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Termografia w podczerwieni jest dziedziechniki zajmujcq sie detekcg, rejestracy,
przetwarzaniem i wizualizagj niewidzialnego promieniowania podczerwonego
emitowanego przez obiekt. Jej wynikiem jest obrazmpgram) bdgcy odwzorowaniem
rozkltadu temperatury na powierzchni badanego ohiektetody bada nieniszcacych z
zastosowaniem termografii w podczerwienizn#o podzield na pasywne i aktywne. W
artykule przedstawionegsprzyktady zastosowania termografii w podczerwieairdéwno
metodami pasywnymi jak i aktywnymi, do diagnospgfazdéw. Metody te urtiiwiajq
zarowno wykrycie nieprawidtowo funkcjonaych elementéw i zespotéw w gojgie jak i
uszkodzé powstatych w wyniku eksploatacji pojazdu jak iazié ich produkcji (miejsca
korozji, uszkodzenia mechaniczne, itp.).

DIAGNOSTIC OF VEHICLES BY INFRARED THERMOGRAPHY

Infrared thermography is a technique dealing witstetttion, 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. WSTEP

Termografia w podczerwieni jest dziedgitechniki zajmujca sie detekcy, rejestradi,
przetwarzaniem i wizualizagj niewidzialnego promieniowania podczerwonego
emitowanego przez obiekt. Jej wynikiem jest obitgznjogram) bdacy odwzorowaniem
rozktadu temperatury na powierzchni badanego obigl{t Nalery zauway¢, ze wszystkie
ciata state, ciecze i gazy, ktérych temperaturd yagsza od zera bezwzginego (0 K)
emituja promieniowanie podczerwone.
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Metody bada nieniszcacych z zastosowaniem termografii w podczerwieniznao
podziel¢ na pasywne i aktywne [2, 3]. W metodaphsywnych ocep obiektu bada
przeprowadza sina podstawie jego charakterystycznego pola teryrgrgpowstatego
podczas funkcjonowania obiektu. Dlatego proceduagypne stosowanes gtéwnie do
badania urzdzeh lub ich elementéw w trakcie funkcjonowania lub tk po jego
zakmczeniu, kiedy na podstawie temperatury na ich paetni mana sdzic o ich
wadliwosci. W wyniku obcizen mechanicznych lub cieplnych, wygptijacych w trakcie
funkcjonowania obiektu badadefekty wypromieniowuj lub pochtaniaj energe cieplm
w wigkszym stopniu ri pozostate obszary materiatu, dlategoznm je identyfikowa
metodami pasywnymi.

W metodach aktywnych wykorzystujeestodatkowe zrédio cieplnej stymulacji
(nagrzewania lub chtodzenia) obiektu. Materiat &hie mapcy przed rozpoaziem
badania jednakoavtemperatus z defektem, réwn temperaturze otoczenia, nie generuje
Luzytecznych” sygnatéw temperaturowych i wymaga nagezrga lub ochtadzania catego
obiektu lub jego agci. W trakcie badania powstaje zmienne pole tenipgraa wyniki
badania s funkcja czasu obserwacji. W metodach aktywnych zazwyckzgosvane $
specjalne procedury przetwarzania danych [4].

2. METODA PASYWNA

Kamery termowizyjne w zastosowaniach przemystowgastaly uyte na pocatku lat
szedédziesiatych ubieglego wieku. Zaeto stosowad je tam, gdzie temperatura decyduje o
prawidtowasci procesu produkcyjnego oraz jako wyrobu. Kamery & stosowane w
systemach nadzorowania proceséw technologicznychonitatowania instalaciji
przemystowych, a tale wspomagaj projektowanie i wytwarzanie wyrobu [1]. Stosowana
jest wowczas metoda termografii pasywnej, w ktéemjaliza obrazéow cieplnych
(termograméw) mze by bogatymzrodtem informacji o stanie technicznym agzenia na
podstawie nieprawidtowsai w rozktadzie temperatury na badanej powierzchni.

W diagnostyce pojazdow me by szeroki zakres wykorzystania termografii pasywnej
za pomog ktorej mana lokalizow& miejsca wysipowania anomalii cieplnych podczas
pracy silnika, elementéw uktadéw kinematycznychrykka, przektadnie, spggto, tarcze
hamulcowe), uktadéw hydraulicznych i pneumatycznysysteméw grzewczych siedize
(rys.1) i szyb samochodowych, opon. Niektére z thelua nie wymagaj specjalnego
stanowiska diagnostycznego i molgy¢ wykonywane nawet podczas ruchu pojazdu. Np.
badanie opon, ktérych nagrzewanie podczas jazdyenhg¢ przyczym ich powanego
uszkodzenia, mma wykon& bez zdejmowania k&t z pojazdu ocendaj rozktad
temperatury na ich powierzchni. Na nagrzanej opquudczas jazdy najcieplejszeda
miejsca wskazgre na uszkodzenie opony. Takie uszkodzenia opomgakarstwienia,
wewretrzne gkniecia oraz nieréwnomierne ich zycie $ na termogramach widoczne.
Silniejsze nagrzewaniegsimiejsc uszkodzonych jest wynikiem utrudnienia adyadzania
ciepta powstatego na skutek tarcia opony o poEltav szczelinie powietrznej np. w
rozwarstwieniu opony [5].

Duzym utatwieniem w lokalizacji miejsc wygiowania anomalii cieplnych jest
réwnolegta z pomiarami kamgtermowizyjry rejestracja obrazu dwietle widzialnym za
pomoa kamery wizyjnej lub aparatu fotograficznego.
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a) widok fotela kierowcy w samochodzie VW
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b) termogram fotela kierowcy przedgeteniem ogrzewania
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c¢) termogram fotela kierowcy po 1 minucie ogagknia ogrzewania
Rys.1. Sprawdzanie ogrzewania fotela kierowcy wosaodzie VW

Na rys.2 przedstawiono zdje i termogram pracggego silnika pojazdu Polonez.
Wyraznie jest widoczna tica temperatury jednej z rur uktadu wydechowegelgna
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strzatka). Swiadczy to o tym,ze nie pracuje jeden z cylindrow silnika od ktorego
»Zimniejsza” rura wydechowa odprowadza spaliny.

a) zdpgcie w zakresie widzialnym

- 4

b) obraz w podczerwieni (termogram)

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

Ochrona zatég pojazdéw wojskowych to obecnie jedegtéwnych priorytetéw w
wymaganiach technicznych na nowe oraz modernizovpajeezdy, w ktérych pojawiaj
si¢ wymagania dotyege coraz wyszych pozioméw ochrony zalogi. W celu spetnienia
tych wymaga i biorac pod uwag; ograniczon tadownd¢ pojazdéw, do zabezpieczania
0sOb i przewponego w nich spetu, wykorzystuje & najnowsze rozwgzania irzynierii
materialowej - lekkie pancerze kompozytowe [6].

Do ich budowy obecnie najexiej wykorzystuje s materiaty polimerowe, na bazie
wiékien wysokowytrzymatych oraz twarde materiatyaraiczne (rys.3).
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Rys.3. Pojazd wojskowy HMMWV z ogtdralistyczm - lekkim pancerzem kompozytowym

W zalenosci od funkcji, kton maj spetlnig, tzn. ostony kuloodporne i
odtamkoodporne lub ostony odporne na wybuch mirziaidnaterialébw polimerowych i
ceramiki w lekkim pancerzu kompozytowym jestzricowany.

Wsérdd cech charakteryzagych pancerz kompozytowy, niezafée od rodzaju
zastosowane]j technologii jego wykonania, znajduge rsinimalna krytyczna odlego
pomiedzy @siadupcymi trafieniami. W  przypadku laminatow z  witbkien
wysokowytrzymatych, czy pancerzy warstwowych z atizin ceramiki i laminatéw, strefa
zniszczenia wewgirz kompozytu, wokét miejsca trafienia pociskiempam by nawet
kilkanascie razy weksza, nk powstajcy w wyniku uderzenia pocisku, widoczny okiem
nieuzbrojonym, ubytek materiatu. Uderzenie kolem@gcisku w stref zniszczon czsto
skutkuje przebiciem pancerza.

Identyfikacja wielk@ci wewrgtrznej strefy zniszczenia kompozytu wymaga
zastosowania nieniszgzych metod diagnostycznych. Na etapie prac badawezo
rozwojowych pozwala to prowadzprace technologiczne np. nad jej minimalizaéjrzy
klasyfikacji rodzaju uszkodaepancerza, po ustalonym okresie eksploatacji, ezypb
ostrzale, metoda powinna umnlivi¢ podgcie decyzji, czy pancerz nadaje: siadal do
eksploatacji lub jaki jego fragment najenaprawé poprzez np. wymianlub dodatkowe
wzmochienie [7].

W zakresie odltamkoodporém uznanym testem umniliwiajacym poréwnywanie
réznych materiatéw, przede wszystkim ze vexfyl na ich gstas¢ powierzchniow, jest
wyznaczanie granicy balistycznegopociskiem symulugjcym odtamek, o masie 1,1g, w
normach polskich okéanym jako odtamek standardowy. Podstawowym dokuaeman
NATO zawierajcym wymagania co do przeprowadzenia tego te stu§EANAG 2920
.Ballistic test method for personal armour”. Tesnhtjest opisany réwniew polskiej
normie PN-V-87000.

Granica balistyczna  wyznaczana jest jakcsrednia 6 pgdkosci uderzenia
prostopadtego (trzech najsizych pedkosci zakaiczonych catkowitym przebiciem i trzech
najwyzszych pedkosci zakaiczonych czsciowym przebiciem). W okéaniu granic
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balistycznych dopuszczaesrozrzut do+20m/s pomgdzy najngszymi i najwyszymi
predkosciami pocisku. Tylko w przypadkach, gdy napgia pedkos¢ zakaczona
catkowitym przebiciem jest mza od najwiszej pedkosci zakaczonej czsciowym
przebiciem o ponad20m/s granice balistyczne opartg rsa sredniej wycagnietej z 10
predkaosci (5 najniszych pedkosci zakaiczonych catkowitym przebiciem i 5 najaszych
predkosci zakaczonych czsciowym przebiciem). W tym przypadku zakreszghosci
ograniczony jest do najrizego maliwego poziomu (jak najhtiej 20m/s).

W celu uzyskania informacji o wygiowaniu niecigtosci materiatowych w obiektach
(defektow) bez naruszenia agtosci ich makrostruktury i mikrostruktury oraz
powodowania zmian lub wptywania na ich wdavosci wytkowe stosuje si badania
nieniszczce. Do badania prébek lekkich oston balistycznyast@asowano aktywanmetoad
termografii w podczerwieni. Na podstawie wéziejszych déwiadczeé zwiazanych z
badaniami oston balistycznych zbudowanych z kompivzywzmacnianych widéknami
szklanymi i aramidowymi opisanych w pracach [8-M@fbrano najbardziej skutecgn
metod: optycznej lock-in termografii. Jej zadefest to, ze mana bada dos¢ duze
powierzchnie w krétkim czasie beadnej ingerencji w badany materiat.

3.1. Metoda Lock-in

W termografii lock-in nazywanej réwnie termografa synchronicza lub modulacyja
(znanej rownie jako termografia fali cieplnej) [3], jako pobudzercieplne badanego
obiektu wykorzystuje gi harmoniczny strumie ciepta. Pobudzenie cieplne obiektu ma
charakter sinusoidalny i na podstawie znanejsttliwosci sygnatu pobudzagego i
zarejestrowanej odpowiedzi ukltadu ima wyznacz§ jej amplitudt i kat przesunicia
fazowego (amplitudogram i fazogram) [11, 12].

Saq cztery gtowne techniki w metodzie lock-in: stardtawa, cztero punktowa,
wariacyjna i najmniejszych  kwadratéw. W  przeprowauzh badaniach
eksperymentalnych zastosowano meteodteropunktow, w ktorej fat cieplm w formie
sinusoidy wzbudza siza pomog lampy grzewczej lub ultrasvickami [13]. W trakcie
jednego cyklu $ rejestrowane cztery termogramy, ktore doktadnipovdadaj kolejnym
przesungciom w fazie o 90°. Wyzwalanie kamery termowizyjjest zsynchronizowane ze
zrédlem pobudzania. W algorytmie obliézeastosowano transformadfouriera czasowo
zaleznej amplitudy kadego z punktow termogramu.

Faza () i amplituda Q) jest nasipnie obliczana dla kalego punktu obrazu zgodnie z
nastpujacych wzoréw [12]:

_ S-S
¢ = arctarE S, - SJ 1)

A=\[s -S| +[s,-s.] @
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Sygnat S (w jednym pikselu)

Rys. 4. Cykl fali cieplnej

Obraz lgta przesuricia fazowego (fazogram) przedstawia ampénie medzy
pobudzajcym strumieniem ciepta, a polem temperatury genanym jako odpowiedna
to pobudzenie. Wiadomage fazogram niesie wtej informacji o strukturze obiektu mi
amplitudogram. Fazogram jest:tenniej wraliwy na zmiany wspoiczynnika emisyjéa,
nierbwnomiernéci w nagrzewaniu prébki oraz lokalne zmiany tempema

Na rys. 5 przedstawione jest schemat uktadu pomiggo w metodzie optycznej
termografii lock-in. Do rejestracji termograméw wEowana byta kamera termowizyjna
AGEMA 900 LW. Lampa grzewcza o0 mocy 1 kW byta steana za pomecmodutu lock-
in firmy AGEMA. Do analizy obrazéw wykorzystane byt specjalistyczne
oprogramowanie do analizy przestoia analizy i fazy pracage w systemie operacyjnym
Erica firmy AGEMA.

System sterugjcy THV 90C Modut lock-in
, /
———1
—

— \ 'S

o Lampa grzewcza
= \
>
Kamera termowizyjna

N 4/

Prébka

Rys.5.Schemat uktadu pomiarowego metmutycznej termografii lock-in
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3.2. Przyktadowe wyniki badaa kompozytowych oston balistycznych

Na rys. 7 i 8 przedstawiono przykladowe fazogrdemwinatu szklanego (rys.6)
przedstawiajce uszkodzenia wewtrzne struktury laminatu od strony wlotu pocisku
(rys.7) i od strony wylotu (rys.8). Streiszkodzenia ok&ano jakosrednie; okregu, w
ktérym znajdowaty si uszkodzenia wewgtrzne materialu na skutek uderzenia w prdbk
wystrzelonego pocisku. Na podstawie przeprowaezamalizy wynikow wykrywania
wewretrznych uszkodze laminatu szklanego na skutek przeprowadzenia iesté@tod,
niszczca V50 stwierdzilsmy ze:

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

- przy mniejszych grubgiach laminatu i zarazemzasizych pgdkosciach uderzenia
pocisku § mniejsze ranice zarowno w strefie zniszczenia od strony wiatki i
wylotu pocisku przy petnym przebiciuzprzy niepetnym, przy petnym przebiciu
jest w granicach od 2 cm do 3 cm, a przy niepetpyrebiciu wynosi od 1,5 cm
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do 4,5 cm, przy wylocie dla petnego przebicia wyrm$ 6,5 cm do 7 cm a dla
niepetnego od 5,5 cm do 6 cm;

- wraz ze wzrostem pdkosci i grubdci laminatu (10,8 mm) strefa zniszczenia od
strony wlotu pocisku jest poréwnywalna w obu prayiech (rys.9) i wynosi od 3
cm do 4 cm, od strony wylotu pocisku wynosi dlapemego przebicia od 6,5 cm
do 8,5 cm, a dla petnego przebicia od 7,5 cm de8\5
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Rys.8. Fazogram (0,04 Hz) laminatu z wtbékna szkjar{ed strony przeciwnej)
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Rys.9. Strefy zniszczenia w 15 warstwowym lamirzasiékna szklanego
4. WNIOSKI
Przedstawione w artykule przyktady wykazaly szezokimaliwosci metod

termograficznych w diagnostyce pojazdéw. Istniepwniez mozliwosci zastosowania
rozwijanych obecnie metod termograficznych ze stacjy cieplm za pomoeg
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ultradzwickoéw i pradéw wirowych. Szczegdélnie zastosowaniemddw wirowych jest
perspektywiczne w zastosowaniu w przélaymotoryzacyjnym o czymdwiadcz prace
badawcze prowadzone m.in. na Uniwersytecie Newed&t] (projekt kierowany przez
prof. Tian) czy Uniwersytecie Laval (Kanada) [15].

W WITU przewiduje si rowniez podgcia prac naukowo-badawczych awanych z
rozwojem metod termograficznych ze stymuacjeplm za pomog ultradzwickOw i
pradow wirowych.
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