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Abstrakt

Tato bakaldrska prace se zabyva aplikaci aktivni termografie pro odhad rozmérovych defekta.
Existuje rozdéleni metod aktivni termografie na optickou, mechanickou a elektromagnetickou, které
se zase déli na lock — in a pulzni termografii. V praktické ¢asti probihd ovéreni jedné z metod na
pfipraveném zkuSebnim vzorku. RovnéZz porovname jednu z metod na vzorcich vyrobenych
z rliznych materialQ.

Klicova slova

Infracervend termografie, aktivni termografie, rovnice termografie, pulsni termografie, lock
—in termografie, techniky zpracovani signalu

Abstract

The scope of this thesis is to use active thermography for defect detection. There is a division of
active thermography into optical, mechanical, and electromagnetic, which in turn are divided into
pulse and lock — in. In the practical part, one of the methods is tested on a prepared sample. We
also compare one of the methods on samples made from different materials.

Keywords

Infrared thermography, active thepmography, thermography equations, pulse thermography, lock
— in thermography, signal processing techniques
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Seznam symboll a zkratek

c° stupen Celsia
K Kelvin

nm  nanometr
mm  milimetr

H, H, intenzita vyzafovani

a pohltivost

T teplota

A vinova délka

o Stefan-Boltzmanova konstanta
W watt

kg  kilogram

s sekunda

m metr

b konstanta Wienova zdkona

c1 prvni vyzafovaci konstanta

cy druha vyzatovaci konstanta

£ emisivita

p odrazivost

T propustnost

() tok tepelného vyzarovani
B Uhel dopadu

a Uhel odrazu

FOV zorné pole
X, Y, Z souradnice
PT pulsni termografie

LT lock-in termografie

Ho

Hr

VT

AT

DAC
ATpac
TSR
PPT
DFT
Re
Im

A

®
Hz
pum

tzv.

hloubka kiize
frekvence
permeabilita vakua
relativni magneticka permeabilita
elektricky odpor
vibrotermografie
absolutni tepelny kontrast
Cas
neposkozend oblast
diferencialni absolutni kontrast
diferencialni absolutni kontrast
rekonstrukce termografického signalu
pulzné-fazova termografie
diskrétni Fourierova transformace
redlnd slozka transformace
imaginarni slozka transformace
amplituda
faze
hertz
milimetr

takzvany

Termokamery s rozsahem:

(SWIR) kratkych vinovych délek

(MWIR) stfednich vinovych délek

(LWIR) dlouhych vinovych délek

(NUC)

korekce nerovnomérnosti (kalibrace)



1.UVOD

Hlavnim cilem této prace je podrobné se seznamit s pojmem infracervena termografie a
aktivni termografie. Poté na zakladé prostudované teorie provést praktickou prdaci na pouziti a
ovéreni aktivni termografie v praxi.

Ve druhé, treti a ¢tvrté kapitole si podrobné projdeme zdklady teorie termografie, co to je
termografickd rovnice a z jakych sloZek se sklada princip termografického méreni povrchové teploty.
Pata kapitola je vénovana nauceni zakladnich nezbytnych znalosti tykajicich se aktivni termografie.
Na konci této prace se pokusime aplikovat ziskané znalosti k provedeni experimentu s cilem
vyzkouset jednu z technik aktivni termografie a také porovnat urcitou techniku na dvou vzorcich
vyrobenych z rliznych materiald.



2. Zaklady teorie termografie

Infracervend termografie je véda zaloZena na vyutziti elektrooptickych zafizeni, pomoci
kterych probiha detekce a méreni toku zareni, a na zakladé téchto Udaji se vypocita teplota povrch(
mérenych objektl. Zareni povaZujeme jako prenos tepla ve formé elektromagnetickych vin bez
pouziti Zddného prechodného média pro jejich prenos. Hlavnim zafizenim pouzivanym v termografii
je termokamera, ktera opticky detekuje infracervené zareni a poté jej prevadi na obraz (termogram).
Termogram je obraz objektu zpracovany elektronikou pro zobrazeni na displeji takovym zplsobem,
Ze rGzné barevné gradace odpovidaji intenzité infracerveného zareni povrchem zkoumaného
objektu [1].

Na obrazku 1 je zndzornéno elektromagnetické spektrum, ze kterého je vidét, Ze
infracervené zareni s vinovou délkou od 780 nm do 1 mm se nachdzi v neviditelné pro lidské oko
casti, mezi viditelnym zarenim a mikrovinami. Kazdé téleso, které ma teplotu vyssi, nez je absolutni
nula (0 K, -273,15 C°), vyzafuje zareni v infraCervené c¢asti elektromagnetického spektra. Tudiz
pomoci termografie dokdzeme zmérit teplotu jakéhokoli objektu kolem nas. Intenzita toku
infracerveného zareni je pfimo Umérna teploté objektu, totiz teplejsi objekt vyzafuje vice
infracerveného zareni [3].

[w ] Infrared | TV&FM [: ETV&FM

X-rays l] Visible Microwaves AM [:]
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Obrazek 1. Elektromagnetické spektrum [2]

2.1 Absolutné cerné téleso

Absolutné cerné téleso je definovdno jako teoreticky model télesa, jehoZ povrch idedlné
pohlcuje totalné veskeré zareni viech vinovych délek na néj dopadaijici. Rika se tomu “teoreticky
model”, protozZe ve skutecné prirodé neexistuje ani jeden material, ktery by mél takové fyzikalni
vlastnosti [4].

“V rovnovazném stavu télesa je (Podle Kirchhoffova zakonu) mnozstvi emitované energie
z objektu stejné s mnozstvim absorbované energie”. TudiZ u absolutné cerného télesa plati, ze
jelikoz téleso ma vlastnost dokonale pohlcovat veskeré zareni, stejné ma vlastnost idealné vyzarovat
maximalni mozné mnozstvi tepla pfi urcité teploté a vinové délce [2].



2.1.1 Zakony tepelného vyzarovani
e Kirchhofflv zakon

Pojem absolutné cerného télesa zavedl némecky fyzik Gustav Robert Kirchhoff. Kirchhoffv
vyzarovaci zakon popisuje, Ze pomér intenzity vyzarovani H(T, 1) jakéhokoli télesa k jeho absorpcni
schopnosti a(T, 1) je stejny pro vSechna télesa pfi dané teploté T pro danou vinovou délku 4 a
nezavisi na jejich tvaru, chemickém sloZeni, skupenstvi a povrchovych vlastnostech. Z ¢eho je
zfejmé, Ze hodnota absorpce télesa je pfimo umérna jeho intenzité vyzarovani. A to znamen3, Ze
¢im vice téleso absorbuje energii, tim vice ji vyzatuje. Kirchhofflv zakon také tika, Ze kazda latka
nejsilnéji pohlcuje zareni téch vinovych délek, které nejsilnéji vyzaruje [2].

H(T,2)
a(T, 7))’

fTr,0 = (-] (1)

e Stefan-Boltzmanntv zdkon

Tento zakon nam Fika, Ze intenzita vyzarovani H, (T) absolutné ¢erného télesa zavisi pouze
na jeho teploté a je pfimo umérna ¢tvrté mocniné jeho termodynamické teploty [2].

H,(T)=0-T% [W] [kg-m?-s7°] (2)

Kde o je Stefan-Boltzmanova konstanta s hodnotou
6=567-108 (W -m=2.-K™%)
e Wien(v zdkon

Wienlv posouvaci zakon popisuje zavislost vinové délky A,,,,, pfi které hodnota vyzafovani
Cerného télesa dosdhne svého maxima, na teploté ¢erného télesa T. To znamen3, Ze ¢im vétsi
teplotu ma téleso, tim vice energie vyzafuje na kratsich vinovych délkach [2].

T Amax = b; -] [m - K] (3)

Kde b je konstanta Wienova zdkona s hodnotou

b =2897-1073 (m- K)
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® Planckiyv zdkon

Planckilv zdkon popisuje spektralni hustotu intenzity vyzarovani H,(T,A) absolutné
cerného télesa urcité teploty [2].

€ 1

a1 Wem® [kg m s @)
(e™V-1)

H,(T, 1) =

Kde c; a ¢; jsou prvni a druha vyzarovaci konstanta
c; = (3,7418324 0,00 020) - 10716 [W - m?]

¢, = (1,438 786 + 0,000 045) - 10™2 [m - K]

2.2 Emisivita, odrazivost, propustnost

® Emisivita €

Na zdkladé znalosti ziskanych z Kirchhoffova zdkona byl zaveden takovy pojem jako emisivita
€. Emisivita je bezrozmérna veli¢ina charakterizujici pomér mnoZstvi tepelného zareni objektu H(T)
pfi dané teploté T k mnozstvi zafeni absolutné éerného télesa Hy(T). Jinymi slovy, uddvd ucinnost
zareni daného télesa. Jak jiz bylo zminéno, pokud je objekt ve stavu tepelné rovnovahy, pak energie
vyzarovana musi byt rovna energii pohlcované, tudiz emisivita € se rovna pohltivosti a [2].

H(T)
Ho(T)’

e(T) = (5)

[-]

Povrch absolutné cerného télesa bude pfi stejné teploté vyzafovat maximalni mnoZstvi
tepla nez jakékoli jiného télesa. Maximalni hodnota emisivity se rovna 1, kterou ma jenom absolutné
cerné téleso, coZ ve skute€nosti neexistuje. Emisivitu hodné blizkou k 1 maji takzvana cerna télesa,
ale vétsina realnych téles kolem nas, tzv. Sedych, maji emisivitu v rozmezi od 0,1 do 0,95 [6].

Emisivita pfedmétu je dana vlastnostmi materialu a Cistotou povrchové Upravy objektu. Ale
zaroven je funkci vinové délky a teploty, totiz v tabulkach emisivit béznych material( jsou hodnoty
uvedeny bud’ pro urdity rozsah teplot a vinovych délek nebo je dan plny rozsah hodnot emisivit pro
konkrétni materidl v zavislosti na teploté a vinové délce. To znamena, Ze pro presné méreni je
zapotrebi si pamatovat a vzit v Uvahu tyto dllezité faktory. Napriklad bézny stavebni material, jako
je cihla cervena hruba, ma emisivitu kolem 0,93, zatimco néjaky bronz lestény (pfi teploté kolem 50
°C) jenom 0,1. Velice malou hodnotu emisivity maji lesklé vylesténé kovy, naopak oxidované kovy
maji pomérné vysokou emisivitu jako u nekovovych materidld. lJe ziejmé, Ze pro nas smér jsou
materidly s vy$si hodnotou emisivity vyhodnéjsi, protoze je celkem snadné méfit jejich teplotu, jinak
je potieba provést dalsi Upravu povrchu méreného objektu [7].
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e(Qdrazivost p

Odrazivost je bezrozmérna velicina charakterizujici pomér mnozstvi tepelného zareni, které
se odrazi z objektu k mnozstvi zareni na néj dopadajiciho. Stejné jako emisivita, hodnota odrazivosti
zavisi na vlastnostech materidlu a kvalité jeho povrchu. Obvykle vysokou hodnotu odrazivosti maji
lesklé, hladké povrchy. Matny a drsny povrch naopak ma nizkou odrazivost. Jak vime z optiky Uhel
dopadu se rovna uhlu odrazu, to samé plati i u dopadajiciho a odrazeného zareni [5].

® Propustnost t

Propustnost je bezrozmérna veli¢ina charakterizujici schopnost materidlu prenaset
infracervené zareni skrz sebe. Vétsina materidlu je odolnd vi¢i  dlouhovinnému
infraervenému zafeni, takze zadné zareni skrz sebe nepropousti [5].

Pro ndzornéjsi pochopeni se podivejme na obrazek 2, na kterém jsou schematicky
znazornéné slozky zareni vstupujici do termokamery. Zareni vyzarené primo mérenym objektem je
dano jeho emisivitou €. Dale na obrazku vidime sloZku zareni p, které ptichdzi z okoli a dopadd na
povrch mérfeného objektu, kde nasledné se odrdzi a vstupuje do objektivu termokamery. To
znamena, Ze ¢im nizsi je hodnota odrazivosti materialu, tim méné odrazeného zareni vstoupi do
termokamery. Posledni slozkou je prenesené zafeni, které je ddno hodnotou propustnosti T
materidlu, tj. ¢im mensi je hodnota propustnosti, tim méné infraéerveného zareni dany material
propousti skrz sebe. Soucet téchto slozek je vidy roven 1 (=100 %). Pro termografii to znamenj, ze
¢im nizsi je emisivita, tim vyssi je podil odrazeného zareni, tim obtiznéjsi je presné méreni teploty.

e+p+7r=1

Obrazek 2. SloZky zdreni vstupujici do termokamery. E-vyzarené, p-odraZené, t-prenesené (5]

12



3. Rovnice termografie

Rovnice termografie popisuje zdkladni princip méfeni povrchové teploty objektu
termokamerou. Termokamera neméfi teplotu objektu pfimo, ale detekuje jednotlivé slozky zareni.
A proto se pro presné méreni povrchové teploty pouzivd rovnice termografie, kterd zahrnuje mnoho
ovliviiujicich faktor(. Na obrazku 3 je znazornén vlastné klasicky model termografického méreni
povrchové teploty objektu. Hlavnimi sloZkami této soustavy jsou méreny objekt, atmosféra,
termokamera a okoli [6].

®Rovnice termografie ma nasledujici tvar:

q)celk:g'T'cDobj+(1_8)'T'q)odr+(1_‘[)'(Datm (6)

méfeny
objekt atmosféra

termokamera

g@obj gT@Db]
(1_8)@odr (1'5)7@,& -
(1-7’-) (Dalm

4

atm

Obrazek 3. Model termografického méreni povrchové teploty [8]

Jak je vidét z obrazku a rovnice, celkové zareni zaznamenané detektorem se sklada ze tfi
hlavnich sloZek: pfimo zareni méreného objektu, zareni okolnich predmétl odrazené od povrchu
méreného objektu a zareni vychazejici z atmosféry [6].

ePodrobny popis viech promén rovnice:

®,pj Je tok tepelného vyzafovani z méfeného objektu, ktery je dan jeho emisivitou &.
JelikoZ toto zareni na své cesté prochazi i atmosférou, je potfeba ho vyndsobit koeficientem
prichodu atmosférou t.

@, je odrazeny tok tepelného vyzarovani okoli od méreného objektu. V tomto pfipadé
neni dan emisivitou méreného objektu, ale jeho odrazivosti p, kde p = (1 —€). A stejné to
vynasobime koeficientem prichodu atmosférou t.

@, tm  je tok tepelného vyzafovani generovany atmosférou, ktery je dan jeji emisivitou

(1—1)[6].
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4. Postup méreni povrchové teploty pomoci
termokamery

Tato kapitola se zabyvd podrobnym popisem postupu méreni povrchové teploty
termokamerou. Jak jsme jiz zjistili z termografické rovnice, konecny vysledek méreni je ovlivnén
emisivitou samotného objektu, atmosférou, ve které se méri a okolim. Dale probereme vice do
hloubky kazdy z téchto faktord. Zjistime vliv a princip stanoveni emisivity a odrazené zdanlivé
teploty, vliv atmosféry a zakladni parametry termokamery. Jelikoz kazda z téchto slozek ovliviiuje
presnost méreni, pro co nejlepsi vysledky je nutné dodrzovat vSechna nize popsana pravidla a
postupy.

4.1 Vlil emisivity a jeji urceni

Spravné a presné urcena emisivita objektu je klicovym faktorem pro prfesné meéreni
povrchové teploty termokamerou. Pro lepsi pochopeni dileZitosti emisivity se podivame na obrazek
4, na kterém jsou dva mérené objekty, radidtor, jehoz teplota je mnohem vyssi nez teplota prostredi
a dvere, jejichz teplota je nizsi nez teplota prostfedi. K méreni teploty se pouzivaji dvé stejné
termokamery s vys$si a nizsi nastavenou emisivitou, nez ve skutecnosti maji objekty [5].

65°
50°

35°

20°

5°

Obrazek 4. Vliv emisivity na vysledek méreni [5]

Jak vidime z obrazku:

-objekt (radiator) teplejsi, nez je teplota okoli, je zméfen termokamerou s nizsi hodnotou
emisivity jako teplejsi, nez ve skutecnosti je. A naopak termokamerou s vy$si hodnotou emisivity je
zméren jako chladnéjsi.

-objekt (dvere) chladnéjsi, nez je teplota okoli, je zméfen termokamerou s nizsi hodnotou
emisivity jako chladnéjsi, nez ve skutecnosti je. A naopak termokamerou s vyssi hodnotou emisivity
je zméfen jako teplejsi [5].
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4.1.1 Metoda stanoveni emisivity

Existuje nékolik rGznych metod pro pfesné stanoveni emisivity povrchu objektu. Jako pfiklad
uvedeme pomérné jednoduchou metodu, kterd s minimalnim rozdilem muizZe byt pouZitd jako
kontaktni nebo bezkontaktni.

Nejprve potfebujeme stanovit hodnotu zdanlivé se odrazejici teploty a zadat ji do parametri
nastaveni termokamery. Pfi méfeni je doporuceno mit alespon dvacetistupriovy rozdil teplot
méreného objektu a okolniho prostredi. Pak nastavime kameru na konkrétni misto povrchu, jehoz
teplotu budeme méfit. Nasledné pomoci kontaktniho teploméru zmétime aktualni teplotu povrchu
objektu. Na konci zbyva pouze vybrat vhodnou hodnotu emisivity tak, aby pfi této hodnoté teplota
zmérend termokamerou odpovidala teploté zmérené kontaktnim teplomérem. Ve vysledku mame
spravné stanovenou emisivitu povrchu, kterd plati pouze pro urcité umisténou termokameru
(vzdalenost, uhel), teplotu okoli, vinovou délku apod. Jediny rozdil mezi bezkontaktni a kontaktni
metodou je ten, Ze u bezkontaktni metody na povrch méreného objektu naneseme specialni hmotu
znamé emisivity a teplotu povrchu zméfime pomoci termokamery (za predpokladu stejné teploty v
misté méreného povrchu a v misté nanesené hmoty) [9].

4.2 Odrazena zdanliva teplota

Jak jiz vime z rovnice termografie, velky vliv na pfesnost méreni ma okoli méreného objektu.
Dalsim dulezitym parametrem, ktery se pouZziva v procesu méreni, je odrazend zdanliva teplota. V
uvodu do teorie termografie jsme probirali takovy pojem jako odrazivost. Odrazend zdanliva teplota
v podstaté je veskeré tepelné zafeni vyzafované vSemi télesy v okoli méreni, které se odrdzi od
povrchu méreného objektu a dopada do objektivu termokamery. Tento parametr, stejné jako
emisivita, je velmi dalezity pro presné méreni. Ale nejvétsi vyznamnost ma u méreni povrchu
s nizkou emisivitou. Jak jiz bylo zminéno dfive, ¢im mensi je emisivita, tim objekt md vétsi odrazivost.
A to vede k tomu, Ze takova télesa budou odrazet velké mnozstvi okolniho zareni, které se dostane
do objektivu termokamery. Vzhledem k tomu, Ze termokamera neni schopna rozlisit skutec¢né zareni
z objektu a odrazené, je potreba pro presnost vysledku stanovit hodnotu parametru odrazené
zdanlivé teploty a zadat ji do nastaveni termokamery [8].

Na obrazku 5 je schematicky zndzornén princip ovlivnéni méreni odrazenym zarenim. Okolni
zareni 2 dopada na povrch mérfeného objektu 3 kde ndasledné se odrazi a vstoupi do objektivu
termokamery 1. Tady stejné jako v klasické optice plati, Ze uhel dopadu B se rovnd Uhlu odrazu a
[10].

Obrazek 5. Ovlivnéni méreni odrdZenym zarenim [10]
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4.2.1 Princip stanoveni odrazené zdanlivé teploty

Pro stanoveni odrazené zddanlivé teploty potfebujeme pouze termokameru a infracerveny
odrazec. Je to takové téleso, které ma vlastnost idealné odrazZet veskeré na néj dopadajici zareni ve
vsech smérech. Jednou z nejjednodussich moznosti je pouZiti lesklé hlinikové folie. Pro ndzornost
principu stanoveni odrazené zdanlivé teploty se podivejme na obrdzek 6, ktery byl upraven na
zakladé obrazku 5. Zacneme tim, Ze nastavime v termokamere hodnotu emisivity na 1 a vzdalenost
na 0. Béhem stanoveni odrazené zdanlivé teploty je potfeba umistit termokameru stejnym
zpUsobem, jakym bude nasledné mérena povrchova teplota daného objektu. Poté nas infracerveny
odrazec 4 (viz obrazek 6) umistime pred méfeny povrch 3 tak, aby jeho plocha byla rovnobézné
s plochou méreného objektu. V disledku cehoz veskeré zareni 2 z okoli dopadajici na infracerveny
odrazec se odrazi a vstoupi do objektivu termokamery 1. Tato zméfenad teplota je onou hledanou
odraZzenou zdanlivou teplotou. Pokud méreni probihd tfeba v laboratofi za skoro idedlnich
podminek, tj. vysoka emisivita méreného objektu, nepfitomnost vyraznych okolnich zdrojl
tepelného zareni a dalSich ovliviiujicich faktord, lze jako odraZenou zdanlivou teplotu pouZzit
hodnotu atmosférické teploty okoli [10].

Obrazek 6. Méreni odraZené zddnlivé teploty

4.3 Vliv atmosféry

Vliv atmosféry na presnost méreni neni tak vyznamny a problematicky jako vliv emisivity a
odrazené zdanlivé teploty, ale i pres to je to dulezity faktor, ktery je tfeba vzit v Gvahu. V nasem
pfipadé atmosférou rozumime souhrn parametr(, z nichZz nejvyznamnéjsi jsou relativni vlhkost,
teplota atmosféry a vzdalenost mezi termokamerou a méfenym objektem. Pro kompenzaci jejich
vlivu, stejné jako emisivitu a odrazenou zdanlivou teplotu, zaddme tyto hodnoty do nastaveni
termokamery. Je Zadouci, aby hodnota relativni vihkosti byla co nejnizsi, jelikoZ infracervené zareni
se pohlcuje molekulami vody. Samotna atmosféra také vyzatuje tepelné zareni, jehoz intenzita zavisi
na sloZeni a teploté. Ze vSeho vyse uvedeného lze shrnout, Ze celkovy uc¢inek atmosféry na méreni
povrchové teploty nejvic zavisi na vzdalenosti mezi termokamerou a objektem [2].
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4.4 Parametry termokamery

Termokamera je témér nejdlleZitéjsSim prvkem v procesu méreni povrchové teploty. Proto
je velmi daleZité porozumét vlastnostem termokamer, jaké jsou hlavni rozdily a kterou je treba
pouzit pro konkrétni ukol. Obvykle zdkladnimi parametry pfti praci s termokamerou jsou zorné pole
(FOV), rozliseni kamery, teplotni citlivost, presnost, teplotni a spektralni rozsah [11].

® Zorné pole

Zorné pole (FOV) je nejvétsi plocha, kterou je objektiv termokamery schopny zachytit (viz.
obrazek 7). Je dano vertikalnim a horizontalnim Ghlem objektivu. DalSimi dlleZitymi parametry jsou
nejmensi méfitelny objekt (IFOVy,¢;) a nejmensi rozpoznatelny objekt (IFOVge,). IFOVge, popisuje
velikost jednoho pixelu v zavislosti na vzdalenosti. Podivdme se na obrdazek 7, kde je termokamera
s prostorovym rozlisenim objektivu 3,5 mrad umisténa ve vzdalenosti jednoho metru od méfeného
objektu. Za téchto podminek se nejmensi rozpoznatelny objekt (IFOVgeO) s hranou 3,5 mm zobrazi
na displeji jako jeden pixel. Pro co nejpfesnéjsi méreni by mél byt nejmensi méfitelny objekt
priblizné trikrat vétsi nez nejmensi rozpoznatelny objekt [5].

IFOVméIV« ~ 3 IFOquO

35mm [

IFOVgeo

Obrazek 7. Zorné pole jednoho jediného pixelu [5]

Pro vic nazorné pochopeni zorného pole a pozadované vzdalenosti mezi termokamerou a
mérenym objektem pouZijeme kalkuldtor zorného pole na webovych strankach spolecnosti
Workswell (viz. obrazek 8).
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Produkt

WIRIS MINI v

Konfigurace kamery

Resolution 384 x 288 pixels, f= 6.8 mm, FOV: 71°x 5 w ; = |
Vzdalenost -
71 |
1.9 o
2 mm cm in ft

2 m

Pfehled paremetri

Parametr Hodnota

‘zdalenost kamery 2m _
Redlné pokrytl 1 pixelu 6.5 mm !
Realné pokryti 3 pixeld 1.8cm

IFOV 3.2 mrad forkamel wins
Horizontalni FOV 28m

Vertikalnf FOV 2m

Diagonalni FOV 3.5m

Obrazek 8. Kalkuldtor zorného pole [x]

Nejprve si vybereme néjakou termokameru s pfesné zadanymi parametry, naptiklad WIRIS
MINI, ktera ma rozliSeni 384x288 pixell, ohniskovou vzdalenost 6,8 mm a zorné pole (FOV) 71°x 53°.
Poté nastavime vzdalenost, na kterou se planuje méreni, napfiklad 2 m. Jak je vidét z obrazku,
prostor (FOV), ktery zachytne termokamera ma rozméry 2 x 2,9m. Ale nejdlleZitéjsim parametrem
je uhel zorného pole, ktery spada na jeden pixel iFOV, jehoz hodnota v naSem pfipadé se rovna 3,2
mrad. Tato hodnota prevedend na mm je pojmenovana jako “realné pokryti 1 pixelu” a “ redlné
pokryti 3 pixel(”. To vlastné znamen3, Ze tato kamera ve vzdalenosti 2 metr( je schopna rozpoznat
nejmensi objekt o velikosti 6,5 mm. Ale presné zméfit teplotu dokaze u objektu, minimalni velikost,
kterého je 1,9 cm [12].

® Rozliseni kamery

Rozliseni je velmi dllezitym parametrem pti volbé termokamery. Jsou k dispozici
termokamery s rozliSenim od 60 x 60 aZ do 1280 x 960 pixel(l. Samoziejmé vybér zavisi na ukolu a
oblasti pouZziti. Vysoké rozliSeni nam umoznuje obdrzet kvalitnéjsi obraz, mit vétsi méreny prostor a
dostat se na nejvyssi presnost méreni. Vzhledem k tomu, Ze termografie se pouzivd v mnoha riznych
oblastech, dost Casto presnost predevsim znamenda bezpecnost. BéZné pro profesionalni pouziti
postacCuje termokamera s rozlisenim 640 x 480 pixeld, ktera zvladne vétSinu poZadovanych ukol(.
Napfriklad, pokud je potfeba pfesné zméfrit teplotu ne v urcité oblasti povrchu, ale v konkrétnim

bodé [11].

e Teplotni citlivost

Teplotni citlivost ukazuje na schopnost termokamery detekovat nejmensi teplotni rozdil na

Vv

povrchu méfeného objektu. Vyssi citlivost znamena, Ze termokamera dokaZe rozpoznat mensi rozdil
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teplot. Hodnota rozdild teplot se udava bud’ ve stupnich Kelvina nebo ve stupnich celsia. U teplotné
nejcitlivéjSich termokamer tato hodnota dosahuje az na 0,015 °C [11].

® Pfesnost samotné termokamery

Termokamera, stejné jako jakékoliv jiné zafizeni, ma svou vlastni chybu méreni. U
modernich termokamer vlastni nepfesnost stanovi kolem +2 % nebo + 2°C. Vysledek je pak zavisly
na tom, kterd z téch hodnot je vétsi [11].

® Teplotni a spektralni rozsah

- Teplotni rozsah ukazuje, jakou minimalni a maximalni povrchovou teplotu dokaze zméfrit
termokamera.

- Spektralni rozsah ukazuje vjak velkém rozsahu vinovych délek termokamera dokaze
detekovat infracervené zareni [11].

VSechny termokamery jsou rozdéleny podle spektrdlniho rozsahu, ve kterém méfi. Jsou to
infradervené zéareni s kratkou vinovou délkou (SWIR) s rozsahem 0,9-1,7 um, se stfedni vinovou
délkou (MWIR) s rozsahem 3,0-5,0 um a s dlouhou vinovou délkou (LWIR) s rozsahem 8,0-14,0 um.
Termokamery SWIR maji velmi uzké zaméreni, napfriklad se pouzZivaji pfi zobrazovani denniho svétla
hvézd kvili schopnosti zachytit odrazené svétlo s maximalnim slune¢nim osvétlenim. Termokamery
MWIR jsou dulezZité pfi detekci unikl plynu, které nejsou viditelné pro lidské oko. Také se pouZivaji,
kdyz detekce je dlleZitéjsi nez presna teplota. Termokamery LWIR jsou nejpouZivanéjsi a jsou
primarnimi zafizenimi v praxi kontroly teploty [22].

5. Aktivni termografie
5.1 Uvod

Infracervena termografie je rozdélena do dvou hlavnich metod: pasivni a aktivni. Pasivni
metoda je zaloZena na méFeni a zobrazovani teplotnich poli na povrchu méfenych objektd. Rika se
tomu “pasivni”, protoZe v této metodé se pro méreni a analyzu pouZiva pouze vlastni tepelné zareni
vyzarované mérenym objektem. U této metody je analyza zaloZzena hlavné na povrchové teploté,
konkrétnéji na rozdilu teplot namérenych a pfipustnych. Pasivni metoda je nejpouzZivanéjsi v
infracervené termografii, uplatnila se v mnoha oblastech a je mnohem jednodussi nez aktivni. Déle
se budeme podrobnéji zabyvat vS§im co se tyka aktivni termografie [2].

Aktivni termografie je metodou nedestruktivniho testovani, kde se navic pouziva externi
zdroj energie. Je zaloZzend na tom, Ze externi zdroj ohtivda méreny objekt a pak existence defekt( a
nehomogenit zplsobi naruseni tepelného pole. Tyto zmény se pak projevuji jako teplotni rozdily na
povrchu testovaného vzorku, které se da zmérit pomoci termokamery. Hlavni rozdil mezi aktivni a
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pasivni metodou je v tom, Ze aktivni metoda umoziiuje “se podivat” dovnitf zkoumaného objektu,
tj. dokaZzeme zanalyzovat nejen povrch, ale i celou vrstvu méreného objektu. Je to néco podobného
jako rentgenova defektoskopie [13].

5.2 Princip metody aktivni termografie

Klasicky model pro méfeni metodou aktivni termografie se sklada ze ctyr hlavnich
komponent (viz obrazek 9): méreny vzorek s moznymi vnitfnimi defekty 2, termokamera pro méreni
teplotniho rozdilu na povrchu 3, externi zdroj energie pro zahtati vzorku 1 a vlastné pocita¢ pro

konecné zpracovani a zobrazeni termogramu 4.
Zafizeni pro excitaci teploty
0
Vnitfni defekty
o r

— 1 ° [F

Termokamera

xy

N

e

Potitaé
Vzorek

N\

-~

=® Zatizeni pro excitaci teploty

Obrazek 9. Konfigurace systému pro aktivni termografii [14]

Nejprve zafizenim pro excitaci teploty 1 se vysild energie na povrch vzorku 2. Trvani tohoto
procesu je predevsim zavislé na metodé excitace a vlastnostech materiall, ze kterych je vyroben
méreny objekt. Poté, co je energie pohlcena objektem, pfeménuje se na tepelnou, ktera se Sifi po
celém objemu télesa. Jakmile tepelnd vina narazi na néjaky defekt nebo nehomogenitu, tak dojde
ke zméné rychlosti této viny. V nasledku dostaneme to, Ze teplota na povrchu v mistech, ktera
odpovidaji umisténi defektl, se bude lisit od nedefektnich mist. Teplota mize byt vyssi nebo nizsi,
a to zalezi na typu a vlastnostech samotného defektu a méreného objektu [14].

Pribéh teplotnich zmén na povrchu je zaznamenan pomoci termokamery 3. Na vysledny
obraz rozdilu teplot pfijdeme pomoci vytvoreni sekvence termogramu a jeji nasledného zpracovani.
Sekvence termogram je dana 3 D matici, kde soufadnice X a Y jsou vertikalni a horizontalni polohy
pixell, a soufadnice Z je dana casovymi intervaly mezi vytvorenim termogramu. Existuje nékolik
vhodnych metod pro zpracovani 2D signall, které podrobnéji prodereme pozdéji.

Detektor
- Zdroj buzeni IR kamera

Obrazek 10. Reakce defektu na zdroj buzeni a viiv defektu na vyzarovani na povrchu [14]
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5.3 Metody excitace aktivni termografie

Aktivni termografie je rozdélend do tii hlavnich bodl podle metod excitace méreného
objektu: opticka, elektromagnetickd a mechanicka. Zaroven kazda z téchto metod je navic rozdélend
podle techniky tepelné stimulace (viz. obrazek 11).

4 ™

Infracervena termografie

. v
Pasivni termografie
( 3 Jiné formy aktivni excitace

Aktivni termografie

- Horka | studend voda | vzduch (externi)
k_ . - Termoelasticky ohfev (externi)

e ~
Opticka “ Elektromagneticka Mechanicka excitace
excitace (externi) excitace (interni) (internr)
A

A
e ™\
Pulzni Lock-in nebo Pulzni termografie | | Medulovand Lock-in Burst
termograﬁe modulovana stimulovanad termografie vibrotermografie vibrotermografie
. Fivy roudem stimulovana ==
termografie virivym prou o) bt it
_ 8 vyfivym V'.ﬂ.':""’.l'ﬂ.-'l’ MWW
1 UVAVAY &S proudem
L
Ch ey 4 . o .
Dalsi opticke techniky Dalsi mechanické techniky
- frekvenéni modulace WV - ohiev tienim (externi)
- krokevy ohfev __~] - a daléi
-a dalsi
v .

Obrazek 11. Rozdéleni metod aktivni termografie [14]

5.3.1 Opticka excitace

Tato metoda je zaloZena na bezkontaktnim optickém ohfevu zkusebniho vzorku. Zdrojem
optického signalu muze byt naptiklad halogenova lampa (periodicky signal, lock-in termografie),
vykonovy blesk (realizujici tzv. DirakQv impuls), infracervené zareni lampy (realizujici tzv. jednotkovy
skok, pulsni termografie) a dalSi. Povrch objektu je stimulovan svételnou energii, kterd se pfi
kontaktu s povrchem proméni v tepelnou. Teplo se Sifi vedenim po celém objemu télesa a jakmile
se tepelna vina narazi na néjaky defekt nebo nehomogenitu, tak dojde ke zméné jeji rychlosti, kterd
se bud’ zvysi nebo snizi v zavislosti na vlastnostech vzorku a samotného defektu. Metoda optické
excitace je nejpouzivanéjsi metodou ohfevu v aktivni termografii. Je to dano relativni jednoduchosti
téchto zafizeni ve srovnani s mechanickymi a elektromagnetickymi a tim, Ze neni nutny fyzicky
kontakt mezi objektem a zdrojem excitace (bezkontaktni metoda) [14].

ePulzni termografie (PT)

PT je jednou z nejpopuldrnéjsich metod tepelné stimulace v aktivni termografii. Je zaloZena
na rychlém ohrevu povrchu zkusebniho vzorku vysoce intenzivnim svételnym pulzem a nasledném
sledovani kfivky chlazeni v kazdém bodé povrchu pomoci termokamery (viz. obrazek 12). Doba
trvani pulzu je dana tepelnou vodivosti materialu, v fadech milisekund u materidlu s vysokou
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hodnotou tepelné vodivosti (napf. kovy), a v fadu sekund pro materidly s nizkou hodnotou tepelné
vodivosti, jako jsou plasty a kompozitni materialy [14].

/ Pulsed thermography \

1

| 1o

T defective
k Transient regime /

non-defective
Obrazek 12. Experimentdini konfigurace pulzni termografie. Modrd kfivka — chlazeni neposkozené oblasti,
Cervend krivka — chlazeni v misté nad defekty [15]

Vysilanim pulzu se tepelna vina zacne Sifit po celém objemu télesa. Povrch se ochlazuje v
disledku Sifeni (vedeni) tepelnych vin do hloubky materidlu, jakoZz i v dlsledku konvekce a
radiacnich ztrat. Pokud se pod povrchem vyskytne vada s odliSnymi vlastnostmi, nez ma zakladni
materidl, bude tepelnd vina odrazena zpét na povrch a proces chlazeni se vtomto bodé zméni. Toto
chovani kfivek povrchového chlazeni je zndzornéno na obrazku 13b. K fizeni ¢asu mezi spusténim
tepelného pulzu a zd&znamem pomoci termokamery je zapottebi synchronizaéni jednotka. Data se
ukladaji jako 3D matice (viz. obrazek 13a), kde soufadnice X a Y jsou vertikalni a horizontdIni polohy
pixelQ, a souradnice Z je dana ¢asovymi intervaly mezi vytvofenim termogramu [15].

Ts, sound A

area T

T4 defective - Ts

area . [ J

X Tia_F/’ : ‘ .

- : ‘-7-‘ .
oot t, t
() (b)

Obrazek 13. (a)-teplotni 3D matice, (b)-chovadni krivek povrchového chlazeni [15]
eLock-in termografie (LT)

Lock-in je technikou aktivni termografie, kde povrch zkusebniho vzorku je osvétlovan
periodickym zdrojem energie. Nejcastéji se pouZivaji halogenové Zzarovky nebo LED lampy.
Periodicka vina se Sifi zafenim vzduchem, dokud nedosahne povrchu vzorku, kde se proméni na
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tepelnou s naslednym Sifenim po celém objemu materialu. Vnitfni defekty a nehomogenity zplsobi
zmény v Sifeni tepla, coz se projevuje zménami v amplitudé a fazi signalu odezvy na povrchu.
Tepelnd stimulace se obvykle provadi pouZitim sinusového tvaru buzeni, i kdyZ jsou mozné jiné
periodické tvary vin. Vyhodou pouziti sinusoid je to, Ze je zachovana frekvence a tvar odezvy. Zménit
se mlzZe pouze amplituda a fazové zpozdéni viny [15].

/ Lock-in thermography \

\ Stationary regime /

Obrazek 14. Experimentdini konfigurace lock-in termografie. Modrd sinusoida — neposkozend oblast, cervend
sinusoida — fazové zpoZdéni v misté nad defekty [15]

Na rozdil od PT, pro kterou je dostupna Siroka Skdla technik zpracovani, pro data LT se
pouziva jen nékolik technik zpracovani signdlu. Nejpopuldrnéjsi jsou ¢tyfbodovd metodika pro
sinusovou stimulaci a regrese nejmensich ¢tverc(i [15].

eKrokovy ohrev

Aktivni termografie krokovym ohfevem ma v podstaté stejny princip jako pulzni
termografie. Hlavni rozdil je v délce pulzu, ktera je fadoveé delsi, od nékolika sekund az nékolik minut.
U této metody neni potreba tak vykonnych budicich zdrojl jako v PT. Dalsi odlisSnost od PT, kde
sledujeme pouze kfivku chlazeni, je dand tim, Ze tepelny obraz povrchu je vyhodnocovan jak béhem
stimulacniho pulzu, tak po jeho ukonéeni. Tato metoda rovnéz umoznuje detekci hloubky defektu,
ale opét obvykle pouze takovych, které se vyskytuji v blizkosti povrchu, umoznuje vsak kontrolu
vétsich ploch ve srovnani's PT [14].

5.3.2 Elektromagneticka excitace

U této metody excitace probihda pomoci indukéniho ohfevu vzorku. Funkéni princip je
obecné zaloZen na rozptyleni energie ze ztrat vifivych proudd indukovanych ve vzorku. Na obrazku
15 je zndzornén priklad zkusSebniho nastaveni indukéné excitované termografie pouzivané pro
detekci Unavovych trhlin. Ridici a méfici pocita¢ fidi méfeni, zaznamendava obrazy termokamery a
spousti synchronizované signaly ovladajici indukéni generator [16].
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Obrazek 15. Schéma indukéni excitace pro detekci trhlin [16]

Stridavé magnetické pole generované induktorem indukuje vifivé proudy ve vzorku. Princip
detekce trhlin je zaloZen na tom, Ze na Spickach a v zakladé trhlin dochazi ke zuzeni vifivych proudd,
¢imz se zvétSuje jejich hustota. Podle ¢eho se zvysuji i mistni elektrické ztraty. V disledku toho se v
téchto oblastech vzorek ohfiva vyrazné silnéji (viz. obrazek 15). Zména vysledného rozloZeni
povrchové teploty se zaznamendva pomoci termokamery, stejné jako u ostatnich metod. Stejné jako
v pfipadé optické a mechanické excitace mizZe byt indukéni stimulace aktivovéana ve formé pulzid
(pulzni termografie) nebo amplitudovych modulaci (lock-in termografie) [16].

Efektivni hloubka priniku vifivych proudl je omezend Géinkem samoindukce a je
definovana hloubkou kdze & (skin depth). Hloubka kliZze popisuje misto, kde je hustota vifivého
proudu sniZzena na Uroven 1/e. Hloubka plasté zavisi na elektromagnetickych vlastnostech ohtatého
materidlu (elektricky odpor a magneticka permeabilita) a na indukéni frekvenci. Na obrazku 16 je
znazornéna zavislost hloubky prinikd vifivych proudli na volbé indukéni frekvenci.

590 = .L
popif

f:= eddy current frequency

¥, := vacuum permeability

W, := relative magn. permeability
p:= electrical resistivity

Obrazek 16. Hloubka priniku vifivych proudi jako funkce indukéni frekvence. Shora — vysokd frekvence, zdola —
nizkd frekvence [16]
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_ |9 (7)
Bec = \/ Hoty-T0-f

- fje frekvence vitivych proudl
- Up je permeabilita vakua s hodnotou py = 1,256 637 062 12(19) - 107 [N - A™2]
- W, je relativni magnetickd permeabilita

- p je elektricky odpor

5.3.3 Mechanicka excitace

Metoda mechanické excitace, také znama jako vibrotermografie (VT) nebo ultrazvukova
termografie, je realizovand pomoci kontaktniho predavani energie do vzorku prostfednictvim
mechanickych kmitd. U této metody stimulace vzorku probihd vnitfné, kde mechanické viny
prenasené do méreného objektu se Siti uvnit ve vSech smérech bez zahfivani povrchu vzorku, jako
u optickych metod. Pfevod na tepelnou energii probihd v momenté, kdy se mechanické viny narazi
na vnitfni defekty, které produkuji sloZitou kombinaci absorpce, rozptylu a disperze vin. Tepelné
viny se pak Siti vedenim k povrchu, kde stejné jako u ostatnich metod rozdil teplot je zaznamenan
termokamerou. JelikoZ mechanické viny se nesifi ve vakuu, potfebuji prenosové médium. Prenaseji
se rychleji v pevnych latkach a kapalindch nez vzduchem. Ke snizeni ztrat se ¢asto pouziva spojovaci
médium mezi snimaéem a vzorkem [15].

V podstaté existuji dvé metody mechanické excitace, které jsou analogické dvéma hlavnim
metodam optické excitace. Na obrazku 17 jsou znazornény metody pulsni (burst) a lock-in
vibrotermografie, které imérné odpovidaji optickym metodam PT a LT. Jeden pulzni (burst) impulz
je dan generovanim skupiny kratkych impulzi, u lock-in metody je generovan modulovany
ultrazvukovy signal [15].

/ Burst vibrothermography \ / Lock-in vibrothermography \

\ Transient regime / \ Stationary regime /

Obrazek 17. Experimentdlini konfigurace pulzni (burst) vibrotermografie (vlevo) a lock-in vibrotermografie
(vpravo). Cervend kfivka-chlazeni v misté nad defekty (pulzni), fdzové zpoZdéni v misté nad defekty (lock-in) [15]
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Ultrazvukova vina je vytvarena prevodnikem vyrobenym z hromady piezoelektrickych prvki
a koncentrovdna v titanovém rohu, ktery funguje jako kladivo. Roh snimace musi byt pfitlacen k
povrchu, aby proces vazebného prenosu ultrazvuku byl co nejlepsi. DoporucCuje se poufZiti
specidlniho materidlu mezi vzorkem a snimacem, a to nejen jako spojovaci médium, ale také aby
zabranit poskozeni vzorku [15].

5.4 Techniky zpracovani 2 D signalu

S rozvojem aktivni termografie byly vyvinuty rlizné techniky nasledného zpracovani obrazu.
Hlavnim ucelem pouZiti téchto technik je ziskani presnéjsich udajlil o defektech na zakladé
namérenych dat. Napfiklad kdyZz nestaci jen védét o pritomnosti vady, ale je nutna jeji
charakterizace. Jednoducha klasifikace je zaloZena na skupinach zpracovani obrazu, jako jsou
techniky tepelného kontrastu, techniky zaloZené na transformacich a techniky vyuZivajici statistické
metody. Ddle probereme z kazdé skupiny jednu techniku [18].

e Diferencialni absolutni kontrast (DAC)

Existuji rGzné techniky pouZivajici princip tepelného kontrastu. Bez ohledu na rozdily
v definicich jsou vSechny zaloZeny na rozdilu teplot mezi neposkozenymi a vadnymi oblastmi.
Absolutni tepelny kontrast AT (t) je obecné definovan jako [17]:

AT(t) = T4(t) — T (t) (8)

Kde T,4(t) je teplota pixelu nebo primérna hodnota skupiny pixelG v oblasti nad defektem
v Case t, Tsa(t) je teplota neposkozené oblasti v ¢ase t. Pokud AT(t) = 0, nelze stanovit zadny
defekt. V praxi jsou viak nezpracovana data kontaminovana hlukem a jinymi degradacemi signdlu a
je potfeba stanovit prahovou hodnotu detekovatelnosti. Hlavni nevyhodou klasického tepelného
kontrastu je stanoveni neposkozené oblasti S,, hlavné pokud se jedna o automatizovanou analyzu
[17].

V metodé diferencidlniho absolutniho kontrastu (DAC) namisto hledani nezavadné oblasti,
idealni teplota S, v Case t se vypocita lokalné za predpokladu, Ze na prvnich nékolika obrazcich se
tento mistni bod chovd jako S, v rovnici (6), tudiz neni tam Zadny defekt. Jako prvni krok je potfeba
definovat t’ ¢as mezi tim, kdy byl spustén prvni pulz a v momenté, kdy se na termogramu objevi
prvni viditelny defekt. V €ase t’ zatim nic nenasvédcuje na existenci defektu, proto lokdalni teplota
pro S, je uplné stejnd jako u vadné oblasti [17]:

To () =T@) = = = Vae - T(®) (9)

Ztoho vyplyva, Ze Ts_ Ize vypocitat pro kazdy pixel v Case t. PfepiSeme a dosadime T, do
rovnice (6) z ¢eho dostaneme, Ze diferencialni absolutni kontrast je definovan jako:
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_ t/ , (10)
ATpac =Ty (t) — e T(t)

Skute¢nda méreni se s postupem casu lisSi od reSeni poskytovaného rovn. (8). Nicméné
technika DAC je velmi uc¢innd, hlavné pro méreni tenkych soucastek. [17].

e Rekonstrukce termografického signalu (TSR)

Rekonstrukce termografického signalu (TSR) je technika, kterd umoznuje zvysit prostorové
a Casové rozliSeni sekvence a soucasné snizit mnozstvi dat, s nimiz je tfeba manipulovat. TSR je
zaloZena na predpokladu, Ze teplotni profily pro nezavadné pixely by mély sledovat kfivku rozpadu
danou jednorozmérnym fesenim Fourierovy rovnice, tj. rovnice (6), kterou se da prepsat do
logaritmického tvaru jako [17]:
(11)

In(AT) = In (g) - %m(m) 4)

Jak jiz bylo feceno, rovnice (6) je pouze pribliznym rfeSenim Fourierovy rovnice. Aby se vesly
termografickd data, bylo navrzeno pouzit polynom stupné P ve formé [17]:

In(AT) = ag + a; In(t) + a,In?(t) + - + a,In? (t) (12)
Kde AT je zvyseni teploty v zavislosti na Case t pro kazdy pixel (i, j).

Tepelné profily odpovidajici nezdvadnym oblastem ve vzorku budou sledovat pfiblizné
linearni pokles, zatimco tepelné chovani defektni oblasti se bude liSit od linedrniho. Na konci se cela
surova sekvence termogramu zredukuje na snimky s koeficientem p+ 1, ze kterych Ize
rekonstruovat syntetické termogramy [17].

® Pulzné-fazova termografie (PPT)

Pulzné-fazova termografie je technikou zpracovani sekvenci termogram, u které se data
transformuji  z casové domény do frekvencéni pomoci jednorozmérné diskrétni Fourierovy
transformace (DFT) [17]:

j2nnk

E, = At Z’,X;(}T(kAt)exp( V) = Re, + jIm, (13)

Kde j je imaginarni jednotka, n oznacuje pfirlistek frekvence (n=0,1...N), At je interval
vzorkovani, Re a I'm jsou redlna a imaginarni slozka transformace.
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V tomto pfipadé se pro odhad amplitudy A a faze ¢ poufZiji redlné a imaginarni slozky
komplexni transformace [17]:

A, =+ Re:+Im2%; @,=tan ! (Im—") (14)

Rep,

DFT lze pouzit najakykoli tvar viny. Fazové profily pro povrchovou teplotu jsou
antisymetrické a poskytuji nadbytecné informace na obou strandch frekvenéniho spektra. Faze je
pro NDE zvlasté zajimava, protoZe je méné ovlivnéna nez surova tepelna data plsobenim prostredi,
zménami emisivity, nerovnomérnym ohifevem, geometrii a orientaci povrchu. Tyto fazové
charakteristiky jsou velmi atraktivni nejen pro kvalitativni kontroly, ale také pro kvantitativni
charakterizaci materialt [17].

5.5Aplikacni vyuziti

V posledni dobé aktivni termografie je nejpouzivanéjsi metodou nedestruktivniho
testovani. Nékteré dlivody této popularity spocivaji vtom, Ze se jedna o bezpecnou techniku,
obvykle bezkontaktni a s vysokou rychlosti kontroly, kterd umoZznuje kontrolu velkych ploch na misté
bez nutnosti demontaze jakékoli soucasti. Jak jiz vime aktivni termografie je rozdélena podle metod
excitace, technik tepelné stimulace a technik zpracovani obrazu. Kazdd z téchto metod ma svou
specifi¢nost, vyhody a nevyhody, a proto se voli pro kazdy konkrétni ukol.

V soucasné dobé optickd excitace je nejpouzivanéjsi metodou tepelného ohievu. Hlavné
kvlli tomu, Ze tato metoda je absolutné bezkontaktni, dostupnéjsi a snadnéji aplikovatelnd nez
ostatni metody. Tato metoda by méla byt docela dobra pfi testovani v sériové vyrobé s velkymi
objemy, vysokou rychlosti vyroby a s plné automatizovanym procesem. Mechanicka excitace také
pouziva v nékterych oblastech, naptiklad v leteckém pramyslu, je velmi rychla a Ize ji pouzit k ohfevu
vzorkd s pomérné velkou tloustkou. Nicméné tato metoda neni tak univerzalni jako opticka, protoze
existuje celd rada experimentdlnich aspektll, které je potreba resit pfi kazdém experimentu.
Napfiklad tlak mezi rohem pfevodniku a vzorkem, kontaktni plocha mezi rohem a vzorkem a doba
trvani excitace maji velky vliv na tepelnou odezvu. Cim déle snima¢ pracuje na povrchu, tim vice
tepla se uvolfiuje na kontaktni plose, coz zvySuje pravdépodobnost poskozeni. Indukéni excitaci
stejné nelze nazvat univerzalni metodou, protoze muze byt aplikovana pouze na elektricky vodivé
materidly a hloubka vifivych proudd je omezena. Ale tato metoda by mohla byt ideadlné aplikovana
k automatizovanym vyrobnim linkdm v automobilovém primyslu, kde indukénim ohfevem lze
kovové soucasti zahfivat selektivné s vysokou energetickou ucinnosti.

Pulzni termografie (PT) je jednou z nej¢astéji pouzivanych metod tepelné stimulace. Kvli
vysoké rychlosti a velké plose kontroly Ize tuto metodu aplikovat v automobilovém nebo leteckém
pramyslu pro praci s takovymi materialy, jako jsou kovy, kompozity a polymery. Kratké zahtivani
navic zabranuje posSkozeni zkoumaného vzorku. Ale existuje i omezeni, protoZe vétSinou je
pouzitelnd pouze k detekci defektl, které se vyskytuji v blizkosti povrchu zkoumaného vzorku.
Naptiklad v praktické casti, kde zkuSebnim vzorkem byly izolované dvefe s pomérné velkou
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tloustkou, se ukdzalo, Ze tato metoda neni vhodna. V takovych ptipadech lze pouzit metodu
krokového ohrevu, kde jeden pulz je nahrazen sérii nékolika kratkych impulz(.

6. Prakticka cast

Jednim z hlavnich Ukoll této prace bylo v pribéhu experimentalniho méreni otestovat
jednu z metod aktivni termografie na pfedem pfipraveném vhodném zkusebnim vzorku. DalSim
Ukolem bylo otestovat zvolenou metodu na dvou rGznych materidlech. Tato kapitola bude velmi
stru¢né popisovat cely proces experimentu. VSechna méreni byla provedena v laboratofi
automatického Fizeni na FS CVUT.

6.1 Prehled pouzitého pracovisté

Jak jiz bylo zminéno dfive, pro spravné a kvalitni méreni metodou aktivni termografie, musi
byt pracovisté vybaveno nasledujicimi prvky: zafizeni pro excitaci teploty, infracervend
termokamera pro zaznam teplotnich rozdill, zkusebni vzorek, vypocetni technika a software pro
zdznam a zpracovani namérenych dat.

6.1.1 Navrh pracovisté

Na obrazcich 18 a 19 je zndzornéno schematické a redlné rozestavéni viech potfebnych
prvkl pro provedeni termografického méreni. Usporadani pracovisté bylo dano predem
pfipraveném mistem urenym pro realizaci termografickych zkousek. Byla postavena specidlni
konstrukce tak aby zkuSebni vzorek se nachazel ve vodorovné poloze. Kolmo pod nim je umistén
excitacni zdroj (stroboskop nebo halogenova lampa). Termokamera, propojend s pocitacem pres
rozhrani Ethernet, je pfipevnéna k rdmu pomoci drzdku a je nasmérovana kolmo ke zkuSebnimu
vzorku tak, aby objektiv byl schopen zaznamenat dvé rady udélanych defekt(i. Stroboskop je
umistén ve vzdalenosti 40 cm od povrchu, zatim co objektiv termokamery se nachazi pfiblizné 55
cm daleko nad zkusebnim vzorkem. Ovladani stroboskopu probihd pomoci specialné pfipraveného
programu na pocitaci.
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Obrazek 18. Schematicky model pracovisté: 1 - termokamera, 2 - zkusebni vzorek, 3 - excitacni zdroj, 4 - pocitac¢
s nainstalovanym softwarem

Obrazek 19. NavrZené termografické pracovisté

6.1.2 Termokamera

Pro nase ucely bude pouzita termokamera FLIR A5 z modelové fady FLIR Ax5 nabizena
spole€nosti FLIR Systems. Jedna se o malé stacionarni termokamery umoZiujici zdznam a
streamovani radiometrického videa v redlném case s obrazovou frekvenci az 60 Hz, vysokym
rozlisenim 640x512 pixeld a velkou teplotni citlivosti 0.05 °C. Nicméné termokamera FLIR A5 ma

svvs

- Rozliseni senzoru: 80x64 bodl

- Teplotni citlivost: 0.05 °C

- Teplotni rozsah: -40 °C az +550 °C
- Zorné pole: 44°x36°, 25°x20°

- Presnost: #5 °C

- Obnovovaci frekvence: 60 Hz
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- Spektralni rozsah: 7.5-13 um
- Napajeni pres Ethernet: Ano, IEEE 802.3af
- Rozméry: 106x40x43mm

Tato fada stacionarnich termokamer FLIR pfinasi velmi malé rozméry a bezkonkurencni
cenu, za kterou lze termokameru pofidit, integrovat do stavajiciho systému a zvysit tak vystupni
kontrolu a kvalitu vyrobku. Termokameru je mozné napojit pomoci digitalnich vstupt/vystupu ¢i
Ethernet rozhrani.

=

Obrazek 20. Termokamera FLIR A5

6.1.3 ZkuSebni vzorky

Jako hlavni zkusebni vzorek byly pouZité izolované dvere (viz. obrazek 21). Konstrukéné jsou
vyrobeny z plastu na jedné strané a kovového plechu na druhé. Prostor mezi pokrytim je vyplnén
extrudovanym polystyrenem. Je to materidl z polystyrenové pény s uzavienou strukturou bunék a
je urcen kizolaci zatepleni plochych stfech a podlah. Pro vyzkouseni jedné z metod aktivni
termografie byly z jedné strany pod plechovym pokrytim udélany defekty rlznych rozmérQ (viz.
obrdazek 22). Jsou to 9 otvor(l o pramért 60, 40, 20 mm a hloubce 3, 10, 15 mm.
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Obrazek 21. Zkusebni vzorek — izolované dvere
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Obrazek 22. Schéma umisténi otvorti ve zkusebnim vzorku
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Pro dalsi nas ukol byly pouzity dva vzorky stejnych rozmér( (500x350x20mm) z dfevotrisky
a polystyrenu. Usporadani otvor( je Uplné stejné jako u prvniho vzorku.

Rozméry otvoru:

- Prdmér: 50 mm, 35 mm, 20 mm.
- Hloubka: 14 mm, 9 mm.

Obrazek 23. Zkusebni vzorky — deska z drevotrisky a polystyrenu

6.1.4 Vypocetni technika a software

K praci s termokamerou a zpracovani namérenych dat byly pouZité skolni a vlastni pocitac
s nainstalovanym operacnim systémem Windows. Pti zakoupeni termokamery FLIR byl poskytnut
od dodavatele i software, se kterym pracuje termokamera. Pro zdznam dat byly pouZité programy
FLIR Tools a FLIR Tools+. Zakladni funkce FLIR Tools jsou nasledujici: editace/Uprava snimku
(termogram(l) z termokamery, tvorba jednoduchych protokold ve formatu PDF, export snimku
z termokamery na disk pocitace. Rozsifena verze FLIR Tools+ pak navic nabizi tvorbu rozsahlych a
uzivatelsky definovanych protokoll v prostfedi MS Word a zaznam a prehravani radiometrického
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videa. Navic pro zpracovani pofizenych dat byly pouzity MS Excel a Workswell CorePlayer. Tento
software zahrnuje vsobé vsechny funkce vySe uvedeného FLIR Tools, nicméné je mnohem
kvalitnéjsi, disponuje bohatsi funkénost a pouziva se pro slozitéjsi ukoly. Pfes to vSechno bude v nasi
praci slouzit pouze kzpracovani 2 D signdlu (viz. obrazek 25). Pro pouZzivani programu nebyl
zakoupen licencni kli¢, ale byla pouzita patndctidenni testovaci verze.

Na obrdzku 24 je znazornéna pracovni plocha programu FLIR Tools+. Program umozniuje
nam nastavit parametry méreni (A), mezi které jsou emisivita, odrazena zdanliva teplota, vzdalenost
mezi termokamerou a vzorkem, atmosféricka teplota, teplota externi optiky, propustnost externi
optiky a relativni vihkost. V ramecku (D) jsou moznosti k provedeni kalibrace termokamery, zahajeni
zdznamu, udélani snimkd, zméné rozsahu méreni a vzorkovaci frekvence. PFi praci s termogramem
se da udélat graf zmény teploty (C) konkrétniho bodu nebo vybrané oblasti. DalSi moZnosti program
nabizi pfimo pro praci s termogramem, napfiklad pomoci bodu nebo vybrané oblasti (E) se da do
grafu (C) zobrazit pribéh teploty v konkrétnim misté. Pro nejlepsi prehled rozloZeni povrchové
teploty si mUZzeme vybrat nejvhodnéjsi paletu, v jejichZz barvach bude vykreslen termogram nebo
pouzit ruéni nastaveni horni a spodni hranice zobrazovanych teplot (B).

o - T I o) )

Obrazek 24. Pracovni plocha programu FLIR Tools+
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Workswel CorePlayer

Konec

ekt [Tmereni pulsni2021-07-1311533241315eq | POF zpeivy
Jemog@mm | 3D Graf

Nastaveni termogramu

Obrazek 25. Pracovni plocha programu Workswell CorePlayer

6.1.5 Excitacni zdroj
V prvni fadé je tfeba rozhodnout, kterou z dostupnych metod excitace pouzijeme. Pro toto

méreni bude zvolena opticka excitace kvili své jednoduchosti, a hlavné kvili dostupnosti zafizeni.
V Skolni laboratofi jsou k dispozici halogenova lampa a stroboskop. Vybrany zkusebni vzorek je
vyroben z materidlu s nizkou tepelnou vodivosti. A proto bude pouZit stroboskop, jelikoz ma
mnohem vétsi vykon, tudiZ i doba ohfevu bude mnohem kratsi. Ovladani stroboskopu bude probihat

pomoci programu Thermo Control Panel, ktery je k dispozici na Skolnim pocitaci.

Stroboskop Eurolite Superstrobe 2700 ma vykon 1500 W, frekvence 12(zéblesk(/s),

intenzita (0-100 %), hmotnost 4,5 kg.

-
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Obrazek 26. Stroboskop Eurolite Superstrobe 2700
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6.2 Testovani metody

Plvodné se na zakladé prostudované teorie planovalo, Ze k excitaci zkusebniho vzorku bude
pouzitd metoda pulzniho ohrevu. Ale jak se ukazalo v praxi, po nékolika udélanych testovacich
mérenich, tato technika neni pfili§ vhodna pro nds zkusebni vzorek. Prvni projevy teplotnich zmén
na povrchu jsou pozorovany po pomérné dlouhé dobé. Nékdy to trvalo tak dlouho, Ze prace
stroboskopu byla prerusena pojistkou. Dvefe maji docela velkou tloustku, vétsinu, z které zabira
material s nizkou tepelnou vodivosti. Pravé kvlli tomu pouZitim metody pulzniho ohfevu je docela
problematicky dosdahnout potfebného vykonu pro kvalitativni excitaci daného zkusebniho vzorku.
V nasem pfipadé vhodnéjsi volbou bude poufziti termografii s krokovym ohfevem, kde jeden dlouhy
pulz nahradime sérii nékolika kratkych zableskd.

6.2.1 Postup méreni

Jakmile jsme presvédceni o pfipravenosti pracovisté, mize vlastné zadit samotné méreni.
Zkusebni vzorek umistime na pfedem urcené misto podle obrazku 19. Poté spustime program FLIR
Tools, kde po zapnuti termokamery zkontrolujeme, jestli objektiv kamery miti pfesné na oblast, kde
se nachazeji defekty. Vtomto méreni nds nezajima presna teplota vzorku. Hlavni informace pro
zpracovani jsou ziskany z tepelného kontrastu na povrchu mezi vadnymi a neposkozenymi zénami.
Proto by bylo moZné zanedbat parametry méfeni jako jsou emisivita, odrazena zdanliva teplota,
vzdalenost, teplota okoli atd. Ale pro kvalitativni méreni podle postupu, ktery byl probrany v teorii,
budou tyto parametry zméreny a presné nastaveny v programu. Dalsi duleZita véc je kalibrace
termokamery (NUC). NUC upravuje drobné odchylky detektoru. Vlastni teplo termokamery muze
rusit namérené hodnoty teploty. Pro zlepseni presnosti termokamera méfi infraCervené zareni ze
své vlastni optiky a poté upravuje obraz na zakladé téchto hodnot. Mame k dispozici tlacitko
k provedeni kalibraci a je doporuceno jej provést ru¢né pred zahdjenim méreni. Avsak po urcité
dobé termokamera provede automatickou kalibraci, coz v disledku mUzZe negativné ovlivnit graf
prabéhu teploty vybranych bod(. Vzhledem ktomu, Ze nase méreni bude probihat pomérné
dlouho, pak se to s nejvétsi pravdépodobnosti stane. Bez ohledu na to, budeme se timto problémem
zabyvat jiz béhem zpracovani namérenych dat. V nastavenich termokamery si zvolime rozsah
méreni a vzorkovaci frekvence na “nizké” a 30 sn/s Umérné. Dalsim dileZitym krokem je zajistit, aby
zkuSebni vzorek byl v klidovém stavu, tj. aby teplota na celém povrchu byla co nejvic rovhomérna.
Pfipadné pockat aZ se teplota rovhomérné ustdli na celém povrchu. Pro ovladani stroboskopu
zapneme program Thermo Control Panel, zmackneme tlacitko Long pulse a nastavime potfebnou
frekvenci jednotlivych zablesk(. V tomto okamZiku je vse pripraveno k zahdjeni méreni. Soucasné
spustime nahravani zdznamu a tlacitkem Long pulse zapneme stroboskop. Po uplynuti predem
stanovené doby vypneme stroboskop a zaznam dat pokracuje do ustaleniteploty vlastniho chladnuti
vzorku. Vtuto chvili mdme vSechna potfebnd data, kterd budeme nasledné zpracovavat a
vyhodnocovat.
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6.2.2 Zpracovani namérenych dat

Zaéneme tim, Ze nepodafilo se dosdhnout, aby ustdlena teplota na celém povrchu
zkusebniho vzorku byla stejna (viz. obrazek 27). Rozdil je pfiblizné o jeden stupern mezi pravou horni
¢asti termogramu a levou dolni. Pracovisté je usporaddno tak, Ze ¢ast, kde je teplota vyssi, je pobliz
k rohu mezi dvéma sténami, kde neni skoro zadny vliv prostredi, zatimco chladnéjsi oblast je blizko
celé sady zapnutych elektronickych zatizeni. TakZe pravdépodobné je to ddno nehomogenitou
senzoru termokamery.

Obrazek 27. Nejvic dosaZend ustdlend teplota povrchu vzorku

Bylo rozhodnuto provést Ctyfi méreni, kde u kazdého bude nastavend jina frekvence
jednotlivych zableskd a doba ohfevu vzorku. Béhem vsech méreni jako prvni se objevily na
termogramu defekty o rozmérech 60 a 40 mm a hloubce 15 mm. Dale soucasné se objevily tyto
otvory: primér 20 mm/hloubka 15 mm a priméry 60 a 40 mm o hloubce 10 mm. Jako posledni se
zviditelnil otvor o priméru 20 mm a hloubce 10 mm. U vSech méreni tento otvor je nejhdr viditelny,
tepelny kontrast v misté defektu je minimdlni. Na nasledujicich obrazcich jsou pro kazdé méreni
znazornény termogramy v dobé, kdy se objevily prvni defekty, viditelnost vSech defektu a pfiblizné
nejlepsi kontrast vSech otvora.

® Prvni méfeni: Long pulse uptime 35 %, doba ohfevu 4 minuty, méreni trvalo 13 minut, prvni vady
se objevily po 1 minuté 45 sekundach od zacatku ohtevu. Kazdy z defekt( byl viditelny po 2 minutach
50 sekundach od za¢atku ohfevu.

e Druhé méreni: Long pulse uptime 50 %, doba ohfevu 2 minuty 45 sekund, méfeni trvalo 10 minut
45 sekund, prvni vady se objevily po 1 minuté 25 sekundach od zac¢atku ohrevu. Kazdy z defektd byl
viditelny po 2 minutach 15 sekundach od zacatku ohrevu.

e Treti méreni: Long pulse uptime 60 %, doba ohtfevu 1 minuta, méfeni trvalo 7 minut, prvni vady
se objevily po 15 sekundach od zac¢atku vlastniho chlazeni. Kazdy z defektu byl viditelny po 1 minuté
10 sekundach od zacatku vlastniho chlazeni.
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e Ctvrté méfeni: Long pulse uptime 40 %, doba ohfevu 2 minuty, méFeni trvalo 9 minut 25 sekund,
prvni vady se objevily po 1 minuté 30 sekundach od zacatku ohtevu. Kazdy z defektu byl viditelny
po 20 sekundach od zacatku vlastniho chlazeni.

BohuZel se nepodafilo vyzkouset stroboskop s nastavenim frekvenci jednotlivych zablesku
vysSi nez 60 %, protoZe pojistka takové zatiZzeni uz nevydrzi. Jak je vidét z rozepsanych vysledku,
béhem prvniho a druhého méreni se vSechny defekty objevily jesté béhem ohfevu, zatimco u tfetiho
a Ctvrtého jiz béhem vlastniho chladnuti. Nicméné nejucinnéjsim podle doby ohfevu a ziskanych
vysledkl bylo druhé méreni. Pravé ztohoto méreni data budou nasledné zpracovavana a
analyzovdna.

Obrazek 28. Prvni méreni (Long pulse uptime 35 %). a — viditelnost prvnich otvord, b — viditelnost vSech otvord,
¢ — nejlepsi viditelnost otvor(

Obrazek 29. Druhé méreni (Long pulse uptime 50 %). a — viditelnost prvnich otvord, b — viditelnost vsech otvord,
¢ — nejlepsi viditelnost otvort
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Obrézek 30. Treti méreni (Long pulse uptime 60 %). a — viditelnost prvnich otvord, b — viditelnost vsech otvord, c
— nejlepsi viditelnost otvoru

Obrazek 31. Ctvrté méreni (Long pulse uptime 40 %). a — viditelnost prvnich otvord, b — viditelnost viech otvord,
¢ — nejlepsi viditelnost otvort

Po provedeni méfeni mame zaznam dat, se kterymi miZeme pracovat dal. V programu FLIR
Tools otevieme uloZeny video zaznam a v mistech nad defekty pfiddame bodové méreni. Tyto body
zobrazuji stfedni teplotu nékolika pixelt ve vybranych mistech. Program umozZriuje sestavit graf
prabéhu teploty ve vybranych bodech, pfipadné miZeme okopirovat data a zpracovavat graf v jiném
prostredi. Nazvy bodl odpovidaji nasledujicim otvorim: Spl-otvor 20 mm prdmér/15 mm hloubka,
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Sp2-40 mm/15 mm, Sp3- 60 mm/15 mm, Sp4-20 mm/10 mm, Sp5—40 mm/10 mm, Sp6 — 60 mm/10
mm. Z grafu je vidét, Ze kazda cara prlbéhu teploty je doprovazena znacnymi skoky. Jak jiz bylo
feceno je to kvali automatické kalibraci termokamery. Nicméné graf pribéhu teploty je Uplné
v souladu se sekvenci, ve které byly defekty pozorovany, a s tim, jak jasné je viditelny kazdy z nich.
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Obrazek 32. Prabéh teplot vybranych bodii (v prostredi FLIR Tools)
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Obrazek 33. Prubéh teploty vybranych bodii (v prostredi Excel)
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Dalsim krokem spocitdme a sestavime graf absolutniho tepelného kontrastu kazdého
méfeného bodu v ¢ase t. AT(t).

AT(t) = Tq(t) — Ts, (1)

T4(t) je teplota v misté nad defektem v ¢ase ¢, Ts_ (t) je teplota nepoSkozené oblasti v ¢ase
t. Nepokazend oblast S, je definovana tfemi body v mistech, kde nejsou Zadné defekty. Pro vypocet
bude poufZitd jejich primérna hodnota. K provedeni téchto operaci bude pouzit MS Excel.

Absolutni tepelny kontrast AT (t).
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Obrazek 34. Absolutni tepelny kontrast A7 (¢) vybranych bod(

Pro prehlednost také spocitame a sestavime graf takzvaného normalizovaného tepelného
kontrastu kazdého méreného bodu v ¢ase t. C(t).

Taer(t)—Tger(to) . [_] (14)
Tsound(t)_Tsound (to)l

Cc(t) =

Tger(t) je teplota v misté nad defektem v Case t, Ty, r(to) je teplota v misté nad defektem
v momenté zacdtku vlastniho chladnuti. Tg,,,4(t) je teplota nezavadné oblasti vzorku v ¢ase t,
Tsound (to) je teplota nezavadné oblasti vzorku v momenté zacatku vlastniho chladnuti.
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Obrazek 35. Normalizovany tepelny kontrast C (t) vybranych bodi
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Z obou grafu je vidét, Ze chovani kfivek pribéhu tepelného kontrastu v zavislosti na Case je
skoro stejné. Coz je dobry signdl potvrzujici spravnost vypoctld. Ted” mame k dispozici grafy, ze
kterych se da urcit presny cas pro kazdy bod méfeni, kdy hodnota tepelného kontrastu byla nejvétsi.

Spl—4 min 26 s od zac¢atku méreni, Sp2 —3 min56s, Sp3 —4 min 36 s, Sp4 —4 min 46 s, Sp5
— 4 min 26 s, Sp6 — 4 min 49 s. Na zakladé téchto hodnot mizZeme v nasi sekvenci snimk{ najit
okamzik ¢asu pro kazdy defekt, kdy jeho tepelny kontrast ma nejvétsi hodnotu. Poté odfizneme ¢ast
termogramu pro kazdy defekt a sestavime vysledny termogram zpracovany metodou absolutniho
tepelného kontrastu (viz. obrazek 36).

Obrazek 36. Vysledny termogram s nejvétsim tepelnym kontrastem pro kaZdy defekt

Pro zpracovani sekvence snimku metodou (DAC) bude poufZit software CorePlayer od firmy
Workswell. Zaéneme tim, Ze nahrajeme namérenou sekvenci do prostredi programu. Pak v zalozZce
«Analysis» zvolime metodu (DAC) a béhem dvou minut obdrZzime novou zpracovanou sekvenci
metodou absolutniho diferencidlniho kontrastu. Vysledna sekvence je znacéné komprimovana,
protoZe vstupni verze trva 10 minut 47 sekund a zpracovana kolem dvou a pll minut. Dany program
umoznuje sledovat prabéh zmén teploty na 3 D grafu (viz. obrazek 37).

Obrazek 37. 3D graf zmén teploty zpracované sekvence metodou (DAC)

42



Pomoci tohoto 3D grafu je docela snadné urcit okamzik, kdy kazda vada ma nejvyrazné;si
tepelny kontrast (viz. obrazek 38).

Obrazek 38. Termogram s nejvyraznéjsim tepelnym kontrastem defektu po zpracovdni metodou (DAC)

6.3 Testovani metody aktivni termografie na dvou rliznych
materialech

Pro tento ukol bylo navrzeno pouzit vzorek z polystyrenu a drevotfisky. Jsou to dvé desky
stejné velikosti se shodnym usporadanim a rozméry defektl. JelikoZz v prvni fadé hovofime o
porovnani urcité metody na dvou rliznych materidlech, tak bylo rozhodnuto provadét méreni za
naprosto stejnych podminek, aby konecny vysledek byl co nejvic ovlivnén pouze materialem vzork.

Je pravdou, Ze se nejedna o nejpouzivanéjsi materialy, na kterych je aktivni termografie
aplikovana. Ale vrdmci experimentu a zkoumani metod termografie jsou to docela vhodné
materialy svou dostupnosti, cenou a snadnosti obrabéni.

Méreni tohoto ukolu probéhne skoro stejné jako u pfedchoziho zadani. Testované vzorky
po jednom umistime na urcené misto a pomoci stroboskopu metodou krokového ohfrevu
provedeme méreni. Mimochodem, oba vzorky byly na obou strandch pokryty stejnou lepici paskou.
Bylo to udélano, aby méreny povrch mél stejnou emisivitu, odrazenou zdanlivou teplotu a drsnost.
Jak jiz bylo zminéno pro nejvice identické podminky pfi méreni.

Pro kazdy vzorek bylo provedeno nékolik méreni s odliSnou dobou ohrevu. Ze vsech
experimentl bylo vybrano dva nejzajimavéjsich pro dfevottisku a dva pro polystyren. U kazdého
méfeni jako prvni se objevovaly otvory o priméru 50/35 mm a hloubce 14 mm. Déle projevovaly
otvory 20 mm prtimér/14 mm hloubka, 50/35 mm prdmér/9 mm hloubka a jako posledni a nejh(f
viditelny otvor o prdméru 20 mm a hloubce 9 mm.
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eDeska z dievotfisky:

(1) - Long pulse uptime 50 %, doba ohfevu 1 minuta 40 sekund, doba méreni 4 minuty 40
sekund, prvni vada 1 minuta 12 sekunda, viditelnost vSech vad 2 minuta 57 sekunda, nejlepsi
viditelnost vSech vad 3 minuta 55 sekunda.

(2) - Long pulse uptime 50 %, doba ohfevu 1 minuta, doba méreni 3 minuty 51 sekunda,
prvnivada 1 minuta 21 sekunda, viditelnost vSech vad 3 minuta 8 sekunda, nejlepsi viditelnost vSech
vad 3 minuta 20 sekunda.

eDeska z polystyrenu:

(1) - Long pulse uptime 50 %, doba ohfevu 40 sekund, doba méfeni 2 minuty 10 sekund,
prvni vada 20 sekunda, viditelnost vSech vad 53 sekunda, nejlepsi viditelnost vSech vad 1 minuta 53
sekunda.

(2) - Long pulse uptime 50 %, doba ohfevu 30 sekund, doba méfeni 2 minuty, prvni vada 23
sekunda, viditelnost vSech vad 56 sekunda, nejlepsi viditelnost vSech vad 1 minuta 24 sekunda.

Obrazek 39. Deska z drevotrisky (Long pulse uptime 50 %) (1 - shora, 2 - zdola); a — viditelnost prvnich otvord, b
— viditelnost vsech otvord, ¢ — nejlepsi viditelnost otvort

Obrazek 40. Deska z polystyrenu (Long pulse uptime 50 %) (1 - shora, 2 - zdola); a — viditelnost prvnich otvord, b
—viditelnost vsech otvord, ¢ — nejlepsi viditelnost otvort
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Béhem experimentu se ukazalo, Ze vzorek vyrobeny z polystyrenu se prohfiva mnohem
rychleji nez z drevotfisky. Viditelnost vSech vad nastava o 2 minuty dfive. Na prvni pohled je to
nelogické, protoZe soucinitel tepelné vodivosti drevotfisky je minimalné trikrat vyssi nez u
polystyrenu. Na zakladé toho bylo rozhodnuto provést dalsi experiment. Byl odebran kus
polystyrenu trochu odlisné homogenity o tloustce pfiblizné 6 cm s vyrobenym otvorem hloubkou
kolem 2,5 cm (viz. obrazek 41). Cilem je vyzkouset krokovy ohfev pomoci stroboskopu na tomhle
vzorku. Jakmile se stroboskop zapnul, ukdzalo se, Ze i tak tlusty kus tohoto teplo izolacniho materidlu
propousti znacnou C¢ast svétla skrz sebe. Vnitini defekt byl viditelny béhem nékolika sekund po
zapnuti stroboskopu. A to znamend, Ze princip excitace tohoto materidalu optickou metodou
nefunguje Uplné tak, jak je popsano vyse v teorii. Svételna energie by méla dopadat na spodni
povrch a pfeménovat se na tepelnou, ktera se bude Sifit vedenim po celém objemu. Misto toho ¢ast
svétla pronikd materidlem a jiz v hornich vrstvach se svételna energie méni na tepelnou, a proto se
takovy material ohfivda mnohem rychleji. Urcité jsou to dva rQizné typy polystyrenu a nas vzorek ma
mnohem hustsi strukturu, a navic ma pokryty povrch izolaéni paskou. Nicméné je to jediny logicky
dlvod proc to tak je.

Obrazek 41. ZkuSebni vzorek — kus polystyrenu

Stejné jako pro izolované dvere, pouzijeme metodu diferencidlniho tepelného kontrastu
(DAC) ke zpracovani namérené sekvence snimkd.

45



Obrazek 42. Deska z drevotrisky (1) - 3D graf a nejvyraznéjsi tepelny kontrast defekt( po zpracovdni metodou
(DAC)

Obrazek 43. Deska z drevotrisky (2) - 3D graf a nejvyraznéjsi tepelny kontrast defekt( po zpracovani metodou
(DAC)
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Obrazek 44. Deska z polystyrenu (1) - 3D graf a nejvyraznéjsi tepelny kontrast defektu po zpracovdni metodou
(DAC)

Obrazek 45. Deska z polystyrenu (2) - 3D graf a nejvyraznéjsi tepelny kontrast defekti po zpracovdni metodou
(DAC)
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7. ZAVER

V pribéhu této prace jsem nastudoval problematiku termografie a zakladni principy aktivni
termografii. Pro praktické nauceni aktivni termografie byl sestaven vhodny zkusebni vzorek, na
kterém jsem testoval jednu z metod aktivni termografie. Pro dany specificky vzorek byla pouzitd
optickd metoda excitace s naslednym zpracovanim 2D signali metodou diferencialniho absolutniho
tepelného kontrastu (DAC). Vysledky tohoto experimentu byly docela pozitivni. Zvolend metoda
excitace a tepelné stimulace zvladla ohrat vzorek s docela velkou tloustkou teplotné izolaéniho
materialu. Dosahli jsme toho, Ze kazdy defekt byl jasné viditelny. V nasem pfipadé byly defekty ve
formé rdznych velikosti s rlznou hloubkou (vzdalenost od méreného povrchu). V pribéhu
pozorovani sekvence termogram( a na zakladé vysledného termogramu jsme zjistili, Ze na
s primérem 20 mm a hloubkou 10 mm. PouZitd metoda zpracovani 2D signalu se také ukazala jako
vhodna pro tento ukol. Na konci jsem dostal kvalitativné zpracovany termogram s vyraznéjsim
kontrastem podpovrchovych vad. Byly sestaveny grafy absolutniho a normalizovaného tepelného
kontrastu, ve kterych chovani kfivek bylo témér stejné a v souladu s vizudlnim pozorovanim
sekvence termogramd.

Dalsim ukolem bylo porovnat konkrétni metodu aktivni termografie na dvou rdznych
materidlech. Jako zkusebni vzorky byly vybrany dvé desky stejné velikosti z drevotfisky a
polystyrenu. BEhem experimentu jsem pfisel na to, Zze material s mnohem nizsi tepelnou vodivosti
se ohfiva daleko rychleji. Dlvod tohoto jevu byl v praci popsan na zakladé ziskanych znalosti béhem
zpracovani tohoto tématu bakaldfské prace. Na tyto dva vzorky byla stejné aplikovdna metoda
(DAC), ktera se docela dobre projevila.

Existuje celd fada metod nedestruktivniho testovani. Nicméné aktivni termografie kvali
mnoha vyhoddm je perspektivni metodou, kterou Ize aplikovat v mnoha primyslovych odvétvich.
Nejlepsi uplatnéni bych vidél v automobilovém, leteckém a kosmickém primyslu, kde je na prvnim
misté velmi dulezita kontrola kvality vyrabénych dilG. V nasi praci byly pouZity docela jednoduché
zkuSebni vzorky s dost primitivnimi pfipravenymi defekty, jelikoZz nasim cilem bylo pouze otestovat
aktivni termografii pomoci jedné z metod. Po ziskanych pozitivnich vysledcich bych pokracovani této
prace vidél v aplikaci aktivni termografie, kde zkuSebnim vzorkem bude redlni dil, ktery se testuje
pfi vyrobé.
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