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S t r e s z c z e n i e  
 

D e t e k cj a u s z k o d z e ń  j e s t  is t o t n y m cz y n n ik ie m t e ch n icz n y m i e k o n o micz -
n y m w  e k s pl o at acj i u r z ąd z e ń  i k o n s t r u k cj i. Z a I n man  i in n i [ 1 ]  u s z k o d z e -
n ie  d e f in iu j e  s ię j ak o  z amie r z o n ą l u b  n ie z amie r z o n ą z mian ę w ł as n o ś ci 
mat e r iał o w y ch  l u b  g e o me t r y cz n y ch  o b ie k t u ,  w ł ącz aj ąc w  t o  w ar u n k i 
b r z e g o w e ,  k t ó r a u j e mn ie  w pł y w a n a ak t u al n y  i pr z y s z ł y  s t an  t e g o  o b ie k t u . 
N ie z aw o d n a i d o k ł ad n a me t o d a n ie n is z cz ące g o  b ad an ia k o n s t r u k cj i po d  
k ąt e m w y s t ąpie n ia u s z k o d z e ń  j e s t  k l u cz o w y m e l e me n t e m s y s t e mó w  
M o n it o r o w an ia S t an u  Ko n s t r u k cj i ( S H M ) . M e t o d y  t e r mo g r af icz n e  s ą 
me t o d ami b e z k o n t ak t o w y mi,  n ie n is z cz ący mi i d aj ący mi in f o r macj ę d ia-
g n o s t y cz n ą d l a z n acz n y ch  po w ie r z ch n i w  t r ak cie  j e d n e g o  po miar u  ( t j . 
z al e ż n ie  o d  po l a w id z e n ia k ame r y  t e r mo w iz y j n e j ) . W  z al e ż n o ś ci o d  k o n f i-
g u r acj i po miar o w e j  is t n ie j e  mo ż l iw o ś ć  w y k r y w an ia w ie l u  t y pó w  u s z k o -
d z e ń . W  ar t y k u l e  pr z e d s t aw io n o  pr z e g l ąd  ak t u al n y ch  r o z w iąz ań  w  z ak r e s ie  
t e r mo g r af icz n y ch  me t o d  d e t e k cj i u s z k o d z e ń  o r az  o pis an o  pr ace  apl ik acy j -
n e  pr o w ad z o n e  pr z e z  au t o r ó w . 
 
S ł o w a  k l u c z o w e :  t e r mo g r af ia,  d e t e k cj a u s z k o d z e ń ,  mo n it o r o w an ie  s t an u  
k o n s t r u k cj i. 
 
Th erm o g rap h ic al  dam ag e det ec t io n   
t ec h n iq ues 

 
A b s t r a c t  

 
D amag e  d e t e ct io n  is  an  impo r t an t  is s u e  in  co n t e mpo r ar y  e n g in e e r in g . 
F o l l o w in g  I n man  e t . al . [ 1 ]  d amag e  in  a s t r u ct u r al  s y s t e m can  b e  d e f in e d   
as  in t e n t io n al  o r  u n in t e n t io n al  ch an g e  t o  t h e  mat e r ial  an d / o r  g e o me t r ic 
pr o pe r t ie s  o f  t h e  s y s t e m,  in cl u d in g  ch an g e s  t o  t h e  b o u n d ar y  co n d it io n s  an d  
s y s t e m co n n e ct iv it y ,  w h ich  ad v e r s e l y  af f e ct  t h e  cu r r e n t  o r  f u t u r e  pe r f o r man ce  
o f  t h at  s y s t e m. T h e r e f o r e  t h e  k n o w l e d g e  ab o u t  t h e  e x is t e n ce  o f  d amag e  in  
t h e  s t r u ct u r e  is  an  impo r t an t  e l e me n t  in  main t e n an ce  an d  mo n it o r in g  o f  
s t r u ct u r e s . A r e l iab l e ,  accu r at e  an d  n o n d e s t r u ct iv e  d amag e  d e t e ct io n  
me t h o d  is  a k e y  e l e me n t  in  appl icat io n s  l ik e  S t r u ct u r al  H e al t h  M o n it o r in g  
( S H M )  an d  D amag e  Pr o g n o s is . N o n d e s t r u ct iv e  T e s t in g  ( N D T )  me t h o d s  
f o r  d amag e  d e t e ct io n  can  b e  d iv id e d  in t o  t w o  b r o ad  g r o u ps – g l o b al  an d  
l o cal  me t h o d s . G l o b al  me t h o d s  ar e  u s e d  in  mo n it o r in g  o f  w h o l e  s t r u ct u r e s  
w h il e  l o cal  me t h o d s  ar e  u s e d  in  mo n it o r in g  o f  s t r u ct u r al  par t s . G l o b al  
me t h o d s  d o  n o t  r e q u ir e  a pr io r i in f o r mat io n  ab o u t  t h e  e s t imat e d  l o cat io n  o f  
d amag e  b u t  t h e y  ar e  al s o  l e s s  s e n s it iv e  t o  s mal l  d amag e . L o cal  me t h o d s  o n  
t h e  o t h e r  h an d  n e e d  a d e n s e  s e n s o r  n e t w o r k  o r  in f o r mat io n  ab o u t  cr it ical  
po in t s  o n  t h e  s t r u ct u r e  w h e r e  t h e  d amag e  can  o ccu r  b u t  ar e  mo r e  s e n s it iv e  
t o  s mal l  d amag e  an d  s o me t ime s  can  id e n t if y  t h e  t y pe  o f  d amag e . T h e r e  ar e  
man y  appr o ach e s  f o r  d amag e  d e t e ct io n  in  e ach  g r o u p,  an d  t h e r mo g r aph ical  
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me t h o d s  co mb in e  t h e  ad v an t ag e s  o f  b o t h . I n  r e ce n t  y e ar s  t h e r mo g r aph y  h as  
e me r g e d  as  a w id e l y  u s e d  me t h o d  f o r  n o n d e s t r u ct iv e  t e s t in g . T h e r mo g r aph y  is  
a n o n d e s t r u ct iv e ,  n o n co n t act ,  w id e  ar e a d amag e  d e t e ct io n  me t h o d . I t  can  
d e t e ct  s u b s u r f ace  d e f e ct s ,  an d  can  b e  u s e d  as  an  al t e r n at iv e  o r  co mpl e me n t  
t o  co n v e n t io n al  in s pe ct io n  t e ch n o l o g ie s . O f  s pe cial  in t e r e s t  d u e  t o  t h e  
e f f e ct iv e n e s s  is  v ib r o t h e r mo g r aph y  al s o  r e f e r r e d  t o  as  u l t r as o u n d  t h e r mo g r aph y . 
T h e  pape r  pr e s e n t s  t h e  s t at e -o f -t h e -ar t  in  t h e r mo g r aph ical  d amag e  d e t e ct io n  
t e ch n iq u e s  an d  d e s cr ib e s  s o me  o f  t h e  e x pe r ime n t al  in v e s t ig at io n s  car r ie d  
o u t  b y  t h e  au t h o r s . 
 
K e y w o r d s :  t h e r mo g r aph y ,  d amag e  d e t e ct io n ,  s t r u ct u r al  h e al t h  mo n it o r in g . 
 
1 .  Wst ę p  
 
D etek c j a usz k odz eń  j est istotn y m  c z y n n ik iem  tec h n ic z n y m   

i ek on om ic z n y m  w  ek sp l oatac j i ur z ądz eń  i k on str uk c j i [ 1 ] .  N ie-
z aw odn a i dok ł adn a m etoda n ien isz c z ąc eg o b adan ia k on str uk c j i 
p od k ątem  w y stąp ien ia usz k odz eń  j est k l uc z ow y m  el em en tem  
sy stem ó w  M on itor ow an ia S tan u K on str uk c j i ( S H M ) .  M on itor o-
w an ie S tan u K on str uk c j i m a og r om n e z n ac z en ie dl a p op r aw y  
b ez p iec z eń stw a ob iek tó w  tec h n ic z n y c h  or az  sil n e ek on om ic z n ie 
uz asadn ien ie.  W y m ag a um iar k ow an y c h  n ak ł adó w  f in an sow y c h   
a m oż e w y el im in ow ać  k atastr of al n e usz k odz en ia in f or m uj ąc  
odp ow iedn io w c z eś n ie o w y stąp ien iu p r ob l em u or az  z n ac z n ie 
z r eduk ow ać  k osz ty  p r z estoj ó w  i n ap r aw .  M a to istotn e z n ac z en ie 
dl a star z ej ąc ej  się  in f r astr uk tur y  tec h n ic z n ej  or az  n ow o p r oj ek to-
w an y c h  i p ow staj ąc y c h  ob iek tó w  tec h n ic z n y c h  i ur z ądz eń .  
 

2 .  Po dst aw y  f izy c zn e i p o dział  m et o d  
t erm o g raf ic zn y c h  

 
K aż de c iał o o tem p er atur z e w y ż sz ej  od z er a b ez w z g l ę dn eg o  

( 0  K )  em ituj e p r om ien iow an ie p odc z er w on e.  P r om ien iow an ie to 
z w an e r ó w n ież  p r om ien iow an iem  c iep l n y m  j est p r om ien iow an iem  
el ek tr om ag n ety c z n y m  o dł ug oś c i f al  p om ię dz y  ś w iatł em  w idz ial -
n y m  i f al am i r adiow y m i tj .  od 7 4 0  n m  do 1  m m .  J edn ą z  n aj w aż -
n iej sz y c h  w iel k oś c i w p ł y w aj ąc y c h  n a p om iar y  ter m og r af ic z n e j est 
em isy j n oś ć  p ow ier z c h n i m ier z on y c h  ob iek tó w .  E m isy j n oś ć  j est to 
b ez w y m iar ow a w iel k oś ć  f iz y c z n a m iesz c z ąc a się  w  z ak r esie od 0  
do 1  ( dl a c iał a dosk on al e c z ar n eg o)  c h ar ak ter y z uj ąc a w ł aś c iw oś c i 
p r om ien iow an ia c iał  stał y c h  [ 3 ,  4 ] .  W ar toś ć  em isy j n oś c i ob iek tu 
j est uz al eż n ion a od p ar am etr ó w  c h ar ak ter y sty c z n y c h  dl a dan eg o 
m ater iał u:  
- tem p er atur y ,  
- sk ł adu c h em ic z n eg o,  
- stan u f iz y c z n eg o p ow ier z c h n i.  
Z  teg o w z g l ę du w  n iek tó r y c h  p r z y p adk ac h  dl a uz y sk an ia l ep -

sz y c h  w y n ik ó w  p om iar ó w  ter m og r af ic z n y c h  k on iec z n e j est odp o-
w iedn ie p r z y g otow an ie p ow ier z c h n i m ier z on eg o ob iek tu.  D l a 
p r z y k ł adu dl a k on str uk c j i w y k on an ej  z  p ol er ow an eg o m etal u 
p om oc n e b ę dz ie z am al ow an ie j ej  c ien k ą w ar stw ą c z ar n ej  f ar b y .  
B adan ia ter m og r af ic z n e op ier aj ą się  n a p om iar z e i an al iz ie r oz -

k ł adu tem p er atur y  n a p ow ier z c h n i b adan y c h  ob iek tó w  [ 4 -1 8 ] .   
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Techniki termowizyjne można podzielić na dwie główne grupy: 
- techniki pasywne, 
- techniki aktywne. 
Techniki pasywne polegają na pomiarze rozkładu temperatury na po-

wierzchni b adanych ob iektów i nie wymagają doprowadzenia energii 
zewnę trznej do mierzonego układu. P omiary pasywne używane są np.  
w b udownictwie i w zagadnieniach, które wymagają jedynie jakoś ciowej 
oceny nieprawidłowoś ci w rozkładzie temperatur. P rzykładem mogą b yć 
pomiary termograf iczne b udynków mające na celu sprawdzenie skutec-
znoś ci ocieplenia i identyf ikację  miejsc, przez które tracona jest energia 
np. nieszczelne okna. I nnym przykładem może b yć wyszukiwanie ludzi  
w ruinach b udynku. Techniki pasywne nie są używane w detekcji usz-
kodzeń . 
Techniki aktywne zakładają, że do mierzonego układu doprowadzona 

b ę dzie energia zewnę trzna. E nergia ta może b yć doprowadzona na różne 
sposob y – na przykład przez ogrzanie struktury lampami halogenowymi, 
wiązką laserową lub  wzb udzenie struktury do drgań  przetwornikiem 
piezoelektrycznym czy magnetostrykcyjnym. W  zależnoś ci od stoso-
wanego wymuszenia techniki pomiarów termowizyjnych można pod-
zielić na nastę pujące grupy ( rys. 1 ) : 
- Termograf ia synchroniczna z wymuszeniem optycznym - O ptical 
L ock-in Thermography ( O L T) , 

- Termograf ia impulsowa z wymuszeniem optycznym - P ulsed 
Thermography ( P T) , 

- W ib rotermograf ia synchroniczna - U ltrasound L ock-in Thermography 
( U L T) , 

- ( F azowa)  W ib rotermograf ia impulsowa – U ltrasound B urst ( P hase)  
Thermography ( U B T) . 

 
 

  
R y s .  1 .   P o d z i a ł  t e c h n i k  t e r m o g r a f i c z n y c h  
F i g .  1 .   C l a s s i f i c a t i o n  o f  t h e r m o g r a p h i c a l  t e c h n i q u e s  
 
Termograf ia z wymuszeniem optycznym jest metodą pomiarów 

dynamicznych b azującą na pomiarze z wykorzystaniem analizy 
f ali termicznej ( rys. 2 ) . F alą wymuszająca w zależnoś ci od warian-
tu metody ( lock-in lub  impulsowa)  jest generowana za pomocą 
lamp halogenowych, laserów lub  pistoletów cieplnych f ala sinuso-
idalna lub  impulsy termiczne. F ala termiczna kierowana jest  
w stronę  b adanej konstrukcji. K amera termowizyjna rejestruje 
sekwencję  ob razów po dostarczeniu do układu energii zewnę trznej 
i analizuje zmianę  termoemisyjnoś ci dla każdego piksela ob razu. 
N a b azie analizy ob razów wnioskować można o wystę powaniu 
def ektów strukturalnych w b adanym ob iekcie. 
M etody z wymuszeniem optycznym - zarówno wariant lock-in 

jak i wariant impulsowy - są dob rze poznane i doczekały się  wielu 
opracowań  w literaturze [4 , 1 3 -1 6 ]. J edną z głównych wad tych 
metod jest koniecznoś ć stosowania wyraf inowanych algorytmów 
ob rób ki ob razu z celu wyeliminowania ef ektów nierównomierne-
go ogrzania powierzchni i niejednorodnoś ci w emisyjnoś ci mie-
rzonych powierzchni.  
M etody termograf iczne z wymuszeniem wewnę trznym nie są tak do-

b rze przeanalizowane jak metody z wymuszeniem optycznym [5-1 2 , 1 7 -
1 9 ]. W  metodach tych, jako wymuszenie stosuje się  zwykle przetworniki 
ultradź wię kowe wysokiej mocy ( rys. 3 ) . E nergia dostarczona do ob iektu 

w postaci f ali elastyczniej z przetwornika ultradź wię kowego w trakcie 
przepływu przez jego wnę trze jest rozpraszana na wystę pujących w niej 
def ektach, co generuje odpowiedź  termiczną rejestrowaną na powierzchni 
ob iektu. J eżeli amplituda sygnału ultradź wię kowego jest modulowana 
sygnałem o niskiej czę stotliwoś ci ef ekt termoemisji przyb iera postać 
oscylacji. W  sytuacji takiej w miejscach wystę powania uszkodzenia 
wewnątrz struktury emitowana jest f ala termiczna, która widoczna jest na 
rejestrowanym ob razie termicznym, jako niejednorodnoś ć pola rozkładu 
temperatury. 
 
 

  
R y s .  2 .   T e r m o g r a f i a  z  w y m u s z e n i e m  o p t y c z n y m  
F i g .  2 .   O p t i c a l  t h e r m o g r a p h y  
 
 

  
R y s .  3.   T e r m o g r a f i a  z  w y m u s z e n i e m  s e r i ą  i m p u l s ó w  u l t r a d ź w i ę k o w y c h  
F i g .  3.   U l t r a s o u n d  B u r s t  T h e r m o g r a p h y  
 
W  przypadku pomiaru wib rotermograf icznego analizowane jest 

zjawisko polegające na wzroś cie temperatury w strukturze,  
w miejscach wystąpienia def ektów strukturalnych, spowodowa-
nym rozchodzeniem się  f al elastycznych w zakresie czę stotliwoś ci 
ultradź wię kowych. Z jawisko to można tłumaczyć na kilka sposo-
b ów. J edną z możliwoś ci jest wystę powanie lokalnych stref  upla-
stycznienia materiału spowodowanych rozchodzeniem się  f ali 
sprę żystej, na przykład w miejscach pę knię ć, co powoduje wzrost 
temperatury w tych miejscach. I stnieje też możliwoś ć generowa-
nia ciepła w miejscach def ektów strukturalnych wynikająca  
z tarcia np. przeciwległych ś cianek pę knię cia czy delaminacji [6 , 
7 ]. Z a Z inov iev  i E rmakov  [2 ] można powiedzieć również, że 
każdy materiał przejawia odstę pstwa od idealnie sprę żystego 
zachowania nawet dla małych odkształceń . W  przypadku okreso-
wego wymuszenia odstę pstwa te przejawiają się , jako nieodwra-
calna utrata energii w materiale. J est wiele przyczyn takich strat 
energii wliczając zamianę  energii mechanicznej na ciepło ( termo-
sprę żystoś ć) , powię kszanie się  mikropę knię ć i innych nieciągłoś ci 
struktury, odkształcenia plastyczne struktury krystalicznej i inne. 
W  miejscach wystąpienia def ektów strukturalnych wystę puje 
zwię kszona podatnoś ć mechaniczna stąd wię cej energii tracone 
jest w postaci ciepła.  
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Na bazie przeprowadzonego studium literaturowego i wstęp-
nyc h  wynik ó w prac  własnyc h  zespołu moż na stwierdzić ,  ż e naj -
waż niej szymi c zynnik ami f izyc znymi są ef ek ty tarc iowe na inter-
f ej sac h  def ek tó w struk turalnyc h  ( np.  przec iwległyc h  ś c ianek  
pęk nięc ia)  oraz ef ek t termospręż ystoś c i.  
E f ek t termospręż ysty wyk orzystywany j est w tec h nic e do po-

miaru napręż eń  w drgaj ąc yc h  struk turac h  i j est dobrze opisany  
w literaturze [ 3 ] .  
Z ależ noś ć  pomiędzy odk ształc eniem,  napręż eniem a zmianą 

temperatury opisuj e następuj ąc a zależ noś ć :  
 

 T
E

∆+∆−=∆ α
σν

ε 3)21(  ( 1 )  
 

gdzie:  ∆ε – zmiana sumy odk ształc eń  głó wnyc h ,  ∆σ – zmiana 
sumy napręż eń  głó wnyc h ,  ν wspó łc zynnik  P oissona,  ∆T – zmiana 
temperatury,  α – wspó łc zynnik  rozszerzalnoś c i c ieplnej ,   
E – moduł Y ounga.  
Z ak ładaj ąc ,  ż e zmiany napręż eń  zac h odzą na tyle szybk o,  aby 

założ yć  przemianę adiabatyc zną moż na przyj ąć ,  ż e zmiana od-
k ształc enia ∆ε wywołuj e zmianę temperatury ∆T ró wną:  
 

 
vC
KTT

ρ
εα ∆−=∆ 3  ( 2 )  

 
gdzie:  K – moduł ś c iś liwoś c i,  P a,  Cν – c iepło właś c iwe przy stałej  
obj ętoś c i,  J / k g K ,  ρ – gęstoś ć ,  k g/ m3,  T – temperatura badanego 
obiek tu,  K .  w ef ek c ie otrzymuj e się przybliż oną zależ noś ć  opisu-
j ąc ą zj awisk o termospręż ystoś c i w postac i:  
 
 σσ

ρ
α ∆=∆−=∆ TKT
C

T m
p

 ( 3 )  
 
gdzie;  Cp c iepło właś c iwe przy stałym c iś nieniu,  Km wspó łc zynnik  
termospręż ystoś c i.  Z miana temperatury j est proporc j onalna do 
zmiany napręż enia obiek tu.  
A by ef ek tywnie wyk orzystać  powyż sze zależ noś c i w badaniac h  

wibrotermograf ic znyc h  należ y wyeliminować  temperaturę bez-
względną badanego obiek tu.  D ok onuj e się tego f iltruj ąc  sk ładową 
stałą na etapie przetwarzania zarej estrowanyc h  obrazó w ewentu-
alnie stosuj ąc  spec j alne tec h nik i sync h ronizac j i pró bk owania 
obrazu z pobudzeniem termic znym badanego obiek tu.  M etoda ta 
pozwala na wyk ryc ie zmian w polu napręż eń  spowodowanyc h  
przez uszk odzenie struk tury.   
 

3. Z a s t o s o w a n i e w i b r o t er m o g r a f i i  w  d et ek c j i  
u s z k o d z eń  w  p ł y c i e k o m p o z y t o w ej  

 
O biek tem badań  była płyta z k ompozytu węglowo epok sydo-

wego o wymiarac h  5 8 8 × 4 8 8 × 1 , 2  mm przedstawiona na rys.  4 .  
C elem pomiaru było zarej estrowanie odpowiedzi termic znej  płyty 
na wymuszenie f alami ultradź więk owymi z przetwornik a wyso-
k iej  moc y.  W edług oc zek iwań  w odpowiedzi termic znej  powinny 
być  widoc zne def ek ty struk turalne analizowanej  płyty.  
P łyta zamoc owana została w ramie stalowej  tak ,  ż e j ej  dwa bok i 

były unieruc h omione na c ałej  długoś c i.  W  prawym gó rnym na-
roż nik u płyty wyk onano niewielk ie uszk odzenie ( pęk nięc ie)  będą-
c e sk utk iem uderzenia mec h anic znego.  
J ak o wymuszenia uż yto ręc znej  zgrzewark i ultradź więk owej   

o c zęstotliwoś c i prac y ró wnej  3 5  k H z.  M oc  urządzenia ustawiona 
została na 1 0 0  W .  K oń c ó wk ę roboc zą urządzenia przyc iś nięto do 
płyty w lewym dolnym naroż nik u tj .  po przek ątnej  względem 
wyk onanego uszk odzenia.  G enerator sygnału ustawiony był w tak i 
sposó b,  ż e urządzenie prac owało ze stałą c zęstotliwoś c ią przez 1 0  
sek und od momentu włąc zenia.  
J ak o urządzenie pomiarowe wyk orzystana została wysok iej  

c zułoś c i k amera termowizyj na C edip S ilv er 4 2 0 M .  
 

  
R y s .  4 .   O b i e k t  b a d a ń  
F i g .  4 .   T e s t  s t r u c t u r e  
 
P ole widzenia k amery obej mowało obszar zawieraj ąc y uszk o-

dzenie tj .  prawy gó rny naroż nik  płyty.  P rzed przystąpieniem do 
pomiaru wyk onano zdj ęc ie termograf ic zne analizowanego obszaru 
a uzysk any rozk ład temperatur wyk orzystany był,  j ak o poziom 
temperatury tła.  W  dalszyc h  analizac h  obserwowano j uż  przyrost 
temperatury tj .  od k aż dej  zmierzonej  k latk i obrazu odej mowany 
był zmierzony poziom tła.  Na rys.  5  przedstawione zostały zmie-
rzone obrazy ró ż nic owe w dwó c h  c h wilac h  c zasowyc h  – na po-
c zątk u pomiaru,  przed samym włąc zeniem przetwornik a ultradź -
więk owego,  oraz po trzec h  sek undac h  od momentu włąc zenia 
przetwornik a.  
 
 

 t  =  0  [ s ]  
 

 t  =  3  [ s ]  
 
R y s .  5.   O b r a z y  r ó ż n i c o w e  z a r e j e s t r o w a n e  k a m e r ą  t e r m o w i z y j n ą  ( s k a l a  w z g l ę d n a )  
F i g .  5.   D i f f e r e n t i a l  i m a g e s  r e g i s t e r e d  w i t h  I R  c a m e r a  ( a r b i t r a r y  s c a l e )  
 
Na przedstawionyc h  obrazac h  widać  wyraź nie,  ż e uszk odzenie 

wprowadzone w płyc ie j est wyraź nie widoc zne j uż  po k ró tk im 
c zasie i bez k oniec znoś c i wyk onywanie dodatk owej  obró bk i obrazu,  
c o potwierdza ogromny potenc j ał uż ytej  metody pomiarowej .  
 

4 . S y m u l a c j e n u m er y c z n e 
 
J ak  wspomniano w punk c ie 3  zj awisk a f izyc zne odgrywaj ąc e 

naj istotniej szą rolę w pomiarac h  wibrotermograf ic znyc h  nie zosta-
ły j eszc ze j ednoznac znie wyj aś nione w literaturze.  C o za tym idzie 
występuj ą trudnoś c i w modelowaniu numeryc znym tak ic h  pomia-
ró w.  A utorzy prowadzą badania nad oprac owaniem modeli nume-
ryc znyc h  pozwalaj ąc yc h  w pierwszym k rok u na j ak oś c iową  
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a docelowo ilościową ocenę rozkładu temperatur w mierzonym 
ob iekcie dla zadanej konf ig uracji pomiarowej.  M odele b azujące 
na M etodzie E lementó w S koń czonych  ( M E S )  dla przypadku 
pomiaru termog raf iczneg o z wymus zeniem optycznym ( rys .  6 ) ,  
wykonane w komercyjnym pakiecie oprog ramowania M S C . M arc 
2 0 0 8 ,  potwierdziły s woją s kuteczność  w jakościowym odwzoro-
waniu danych  eks perymentalnych .  N a przeds tawionym rys unku 
widać  zmianę ch arakteru rozkładu temperatury w płycie alumi-
niowej z zas ymulowanymi def ektami s trukturalnymi.  
A ktualnie opracowywane s ą modele numeryczne uwzg lędniają-

ce dwa jak s ię wydaje najważ niejs ze ef ekty w wib rotermog raf ii tj.  
tarcie i termos pręż ys tość .  O pis  tych  modeli wykracza jednak poza 
zakres  niniejs zeg o opracowania.   
 
 

  
R y s .  6.   P r z y k ł a d o w y  w y n i k  s y m u l a c j i  d l a  p ł y t y  a l u m i n i o w e j  ( s k a l a  w z g l ę d n a )  
F i g .  6.   S a m p l e  n u m e r i c a l  r e s u l t s  f o r  a n  a l u m i n u m  p l a t e  ( a r b i t r a r y  s c a l e )  

 
D okładne modele numeryczne pozwoliłyb y na optymalizację 

konf ig uracji pomiarowych  i projektowanie s ys temó w monitoro-
wania s tanu kons trukcji dla konkretnych  ob iektó w tech nicznych .  
 
5. W n i o s k i  
 
W  artykule przeds tawiono przeg ląd nienis zczących  metod de-

tekcji us zkodzeń  wykorzys tujących  termog raf ię.  M etody termo-
g raf iczne zys kują coraz więks ze uznanie w b adaniach  nienis zczą-
cych  ze wzg lędu na s woje zalety oraz dos tępność  wys okiej klas y 
kamer termowizyjnych  i os przętu pomiaroweg o umoż liwiającą 
łatwą konf ig uracje s ys temó w pomiarowych .  
M etody termog raf iczne s ą metodami b ezkontaktowymi,  nie-

nis zczącymi i dającymi inf ormację diag nos tyczną dla znacznych  
powierzch ni b adaneg o ob iektu w trakcie jedneg o pomiaru ( tj.  
zależ nie od pola widzenia kamery termowizyjnej) .  W  odró ż nieniu 
od potencjalnych  alternatyw dla metod termog raf icznych ,  wśró d 
któ rych  wymienić  moż na ultradźwiękowe s ys temy C -S can oraz 
s ys temy oparte na promieniowaniu rentg enows kim,  b adane kom-
ponenty nie mus zą b yć  demontowane ze s truktury oraz nie ma 
og raniczeń  co do ich  maks ymalnej wielkości.  C ech a ta umoż liwia 
wykorzys tanie metod termog raf icznych  w s ys temach  M onitoro-
wania S tanu K ons trukcji ( S H M ) .  I ns pekcja duż ych  ob iektó w 
moż e b yć  przeprowadzona w trakcie jedneg o pomiaru ( jeż eli 
dos tępna jes t kamera termowizyjna o duż ej rozdzielczości)  lub  
s erii pomiaró w wykonując ob razowanie ob iektu ob s zar po ob s za-
rze.  W  celu wykonania s erii pomiaró w wymag ana jes t jedynie 
zmiana pola widzenia kamery oraz ewentualnie miejs ca wymu-
s zenia.  W  zależ ności od konf ig uracji pomiarowej is tnieje moż li-
wość  wykrywania wielu typó w us zkodzeń .  
P omiary termog raf iczne mog ą b yć  wykonywane przez prze-

s zkoloneg o operatora,  ale nieb ędąceg o s pecjalis tą w dziedzinie 
tech nik pomiarowych ,  czy analizy ob razu.  O mawiane metody 
mog ą s tanowić  alternatywę lub  uzupełnienie dla is tniejących  
s ys temó w detekcji us zkodzeń .  

N a pods tawie przeprowadzonych  b adań  eks perymentalnych  
moż na s twierdzić  og romny potencjał metod wib rotermog raf icz-
nych  w detekcji us zkodzeń .  P race b adawcze prowadzone przez 
autoró w mają na celu leps ze zrozumienie f izyki analizowanych  
zjawis k,  co pozwoli na b udowę dokładniejs zych  modeli nume-
rycznych  oraz b adania eks perymentalne na ró ż neg o rodzaju ob iek-
tach  tech nicznych .  
 
A rtykuł prezentuje wyniki prac realizowanych  w projekcie b a-

dawczym nr R 0 3 0 1 5 0 2  f inans owanym przez M inis ters two N auki  
i S zkolnictwa W yż s zeg o.  
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