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Streszczenie

W artykule podano najwazniejsze czynniki uzasadniajace wy-
korzystanie termografii komputerowej do wyznaczania rozktadu
temperatury narzedzi lutowniczych. Przedstawiono wiasciwosci
metrologiczne wybranych narzgdzi lutowniczych rezystancyjnych.
Opisano metody badaf diagnostycznych z uzyciem termo wizji.
Zamieszczono wyniki badan wybranych lutownic matej i duzej
mocy bez stabilizacji i ze stabilizacja temperatury. Pordwnano te
rezultaty z pomiarami stykowymi za pomoca termoelementow.
Sformulowano wnioski i zalecenia odnos$nie wykonywania diagno-
styki termograficznej narzedzi lutowniczych.

Abstract

In the article most important factors, favouring use of compu-
ter termography in determination of temperature distribution in
soldering tools are given. Measuring proprieties of chosen electro-
-soldering tools are presented. Methods of diagnostic investiga-
tions with the use of thermovision are described. Results of inve-
stigations with chosen low and high power soldering irons (with
and without temperature stabilization) are given. These results are
compared with results of measurements availing of thermoco-
uples. Conclusions and recommendations for diagnosing electro--
soldering tools with termography are formulated. method is in-
stanced.
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Wstep

Procesy lutowania z uzyciem rezystancyjnych narzedzi lutowni-
czych sa powszechnie wykorzystywane w rzemiosle i przemysle
elektronicznym. Pomimo coraz szerszego stosowania robotow
i ztozonych automatow lutowniczych, reczne narzedzia lutownicze
o stosunkowo prostej konstrukcji i fatwej obstudze pozostaja nadal
powszechnie uzywanymi przyrzadami w produkcji matoseryjnej,
w naprawach i remontach zaréwno prostych jak i skomplikowa-
nych uktadow elektronicznych i energoelektronicznych.

Stosunkowo wysokie temperatury (ponad 250°C), potrzebne do
realizacji proceséw lutowania z uzyciem lutéw migkkich (stopéw
gtéwnie cyny i olowiu), powoduja, ze narzedzia lutownicze podle-
gaja silnemu oddziatywaniu termicznemu. Cho¢ realizowana tech-
nologia wymaga stosunkowo duzej koncentracji ciepta w obszarze
spoiny, to stosowana metoda grzania rezystancyjnego i konstruk-
cje wspdlczesnych narzedzi powoduja jego intensywne rozprasza-
nie do otoczenia. Skutkami tego sg nie tylko czgsto niska spraw-
noéé energetyczna narzedzi lutowniczych, ale i ich szkodliwe od-
dziatywania termiczne na spajane elementy elektroniczne. Wyko-
nanie badan diagnostycznych narzedzi lutowniczych z wykorzysta-
niem termografii komputerowej umozliwia kompleksowa i precy-
zyjna diagnostyke ich stanu technicznego, wiasciwosci technolo-
gicznych, a takze ocen¢ oddziatywania na otoczenie.

1. Wiasciwosci wybranych lutownic

Lutownice rezystancyjne skiadaja si¢ zazwyczaj z miedzianego
grotu, glowicy wraz z elementem grzejnym rezystancyjnym,
uchwytu z drewna lub tworzywa sztucznego oraz przewodu
z wtyczka. W zaleznosci od usytuowania grotu rozroznia si¢ lutow-
nice proste (grot jest ustawiony wzdtuz osi trzonu) i katowe (z uko-
$nym lub prostopadtym ustawieniem grotu wzgledem trzonu). Sto-
suje sie rozne ksztalty grotow [6]. Wybor zalezy przede wszystkim
od przeznaczenia lutownicy. Powinien on w maksymalnym stopniu
ulatwié proces lutowania. '

W zaleznosci od rodzaju pracy, wyrdznia si¢ lutownice do pra-
cy ciagtej i dorywczej. W warunkach normalnego uzytkowania,
minimalna zywotno$¢ lutownic zwyklych do pracy ciaglej powinna
wynosi¢ 500 h, a do pracy doryweczej i transformatorowych 250 h.

Wymagania pod wzgledem jakosci narzedzi lutowniczych obej-
mujg szereg cech. Do nich mozna zaliczy¢:
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1) osiaganie zadanej temperatury grotu w jak najkrotszym czasie,

2) stabilizacja temperatury grotu w podczas realizacji operacji
technologicznych,

3) wysoka sprawnos¢ energetyczna,

4) mate gabaryty i masa.

Wspotczesnie eksploatowane sa narzedzia lutownicze o réznej
mocy 1 konstrukcji. Do ich budowy wykorzystuje si¢ rozne mate-
rialy (metale, ceramiki, tworzywa sztuczne, wiokna sztuczne i na-
turalne oraz drewno). Stosunkowo ztozony ksztalt, uzycie wielu
réznych materialow i wymuszona koncentracja ciepta w grocie po-
woduja silnie niejednorodny rozktad temperatury w obszarze lu-
townic. Rozkfad ten moze ulega¢ zmianom na skutek realizacji
proceséw technologicznych w réznych warunkach otoczenia. Mo-
g3 na niego wplywaé procesy starzenia materiatow, uszkodzenia
wewnetrzne elementdéw, zmiany parametréow ukfadow zasilania
energig elektryczna, a nawet sposoby postugiwania si¢ nimi przez
operatoréw. '

Badanie narzedzi lutowniczych moze obejmowac:

1) badania mechaniczne wytrzymatosci konstrukcji,
2) badania elektsyczne poprawnosci dziatania ukladow zasilania

1 sterowania,

3) badania cieplne grotéw, obudow i uchwytéw.

Termografi¢ komputerowa mozna uzna¢ za najkorzystniejsza
w diagnostyce narzedzi lutowniczych. Jest ona stosunkowo fatwa,
szybka, bezpieczna i doktadna. Umozliwia zdalng i bezinwazyjna
diagnostyke cieplng w podczerwonym pasmie promieniowania ciat
[1-5, 7]. W przypadku lutownic obejmuja one warstwy powierzch-
niowe nieprzezroczystych cial statych (obudowy, grotu i rgkojesci).
Wiasciwie nie jest mozliwa bezinwazyjna diagnostyka termowizyj-
na elementéw wewnetrznych, na przyktad elementu grzejnego.
Jednakze duza zwartos¢ konstrukcji lutownic, a takze ich dzialanie
na zasadzie przewodnictwa cieplnego umozliwiaja wykonanie sto-
sunkowo pelnej diagnostyki. Korzystna cecha wigkszosci lutownic
jest ich ksztalt osiowo-symetryczny. Wystarczy wigc obserwacja
polowy badanego obszaru.

Niedoktadno$ci pomiaréw termowizyjnych sa szczegélnie za-
uwazalne w okreslaniu rozkladu pdl temperatury obiektéw skia-
dajacych si¢ z elementéw o r6znej emisyjnosci. Poniewaz do budo-
wy narzedzi lutowniczych wykorzystuje si¢ rézne materialy, to
efekt ten nalezy eliminowaé, okreslajac indywidualnie wartosci
emisyjnosci kazdego jej elementu sktadowego. Badany obszar
mozna pokry¢ cienka warstwa farby o znanej emisyjnosci, ktora
pozniej mozna pozostawic bez wielkiej utraty estetyki lub zwyczaj-
nie usuna¢. Znacznym utatwieniem diagnostyki moze by¢ utworze-
nie specyficznych tablic warto$ci emisyjnosci materialow uzywa-
nych do budowy lutownic. Pomocne moze by¢ takze opracowanie
standardow przygotowania powierzchni lutownic do badan termo-
wizyjnych. Dotyczy to zwlaszcza tych czesci, ktore najtatwiej ule-
gaja zabrudzeniu i korozji na skutek wysokiej temperatury i obec-
nosci tlenu w powietrzu. Odpowiednia trwato$¢ powloki i stabil-
nos¢ wlasciwosci emisyjnych moga zapewnic specjalne farby o zna-
nych wspolczynniku emisyjnosci w réznych temperaturach.

2. Opis badan diagnostycznych
z uzyciem termowiz;ji

Badania narzgdzi obejmowaly nastgpujace wybrane proste lu-
townice rezystancyjne: LUT2 (24 'V, 50 W), LU25B (220 V, 25 W),
LEH10 (220 V, 100 W), LEH25 (220 V, 200 W) i lutownice ze sta-
bilizacja SOLOMON SL-10. Na pierwszym etapie boczng po-
wierzchni¢ lutownic pokryto cienka warstwa czarnej farby o zna-
nej emisyjnosci. Zatozono jej znikomy wplyw na wymiang ciepta
z otoczeniem 1 na rozklad temperatury w samych lutownicach.
Umozliwito to zatozenie jednakowego wspodtczynnika emisyjnosei
calej obserwowanej powierzchni lutownic. Pozostawienie po-
wierzchni jako nie pomalowanej wymagatoby uwzglednienia roz-

nych wspotczynnikdéw emisyjnosci kazdego elementu sktadowego.
Lutownice zawieszono w pozycjach typowych, jak do realizacji
proceséow technologicznych. Na tak przygotowane lutownice skie-
rowano obiektyw kamery termowizyjnej typu ThermaCAM PM
595 z niechfodzong matryca detektoréw mikrobolometrycznych
i standardowa optyka 24° firmy FLIR (dawna AGEMA). Jedno-
czesnie dokonywano rejestracji komputerowej temperatury wybra-
nych punktéw na powierzchni zewngtrznej i wewnatrz narzedzi
metoda stykowa z uzyciem termoelementéw typu K. Poniewaz
w praktyce przemystowej lutownice eksploatuje si¢ w roznych wa-
runkach, najczgsciej bez stosowania kosztownych wytacznikow
czasowych, to w badaniach pominigto rozpatrywanie normowa-
nych cykli nagrzewania i studzenia [6]. Stosunkowo mala pojem-
no$¢ cieplna tych narzedzi umozliwita badanie ich podczas krotko-
trwalego procesu cieplnego.

Narys. 1, 2 i 3 zamieszczono wyznaczone rozklady temperatu-
ry pieciu narzedzi lutowniczych z wykorzystaniem termografii
komputerowej. Linia ciagly na fotografiach zaznaczono osie anali-
zowanego rozktadu temperaturowego. Na podstawie tych rozkta-
doéw mozna stwierdzi¢, ze temperatura uchwytow pozostaje niska,
a wigc nie wywoluje szkodliwego oddziatywania na rece operato-
réw. Rozktad temperatury w trzonie i grocie jest silnie nieréwno-
mierny i zalezy od czasu nagrzewania. Ponadto jej ekstrema lokal-
ne osiggaja wysokie wartosci. Obecno$¢ otwordw w trzonach lu-
townic stanowi ochrong uchwytu przed przegrzaniem, ale i takze
wyrazne ulatwienie dla silnego promieniowania elementu grzejne-
go. Mozna takze zauwazy¢ rézna zdolnos$¢ przekazywania ciepta
z elementu grzejnego do grotu. W lutownicach duzej mocy jest ona
bardzo niska, a wigc cechuje je niska sprawnos$¢ energetyczna. Pod
tym wzgledem najlepsze wlasciwos$ci maja lutownice matej mocy,
zwlaszcza ze stabilizacja elektroniczng temperatury.
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Rys. 1. Obrazy termowizyjne i sekwencje czasowe rozkfadow temperaturo-
wych lutownic matej mocy: a) LUT2; b) LU2B; w nawiasie obok podano
czas rejestracji (min., sek.)

Badania diagnostyczne lutownic wykonano zaréwno w stanach
jalowych jak i podczas normalnej pracy. Tylko mafe lutownice ze
stabilizacja temperatury lub duze, o znacznej bezwladnosci ciepl-
nej, sa zdolne zachowa¢ staly poziom temperatury grotu podczas
wykonywania operacji technologicznych.
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Rys. 2. Obrazy termowizyjne i sekwencje czasowe rozktadow temperaturo-
wych lutownic $redniej mocy: a) LE10; b) LEH2S.
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Rys. 3. Obrazy termowizyjne i sekwencje czasowe rozktadow temperaturo-
wych lutownicy stabilizowanej malej mocy SOLOMON

W celu poréwnania wynikow, dokonano jednoczesnego pomiaru
temperatury w kilku punktach na powierzchni i wewnatrz lutow-
nic metoda stykowa. Niektore z przebiegéw pokazano na rys. 4.
W ten sposéb uzyskano wskazoéwki odnos$nie doktadnego doboru
emisyjnosci materiatéow, zwlaszcza w wysokich temperaturach.
W wigkszosci przypadkéw wyniki pomiaréw termowizyjnych
w wysokim stopniu odpowiadaly wynikom pomiaréw z uzyciem
termoelementow.

Wspdlczesne narz¢dzia lutownicze maja stosunkowo zlozong
budowg. Przyczynami sg zaréwno duza réznorodnos¢ uzytych ma-
teriatéw o réznych wspodtczynnikach przewodzenia ciepta i réznej
emisyjnosci, jak i réznorodnos¢ ksztaltéw geometrycznych po-
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Rys. 4. Przebiegi czasowe temperatur w wybranych punktach podczas na-
grzewania lutownic: a) LUT2; b) LEH10; ¢) LEH25; i studzenia d) LEH10
(K0-K3 - numery kanatéw karty pomiarowej)

szczegblnych elementéw konstrukeyjnych. To powoduje, ze zaréw-
no w obszarze wewngtrznym lutownicy jak i na zewnatrz wystgpu-
ja rozne postacie i rdzne intensywnosci wymiany ciepta.

Réwnania bilansu energetycznego powinny uwzgledniaé
wszystkie sktadowe strumieni cieplnych. Na zewnatrz lutownic,
w stanie jalowym, wystgpuje wymiana ciepta gtéwnie przez kon-
wekcje i promieniowanie. Tylko niewielka czes¢ ciepta jest odpro-
wadzana przez podpdrki lub wieszaki, czy przewod zasilajacy. Do-
piero w stanie pracy pojawia si¢ duze obcigzenie przewodnictwem
cieplnym w elementy spajane i spoing. Wewnatrz lutownic przewa-
Za wymiana ciepla przez przewodzenie migdzy elementem grzej-
nym a grotem. Po zalozeniu stalej wartosci wspotczynnika przewo-
dzenia ciepta i braku wewnetrznych zrédet ciepta, w stanie nieusta-
lonym opisuje ja réwnanie rézniczkowe Fouriera:

2
P avV°T 1)
gdzie: T - temperatura, K;T - czas, s.

W taki sam sposob przejmuja ciepto obudowy w lutownicach
LU25B 1 SOLOMON. W pozostatych lutownicach LUT2, LEH10
1 LEH2S ciepto z elementu grzejnego jest przekazywane poprzez
promieniowanie i konwekcje swobodna. Do opisu tego procesu
stosuje si¢ wzOr na natgzenie promieniowania ciata czarnego o po-
staci:

4
T
M,=C| — 2
0 °[1ooj @
gdzie: Cy=5,67 W/ (m*K?") jest techniczng stala promieniowania
ciala czarnego. Stosunek natg¢zenia promieniowania M w petnym
zaKresie promieniowania rzeczywistej powierzchni lutownicy do
natgzenia promieniowania M, powierzchni doskonale czarnej,
znajdujacej si¢ W tej samej temperaturze, jest nazywany emisyjno-
Scia:
M
£ =— 3
i 3
Ta wielkos¢ nalezy wlasnie wprowadzi¢ do kamery w pomia-
rach termowizyjnych. Ruch gazu wokot lutownicy, przez otwory
wentylacyjne trzonu i w wolnych obszarach pomigdzy elementem
grzejnym a obudowa, wywoluje konwekcyjna wymiang ciepta, kto-
rej strumien opisuje rOwnanie Newtona:

g=0o-@,-1,) @)
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gdzie: a- wspolczynnik przejmowania ciepta, W/ (m*K),
T; — temperatura powierzchni elementu lutownicy,
T, — temperatura gazu.

Te zalezno$ci stanowia podstawe utworzenia modelu matema-
tycznego lutownic i obliczania stacjonarnych i niestacjonarnych
procesow wymiany ciepta. Rezultaty badan modelowych, przy za-
stosowaniu do tworzenia modelu réwnan (1-4), zostana przedsta-
wione w kolejnych czgsciach.

3. Wnioski

4 przeprowadzoﬁych badan i obserwacji mozna wysnué nastg-
pujace wnioski:

= zastosowanie termografii"komputerowej umozliwia stosunko-
wo latwe i1 szybkie wyznaczanie rozktadu temperatury po-
wierzchni narzedzi lutowniczych,

» przed pomiarami termowizyjnymi rezystancyjnych narzedzi lu-
towniczych korzystne jest wykonanie kilku prostych czynnosci
przygotowawczych, polegajacych na oczyszczeniu i pomalowa-
niu powierzchni farba o znanym wspoétczynniku emisyjnosci,

= opracowanie tablic z wlasciwosciami emisyjnymi materiatow,
stosowanych do budowy lutownic, znacznie ulatwi i przyspieszy

wykonywanie ich diagnostyki termowizyjne;.
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wykorzystanie nowoczesnych tech-
nologii w pomiarach wspomaga-
nych komputerem. Ksiazka jest bo-
gato ilustrowana przykladami sprze-
tu i oprogramowania firmy National
Instruments.
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