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Streszczenie

W pracy opisano badania mikropotaczen elektrycznych spawanych metoda
laserowa z wykorzystaniem techniki termografii aktywnej. Zaproponowa-
na nowa metoda badawcza jest nieniszczaca, pozwala zbadaé jakos¢
polaczenia (w tym wykry¢ defekt wewnetrzny) bez ingerencji w probke.
Przeprowadzono badania termowizyjne, proponujac przyporzadkowanie
badanych potaczen do dwoch grup: potaczenia prawidlowe oraz zawiera-
jace wewngetrzny defekt. Wybrane parametry okreslajace jako$¢ badanego
pofaczenia to stata czasowa odpowiedzi termicznej w dziedzinie czasu
oraz zespolona faza odpowiedzi termicznej (po zastosowaniu transformaty
Fouriera). Rezultatem prac jest nieniszczaca metoda badan termowizyj-
nych, pozwalajaca na okreslenie jakosci mikropotaczen pofaczen elek-
trycznych spawanych laserem.

Stowa kluczowe: mikropotaczenia elektryczne spawane laserem, badania
nieniszczace, termografia aktywna.

Investigations of laser welded joints using
active thermography

Abstract

Formation of gas voids inside wire joints during laser welding may cause
internal defects (cracks and porosity) invisible from outside (Fig. 1). The
authors propose application of active thermography to detection of such
defects. The proposed new method is non-destructive and allows detection
of internal defects in materials as well as evaluation of thermal properties.
A thermal camera was used to acquire sequences of thermograms showing
the joints during transient heating (Figs. 3 and 4). Electrical connections
between two nickel wires of 0.5 mm diameter made by laser welding were
used as a subject of the research. The samples with and without internal
defects were chosen for investigations (Fig. 1). One of the parameters
which can be used to describe quality of the investigated connection is
time constant t (Fig. 6) . In the paper the authors divided the samples in
two groups: defective and non-defective. Next, the fast Fourier transform
(FFT) for all samples was calculated. There were obtained the thermal
impedance values in the frequency domain [11]. The Fourier analysis
enabled calculation of the phase value, which is different for defective and
non-defective samples (Fig. 7.) and confirmed the applied "time constant
method". By means of the active thermography technique, it was possible
to estimate the quality of the investigated laser welded joints.

Keywords: laser welded joints, non-destructive examination, active
thermography.

1. Polaczenia spawane laserowo

Polaczenie spawane laserowo wykonywane jest w wyniku bez-
posredniego oddzialywania wiazki laserowej na taczone elementy.
Przykladem polaczen sa przedstawione na rys. la polaczenia
czotowe typu drut-drut.

500um

Rys. 1. Spawane laserowo potaczenie czotowe (drut Ni-Ni, $=0,5 mm),
powigkszenie 30 razy, a) widok ogdlny, b) przekroj metalograficzny
potaczenia zawierajacego nieciaglosci struktury

Fig. 1.  Laser welded wire joints (Ni-Ni wire $=0,5mm), magnification 30x,
a) view of joint, b) cross section of laser welded joint with big void inside
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Polaczenia spawane, w odroznieniu np. od polaczen ultrakom-
presyjnych, charakteryzuja si¢ bardzo dobra wytrzymatoscia
mechaniczng i dobrymi wiasciwosciami elektrycznymi. Polacze-
nia spawane laserowo moga by¢ wykorzystane do punktowego
taczenia z wyprowadzeniem elementu elektronicznego lub $ciezka
obwodu drukowanego oraz wewnetrznych wyprowadzen przyrza-
dow potprzewodnikowych.

Proces laczenia metalu w wyniku oddziatywania wiazki lasero-
wej zapoczatkowany jest absorpcjg promieniowania przez po-
wierzchni¢ materiatu, co prowadzi do stopienia metali i czgscio-
wego ich odparowania. Duze gradienty temperatury (107 K/m)
oraz ciénienie wiazki laserowej (dla gestosci mocy 10° W/cm?)
okoto 33 Pa wywoluja intensywne zjawiska hydrodynamiczne
w obszarze stopionych metali. Procesy konwekcji termokapilarnej
wymuszaja transport roztopionej masy. Po ustapieniu wiazki
laserowej nastgpuje ekstremalnie szybkie chlodzenie materialu
(107-10° K/s), co determinuje przebieg procesu krystalizacji mate-
rialu. Tworza si¢ specyficzne struktury, typowe dla krystalizacji
szybkiej (rozdrobnione struktury dendrytyczne lub eutektyczne
oraz fazy nierbwnowagowe). W strefie przetopu oraz w bliskim jej
otoczeniu powstajg naprezenia termiczne i deformacje powierzch-
ni [1, 2].

Niewlasciwie dobrane parametry wiazki laserowej, a takze ro-
dzaj laczonych materiatéw i obecnos¢ gazéw moga przyczynic si¢
do powstania dwu efektow pogarszajacych wihasciwosci elektro-
mechaniczne polaczenia: 1) przewezenie technologiczne na grani-
cy obszaru przetopu (rys. la) oraz 2) pecherze powietrzne w ob-
szarze spoiny (rys. 1b). W obu przypadkach zwigksza si¢ rezy-
stancja poftaczenia, co moze prowadzi¢ do jego nadmiernego
nagrzewania. Pierwszy z defektdéw moze by¢ tatwo wykryty
i zniwelowany dzieki optymalnemu okres$leniu parametrow proce-
su spawania. Drugi natomiast, wymaga wykonania badan metalo-
graficznych przekroju potaczenia, co jest rOwnoznaczne z jego
zniszczeniem [3].

Autorzy w pracy proponuja zastosowanie badan nieniszczacych
metodami termowizji aktywnej do oceny jakosci potaczen spawa-
nych laserowo w szczegdlnoséci do wykrywania defektéw w posta-
ci pecherzykow powietrza wewnatrz tych mikropotaczen. Metoda
detekcji termograficznej umozliwi diagnozowanie jakos$ci pota-
czen spawanych wiazka laserowa bez konieczno$ci mechaniczne-
g0 niszczenia polaczenia.

2. Metoda analizy termicznego stanu
przejSciowego

Badania nieniszczace technikami termowizji aktywnej umozli-
wiaja wykrywanie defektow w strukturach bez ingerencji mecha-
nicznej w badang probke. Pozwalaja na okreslenie ich rodzaju,
rozmiaru oraz gltgbokosci, na ktorej wystepuja. Mozna takze okre-
$li¢ parametry fizyczne danego obiektu na podstawie jego odpo-
wiedzi na wymuszenie termiczne. W metodach tych badany obiekt
pobudza si¢ energia, ktdra zamienia si¢ na cieplo. Kamera termo-
wizyjna rejestruje zmienny w czasie rozktad temperatury. Analiza
cieplna struktur pozwala wykaza¢, ze zaréwno amplituda jak
i faza odpowiedzi termicznej zalezy od parametréw badanych
materialow. Przykladem takich badan moze by¢ badanie struktur
przewodnikowych i polprzewodnikowych, gdzie Zzrodlem energii
jest przeptywajacy poprzez strukture prad [4, 5].

W pracy wybrano technike badan termowizyjnych z wymusze-
niem cieplnym w postaci skoku jednostkowego tzw. termografie
przejsciowa (ang. transient termography). Jest to jedna z technik
termografii aktywnej wykorzystujacych dynamiczne pobudzenie
energetyczne oraz przeksztalcenia czgstotliwosciowe. Badania
termowizyjne ta metoda polegaja na obserwacji odpowiedzi ter-
micznej badanego obiektu na pobudzenie energetyczne w postaci
skoku jednostkowego z temperatury otoczenia do temperatury
wyzszej, lub odwrotnie - wylaczenie zrodla energii i obserwacja
spadku temperatury. Przyktadowe przebiegi czasowe obrazujace
ksztalt sygnatu pobudzajacego obiekt pokazano na rys. 2.
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Rys. 2. Przyktadowe przebiegi sygnatu pobudzajacego w metodzie przejsciowej
Fig.2.  Exemplary excitation signal in the transient thermography method

Nastepnie otrzymana odpowiedZ termiczng badanego obiektu
w dziedzinie czasu poddaje si¢ przeksztatceniu Fouriera FFT (ang.
Fast Fourier Transform). Otrzymang w ten sposob amplitude
i fazg zespolonej odpowiedzi termicznej w dziedzinie czgstotliwo-
$ci poddaje si¢ dalszej analizie w celu wykrycia defektow we-
wnatrz badanych struktur oraz okreslenia wilasnosci fizycznych
materiatu [4, 5, 6, 7].

3. Badania termowizyjne

Pomiary termowizyjne przeprowadzono przy uzyciu stanowiska
sktadajacego si¢ z kamery termowizyjnej Cedip Titanium®, kom-
puterowego systemu do akwizycji danych termograficznych wraz
z oprogramowaniem Altair®, generatora przebiegéw arbitralnych
sprzezonego z wydajnym pradowo wzmacniaczem oraz badanej
probki w postaci mikropotaczenia spawanego laserowo pomiedzy
dwoma odcinkami drutu niklowego (Ni) (rys. 3). Dodatkowo ze
wzgledu na mikroskopijne rozmiary badanego obiektu (Srednica
drutu 0,5 mm, obszar badanego potaczenia okoto 0,5 mmx0,5 mm)
konieczne bylo zainstalowanie w kamerze pierscieni dystanso-
wych umozliwiajacych optyczne powigkszenie obrazu.

Komputer Kamera

| —> 11

Spaw

Generator

Rys. 3. Idea budowy stanowiska pomiarowego
Fig.3.  Idea of the measurement set-up

Do badanego mikropotaczenia spawanego laserem dostarczono
energi¢ z generatora przebiegéw arbitralnych w postaci pradu
przeptywajacego przez badane potaczenie (zrédlo pradowe).
W przeprowadzonych badaniach uzyto sygnatu w postaci skoku
jednostkowego, a warto$¢ pradu w trakcie nagrzewania wynosita
3 A. Pod wplywem duzego natezenia pradu potaczenie spawane
laserem pomiedzy dwoma odcinkami drutu niklowego rozgrzewa-
o si¢ z temperatury otoczenia do temperatury wyzszej i odwrot-
nie, po odjeciu energii obserwowano spadek temperatury. Odpo-
wiedz termiczna badanego uktadu obserwowana byla za pomoca
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kamery termowizyjnej. Nagrano szereg sekwencji termogramow
dla kilkunastu probek polaczen spawanych laserem zaréwno dla
nagrzewania jak i schladzania probki. Rzeczywiste stanowisko
pomiarowe pokazano na rys. 4.

Rys. 4.  Stanowisko pomiarowe do badan nieniszczacych
Fig. 4. Non destructive testing set-up

Na rys. 5 ponizej, zamieszczono przykladowy termogram pre-
zentujacy badane mikropotacznie spawane laserem, jest to jedna
ramka (obraz) z calej zarejestrowanej sekwencji termogramow
podczas nagrzewania probki.

o0

I 4417
4114
3787
3430
30.38
25.99

Rys. 5. Przykladowy termogram badanego potaczenia
Fig. 5.  Exemplary thermogram of the investigated joint

Zarejestrowane odpowiedzi termiczne badanych probek pota-
czen spawanych laserem na wymuszenie energetyczne w postaci
skoku jednostkowego (nagrzewanie przez 100 sekund) poddano
analizie w dziedzinie czasu. Dla wszystkich badanych potaczen
wyznaczono stale czasowe z nastepujacego wzoru (1):

y:A-[l—efJ (1)

gdzie: 4 - warto$¢ maksymalna temperatury, ¢ - czas, 7 - stala
czasowa.

Analiza warto$ci stalych czasowych otrzymanych z badan po-
zwolita na podzielenie badanych potaczen na dwie grupy: pota-
czenia zawierajace defekt oraz prawidlowe potaczenia bez defek-
tu. W przypadku polaczen zawierajacych wewnetrzne defekty
w postaci pecherzykdéw powietrza, state czasowe wynosity okoto 6
sekund, natomiast w przypadku poprawnych potaczen bez defektu
- okoto 7 sekund. Sposdb wyznaczania statych czasowych przy
uzyciu wzoru (1) uznano za skuteczny, poniewaz wspolczynnik
korelacji dla regresji nieliniowej, dla wszystkich probek wynosit
powyzej 0,99. Przyktadowe, reprezentatywne wyniki analizy
stalych czasowych wraz z przebiegami odpowiedzi termicznej
badanych obiektow przedstawiono na rys. 6.

Jak wyraznie wida¢ z powyzszego rysunku, metoda statych cza-
sowych moze doskonale stuzy¢ do okre$lania jakosci mikropota-
czen spawanych laserem. Co wigcej amplituda odpowiedzi ter-
micznej moze by¢ niejednoznaczna ze wzgledu na rézny ksztatt
kazdego z wykonanych potaczen, a co za tym idzie r6ézng po-
wierzchnig¢. W wigkszosci przypadkéw amplituda odpowiedzi
termicznej polaczenia z defektem jest wyzsza od amplitudy odpo-
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wiedzi prawidlowo wykonanego "spawu" (dla tej samej wartosci
mocy wymuszenia energetycznego), jednakze w niektorych przy-
padkach moze zdarzy¢ si¢ odwrotnie (rys. 6).

1=61s] —1 -z defektem
14 = S — 4 - bez defektu

1=59s —2-zdefektem

T
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Rys. 6.  Przykladowe odpowiedzi termiczne w dziedzinie czasu
Fig. 6.  Exemplary thermal response in the time domain

Uwzgledniajac wszystkie zarejestrowane sekwencje termogra-
moéw, zastosowano transformat¢ Fouriera (FFT). Po przeksztalce-
niu odpowiedzi termicznej z dziedziny czasu do dziedziny czg¢sto-
tliwosci otrzymano faze i amplitud¢ odpowiedzi termicznej bada-
nego uktadu. W celu zweryfikowania metody statych czasowych,
obliczono dla wszystkich badanych probek fazy odpowiedzi ter-
micznych, a nastepnie podzielono je na dwie grupy: mikropota-
czen z defektem wewngtrznym oraz bez. Obliczone wartosci fazy
odpowiedzi termicznej badanych polaczen z defektem oraz bez
defektu zestawiono w tab. 1. Dodatkowo w celu zobrazowania
metody przyporzadkowywania badanych probek w dziedzinie
czestotliwosci do dwodch opisanych grup, obliczono impedancje
termiczng dla kazdego z badanych mikropotaczen zgodnie z po-
nizszym wzorem (2):

_AT(0) - _AT(jo)
Z(t)—ip , Z(jo) PlUw)

@
gdzie: Z(jw) - zespolona impedancja termiczna, 7 - temperatura,
P - moc.

Przebiegi charakterystyk zespolonej impedancji termicznej dla
czterech przyktadowych probek z defektem oraz bez defektu
przedstawiono w postaci graficznej na rys. 6. Roznice wartosci
fazy pomigdzy poprawng probka, a potaczeniem z defektem ozna-
czono jako Ag.
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Rys. 7. Przyktadowa impedancja termiczna badanych potaczen spawanych laserem
Fig. 7. Exemplary thermal impedance of the investigated laser welded joints

Powyzsze przyktadowe przebiegi zespolonej odpowiedzi ter-
micznej badanych obiektow (z defektem oraz bez defektu) wyraz-
nie ilustruja réznice we wlasciwosciach termicznych (a co za tym
idzie i elektrycznych) badanych potaczen spawanych laserem
pomiedzy probka z wystepujacym defektem wewnetrznym,
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a prawidlowo wykonanym potaczeniem bez defektu. Obliczone
wartosci fazy odpowiedzi termicznej pomigdzy tymi probkami
zestawiono w ponizszej tab. 1. Warto$ci fazy obliczone zostaty dla
czwartego komponentu, czyli dla czestotliwosci /=40 mHz.

Tab. 1. Podsumowanie wynikow badan

Tab. 1. Summary of the investigation results
s o 9 [°]
Nr probki rodzaj probki T [s] r (40 mHz)
1 6,1 0,999 -45
z defektem
2 5,9 0,998 -44
3 6,7 0,999 -48
bez defektu
4 7 0,999 -51
4. Wnioski

Przeprowadzone badania laboratoryjne mikropotaczen elek-
trycznych spawanych laserem potwierdzaja skuteczno$¢ termogra-
ficznych metod badan nieniszczacych w zastosowaniu zaréwno do
wykrywania defektow wewnetrznych struktur jak i do okre$lania
wlasciwosci fizycznych materiatdw. Wyznaczone w tej pracy
parametry tj. stale czasowe oraz impedancja termiczna mogg by¢
wykorzystane do scharakteryzowania wyzej wymienionych para-
metrow materiatowych. Nalezy jednak zauwazy¢, iz powyzsze
wartosci liczbowe statych czasowych sa $cisle powigzane wymia-
rami geometrycznymi drutu, oraz materialem z jakiego go wyko-
nano. Dla innych materialow oraz wymiaréw, wartosci liczbowe
moga by¢ inne, zachowana jednak zostanie przedstawiona powy-
zej zaleznos$¢, na podstawie ktorej mozliwe jest klasyfikowanie
polaczen na prawidtowe oraz z zawierajace defekt wewnatrz
struktury.

Co wigcej podczas serii przeprowadzonych badan zauwazono,
a nastepnie potwierdzono zmiang¢ wartosci dyfuzyjnosci materiatu

(Ni) w miejscu przetopu. Podczas taczenia drutow Ni metoda
laserowa wystepuje bardzo dynamiczne nagrzewanie a nastgpnie
chlodzenie materialu, powstaja duze gradienty temperatur oraz
raptowna rekrystalizacja niklu. W wyniku powyzszych zjawisk,
w przypadku nieoptymalnych warunkéw spawania, oprocz wyste-
powania w badanych polaczeniach wewngtrznych defektow
w postaci pecherzykow powietrza, wystgpuje takze wzrost rezy-
stancji termicznej badanych potaczen.
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cym, a autor korzystal z niego przy przygotowaniu pracy.

Aby ulatwi¢ Autorom korzystanie z artykutow opublikowanych w PAK (a takze mozliwo$¢ cytowania) zostata opracowana przez redak-
cje PAK ,,Wyszukiwarka”, umozliwiajaca wyszukiwanie artykulow wedlug nazwiska autora, stowa tytutu artykutu, albo frazy kluczowe;.

Aby skorzysta¢ z ,,Wyszukiwarki” nalezy:
- wej$¢ na strong: www.pak.info.pl

- w menu ,,Wyszukiwarka” (po lewej stronie ekranu) wybrac ,,Artykuty”.

Strona zawiera rowniez szereg innych tatwo dostgpnych funkcjonalnoséci, m.in. wykazy artykutéw opublikowanych w PAK, a cytowa-
nych w artykutach opublikowanych w czasopismach z listy filadelfijskie;j.

Zdaje¢ sobie sprawe, ze redakcje niektorych czasopism usuwajg cytowania artykulow publikowanych w czasopismach spoza listy filadel-
fijskiej, np. argumentujac, ze sa one mato dostepne. Taka argumentacja bedzie mniej uzasadniona, jezeli tytul naszego miesiecznika oraz
tytuly artykutow beda podane w cytowaniach w jezyku angielskim. Prosze zauwazy¢, ze oficjalny tytut anglojezyczny miesigcznika PAK
(wystepujacy na oktadce) ma forme: Measurement, Automation and Monitoring (MA&M), a wszystkie artykuly naukowe publikowane
w PAK sa napisane albo w jezyku angielskim, albo maja rozszerzone abstrakty w tym jezyku.

Tadeusz SKUBIS
Redaktor naczelny Wydawnictwa PAK
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