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Zastosowanie termografii aktywnej
do badan nieniszczacych
polaczen lutowanych

The application of active thermography
for non-destructive testing of brazed joints

Streszczenie

W artykule opisano zastosowanie termografii ak-
tywnej do badan nieniszczgcych potgczen lutowanych.
Omowiono metodologie badan oraz zastosowane stano-
wisko badawcze witasnej konstrukcji. Uzyskane obrazy
termograficzne prébek zostaly poréwnane z wynikami
badan radiograficznych. Na podstawie wynikéw stwier-
dzono, ze zaproponowana metoda badawcza moze by¢
z powodzeniem zastosowana do nieniszczacej analizy
jakosci zaktadkowych potgczen lutowanych.

Wstep

Potgczenia doczotowe i zaktadkowe sg podstawo-
wymi rodzajami potgczen lutowanych. Wszystkie inne
potgczenia sg jedynie ich kombinacjg lub odmiang.
Jezeli gtdbwnym kryterium projektowym jest wysoka
wytrzymatosé potaczen lutowanych, stosowane mogag
by¢ jedynie potaczenia zaktadkowe. Oprécz ksztattu
i geometrii ztgcza lutowanego, na jego wiasciwosci
mechaniczne wptywajg: rodzaj lutu, gatunek luto-
wanych materiatéw, szerokosé szczeliny lutowniczej
i in. Jednak nawet zapewnienie optymalnych ww. pa-
rametrow nie gwarantuje odpowiedniej jako$ci ztgcza
w przypadku braku catkowitego wypetnienia szczeliny
lutowniczej [1].

Warunkiem catkowitego wypetnienia szczeliny
lutowniczej jest odpowiednia zdolnos¢ zwilzania
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Abstract

The application of active thermography for non-de-
structive testing of brazed lap joints was presented in this
article. The methodology and applied self-constructed
apparatus were discussed. Thermal images of the spe-
cimens obtained during experiments were compared with
radiography examination results. On the basis of obtained
results, it was summarized that the proposed testing me-
thod can be successfully applied for non-destructive qu-
ality analysis of brazed lap joints.

powierzchni tgczonych przez ciekly lut, ktéra zalezy
od wielkosci napiecia powierzchniowego na grani-
cach: ciekty lut — materiat podstawowy, ciekty lut — top-
nik, materiat podstawowy — topnik. Nalezy przy tym
mie¢ na uwadze, ze wyniki procesu lutowania nie sg
do konca przewidywalne, a jako$¢ uzyskanego pota-
czenia moze byé potwierdzona jedynie za pomocg
badanh nieniszczacych.

Jedng z najczesciej stosowanych metod badan nie-
niszczgcych, dajgcg obraz stopnia wypetnienia szcze-
liny lutowniczej oraz wystepowania ewentualnych wad
i niezgodnosci w pofgczeniu lutowanym oraz materiale
podstawowym, jest metoda radiograficzna. Jednak-
ze metoda ta jest stosunkowo droga i czasochtonna,
a jej stosowanie znajduje uzasadnienie tylko w przy-
padku ,odpowiedzialnych” potgczen, np. pracujgcych
pod wysokim cisnieniem.

Ze wzgledu na coraz szersze zastosowanie potg-
czen lutowanych w wielu produktach, np. w przemy-
Sle lotniczym czy motoryzacyjnym, zachodzi potrzeba
badan ich jakosci w sposob nieniszczgcy, dajgcy pod-
stawowg informacje o tym, czy szczelina lutownicza
zostata wtasciwie wypetniona ciektym lutem.



W ostatnim dziesiecioleciu obserwuje sie znacz-
ny wzrost zainteresowania termografig aktywng jako
nieniszczgcg metodg badan materiatéw inzynierskich.
Obecnie najczesciej wykorzystuje sie te metode
w przemys$le lotniczym do badan materiatdw kom-
pozytowych o osnowie polimerowej. Najwiecej opra-
cowan w tym zakresie poswieconych jest gtownie
takim aspektom badawczym, jak: wykrywanie rozwar-
stwien, pustek lub obcych wtrgcen, detekcja peknieé
i uszkodzen wywotanych uderzeniem [2]. Znacznie
mniej uwagi poswieca sie tej metodzie w zastosowa-
niu do badan réznego typu potgczen materiatowych
[3, 4]. Nie znaleziono informacji 0 mozliwosci zasto-
sowania termografii aktywnej do badan nieniszcza-
cych najczesciej spotykanych zaktadkowych potg-
czenh lutowanych. Celem niniejszej pracy byto zatem
sprawdzenie mozliwosci zastosowania termografii ak-
tywnej do badan nieniszczacych tego typu potaczen
w aspekcie poszukiwania skutecznej i efektywnej me-
tody badan umozliwiajgcej wykrycie obszaru prébki,
w ktorym doszto do nieprawidtowego (lub niecatkowi-
tego) wypetnienia szczeliny lutowniczej.

Metodyka badan

W celu sprawdzenia mozliwosci zastosowania ter-
mografii aktywnej do badah zaktadkowych potgczen
lutowanych opracowano metodyke badan uwzgled-
niajgcg dobdr: probek do badan, parametréw proce-
su nagrzewania prébek oraz standardowej metody do
weryfikacji lub poréwnania uzyskanych wynikéw ba-
dan termograficznych. Przy wyborze termografii ak-
tywnej do badan potgczen lutowanych zatozono, ze
niewypetniony cieklym lutem obszar pomiedzy dwo-
ma tgczonymi kawatkami blachy zaburza¢ bedzie nie-
ustalony przeptyw ciepta w kierunku grubosci prébki
badanej, co moze spowodowaé wystgpienie nieréw-
nomiernego rozktadu temperatury na obrazie termo-
graficznym zarejestrowanym na powierzchni tej prob-
ki. W celu sprawdzenia stopnia wypetnienia szczeliny
lutowniczej w badanych potgczeniach wykonano ba-
dania radiograficzne metodg podstawowag. Wyniki tych
badan, dla rozpatrywanych potgczen prébnych, przed-
stawiono w dalszej cze$ci artykutu na rysunkach 3b, 4b
i 5b. Uzyskane obrazy termograficzne o najwiekszej
wartosci kontrastu temperaturowego zostaty poddane
analizie porownawczej z wynikami badan radiogra-
ficznych.

Materiat do badan
i przygotowanie prébek
Jako materiat podstawowy do wytworzenia prébek

zastosowano wysokostopowg stal ferrytyczng X6Cr17
wg PN-EN 10088-2:2007 w postaci blachy o grubosci

Tablica I. Sktad chemiczny wysokostopowej stali nierdzewnej uzytej
do wytworzenia prébek

Table I. Chemical composition of stainless steel used for specimens
preparation

Oznaczenie Sktad chemiczny stali, %
stali C | Si | Mn c |[Ni|P| S |T
X6Cr17 | 0,08 | 1,00 | 1,00 [16,0+18,0, — |0,04/0,015| —
1,5 mm i skiladzie chemicznym, przedstawionym

w tablicy I. Taki gatunek stali wykazuje ograniczong
zwilzalnos$c¢ przez ciekte luty srebrne [5]. Z blachy wy-
cieto laserowo kawatki w ksztatcie kwadratu o boku
30 mm. Jako spoiwa do lutowania wybrano nastepujgce
luty srebrne (oznaczenia wg PN-EN I1SO 17672:2010):
— B-Ag72Cu-780 (Ag72Cu28) — w postaci preta

o $rednicy 1,0 mm;

— B-Ag59CuPd — 824/852 (Ag59Cu31Pd10) — w po-

staci preta o srednicy 2,0 mm;

— B-Ag68CuSn-730/755 (Ag68Cu28Sn4) — w postaci

folii o grubosci 0,1 mm.

Prébne potgczenia lutowane do badan wykona-
no w piecu prozniowym w Instytucie Spawalnictwa
w Gliwicach. Do procesu lutowania utozono jeden
kawatek blachy na drugim z zaktadkg 15 mm, bez
ustalania szczeliny lutowniczej. Przy krawedzi zaktad-
ki umieszczano kazdorazowo spoiwo o masie 1,5 g.
Prébki lutowano w prézni w temperaturze 950°C i cza-
sie 10 min. Podczas nagrzewania do temperatury luto-
wania stosowano wytrzymanie w temperaturze 700°C
w czasie 20 min, celem umozliwienia wystgpienia zja-
wisk desorpcji gazéw i ewentualnych zanieczyszczen
z warstw wierzchnich. Predko$¢é nagrzewania prébek
do temperatury lutowania wynosita 30+40°C/min. Na
rysunku 1 pokazano geometrie wytworzonego ztgcza
lutowanego z zaznaczong analizowang powierzchnig.

Uzyskane tym sposobem pofgczenia Iluto-
wane ponumerowano od 1 do 3. Ztagcze nr 1 lu-
towano przy uzyciu lutu srebrnego z palladem
B-Ag59CuPd — 824/852, ztgcze nr 2 — eutektycznym
lutem srebrnym B-Ag72Cu-780, a ztagcze nr 3 — lutem
B-Ag68CuSn-730/755.

Wszystkie prébki przed badaniami termograficzny-
mi pokryto od strony rejestracji obrazéw czarng ma-
towg farba, ktérej wspotczynnik emisyjnosci wynosit
ok. 0,93.

Analizowana powierzchnia
ztagcza lutowanego

Rys. 1. Analizowana powierzchnia ztgcza lutowanego na zaktadke
Fig. 1. Analyzed bonding area of brazed lap joint
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Badania termograficzne
i stanowisko do badan

Badania termograficzne przeprowadzono w Instytu-
cie Metali Niezelaznych (IMN) w Gliwicach na stanowi-
sku do badan (rys. 2), ktére skonstruowano i wykonano
na potrzeby realizacji pracy [6].

Stanowisko do badan zapewniato jednakowe
warunki nagrzewania dla kazdej prébki badanej za
pomocg przestony ruchomej (zastaniajgcej czotowg
powierzchnie probki), ktérej naped sterowany byt
programowalnym sterownikiem PLC. Prébki podczas
badan poddawano nagrzewaniu w czasie 1 s z od-
legtosci 30 mm. Czas nagrzewania oraz odlegtosé
zrodta ciepta od nagrzewanej powierzchni prébki
ustalono eksperymentalnie tak, aby uzyska¢ jak naj-
wiekszg warto$¢ kontrastu temperaturowego AT(1),
definiowanego jako réznica temperatury pomiedzy
dwoma punktami; jeden punkt pochodzacy z obsza-
ru bez wady (niezgodnosci), drugi punkt pochodzg-
cy z obszaru zawierajgcego wade (niezgodnos$g¢).
Z praktyki badan termograficznych wiadomo, ze
wartos¢ kontrastu temperaturowego oscylujgca wo-
két zera (dowolnej jednostki temperatury), w catym
przedziale czasu rejestracji zmian temperatury wska-
zuje na brak wystepowania wady (lub niezgodnosci)
w materiale. Natomiast wystgpienie charakterystycz-
nego wzrostu wartosci kontrastu temperaturowego
(np. o ok. 1°C) wskazuje na istnienie wady materia-
towej — w rozpatrywanym przypadku jest to brak caf-
kowitego wypetnienia szczeliny lutowniczej ciektym
metalem pomiedzy dwoma tgczonymi kawatkami
blachy. Sekwencje obrazéw termograficznych reje-
strowane byly kamerg termowizyjng ThermaCAM™
SC640 firmy Flir-Systems, wspotpracujacg z kompu-
terem PC z oprogramowaniem Researcher Profes-
sional 2.9. Rejestracji obrazéw dokonywano podczas
procesu nhagrzewania, poczynajgc od rozpoczecia

Rys. 2. Schemat stanowiska do badan [6, 7]; 1 — regulator tempera-
tury, 2 — promiennik podczerwieni, 3 — przekaznik z uktadem zabez-
pieczajagcym, 4 — przestona stata, 5 — prébka badana, 6 — przesto-
na ruchoma, 7 — przegroda termiczna, 8 — naped przestony rucho-
mej, 9 — sterownik programowalny (PLC), 10 — kamera termowizyjna
Fig. 2. Scheme of the apparatus [6, 7]; 1 — temperature control unit,
2 —infrared radiator, 3 — relay with safety device, 4 — stationary shield,
5 — specimen tested, 6 — moveable shield, 7 — temperature barrier,
8 — drive of moveable shield, 9 — PLC controller, 10 — IR camera
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nieustalonego przeptywu ciepta przez probke bada-
ng. Jako zrddio ciepta do nagrzewania prébek zasto-
sowano ceramiczny promiennik podczerwieni 0 mocy
1200 W i zakresie dtugosci emitowanej fali od 2 do
10 pym. Powierzchnia robocza promiennika byta zna-
czgco wieksza od powierzchni probki, co zapewniato
jej jednorodne nagrzewanie.

Wyniki badan

W wyniku badan termograficznych uzyskano se-
kwencje obrazéw zarejestrowanych na powierzchni
prébek, natomiast w niniejszej pracy wyselekcjonowa-
no najbardziej reprezentatywne, tj. o najwiekszej war-
tosci uzyskanego kontrastu temperaturowego. Wybra-
ne obrazy termograficzne pochodzgce z trzech probek
przedstawiono na rysunkach 3+5a. Natomiast zdje-
cia rentgenograficzne przedstawione na rysunkach
3+5b pokazujg doktadne potozenie oraz geometrie po-
wierzchni wypetnienia szczeliny lutownicze;.

Na rysunku 3a przedstawiono obraz prébki nr 1,
z catkowicie wypetniong szczeling lutowniczg, co bez-
posrednio przetozyto sie na jednorodny rozktad tem-
peratury na powierzchni prébki, natomiast widoczne
na tym obrazie jasne pola o znacznie podwyzszone;j
temperaturze pochodzg od szybciej nagrzewajgcych
sie krawedzi prébki i nie mogg by¢ brane pod uwage
podczas analizy.

Rys. 3. Prébka nr 1: a) obraz termograficzny, b) zdjecie rentgeno-
graficzne
Fig. 3. Specimen no. 1: a) thermal image, b) X-ray picture
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Rys. 4. Prébka nr 2: a) obraz termograficzny, b) zdjecie rentgeno-
graficzne
Fig. 4. Specimen no. 2: a) thermal image, b) X-ray picture

Charakterystyczne szybsze nagrzewanie krawedzi
badanych prébek moze utrudniaé poprawng interpre-
tacje uzyskanych obrazéw termograficznych. Wyelimi-
nowanie problemu szybszego nagrzewania krawedzi
badanego potgczenia lutowanego mozna uzyskac po-
przez zastosowanie dodatkowej przystony stanowia-
cej bariere termiczng zapobiegajgcg bezposredniemu
padaniu promieniowania podczerwonego. Nalezy wiec
przyjac, ze w warunkach prowadzonego eksperymentu
zastosowana metoda badawcza nie zapewnia badania
poprawnosci wypetnienia szczeliny lutowniczej wokot
krawedzi potgczenia.

Na rysunku 4a przedstawiono obraz termograficzny
probki nr 2, ktdrej szczelina lutownicza jest czesciowo
wypetniona lutem — obszar o barwie odpowiadajgcej
wartosci 23°C na skali temperatury odpowiada po-
wierzchni szczeliny wypetnionej lutem (rys. 4b). Zgod-
nie z przewidywaniem, wskutek braku catkowitego wy-
petnienia lutem na obrazie widoczny jest niejednorodny
rozklad temperatury na powierzchni probki (w obsza-
rze prawidtowego potaczenia wystepuje wyzsza tem-
peratura o ok. 1°C w poréwnaniu z obszarem, w ktérym
nie nastgpito wypetnienie szczeliny lutowniczej).

Na rysunku 5a przedstawiono obraz termograficz-
ny probki nr 3, ktéra byta czesciowo wypetniona lu-
tem zlokalizowanym na jej lewej potowie (rzeczywisty
ksztalt wypetnienia przedstawiono na rysunku 5b). Po-
dobnie jak dla prébki nr 2, na obrazie z rysunku 5 wi-
doczny jest niejednorodny rozktad temperatury na jej

Rys. 5. Prébka nr 3: a) obraz termograficzny, b) zdjecie rentgeno-
graficzne
Fig. 5. Specimen no. 3: a) thermal image, b) X-ray picture

powierzchni — w obszarze prawidtowego potgczenia
obu kawatkéw blachy wystepuje wyzsza (o ok. 1°C)
srednia temperatura na powierzchni jednej z nich na
zamieszczonym obrazie. Rowniez w tym przypadku
na podstawie obrazu termograficznego mozna jedno-
znacznie wskazaé potozenie i przyblizony ksztatt ob-
szaru wypetnionego lutem.

Przedstawione termogramy jednoznacznie wska-
ZUujg na znaczgce roznice w przeptywie ciepta w roz-
nych obszarach potgczenia lutowanego. W obszarze
szczeliny wypetionym lutem, w ktérym zachowana
jest fizyczna ciggtos¢ materiatu, przeptyw ciepta jest
zdecydowanie efektywniejszy (odbywa sie jedynie dro-
ga przewodzenia), niz w obszarze z wyrazng granicg
metal — powietrze.

Wszystkie przedstawione obrazy termograficz-
ne (rys. 3+5a) zarejestrowane byty po 2 s, liczac od
chwili rozpoczecia nagrzewania. Po czasie tym uzy-
skano najwigkszg wartos¢ kontrastu temperaturo-
wego, rowng ok. 1°C we wszystkich trzech analizo-
wanych przypadkach. Kolejne zarejestrowane ob-
razy przedstawiaty zmniejszajacy sie kontrast tem-
peraturowy w wyniku wyréwnywania sie temperatu-
ry na powierzchni probki. We wszystkich przypad-
kach uzyskano zadowalajgcg zgodnos$¢ obrazu ter-
mograficznego ze zdjeciem rentgenograficznym,
co potwierdzito skuteczno$é termografii aktywnej
W nieniszczgcych badaniach zaktadkowych potaczen
lutowanych.
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Podsumowanie

Omoéwiono mozliwos¢ zastosowania termogra-
fii aktywnej do badan nieniszczacych zaktadkowych
potgczen lutowanych. Uzyskane podczas badan ob-
razy termograficzne pozwolity wskaza¢ jednoznacz-
nie obszar probki, ktdry nie zostat wypetniony ciektym
metalem podczas procesu lutowania, co potwierdzi-
to skutecznos¢ termografii aktywnej w badaniach nie-
niszczacych rozpatrywanych potagczen.

Metoda ta stanowi perspektywiczng, tatwg w re-
alizacji i efektywng metode badan nieniszczacych
potgczen lutowanych. W potgczeniu z technikami
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