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TERMOGRAFIA W PODCZERWIENI W DIAGNOSTYCE POJAZDÓW  
 

Termografia w podczerwieni jest dziedzin�  techniki zajmuj� c�  si�  detekcj� , rejestracj� , 
przetwarzaniem i wizualizacj�  niewidzialnego promieniowania podczerwonego 
emitowanego przez obiekt. Jej wynikiem jest obraz (termogram) b� d� cy odwzorowaniem 
rozk
adu temperatury na powierzchni badanego obiektu. Metody bada�  nieniszcz� cych z 
zastosowaniem termografii w podczerwieni mo�na podzieli�  na pasywne i aktywne. W 
artykule przedstawione s�  przyk
ady zastosowania termografii w podczerwieni, zarówno 
metodami pasywnymi jak i aktywnymi, do diagnostyki pojazdów. Metody te umo� liwiaj �  
zarówno wykrycie nieprawid
owo funkcjonuj� cych elementów i zespo
ów w poje�dzie jak i 
uszkodze�  powsta
ych w wyniku eksploatacji pojazdu jak i w fazie  ich produkcji (miejsca 
korozji, uszkodzenia mechaniczne, itp.).  

 
 

 DIAGNOSTIC OF VEHICLES BY INFRARED THERMOGRAPHY 
 

Infrared thermography is a technique dealing with detection, registration, processing 
and visualization of invisible infrared radiation emitted by objects. The result is an image 
(thermogram) which is a mapping distribution of temperature on the surface of a tested 
object. Nondestructive testing uses IR thermography in the form of passive and active 
methods. The paper includes examples of using IR thermography to examine vehicles by 
both passive and active methods. These methods make possible detection of abnormal 
functioning elements and units in vehicle and defects occurring at vehicle manufacture 
stage and usage (places of corrosion, mechanical damages, etc.). 

 
 

1. WST� P 
 
Termografia w podczerwieni jest dziedzin�  techniki zajmuj� c�  si�  detekcj� , rejestracj� , 

przetwarzaniem i wizualizacj�  niewidzialnego promieniowania podczerwonego 
emitowanego przez obiekt. Jej wynikiem jest obraz (termogram) b� d� cy odwzorowaniem 
rozk
adu temperatury na powierzchni badanego obiektu [1]. Nale� y zauwa� y� , � e wszystkie 
cia
a sta
e, ciecze i gazy, których temperatura jest wy� sza od zera bezwzgl� dnego (0 K) 
emituj�  promieniowanie podczerwone. 
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Metody bada�  nieniszcz� cych z zastosowaniem termografii w podczerwieni mo� na 
podzieli�  na pasywne i aktywne [2, 3]. W metodach pasywnych ocen�  obiektu bada�  
przeprowadza si�  na podstawie jego charakterystycznego pola temperatury powsta
ego 
podczas funkcjonowania obiektu. Dlatego procedury pasywne stosowane s�  g
ównie do 
badania urz� dze�  lub ich elementów w trakcie funkcjonowania lub krótko po jego 
zako� czeniu, kiedy na podstawie temperatury na ich powierzchni mo� na s� dzi�  o ich 
wadliwo� ci. W wyniku obci�� e�  mechanicznych lub cieplnych, wyst� puj� cych w trakcie 
funkcjonowania obiektu bada� , defekty wypromieniowuj�  lub poch
aniaj�  energi�  ciepln�  
w wi� kszym stopniu ni�  pozosta
e obszary materia
u, dlatego mo� na je identyfikowa�  
metodami pasywnymi. 

W metodach aktywnych wykorzystuje si�  dodatkowe � ród
o cieplnej stymulacji 
(nagrzewania lub ch
odzenia) obiektu. Materia
 obiektu maj� cy przed rozpocz� ciem 
badania jednakow�  temperatur�  z defektem, równ�  temperaturze otoczenia, nie generuje 
„u� ytecznych” sygna
ów temperaturowych i wymaga nagrzewania lub och
adzania ca
ego 
obiektu lub jego cz�� ci. W trakcie badania powstaje zmienne pole temperatury, a wyniki 
badania s�  funkcj�  czasu obserwacji. W metodach aktywnych zazwyczaj stosowane s�  
specjalne procedury przetwarzania danych [4].  

 
2. METODA PASYWNA 
 

Kamery termowizyjne w zastosowaniach przemys
owych zosta
y u� yte na pocz� tku lat 
sze�� dziesi� tych ubieg
ego wieku. Zacz� to stosowa�  je tam, gdzie temperatura decyduje o 
prawid
owo�ci procesu produkcyjnego oraz jako� ci wyrobu. Kamery s�  stosowane w 
systemach nadzorowania procesów technologicznych, monitorowania instalacji 
przemys
owych, a tak� e wspomagaj�  projektowanie i wytwarzanie wyrobu [1]. Stosowana 
jest wówczas metoda termografii pasywnej, w której analiza obrazów cieplnych 
(termogramów) mo� e by�  bogatym � ród
em informacji o stanie technicznym urz� dzenia na 
podstawie nieprawid
owo�ci w rozk
adzie temperatury na badanej powierzchni. 

W diagnostyce pojazdów mo� e by�  szeroki zakres wykorzystania termografii pasywnej 
za pomoc�  której mo� na lokalizowa�  miejsca wyst� powania anomalii cieplnych podczas 
pracy silnika, elementów uk
adów kinematycznych (
o� yska, przek
adnie, sprz� g
o, tarcze 
hamulcowe), uk
adów hydraulicznych i pneumatycznych, systemów grzewczych siedze�  
(rys.1) i szyb samochodowych, opon. Niektóre z tych bada�  nie wymagaj�  specjalnego 
stanowiska diagnostycznego i mog�  by�  wykonywane nawet podczas ruchu pojazdu. Np. 
badanie opon, których nagrzewanie podczas jazdy mo� e by�  przyczyn�  ich powa� nego 
uszkodzenia, mo� na wykona�  bez zdejmowania kó
 z pojazdu oceniaj� c rozk
ad 
temperatury na ich powierzchni. Na nagrzanej oponie podczas jazdy najcieplejsze b� d�  
miejsca wskazuj� ce na uszkodzenie opony. Takie uszkodzenia opon jak rozwarstwienia, 
wewn� trzne p� kni� cia oraz nierównomierne ich zu� ycie s�  na termogramach widoczne. 
Silniejsze nagrzewanie si�  miejsc uszkodzonych jest wynikiem utrudnienia odprowadzania 
ciep
a powsta
ego na skutek tarcia opony o pod
o� e w szczelinie powietrznej np. w 
rozwarstwieniu opony [5].    

Du� ym u
atwieniem w lokalizacji miejsc wyst� powania anomalii cieplnych jest 
równoleg
a z pomiarami kamer�  termowizyjn�  rejestracja obrazu w � wietle widzialnym za 
pomoc�  kamery wizyjnej lub aparatu fotograficznego.   
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a) widok fotela kierowcy w samochodzie VW 
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b) termogram fotela kierowcy przed w
� czeniem ogrzewania 
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c) termogram fotela kierowcy po 1 minucie od w
� czenia ogrzewania  
 

Rys.1. Sprawdzanie ogrzewania fotela kierowcy w samochodzie VW  
 
Na rys.2 przedstawiono zdj� cie i termogram pracuj� cego silnika pojazdu Polonez. 
Wyra� nie jest widoczna ró� nica temperatury jednej z rur uk
adu wydechowego (zielona 
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strza
ka). � wiadczy to o tym, � e nie pracuje jeden z cylindrów silnika od którego 
„zimniejsza” rura wydechowa odprowadza spaliny. 
 

 
 

a) zdj� cie w zakresie widzialnym 
 

2.7°C

392.5°C

200

 
b) obraz w podczerwieni (termogram)   

 
Rys.2. Diagnostyka pracy pracuj� cego silnika pojazdu Polonez 

 
3. METODA AKTYWNA 

 
Ochrona za
óg pojazdów wojskowych to obecnie jeden z g
ównych priorytetów w 

wymaganiach technicznych na nowe oraz modernizowane pojazdy, w których  pojawiaj�  
si�  wymagania dotycz� ce coraz wy� szych poziomów ochrony za
ogi. W celu spe
nienia 
tych wymaga�  i bior� c pod uwag�  ograniczon�  
adowno��  pojazdów, do zabezpieczania 
osób i przewo� onego w nich sprz� tu, wykorzystuje si�  najnowsze rozwi� zania in� ynierii 
materia
owej - lekkie pancerze kompozytowe [6].  

Do ich budowy obecnie najcz�� ciej wykorzystuje si�  materia
y polimerowe, na bazie 
w
ókien wysokowytrzyma
ych oraz twarde materia
y ceramiczne (rys.3). 
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Rys.3. Pojazd wojskowy HMMWV z os
on�  balistyczn�  - lekkim pancerzem kompozytowym 
 
W zale� no� ci od funkcji, któr�  maj�  spe
nia� , tzn. os
ony kuloodporne i 

od
amkoodporne lub os
ony odporne na wybuch min, udzia
 materia
ów polimerowych i 
ceramiki w lekkim pancerzu kompozytowym jest zró� nicowany. 

W� ród cech charakteryzuj� cych pancerz kompozytowy, niezale� nie od rodzaju 
zastosowanej technologii jego wykonania, znajduje si�  minimalna krytyczna odleg
o��  
pomi� dzy s� siaduj� cymi trafieniami. W przypadku laminatów z w
ókien 
wysokowytrzyma
ych, czy pancerzy warstwowych z udzia
em ceramiki i laminatów, strefa 
zniszczenia wewn� trz kompozytu, wokó
 miejsca trafienia pociskiem, mo� e by�  nawet 
kilkana� cie razy wi� ksza, ni�  powstaj� cy w wyniku uderzenia pocisku, widoczny okiem 
nieuzbrojonym, ubytek materia
u. Uderzenie kolejnego pocisku w stref�  zniszczon�  cz� sto 
skutkuje przebiciem pancerza. 

Identyfikacja wielko� ci wewn� trznej strefy zniszczenia kompozytu wymaga 
zastosowania nieniszcz� cych metod diagnostycznych. Na etapie prac badawczo – 
rozwojowych pozwala to prowadzi�  prace technologiczne np. nad jej minimalizacj� . Przy 
klasyfikacji rodzaju uszkodze�  pancerza, po ustalonym okresie eksploatacji, czy te�  po 
ostrzale, metoda powinna umo� liwi �  podj� cie decyzji, czy pancerz nadaje si�  nadal do 
eksploatacji lub jaki jego fragment nale� y naprawi�  poprzez np. wymian�  lub dodatkowe 
wzmocnienie [7]. 

W zakresie od
amkoodporno� ci uznanym testem umo� liwiaj � cym porównywanie 
ró� nych materia
ów, przede wszystkim ze wzgl� du na ich g� sto��  powierzchniow� , jest 
wyznaczanie granicy balistycznej V50 pociskiem symuluj� cym od
amek, o masie 1,1g, w 
normach polskich okre� lanym jako od
amek standardowy. Podstawowym dokumentem 
NATO zawieraj� cym wymagania co do przeprowadzenia tego te stu jest STANAG 2920 
„Ballistic test method for personal armour”. Test ten jest opisany równie�  w polskiej 
normie PN-V-87000. 

Granica balistyczna V50 wyznaczana jest jako � rednia 6 pr� dko� ci uderzenia 
prostopad
ego (trzech najni� szych pr� dko� ci zako� czonych ca
kowitym przebiciem i trzech 
najwy� szych pr� dko� ci zako� czonych cz�� ciowym przebiciem). W okre� laniu granic 
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balistycznych dopuszcza si�  rozrzut do ±20m/s pomi� dzy najni� szymi i najwy� szymi 
pr� dko� ciami pocisku. Tylko w przypadkach, gdy najni� sza pr� dko��  zako� czona 
ca
kowitym przebiciem jest ni� sza od najwy� szej pr� dko� ci zako� czonej cz�� ciowym 
przebiciem o ponad ±20m/s granice balistyczne oparte s�  na � redniej wyci� gni� tej z 10 
pr� dko� ci (5 najni� szych pr� dko� ci zako� czonych ca
kowitym przebiciem i 5 najwy� szych 
pr� dko� ci zako� czonych cz�� ciowym przebiciem). W tym przypadku zakres pr� dko� ci 
ograniczony jest do najni� szego mo� liwego poziomu (jak najbli� ej 20m/s). 

W celu uzyskania informacji o wyst� powaniu nieci� g
o� ci materia
owych w obiektach 
(defektów) bez  naruszenia ci� g
o� ci ich makrostruktury i mikrostruktury oraz 
powodowania zmian lub wp
ywania na ich w
a� ciwo� ci  u� ytkowe stosuje si�  badania 
nieniszcz� ce. Do badania próbek lekkich os
on balistycznych zastosowano aktywn�  metod�  
termografii w podczerwieni. Na podstawie wcze�niejszych do� wiadcze�  zwi� zanych z 
badaniami os
on balistycznych zbudowanych z kompozytów wzmacnianych w
óknami 
szklanymi i aramidowymi opisanych w pracach [8-10] wybrano najbardziej skuteczn�  
metod�  optycznej lock-in termografii. Jej zalet�  jest to, � e mo� na bada�  do��  du� e 
powierzchnie w krótkim czasie bez � adnej ingerencji w badany materia
.  

 
3.1. Metoda Lock-in 

 
W termografii lock-in, nazywanej równie�  termografi�  synchroniczn�  lub modulacyjn�  

(znanej równie�  jako termografia fali cieplnej) [3], jako pobudzenie cieplne badanego 
obiektu wykorzystuje si�  harmoniczny strumie�  ciep
a. Pobudzenie cieplne obiektu ma 
charakter sinusoidalny i na podstawie znanej cz� stotliwo� ci sygna
u pobudzaj� cego i 
zarejestrowanej odpowiedzi uk
adu mo� na wyznaczy�  jej amplitud�  i  k� t przesuni� cia 
fazowego (amplitudogram i fazogram) [11, 12]. 

S�  cztery g
ówne techniki w metodzie lock-in: standardowa, cztero punktowa, 
wariacyjna i najmniejszych kwadratów. W przeprowadzonych badaniach 
eksperymentalnych zastosowano metod�  czteropunktow� , w której fal�  ciepln�  w formie 
sinusoidy wzbudza si�  za pomoc�  lampy grzewczej lub ultrad� wi� kami [13]. W trakcie 
jednego cyklu s�  rejestrowane cztery termogramy, które dok
adnie odpowiadaj�  kolejnym 
przesuni� ciom w fazie o 90°. Wyzwalanie kamery termowizyjnej jest zsynchronizowane ze 
� ród
em pobudzania. W algorytmie oblicze�  zastosowano transformacj�  Fouriera czasowo 
zale� nej amplitudy ka� dego z punktów termogramu.  

Faza (	 ) i amplituda (A) jest nast� pnie obliczana dla ka� dego punktu obrazu zgodnie z 
nast� puj� cych wzorów [12]: 
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Rys. 4. Cykl fali cieplnej 

 
Obraz k� ta przesuni� cia fazowego (fazogram) przedstawia opó� nienie mi� dzy 

pobudzaj� cym strumieniem ciep
a, a polem temperatury generowanym jako odpowied�  na 
to pobudzenie. Wiadomo, � e fazogram niesie wi� cej informacji o strukturze obiektu ni�  
amplitudogram. Fazogram jest te�  mniej wra� liwy na zmiany wspó
czynnika emisyjno� ci, 
nierównomierno� ci w nagrzewaniu próbki oraz lokalne zmiany temperatury.     

Na rys. 5 przedstawione jest schemat uk
adu pomiarowego w metodzie optycznej 
termografii lock-in. Do rejestracji termogramów zastosowana by
a kamera termowizyjna 
AGEMA 900 LW. Lampa grzewcza o mocy 1 kW by
a sterowana za pomoc�  modu
u lock-
in firmy AGEMA. Do analizy obrazów wykorzystane by
o specjalistyczne 
oprogramowanie do analizy przesuni� cia analizy i fazy pracuj� ce w systemie operacyjnym 
Erica firmy AGEMA. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys.5.Schemat uk
adu pomiarowego metod�  optycznej 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 fazogramy laminatu szklanego (rys.6) 
przedstawiaj� ce uszkodzenia  wewn� trzne struktury laminatu od strony wlotu pocisku 
(rys.7) i od strony wylotu (rys.8). Stref�  uszkodzenia okre� lano jako � rednic�  okr� gu, w 
którym znajdowa
y si�  uszkodzenia wewn� trzne materia
u na skutek uderzenia w próbk�  
wystrzelonego pocisku.   Na podstawie przeprowadzonej analizy wyników wykrywania 
wewn� trznych uszkodze�  laminatu szklanego na skutek przeprowadzenia testów metod�  
niszcz� c�  V50 stwierdzili� my � e: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys. 6. Próbka z 15 warstwowego laminatu szklanego 
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Rys.7. Fazogram (0,04 Hz)  laminatu z w
ókna szklanego (od strony uderzenia) 

 
- przy mniejszych grubo� ciach laminatu i zarazem ni� szych pr� dko� ciach uderzenia 

pocisku s�  mniejsze ró� nice zarówno w strefie zniszczenia od strony wlotu jak i 
wylotu pocisku przy pe
nym przebiciu ni�  przy niepe
nym, przy pe
nym przebiciu 
jest w granicach od 2 cm do 3 cm, a przy niepe
nym przebiciu wynosi od 1,5 cm 
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do 4,5 cm, przy wylocie dla pe
nego przebicia wynosi od 6,5 cm do 7 cm a dla 
niepe
nego od 5,5 cm do 6 cm; 

- wraz ze wzrostem pr� dko� ci i grubo� ci laminatu (10,8 mm) strefa zniszczenia od 
strony wlotu pocisku jest porównywalna w obu przypadkach (rys.9) i wynosi od 3 
cm do 4 cm, od strony wylotu pocisku wynosi dla niepe
nego przebicia od 6,5 cm 
do 8,5 cm, a dla pe
nego przebicia od 7,5 cm do 8,5 cm. 
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Rys.8. Fazogram (0,04 Hz) laminatu z w
ókna szklanego (od strony przeciwnej) 

 
 

 
 

Rys.9. Strefy zniszczenia w 15 warstwowym laminacie z w
ókna szklanego 
 

4. WNIOSKI 
 

Przedstawione w artykule przyk
ady wykaza
y szerokie mo� liwo� ci metod 
termograficznych w diagnostyce pojazdów. Istniej�  równie�  mo� liwo� ci zastosowania 
rozwijanych obecnie metod termograficznych ze stymulacj�  ciepln�  za pomoc�  
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ultrad� wi� ków i pr� dów wirowych. Szczególnie zastosowaniem pr� dów wirowych jest 
perspektywiczne w zastosowaniu w przemy� le motoryzacyjnym o czym � wiadcz�  prace 
badawcze prowadzone m.in. na Uniwersytecie Newcastle [14] (projekt kierowany przez 
prof. Tian) czy Uniwersytecie Laval (Kanada) [15].  

W WITU przewiduje si�  równie�  podj� cia prac naukowo-badawczych zwi� zanych z 
rozwojem metod termograficznych ze stymulacj�  ciepln�  za pomoc�  ultrad� wi� ków i 
pr� dów wirowych. 
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