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1. uvoD

U modernoj proizvodnji svakim danom rastu zahtjevi za kvalitetom ulaznog materijala,
procesa proizvodnje, procesa montaZe, ali i u procesu odrZavanja. Kontrola s razaranjem
materijala (Destructive Testing, DT) je nesumnjivo korisna, ali skupa i spora tehnika, pa se u
novije vrijeme osiguranje kvalitete sve vise okre¢e metodama kontrole i evaluacije bez
razaranja materijala (NonDestructive Testing & Evaluation techniques, NDT & E). Metode
kontrole bez razaranja materijala dopustaju ispitivanje materijala ili komponenti na nacin koji
ne naru$ava buducu korisnost i pouzdanost ispitanih dijelova. NDT & E metode moraju biti
pouzdane, ekonomicne, osjetljive, jednostavne za upotrebu i brze. Stovie, novi materijali i
procesi se neprestano razvijaju pa i tehnike inspekcije takoder moraju biti adaptivne.
Primjerene i priznate metode ispitivanja bez razaranja su: vizualna metoda (VT), metoda
penetranata (PT), magnetska metoda (MT), ultrazvuéna metoda (UT), radiografska metoda
(RT), vrtlozne struje (ET), akusticka emisija (AE), leak test (LT), mjerenje deformacija (ST) i
infracrvena termografija (IT).

Kao rezultat ispitivanja objekta metodom bez razaranja javlja se indikacija greske
(oStecenje) koja moze biti lazna ili prava (istinita) indikacija. Lazna indikacija je uzrokovana
greSkom u samom postupku ispitivanja. Prava indikacija se klasificira kao relevantna ako je
uzrokovana greskom ili irelevantna ako je uzrokovana nekim poznatim svojstvom objekta.
Indikacija moZze ili ne mora biti greska. Greska je svaka neprihvatljiva indikacija u skladu s
definiranim kriterijem prihvatljivosti, a smatra se otkrivenom ako su utvrdeni svi parametri
koji su propisanom metodom trebali biti utvrdeni (npr. polozZaj, veli¢ina, usmjerenost,
ucestalost i sl.). Lazna greska je indikacija koja ukazuje na postojanje greske, a nije uzrokovana
greskom. Kriticna greska je najmanja greska koja mora/moze biti zabiljezena.

Medu razli¢itim NDT & E tehnikama koje se danas koriste, Infracrvena termografija (IT)
predstavlja atraktivan alat za bez kontaktne inspekcije kad god postoji toplinski kontrast
izmedu okoline (uzorka) i objekta od interesa uslijed troSenja, osteéenja ili greske (uz
pretpostavku da je varijacija emisivnosti, refleksije iz okolisa i prigusenje atmosfere
zanemarivo). Takav pristup je poznat pod nazivom pasivna termografija. Ako su okolina i
objekt u toplinskoj ravnotezi, vanjskim izvorom stimulacije je moguce inducirati razliku u
temperaturi; to je poznato kao aktivni pristup u infracrvenoj termografiji, slika 1.



[ IC termografija ]7

[ Pasivna termografija ]

[ Aktivna termografija ]
I

! !
Mehanicka / unutarnja Toplinska / vanjska
pobuda pobuda

1
1 l

[ Vibrotermografija ] [ Lock-in termografija ] [ Impulsna termografija]

Slika 1. Podjela IC termografije

Infracrvenom termografijom kao metodom bez razaranja, mogude je ispitivati razlicite
skupine materijala: od metalnih izotropnih materijala do kompozitnih materijala iznimno
anizotropne strukture. NajceSée greSke kod metalnih materijala su greske uvjetovane
taljenjem (plinski uklju€ci, nemetalni ukljucci, Supljine skupljanja, hladne pukotine, tople
pukotine, greske nepotpunog spajanja, mramorne Sare), greske uvjetovanje tehnologijom
proizvodnje (udubljenja, uzvisenja, ogrebotine, Zljebovi, ljuscice, povrsinske pukotine, ukljucci
pijeska, dvoslojnost, preklapanja, uvaljane okuine, radijalne pukotine, uzduzne pukotine,
pukotine po opsegu, unutarnje pukotine zvjezdastog oblika, pahuljaste unutarnje pukotine,
pukotine, Supljine, ukljuéci u zavaru, pogreske vezivanja, pogreske oblika zavara) i greske
uvjetovanje eksploatacijom (troSenje, inicijalna pukotina). Kompozitni materijali su najcescée
izlozeni delaminaciji, pucanju matrice, pucanju vlakana, izvlaenju vlakana, ukljuécima,
prazninama, oStecenjima nastalim prilikom dinamickog udara koji se mogao dogoditi uslijed
proizvodnje ili tijekom eksploatacije [1].

GreSke su obiéno nevidljive okom, ali mogu imati kobne posljedice na sposobnost
struktura da na pravilan nacin obavljaju svoju namjenu. Kvalitetu je vaino osiguravati i
kontrolirati u svakom dijelu Zivotnog ciklusa proizvoda. Otkrivanje greSaka u njihovom samom
zaCetku ¢e omoguciti pravovremenu reakciju. Upravo zato, potrebno je stalno unaprjedenje
metoda za kontrolu kvalitete bez razaranja.

U ovom radu dan je pregled relevantne dostupne literature iz podrucja ispitivanja bez
razaranja metodama infracrvene termografije. Rad je podijeljen na Cetiri dijela. Uvodni dio u
kojem su opisane teorijske osnove zracenja i karakteristike opreme koja se tradicionalno
koristi pri pregledu metodama infracrvene termografije. U sredisnjem dijelu rada pregledane
su metode koje se koriste pri obradi termograma. Metode obrade nakon mijerenja se
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primjenjuju na snimljeni termogram ili sekvencu termograma. U ove metode je obi¢no
ugradena jednadzba Sirenja topline kroz materijal. Sve metode pocivaju na Cinjenici da su
toplinska svojstva materijala koji se ispituje bitno drugadija od toplinskih svojstava osteéenja
koje traZimo unutar ispitivanog materijala. Trec¢i dio rada je koncentriran na geometrijske
posebnosti; razmatra se utjecaj oblika uzorka na rezultate ispitivanja, utjecaj geometrije
oStecéenja te procjena dubine na kojoj se nalazi oStec¢enje. U posebnom poglavlju je razmatran
utjecaj dinamickog udara i primjena termografije u razvoju novih materijala za avioindustriju i
autoindustriju.



2. OSNOVE ZRACENJA

2.1. ELEKTORMAGNETSKI SPEKTAR

Sva fizikalna tijela kontinuirano zrace elektromagnetske (EM) valove. Svako tijelo se
sastoji od atoma. Tijelo na temperaturi razli¢itoj od nule (T # 0 K), sadrzi energiju zbog koje
atomi titraju. Jezgre atoma nose elektricne naboje, pa tako pri titranju atoma dolazi zapravo
do titranja elektri¢nih naboja. U tockama prostora oko elektricnog naboja uvijek postoji
elektricno polje, a ako se elektricni naboj giba, onda postoji jos i magnetsko polje. Time,
elektri¢ni naboj koji titra predstavlja izvor elektromagnetskog vala. Energija zracenja fotona
valne duljine A je opisana jednadzbom [2]:

_hc

E=—=hf (1)

==
gdje je h = 6,6256x1073% Js Plakova konstanta, a ¢ = 2,9979x108 m/s brzina svjetlosti.

Odnos izmedu frekvencije i valne duljine je dan jednadzbom f = %

uv | | | | Microwaves
l
v Rays : Thermal Radio DC
o @ Radiation : current
E é [— | < Electric power
Og| X Rays L L
THz | FM | {AM |

104 103 1072 10" 10" 10° 10® 107 10¢ 10 104 10° 102 10' 1 10" 102 10° 104 10° 108 107
<= S [ || B | | | \ ’ l

55 e vl o] v i T | ! 1

20" 20" 20 20 20" 20%¢ 2077 207 20 20% 203 20%@ 20%--20% 20% 20% 20¥ 20% 20% 20% 20% 203 Energy [J]
302 302 302 30" 30 307 30 30' 30 30' 302 30" 30© 30° 30%- 307 30° 30° 30 30° 302 30! Frequonicy [Hz)

.

Low atmospheric

W 1  transmittance

window

Wavelenght [m]

] 074um 1 2 3 5 8 14 1000 um
350 450 520 590 nm 740 nm

Visible Infrared

Slika 2. Podjela EM spektra [2].

Kad god postoji toplinska razlika (iznad 0 K) izmedu dva objekta, zracenje ce se
razmjenjivati u obliku topline. Pojas toplinskog zracenja EM spektra pojavljuje se na valnim



duljinama izmedu 0,1 i 1000 um, slika 2. Termalni spektar moze se podijeliti u tri spektralna
pojasa: ultraljubicasti spektar (UV), vidljivi spektar i infracrveni spektar (IR).

Infracrveni dio spektra (0,74 - 1000 um) moZze se dalje podijeliti u pet dijelova: blize
infracrveno zracenje (NIR, eng. Near Infrared) na valnim duljinama od 0,74 do 1 um;
kratkovalno infracrveno zracenje (SWIR, eng. Short Wavelength Infrared) na valnim duljinama
od 1 do 3 um; srednjevalno infracrveno zra¢enje (MWIR, eng. Medium Wavelength Infrared)
na valnim duljinama od 3 do 5 um; dugovalno infracrveno zracenje (LWIR, eng. Long
Wavelength Infrared) na valnim duljinama od 8 do 14; i vrlodugovalno infracrveno zracenje
(VLWIR, eng. Very Long Wavelength Infrared) na valnim duljinama od 14 do 1000 um. lako je
ova podjela proizvoljna i varira od jednog do drugog izvora, temelji se na 'prozorima' visoke
atmosferske transmisivnosti, tj. intervala valnih duljina gdje atmosfera manje utjece na ulazno
IR zraenje i na detektor spektralne osjetljivosti. Infracrveno zracenje je nevidljivo ljudskom
oku, dakle energija emitirana u IR spektru se treba zabiljeZiti posebnom opremom
(detektorima pogodnima za razmatrano IR podrucje) te prenijeti u vidljivi spektra, Sto je
mogude specijaliziranom opremom [2].

2.2. TEORIA TOPLINSKOG ZRACENJA
2.2.1. ZRACENJE CRNOG TIJELA

1860. Gustav Robert Kirchhoff (1824.-1887.) definirao je crno tijelo kao povrsinu koja
niti reflektira niti transmitira upadno zracenje. Crno tijelo apsorbira ukupno zracenje neovisno
o kutu upadaili valnoj duljini zrac¢enja. |z toga proizlazi da je crno tijelo i idealni emiter zraéenja
i nijedna povrsina ne moze emitirati viSe zracenja od povrsine crnog tijela. PovrsSina crnog tijela
je ujedno i difuzni emiter, dakle emitirano zraéenje je funkcija valne duljine i temperature, ali
je neovisno o smjeru [3].

1900. Max Planck je jedinstvenim izrazom opisao spektralnu distribuciju intenziteta
zradenja crnog tijela, danas poznatog pod nazivom Planckov zakon [4]:

e C,A~°
Ab ™ exp(C, /AT — 1)

gdje je C; =3,742x108 W um*/m? prva radijacijska konstanta, a C, =
1,4389x10* um/K druga radijacijska konstanta.

(2)

Na slici 3 je prikazana Planckova raspodjela zracenja za razliite reprezentativne
temperature: od Kozmic¢kog mikrovalnog pozadinskog zracenja (eng. Cosmic Microwave
Background (CMB)?') preko zraéenja crnog tijela na 0 C (273,15 K), minimalne temperature pri

1 CMB se uzima kao najbolji dokaz ,Velikog praska“. CMB spektar je najpreciznije izmjereni spektar crnih tijela u
prirodi, a temperatura mu iznosi oko 2.735 K, s maksimalnim intenzitetom zracenja u mikrovalnom dijelu
spektra.



kojoj ¢e objekt svijetliti i u vidljivom spektru (oko 800 K), Planckove raspodjele zracenja za
temperaturu Zarulje (oko 3000 K) i Sunceve povrsine (oko 5800 K) do zracenja emitiranog s
povrsine Plave zvijezde (eng. Blue Star?).

k|
— 40,000 K: Blue Star
—— 5,800 K: The Sun
3,000 K: Light bulk | |
— 500 K: Object begins to glow
300 K: Ambient temperature

27315 K: 0°C
2735 K: CMB

10°

2
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Wien's
displacement Law
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Slika 3. Planckova raspodjela zracenja za razliCite reprezentativne temperature [4]

1879. Josef Stefan (1835.-1893.) je eksperimentalno odredio izraz koji opisuje energiju
emitiranu od povrsine u ovisnosti o temperaturi povrsine. Rezultate je teorijski 1884. potvrdio
njegov ucenik Ludwig Boltzmann te je taj izraz danas poznat kao Stefan-Boltzmannov zakon
koji kaze da je ukupna emitirana energija integrirana po svim frekvencijama proporcionalna
¢etvrtom kvadratu apsolutne temperature povrsine [3]:

E, = oT* 3)
gdje je 0 =>5.6697 x 1078 W /m?K* Stefan-Boltzmannova konstanta. Jednadzbu (3)

mozemo dobiti integracijom Planckovog zakona (2) duz cijelog spektra (0 < A1 < ).

Valna duljina na kojoj Planckova raspodjela ima maksimum (crna linija na slici 3) je dana
preko Wienovog zakona. 1893. Wilhelm Wien je mjerio spektralnu raspodjelu za crna tijela pri
razli¢itim temperaturama. Wien je tada otkrio da je valna duljina na kojoj se nalazi tjeme
krivulje proporcionalna temperaturi na kojoj se nalazi crno tijelo [3]:

/1maxT == C3 (4)
gdje je €3 = 2897.8 um K treca radijacijska konstanta.

2 Plava zvijezda je najtoplija vrsta zvijezde, povrsinske temperature od oko 5 000 K.



Wienov zakon smjesta radijacijsko tijelo u podrucje elektromagnetskog spektra, tj.
Odreduje mu ,boju”. Valne duljine u vidljivom dijelu spektra su izmedu 350 i 740 nm. Objekti
pocinju isijavati na temperaturama od oko 800 K, prvo u crvenom dijelu spektra pa zatim
narancastom, Zutom i tako dalje. Promjena boje oznacava prijelaz valnih duljina u EM spektru,
odnosno promjenu temperature predmeta. Termografski instrumenti opéenito mogu osjetiti
zracenje tijela na temperaturi od 240 K pa na vise [5, 6].

2.2.2. EMISIJA

Kirchhoff je definirao koeficijent emisije € kao omjer toplinskog zraenja eminitranog
od strane realnog tijela na danoj temperaturi u odnosu na toplinsko zraéenje koje bi pri istim
uvjetima zracilo crno tijelo [3]:

E(T
e(L,Ts) = Eb((;s)). (5)

Ova relacija predstavlja prosjek nad svim moguéim smjerovima zracenja i svim valnim
duljinama zracenja. U kombinaciji s Planckovim zakonom, moze se koristiti za izraCun ukupne
emisije povrsine.

U teoriji se razlikuju Cetiri karakteristi¢na tijela: crno tijelo (¢(4, Ts) = € = 1), sivo tijelo
(e(A,Ts) = € < 1), bijelo tijelo (¢(4,Ts) = € = 0) irealno tijelo(e = f(4, Ts)).

2.2.3. APSORPCIJA

Apsorpcija mjeri dio energije koji je povrsSina upila. Dakle crno tijelo ima koeficijent
apsorpcije @ = 1, a bijelo tijelo @ = 0. Za realne povrsine koeficijent apsorpcije je izmedu O i
1. Za razliku od emisije, apsorpcija ovisi o valnoj duljini i smjeru zraéenja, ali je gotovo neovisna
o temperaturi povrsine. Prema Kirchhoffovom zakonu toplinskog zra€enja emisija i apsorpcija
elektromagnetskog zradenja nekog tijela jednake su na svim temperaturama, u svim uvjetima,
na svim valnim duljinama, ako je tijelo u toplinskoj ravnotezi s okolinom.

2.2.4. REFLEKSIA

Refleksija je omjer odbijenog zracenja u odnosu na ukupno upadno zracenje na
povrsinu realnog tijela. Koeficijent refleksije p ovisi o smjeru upadnog zracenja, ali i o smjeru
reflektiranog zraéenja. U praksi se koristi prosjecna veli¢ina kako bi se olak3ali izracuni. Ako je
kut refleksije jednak kutu upada, kazemo da je povrSina odraZzavajuca (eng. specular). Ako
povrsina reflektira zracenje u svim smjerovima kazemo da je difuzna (eng. diffuse), slika 4.
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Slika 4. Refleksija o: a) odraZavajucu, b) difuznu povrsinu

2.2.5. TRANSMISIJA

Transmisivnost 7 je definirana kao omjer transmitiranog zra¢enja nakon prolaza kroz
medij (atmosfera, magla, smog) u odnosu na kolic¢inu zracenja koje bi proslo kroz vakuum pri
istim uvjetima. Transmisivnost ima veliku ulogu kod odabira spektralnog pojasa u kojem ¢e se
izvoditi infracrvena mjerenja.

2.2.6. ENERGETSKA BILANCA

U aktivnoj termografiji, realna povrsina od interesa je pobudena vanjskom pobudom
te je tako povrsSina izbaena iz ravnoteZe. Dio upadnog zradenja se reflektira i taj dio zracenja
je veéinom uhvaéen IC kamerom, dio upadnog zracenja je apsorbiran, a dio transmitiran, slika
5. S druge strane, IC kamera snima reflektirano zracenje povrsine koje je posljedica vanjske
pobude, ali i reflektirano zracenje koje dolazi od okolnih predmeta.
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Slika 5. Energetska bilanca

Dakle, dio upadnog zraéenja je apsorbiran (aG), dio reflektiran (pG) i dio transmitiran
(tG). Temeljem zakona o o¢uvanju energije slijedi [3]:
G =aG+ pG + 1G, (6)
a+p+1t=1 (7)

Za netransparentne materijale T = 0, pa slijedi:

e=1-p). (8)
Prema Kirchhoffovom zakonu, kada je crno tijelo u ravnoteZznom stanju, ukupna
energija koju je tijelo apsorbiralo je jednaka energiji koju tijelo emitira:

£ =q. (9)

Ipak, ova relacija se mozZe upotrijebiti i za realna tijela ako je povrsina difuzna. Kako bi se
povecala emisivnost povrsine, Cesta praksa je bojanje povrsina premazima visoke emisivnosti.
Ova praksa rjeSava problem neujednacene emisivnosti povrsine te smanjuje utjecaj refleksije
predmeta iz okoline.
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3. OPREMA

Oprema za infracrvenu termografiju je uobicajeno napravljena tako da mjeri u dva
visoko transmisivna atmosferska prozora: LWIR (8 —14um) i MWIR (3 —5um). Iz
Wienovog zakona (4) je vidljivo da objekti na visokoj temperaturi imaju maksimalnu energiju
emisije na malim valnim duljinama, dok objekti na sobnoj temperaturi imaju maksimalnu
energiju emisije na veéim valnim duljinama. Srednjevalna IR oprema je bolji odabir za snimanje
predmeta na povisenim temperaturama, dok je dugovalna IR oprema bolji izbor za snimanje
predmeta na sobnoj temperaturi. Neki od vaznih kriterija koje treba razmotriti prije odabira
valnog spektra su: udaljenost objekta od kamere, vanjska ili unutarnja mjerenja, temperatura
i emisivnost objekta od interesa i slicno. Neke preporuke su da se dugovalne kamere uglavhom
koriste za vanjska mjerenja jer na njihova mjerenja manje utjeCe suncevo zracenje i takve
kamere se najcesée koriste za industrijsku primjenu. Dugovalne kamere uobicajeno rade na
sobnoj temperaturi, a kao detektori u dugovalnim kamerama se uobicajeno koriste
mikrobolometri ili Merkur kadmij telurij (MCT) detektori. Srednjevalne kamere zahtijevaju
hladenje. Kriogene temperature se uobicajeno postizu Stirlingovim visestupanjskim motorom.
Hladenje na —196 °C pruza odli¢nu toplinsku razlucivost, ali ponekad je potrebno uloZiti napor
u odrzavanje vanjskih uvjeta priblizno konstantnima. Srednjevalne kamere imaju prednost pri
laboratorijskim mjerenjima zbog veée brzine akvizicije podataka i generalno boljih svojstava

[7].

3.1. DETEKTORI

Infracrveni detektor je senzor koji pretvara upadno zracenje u neki mjerljivi oblik,
uobicajeno elektri¢ni napon. Detektori elektromagnetskog zra¢enja u spektralnom rasponu od
ultraljubicastog do dalekog infracrvenog zracenja nazivaju se svjetlosni detektori. Apsorpcija
fotona u osjetilniku moZze imati fotonski ili toplinski odgovor, i upravo su zato svi svjetlosni
detektori su podijeljeni u dvije velike grupe: fotonski i toplinski detektori. Fotonski detektori
rade u podrucju od ultraljubi¢astog zracenja do srednje-infracrvenog zraéenja, dok su toplinski
detektori najkorisniji u srednje-infracrvenom i daleko-infracrvenom spektru gdje je njihova
iskoristivost pri sobnoj temperaturi veca od iskoristivosti fotonskih detektora [5]. Fotonski
detektori rade na principu foto efekta kojeg je otkrio A. Einstein i zbog kojeg je osvojio
Nobelovu nagradu. Einstein je 1905. pretpostavio da je energija svjetlosti pohranjena u
fotonima, a energija jednog fotona jednaka je [8]:

E=h=x*v (10)

gdje je v frekvencija svjetlosti, a h je Planckova konstanta i iznosi: h = 6.626075 x 1073% ] =
413567 x 107 1% eVs. Kada foton udari o povrinu vodi¢a, moZe i ne mora do¢i do
oslobadanja elektrona. Dio (¢p) energije fotona E se iskoristi za odvajanje elektrona od
povrsine, a drugi dio energije se pretvori u kineti¢ku energiju elektrona. Temeljem ovog se
fotoelektri¢ni efekt moze zapisati kao:
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hxv=¢+Kny (11)

gdje je @ radna funkcija (eng. work function) emitirajuce povrsine, a K,,, je najveca kineticka
energija kojom elektron uzbuduje povrsinu. Sli¢an proces se odvija i kada se p-n poluvodi¢
izloZi energiji zraenja: foton prenosi svoju energiju elektronu, i ako je ta energija dovoljno
velika, elektron mozZe postati pokretljiv, a to rezultira pojavom elektricnog potencijala.

electron
']

é “teonduction band 4
l 1 energy gap—1_ /_'e\

:P\_Q —}— valence band —__
S ‘
h*\.lJ hﬂ']f_' éshl\‘_l-1

(A) (B)

Slika 6. Foto efekt u poluvodicu za fotone (A) visoke energije (eng. high-energy) i (B) niske
energije (eng. low-energy) [8]

Kod materijala s pravilnom kristalnom reSetkom postoje utvrdeni energijski pojasevi.
Energija bilo kojeg elektrona Cistog materijala mora odgovarati energiji nekog od energijskih
pojaseva, koji su medusobno razmaknuti Supljinama veli¢ine zabranjenih (nemogudih)
energija. Ako svijetlo odredene valne duljine (fotoni visoke energije) udari u kristal poluvodica
(slika 6), koncentracija nositelja naboja (elektroni i Supljine) u kristalu naraste, $to se ocituje u
vecoj vodljivosti kristala [8]:

o = e(uen + ppp), (12)

pri ¢emu je o vodljivost kristala, e naboj elektrona, i, pokretljivost elektrona, i, pokretljivost
Supljina, a n i p su koncentracije elektrona i Supljina.

Na slici 6 su prikazani energijski pojasevi poluvodica gdje je E; magnituda pojasa zabranjenih
energija u elektron voltima (eV). Donji pojas se naziva valentni pojas (eng. valence band) i
odgovara polozZaju elektrona vezanim u kristalnoj reSetki. U slué¢aju kada je taj poluvodic silicij
ili germanij, valentni pojas je dio kovalentne veze medu atomima kristala. Gornji pojas se
naziva provodljivi pojas (eng. conduction band) i u njemu se nalaze slobodni elektroni (oni koji
se mogu slobodno micati unutar kristala). Elektroni koji se nalaze u ovom pojasu doprinose
elektri¢noj vodljivosti materijala. Ova dva pojasa su razdvojena pojasom zabranjenih energija,
a veli¢ina tog pojasa odreduje podjelu materijala na poluvodice i izolatore. Broj elektrona u
kristalu je upravo toliki da popuni sva mjesta u valentnom pojasu. Bez vanjske pobude, i
poluvodiéi i izolatori imaju konfiguraciju u kojoj je valentni pojas potpuno popunjen
elektronima, a provodljivi pojas potpuno prazan. Pri ovakvim uvjetima, ni poluvodi¢ ni izolator
nemaju nikakvu eklekti¢nu vodljivost. U metalima, pojas najviSe energije nije potpuno pun.
Upravo se zato elektroni mogu lako pomicati kroz materijal uz malu energiju pobude. Upravo
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zato metali uvijek imaju visoku elektri¢nu provodljivost. U izolatorima i vodi¢ima materijalu se
prvo treba dovesti energija koja je potrebna da elektroni prijedu pojas nemogucih energija i
dosegnu provodljivi pojas. Nemoguca energija kod izolatora je obi¢no reda veli¢ine 5 eV i veéa,
dok je kod poluvodi¢a $irina tog pojasa nesto manja (tablica 1). Sto je veca valna duljina
svjetlosti (manja frekvencija fotona), potrebno je manje energije za zapoceti ovaj foto efekt.

Kada foton frekvencije v; udari kristal, njegova energija je dovoljno velika da izbaci
elektron s njegovog poloZaja u valentnom pojasu i gurne ga u provodljivi pojas (slika 6.a). U
tom pojasu elektron postaje nositelj struje. Nedostatak elektrona u valentnom pojasu sada
stvara Supljinu, koja takoder postaje nositelj struje. Rezultat ovog procesa je smanjenje
specificnog otpora materijala. Kada foton frekvencije v,, koji nema dovoljno energije da bi
elektron izbacio iz valentnog pojasa, udari kristal, dolazi do oslobadanja energije, i pri tome ne
nastaju novi nositelji struje (slika 6.b). Pojas zabranjene energije sluzi kao granica ispod koje
materijal nije osjetljiv na svjetlost [8].

Tablica 1. Velicina pojasa nemogucih energija i najvecih valnih duljina za razlicite poluvodice

[8]

Material Band Gap (eV) Longest Wavelength
(Lm)

ZnS 3.6 0.345
Cds 241 0.52
CdSe 1.8 0.69
CdTe 1.5 0.83
Si 1.12 1.10
Ge 0.67 1.85
PbS 0.37 3.35
InAs 0.35 3.54
Te 0.33 3.75
PbTe 0.3 4.13
PbSe 0.27 4.58
InSh 0.18 6.90

Kvantni detektore pri sobnoj temperaturi se koriste za mjerenja u objektima koji
emitiraju fotone energije 2 eV ili viSe. Medutim, ako je energija fotona manja od 2 eV (kao kod
fotona svjetlosti vecih valnih duljina), treba koristiti detektore ¢iji poluvodici imaju uzi pojas
zabranjenih energija. Kod tih detektora je razina Suma u signalu pri sobnoj temperaturi ¢ak i
veéa od signala koji se Zeli mjeriti pa je te detektore potrebno hladiti. Ovisno o potrebnoj
osjetljivosti i koristenim valnim duljinama svjetlosti, uobi¢ajeno se u detektorima koriste
kristali sljededih spojeva: olovov sulfid (PbS), indijev arsenid (InAs), indijev antimonid (InSb),
germanij (G), olovov selenid (PbSe) i Ziva-kadmij-telurid (HgCdTe) [8]. Hladenjem se povecava
osjetljivost detektora, a radno podrucje se pomice prema vecim valnim duljinama. Hladenjem
se obi¢no postiZzu kriogene temperature, a detektori se obi¢no hlade tekuéim dusikom,
tekué¢im helijem, Stirlingovim hladilom ili Peltierovim efektom. U starijim uredajima je
detektorski element morao skenirati malo po malo vidno polje. U novim uredajima fotonski
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detektori su poredani u matricu te u istom vremenu integriraju signal duz cijelog vidnog polja.
Takvi detektori se nazivaju FPA detektori (eng. Focal-plane array). Rezolucija detektora za
komercijalne potrebe je uobi¢ajeno 160x 160, 320x256, 640x512 dok u vojnoj industriji i
svemirskoj tehnologiji ovakvi detektori mogu imati razlucivost i do 2048x2048 piksela.

Kod toplinskih detektora se upadno zraenje apsorbira u materijali i pri tome mijenja
njegovu temperaturu $to rezultira promjenom fizikalnih svojstava tog materijala, a to se koristi
za generiranje izlaznog eklekticnog signala. Ovako dobiveni signal ne ovisi o fotonskoj prirodi
upadnog zrafenja, ve¢ samo o snazi upadnog zracenja ili brzini promjene upadnog zracenja,
te su zbog toga toplinski efekti neovisni o valnoj duljini zracenja (slika 7). Tri su osnovne vrste
toplinskih detektora pronasle svoju primjenu u IC termografiji, i to su bolometri, piroelektri¢ni
i termoelektriéni detektori, ali oni se nece detaljno razmatrati u ovom radu [9].

Fotonski
detektor

Toplinski
detektor

Relativni spektralni odziv

Valna duljina

Slika 7. Relativni spektralni odziv fotonskog i toplinskog detektora

3.2. VANJSKA POBUDA

Za polubeskonacni neosteceni uzorak, promjenu temperature na povrsini kao odgovor
na trenutni toplinski tok moZzemo izracunati [10]:

Q
KkpcVt
gdje je Q unesena energija po jedinici povrsine, k toplinska provodljivost (engl. Thermal
conductivity), p gustoca i c¢ specifi¢na toplina uzorka.

TSurf(t) - TSurf 0) = (13)

Cesta je podjela termografije na refleksijsku termografiju i tranzijentnu termografiju.
Kod refleksijske termografije vanjska pobuda i infracrvena kamera se nalaze s iste strane
objekta, dakle kamera snima reflektirani val o povrsinu objekta (slika 8).
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Slika 8. Eksperimentalni postav za refleksijsku termografiju

Kod tranzijentne termografije vanjska pobuda nalazi s jedne, a infracrvena kamera s
druge strane objekta, dakle kamera snima tranzijentni val nakon prolaza kroz objekt (slika 9).
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Slika 9. Eksperimentalni postav za tranzijentnu termografiju

3.3. ZAPIS TERMOGRAMA

Termogram se uobiajeno prezentira kao 2D mapa Ciji elementi daju intenzitet
mjerene veli€ine (npr. temperaturu, amplitudu, fazu i slicno) a duz x i y osi su koordinate
piksela koje odgovaraju koordinatama pojedinog detektora na FPA detektoru.
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ViSe termograma u nizu predstavlja sekvencu termograma i prezentirani su kao 3D
matrica u kojoj tre¢a os uobicajeno predstavlja vrijeme.

Cest je i 2D zapis u kojem se uobi¢ajeno zapisuju temperature mjerene na 1 pikselu
(detektoru) u nekom vremenskom intervalu. Ovaj zapis predstavlja krivulju hladenja
promatranog piksela. Iz ovog zapisa je moguce izvudi vrijedne informacije kao Sto je dubina
greske ili debljina materijala.

3.4. DEGRADACIJA SIGNALA

Elektromagnetsko zracenje u infracrvenom spektru je po prirodi slabo, u usporedbi s X
zrakama. Opcenito postoje tri vrste degradacije signala: radiometrijsko izoblicenje,
geometrijsko izobli¢enje i Sum. Sum se definira kao nedeterministicki element koji kvari mjerni
signal. Po svojoj prirodi, Sum nema predvidljivo vremensko ponaSanje, a definiran je
statistickim parametrima poput standardne devijacije. lako i po prirodi slab, IC signal se nalazi
pod utjecajem brojnih dodatnih izvora kao $to su parazitska emisija, toplinska refleksija i
nasumicni dolazak fotona, koji doprinose daljnjoj degradaciji signala [10, 11].

Elektronicki Sum koji potjeCe od detektora moze biti iz tri izvora:

zrnati Sum (eng. shot noise) — uzrokovan slu¢ajnom varijacijom upadnog zracenja,
toplinski Sum (eng. Johnson noise) — uzrokovan slucajnim kretanjem elektrona u
vodi¢ima i otpornicima (moze se smanijiti hladenjem detektora),

Sum treperenja (eng. flicker noise) - 1/f Sum, Sum koji ovisi o frekvenciji promatranja,
njegov izvor nije u potpunosti razjasnjen, a skriva se u efektima kao Sto su kolebanja u
broju nosioca naboja i njihovoj gibljivosti i dr. Obi¢no se ovisnost Suma i frekvencije
promatranja moze napisati kao: 1/f™ gdje je n obi¢no izmedu 0,9 1,35.

Sum osim elektroni¢kog moze biti:

opticki Sum — nastaje iz slu¢ajnih kolebanja upadnog zracenja,

Sum od zagrijavanja — zbog nejednolike toplinske pobude (zagrijavanja) i prividnog
zagrijavanja uzrokovanog refleksijama,

Sum okolisa — elektromagnetske smetnje uzrokovane blizinom visokonaponskih vodova
ili drugih izvora zracenja,

strukturni Sum — slu¢ajne promjene toplinskih i fizikalnih svojstava materijala.

3.4.1. FIXED PATTERN NOISE

Fixed pattern nosie (FPN) je posljedica nejednolikog odgovora detektora na upadno
zracenje. To je Cest problem kod kamera s FPA detektorima. FPN za odredenu konfiguraciju
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kamere se moze odrediti iz termograma crnog tijela. Taj termogram se kasnije oduzme iz svih
termograma snimljene sekvence (slika 10) [12].

3.4.2. BADPIXELS

Badpixel je definiran kao piksel s anomalijom u ponasanju u odnosu na preostale piksele
u matrici detektora. Takav piksel je npr. mrtvi piksel (eng. dead pixel) koji na termogramu
ostaje prikazan crnom bojom (hladni piksel) ili bijelom bojom (vruci piksel). Badpixel ne daju
korisne informacije te pridonose degradaciji termograma. Mapa badpixela je uglavhom
poznata i dana od proizvodaca, medutim mozZe se i ru¢no otkriti pa se intenzitet na mjestu
badpixela zamjeni aritmetickom sredinom intenziteta susjednih piksela (slika 10) [12].

3.4.3. VIGNETING

Vigneting se na termogramu moze prepoznati kao zatamnjenje rubova slike u odnosu
na sredinu slike, a posljedica je vremenski ograni¢enog izlaganja detektora upadnom zracéeniju.
Intenzitet Vignetinga ovisi o lokaciji piksela i temperaturnoj razlici objekta od interesa i okoline
(slika 10) [12].
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Slika 10. (a) CFRP uzorak s 25 Teflon umetaka razlicitih promjera na razlicitim dubinama; (b)
termogram snimljen 209 ms nakon toplinskog impulsa; (c) FPN; (d) Termogram s badpixels i
vinjetama; (e) kalibracijska krivulja temperature; (f) korigirani termogram iz (b) za FPN,
badpixels, vinjete i ispravno kalibriran [14].
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3.4.4. KALIBRACIJA TEMPERATURE

Kako bi se signal dobiven s detektora preradunao u odgovaraju¢u temperaturu
potrebno je koristiti transformacijsku funkciju. Transformacijska funkcija se dobije tako da se
kamera postavi pred vise crnih tijela poznate temperature, a iz usrednjenih vrijednosti se
polinomom opisuje kalibracijska krivulja (slika 10) [12].
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4. OBRADA SIGNALA NAKON MIJERENJA

Rezultat mjerenja je niz termograma. Broj termograma u nizu ovisi o vremenu akvizicije
(trajanju snimanja) i ucestalosti uzorkovanja (frekvenciji uzorkovanja). Kompletan slijed
termograma sastoji se od 4 razli¢ita vremenska intervala, slika 11. U prvom vremenskom
intervalu, prije nego Sto toplina dosegne povrsinu uzorka, snima se tzv. hladna slika (eng. cold
image). Hladna slika se moze koristiti za uklanjanje ili barem smanjenje utjecaja okoline. U
drugom vremenskom intervalu, tijekom i nedugo nakon primjene toplinskog pulsa,
termogrami su zasiéeni, tj. oCitavanje je izvan kalibracijske skale i nije moguce izmjeriti tocnu
temperaturu na povrsini uzorka. Broj zasi¢enih termograma ovisi o ucestalosti uzorkovanja i
toplinskim svojstvima materijala koji se pregledava: materijali niske provodljivosti ostaju
zasiéeniji duZze od materijala s visokom vodljivos¢u, a vise termograma, zasi¢enih ili ne, biljezit
¢e se s visokim stopama uzorkovanja. Zasi¢eni termogrami ne daju vrijedne podatke i stoga se
mogu sigurno odbaciti iz faze obrade. Tredi vremenski interval pocinje s rano zabiljezenim
termogramom (eng. early recorded thermal image; ERT) i zavrSava kasno zabiljezenim
termogramom (eng. late recorded thermal image; LRT) i sadrzi korisne izmjerene informacije.
Posljednji zabiljeZzeni termogram je onaj na kojem nema temperaturne razlike izmedu
neoStecene povrsine i povriine oste¢enog podrucja. Nakon kasno zabiljeZzenog termograma,
kasnije snimljene slike nemaju vrijedne podatke i mogu se odbaciti. Zadrzani dio termografske
sekvence obraduje se razli¢itim matemati¢kim transformacijama [13]. Zajednic¢ka svrha
naknadne obrade je poboljsati otkrivanje oSteéenja, rubova, ojacanja unutar strukture ili
slicno. Najcesée koristene metode su opisane u nastavku.

T e
Saturated
thermograms
Tsaf
Tmax
Tambi‘ent

@Thermogram
sequence

Slika 11. Termografska sekvenca [13]
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4.1. TEMPERATURNI KONTRAST

Tehnika temperaturnog kontrasta (eng. Thermal Contrast) je vrlo vjerojatno
najrasirenija metoda obrade termografskih podataka. Postoji nekoliko relacija koje povezuju
razvoj temperature nad neoStecenim i oStecenim podrucjem, ali sve imaju zajednicku
ogranicavajucu ¢injenicu — potrebno je unaprijed znati gdje se nalazi neoSteéeno podrucje.
Temperaturni kontrast je definiran kao [13].

AT(t) = Ty (t) — Ts, (t) (13)

pri éemu je T(t) temperatura u trenutku t, T;(t) je temperatura piksela d (koji moze biti
odtecen ili ne; temperatura moZe biti i usrednjena vrijednost grupe piksela), a Ts_(t) je
temperatura neosStecenog podrucja u trenutku t. Ako ne postoji temperaturni kontrast, tj.
AT(t) = 0, u tom trenutku nije moguce odrediti ostecen piksel.

Amplituda temperaturnog kontrasta ovisi o dubini i debljini oStecenja, promjeru
ostecenja, o toplinskim svojstvima neoste¢enog materijala i osteéenja, ali i o koli¢ini energije
pobude.

Glavni nedostatak metode je potreba odredivanja zdravog (neostecenog, S,;) podrucja.
Cak kada je i neoste¢eno podrudje dobro odredeno ili unaprijed znano, promjena lokacije
neoSte¢enog podrucja ima velik utjecaj na rezultate. Na slici 12 su prikazani profili
temperaturnog kontrasta za 4 razli¢ito odabrana neostecena piksela (Sq,, Sa,, Sa;r Sa,) koji se
nalaze u okolini oste¢enog piksela (defect). Koristeni podatci su nastali mjerenjem na
polimernom uzorku ojatanom karbonskim vlaknima (eng. Carbon fiber reinforced polymer;
CFRP) uzorku koji je namjerno ostecen umetcima od teflona. Umetci su razlicitih velicina, i
umetnuti su na razlicite dubine unutar uzorka. Kao Sto se i vidi na slici, postoje znacajne
varijacije u temperaturnom kontrastu, ovisno o odabranom neoste¢enom pikselu. Neosteéeni
pikseli su relativno blizu jedan drugome i ovo je ociti znak nejednolikog zagrijavanja. Na slici
12 vidimo i toplinski profil u odabranom trenutku duZ cijelog uzorka. Jasan je utjecaj
nejednolikog zagrijavanja, buduéi da desna strana uzorka ima za oko 3 °C viSu temperaturu od
lijeve strane [14].
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Slika 12. Utjecaj odabira zdravog podrucja pri racunanju temperaturnog kontrasta [14]

| drugi autori su objasnjavali utjecaj odabranog ne ostecenog podrucja na krajnje
rezultate. Cest kriterij pri odabiru boljeg izbora neostecenog podruéja je bio omjer signala
prema Sumu [15].

Problem odredivanja neoStecenog podruéja postaje tim veéi ukoliko se Zeli postiéi
automatizirana obrada signala. Taj problem je u svom istrazZivanju rijeSio M. Shepard, kao Sto
je opisano u nastavku.

4.2. DIFERENCUALNI APSOLUTNI KONTRAST, DAC

Problem odredivanja neosSte¢enog podruéja na termalnim slikama je rijeSen
upotrebom diferencijalnog apsolutnog kontrasta (eng. Differential Absolute Contrast; DAC).
M. Shepard je predloZio da se umjesto trazenja neoste¢enog podrucja svako podruéje smatra
neosteéenim na prvih nekoliko termograma. Dakle, svaki piksel termograma se do trenutka t'
ponasa kao neosteceni piksel. Sada je potrebno za svaku sekvencu odrediti vrijeme t’ koje
odgovara vremenskom intervalu od trenutka kada je vanjska pobuda dosla do uzorka pa sve
do trenutka kada se na termogramu moze primijetiti prvi osteé¢en piksel. Dakle, u trenutku t'
se na termogramu jo$ uvijek nema indikacije o oste¢enom pikselu. Za taj vremenski interval
vrijedi da je temperatura neoste¢enog piksela jednaka temperaturi osteéenog piksela [16]:
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Ty, (t') = Ty(t') = — (14)

evmtr '

Ukoliko se uvrsti (14) u izraz za temperaturni kontrast (13) slijedi:

ATpuc = Ty(t) — \/g -T(t)). (15)
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Slika 13. Razvoj temperature duz termograma u trenutku t=209 ms i krivulje temperaturnog
kontrasta: a) klasicna metoda odabira neostecenog podrucja, b) DAC rezulati [15].

Stvarna mjerenja u manjoj mjeri odstupanju od teorijskoj rjesenja, uglavhom u
kasnijim vremenima i ako je uzorak prilicno tanak u usporedbi s teorijskom polubeskona¢nom
plocom. Ipak, DAC je iznimno koristan i ¢esto koriSten buduci da vrlo efikasno rjeSava problem
nejednolikog zagrijavanja ili razlika u stanju povrsine uzorka [16-19].

4.3. MODIFICIRANI DAC

Originalna DAC tehnika predloZena od autora M. Sheparda je imala veca odstupanja u
kasnijim vremenima pa su autori C. Ibarra Castanedo et al. [19] predloZili modificiranu verziju
koja bi bolje opisivala temperaturni kontrast i u kasnijim vremenima. U model je uvedena
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kona¢na debljina ploce (uzorka) za razliku od Shepadovog modela koji je vrijedio za
polubeskonacnu plocu.

Modificirana verzija DACa je razvijena na teoriji kvadropola (eng. quadrupoles theory)
i rjeSava najveci nedostatak DACa — preveliko odstupanje rezultata u kasnijim vremenima.
Glavna hipoteza je da je uzorak konacne debljine, a da je vanjska pobuda u obliku delta Dirac
funkcije. Derivacija rjeSenja je napravljena preko Laplaceove transformacije uz temperaturu
definiranu kao T(z,t) i toplinski tok kao @ (z,t), a njihova Laplaceova transformacije je
0(z,t), odnosno @ (z,t). RjeSenje problema je dano u obliku [18, 19]:

91’ _ 90 .. _ A B
priemu je A = D = cosh(p*L), C = kp* sinh(p*L), B = sinh(p*L) /(kp*), (17)

p*=+p/a (18)

gdje je i ulazna varijabla, a o izlazna varijabla.

U slucaju da su postignuti adijabatski uvjeti i da nema razmjene topline s okolinom sa
straznje strane uzorka (ploce) vrijedi: ®; = Q i ®, = 0, Laplaceova temperatura je:

_ QA _ QcothypL?
o= L = Lotirl (19)

Nakon inverzne Laplaceove transformacije, rjeSenje se moze zapisati zapisati kao:
2

L1 lcoth /&l
a

2

L1 [coth /&
a

gdje je L debljina konacno debele ploce, a p Laplaceova varijabla.

ATpacmoa = Ta(t) — L-T(t) (20)

t’

Rjesenje za plocu debljine L ne ovisi o unesenoj energiji u uzorak. To modificirani DAC
¢ini to€nim i u kasnijim vremenima. Na slici 14 vide se krivulje temperaturnog kontrasta za 5
razliCitih piksela (podrucja). Odabrani pikseli su upravo oni koji se nalaze nad oStecenim
podrucjima, a medusobno se razlikuju po dubini i geometriji umetnutog ostecenja. Na slici
14.a su prikazani rezultati standardne DAC metode, a na slici 14.b su prikazani rezultati
modificirane DAC metode. Na slici 14.b. se vidi korekcija temperaturnih profila u kasnijim
vremenima.
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Slika 14. Temperaturni kontrast za 5 razlicitih piksela [19]

Ova teorija je kasnije prosirena i implementirana i za plo¢u konacne debljine u kojoj postoji
tok topline sa straznje plohe na okolinu [20].

4.4. REKONSTRUKCIJA TERMOGRAFSKOG SIGNALA

U 2001. rekonstrukcija termografskog signala (eng. Themorgraphic Signal
Reconstruction, TSR) je preusmijerila paznju s promatranja toplinskog kontrasta cijelog
termograma na analizu ponasanja pojedinog piksela. TSR je atraktivna tehnika koja
omogucava redukciju koli¢ine podataka za obradu, a temelji se na pretpostavci da ce
temperaturni profili (npr. krivulja hladenja) neosteéenih piksela pratiti ponasanje 1D rjeSenje
Fourierove jednadzbe koja moze biti zapisana u ovom obliku:

In(AT) = in (<) = ZIn(mt). (21)

Jednadzba (21) je aproksimacija Fourierove jednadzbe i to treba imati na umu. M. Shepard je
predlozZio da se zapis termografskih podataka napisSe u redu koji ¢e fitati originalne podatke
m-stupanjskim polinom oblika [21]:

In(AT) = ag + a, In(t) + a,In?(t) + - + a,,In™(t). (22)

Temperaturni profili neoStecenih piksela ¢e uglavnom slijediti ovo rjesenje, dok ¢e
pikseli nad ostec¢enim podrucjima odstupati od ponudenog rjeSenja. Uobicajeno se koristi
polinom m 4. ili 5. stupnja kako bi se osigurala dobra korelacija izmedu prikupljenih podataka
i teorijskog rjeSenja uz istovremenu redukciju Suma. Zaklju€no, termografska sekvenca od N
termograma se ovaj nacin reducira na m+ 1 sliku koeficijenata (jedna slika za svaki
koeficijent) iz koje se moZe rekonstruirati sintetska sekvenca termograma. Na slici 15 je
prikazano pet slika koeficijenata za podatke opisane polinomom 4. reda. Na ovaj nacin je
uspjesno otkriveno 23 od 25 ostecéenja u uzorku.
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(a) (b)

Slika 15. Slike koeficijenata polinoma 4. reda TSR metode: (a) koeficijent aqg, (b) koeficijent a3,
(c) koeficijent a,, (d) koeficijent as, (e) koeficijent as [15]

(d) (e)

Graf prirodnog logaritma (log T, log t) krivulje hladenja piksela ima karakteristi¢an
oblik pravca s nagibom —0.5, slika 16. Unesena toplina Siri se kroz materijal i ukoliko u
materijalu naide na diskontinuitet na grafovima hladenja piksela iznad oStec¢enog podrucja se
moze primijetiti izraZeno odstupanje krivulje hladenja od linearnosti pravca [22]. Na ovaj nacin
je uklonjena potreba traZenja neostecenog podrucja.

In (AT)

In (1)
Slika 16. Krivulja hladenja (log T,log t)

Dosad opisani temperaturni kontrast je primjenjiv u situacijama u kojima je promjer
ostecenja vedi od dubine na kojoj se nalazi ostecenje. Kako se ta dva parametra ujednacuju,
temperaturni kontrast iS¢ezava te dolazi na razine Suma signala. U ovakvim slu¢ajevima TSR
omogucuje znacajan stupanj napretka u detekciji oStecenja. Na slici 17 su prikazani
neobradeni podaci (eng. raw data) za dva kompozitna uzorka razli¢itih debljina te njihovi
sintetski podatci nakon obrade TSRom.
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Slika 17. Neobradeni podatci za dva kompozitna uzorka te njihovi sintetski podatci nakon
obrade TSRom [22]

Sintetski podatci nude prednosti kao Sto su znacajno smanjen odnos Suma i signala,
mogucnost analitickog racuna, kompresiju podataka (s N na m + 1 sliku) te izracun prve i
druge derivacije. Takoder, ponudena je mogucnost analitickog izraCuna temperatura piksela i
u vremenu izmedu snimanja dva uzastopna termograma.

Prva vremenska derivacija predstavlja brzinu hladenja piksela, a druga vremenska
derivacija govori o brzini promjene brzine hladenja. Dakle, obje derivacije su za razliku od
izvornih podataka osjetljivije na temperaturne promjene. Na slici 18. dane su prikazana je prva
i druga derivacija TSR podataka. Tocka infleksije prve derivacije se dogada u trenutku gdje
druge derivacija funkcije doseze svoj maksimum. Taj trenutak odgovara trenutku u kojem se
krivulja hladenja log(T) otklanja od pravca s nagibom —0,5. Ako je poznata toplinska
difuzivnost uzorka, mogudée je iz druge derivacije odrediti debljinu uzorka ili dubinu na kojoj se
nalazi oStecenje [22, 23]. Takoder, vrijedi i obrnuto. Ako je poznata debljina materijala, na ovaj
nacin je mogude odrediti toplinsku difuzivnost i to s rezultatima cija se to€nost i pouzdanost
moze usporediti sa Siroko koristenijom Parkerovom fleS metodom (eng. Parker flash method)
[24].
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Slika 18. Usporedba krivulja hladenja (matematicki model): a) hladenje - log(T), log(t); b) 1.
derivacija; c) 2. derivacija [23]
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Kao primjer metode, Shepard [22] predstavlja numericki model polubeskonacne ploce
s jednim provrtom ravnog dna. Rezultati su dani u logaritamskoj domeni u obliku krivulje
hladenja te njene 1. i 2. derivacije, slika 19.
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Log Temperature [°C]
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1 |
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Log Time [sec]

Slika 19. Usporedba krivulja hladenja realnog uzorka: a) hladenje - log(T), log(t); b) 1.
derivacija; c) 2. derivacija [22].

Pokusane su i derivacije viSeg reda, ali ne nude poboljSanje u detekciji oStecenja, a
autori nisu pronasli ni fizikalno objasnjenje tih veli¢ina.

28



4.5. LOCK IN TERMOGRAFUA

Lock in termografija je prvi put spomenuta od strane autora Carlomagno i Berardi [25],
dok je prvu znacajniju primjenu doZivjela 90ih godina od strane autora Busse [26-28]. U ovoj
metodi objekt je stimuliran moduliranim toplinskim tokom; toplinski val se Siri unutar objekta
po njegovoj debljini i odbija se kada naide na zone u kojima se mijenjaju toplinska svojstva
materijala (lokalna nehomogenost ili zid). Odbijeni val se moZe snimiti IC kamerom kao
promjena temperature na povrsini objekta. Tako snimljeni termogrami omogucavaju direktnu
evaluaciju oblika i dubine oStecenja bez potrebe za dodatnom obradom signala [29].

Lock in termografija je primijenjena na dvije vrste CFRP uzoraka ([45/0/90 —
45/+45/0/90]s i [0/90]as) Cesto koristene u avioindustriji. Delaminacija je simulirana kao
umetak kapton folija debljine 25 um razlicitih veli¢ina na razli¢itim dubinama [30]. Prvi set
uzoraka se sastojao od tri uzorka. Prvii drugi uzorak su imali umetak od kapton folije promjera
140 mm na dubinama 0,5 i 0,75 mm, slika 20. Tre¢i uzorak nije imao nikakva oStecéenja.

0.5 mm

4 mm

0.75 mm

4 mm

Slika 20. Schema prvog seta uzoraka [30]

Drugi set uzoraka se sastojao takoder od tri uzorka, ali s nesto sloZzenijom geometrijom
ostecenja. Svaki od uzoraka iz drugog seta je podijeljen u Cetiri zone. Zatim je svakoj zoni
dodano neko svojstvo: neostecena zona, oStecenje u obliku kruga odredenog primjera na
odredenoj dubini, oStecenje u obliku elipse odredenih dimenzija na odredenoj dubini, slika
21.
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Slika 21. Schema drugog seta uzoraka [30]

Detalji o uzorcima drugog seta su dani u tablici 2:



Tablica 2. Detalji o lokaciji ostecenja na uzorcima iz drugog seta (pogledati i sliku 21) [30]

Sectors of specimen

1 2 3 4
Specimen II-1 DI1/T1 D1/Tl D2/T1 DL/T2
-2 D1/T2 D2/Tl D2/T2 D2/T2

II-3 Undamaged D1/T3 DL/T3 DI1U/T3
D3/T4 D3/T4 D4IT4
D3/T5

Svi uzorci su podvrgnuti ispitivanju metodom Lock in termografije, a koristena oprema
je dugovalna IC kamera Thermacam SC3000 (FLIR Systems), halogene lampe i softver IRLockIn.
Modulacijska frekvencija je mijenjana u intervalu od 1,75 Hz pa do 0,05 Hz i pri pravilnom
odabiru frekvencije, sva ostecenja su otkrivena. Neki rezultati su dani na slici 22 i slici 23.

@ f=12Hz () f=0.5 Hz
Slika 22. Fazne slike za uzorak II-1 [30]
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(a) f=1.5Hz (b) f=0.5 Hz

(¢) close view of the half bottom part

Slika 23. Fazne slike za uzorak II-3 [30]

Osim kvalitativnih rezultata, napravljena je i kvantitativna analiza. Usporedeni su
nominalni promjeri kaplan folija Dy s izmjerenim promjerima na termogramima. Na svakom
termogramu je promjer mjeren u dva smjera, horizontalnom i vertikalnom, te je izracunata
srednja vrijednost promjera D,,. Zavisnost ova dva parametra je danaizrazom: Dy, = 1,2D5,
a izmjerene i izraCunate vrijednosti su dane u tablici 3. Faktor korelacije je R = 0,996.

Tablica 3. Detalji o stvarnim i izmjerenim vrijednostima promjera ostecenja u uzorkcima serije
I.; O- izmjereni promjer duZ horizontalne osi, V — izmjereni promjer duz vertikalne osi [30]

Specimen Dy (mm} Dy (mm) Dyy (mm)

I-1 140 144 144
I-2 140 141 143

Autori su pokusali i izmjeriti dubinu oSteéenja, ali rezultati previse odstupaju od
stvarnih vrijednosti pa ih se ne¢e razmatrati u ovom radu [31].
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Grupa autora [32] provodi istraZzivanja na novim materijalima za aerotehnoloske primjene
pa ¢e ovdje biti prezentirani i rezultati jednog takvog istrazivanja. U radu je metodom lock in
termografije ispitano pet razlic¢itih uzoraka.

1)

2)

3)

4)

5)

Prvi uzorak CarbStep je proizveden od preimpregriranih karbonskih vlakana (0/90) i
pecen u autoklavu. Uzorak je na jednom dijelu imao debljinu od 1,4 mm (gornja
polovica), a na drugom dijelu 2 mm (donja polovica), kao na slici 24. Unutar svake
polovice su umetnuta tri teflonska umetka na polovici debljine uzorka, tako da dubina
umetaka u gornjem dijelu uzorka iznosi 0,7 mm, a u donjem dijelu 1 mm. Ukupna
dimenzija uzorka je 100x180 mm?.

Carb-I je proizveden od preimpregriranih karbonskih vlakana (0/90); i peCen u
autoklavi. Dimenzije ovog uzorka su 140x70x3 mm3. Uzorak je ostecen udarnim
optere¢enjem na dva mjesta razli¢itim energijama udara, kao na slici 25.

CFRP/Nom je napravljen od dijela avionskog krila a struktura mu je CFRP/Nomex
sendvi¢ panela. Dimenzije ovog uzorka su 200x100x20 mm?2, kao na slici 26.
Nekoliko uzoraka je izradeno u obliku laminata od Glare Fiber Reinforced Metal (FRML)
materijala. Ovaj laminat sadrZi slojeve Aluminijske folije tipa 7075 T-7351 medu
slojevima epoksi smole ojac¢ane R staklenim vlaknima, kao naslici 27. Na ovim uzorcima
su probuseni provrti promjera d = 8 mm s pozicijama takvima da im je omjer
promjera naspram dubini (w) iznosi w/d = 2,5, a udaljenost provrta (e) od ruba
naspram promjeru iznosi e/d = 1.6.

WeldLas je plo¢a AlSla debljine 2 mm zavarena laserom metodom kljucanice. Varirana
je brzina zavarivanja u intervalu od 700 do 1200 mm/min.

£
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Slika 24. Uzorak CarbStep [32]
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Slika 25. Pozicije ostecenja nastalih dinamickim udarom na uzorku Carb-I [32]

carbon/epoxy skins

Nomex™ honeycomb core

Slika 26. Sendwich panel CFRP/Nom [32]
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Slika 27. Shema slaganja slojeva za uzorke Glare Fiber Reinforced Metal [32]

Uzorci su pobudeni sinusoidnim toplinskim tokom lampama snage 1 KW, frekvencija
sinusoide je varirana od 3,75 Hz (257 ms) do 0,0037 Hz (273 s). Raspodjela temperatura na
povrsini je snimana s termalnom kamerom Agema 900 Thermovision.

Rezultati za uzorak Stepcarb su prikazani na slici 28. Pri frekvenciji od f = 0,47 Hz
nadziru se oSteéenja u gornjem, tanjem sloju materijala i to s vrlo slabim kontrastom. Pri niZoj
frekvenciji od f = 0,23 Hz oStecenja na gornjoj polovici se vide jasno i moguce je odrediti
njihovu geometriju — kvadratni oblik. Pri f = 0,039 Hz moguce je vidjeti i oStecenja na
donjem dijelu uzorka. Autori su primijetili kako su razlicite debljine materijala na
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termogramima obojane drukdijim bojama pa preporucuju koristenje metode i za provjeru
varijacija debljine unutar neke komponente.

(a) f=0.47Hz

Slika 28. Fazne slike za uzorak CarbStep: (a) f=0,47 Hz; (b) f=0,23 Hz; (c) f=0,039 Hz [32]

Na uzorku Carb-l pri f = 0,12 Hz moguce je primjetiti lom vlakana nakon udarnog
optereéenja. Ostecenje je bolje vidljivo na strani udara (strana A), dok se na suprotnoj strani
(strana B) posljedice udara gotovo i ne primjecuju, slika 29.

(side A) (side B)

Slika 29. Fazna slika za uzorak Carb-I: a) strana udara; b) suprotna strana [32]

Na uzorku CFRP/Nom pri f = 0,029 Hz je moguce primjetiti dvije toplije vertikalne
zone. Kako bi bolje promotrili moguce osStecenje, autori su ponovili snimanje samo s krupnijim
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kadrom. Zakljucili su da je na tom podrucju prisutna greska u proizvodnji, stavljeno je previse
liepila i to je ljepilo djelomi¢no ispunilo sa¢e unutar sendvi¢ materijala, slika 30.

(b)

Slika 30. Uzorak Carb/Nom: a) fazna slika; b) pogled izbliza [32]

Glare uzorci su ispitani pri frekvenciji od f = 0,039 Hz te je slika pukotine nakon
busenja snimljena i mikroskopom, slika 31.

(b)

Slika 31. Fazne slike za uzorak Glare s pripadaju¢im mikroskopskm snimkama povrsine nakon
busenja [32]

Zavari na uzorku WeldLas su ispitani s modulacijskom frekvencijom f = 0,47 Hz. Na
slici 32. se vidi svih 6 linijskih zavara, po jedna za svaku brzinu zavarivanja.

36



Slika 32. Uzorak WeldLas na kojem je vidljivo 6 prolaza laserskim zavarivanjem pri razlic¢itim
brzinama zavarivanja [32]

Autori su zakljucili kako metodom lock in termografije mogu do¢i do vrijednih
informacija o velicini, poziciji i prirodi osteéenja u razli¢itim materijalima.

Autori [33] prezentiraju rezulate lock in termografije na uzorku nehrdajuceg celika,
slika 33.
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Slika 33. a) Uzorak STS 304, b) schema provedenog mjerenja [33]

U prethodno pregledanoj literaturi, fazni pomak sinusoide bi se uvijek racunao iz
Cetverokora¢nog rac¢unanja. U ovom radu autori analiziraju metodu tako S$to rezultate
obraduju dvokoracnim, trokora¢nim, cetverokoracnim i peterokoracnim racunanjem faznog
pomaka za svaki piksel termografske sekvence, prema slijede¢im jednadzbama:

@(x,y) = arctan (5—2) (23)

1
gdje su I; i I, termografske vrijednosti s termografa pomaknutih za 90°;

I;—1
@(x,y) = arctan (\/§ (#)), (24)
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gdje su I, 1, i I; termografske vrijednosti s termografa pomaknutih za 120° s odabranim
vrijednostima perioda 0, 2n/3i4m/3;

@(x,y) = arctan (12_14), (25)

Il_ 3
gdje su I, 1,, 15 i 1, termografske vrijednosti s termografa pomaknutih za 90° s odabranim
vrijednostima perioda 0, m/2i3m/2;

2(I; — 1y) )
213_15_11 ’

gdjesu I3, 1,, 15,1, i Is termografske vrijednosti s termografa pomaknutih za 90° s odabranim
vrijednostima perioda 0, /2, m, 3 /2 i 2m.

?(x,y) = arctan( (26)

Odnos kontrasta naspram Suma (eng. Contrast to noise ratio, CNR) se koristi kako bi se
definirala dva podrucja interesa: zdravo podrucje i oSte¢eno podrucje. Kontrast je definiran
kao apsolutna razlika izmedu srednje izmjerene vrijednosti izmedu oStecenog (eng. Defected
region of interest, DROI) i zdravog podrudja (eng. Sound region of interest), a Sum je
standardno odstupanje izmjerenih vrijednosti unutar zdravog podrucja (o):

CNR = 20 log, , (\222mean=SM0lmean]) (27)

g

Frekvencija uzbude je odabrana prema duljini difuzije materijala, a varirana je od
0,182 Hz do 0,01 Hz. Kako bi se usporedile moguc¢nost detekcije svake od tehnika izracuna
faznog kontrasta, odabrano je jedno osteéenje (u ovom slucaju oStecenje A1l sa slike 34) i za
to ostecenje je izracunat fazni kontrast svakom od predloZenih tehnika pri svim odradenim
frekvencijama uzbude, slika 35. Fazni kontrast je izracunat tako da je od vrijednosti faze piksela
lociranog centralno nad oste¢enim podrucjem oduzeta faza izmjerena u neposrednog blizini,
ali nad neoste¢enim podrucjem.
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Slika 34. Fazni kontrasti za piksel nad ostecenim podrucjem A1l: dvokoracno, trokoracno,
Cetverokoracno i peterokoracno racunanje faznog pomaka [33]
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Iz rezultata se moze zakljuditi da dvostepeni izraéun pomaka faze nije primjerena
metoda za odredivanje oSte¢enog i zdravog podrucja unutar materijala jer nije moguce iz dvije
tocCke sinusoide rekonstruirati sinusoidu, kao $to se vidi na dijagramu sa slike 34.

CNR analiza je zatim primijenena na svaku od metoda izracuna faznog pomaka u
odnosu na frekvenciju uzbude. Na slici 35 je prikazan CNR vrijednost za odabrano osteéenje i
vidljivo je da su ¢etverokoracni i peterokoracni izracun faznog kontrasta u prednosti u odnosu
na ostale tehnike.

0.182

B 5 sPsM
B 4 sPsM

Bl 3 sPsMm
[ 2 sPsm

Excitation Frequency (Hz)

CNR (dB)

Slika 35. Odnos frekvencije uzbude i CNR vrijednosti za odabrano ostecenje: vidljivo je da su
Cetverokoracni i peterokoracni izracun faznog kontrasta u prednosti u odnosu na ostale
tehnike [33]

Utjecaj dubine greSke na fazni kontrast je promatran na osteéenjima Al, C1, D1 i B1
koji se nalaze na dubinama 2, 3, 4 i 5 mm, a sva navedena oStecenja imaju promjer 16 mm.
Na slici 36, je prikazan izmjereni fazni kontrast nad spomenutim oStecenjima pri frekvenciji
uzbude od 0,01 Hz. Vidljivo je da se fazni kontrast smanjuje s poveéanjem dubine ostecenja,
Sto je i ocekivano. Rezultati su opisani polinomom treceg reda: 13,34 — 63,590 +
140,630% — 113,9703.
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Slika 36. Ovisnost faznog kontrasta o dubini ostecenja [33]
Autori su proveli i druga slina istrazivanja o ovoj temi, vise u literaturi [34, 35].

U literaturi je dostupna i usporedba eksperimentalnih rezultata Lock-in termografije s
rezultatima metode konacnih elemenata [36].

4.6. TERMOGRAFIJA FAZNOG PULSA

Termografija faznog pulsa (eng. Pulse Phase Thermography, PPT) podatke iz
vremenske domene seli u frekvencijsku domenu koristedi diskretnu Fourierovu transformaciju
(DFT) [37-39]:

= (_jZn'nk)
E, = At z T(kAt)exp\”™ N /= Re, +Im, (28)
k=0
gdje je j imaginarna jedinica (j2 = —1), n ozna&ava porast frekvencije (n = 0,1, -+, N), At

je interval uzorkovanja termograma, a Re i Im su realni i imaginarni dio transformacije iz
kojih se moze izracunati amplituda A i faza signala @ [C. Ibarra-Castanedo, X. Maldague.
Pulsed Phase Thermography Reviewed. QIRT J., 1(1): p. 47-70, 2004]:

A, =+ ReZ+Im2 and ©,=tan™?! (:nTn) (29)

PPT razvrstava dostupne informacije koherentno, prema rastu¢im frekvencijama.
Metoda omogudéava otkrivanje nekih novih karakteristika za razliku od prije spomenutih
metoda (npr. temperaturni kontrast).

Na slici 37 prikazan je prijelaz iz vremenske domene signala u frekvencijsku domenu
signala upotrebnom FFT transformacij [40, 41].
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Slika 37. Prijelaz iz vremenske domene u frekvencijsku domenu FFT algoritmom [41]

Nakon obrade snimljenje sekvence FFT algoritmom, svaki piksel u frekvencijskoj
domeni ima svoj fazni profil. Ovisno o duljini snimanja i intervalu uzorkovanja, fazni profili u
sekvenci imaju odredenu frekvencijsku razlucivost, Af [41]:

w(f) =N -At, (30)
Af = ——, (31)
w(f)

gdje je w(f) ukupna duljina snimanja, N je broj ukupno snimljenih termograma, a At
vremenski interval uzorkovanja.

DFT moze biti upotrebljena nad bilo kojim oblikom vala vanjske pobude, dakle osim za
PPT moze se koristiti i za lock-in termografiju (LT) i za vibrotermografiju (VT). Faza signala je
narocito zanimljiva u termografiji jer je manje osjetljiva od originalnih podataka na vanjske
utjecaje kao Sto su varijacije u emisivnosti, nejednoliko zagrijavanje uzorka, refleksije iz okoline
te stanje povrsine od interesa. Na slici 38 su prikazani fazegrami za razlic¢ite frekvencije. Moze
se primijetiti kao su oSteéenja u pliéim dubinama materijala bolje vidljiva na visSim
frekvencijama, dok su dublja osteéenja bolje vidljiva na nizim frekvencijama i 'nestaju’ na visSim
frekvencijama.

Dubine do kojih je moguce ispitati materijal ovom metodom su izmedu 1,8 u pa Cek i
do vi$e od 2 p, gdje je u dubina toplinske difuzije, a dana je jednadzbom [42]: u = (a/mf)Y/2.
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(a) (b) (¢) (d) (¢)
Fig. 6. PPT results: phasegrams at /= (a) 0.15: (b) 0.47: (c) 0.63: (d) 1.10: and (e)
2.21 Hz.

Slika 38. Fazne slike pri razli¢itim frekvencijama: a) f=0,15 Hz, b) f=0,47 Hz, c) f=0,63 Hz, d)
f=1,10 Hz, e) f=2,21 Hz - moZe se primijetiti kao su ostecenja u plicim dubinama materijala
bolje vidljiva na visim frekvencijama, dok su dublja ostecenja bolje vidljiva na nizim
frekvencijama i 'nestaju’ na visim frekvencijama [41]

Nedostatak PPT je Sto povecava razinu Suma, posebno na visSim frekvencijama. Na
dovoljno visokim frekvencijama razina Suma je veéa od samog signala i dovodi do
nemogucnosti oCitanja. Autor [41] preporucuje da se FFT uvijek koristi nakon TSRa kako bi se
Sum smanjio.

U nastavku su dani rezultati primjene PPT metode na uzorak od pleksiglasa i aluminija. Od
opreme je koristena FPA infracrvena kamera (Santa Barbara Focalplane SBF125, sredniji val od
3do 5 um, s razlucivosti 320x256 piksela), dvije fotografske bljeskalice (Balcar FX 60, otpustaju
6,4 k] energije u 15 ms) i racunalo (Pentium 4, 2 GB RAM). Podatci su obradeni u MatLabu.
Dimenzije i opis uzoraka su prikazani na slici 39 [41]. Uzorak od pleksiglasa debljine 4 mm ima
Sest oStecenja simuliranih kao provrti ravnog dna (eng. Flat bottom hole; FBH) promjera
10 mm, smjeStenih na dubinama od 3,5,3,2,5,2,1,5 i 1 mm dubine. Aluminijski uzorak
debljine 5 mm ima pet umjetno dodanih oste¢enja (FBH) promjera 19 mm, smjestenih na
dubinama od 2,5,2,1,5,1 i 0,5 mm dubine. Napravljena su dva seta mjerenja, u jednom je
kamera bila okomita na uzorke, a u drugom setu je kamera bila postavljena pod kutom od 30°,
kao na slici 39. Ovdje ¢e se dati uzorci samo za slu¢aj mjerenja na uzorku od pleksiglasa gdje
je kamera postavljena okomito na povrsinu uzorka.
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Slika 39. a) Eksperimentalni postav; b) pleksiglas uzorak (PLEXI014); c) aluminijski uzorak
(ALUOO1) [41]

Frekvencija na kojoj se sijeku fazni profil neoste¢enog materijala i fazni profil osteéenja
je poznata pod nazivom slijepa frekvencija (eng. blind frequency), slika 40 [41]. Dubina greske
(2) se mijenja obrnuto proporcionalno s kvadratnim korijenom slijepe frekvencije:

z o fy M2, (32)

o 7L

Sample

Slika 40. Poveznica slijepe frekvencije s dubinom na kojoj se nalazi ostecenje [41]
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U ovom radu [41] dana je kvalitativna usporedba slijepe frekvencije za svako od
ostecenja. Naslici 41 su prikazane vrijednosti faze za neosteé¢eno podrucje i svako od osteéenja
i fazni kontrasti svakog osteéenja u odnosu na neosSteéeno podrucje. Podatci pokazuju snaznu
vezu izmedu slijepe frekvencije i dubine na kojoj se nalazi oStecenje.
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Slika 41. PLEXI0014, f=0,28 Hz: a) faza, b) fazni kontrast [41]

Na slici 42 je prikazan raspon frekvencija tako da svaki od 6 prikazanih fazegrama
odgovara slijepoj frekvenciji jednog od ostecenja. Ba$S zato, kako se povecava slijepa
frekvencija s fazegrama is¢ezava jedno po jedno ostecenje, od najdubljeg (z = 3,5 mm) do
najpliceg (z = 1 mm) ostecenja.
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Slika 42. plexi014, F=0,28 Hz, fazne slike koje odgovaraju slijepoj frekvenciji za razlicite
dubine na kojima se nalaze ostecenja: a) fb (3,5mm)=0,0065 Hz, b) fb (3mm)=0,0097 Hz, c) fb
(2,5mm)=0,0162 Hz, d) fb (2mm)=0,0259 Hz, e) fb (1,5mm)=0,0356 Hz, f) fb (1mm)=0,1067
Hz [41]

Autor [41] je primijetio kako odabir neoStecenog podrucja ima velik utjecaj na krajniji
rezultat. Takoder u realnim situacijama neoste¢eno podrucje je tesko, ako ne i nemogudée
odrediti. RjeSenje tog problema je ponudeno u literaturi [43]. Ideja je pronadi tocku infleksije
na faznom profilu piksela, koja bi priblizno odgovarala slijepoj frekvenciji za taj piksel. Fazni
profili oStecenih piksela pri vis$im frekvencijama su linearni te na taj nacin slijede ponasanje
neoSte¢enog piksela. Pri nizim frekvencijama, a ovisno o dubini ostecenja, fazni profili
ostecenih piksela odstupaju od linearnog ponasanja. Na temelju ovog, predlozen je
automatski algoritam koji bi ocitavao frekvenciju na kojoj pocinje odstupanje od linearnog
ponasanja. Ta frekvencija odgovara slijepoj frekvenciji. Algoritam procjenjuje nagib pravca
temeljen na metodi najmanjih kvadrata, a analiza pocinje od najvise razlucive frekvencije te
se krec¢e prema nizim frekvencijama. Ovakav pristup ne zahtijeva izracun faznog kontrasta niti
poznavanje neosSte¢enog podrucja. Metoda je isprobana na uzorku od pleksiglasa (slika 39.b),
a rezultati su dani na slici 43.
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Slika 43. Fazni profili za 6 ostecenja na uzorku PLEXI014, usporedeni s faznim profilom
zdravog podrucja [43]

Rezultati dobiveni i izratunom faznog kontrasta i rezultati dobiveni automatskim
trazenjem slijepe frekvencije, prikazani su na slici 44.a. Na slici 44.b su prikazane lokacije
piksela koriStenih za izracun slijepe frekvencije na faznoj slici f = 0,0033 Hz.

Depth estimation

®  Automatic algorithm
===+ Linear fitting, R~0.9981
= Phase Contrast

| = Linear fitting. R=0.99176

08 06 04 02 a
glasaf, )’ m] x10”
(a)

Phasegram at /= 0.0033 Hz

()

Slika 44. a) Korelacijski rezultati izmedu dubine oStecenja i slijepe frekvencije dobivene
izracunom (plava krivulja) i automatskim traZenjem (crna krivulja); b) fazna slika s lokacijama
ostecenih piksela [43]
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Za pet od Sest oStecenja na uzorku, procijenjene vrijednosti slijepe frekvencije su
jednake za obje metode, slika 44. Odstupanje postoji samo u procjeni slijepe frekvencije
najpliceg ostedenja.

Metoda je uspjesno primjenjena i na drugim materijalima, poput akrilnog stakla [44-47].

4.7. DEKOMPOZICIJA VLASTITIH VRIJEDNOSTI

Fourierova transformacija je vrijedan alat koji prebaciva signal iz vremenske domene u
frekvencijsku, medutim prilikom transformacije kao bazna funkcija se koriste sinusoide sto i
nije najprikladniji izbor za termografske podatke buduci da su oni, po svojoj naravi, tranzijentni
signali. Dekompozicija vlastitih vrijednosti (eng. singular value decomposition, SVD) je
alternativnialat u kojim se izvace prostorni i vremenski podatci iz matrice signala u kompaktniji
i jednostavniji zapis. SVD se ne oslanja na bazne funkcije ve¢ se temelji na transformaciji
svojstvenog vektora koji formira ortonormalni prostor. SVD je jako slian analizi glavnih
komponenti (eng. principal component analysis, PCA) s razlikom Sto SVG istovremeno provodi
PCA i u redovima i u stupcima matrice.

SVD matrice MxN (M > N) moze biti izracunat [48]:

A =URVT (33)

gdje je U ortogonalna matrica MxN, R je dijagonalna matrica NxN (gdje su singularne
vrijednosti matrice A4 u dijagonali), a V7 je transponirana matrica NxN.

Dakle, kako bi se SVD primijenio na termografsku sekvencu potrebno je preorganizirat
podatke kao 2D MxN matricu A. Uobicajeno se preorganiziraju termogrami tako da je svaki
stupac matrice vremenska promjena temperature za svaki piksel. Na taj nacin su redci matrice
A organizirani kao prostorna varijacija. Na ovaj nacin stupci U predstavljaju set ortogonalnih
statistickih MODova poznatijih pod nazivom empiricke ortogonalne funkcije (EOF) koje opisuju
prostornu varijaciju podataka.

Glavne komponente (PCs), koje predstavljaju vremensku varijaciju, poredane su u
redcima matrice V. Prvi EOF predstavlja najkarakteristi¢niju varijabilnost podataka; drugi EOF
¢e prikazivati drugu najkarakteristi¢niju varijabilnost i tako dalje. Obi¢no originalni podatci
mogu biti reprezentativno prikazani tek s nekoliko prvih EOFa. Tipi¢no, sekvenca od tisu¢u
termograma se moze dovoljno dobro opisati s deset ili manje EOFa.

Eksperimentalni rezultati su dobiveni na uzorku kompozitnog materijala: 50 slojeva
AS4/3501 unutar kojih su umetnuti kruzni teflonski umetci na razli¢itim dubinama, kao na slici
45. To su redom greska 1: krug promjera 15 mm na dubini izmedu cetvrtog i petog sloja,
greSka 2: krug promjera 24 mm na dubini izmedu C&etvrtog i petog sloja, greska 3: krug
promjera 25 mm na dubini izmedu petog i Sestog sloja i greska 4: krug promjera 35 mm na
dubini izmedu dvanaestog i trinaestog sloja.
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Slika 45. Pedesetoslojni kompozitni uzorak s kruznim teflonskim umetcima - plan laminiranja
[48]

Uzorak je ispitan koristec¢i konvencionalnu pulsnu termografiju s pobudom ksenonske
bljeskalice pogonjene s jedinicom koja je sposobna emitirati 6 kJ energije. Fotonskim
infracrvenim detektorima je sniman odgovor uzorka na pobudu. Frekvencija uzorkovanja za
prve 3 opisane greske je 200 Hz, a snimljeno je 300 termograma za svaku gresSku. Ukupno
vrijeme snimanja je 1.5 s po uzorku. Za gresku 4, zbog znatno vece dubine na kojoj se greska
nalazi, ukupno vrijeme snimanja je povec¢ano na 10 s, pa je frekvencija snimanja smanjena na
tek 30 Hz, ukupno ponovo rezultirajuéi s 300 termograma po sekvenci.

Na slici 46. Usporedeni su rezultati dobiveni usporednim koriStenjem metode PPT i
PCA. Razlike u rezultatima dobivenim PPT i PCA metodom su vrlo male i gotovo neprimjetne,
ali autor navodi kako rezultati dobiveni PCA metodom daju ciséi izgled termograma te
zakljuéuje kako je tu razina Suma nesto niZa nego na termogramima dobivenima PPT
metodom.
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flaw1

Slika 46. Obradene slike: a) PCA, b) PPT [48]

Autori [41] pokazuju EOFe u rastuéem nizu. U prvom retku prva slika (EOF;) prikazuje
utjecaj vigneting i fixed pattern noisea. FPN je prisutan i na drugoj slici (EOF,) uz utjecaj
nejednolikog zagrijavanja. Zanimljivo, na idu¢im slikama nema utjecaja degradacije signala ve¢
se vide isklju¢ivo osteéenja i smjer vlakana u matrici kompozitnog materijala. 1z posljednje tri
slike moguce je detektirati 22 od 25 prisutnih greSsaka. U drugom retku, kada je SVD
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primijenjen na obradene podatke, detektabilnost gresaka je povecana te je mogude
prepoznati 24 od 25 prisutnih greSaka, slika 47. [41].

(d)

Slika 47. PCT rezultati s oduzimanjem hladne slike: a) EOF1, b) EOF;, c) EOF,, d) EOF4i €) EOFs
[41]

Autori [49] usporeduju PPT i PCA metodu. Uzorak na kojem se radi usporedba je
kompozitni materijal GLARE (eng. Glass reinforced aluminum) koji ima najSiru primjenu u
zrakoplovstvu. Na slici 48 je prikazan shematski prikaz uzorka s planom laminacije, fotografija
uzorka te rezultati.

Release film T
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Slika 48. Glare uzorak: a) shema s prikazom povrsine oStecenja te lokacijom oStecenja unutar
kompozitne ploce; b) fotografija uzorka; c) PPT fazna slika za f=0,52 Hz; d) EOFs; e) PPT fazna
slika za f=0,44 Hz, f) slika asimetrije [49]
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Na slici 48.c je prikazan fazegram (f = 0,52 Hz) koji je dobiven pregledom uzorka PT
sa straznje strane (desna strana na slici 48.a), a zatim su dobiveni podatci obradeni FFT. Na
slici mozemo vidjeti 15 (od 31) najvecih oStecenja. Uzorak je ispitan i PT s prednje strane (lijeva
strana na slici 48.a) te naknadno obraden s PCA. Detektirano je tek Sest najvecih osteéenja
(slika 48.d i 48.e), i to onih koji se nalaze u najtanjem dijelu materijala, debelom tek kao jedan
sloj staklenih vlakana i jedan sloj aluminija.

Autori [50] su primijenili PCA metodu na termografski slijed podataka te to nazvali
Principal Component Termography (PCT). Materijal je bio beton, a oStec¢enja su simulirana
umetcima od polistirena razli¢itih promjera i debljina koje su autori postavili na razlicite
dubine unutar betonskog bloka, kao na slici 49:

& TOP - -5
380 3 o a= |}

R 100 , 150 150, 10 5
7 *vl(‘*‘ ¥ Al 40 (,1(* S0

100

k3 em  d=2em  @= 3 3
48 8 8
. 20 10 -
2 _Tom | et
2 | B RY s ¥
= 5 4
L ToP b &
_'*l mEET e I:
2l o 8
B
a) b)

Slika 49. a) Schematski prikaz uzorka; b) fotografije uzorka i polistirenskih umetaka [50]

Na slici 50 je prikazan 2., 3., 4., i 6. EOF. Autori zakljuCuju da se oStec¢enja najbolje vide
na EOF,, jer je tu vidljivo 6 od 9 osteéenja. Ukupno je uspjesno detektirano 7 od 9 ostecenja.

L AN
L

a)

ot

d)

Slika 50. Slike nakon obrade PCT metodom: a) EOF,, b) EOFs, c) EOF4 i d) EOFs [50]

Varirana je udaljenost kamere i halogene lampe od povrsine uzorka. Na slici 51 su
prikazani rezultati za udaljenosti: 1,5m, 2 m i3 m.
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Slika 51. Nakon obrace PCT metodom: a) EOF, na udaljenosti 1.5m; b) EOF na udaljenosti
2m; c¢) EOF; na udaljenosti 3m [50]

Na slici 52 su prikazani 3D termogram i PCT (EOF;). Na termogramu je vidljiv jak utjecaj
nejednolikog zagrijavanja, koje je u termografiji snazan uzrok nesigurnosti u pregledu stanja
uzorka. Na obradenim rezultatima se ne vidi utjecaj nejednolikog zagrijavanja, ¢ime je
problem rijesen.

Slika 52. Nakon obrade PCA metodom, udaljenost 2m: a) najbolji termogram; b) PCT (EOF)
[50]

Ova metoda je uspjeSno primijenjena i kod drugih autora [51, 52].
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5. KARAKTERIZACIJA OSTECENJA

Ostecenje je u potpunosti definirano ako je poznat polozaj, oblik, debljina i dubina na
kojoj se to oStecenje nalazi. U ovom poglavlju je pregledana literatura koja se koncentrira na
primjenu dosad spomenutih metoda obrade signala nakon mjerenja na stvarne uzorke u
kojima su osteéenja simulirana najcesce ili tankim umetcima teflona razli¢ite geometrije na
razli¢itim dubinama ili provrtima ravnog dna razli¢itih promjera na razli¢itim dubinama. Autori
se bave problemima utjecaja sloZenosti same geometrije izratka na moguénost detekcije
oStedenja, utjecajem geometrijskih karakteristika simuliranih ostec¢enja na moguénost
detekcije oStecenja te pronalazenjem korelacije referentnog parametra svake metode
(temperaturni kontrast u ovisnosti o vremenu, fazni kontrast u ovisnosti o frekvenciji i slicno)
i dubine na kojoj se promatrano ostecenje nalazi. U nastavku je dan pregled najuspjesnijih
istrazivanja u pogledu karakterizacije osteéenja.

5.1. UTJECAJ SLOZENOSTI GEOMETRIJE UZORKA

U prijasnjim radovima, ispitivanja su radena na ravnim (planarnim) uzorcima. Takav
slucaj je vrlo malo mogucé u realnim okolnostima. Autori [53] su razmatrali utjecaj oblika uzorka
na rezultate mjerenja. U svrhu ispitivanja izradena su tri CFRP uzorka: SP1 — planarni uzorak,
SP2 —trapezoidni uzorak i SP3 — cilindri¢ni uzorak. Svi uzorci su bili izradeni na jednak nacin od
jednakih materijala i jednakih su debljina. Svi uzorci imaju 25 teflonskih umetaka koje
simuliraju delaminaciju unutar kompozitnog materijala. Umetci su razli¢itih promjera i
smjesteni su na razli¢itim dubinama, slika 53.

KoriStena oprema i parametri snimanja za svaki od uzoraka su prikazani u tablici 4.

Tablica 4. Koristena oprema i parametri snimanja [53]

Experimental Equipment Acquisition Parameters
Thermal stimulation:
» Photographic Flashes: Balcar _ SP1 SP2 SP3
FX 60 Sampling rate, f; 157 Hz 157 Hz 157Hz
» pulse duration: 5ms thermal
pulse, ) Acquisition duration, 6.37 5 6.7s 6.8 s
# deposited energy: 3.2 KI/ flash »
(total energy deposited 6.4 KJ). o
Time interval, 0.3 ms 6.3 ms 6.3ms
Thermographic monitoring: At= 1f;
Santa Barbara u_\tmred camera, Focal Total number of 1000 1052 1076
Plane Aray, nitrogen cooled, InSh, frames
320x256 pixels
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Slika 53. Uzorci razlicite geometrije s planom teflonskih umetaka: a) planarni, b) trapezni, c)
cilindricni [53]
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Neobradeni termogrami su prikazani na slici 54. Vidljiv je utjecaj nejednolikog
zagrijavanja, koji se najviSe ocituje na planarnom uzorku SP1.

— {—rﬁr

(a) (b) (c)

Slika 54. Neobradeni termogrami snimljeni t=1,15s nakon vanjske uzbude: a) planarni uzorak,
b) trapezni uzorak, c) cilindricni uzorak [53]

Snimljene sekvence termograma su obradene TSR, PPT i PCT metodama, a rezultati i
utjecaj geometrije uzorka na detektabilnost ostecenja bit ¢e diskutirani u nastavku.

1) Neobradeni termogrami

Na slici 55 prikazani su termogrami u razli¢itim vremenskim intervalima. U prvom stupcu
su prikazani termogrami planarnog uzorka (SP1), u drugom stupcu trapezoidnog uzorka (SP2)
a u tre¢em stupcu cilindricnog uzorka (SP3). Ono sto je vidljivo bez obzira na oblik uzorka je da
su pli¢a oStecenja vidljiva u ranijim vremenskim intervalima, dok je dubljim osteéenjima trebao
duzi vremenski interval kako bi se razvio dovoljan temperaturni kontrast potreban za detekciju
oSteéenog podrucja. Na slici 55 je vidljivo da su u ranijim vremenima tri serije pli¢ih oSteéenja
(A, B i C) vidljive. Kako vrijeme odmice, na nekim termogramima se vide i dvije dublje serije
osteéenja (D i E). Suprotno tomu, u kasnijim vremenima dolazi do gubljenja temperaturnog
kontrasta na seriji s plicim oSte¢enjima te one postaju slabo vidljive. Zaklju¢no, manja
ostecenja na veéim dubinama uglavnom daju slabiji temperaturni kontrast i time im je
smanjena moguénost detekcije.

S glediSta utjecaja geometrije uzorka na rezultate moze se primijetiti kako je trapezoidnom i
cilindricnom uzorku postignut bolji temperaturni kontrast. Autori se slazu da je to moguda
posljedica uniformnijeg zagrijavanja tih povrsina. Na planarnom uzorku SP1 vidljive su 3 serije
najpli¢éih oSteéenja, dok na trapezoidnom uzorku nisu detektirana samo najmanja osStecenja
na najve¢im dubinama: ostecenje od 3 mm na dubinama od 0,8 mm i 1 mm. Na cilindricnom
uzorku takoder nisu detektirana samo najmanja oste¢enja na najveéim dubinama: osteéenje
od 3 mm na dubinama od 0,8 mm i 1 mm te oStec¢enje od 5 mm na dubini od 1 mm. Ovo je
posljedica toga Sto su krajevi trapezoidnog i cilindriénog uzorka blize bljeskalici pa su tijekom
izlaganja vanjskoj toplinskoj pobudi imali priliku apsorbirati viSe topline nego ista podrucja na
planarnom uzorku.
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(b) 1=0.53s

(f) t=1.65s

(d) t=1.04s (e) t=1.32s

Slika 55. Termogrami za SP1 (lijevi stupac), SP2 (srednji stupac) i SP3 (desni stupac) snimljeni
u razlicitim vremenima: gornji redak — ranije vrijeme; donji redak: kasnije vrijeme [53]

2) Rekonstrukcija termografskog signala

Sekvenca termograma je rekonstruirana sintetskim podatcima preko TSR metode.
Napravljena je prva i druga derivacija krivulje hladenja, a rezultati su na slici 56 i 57. U
usporedbi s neobradenim podacima, obradeni podaci osiguravaju bolju detektabilnost. Na
sintetskim podatcima dobar temperaturni kontrast je ostvaren u ranijim vremenskim
intervalima, Sto je jasan pokazatelj veée osjetljivosti sintetskih podataka. Na obradenim
podatcima u slucaju trapezoidnog uzorka moguce je detektirati svih 25 simuliranih oStecenja,
na cilindricnom uzorku 24 ostecéenja, a na planarnom uzorku 23 ostecenja (slika 56). Takoder,
na trapezoidnom uzorku je vidljiva i orijentacija karbonskih vlakana.

(a) t=0.025s (c) t=0.33s

(d) t=0.28s (e) t=0.97s () =1.78s

Slika 56. Prva vremenska derivacija krivulje hladenja opisana polinomom 4. reda [53]
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(a) t=0.025s (c) =0.41s

(d) t=1.32s (e) t=1.94s () t=1.22s

Slika 57. Druga vremenska derivacija krivulje hladenja opisana polinomom 4. reda [53]

3) Pulsno fazna termografija

FFT algoritam je primijenjen na dva seta podataka, neobradeni podaci (slika 58) i TSR data
(slika 59). Na nizim frekvencijama se u pravilu bolje vide dublja oStecenja, dok su na viSim
frekvencijama vidljiva samo najpliéa oStecenja. Takoder je primjetno da su rezultati za
neobradene podatke i TSR data na nizim frekvencijama gotovo isti, medutim na viSim
frekvencijama je vidljivo da su neobradeni podatci vise onecis¢eni Sumom pa je samim time i
smanjena moguénost detekcije oStedenja. Na trapezoidnom uzorku je detektirano svih 25
ostecenja.

(a) f=0.16 Hz

W i 1) 8

(b) /=2.67Hz

Slika 58. FFT metoda primjenjena na raw set podataka: a) f=0.16 Hz; b) f=2.67 Hz [53]
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(@) f~0.16 Hz

(b) f=2.67Hz

Slika 59. FFT metoda primjenjena na TSR set podataka: a) f=0.16 Hz; b) f=2.67 Hz [53]

4) Analiza glavnih komponenti

Sli¢ni rezultati su dobiveni i nakon PCA analize: poboljSana je mogucénost detekcije osteéenja.
Kao Sto se vidi na slici 60, EOF; na svim uzorcima prikazuje utjecaj nejednolikog zagrijavanja
na povrsinu uzorka, EOF, na svim uzorcima otkriva plitka oSte¢enja na dubinama od 0,2 mm,
0,4mm i 0,6 mm, dok EOF; na svim uzorcima otkriva dublja ostecenja koja se nalaze na
dubini 0,8 mm i1l mm.

58



]

(a) EOF1 (b) EOF 2 (c) EOF3

Slika 60. a) EOF1; b) EOF; c) EOFs. U gornjem redku je prikazan uzorak SP1, u srednjem redku
uzorak SP2, a u donjem redku uzorak SP3 [53]

U tablici 5. je dan kratki pregled mogucénost prikazanih metoda ovisno o sloZzenosti geometrije
uzorka.

Tablica 5. Kratki pregled rezultata koristenih metoda [53]

Planar (SP1) Trapezoid (SP2) Curved (SP3)
Insertions Detection Insertions Detection Insertions Detection
Data Processing detected rate detected rate detected rate
Raw temperature 20 80% 23 92 % 22 88%
Ist time derivative 23 92% 25 100% 24 94%
2nd time derivative 23 92% 24 94% 24 94%
Raw PPT 24 94% 25 100% 24 94%
Synthetic PPT 24 94% 25 100% 24 94%
PCT 24 94% 25 100% 25 100%

5.2. UTJECAJ GEOMETRIJE OSTECENJA

Kao $to je i primijeéeno, vrijednost faze nakon obrade sekvence termograma FFTom
ovisi o veli¢ini oStecenog podrucja kao i o debljini oStecenja. Zamisli li se da su oStecenja u
CFRP uzorku simulirana na dva nacina: provrtom ravnog dna i umetkom tankog filma teflona;
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oboje jednakih promjera oStecenja. Da li bi oba oSteéenja jednako utjecala na toplinsku sliku
uzorka?

Drugi problem je geometrija oSteéenja koja u idealnom slucaju je krug, medutim u
praksi moze biti bilo koja nepravilna povrsina. Kako zakljucke izvedene iz laboratorijskih
ispitivanja na pripremljenim uzorcima prenijeti na stvarne konstrukcije?

Ovaj problem je naveo autore [54] da uvedu pojam normaliziranog promjera oStecenja.

U najjednostavnijem obliku, aktivna termografija je vizualna identifikacija osStecenja
temeljena na toplinskom kontrastu izmedu oStecenog podrucja i neoStecenog podrucja
uzorka snimanog IC kamerom ¢ija je povrsina bila izloZzena tranzijentnom toplinskom toku.
Odlucujudi faktori o tome hoce li doci do detekcije oStecenja unutar zdravog materijala ili ne
su vezani za vrstu greske, veli¢inu greske i njen poloZaj u materijalu. Idealno ostecenje (eng.
,best-case” scenario) bi bila Supljina unutar krutog materijala, kojoj je promjer znacajno veci
od dubine jer bi u tom sluc¢aju ravno dno predstavljalo adijabatsku prepreku toplinskom toku
(eng. Blocking surface), dok bi se zarobljena toplina odvodila kroz bo¢ne strane materijala
(eng. Leaakage surface). Upravo ovo odvodenje topline ometa 1D toplinsku sliku (Cini je 3D
problemom) te zadaje probleme pri detekciji oSte¢enja malenih promjera na ve¢im dubinama
slika 61.

U istraZivanju se oStecenja unutar materijala uobicajeno simuliraju provrtima ravnog
dna, a moguénosti termografije kao NDT metode se opisuju kao vjerojatnost da ce se
prepoznati tako simulirano oSteéenje. U slucaju kada je promjer osteéenja veéi od dubine
ostecenja, na termogramima ce se oSteceno podrucje prikazati kao vruéa tocka (eng. hot spot).
U ranim vremenima boc¢na povrsina oStecenja je adijabatska povrsina koja blokira prolaz
toplinskog vala i prolaz topline se moZze modelirati kao 1D problem. U kasnijim vremenima
toplina se odvodi kroz boéne povrsine osStecenja i pri tome 3D priroda odvodenja topline
dominira toplinskom slikom. Kod oStecenja u kojima je promjer osteéenja malen u usporedbi
s dubinom osteéenja, 3D efekt postaje dominantan znacdajno ranije i time ometa detekciju
ostecenja, ali i odredivanje to¢ne dubine na kojoj se oStecenje nalazi.

_ Leakage
~  Surface

Blocking
Surface

Slika 61. Toplina zarobljena povrsinama FBH unutar objekta od interesa [54]
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Detektabilnost je povezana s omjerom blokirajuce (eng. Blocking surface) i curece
povrsSine (eng. Leaakage surface), a za cilindri¢ni provrt dubine d, i promjera D = 2r se moze
zapisati kao [54]:

Blocking surface nr? D

Contrast & = =—,
Leakage surface 2ntrd 4d

Iz ovog modela moguée je napraviti i kvalitativhu analizu prema kojoj se dubina
oSteéenja d moze izraCunati prema izrazu:

d = Vmat*, (35)

gdje je a toplinska difuzivnost materijala, a t* vrijeme u kojem se u logaritamskoj domeni
krivulja hladenja nad oStecenim podrucjem sijeCe s pravcem krivulje hladenja neoSte¢enog
podrucja (pravac s nagibom —0,5), slika 62; detaljnije u poglavlju 4.4.

o
fad
m

=
]

Second Derivative
[=]

Log Temperature
First Derivative

p

Log Time - Log Time

Log Time

Slika 62. Bezdimenzionalna ovisnost temperature o vremenu hladenja (lijevo), prva derivacija
(sredina), druga derivacija (desno) u polubeskonacnoj ploci s adijabatskim zidom FBHa i
omjeru promjera naspram dubine 15 [54]

U praksi se takvo oSteéenje najcesée simulira provrtom ravnog dna. U pravilu, Sto je
osteéenje vece (odnosno Sto je omjer promjera greske i dubine na kojoj se nalazi povoljniji)
lakse ga je detektirati i to je ponekad moguce i na neobradenim termogramima. Manja
ostecenja zahtijevaju dodatnu obradu signala, a ¢esto i vecu energiju pobude.

U numerickom modelu modelirana je ploca s jednim provrtom ravnog dna. Promjer
provrta je 2,54 cm, a dubina provrta je varirana od 0,064 cm do 10,16 cm, kako bi se postigli
razli¢iti omjeri promjera naspram dubine provrta (eng. aspect ratio), tablica 6. Vanjska pobuda
je modelirana kao toplinski impuls od 100 000 W /m? duljine 2,4 s.

Tablica 6. Omjer promjera naspram dubine FBH koristenih pri numerickom modeliranju [54]

Aspect Ratio | 0.25 | 0.5 | 0.75 | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 15 [ 20 | 26 | 30 | 40
Diameter[em]| 2.54 |2.54| 2.54 |2.54| 2,54 | 2.54| 2.54 | 2.54 [2.54 | 2.54 (2.54 | 2.54 | 2.54 | 2.54 | 2.54 | 2.54 | 2.54 | 2.54
Depth [em] [10.16|5.08|3.387|2.54| 1.27 |0.847|0.635|0.508(0.423/0.363(0.318|0.282|0.254(0.169|0.127(0.102|0.085(0.064

U rezultatima je vidljivo da vrijeme u kojem provrt ravnog dna divergira od
temperature pri kojoj se u logaritamskoj domeni krivulja hladenja nad oSte¢enim podrucjem
sijeCe s pravcem krivulje hladenja neostec¢enog podrucja (pravac s nagibom —0,5) raste s
porastom omjera promjera naspram dubine provrta, slika 63.
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Slika 63. Rezultati dobiveni numerickim modelom: a) bezdimenzionalna ovisnost temperature
o vremenu; b) 1. derivacija [54]

Kako bi se potvrdili rezultati modela, napravljen je i eksperiment. Na Celi¢noj ploci
debljine 1,27 cm je izglodano deset provrta ravnog dna, prema tablici 7, a rezultati su dani na

slici 64.

Tablica 7. FBH u 1.27mm debeloj celicnoj ploci [54]

Diameter [cm] | 5.100 | 3.820 | 2.553 | 2.560 | 1.608 | 1.963 | 1.943 | 1.288 | 1.275 | 0.953
Depth [em] 0.147 | 0170 | 0173 | 0.246 | 0.239 | 0.226 | 0.356 | 0.325 | 0.533 | 0.439
Aspect Ratio | 346 | 224 | 148 | 104 | 6.7 8.7 55 4.0 2.4 22
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Slika 64. Usporedba rezultata dobivenih eksperimentomil numerickim modelom za razlicite
omjere promjera provrta ravnog dna naspram dubini [54]

U usporedbi modela s eksperimentom vidljivo je da u eksperimentu nije ostvareno
adijabatsko stanje za manje omjere promjer provrta naspram dubine provrta. Autor zakljucuje
da se za takve slucajeve ne moze koristiti 1D rjeSenje prema predloZzenom teorijskom modelu
[55]:

5.3. DUBINA GRESKE

Ako su poznate toplinske karakteristike materijala, nakon obrade sekvence
termograma metodom faznog pulsa (PPT) mogude je odrediti slijepu frekvenciju koja je u
izravnoj vezi s dubinom na kojoj se nalazi ostec¢enje [40]:
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a
Zg = C10q H_}Z‘F Cy = C1(Dguq) + C; (36)

gdje je konstanta C; posljedica toplinskiih karakteristika materijala, a konstanta C, opisuje
gresku tijekom fitanja podataka; @, je faza na frekvenciji f;,, a ug = /;dee dubina toplinske
b

difuzije, pri ¢emu je a4 toplinska difuzivnost materijala oStecenja, buduci da je pri f;, vidljivo
ostecéenje.

Rezultati kvantitativne analize su prikazani na dva aluminijska uzorka veli¢ine
225x225x6,5 mm na kojima su oStecenja simulirana kao 5 provrta ravnog dna dimenzija
30x30 mm smjestenih na razli¢itim dubinama, kao na slici 65.

2=35mm 4.5 Z=20mm 1,0
Flat-bottomed 4 Flat-bottomed L
holes holes
D=30 mm £=30 mm
225 225x65 225%225%65
mm mm
Depth 2, from A Drepth 2. from
the surface as 3o 40 the surface as 2.5 1.5
indicated : T —| indicated . 1 "
______ |
ACIERIO ACIERDOZ
G.amm 65 |-T|rr|

Slika 65. Schema uzoraka: a) ACIERO01 i b) ACIER00Z2 s lokacijom i geometrijom provrta.[40]

Na slici 66 i 67 prikazani su fazni profili za osteéena i neosteéeno podrucje uzorka 1i 2.
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Slika 66. Faza i fazni kontrast za uzorak ACIEROO1. FFT primjenjen na a) raw podatke; b) TSR
podatke [40]

65



1.5 mm
o 20 mm
a.7: 2.5 mm
06
g b
_G ? a P H L
— 1.5 mm B
08 a- 2.0mm b
t -— 2.5mm L
081 5, A‘@W
& TR, o
4] 2 4 [ a ] 2 4 =] a 11.28
f [Hz) f ]
{a)
-
& s 1.0mm |
1t
08 -—
4
i %9 %
= = ]
= & “o4| %
o8t | :
i 02}
A
12 1.0mm 0 s il
® a
L]
o] 5 10 15 2255 o 5 10 15 2255
f [Hz] f [Hz]

(h)

Slika 67. Faza i fazni kontrast za uzorak ACIER002. FFT primjenjen na a) raw podatke; b) TSR
podatke [40]

Fazni profili prikazani na slici 66 i 67 su iskoristeni kako bi se pronasla slijepa frekvencija
svakog od osStecenja. Regresijski rezultati nakon opisa dubine oSteéenja preko parametra y; =

’:Td metodom najmanjih kvadrata su prikazani na slici 68.
b
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Slika 68. Linearni korelacijski koeficijenti: ovisnost dubine ostecenja z u odnosu na slijepu
frekvenciju. Podatci s oba uzorka su ukljuceni u analizu [40]

U radu [40] je postignuto dobro poklapanje rezultata te su autori zakljucili da postoji
snazna korelacija izmedu dubine greske i slijepe frekvencije. PredlaZu ispitivanje metode na
realnim uzorcima kako bi se otkrili potencijalni problemi i nedostatci metode.

Apsolutni kontrast faze AQ je definiran na slican nacin kao i apsolutni temperaturni kontrast:

AD =0y — O (37)
gdje je @, faza oSteéenog piksela, a @, je aritmeticka vrijednost faze piksela nad odabranim
neosteéenim podrucjem. Fazni kontrast ovisi o toplinskim karakteristikama materijala, o
podpovrsinskoj strukturi objekta od interesa te o koeficijentu toplinskog prolaza ispitivanog
materijala.

Kao $to je veé re¢eno u poglavlju 4.6, ostecenja na ve¢im dubinama se mogu detektirati
na nizim frekvencijama, dok ¢e na visim frekvencijama biti vidljiva samo ostecenja na malim
dubinama. Dakle, oStecenje ¢ée biti vidljivo na frekvencijama od najmanje raspoloZive
(razlucive) frekvencije pa sve do specifi¢ne frekvencije na kojoj fazni kontrast A@ nije dovoljno
velik da bi omogucio detekciju greske (slika 69). Na slici 69 fazni profili piksela su prikazani na
donjem dijelu y-osi. Krivulje faznog kontrasta su prikazane na gornjem dijelu y-osi, a izraCunati
su koristeéi jednadzbu 37 i fazu neoSteéenog podrucja koja je na slici 69 prikazana
isprekidanom linijom. Prednosti PPT metode su Sto u jednoj snimljenoj sekvenci termograma
na raspolaganju imamo vise frekvencija koje omogucuju pregled Sireg intervala dubina.
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Sanple

Figure 2. Blind frequency relationship with defect depth.

Slika 69. Odredivanje slijepe frekvencije iz krivulja faznog kontrasta [41]

Teoretski nedovoljan fazni kontrast je A@ = 0, ali u prakasi su podatci onecisceni
Sumom pa je potrebno odabrati prag vrijednosti. U literaturi [56] ima primjera da je vrijednost
praga od AQ < 5° = 0,87 rad dovoljna kako bi se detektiralo oStecenje u obliku provrta
ravnog dna (eng. flat bottom hole) na dubini od 1,4 mm na uzorku od CFRP debljine 11 mm.
Dakako, metoda nije ogranicena iskljucivo na provrte ravnog dna.

68



6. DINAMICKI UDAR

Posebno popularno je ispitivanje utjecaja udara na kompozitne materijale. Kompozitni
materijali nude brojne prednosti pred uobicajeno koristenim metalnim materijalima: visoka
specifi€na ¢vrstoca, toplinska i elektri¢na izolacija (osim karbona), zvucna izolacija, otpornost
na koroziju... Medutim njihova karakteristi¢na fizicka svojstva je teSko opisati uglavhom zbog
njihove izotropnosti, ali i zbog velikih varijacija materijala u upotrebi. S druge strane, u takvim
materijalima dolazi do Sirokog raspona greSaka i tijekom samog proizvodnog procesa i tijekom
upotrebe: delaminacija, pucanje matrice, pucanje vlakana, izvlaenje vlakana, nedovoljna
koli¢ina smole ...; Sto dodatno oteZava njihovu kontrolu bez razaranja.

Grupa autora [57] je provela istrazivanje utjecaja oblika vrha bata na dinamicki udar
tako Sto je mijenjana geometrija bata ¢ime je direktno i promijenjena povrsina dodira bata i
uzorka. U drugom dijelu istraZivanja varirana je energija udara tako S$to je mijenjan kut
odnosno visina pada bata. Ovo istraZivanje je provedeno na uzorcima iz stakloplastike (GFRP)
napravljenim od E staklenih vlakana unutar epoksidne matrice. Dimenzije svakog uzorka su
100x130x2,9 mm.

Eksperimenti su napravljeni paralelno u dva laboratorija. U prvom laboratoriju (TSI)
koriStena je IC kamera ThermaCam SC3000 (s brzinom akvizicije f = 300 Hz i f = 600 Hz) i
Charpyev bat s polusfernim vrhom promjera 18 mm: (slika 70).

(a) (b)

Slika 70. TSI: a) Eksperimentalni postav; b) vrh Charpyevog bata [57]

U drugom laboratoriju (TSII) koriStene su dvije IC kamere: ThermaCam SC3000 (f =
900 Hz) i Jade lll (f = 680 Hz) te Charpyev bat s polusfernim vrhom promjera 24 mm (slika
71).
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Slika 71. TSII: a) Eksperimentalni postav; b) vrh Charpyevog bata [57]

Kako bi se bolje uocio toplinski fenomen od svih termograma u sekvenci oduzeta je
hladna slika (raspodjela temperatura na povrsini uzorka prije udara) te je dobivena sekvenca
termograma s temperaturnim kontrastom AT':

AT =T(i,j,t) — T(,j,0) (38)

gdje su i, odnosno j, redovi i stupci termograma.

Prvi uzorak je udaren s energijom od 12,3 ] pri postavi TSI, a na slici 72. je prikazano
nekoliko karakteristiénih vremena. Prva slika je raspodjela temperaturnog kontrasta na
povrsini neposredno prije udara; AT~0. Na termogramima snimljenim neposredno nakon
udara primjetne su hladne zone (tamna podruc¢ja na termogramima) koje karakteriziraju
elasticnu vlacnu deformaciju na strani suprotnoj od strane udara (strana na kojoj je
postavljena IC kamera). U kasnijim vremenima se na termogramima pojavljuje vru¢a tocka
koja se s vremenom Siri. Zagrijavanje materijala je karakteristi¢no za plasti¢cnu deformaciju.
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Slika 72. Promjena temperature prilikom dinamickog udara; E=12J (TSI) [57]

Na slici 73 su prikazani rezultati snimljeni na uzorcima ispitanima u laboratoriju TSIl. Tu
je varirana energija udara: za prvi uzorak (slika 73.a) iznosi E = 4,5 J, za drugi uzorak (slika
73.b) iznosi E =9,7]i za tre¢i uzorak (slika 73.c) iznosi E = 15,9 J. Prilikom udara s
najmanjom energijom udara (E = 4,5]) nema karakteristicne vruée tocke buduéi da ta
energija udara nije bila dovoljna za plasti¢nu deformaciju uzorka. Na slici 74 je prikazan razvoj
temperature za karakteristicne piksele: plavom bojom za uzorak osteéen energijom udara
(E =4,5]), acrnom za uzorak osteéen energijom udara (E = 9,7 ]).
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Slika 73. Promjena temperature prilikom dinamic¢kog udara: a) E=4,5J, b) E=9,7J, ¢) E=15,9)
(TSIl) [57]

20
1.5

1.0 9.7 J

ar

0 4.5)

7820 941 1062 1183 1304 1425 1546 1667 1788 1909 2030 2151 2272 2393 2514 2635 2756 2877 2998 3119

ni

Slika 74. Razvoj temperature nakon udara razlicitim energijama: a) E=4,5 J, b) E=9,7 J [57]

Na slici 75 i 76 su prikazani dijagrami ovisnosti promjene temperature ovisno o energiji
udara i to na slici 75 je maksimalno odstupanje temperature hladne tocke termograma, a na
slici 76 maksimalno odstupanje temperature vruée tocke termograma.
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Slika 75. Promjena temperature ovisno o energiji udara: maksimalno odstupanje
temperature od hladne tocke termograma [57]
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Slika 76. Promjena temperature ovisno o energiji udara: maksimalno odstupanje
temperature od vruce tocke termograma [57]

Posebna pozornost je pridana procjeni veliCine greske. Na slici 77 Prikazana je
propagacija pukotine u vremenu. Veli¢ina greske je ovdje ocitana kao povrsina vruceg
podrucja na termogramu (4,,), a razmatrano je Sirenje pukotine nakon pokusa s udarnom
energijom od 12,3/, 16 i 19]. S dijagrama se moze zakljuciti da je najveée oSteceno
podrucje ono nastalo nakon udara od 19/, a ujedno je u tom pokusu bila i najbrza energija
propagacije. Najbrze Sirenje pukotine se odvija u prve 0,3 s nakon udara.
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Slika 77. Propagacija pukotine u vremenu ovisno o energiji udara [57]

Na slici 78 je prikazan utjecaj oblika bata na veli¢inu pukotine. U dijagramu je prikazana
ovisnost krajnje veli¢ine pukotine s obzirom na oblik bata. Autori su primijetili snazan utjecaj
oblika bata na veli¢inu osSteéenja, Sto je i oCekivano jer je dodirna povrsina izmedu bata i
uzorka promijenjena. Veli¢ina svakog osStecenja je ocitana s termograma, ali i izmjerena
vizualnom kontrolom (sto je bilo moguée bududi da su uzorci od stakloplastike transparentni).
Iz priloZzenog grafa se vidi dobra podudarnost rezultata IRT s vizualnom kontrolom, slika 79.
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Slika 78. Utjecaj oblika bata na velicinu pukotine; E=9,7 J: a) fazna slika f=0,14 Hz, b)
termogram, c) fotografija [57]
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Slika 79. Usporedba velicine ostecenja nakon snimka s IR termografijom i nakon vizualne
kontrole [57]



Dalje je analiziran utjecaj geometrije bata, ali tako da je u obzir uzeta stvarna dodirna
povrsina bata. Naime, u kontakt s uzorkom dolazi samo vrh bata, a ne cjelokupni promjer bata
kao Sto je ranije razmatrano (vidi sliku 80).

DH

~ o

4l ™

DHs

Slika 80. Schema dodirne povrsine bata i uzorka prilikom udara [57]

Autori su sada u omjer postavili povrsinu osteéenja (4,,) i stvarnu kontaktnu povrsinu
izmedu bata i uzorka (Ays). Na dijagramu (slika 81) je prikazana ovisnost omjera tih povrsina
naspram energiji udara i primjetno je da sada podatci leZze na jednom pravcu. Ovakvi rezultati
su i ocekivani.
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Slika 81. Ovisnost omjera povrsine naspram energiji udara [57]
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Grupa autora [58] je provela istrazivanje utjecaja udarnog opterecenja na GFRP
materijale s ciljiem pronalaska grani¢ne energije udara pri kojoj bi materijal bio trajno plasti¢no
deformiran. Pripremljen je GFRP uzorak debljine dvadeset slojeva [0/90],0s dim. 240x240
mm. Uzorak je optere¢en udarnim opterecenjem koje je naneseno Charpyevim batom, kao na
slici 82. Uzorak je pretrpio Cetiri udarca razliCitih energija, po jedan unutar Cetiri zone. [58]

5J 10J

20 J 154

Slika 82. Plan dinamickog opterecenja uzorka [58]

Temogrami snimljeni u razli¢itim vremenima tokom i nakon udarca su prikazani na slici
83. Kako bi bili lako usporedivi, na svim termogramima je zadrzana ista temperaturna skala.
Pocetak deformacije uzorka se nalazi u podrucju elasticne deformacije. Kako se kamera
prilikom snimanja nalazi na suprotnoj strani od bata, kamera snima povrsinu koja je u ovom
slu¢aju opterec¢ena vlaénom silom. Dolazi do rastezanja materijala Sto se vidi kao hladnije
podrucje na snimljenim termogramima. Nakon pocetne elasti¢ne deformacije, snimani uzorak
ulazi u podrudje trajne plasticne deformacije te je ono na termogramima vidljivo kao topla
zona na uzorku. Vrijeme prelaska iz podrucja elasti¢ne deformacije u plasti¢nu ovisi o energiji
udara, a s termograma je vidljivo da opada s porastom energije udara.
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Slika 83. Promjena temperature nakon dinamickog udara: a) E=5J, t=0,01s; b) E=10J, t=0,01s;
c) E=15J, t=0,01s; d) E=20J, t=0,01s; e) E=5J, t=0,02s; f) E=10J, t=0,02s; g) E=15J, t=0,02s; h)
=20J, t=0,02s; i) E=5J, t=0,03s; j) E=10J, t=0,03s; k) E=15J, t=0,03s; |) E=20J, t=0,03s; m) E=5J,

t=0,04s; n) E=10J, t=0,04s; o) E=15J, t=0,04s; p) E=20J, t=0,04s [58]

Na slici 84 je prikazan razvoj temperature prilikom udara za proizvoljan piksel. Na grafu
su izolirana dva podrucja, jedno prije udara, tzv. referentno podrucje (Tg) i drugo nakon udara
bata, ali dok jo$ postoji porast temperature, tzv. toplo podrucje (T, ). U ta dva podruéja je
usrednjena temperatura piksela te je slika zamijenjena binarnom slikom (Slika 85), tako da je
za svaki piksel termograma ispitano dali pripada toplom ili hladnom podrucju prema:

{ATW(L', D> Te( ) +30(,j)  pixel =1 9)
ATy, (i,)) < Tr(i,j) + 30(i,j)  pixel=0
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Slika 84. Razvoj temperature prilikom udara za proizvoljan piksel [58]

(a)

Slika 85. Binarna slika; E=5J [58]

Iz prethodnih razmatranja, autori zakljucuju da je kritiéna energija udara izmedu 10 i
15] te pretpostavljaju da pri toj energiji dolazi do loma unutar matrice i/ili vlakana
kompozitnog materijala. Slicna razmatranja autori predstavljaju i u drugoj literaturi [60-64].

79



7. ZAKUUCAK

Pregledom literature utvrdeno je da je infracrvena termografija odlican i obeéavajuci
alat koji se moze koristiti za kontrolu bez razaranja i kompozitnih i metalnih materijala. Rad i
istrazivanje najutjecajnijih autora se koncentrira na obradu mjernog signala nakon samog
procesa mjerenja. Najéesée koristene metode koje su ujedno pruZzile i najucinkovitiju detekciju
osteéenih podrucja unutar materijala su: Temperaturni kontrast (TC), Diferencijalni apsolutni
kontrast (DAC), Modificirani diferencijalni apsolutni kontrast (mDAC), Rekonstrukcija
termografskog signala (TSR), Lock in termografija (LT), Termografija faznog pulsa (PPT) i
Dekompozicija vlastitih vrijednosti (PCT). Svaka od metoda ima prednosti i nedostatke koji su
istaknuti u Cetvrtom poglavlju, a sumirani u tablici 8. U buducem istrazivanju bi bilo dobro
pokusati otkloniti navedene nedostatke metoda kombiniranjem poznatih ili nekih novih
metoda. Potrebno je pronaci zajednic¢ki parametar izvrsnosti koji bi se koristio za ocjenu
pogodnosti metode, a vrijedio bi za sve metode. Takav parametar izvrsnosti bi omogudio
stvarnu usporedbu metoda i olakSao izbor najprikladnije metode.

Nakon $to su na izratku detektirani mogudi polozaji osSte¢enja materijala, oStecenje je
potrebno dalje opisati. OStecenje je opisano ako je poznat poloZaj, oblik, debljina i dubina na
kojoj se to ostecenje nalazi. U pregledanoj literaturi autori su primijenili poznate metode
obrade signala nakon mjerenja na stvarne uzorke u kojima su oste¢enja simulirana najcesce ili
tankim umetcima teflona razli¢ite geometrije na razli¢itim dubinama ili provrtima ravnog dna
razli¢itih promjera na razli¢itim dubinama. Autori se bave problemima utjecaja sloZenosti
same geometrije izratka na moguénost detekcije oStedenja, utjecajem geometrijskih
karakteristika simuliranih oSteéenja na mogucnost detekcije oStecenja te pronalazenjem
korelacije referentnog parametra svake metode (temperaturni kontrast u ovisnosti o
vremenu, fazni kontrast u ovisnosti o frekvenciji i slicno) i dubine na kojoj se promatrano
ostecenje nalazi. U ovom podrudju je mogude ostvariti veliki iskorak u istraZivanju bududi da
su rezultati svake metode uvijek eksperimentalno povezani sa stvarnim fizikalnim veli¢inama.
Ponudeni rezultati i dana matematicka rjeSenja uglavnom vrijede za posebne uvjete ispitivanja
u kojem su neki pocetni parametri ve¢ unaprijed poznati (na primjer debljina materijala
odnosno stijenke, vrsta materijala ili materijal oSteéenja, stvarna izmjera referentnog
ostecenja ili slicno).

U petom poglavlju dan je pregled relevantne literature u kojoj se autori bave
ispitivanjem utjecaja udara na kompozitne materijale. Kompozitni materijali nude brojne
prednosti pred uobi¢ajeno koristenim metalnim materijalima. Istovremeno, njihova
karakteristi¢na fizicka svojstva je teSko opisati uglavnom zbog njihove izotropnosti, ali i zbog
velikih varijacija materijala u upotrebi. Infracrvena termografija se najéesSce koristi kao pomo¢
pri opisu utjecaja dinamickog udara, nastanka inicijalne pukotine te daljnjeg Sirenja pukotine
kroz zdrav materijal budu¢i da nastala plasticna deformacija unutar materijala uzrokuje
zagrijavanje materijala i ostavlja primjetan toplinski trag. Ovakva istrazivanja se uglavnom
koriste u razvoju novih materijala za avioindustriju i autoindustriju.
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Tablica 8. Prednosti i nedostatci najcesce koristenih metoda za naknadnu obradu signala

METODA PREDNOSTI NEDOST ATCI
* najrasirenija i najjednostavnija « promatra se samo jedan vremenski
metoda obrade trenutak iz intervala hladenja
TC + moguce primijeniti i na mjerenjima * potrebno je unaprijed znati neosSteéeno
snimljenima s primitivnim IC podrucje — rezultati uvelike ovise o
kamerama odabranom neostecenom podrucju
" . . + zbog pretpostavke da je uzorak
* nije potrebno unaprijed znati 8 pretp N N ) . .
v Y polubeskonacna ploca stvarna mjerenja
neosteceno podrucje . .. sy
. . odstupaju od teorijskog rjesenja
DAC + efikasno rjeSen problem L e
. . . . . * potrebno je ru¢no odrediti vrijeme u
nejednolikog zagrijavanja i razlike u . oo N .
. . v. . kojem se krivulje hladenja ostecenog i
emisivnosti na povrsini uzorka .y ; ..
neostec¢enog piksela odvajaju
+ originalni DAC je nadograden - + kompliciran matematicki model
mDAC matematicki model opisuje hladenje | + nije primijenjen na eksperimentalnim
ploce konacéne debljine mjerenjima
+ uklanja Sum iz mjernih podataka — . C oy
. . + podatci su opisani polinomom viseg
krivulja hladenja je glatka . . - ..
TSR L L stupnja — neminovno se gubi dio vaznih
derivabilna krivulja o
. .. mjernih podataka
+ viSestruko komprimira podatke
+ poznata je korelacija modulirane + vremenski zahtjevan proces mjerenja —
frekvencije pobude pri kojoj vidimo potrebno je napraviti viSe mjerenja,
ostecenje i dubine ostecenja ovisno o rasponu dubina na kojem se
LT * manje unosSenje topline umaterijal — oCekuju osteéena podrucja
mozemo koristiti na osjetljivim + potrebno je imati vodeni modulirani
materijalima; primjena u restauraciji izvor topline koji mozZe gotovo
umjetnina kontirnuirano mjenjati frekvenciju
+ jednostavna implementacija metode pobude
+ koristi sve raspoloZive podatke — + racunalno zahtjevna metoda
promatra se cijeli vremenski interval | - gubi se fizikalni znacaj pri prelasku iz
hladenja vremenske domene u frekvencijsku
PPT + djelomi¢no uklanja Sum * potrebna je hi-tech oprema za
*+ poznata je korelacija frekvencije pri provodenje snimanja — obavezne IC
kojoj prvi put vidimo oStecenje i kamere s velikim brzinama akvizicije
dubine ostecenja podataka
PCT + pogodna za tranzijentne signale * nije moguce provesti karakterizaciju

+ viSestruko komprimira podatke

ostecenja
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POPIS OZNAKA | KRATICA

1D

2D

3D

AE

CFRP

CNR

DAC

DFT

DT

DROI

EM

EOF

ERT

ET

FBH

FFT

FPA

FPN

GFRP

LT

LT

LRT

LWIR

MWIR

MT

NDT&E

jednodimenzionalno

dvodimenzionalno

trodimenzionalno

metoda akusti¢ne emisije (eng. acustic emission)

polimer ojacan karbonskim vlaknima (eng. carbon fiber reinforced polymer)
omjer kontrasta naspram suma (eng. contrast to noise ratio)
diferencijalni apsolutni kontrast (eng. differential absolue contrast)
diskretna Fourierova transformacija (eng. discrete Fourier transformation)
ispitivanje s razaranjem materijala (eng. destructive testing)

osteceno podrucje od interesa (eng. defected region of interest)
elektormagnet

empiri¢ka ortogonalna funkcija (eng. empiric ortogonal function)

rano zabiljeZzeni termogram (eng. early recorded thermal image; ERT)
metoda vrtloZnih struja (eng. Eddy testing)

provrt ravnog dna (eng. flat bottom hole)

brza Fourierova transformacija (eng. fast Fourier transformation)

(eng. focal-plane array)

(eng. fixed pattern nosie)

polimer ojacan staklenim vlaknima (eng. glass fiber reinforced polymer)
infracrveno

infracrvena termografija (eng. infrared thermography)

lock-in termografija (eng. lock-in thermography)

leak test (eng. leak test)

kasno zabiljeZzeni termogram (eng. late recorded thermal image; LRT)
dugovalno infracrveno zracenje (eng. long wavelength infrared)
srednjevalno infracrveno zracenje (eng. medium wavelength infrared)
magnetska kontrola (enf. magnet testing)

ispitivanje i evaluacija bez razaranja materijala (eng. nondestructive testing)
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NIR

PCA

PCT

PPT

PT

RT

SROI

ST

SvD

SWIR

TSR

uTt

VLWIR

blize infracrveno zracenje (eng. near Infrared)

analiza glavnih komponenti (eng. principal component analysis)
termografija glavnih komponenti (eng. principal component thermography)
termografija faznog pulsa (eng. pulse phase thermography)

metoda penetranata (eng. penetrant testing)

radiografska metoda (eng. radiographic testing)

zdravo podrucje od interesa (eng. sound region of interest)

mjerenje deformacija (eng. strain testing)

dekompozicija vlastitih vrijednosti (eng. singular value decomposition)
kratkovalno infracrveno zracenje (eng. short wavelength infrared)
rekonstrukcija termografskog signala (eng. termographic signal reconstruction)
ultrazvucéno testiranje (eng. ultrasound testing)

vrlodugovalno infracrveno zracenje (eng. very long wavelength infrared)
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SAZETAK

Infracrvenom termografijom kao metodom bez razaranja, mogude je ispitivati razlicite
skupine materijala: od metalnih izotropnih materijala do kompozitnih materijala iznimno
anizotropne strukture. GreSke su obi¢no nevidljive okom, ali mogu imati kobne posljedice na
sposobnost struktura da na pravilan nacin obavljaju svoju namjenu. Otkrivanje greSaka u
njihovom samom zacetku ée omoguditi pravovremenu reakciju. Upravo zato, potrebno je
stalno unaprjedenje metoda za kontrolu kvalitete bez razaranja.

U ovom radu dan je pregled relevantne dostupne literature iz podrucja ispitivanja bez
razaranja metodama infracrvene termografije. Rad je podijeljen na ¢etiri dijela. Uvodni dio u
kojem su opisane teorijske osnove zracenja i karakteristike opreme koja se tradicionalno
koristi pri pregledu metodama infracrvene termografije. U srediSnjem dijelu rada pregledane
su metode koje se koriste pri obradi termograma. Metode obrade nakon mjerenja se
primjenjuju na snimljeni termogram ili sekvencu termograma. U ove metode je obi¢no
ugradena jednadzba Sirenja topline kroz materijal. Sve metode pocivaju na cinjenici da su
toplinska svojstva materijala koji se ispituje bitno drugacija od toplinskih svojstava osteéenja
koje trazimo unutar ispitivanog materijala. Naj¢es¢e koristene metode koje su ujedno pruzile
i najucinkovitiju detekciju oStecenih podrucja unutar materijala su: Temperaturni kontrast
(TC), Diferencijalni apsolutni kontrast (DAC), Modificirani diferencijalni apsolutni kontrast
(mDAC), Rekonstrukcija termografskog signala (TSR), Lock in termografija (LT), Termografija
faznog pulsa (PPT) i Dekompozicija vlastitih vrijednosti (PCT). Tredi dio rada je koncentriran
na geometrijske posebnosti; razmatra se utjecaj oblika uzorka na rezultate ispitivanja, utjecaj
geometrije oStecenja te procjena dubine na kojoj se nalazi osteéenje. U posebnom poglavlju
je razmatran utjecaj dinamickog udara i primjena termografije u razvoju novih materijala za
avioindustriju i autoindustriju.

U zaklju¢ku su istaknute prednosti i nedostatci svih obradenih metoda. Opisani su
najéesci problemi s kojima se autori susrecu. Naveden je mogudi prostor daljnja istrazivanja.
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