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Zastosowanie termografii

w diagnozowaniu i przewidywaniu uszkodzen
w elementach konstrukcyjnych maszyn i urzadzen

Use of thermography in diagnosing and predicting defects
in structural components of machines and devices

ANDRZEJ SUCHETA
KRZYSZTOF SIKORA*

Przedstawiono zastosowanie termografii biernej (pasywnej)
w diagnozowaniu btedow potaczen zeber z rurkami w grzej-
nikach konwekcyjnych, a takze wykorzystanie kamery ter-
mowizyjnej do prognozowania miejsca wystapienia zerwania
elementu konstrukcyjnego poddanego dziataniu naprezen
rozciagajacych.

SLOWA KLUCZOWE: termografia pasywna, diagnostyka ter-
mowizyjna

The use of passive thermography to diagnose defects in the
connection of ribs with tubes in convection heaters, has been
reported, as well as the use of thermal imaging cameras to
predict the occurrence of breakage of a structural element
subjected to tensile stress.
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W wiekszosci proceséw technologicznych oraz pod-
czas pracy urzadzen mamy do czynienia z przemianami
energii, ktérym towarzyszy przeptyw ciepta, powodujgcy
zmiany temperatury poszczegoélnych elementéw urzg-
dzenia. Obserwacje rozktadu temperatury na powierzchni
pozwalajg oceni¢ intensywnosc¢ procesu. Miejscowe pod-
wyzszenie temperatury powierzchni wzgledem wartosci
spodziewanej moze oznaczac, ze proces nie przebiega
prawidtowo [1].

Dzieki kamerom termowizyjnym oraz mozliwosci re-
jestrowania promieniowania podczerwonego obiektow
termografia znalazta zastosowanie w wielu dziedzinach.
Bezkontaktowy pomiar temperatury pozwala m.in. na dia-
gnostyke nieniszczgcg (NDT — non-destructive testing)
materiatéw i urzadzen.

W wielu artykutach opisywane sg metody wykorzystania
termografii aktywnej, polegajacej na pobudzaniu badane-
go obiektu impulsem (najczesciej cieplnym), a nastepnie
na rejestrowaniu zmiany pola temperatury w czasie i ana-
lizowaniu otrzymanych rozktadow [2—4]. Rzadziej opisy-
wane sg metody wykorzystujgce termografie pasywna,
czyli rejestrowanie rozktadu temperatury na powierzchni
obiektu podczas normalnej pracy, bez wymuszen ze-
wnetrznych. Takie metody sg prostsze, poniewaz nie
wymagajg zastosowania dodatkowych urzadzen gene-
rujgcych wymuszenia termiczne, jednak majg tez ogra-
niczenia wynikajace m.in. z szybkiego wyréwnywania sie
pol temperatury w obiektach. Obecnie metody pasywne
sg juz standardem w diagnostyce w branzy elektroener-
getycznej i w ocenie poprawnosci wykonania izolaciji
termicznych. W artykule przedstawiono réwniez inne ob-
szary, w ktérych termografia pasywna moze by¢ z powo-
dzeniem stosowana.
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Zastosowanie termografii pasywnej
w diagnostyce grzejnikow konwekcyjnych

Do efektywnego dziatania grzejnikow konwekcyjnych
niezbedne jest intensyfikowanie wymiany ciepta poprzez
minimalizacje oporéw cieplnych. Zastosowanie materia-
tow dobrze przewodzacych ciepto, takich jak miedz czy
aluminium, minimalizuje cieplne opory przewodzenia,
jednak niezbedne jest takze zminimalizowanie oporu
kontaktowego na potgczeniu zeber oraz rurki, przez kto-
rg przeptywa medium grzewcze. Jedng z metod tgcze-
nia jest naktadanie na rurke zeber z otworami, ktoére sg
tylko minimalnie wieksze od srednicy zewnetrznej rurki,
a nastepnie — zwigkszanie Srednicy rurki metodami me-
chanicznymi (przez rozwalcowanie lub przecigganie).
Istnieje ryzyko, ze podczas tego procesu nie osiggnie
sie odpowiedniego przylegania wszystkich zeber do rur-
ki (z powodu niedokfadnosci ich wykonania) — w efekcie
wystgpi cieplny opor kontaktowy, obnizajgcy moc cieplng
grzejnika.

Zastosowanie kamery termowizyjnej pozwala na zaob-
serwowanie ewentualnych réznic temperatury poszcze-
goInych zeber oraz na wykrycie btedéw montazowych.

Na rys. 1 przedstawiono przyktadowy grzejnik konwek-
cyjny umieszczony w kanale.

Badany grzejnik zasilono wodg o temperaturze 45°C
i za pomocg kamery termowizyjnej Flir ES0 zarejestro-
wano film, ktéry pokazuje rozgrzewanie sie grzejnika
i zeber.

Rys. 1. Grzejnik konwekcyjny kanatowy poddany badaniom
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Zaobserwowano kilka miejsc, ktore wskazujg na wiek-
szy opor kontaktowy (na gorsze potgczenie rurki z ze-
brem). Punkty pomiarowe Sp1 i Sp2 (rys. 2) umieszczono
na 2 sasiednich zebrach. Czynnik grzewczy najpierw do-
ptywa do zebra z punktem Sp1, a nastepnie — do zebra
z punktem Sp2, wiec temperatura zebra pierwszego po-
winna by¢ wyzsza niz drugiego. Na podstawie pomiaru
mozna stwierdzi¢, ze temperatura zebra pierwszego jest
o ok. 2°C nizsza niz drugiego, co oznacza, ze jego opor
kontaktowy jest wiekszy i zebro to gorzej odprowadza cie-
pto. Kilkakrotnie powtorzone pomiary potwierdzity wczes-
niejsze spostrzezenia.

Diagnostyke grzejnikéw mozna przeprowadzi¢ nie tylko
w laboratorium czy hali montazowej, lecz takze w miejscu,
gdzie grzejnik funkcjonuje. Podczas eksploatacji grzejnika
miejsca styku podlegajg zmiennym obcigzeniom termicz-
nym i w skrajnym przypadku moze nastgpi¢ obluzowanie
zebra, co spowoduje znaczne obnizenie mocy cieplnej.
Takie sytuacje bardzo tatwo mozna zdiagnozowac za po-
mocg kamery termowizyjne;.

Na rys. 3 mozna zauwazy¢, ze niektére zebra w grzejni-
ku majg nizszg temperature takze podczas pracy w stanie
ustalonym. Najwyzszg temperature ma punkt Sp3. Bioragc
pod uwage kierunek przeptywu czynnika grzewczego we-
wnatrz rurki, na ktérg sg nasadzone zebra, kolejne zebra
powinny mieé temperature nizszg. Zebro z punktem po-
miarowym Sp1 ma temperature nizszg niz kolejne zebro
z punktem Sp2, co oznacza, ze osadzenie tego zebra jest
gorsze (wystepuje wiekszy opor ciepliny).
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Rys. 2. Rozktad temperatury na zebrach grzejnika w czasie rozgrzewa-
nia. Sp1 i Sp2 — punkty pomiaru temperatury

Rys. 3. Rozktad temperatury na zebrach grzejnika w stanie ustalonym
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Zastosowanie termografii do przewidywania miejsc
zerwania dla elementéw poddanych rozcigganiu

Termografie pasywna mozna zastosowac réwniez do
prognozowania miejsc uszkodzen w elementach kon-
strukcyjnych poddanych obcigzeniu. Podczas odksztat-
cania plastycznego materiatu czes$¢ energii deformaciji
zostaje zamieniona na ciepto i powoduje lokalny wzrost
temperatury w miejscu dyssypacji energii mechaniczne;.
Przeanalizowano przypadek rozciggania elementu kon-
strukcyjnego na stanowisku MTS.

Na rys. 4 przedstawiono stanowisko z sitownikiem linio-
wym MTS, na ktérym przeprowadzono doswiadczenie
polegajgce na rozcigganiu probki wiosetkowej ze stali
S235JR o dtugosci 250 mm, szerokosci 10 mm i grubosci
1 mm (rys. 5). Probki zostaty pokryte warstwg sadzy, aby
zwiekszy¢ emisyjnos¢ powierzchni.

Prébki mocowano w aparacie MTS (rys. 6), ustawiano
staly posuw 5 mm/min i prowadzono test rozciggania.
Po ok. 10 s rozciggania na probkach pojawiat sie obszar
0 nieznacznie wyzszej temperaturze (rys. 7).

Rys. 5. Probka niezniszczona (powyzej) oraz po rozciggnieciu (ponizej)

Rys. 6. Probka zamocowana na stanowisku
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Po ok. 40 s wyraznie wida¢ obszar o podwyzszonej
temperaturze (rys. 8). Moment zerwania nastgpit po 7 min
i 43 s rozciggania probki (rys. 9). Miejsce zerwania prob-
ki odpowiadato miejscu wystgpienia poczatkowej zmiany
temperatury, jakg mozna byto zarejestrowa¢ po 10 s roz-
ciggania.

Na rys.10 przedstawiono wykres sita — przemieszcze-
nie z naniesionymi punktami, w ktérych wykonano zdjecia
kamerg termowizyjng: P1 to punkt odpowiadajgcy rys. 7,
P2 odpowiada rys. 8, natomiast P3 odpowiada rys. 9.
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Rys. 9. Termogram po 7 min i 43 s rozciggania w chwili zerwania probki
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Dla kolejnej rozcigganej probki uzyskano bardzo po-
dobne rezultaty. Pozwala to na sformutowanie wniosku,
ze termografie pasywng mozna zastosowaé do przewidy-
wania miejsc wystgpienia uszkodzen w elementach kon-
strukcyjnych na podstawie ciepta generowanego w tych
miejscach i wywotanego nim przyrostu temperatury.

Najwigksza sita: 3,215 kN
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Rys. 10. Wykres z zaznaczonymi punktami wykonania termogramow

Oczywiscie diagnostyke takg mozna traktowac jedy-
nie w kategoriach jakosciowych — nie daje ona informa-
cji o stopniu uszkodzenia czy przewidywanym czasie do
zniszczenia elementu.

Whioski

Termografia pasywna jest z powodzeniem wykorzy-
stywana w energetyce (do szybkiej diagnostyki instalaciji
elektrycznych, bezpiecznikow, elektroenergetycznych linii
przesytowych) czy budownictwie (do wykrywania uszko-
dzen izolacji termicznych, mostkow cieplnych, zawilgocen
§cian czy wyciekdw z instalacji ogrzewania podtogowe-
go). Znajduje zastosowanie w medycynie (do diagnozo-
wania stanow zapalnych czy zmian nowotworowych).
Systemy termowizyjne sg od dawna wykorzystywane
przez wojsko oraz inne stuzby mundurowe. Ze wzgledu
na malejgce ceny kamer termowizyjnych oraz upraszcza-
nie ich konstrukgji (i tym samym coraz fatwiejszg obstuge)
termowizja moze réwniez znalez¢ szersze zastosowanie
w szybkiej diagnostyce elementow maszyn i urzgdzen
w roznych dziedzinach przemystu. Nalezy jednak pamie-
ta¢, ze termografia pasywna pozwala jedynie na diagno-
styke jakosciowa.

W celu znalezienia przyczyny zaobserwowanych zmian
trzeba przeprowadzi¢ dalsze badania lub analizy. Dla
grzejnika konwekcyjnego nalezatoby zbudowa¢ model
matematyczny przeptywu ciepta, w ktérym parametrem
bedzie opdr kontaktowy pomiedzy rurkg a zebrem. Licz-
bowa wartos¢ tego parametru bedzie rozwigzaniem od-
wrotnego zagadnienia przewodzenia ciepta.

Réwniez zaobserwowanie miejscowego przyrostu tem-
peratury elementu konstrukcyjnego moze by¢ jedynie
przestankg do dalszej diagnostyki.
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