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TERMOGRAFIA W PODCZERWIENI W DIAGNOSTYCE POJAZDOW

Termografia w podczerwieni jest dziedziechniki zajmujc si detekcj, rejestracj,
przetwarzaniem i wizualizacj niewidzialnego promieniowania podczerwonego
emitowanego przez obiekt. Jej wynikiem jest obtazmpgram) bd cy odwzorowaniem
rozk adu temperatury na powierzchni badanego ohiektetody bada nieniszczcych z
zastosowaniem termografii w podczerwieni n# podzieli na pasywne i aktywne. W
artykule przedstawione sprzyk ady zastosowania termografii w podczerwigaréwno
metodami pasywnymi jak i aktywnymi, do diagnospgiazdow. Metody te umlawiaj
zarowno wykrycie nieprawid owo funkcjonaych elementéw i zespo éw w pojge jak i
uszkodze powsta ych w wyniku eksploatacji pojazdu jak iazi¢ ich produkcji (miejsca
korozji, uszkodzenia mechaniczne, itp.).

DIAGNOSTIC OF VEHICLES BY INFRARED THERMOGRAPHY

Infrared thermography is a technique dealing witstegttion, registration, processing
and visualization of invisible infrared radiationmétted by objects. The result is an image
(thermogram) which is a mapping distribution of ferature on the surface of a tested
object. Nondestructive testing uses IR thermographthe form of passive and active
methods. The paper includes examples of using éRntbgraphy to examine vehicles by
both passive and active methods. These methods puasible detection of abnormal
functioning elements and units in vehicle and defeccurring at vehicle manufacture
stage and usage (places of corrosion, mechanicaladges, etc.).

1. WST P

Termografia w podczerwieni jest dziedzitechniki zajmujc si detekcj, rejestracj,
przetwarzaniem i wizualizacj niewidzialnego promieniowania podczerwonego
emitowanego przez obiekt. Jej wynikiem jest obitgznjogram) bd cy odwzorowaniem
rozk adu temperatury na powierzchni badanego obigl§t Nale y zauway , e wszystkie
ciaa stae, ciecze i gazy, ktérych temperaturaygssza od zera bezwzginego (0 K)
emituj promieniowanie podczerwone.
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Metody bada nieniszczcych z zastosowaniem termografii w podczerwieni mao
podzieli na pasywne i aktywne [2, 3]. W metodaphsywnych ocen obiektu bada
przeprowadza sina podstawie jego charakterystycznego pola tertyrgrapowsta ego
podczas funkcjonowania obiektu. Dlatego proceduagypne stosowane g éwnie do
badania urzdze Ilub ich elementéw w trakcie funkcjonowania lub tk po jego
zako czeniu, kiedy na podstawie temperatury na ich pa@elni mona sdzi o ich
wadliwo ci. W wyniku obci e mechanicznych lub cieplnych, wyptij cych w trakcie
funkcjonowania obiektu badadefekty wypromieniowuj lub poch aniaj energi ciepin
w wi kszym stopniu ni pozosta e obszary materia u, dlatego n@ je identyfikowa
metodami pasywnymi.

W metodach aktywnych wykorzystuje stodatkowe réd o cieplnej stymulacji
(nagrzewania lub ch odzenia) obiektu. Materia khiemajcy przed rozpocziem
badania jednakowtemperatur z defektem, réwn temperaturze otoczenia, nie generuje
.U ytecznych” sygna éw temperaturowych i wymaga nagezea lub och adzania ca ego
obiektu lub jego czci. W trakcie badania powstaje zmienne pole tentpgraa wyniki
badania s funkcj czasu obserwacji. W metodach aktywnych zazwyckzgosvane s
specjalne procedury przetwarzania danych [4].

2. METODA PASYWNA

Kamery termowizyjne w zastosowaniach przemys owgmsta y uyte na pocztku lat
sze dziesitych ubieg ego wieku. Zacto stosowa je tam, gdzie temperatura decyduje o
prawid owoci procesu produkcyjnego oraz jako wyrobu. Kamery s stosowane w
systemach nadzorowania proceséw technologicznychonitarowania instalaciji
przemys owych, a tale wspomagaj projektowanie i wytwarzanie wyrobu [1]. Stosowana
jest wowczas metoda termografii pasywnej, w ktéemaliza obrazéw cieplnych
(termograméw) mee by bogatym rod em informacji o stanie technicznym wizenia na
podstawie nieprawid owai w rozk adzie temperatury na badanej powierzchni.

W diagnostyce pojazdow me by szeroki zakres wykorzystania termografii pasywnej
za pomoc ktorej mona lokalizowa miejsca wystpowania anomalii cieplnych podczas
pracy silnika, elementéw uk adéw kinematycznych yska, przek adnie, sprg o, tarcze
hamulcowe), uk adéw hydraulicznych i pneumatycznysysteméw grzewczych siedze
(rys.1) i szyb samochodowych, opon. Niektére z thelda nie wymagaj specjalnego
stanowiska diagnostycznego i mogy wykonywane nawet podczas ruchu pojazdu. Np.
badanie opon, ktérych nagrzewanie podczas jazdyenhy przyczyn ich powanego
uszkodzenia, mama wykona bez zdejmowania ké z pojazdu ocendajrozk ad
temperatury na ich powierzchni. Na nagrzanej opguuidczas jazdy najcieplejszedo
miejsca wskazuge na uszkodzenie opony. Takie uszkodzenia opomgakarstwienia,
wewn trzne pkni cia oraz nierdbwnomierne ich zycie s na termogramach widoczne.
Silniejsze nagrzewanie simiejsc uszkodzonych jest wynikiem utrudnienia adyadzania
ciep a powstaego na skutek tarcia opony o pad o szczelinie powietrznej np. w
rozwarstwieniu opony [5].

Du ym uatwieniem w lokalizacji miejsc wygiowania anomalii cieplnych jest
réwnoleg a z pomiarami kametermowizyjn rejestracja obrazu wvietle widzialnym za
pomoc kamery wizyjnej lub aparatu fotograficznego.
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c¢) termogram fotela kierowcy po 1 minucie odazenia ogrzewania
Rys.1. Sprawdzanie ogrzewania fotela kierowcy wosaodzie VW

Na rys.2 przedstawiono zdje i termogram pracugego silnika pojazdu Polonez.
Wyra nie jest widoczna rdnica temperatury jednej z rur uk adu wydechowegeldna
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strza ka). wiadczy to o tym, e nie pracuje jeden z cylindréw silnika od ktérego
.Zimniejsza” rura wydechowa odprowadza spaliny.

a) zdj cie w zakresie widzialnym

- 4

b) obraz w podczerwieni (termogram)

Rys.2. Diagnostyka pracy praceggo silnika pojazdu Polonez
3. METODA AKTYWNA

Ochrona za 6g pojazdéw wojskowych to obecnie jedeg éwnych priorytetéw w
wymaganiach technicznych na nowe oraz modernizovpajezdy, w ktérych pojawiaj
si wymagania dotycze coraz wyszych pozioméw ochrony za ogi. W celu spe nienia
tych wymaga i bior ¢ poduwag ograniczon adowno pojazdéw, do zabezpieczania
0sOb i przewoonego w nich sprzu, wykorzystuje si najnowsze rozwiania inynierii
materia owej - lekkie pancerze kompozytowe [6].

Do ich budowy obecnie najcziej wykorzystuje si materiay polimerowe, na bazie
w 6kien wysokowytrzyma ych oraz twarde materia yargiczne (rys.3).
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Rys.3. Pojazd wojskowy HMMWYV z os dralistyczn - lekkim pancerzem kompozytowym

W zalenoci od funkcji, ktor maj spenia, tzn. osony kuloodporne i
od amkoodporne lub os ony odporne na wybuch mizjaudnateria 6w polimerowych i
ceramiki w lekkim pancerzu kompozytowym jest zricowany.

W réd cech charakteryzigych pancerz kompozytowy, niezatée od rodzaju
zastosowanej technologii jego wykonania, znajduje rsinimalna krytyczna odleg o
pomi dzy ssiadujcymi trafieniami. W przypadku laminatbw z  w 6kien
wysokowytrzyma ych, czy pancerzy warstwowych z adain ceramiki i laminatéw, strefa
zniszczenia wewrrz kompozytu, woké miejsca trafienia pociskiemp m by nawet
kilkana cie razy wiksza, ni powstajcy w wyniku uderzenia pocisku, widoczny okiem
nieuzbrojonym, ubytek materia u. Uderzenie kolemegcisku w stref zniszczon cz sto
skutkuje przebiciem pancerza.

Identyfikacja wielkoci wewn trznej strefy zniszczenia kompozytu wymaga
zastosowania nieniszazych metod diagnostycznych. Na etapie prac badawezo
rozwojowych pozwala to prowadzprace technologiczne np. nad jej minimaliza&rzy
klasyfikacji rodzaju uszkodzepancerza, po ustalonym okresie eksploatacji, ezypb
ostrzale, metoda powinna unlizvi podj cie decyzji, czy pancerz nadaje siadal do
eksploatacji lub jaki jego fragment najenaprawi poprzez np. wymianlub dodatkowe
wzmochienie [7].

W zakresie od amkoodporm@ uznanym testem umlbiwiaj cym poréwnywanie
ré6 nych materia 6w, przede wszystkim ze wzlyl na ich gsto powierzchniow, jest
wyznaczanie granicy balistyczneg)pociskiem symulujcym od amek, o masie 1,1g, w
normach polskich okréanym jako od amek standardowy. Podstawowym dokuaemen
NATO zawierajcym wymagania co do przeprowadzenia tego te stu§EANAG 2920
.Ballistic test method for personal armour”. Tesntjest opisany réwniew polskiej
normie PN-V-87000.

Granica balistyczna 3 wyznaczana jest jakorednia 6 prdko ci uderzenia
prostopad ego (trzech najszych prdko ci zako czonych ca kowitym przebiciem i trzech
najwy szych prdko ci zako czonych cz ciowym przebiciem). W okréaniu granic
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balistycznych dopuszcza srozrzut do+20m/s pomidzy najniszymi i najwyszymi
pr dko ciami pocisku. Tylko w przypadkach, gdy nagia prdko zako czona
ca kowitym przebiciem jest niza od najwyszej prdko ci zako czonej cz ciowym
przebiciem o ponad20m/s granice balistyczne oparte sa redniej wycigni tej z 10
pr dko ci (5 najni szych prdko ci zako czonych ca kowitym przebiciem i 5 najwgzych
pr dko ci zako czonych cz ciowym przebiciem). W tym przypadku zakres gko ci
ograniczony jest do najrizego moliwego poziomu (jak najbliej 20m/s).

W celu uzyskania informacji o wygtowaniu niecig o ci materia owych w obiektach
(defektéw) bez naruszenia gio ci ich makrostruktury i mikrostruktury oraz
powodowania zmian lub wp ywania na ich vweavo ci u ytkowe stosuje si badania
nieniszczce. Do badania prébek lekkich os on balistycznyastasowano aktywnmetod
termografii w podczerwieni. Na podstawie waziejszych dowiadcze zwi zanych z
badaniami os on balistycznych zbudowanych z komgzywzmacnianych w dknami
szklanymi i aramidowymi opisanych w pracach [8-M@fbrano najbardziej skuteczn
metod optycznej lock-in termografii. Jej zalefest to, e mona bada do due
powierzchnie w krétkim czasie beadnej ingerencji w badany materia .

3.1. Metoda Lock-in

W termografii lock-in nazywanej réwnietermografi synchroniczn lub modulacyjn
(znanej rownie jako termografia fali cieplnej) [3], jako pobudzercieplne badanego
obiektu wykorzystuje si harmoniczny strumie ciep a. Pobudzenie cieplne obiektu ma
charakter sinusoidalny i na podstawie znanejsitliwo ci sygna u pobudzagego i
zarejestrowanej odpowiedzi uk adu ma wyznaczy jej amplitud i k t przesunicia
fazowego (amplitudogram i fazogram) [11, 12].

S cztery gowne techniki w metodzie lock-in: stardtawa, cztero punktowa,
wariacyjna i najmniejszych  kwadratéw. W  przeprowauzch badaniach
eksperymentalnych zastosowano metodteropunktow, w ktérej fal ciepln w formie
sinusoidy wzbudza siza pomoc lampy grzewczej lub ultraevi kami [13]. W trakcie
jednego cyklu srejestrowane cztery termogramy, ktore dok adnipowdadaj kolejnym
przesuniciom w fazie o 90°. Wyzwalanie kamery termowizyjjest zsynchronizowane ze
réd em pobudzania. W algorytmie obliczeastosowano transformadfouriera czasowo
zale nej amplitudy kadego z punktow termogramu.

Faza () i amplituda Q) jest nastpnie obliczana dla kalego punktu obrazu zgodnie z
nastpuj cych wzoréw [12]:

J =arctan——= (1)

S-S
A=\[s - s] +[s, - S)? @

S-S
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Rys. 4. Cykl fali cieplnej

Obraz kta przesunicia fazowego (fazogram) przedstawia apénie midzy
pobudzajcym strumieniem ciep a, a polem temperatury genangm jako odpowiedna
to pobudzenie. Wiadomog fazogram niesie weej informacji o strukturze obiektu ni
amplitudogram. Fazogram jest teniej wraliwy na zmiany wspo czynnika emisyjnm,
nierdwnomiernoci w nagrzewaniu probki oraz lokalne zmiany tempera

Na rys. 5 przedstawione jest schemat uk adu pomviego w metodzie optycznej
termografii lock-in. Do rejestracji termograméw wamowana by a kamera termowizyjna
AGEMA 900 LW. Lampa grzewcza o0 mocy 1 kW by a stegina za pomocmodu u lock-
in firmy AGEMA. Do analizy obrazéw wykorzystane by specjalistyczne
oprogramowanie do analizy przeswia analizy i fazy pracuge w systemie operacyjnym
Erica firmy AGEMA.

System steruj cy THV 90C Modu lock-in
, /
———1
—

— \ 'S

o Lampa grzewcza
= \
>
Kamera termowizyjna

N 4/

Prébka

Rys.5.Schemat uk adu pomiarowego metmatycznej termografii lock-in
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3.2. Przyk adowe wyniki bada kompozytowych os on balistycznych

Na rys. 7 i 8 przedstawiono przyk adowe fazogrdaminatu szklanego (rys.6)
przedstawiajce uszkodzenia wewtrzne struktury laminatu od strony wlotu pocisku
(rys.7) i od strony wylotu (rys.8). Strefiszkodzenia okréano jako rednic okr gu, w
ktorym znajdowa y si uszkodzenia wewitrzne materia u na skutek uderzenia w prébk
wystrzelonego pocisku. Na podstawie przeprowaezanalizy wynikow wykrywania
wewn trznych uszkodze laminatu szklanego na skutek przeprowadzenia westé@tod
niszczc V50 stwierdzilimy e:

Rys. 6. Prébka z 15 warstwowego laminatu szklanego
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Rys.7. Fazogram (0,04 Hz) laminatu z w 6kna s#gdar(od strony uderzenia)

- przy mniejszych grubaiach laminatu i zarazem sizych prdko ciach uderzenia
pocisku s mniejsze rénice zarowno w strefie zniszczenia od strony wiaki i
wylotu pocisku przy pe nym przebiciu nprzy niepe nym, przy pe nym przebiciu
jest w granicach od 2 cm do 3 cm, a przy niepe pyeebiciu wynosi od 1,5 cm
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do 4,5 cm, przy wylocie dla pe nego przebicia wyrams 6,5 cm do 7 cm a dla
niepe nego od 5,5 cm do 6 cm;

- wraz ze wzrostem pdko ci i grubo ci laminatu (10,8 mm) strefa zniszczenia od
strony wlotu pocisku jest poréwnywalna w obu praykech (rys.9) i wynosi od 3
cm do 4 cm, od strony wylotu pocisku wynosi dlapei@ego przebicia od 6,5 cm
do 8,5 cm, a dla pe nego przebicia od 7,5 cm de8,5
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Rys.8. Fazogram (0,04 Hz) laminatu z w 6kna szkjarfed strony przeciwnej)
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Rys.9. Strefy zniszczenia w 15 warstwowym lamirasie®kna szklanego
4. WNIOSKI
Przedstawione w artykule przykady wykazay szexokimoliwo ci metod

termograficznych w diagnostyce pojazdéw. Istniepwnie mo liwo ci zastosowania
rozwijanych obecnie metod termograficznych ze stacju ciepln za pomoc
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ultrad wi kéw i pr déw wirowych. Szczegdlnie zastosowaniemddw wirowych jest
perspektywiczne w zastosowaniu w przelaymotoryzacyjnym o czymwiadcz prace
badawcze prowadzone m.in. na Uniwersytecie Newed&d] (projekt kierowany przez
prof. Tian) czy Uniwersytecie Laval (Kanada) [15].

W WITU przewiduje si rownie podj cia prac naukowo-badawczych zwanych z
rozwojem metod termograficznych ze stymulacjepln za pomoc ultrad wi kow i
pr dow wirowych.
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