specimen 2 (white straight
line indicates the position of joint axis); linear diagram shows a mo-
mentary temperature distribution along joint line

wystepujgcego wzdiuz linii zlgcza (wartos¢ ta jest
réznicg pomiedzy wartoscig w punkcie t; — pocho-
dzaca ze $rodka linii ztgcza, a wartoscig w punkcie t,
— 0 wyraznie szybszym wzroscie temperatury). Na ry-
sunku 7 pokazano uzyskane przebiegi zmian tempera-
tury i kontrastu temperaturowego w czasie.

Dla probki 1 uzyskano stosunkowo wysokag wartos¢
maksymalnego kontrastu temperaturowego réwng
0,9°C (rys. 7), co wskazuje na prawidtowo dobrane wa-
runki wymuszenia cieplnego, czego efektem sg przej-
rzyste i czytelne obrazy termograficzne, ktére moga
by¢ z powodzeniem poddane interpretacji wzrokowej
lub stosujgc me-tody analizy obrazu. Z praktyki badan
termograficznych wiadomo, ze wartos¢ kontrastu tem-
peraturowego oscylujgca wokét zera (dowolnej jed-
nostki temperatury), w catym przedziale czasu rejestra-
cji zmian temperatury, wskazuje na brak wystepowania

PRZEGLAD SPAWALNICTWA 3/2014

248 1
| maks. AT t I
Foa &
=
5 @
© o6 &
- 3
£ 2
E 0.4 §
" =
—o2 2
28 e e B N e e s 0
0 5 10 15 20 25

Czas [5]

Rys. 7. Wykresy przebiegébw zmian temperatury i kontrastu tem-
peraturowego w czasie dla probki 1; przebieg zmian temperatury
w obszarze braku przetopienia (1), przebieg zmian temperatury
w obszarze przetopienia obu blach (t2)

Fig. 7. Diagrams of temperature changes and temperature contrast
vs. time for specimen 1; temperature changes in the region of lack of
penetration (t1), temperature changes in the region of full penetration
of both sheets (t,)

wady w materiale (jak dla probki 2). Natomiast poja-
wienie sie charakterystycznego wzrostu wartosci kon-
trastu temperaturowego (np. o ok. 1 przyjetej jednostki
temperatury) wskazuje na istnienie wady materiatowe;j
— w rozpatrywanym przypadku jest to brak ciggto-
Sci ztgcza (prébka 1). Najwiekszg warto$¢ kontrastu
temperaturowego uzyskano po 4,5 s, liczagc od chwili
zainicjowania nieustalonego przeptywu ciepta w kie-
runku grubosci prébki. Na obrazie termograficznym po-
wierzchni prébki 1 (rys. 5) widoczne sg dwa oddzielone
od siebie pola o podwyzszonej temperaturze usytu-
owane wzdtuz linii ztgcza, ktére wskazujg na miejscowy
brak ciggtosci przetopienia obu blach. Powstate pola
0 podwyzszonej temperaturze sg wynikiem efektyw-
nego przeptywu ciepta (czyste przewodzenie) w miej-
scach ciggtosci materiatowej. Pomimo przedstawione;j
analizy wynikow badan na podstawie oceny kontrastu
temperaturowego, samo stwierdzenie wystgpienia nie-
ciggtosci ztgcza okazato sie mozliwe juz podczas ob-
serwacji wzrokowej rejestrowanych sekwencji obrazéw
termograficznych. W przypadku prébki 2, stanowigcej
w tym eksperymencie probke referencyjng, uzyskano
wartos¢ kontrastu temperaturowego bliskg zeru w cza-
sie trwania catego pomiaru, co wskazuje na ciggtos¢
przetopienia obu blach, ktéra uwidacznia sie jedno-
rodnym rozktadem temperatury wzdtuz linii ztgcza. Na
wybranym obrazie termograficznym powierzchni tej
prébki widoczne jest jednolite pole o wyraznie podwyz-
szonej temperaturze (rys. 6).

W celu sprawdzenia poprawnosci interpretacji uzy-
skanych wynikéw badan termograficznych przeprowa-
dzono ocene jakosci ztgczy testowych na podstawie
analizy makrostruktury przekrojow poprzecznych pro-
stopadtych do linii ztgcza w trzech wybranych miej-
scach. Na rysunkach 8 i 9 pokazano widok powierzchni
i makrostruktury przekrojow poprzecznych zigczy od-
powiednio dla probek 1i 2.



Widoczny na rysunku 8 miejscowy brak ciggtosci po-
taczenia blach (przekroj B-B) w srodkowej czesci prob-
ki byt przyczyng uzyskania obrazu termograficznego
charakteryzujgcego sie dwoma oddzielnymi obszarami
0 wyraznie podwyzszonej temperaturze. Z kolei widok
przekroju A-A ujawnit kolejng wade zigcza prébki 1
w postaci pustki widocznej na wysokosci styku obu blach
taczonych, ktéra powstata w sposob niezamierzony
(rys. 8). Obecnos¢ pustki w miejscu przetopienia blach
spowodowata zmniejszenie efektywnej powierzchni zig-
cza i dlatego prawdopodobnie na obszarze tym zareje-
strowano wyraznie mniejszg temperature od tej empera-
tury na obszarze ztgcza niezawierajgcego zadnej wady,
co wida¢ na obrazie termograficznym na rysunku 4.
Mozna przypuszczaé wiec, ze analizowana metoda ba-
dawcza, poza wykrywaniem catkowitego braku ciggtosci
materiatowej, pozwoli rowniez na wykrywanie mniej-
szych wad, takich jak np. pustki lub pecherze. Z kolei
makrostruktury przedstawione na rysunku 9 potwier-
dzajg zatozong ciggtos¢ przetopienia na catej dugosci
linii zZtgcza prébki 2. Efektem tej ciggtosci byta wysoka
efektywnos¢ przeptywu ciepta i wynikajacy z tego réw-
nomierny rozktad temperatury na powierzchni tej probki
(rys. 6).

Przedstawione wyniki eksperymentalne wskazuja, ze
termografia aktywna moze by¢ rozpatrywana jako nowa
metoda badan nieniszczacych potgczen zaktadkowych
blach spawanych laserowo. Skuteczno$¢ analizowanej
metody badawczej wynika z mozliwosci rejestracji rozkta-
du temperatury na powierzchni probki, ktory jest efektem
przeptywu ciepta réznigcego sie w zaleznosci od wyste-
pujacej ciggtosci materiatowej ztlgcza. Pomimo obiecujg-
cych rezultatéw uzyskanych w warunkach laboratoryjnych
na specjalnie zaprojektowanych probkach, konieczne jest
prowadzenie dalszych badan, np. uwzgledniajgcych réw-
niez potgczenia zawierajgce inne niezgodnosci, jak np.
wade charakteryzujgca sie petnym przetopieniem jednej
blachy, gdzie jednoczesnie dochodzi do styku (,przykle-
jenia”) roztopionego metalu z drugg blachg (rys. 2b). W
przypadku wystepowania takiego ,przyklejenia” w obsza-
rze o pozgdanym potgczeniu obu blach, ze wzgledu na
przypuszczalnie wysokg efektywno$¢ przewodzenia cie-
pta w miejscu tego styku, istnieje mozliwos¢ otrzymania
rozktadu temperatury zblizonego do tego, jaki uzyskuje sie
dla zlgcza prawidtowego, co doprowadzi¢ moze do bted-
nej interpretacji wynikéw. Z tego wzgledu w przysztych
pracach planem badan objete bedg dodatkowo potgczenia
zaktadkowe zawierajgce inne spotykane wady i na tej pod-
stawie dokonana zostanie kompletna ocena efektywnosci
rozwijanej metody badawcze;.

Rys. 8. Widok powierzchni prébki 1 oraz makrostruktury przekrojow
poprzecznych w trzech wybranych miejscach zigcza
Fig. 8. View of the surface of specimen 1 and macrostructures
of cross-sections in three selected places of the joint

WhiosKki

Opracowana metodologia badan umozliwita uzy-
skanie wynikéw, ktére dowiodty przydatnosci termogra-
fii aktywnej w ocenie jakosci potgczen zaktadkowych
blach spawanych laserowo bez petnego przetopie-
nia. W wyniku witasciwie dobranych warunkéw wy-
muszenia cieplnego otrzymano sekwencje obrazéw
termograficznych, na podstawie ktérych mozliwe byto
jednoznaczne wskazanie obszaru prébki zawierajgce-
go symulowang wade w postaci nieciggtosci ztgcza.
Wada ta widoczna byla podczas samej obserwa-

Rys. 9. Widok powierzchni prébki 2 oraz makrostruktury przekrojow
poprzecznych w trzech wybranych miejscach ztgcza
Fig. 9. View of the surface of specimen 2 and macrostructures
of cross-sections in three selected places of the joint

cji wzrokowej rozktadu temperatury na powierzchni
probki na obrazie termograficznym, natomiast dalsza
analiza wynikajgca z procedury wyznaczania maksy-
malnego kontrastu temperaturowego umozliwita wyra-
zenie wynikow w sposéb ilosciowy. Zaproponowana
metoda stanowi perspektywiczng, stosunkowo prostg
w realizacji i szybkg metode badan nieniszczacych
potgczen zaktadkowych blach spawanych laserowo
bez peinego przetopienia, ktéra moze by¢ zastosowa-
na w warunkach przemystowych.
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