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Naslov Doktorske disertacije:

NEDESTRUKTIVNO  ISPITIVANJE  TERMOFIZICKIH  OSOBINA
MATERIJALA IC TERMOGRAFIJOM

Rezime:

Cilj ovog rada je poboljsanje, razvoj 1 primena impulsne termografije kao
eksperimentalnog metoda za otkrivanje defekata u materijalu. Da bi se ostvario taj zadatak,

rad je usmeren ka tri sledeca pravca:

1. Eksperimentalna istrazivanja koja obuhvataju razvoj i poboljsanja uslova za merenje i
akviziciju podataka.

2. Teorijska istrazivanja koja obuhvataju analiticko i numericko resavanje sistema
parcijalnih diferencijalnih jednacina provodenja toplote kondukcijom uz odgovarajuée

pocetne 1 grani¢ne uslove.

3. Teorijska istrazivanja koja podrazumevaju primenu metode i procedure u impulsnoj
infracrvenoj termografiji za date teorijske i eksperimentalne uslove.

U toku prvog dela istrazivanja, izradeni su posebni uzorci pipremljeni za eksperiment,
gde su na jednoj strani ploce podjednako razmaknuti zljebovi praveci periodi¢nu defektnu
strukturu sa odredenom prostornom frekfencijom i odredenom dubinom. Druga strana
ploce bila je ozrac¢ena kratkim svetlosnim impulsom i temperaturna raspodela na istoj strani
bila je analizirana impulsnom infracrvenom termografijom. U drugom delu testirani su
razliciti modeli koji opisuju dvodimenzionalnu kondukciju toplote kroz planparalelnu plocu
sa defektom u obliku Zljeba sa ravnim dnom sa opstim i posebnim pocetnim i grani¢nim
uslovima. U treCem delu izvr$eno je poredenje eksperimentalnih rezultata 1 rezultata
simulacije u cilju utvrdivanja uslova i granica primenljivosti metoda za periodicnu strukturu
defekata. Izvrsena je teorijska analiza i eksperimentalna provera metoda u slucaju defekata u
aluminijumskoj ploci.

Kljucne reci:

Impulsna termografija; Impulsna videtermografija; Termovizijska kamera; Nedestruktivno

testiranje; Toplotna difuzija.
Naucna oblast: Elektrotehnicko i racunarsko inzenjerstvo.
UZa nauc¢na oblast: Fizicka elektronika.

UDK broj: 621.3
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NONDESTRUCTIVE EVALUATION OF THE THERMOPHYSICS
PROPERTIES MATERIALS BY IR THERMOGRAPHY

NEDESTRUKTIVNO ISPITIVANJE TERMOFIZICKIH OSOBINA MATERIJALA IC
TERMOGRAFIJOM

Summary:

The aim of this paper is improving, development and application of pulsed
thermography as experimental method for detection of defect in material. To accomplish
this, the paper has 3 aspects:

1. Experimental research including of development and improving conditions for
measuring and data acquisition.

2. Theoretical research containing of analitycal and numerical solving the system
of partial differential equations for heat convection by conduction, with corr
esponding initial and boundary conditions.

3. Theoretical research considering method and procedure application in pulsed
infrared thermography for given theoretical and experimental conditions.

During the first part of research, specific samples were prepared for experiment where at
one side of the plate equally spaced slots are forming the periodical structure of defects with
defined spatial frequency and depth. The other side of plate was irradiated with short light
pulse and temperature distribution on that side was analized by pulsed infrared
thermography. The second part of the research, considers different models describing two-
dimensional heat conduction through planparallel plate with defect in form of flat-bottom
slot, with general and specific initial and boundary conditions. In the third part of research,
comparison of experimental results and results of simulation was made to determine the
conditions and limits of method applicability for periodically structured defects. The
theoretical analysis and experimental testing of the method was done for the defects in

aluminum plate.

Keywords:

Pulse thermography; Pulse Videothermography; Thermal imaging; Nondestructive Testing;
Heat diffusion.

Scientific field: Electrical and Computer Engineering.

Special topic: Physical electronics.

UDK number: 621.3
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uzorak je u obliku plo¢e dimenzije povrsine 50 x 30 mm?): a) termogram i
dva blica u okolini i b) Fotografija eksperimentalne postavke sa dva blica
svetlosni izvor fotografski blic YASHICA CS-250AF

Slika 4.8: Sematski prikaz eksperimentalne postavke u refleksnom modu
fotografski blic 1 termovizijska kamera

Slika 4.9: Kamera Flir SC 620

Slika 4.10: Upravljanje snimanjem preko PC racunara ili LT racunara
Slika 4.11: Sematski prikaz opste termografske merne situacije: 1)
Okolina, 2) Objekat, 3) Atmosfera i 4) Kamera

Slika 4.12: Kalibraciona kriva IC kamere i postavljanje nivoa i opsega za
temperaturno izracunavanje (primer jednog 8-bitnog sistem)

Slika 4.13: Oblasti ARO1 na povrsini crnog tela iz koje su uzete vrednosti
temperatura IC piksela za odredivanje standardnog odstupanja Gausove
normalne raspodele

Slika 4.14: Histogram merenja temperature IC piksela u oblasti ARO1 za
klasu 64

Slika 4.15: Procentualna zastupljenost izmerenih temperature po klasama
histograma: temperaturni opseg jedne klase je 0.0156 (°C) u opsegu
izmerenih temperature od 29.75 do 30.73 (°C). Histogram merenja
temperature IC piksela u oblasti ARO1 za klasu 64

Slika 4.16: Oblasti na povrsini hladne test ploce za odredivanje oblika
histograma

Slika 4.17: Statisticko rasipanje rezultata

Slika 4.18: Termogram povrsine test uzorka: a) Pocetni termogram za
analizu SEQ(220) 1 b) Temperaturni odraz niza od 6 defekta na
ozracenoj povrsini test uzorka, termogram SEQ(233)

Slika 4.19: Neravhomerno ozracena povrsina test uzorka, termogram
SEQ(230)
Slika 4.20: Vertikalna linija IC piksela za termogram SEQ(233)

Slika 4.21: Temperaturni profil: a) Promena temperature IC piksela duz
vertikalne linije LI02 (crvena linija) i b) Promena temperature IC piksela
duz LIO1 normalne na defekte (crna linija)

Slika 4.22: Oblast ARO1 IC piksela za termogram SEQ(233)

Slika 4.23: Temperaturni razvoj T1(%) i T2(#), za termograme od
SEQ.847(187) do SEQ.847(207)

Slika 4.24: Primer termogram sa viSom temperaturom: Podaci se uzimaju
sa centralne linije LI01 normalna na defekte i vertikalna linija paralelne na
taj pravac

Slika 4.25: Primer treceg termograma od pocetka sekvence: Snimljena
sekvenca NEWO0040.SEQ. Podaci se uzimaju sa centralne linije Lil
normalna na defekte

Slika 4.26: Temperaturni profil duz linije specificirane u Tabeli 2.2 treceg
termograma od pocetka snimljene sekvenca NEWO0040.SEQ

Doktorska disertacija mr Linbisa D. Towit, dipl. in.

39

39

40
40
45
47
47

49

50

50

52

53
54

54

55
55

55
56

56

Str. x



Nedestruktivno ispitivanje termofizickib osobina materijala 1C termografijom

39.
40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.
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56.

Slika 4.27: Prvi primer neuniformnog zagrevanja

Slika 4.28: Temperaturni profil duz linije I.I01 po sredini dve sjajne
oblasti sa Slike 4.25: Na ordinati su vrednosti temperature u (°C) a na
apscisi broj piksela N, od 1 do 319 piksela

Slika 4.29: Temperaturni profil duz linije I.I01 za termogram na Slici 2.10
Na ordinati su vrednosti temperature u ("C) a na apscisi broj piksela N;
od 1 do 319 piksela

Slika 4.30: Termogram snimljen posle pozicioniranja i optimizacije
polozaja fotografskog blica kao 1 eliminacije parazitnih vrucih predmeta iz
okoline test uzorka

Slika 4.31: Drugi termogram sa viSom temperaturom u snimljenoj
sekvenci

Slika 4.32: Zavisnost temperature 1C piksela SPO1, SP02, SP03, SP04 i
SP05 u vremenu (od broja frejma IN; u snimljenoj sekvenci SEQ.847

Slika 4.33: Zavisnost temperature IC piksela SPO1, SP02, SP03, SP04 1
SPO5 u vremenu (od broja frejma N; u snimljenoj sekvenci SEQ.847.
SPO01 — Roze linija predstavlja vremensku promenu temperature IC piksela
lociranog u levom donjem uglu termograma van povrsine plocice
(X1=125, Y1=98) i SP02 — Plava linija predstavlja vremensku promenu
temperature IC piksela lociranog u levom donjem uglu plocice (X2=199,
Y2=100)

Slika 4.34: Termogrami 2 sukcesivna frejma vremenski pomerena za # =
33.33 (ms)

Slika 4.35: Eksperimentalna postavka sa dva sinhronizovana blic (test
uzorak je u obliku ploc¢e dimenzije povrsine 50 x 30 mm?): a) Fotografija
eksperimentalne postavke sa dva blica i b) termogram i dva blica u okolini
Slika 4.36: Profil duz centralne linije LI0O1 (u 38 redu odozgo), Sest
zlebova se jasno razlikuju

Slika 4.37: Profil duz centralne linije (u 38 redu odozgo na Slici 4.34):
Horizontalna skala je koordinata duz centralne linije normalno na zlebove
y (mm) ili kordinate piksela duz reda 38 i vertikalna skala temperature
piksela T
Slika 4.38: Profil duz centralne linije (u 38 redu odozgo na Slici 4.34):
Harmonijska analiza signala u OriginPro. 8 programu od 0.125 Hz do 0.2
Hz (Hz predstavlja prostornu frekfenciju 1/mm)

Slika 4.39: Tipicna toplotna slika povrsine uzorka posle zagrevanja
svetlosnim impulsom

Slika 4.40: Prostorna temperaturna raspodela na povrsini uzorka dobijena
sa termograma prikazanog na Slici 4.37, posto se izvrsi filtriranja Suma
Slika 4.41: Temperaturni profil duz centralne linije LIO1 bez filtriranja
$uma: Sekvenca 847.Seq_193. frame(57)

Slika 4.42: Temperaturni profil duz centralne linije LI01 bez filtriranja
suma: Sekvenca 847.Seq_193.frame (57): Za X1 = 202 1 X2 = 323 piksela
za Y1=Y2=57 piksela

Slika 4.43: Temperaturni profil duz centralne linije LI0O1 posle izvrsenog
filtriranja Suma usrednjavanja duz vertikalnih linija: Sekvenca SEQ_192.
frame(50)

Slika 4.44: Temperaturni profil duz centralne linije LI01 posle izvtr$enog
filtriranja Suma usrednjavanja duz vertikalnih linija: Sekvenca SEQ_192.
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frame(506)

Slika 4.45: Temperatura T duz centralne linije LLI0O1: Broj piksela od 7 =
297 do 434, j = 22, za sekvencu 'Seq_0192_11.jpg', temperaturni profil
(crna linija) za orginal Wiener-ovim filtrom filtrirana slika (parametri WE:
odnos signa-sum s = 0.01 1 K= 0.00011)

Slika 4.46: Rezultati simulacije filtriranja: a) Orginalna IC slika izvorni
termogram Al test ploce za 24,99 ms nakon zagrevanja blicem, b)
Zasumljena crno bela IC slika, c) filtrirana IC slika metodom wiener2 (3 8)
1d) Crno-bela IC slika sa linijom LLI01 sa koje su uzeti podsci

Slika 4.47: IC slike u .jpg formatu 194-og frejma snimljene sekvencu
SEQ.847: a) Originalna IC slika u boji b) Konvertovana IC slitka a) crno-
bela (W&B format), temperatura je predstavljena u nivou sivog ¢) Crno-
bela slika b) filtrirana Wiener filtrom i1 d) Crno-bela slika sa linijom duz
koje su uzeti podaci

Slika 4.48: Temperaturni profil duz centralne linije LI01 posle izvrsenog
filtriranja Suma Wiener filtrom: Sekvenca SEQ_192. frame(56) i LI01 na
poziciji 56-og reda odozgo

Slika 4.49: Temperaturni profil duz centralne linije LI0O1 posle izvrsenog
filtriranja Suma Wiener filtrom i usrednjavanja duz vertikalnih linija:
Sekvenca SEQ_192. frame(50)

Slika 4.50: Termogrami Sekvenca 847.SEQ: IC slike od 190. frejma (pre
blica) i frejmovi od 191 do 197 (posle blica). ARO1 oblast i pored njega
prikaz srednje temperature za dati frejm

Slika 4.51: Termogram iz sekvence 847.SEQ: IC slike 194 frejma (posle
osvetljavanja svetlo$¢u fotografskog blica) ukupan broj frejmova u
sekvenci 281

Slika 4.52: Termogram iz sekvence 847.SEQ: IC slike 194 frejma (posle
osvetljavanja svetlo$¢u fotografskog blica) ukupan broj frejmova u
sekvenci 281

Slika 4.53: Termogram levo TP13 za termovizijsku kameru SC640, za 3
frejm snimljene sekvence NEW0040 sa ukupno 6 frejmova. Termogram
desno ya termovizijsku kameru P640, za 34 frejm snimljene sekvence
SEQ.005 sa ukupno 84 frejma

Slika 4.54: Termogram iz sekvence NEW0040: IC slike 3 frejma (posle
osvetljavanja svetlos¢u fotografskog blica) ukupan broj frejmova u
sekvenct

Slika 4.55: Termogram iz sekvence SEQ.005: IC slike 34 frejma (posle
osvetljavanja svetlos¢u fotografskog blica) ukupan broj frejmova u
sekvenci 84

Slika 4.56: Termogram iz sekvence SEQ_210706_001: IC slike 71 frejma
(posle osvetljavanja svetlos¢u fotografskog blica) ukupan broj frejmova u
sekvenci 107

Slika 4.57: Termogram iz sekvence SEQ.005: IC slike 34 frejma (posle
osvetljavanja svetlos¢u fotografskog blica) ukupan broj frejmova u
sekvenci 84

Slika 5.1: Eksperimentalni rezultati za temperaturnu razliku AT =T, -
T, u seriji frejmova fitovanih sa krivom dobijenom numerickom
simulacijom, za aluminijumski uzorak debljine I. = 2 mm, sa defektima
sirine » = 4 mm 1 dubine 4= 0.5 mm
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Slika 5.2: Zavisnost maksimalne temperaturne razlike AT, na povrsini
uzorka od dubine defekta , za defekte Sirine » = 4 mm, u
aluminijumskom uzorku

Slika 5.3: Zavisnost maksimalne temperaturne razlike AT, na povrsini
uzorka od dubine defekta , za razlicite Sirine defekta

Slika 5.4: Eksperimentalni rezultati za temperaturnu razliku AT =T, -
T, u seriji frejmova AT(#) fitovanih sa krivom dobijenom numerickom
simulacijom, za aluminijumski uzorak debljine I. = 2 mm, sa defektima
sirine » = 4 mm 1 dubine 4 = 0.5 mm

Slika 5.5: Zavisnost maksimalne vrednosti temperaturnog kontrasta od
dubine defekta AT, = f(d) za nekoliko vrednosti sirina defekta izradenih
zljebova u Al ploci: w = 4 mm; 3 mm, 2.5 mm, 2 mm, 1.5 mm i1 mm
Slika 5.6: Zavisnost temperaturnog kontrasta AT, od prostorne
frekvencije £, (lp/mm): Dubina defekta 4 = 0.5 mm; 1 mm i 1.5 mm
Slika 5.7: Promena temperaturnog kontrasta od sirine defekta AT, =
f(w): Dubina defekta 4 = 0.5 mm; 1 mm i 1.5 mm

Slika 5.8: Zavisnost vremena dostizanja maksimalnog temperaturnog
kontrasta od sirine defekta 7, = f(»): Dubina defekta se kreée od d =
0.25 (mm) u koraku od 0.25 (mm); do d = 1.75 mm

Slika 5.9: Zavisnost vremena dostizanja maksimalnog temperaturnog
kontrasta od Sirine defekta 7 = f(»): Dubina defekta se krec¢e od 4 =
0.25 (mm) u koraku od 0.25 (mm); do d = 1.75 mm

Slika 6.1: Sema periodi¢nih defekata u obliku Zlebova u materijalu

Slika 6.2: Zavisnost temperaturne modulacione transfer funkcije TMTF

= f(Fo): Na ordinati su date vrednosti TMTF u (%) prema jednacini (5.3)
za test ploce Sirine » = 4 (mm), 3 (mm), 2.5 (mm) 1 2 (mm) na istoj dubini
od d= 0.5 (mm)

Slika 6.3: Zavisnost temperaturne od Fourier - ovog broja (Fo): T, je
temperatura na sredini zljeba, T, na sredini izmedu dva zljeba 1 T(y = 2
mm) temperatura na granicnoj ivici izmedu dva zljeba, za TP13 kad koje je
sirina zljeba w = 4 (mm) 1 dubina 4 = 0.5 (mm). Maksimalna vrednost
temperaturnog kontrasta AT, = 1.214 (°C)

Slika 6.4: Zavisnost maksimalne vrednosti temperaturne modulacione
transfer funcije od Fo njegovog dostizanja: Fo,,,. se menja od vredenosti
0.081 najuzih defekata (Sirine 1 mm) do 0.25 najsirih defekata (Sirine 4
mm)

Slika 6.5: Zavisnost maksimalne vrednosti promena temperaturnog
kontrasta AT, = f(f,), za iste vrednosti dubine defekta 4 od 0.5 (mm), 1.0
(mm) 1 1.5 (mm)

Slika 6.6: Izgled temperaturnog profila duz linije Li1 Y=120.

Slika 6.7: Slike 2 aluminijumske plocice sa strane simuliranih defekata: a)
Test ploca TP14 sa 8 defekata u obliku Zljeba i b) Test plo¢a TP13 sa 6
defekata

Slika 6.8: Temperaturni profil duz centralne linije normalne na zljebove
na prednjoj strani aluminijumskog uzorka TP13, u prvom frejmu sa
povisenom temperaturom

Slika 6.9: Periodi¢ne strukture (prostorna ucestanost): (a) Sinusna -
raspodela (b) pravougaona raspodela radijanse

Slika 6.10: Geometrijski odnosi i osnovne definicije karakteristicne
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prostorne ucestanosti

Slika 6.11: Termogram uzorka TP13 za broj frejma N;=3duz marker linije

Lil

Slika 6.12: Temperaturni profil T}, (°C) duz centralne linije normalne na
zljebove, od N ;= 1 pix do N, = 241 pix na prednjoj strani
aluminijumskog uzorka TP13.

Crna linija - temperaturni profil T} fit = f{(Npx), rezultat fita sinusnom
funkcijom eksperimentalnih reultata za prvi kadar sa poviSenom
temperaturom.

Crvena linija (gornja) - za drugi kadar sa povisenom temperaturom.
Svetloplava linija - za treci kadar sa povisenom temperaturom.

Crvena linija (donja) — za Cetvrti kadar sa povisenom temperaturom.
Crvena linija — za kadar sa nizom temperaturom pre prvog kadra

Slika 6.13: Temperaturni profil T}, (°C) duz centralne linije Lil normalne
na zljebove, od N, = 1 pix do N;, = 241 pix na prednjoj strani
aluminijumskog uzorka TP13, u prvom frejmu sa povisenom
temperaturom

Slika 6.14: Temperaturni profil T}, (°C) duz centralne linije Lil normalne
na zljebove, od N, = 1 pix do N;, = 241 pix na prednjoj strani
aluminijumske ploce TP13.

Crna linija - temperaturni profil T, fit = f(IN;), rezultat fita sinusnom
funkcijom eksperimentalnih rezultata za prvi frejm sa povisenom
temperaturom.

Plava linija - za drugi kadar sa povisenom temperaturom.

Tamno zelena linija - za tre¢i frejm sa povisenom temperaturom.

Crvena linija (gornja) — za Cetvrt frejm sa povisenom temperaturom.
Crvena linija (donja) — za frejm sa nizom temperaturom pre prvog frejma
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1. Uvod

Termografija je jedna od tehnika koja omogucava da se vidi ono $to je golim okom
nevidljivo. Osim stalnog i vidnog komercijalnog napredovanja u oblasti termovizije, IC
senzora, obrade i analize termograma, postoji stalna zainteresovanost za istrazivanja u
oblasti nedestruktivnog ispitivanja termofizickih osobina materijala IC termografijom.
Predlozena tema primene IC termografije spada u grupu savremene problematike danas u
svetu.

Tehnika nedestruktivhog ispitivanja materijala, nedestruktivna detekcija defekata (non-
destructive defect detection), primenom impulsne svetlosne pobude i pra¢enjem vremenskog
odziva temperaturnog polja na povrsini materijala omogucava utvrdivanje postojanja
defekta unutar materijala. Ukoliko se koristi impulsni izvor svetlosti (npr. fotografski blic)
za impulsno zagrevanje i termovizijska kamera za pracenje vremenskog razvoja temperature
na povrsini tada se primenjena tehnika naziva impulsna termografija (eng. pulsed
thermography).

Jedan od osnovnih pravaca u razvoju celokupne infracrvene tehnologije je dobijanje
fotodetektorskih elemenata i nizova za funkcionisanje na sobnoj temperaturi. Takvim
postupkom bi se izbegli komplikovani i skupi sklopovi za kriogeno hladenje i detektori
postali kompaktniji 1 pristupacniji, kompatibilni sa silicijumskom tehnologijom i izuzetno
pogodni za formiranje velikih nizova i matrica, pogotovo ako se primeni postupak
mikrosistemskih tehnologija. Dok na trziStu postoje termovizijske kamere potpuno
automatizovane, idealne za brzu i preciznu temperaturnu analizu termofizickih osobina
materijala, detektori najnovije generacije, fokalne matrice i prijemne optike obezbeduju
digitalizovanu IC sliku CCIR formata.

Od kada je prvi put uvedena ranih Sesdesetih godina kao metod za merenje termalne
difuzivnosti, impulsna termografija se pojavljuje kao veoma koristan alat za nedestruktivna i
bezkontaktna ispitivanja. PoboljSanjem termovizijskih kamera 1 njthove brzine, kratkotrajni
procesi u emitovanom termalnom zracenju su koriséeni za karakterizaciju defekata. Metod
se koristi za otkrivanje defekata u mnostvu materijala 1 geometrija uzoraka, ali takode i za
kontrolu korozije, poroznosti i kvaliteta lepljenih struktura. Brz je i moze biti primenjen i
na industrijsku proizvodnju i procese odrzavanja. U industriji postoji stalna potreba za
novim pristupima u analizi termofizickih osobina materijala, a takode 1 rezima rada sistema
za ispitivanje. Neblagovremeno uocavanje destruktivnih termofizickih pojava u
materijalima, kako u procesu proizvodnje tako i u eksploataciji pojedinih uredaja ili sistema,
mogu dovesti do lomova ili ¢ak i tezih havarija, pa je ova problematika uvek aktuelna i
znacajna. Kako je jedan od ciljeva disertacije bio da se razvije metoda za masovnu primenu
u industriji, oprema koja je koriS¢ena pri istrazivanju je komercijalna, ali predstavlja
poslednju rec u razvoju IC tehnologije.

Interpretacija eksperimentalnih rezultata cesto zahteva numericko modelovanje, kao
$to je uradeno u veéini publikovanih radova iz ove oblasti, mada se neki radovi uglavnom
odnose na teoretske aspekte metoda. Ipak, metod takode ima neka ogranicenja, kao
naprimer postizanje brze, uniformne i snazne termalne pobude na velikoj povrsini test
uzorka 1 pojavu prividnih ponora ili izvora usled konvektivnog ili termalnog zracenja, $to
uti¢e na pouzdanost analize termalne slike.

Radijacione i termalne karakteristike materijala mogu znacajno da uti¢u na veli¢inu i
dubinu defekta koje je moguce otkriti. Da bi ispitali ove odnose, izradeni su specijalni test
uzorci — paralelni zljebovi, dugi 1.5 cm, koji su urezani u aluminijumsku plocu, pri cemu je
sirina zljebova jednaka rastojanju izmedu njih. Na ovaj nacin je dobijena periodi¢na
struktura defekta sa odredenom prostornom frekfencijom i odredenom dubinom. Sirina
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zljebova je bila nekoliko puta manja od njthove duzine, tako da struktura moze da se
smatra jednodimenzionalnom. Napravljeni su test uzorci sa razlicitim §irinama i dubinama
zljebova, $to je omogudilo ispitivanje njthove uzajamne zavisnosti od mogucnosti
otkrivanja defekata. Uzorci su nakon masinske obrade bili crno anodizirani.

Eksperimentalni rezultati bili su dobijeni standardnom termovizijskom kamerom.
Vremenska zavisnost temperature na povrsini posle apsorpcije kratkih svetlosnih impulsa je
upotrebljena za dobijanje informacije o potpovtsinskoj strukturi i termo-fizickim
osobinama materijala. Medutim standardnom termovizijskom kamerom nije najcescée
moguce sinhronizovati vreme akvizicije frejma sa svetlosnim impulsom za zagrevanje, tako
da je cesto tesko odrediti ako je prvo dobijen frejm sa porastom temperature pre ili posle
maksimalne vrednosti temperaturne razlike na povrsini uzorka. Naknadno, to nije moguce
dobiti iz eksperimentalnih rezultata, osim ako je neki od frejmova tacno u trenutku
dostizanja maksimalne vrednosti temperaturne razlike, koja je vazna za odredivanje velicine
1 dubine defekta. Zbog toga je bilo neophodno da se eksperimentalne tacke fituju krivom
zasnovanom na teoriji, a takva kriva moze biti dobijena samo pomocu numericke
simulacije.

U cilju provere osnovne hipoteze formulisan je odgovarajuéi matemati¢ko-fizicki
model koji je iskoris¢en za analizu efekata koji su svojstveni prisustvu defekata u materijalu
ispod povrsine na izmenu temperaturnog polja na povrsini materijala koji se ispituje u
sceni, menjajuéi IC signaturu i izgled termovizijske slike. Rezultati teorijskih istrazivanja
uticaja periodi¢nih defekata u aluminijumskoj plo¢i razlicitih $irina i dubina nisu do sada bili
publikovani.

Pored teorijskih istrazivanja izvrsene su eksperimentalne provere osnovne hipoteze.
Numericki kod napisan u programskom paketu MATLAB i omogucava analizu uticaja
dubine i Sirine defekta ispod povrsine, to postoji mogucnost programirane primene za
razlicite materijale. Kao rezultat istrazivanja izvrSeno je poredenje teorijske krive i
eksperimentalnih rezultata.

Okosnica ovog rada je teorijska i eksperimentalna provera polazne hipoteze kao i
prakticnih posledica mogucéeg uticaja periodicnih defekata razlicitih Sirina i dubine na
izmenu IC signature. Ovom zadatku je prilagodena i struktura ovog rada:

U Uvodu je istaknut veliki potencijal koji IC termografija, prevashodno impulsna
videotermografija, ima u procesima proizvodnje, kontrole kvaliteta i praéenja eksploatacije
razlicitih proizvoda i uredaja, 1 to kao jedna od metoda nedestruktivne defektoskopije.
Posebno je naglasen znacaj tehnoloskog napretka u proizvodnji infra-crvenih senzora za
razvoj IC  termografije. Polaze¢i od izuzetne aktuelnosti i perspektivnosti impulsne
termografije sagledani su njeni trenutni dometi, kao i prepreke na putu daljeg napretka.
Takode su dati ciljevi disertacije, metodologija kojom ¢e se navedeni ciljevi ostvariti i
ocekivani razultati disertacije.

Drugo poglavlje se bavi problemom IC termografije kao metode nedestruktivhog
ispitivanja materijala. U njemu su sistematski prikazane razlicite varijante IC termografije i
pogodnosti njihove primene sa posebnim osvrtom na impulsnu termografiju. Dati su fizicki
osnovi na kojima je metoda zasnovana i osnovne jednacine koje reguliSu apsorpciju i
transport toplote.

Trece poglavlje posveceno je numerickom modelovanju procesa provodenja toplote u
uzorku sa simuliranim defektima. Kako be se olaksala analiza eksperimentalnih rezultata,
kojima su verifikovani validnost predlozenog fizickog modela i numeri¢ka simulacija,
pretpostavljeni su defekti sa periodi¢cnom strukturom. Peridi¢na struktura defekata je, pored
toga, omogudila uvodenje temperaturne prenosne funkcije u predikciju velicine i dubine
defekata koji se mogu detektovati IC termografijom. U poglavlju je detaljno opisan
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numericki kod razvijen u MATLAB-u koriS¢enjem metode konacnih razlika, granicni i
pocetni uslovi, matematicki model svetlosnog impulsa i njegova apsorpcija, kao 1 testiranje
samoga koda. Takode su prikazani rezultati simulacije za razlicite karakteristike defekata, i
to u vidu temperaturnog polja u uzorku, a za razlicite eksperimentalne uslove.

U poglavlju 4 opisan je eksperiment i prikazani eksperimentalni rezultati. Detaljno su
opisani priprema eksperimentalnih uzoraka, postavka eksperimata i karakteristike koris¢ene
opreme. Posebna paznja je posvecena odredivanju merne nesigurnosti i metodologiji
snimanja termograma i prikupljanja mernih rezultata. Na kraju su dati eksperimentalni
rezultati u sirovom stanju i nakon obrade i izvr§ena je njihova analiza.

Opisane su specifi¢nosti primene termovizijskih uredaja u impulsnoj termografiji kao
jednoj od metoda nekontaktne defektoskopije. Osnovni cilj je definisanje ukupne Sirine i
znacaja primene termovizijskih kamera za otkrivanje periodicne strukture defekata razlicitih
Sirina i dubina.

U poglavlju 5 izvriena je detaljno poredenje numerickih i eksperimentalnih rezultata.
Kao parametar po kome je vrseno poredenje odabrana je maksimalna temperaturna razlika
na povrsini uzorka. Fitovanjem eksperimentalnih rezultata krivom dobijenom u numerickoj
simulaciji otklonjen je problem koji u obradi rezultata nastaje zbog nemoguénosti
kontinualne akvizicije podataka termovizijskom kamerom. Ova nemoguénost je izazvana
karakteristikama kamere, koja radi samo u frejm modu, pa su podaci o temperaturnom
polju na povtsini uzorka u trenucima izmedu frejmova nedostupni za analizu.
Konstatovano je izvanredno slaganje izmedu eksperimetalnih i numerickih rezultata, ¢ime
je potvrdena validnost fizickog modela i numerickog koda. Nakon toga je izvrena
numericka predikcija maksimalne temperaturne razlike na povrsini uzorka za razlicite
dubine 1 Sirine defekata.

U Sestom poglavlju definisana je temperaturna modulaciona transfer funkcija za

periodi¢ne defekte, sa osvrtom na inverzni pristup u impulsnoj termografiji. Izvrena je
analiza temperaturne transfer funkcije pomocu centralne linije termograma, a na osnovu
koncepta prostorne ucestanosti.
U zakljucku, koji predstavlja sedmo poglavlje, dat je pregled najvaznijih rezultata
doktorske disertacije 1 istaknuti su njeni glavni doprinosi. Na kraju disertacije, pored
priloga i liste referenci, dati su opsti zakljucci izvedeni iz celine rada, kao 1 perspektive daljih
istrazivanja u oblasti impulsne termografije za termofizicku karakterizaciju materijal.
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2. Infracrvena termografija

IC termografija (eng. Infrared Thermography - IRT) [1] je savremena tchnika
nedestruktivnog testiranja — NDT materijala i ima znacajnu primenu za kontrolu aviona.
Osnovna merna oprema za IRT nadzor prikazana je na Slici 2.1 1 u mernom nizu sadrzi: (1)
IC kameru, (2) kontrolna tabla kamere, (3) direktni pregled na monitoru i (4) procesiranje
signala 1 akvizicija podataka.

/ A_.
(0=
P O_Q'—i
Kalibraciona
- s plota
grejac

Slika 2.1: Osnovna merna oprema za IRT nadzor

Strucnjak za nedestruktivno testiranje — NDT materijala pri krajnjoj kontroli pre izlaza
proizvoda. Pri izboru merne opreme za upotrebu u IRT, kljucno mesto zauzima izbor
termovizijske kamere (IC kamera).

* Videstruka upotreba IC detektora obuhvata: IC no¢no osmatranje scene, termalnu
kontrolu aktivnih izvora, za vojnu primenu, . . . . .

* Termalna osetljivost: (0.1°C do 0.01°C).

* Frekvencija akvizicije-prikupljanja podataka: (25 slika/s do 300 slika/s).

* Nacin linijske akvizicije ili fokalna matrica-FPA.

Izbor grejaca:

» Razlicite tehnike: ventilator sistema za grejanje — kompresor vruceg vazduha,
lampe, fles lampe- bljeskalice, vruéa voda, impulsno zagrevanje, laser, suncevi zraci
sa blendom za otvor iznad ispitivanog materijala, vrudi prekrivaci — navlake.

* Povrsinsko zagrevanje ili linijski grejaci.

* Homogenost, ponovljivost, kalibracione karakteristike podesavanja parametara.

IC termografija pokazuje dobre rezultate kod kontrole npr. kompozitnih materijala sto

je poznato u velikom broju referenci na temu primene na tim materijalima. Primenjuju se
dve ravnopravne tehnike transmisivna i refleksivna, prikazane na Slici 2.2 pod (a) 1 pod (b)

respektivno.

®» ‘Transmisivna tehnika:

Doktorska disertacija mr Ljubisa D. Tomié, dipl. in%. str. 4



Nedestruktivno ispitivange termofizickib osobina materijala 1C termografijom

Bez defekta Sa defektom
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Emitorsm Toplot U am
Relekzotam Topion (b)
Aprorberasa Tophta

Slika 2.2: Tehnike IRT: (a) Transmisivna i (b) Refleksivna:

Temperaturne promene u tacki iznad defekta i tacki van defekta su prikazane na Slici 2.3.

ToC ——— Bezdefekta

zagrevanje

Slika 2.3: Termografska kontrola: (a) Transmisivna i Ga) Refleksivna.

t vreme

T°C

Prednosti metode:
*  Ukupno ispitivanje celog materijala.
» Za pregled se zahteva pristup samo JEDNOJ STRANI.
» Ispitivanje se vrsi u realnom vremenu.
* Primena za sve kompozitne strukture i materijale ravhomerne poroznosti.
* Nije osetljiva za male povrsine, ve¢ je narocito pogodna za velike povrsine
materijala.

Nedostaci metode:
*  Osetljiva na primenjeni nacin zagrevanja (tip izvora, trajanje impulsa i poziciju
izvora).
" Mora se analizirati vteme odziva.
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* Tacno se moraju poznavati termofizicke karakteristike upotrebljenog komada
materijala ili njegova debljina.

* Manje je objasnjena nego ultrazvucna defektoskopija 1 radiografija.

* Nechomogeno zagrevanje na slozenim delovima materijala koji se ispituje.

Pojavljivanje defekta:
* Nedostatak prianjanaja i kohezije na lepljenim povrsinama, vazdusni mehurovi.
* Raslojavanje.
* Defekti na povrsinama prevlaka.
» Ukljucuje strane materijale.
» Ulaz tecnosti.

2.1 Termografska nedestruktivna defektoskopija

Termografija nedestruktivna defektoskopija je jedna od tehnika koja omogucava da se
vidi nevidljivo. Metodologija termografkog nedestruktivnog testiranja TNDT se zasniva na
tri osnovna koncepta:

»  Aktivni ili pasivni metod,
" Procesiranje slika i
» Kvantitativne karakterizacije.

Sematski prikaz eksperimentalne postavke IC termografije za nedestruktivno ispitivanje
(TNDT), prikazana je na Slici 2.2.

Mnoge istrazivacke grupe rade na resavanju inverznog problema pomocéu podataka
dobijenih  termografskim  merenjima  povrsinske  temperature  impulsnom
videotermografijom, tj. da se iz eksperimentalnog skupa TNDT podataka, izdvajaju
kvantitativne velicine za defekte ispod povrsine kao $to su dubina i velicina. Ovo je vazno
pitanjue da bi se kvalitativho procenila ozbiljnost defektne oblasti. Na ovu temu su
objavljeni mnogi radovi do sada[1-14, 40-52].

Da bi proucavali ovaj problem odlucili smo se, da odaberemo pored nekoliko poznatih
pristupa, praktican numericki pristup koji je kombinovan sa tehnikama procesiranja slike.

2.2 Impulsna termografija

Osnove impulsne metode za merenje toplotne difuzivnosti prvi put je postavio Parker
sa saradnicima jos ranih 1960-ih [1-5, 126-130]. Kod ove metode impuls zracenja iz
pogodnog izvora se apsorbuje na prednjem povrsinskom sloju takog cilindri¢nog,
homogeog uzorka. Iz vremena porasta temperature njegove zadnje strane do polovine
svoje maksimalne vrednosti odreduje se toplotna difuzivnost. Impulsna termografija (eng.
pulse thermography — PT), se pojavljuje kao veoma koristan alat za nedestruktivho (eng.
nondestructive testing - NDT), i nekontaktno testiranje [6-13]. Sa poboljsanjem termovizijskih
kamera i povec¢anjem njihove brzine generisanja termovizijskih slika, kratkotrajni procesi u
emitovanom termalnom zracenju su upotrebljene za karakterizaciju defekta [14-17, 131-
134]. Uvodenjem uredaja za obrazovanje termalne slike metoda se sada uobicajeno zove
impulsna videotermografija (eng. pulse video thermography - PVT) [18-21, 135-139].

Metoda se koristi za detekciju defekata u razlicitim materijalima [22-31, 140-157] 1
geometrijske uzorke [28-29, 158,159], ali i za inspekciju korozije, lemljenih veza, poroznosti
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1 kvaliteta lepljenih delova strukture materijala [30-33, 160-163]. To je brz metod i moze biti
primenjen na oba industrijsku proizvodnju 1 odrzavanje procesa. Interpretacija
eksperimentalnih rezultata cesto zahteva neko numericko modelovanje, kako je navedeno u
vecini radova koji se bave impulsnom termografijom ali neki radovi se odnose uglavnom na
teorijske aspekte metode [34-37, 164-169].

Medutim, metoda ima takode neka ogranicenja, kao S$to je postizanje brzog,
uniformnog 1 energetski termalnu pobudu preko velike povrsine cilja ili pojave sporednih
konvektivno ili radijaciono termalnih ponora ili izvora, koji uticu na pouzdanost analize
termalne slike - termograma povrsine cilja.

Radijacione i termalne karakteristike materijala mogu u velikoj meri da uticu na veli¢inu
1 dubinu mogucénosti detekcije defekata.

2.3 Provodenje toplote u impulsnoj videtermografiji

Vremenska zavisnost temperature na povrsini posle apsorpcije kratkih svetlosnih
impulsa je upotrebljen za dobijanje informacije o potpovrsinskoj strukturi i termofizickim
osobinama materijala. Razlika temperatura T, i T, se prati. Odgovarajuca jednacina
prenosenja toplote u pravouglim koordinatama, ukoliko nema izvora i ponora toplote osim
apsorbovane energije iz svetlosnog snopa, je oblika:

oT k (0°T o°T o°T
—= + +
ot cplox® oy &’

+Q(X,Y,2,1) @.1)

gde je O(x),%.9) funkcija izvora toplote unutar uzorka dok je T  temperatura, £ toplotna
provodnost, ¢-p zapreminski temperaturni kapacitet i 7 vreme.

Za potrebe metode impulsne videotermografije, moze se pokazati [21,37,38,41,42] da
se resenje sistema jednacina provodenja toplote (3.1) za materijale sa periodichom
strukturom defekata moze resiti samo pomocu numericke simulacije i dobiti teorijska kriva
razlike temperatura 1,1 T

Kriva temperaturne razlike bazirana na teoriji fizickog modela bilo je moguce
razvijenim modelom vracajuci se na osobine uzorka. Na slici 3.2 prikazan je dijagram toka
za predlozen MKR/cksperimentalne procedure za karakterizaciju defekata u
aluminijumskoj ploci sa periodi¢cnom strukturom defekata.

2.3.1 ResSavanje jednacine provodenja toplote

Neka se energija svetlosnog impulsa po jedinici povrsine () i trajanja kraceg od trajanja
jednog frejma termovizijske kamere, apsorbuje u trenutku #, = 0 unutar zapremine uzorka
specificne toplote ¢ i gustine p tako da pocetna raspodela toplote bude odredena
bezdimenzionom funkcijom ((x). Resavanje jednacine za dati model planparalelne plocice
sa periodicnom strukturom defekata u obliku Zljeba moguce je izvrsiti samo numerickim
putem. U Prilogu 1 dat je jedan numericki postupak za izracunavanje temperaturnog
kontrasta AT kao razlike temperatura T,1 T}, kojeg je autor ove disertacije koristio u praksi.
Uzmimo u obzir povrsinu x = 0 homogenog ¢vrstog materijala, koji je ozracen u x pravcu
uniformnim fluksom radiacije I(t) =Q,-Q(t), gde je {, energija apsorbovana u materijalu

po jedinici povrsine, a Q) je vremenski oblik svetlosnog impulsa, funkcija
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eksponencijalnog impulsa. Rezultantna (krajnja) gustina energije J(x) unutar materijala u
trenutku 7= 0 je:

QM) =Qp - - &P (-0x) (x=0)

Q) =0 (x<0)

gde je p koeficijent apsorpcije za pobudu, a T razlika temperatura (t.j. T (t<0) = 0, T
(x, 2= 0)).

Pocetna inicijalna raspodela temperature unutar uzorka odmah nakon pobude,
zanemarujudi nelinearne efekte kao sto su prelazne (kratkotrajne) faze, je:

T(x) =T, exp(~)
gde je T, =Q,n/cp pocetni porast temperature na povisini, p je gustina i ¢ je
specifi¢na toplota po jedinici mase materijala.

2.3.2 Numericki model za impulsno zagrevanje uzorka

Kompijuterski program za simulaciju baziran na modelu bio je napisan u MATLAB-u 1
2D temperaturno polje na povrsini uzorka posle izlaganja zagrevanju svetlosnim impulsom
dobijenim za razli¢ite vrednosti koeficijenta apsorpcije i razlicite dubine 1 Sirine defekta.

Kod metode impulsne videotermografije jedna od pretpostavki je da se energija
svetlosnog snopa apsorbuje u vtlo tankom povrsinskom sloju uzorka debljine mnogo
manje od debljine samog uzorka. Raspodela apsorbovane energije po dubini uzorka se
moze dobiti koris¢enjem jednostavne relacije.

00 =0, ™
gde je O, energija svetlosnog snopa na povrsini uzorka (x = 0), a p apsorbcioni koeficijenat
materijala uzorka. Kod ¢vrstih neprozracnih materijala, koeficijent p je takav da se energija
imulsnog izvora svetlosti apsorbuje prakticno na samoj povrsini uzorka.

2.3.3 Svetlosni impuls pobudnog izvora

Teorijski vremenski oblik svetlosnog impulsa fotografskog blica Q(7), snimljeno
osciloskopom, pokazuje da se u osnovnoj postavci metode nemoze poci od prezpostavke
da je trajanje svetlosnog impulsa beskona¢no kratko ili barem mnogo kra¢e od vremena
porasta temperature zadnje strane zdravog materijala x = L, a pogotovo gornje ivice
defekta x = 4 Medutim, u praksi je Cest slucaj da se impulsno grejanje prednje strane
uzorka vrsi u zavisnosti od karakteristika svetlosnog izvora u nekom kona¢nom trajanju tp
koje je poredivo sa vremenom porasata temperature. Izraz za promenu temperature uzorka
se tada moze naéi primenom principa superpozicije. Pretpostavljamo da imamo seriju
Dirakovih impulsa koji sukcesivno deluju na prednju povrsinu uzorka od trenutka # = 0 do
t = t,, kada amplituda svetlosnog impulsa opadne priblizno na nulu.

Fototermalni efekat je konverzija apsorbovane elektromagnetne energije, u toplotnu
energiju u materijalu koji se ispituje [15, 16]. Fototermalni efekat moze biti detektovan
primenom metode fototermalne radiometrije — FIR, koja je zasnovana na detekciji
promena IC zracenja emitovanog od uzorka koji je pobuden elektromagnetskim zracenjem
(laserom, ksenonskom bljeskalicom, fotografskim blicem, ...). Uopstena struktura sistema
za analizu primenom tehnike impulsne video-termografije prikazana je na Slici 2.4.
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Slika 2.4: Sematski prikaz eksperimentalne postavke [4,6].
Vremenski oblik krive temperature na povrsini uzorka [8,9], zavisi od:

Prodiranja pobudnog zrac¢enja u materijal,
Termalne difuzivnosti materijala,
Transmisije materijala za emitovano IC zracenje

Vremenska zavisnost temperature na povrSini je izvor informacije o defektu u
materijalu. Oblik toplotnog impulsa koji je generisan apsorpcijom zracenja ksenonske
bljeskalice je:

() t
D, ()= t—o tep| - |, >0 2.2)

p p

gde je @y (H vremenska promena absorbovanog fluksa na jedinici povrsine uzorka, @ je
ukupna apsorbovana energija po jedinici povrsine prednje strane, 7 je vreme za koje
amplituda toplotnog impulsa dostize maksimum. Odreduje se posmatranjem impulsa
izlaznog signala detektora fotodiode. Efekat ogranicenog trajanja impulsa nastaje kada je
ono uporedivo sa vremenom propagacije toplotnog talasa u uzorak.

Fluks radijacione energije svih talasnih duzina optickog izvora na prednjoj strani

uzorka @(#) se integrali po vremenu trajanja impulsa da se dobije apsorbovana energija po
jedinici povrsine uzorka Q.

u-gcbﬂ(t)dt = p-c-T, 2.3)

U izrazu (2), n je koeficijent apsorpcije a T, je adijabatski porast temperature na

povriini prednje strane osvetljenog materijala. Amplituda toplotnog impulsa je @, (J/ o).
Upadno zracenje se apsorbuje u vrlo tankom sloju pri povrsini uzorka. Prostorna raspodela
apsorbovane upadne energije se ne uzima u obzir. Radi se o ravnom uniformnom izvoru.
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Tada je pL. >> 1, pa se forma toplotnog impulsa najces¢e moze aproksimirati Dirack-ovom
delta funkcijom 8(x,#)=T-T,. Ocekivana prostorna raspodela genetisanog toplotnog impulsa
je u pravcu dejstva pobude E(x) =Ed(x).

Distribucija toplote u ¢vrstom telu je opisana jednacinom:
oT _ K [(’izT o°T GZTJ
~ st 2t 52

ot C,-plox" oy° a
gde je T temperatura, £ je toplotna provodnost, C,-p zapreminski topltni kapacitet i 7 je
vreme. Uzmimo u obzir povrsinu x = 0 polubeskonacnog homogenog materijala, koiji je
ozracen u x pravcu uniformnim fluksom radiacije Q@#)= Q,1(9), gde je O, energija
apsorbovana u materijalu po jedinici povrsine, a /(4 je vremenska promena funkcije
svetlosnog impulsa. Rezultantna (krajnja) gustina energije Q(x) unutar materijala u trenutku
t=20je:

QU =Qy p-ep(-4x) (20

Q) =0 (x<0)
gde je p koeficijent apsorpcije za pobudu, a T} razlika temperatura (tj. T (< 0)=0, T (x, t =
0)). Pocetna distribucija temperature odmah nakon pobude, zanemarujuéi nelinearne efekte
kao $to su prelazne (kratkotrajne) faze, je:

T() =T, exp(-)
gde je T; = O,/ C,p pocetni porast temperature na povtsini, p je gustina i C, je specificna
toplota po jedinici mase materijala.

Predpostavka da je toplotni tok u y 1 g pravcu zanemarljiv (u praksi bi ovo znacilo da
dimenzije osvetljene povrsine moraju biti velike u odnosu na dubinu prodora obuhvaéenih
radijacija), da su dimenzije defekata velike kao i rastojanja izmedu njih i da su doprinosi
toplotnom toku od strane termalne radiacije 1 kontakta u x = 0 sa vazduhom ili drugim
materijalima zanemarljivi, omogucava koris¢enje jednacine za 1D provodenja toplote.

Matematicki model za raspodelu temperatura, koji odgovara konfiguraciji prikazanoj na
Slici 2.4 se moze uprostiti: (1) Zdravi ispravni delovi testiranog materijala imaju debljinu

2.4)

dovoljno vecu od dubine & na kojoj se nalazi defekt, da se moze smatrati beskonacnim (0<
x <00), (2) Defekt ima beskonac¢nu toplotnu otpornost. Drugim rec¢ima, defektno podrucje
ima dubinu ogranicenu na rastojanju 4 od posmatrane povrsine materijala.

Termalni proces je: Povrsinska temperatura uzorka je ostvarena Dirakovim impulsom u
trenutku # = 0, 1 posle cega se hladi (unutrasnja difuzija). Rasporedi porasta temperature
nakon Dirakovog impulsa na povrsini su [1]:

__Q _ %
T, = SC/mat exp[ 4atj (2.5)

. Q = n’z’at nzx
T, _{1+22exp{— . JCOS[XH (2.6)

pCXl n=1 X 1

gde je p gustina (kg/m’ ), C, je specifi¢na toplota (J-°C'kg"), « = £/pC, je termalna
difuzivnost (m°/s ), £ je termalna provodljivost (W/m-K), i 0, je apsorbovana energija po
jedinici povrsine (J/m?). Koli¢nik Q,/ pC.dje jednak ravnoteznoj temperaturi iznad defekta
Za potrebe ovog rada jednacina moze biti resena uz dva uslova:
(a) za fazu zagrevanja gde treba uzeti u obzir samo stranu koja se greje i tada se
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primenjuje polubeskonacni model,

(b) u fazi hladenja se posmatra razlika temperatura u funkciji vremena.

U proracunima, dve velicine su od interesa: koli¢ina toplote koju treba predati jedinici
povirsine radi dobijanja trazenog nivoa kontrasta, i potrebno vremena da se taj kontrast
razvije na posmatranoj povrsini uzorka.

U Tabeli 2.1 su date tipicne vrednosti [8] za vreme 7, potrebno da se podigne
temperatura naspramne povrsine do polovine maksimuma, za list debljine I, racunato
prema:

13817
t1/2 72'2 .a

Posto bljeskalice predaju energiju u veoma kratkom vremenu mogu se generisati na
povrsini uzorka visoke pocetne energije.

Da bi izracunali maksimalnu temperaturu prednje strane (17) potrebno je proceniti pocetnu
temperaturu za impulse razli¢itog oblika. Za trougaoni impuls dobije se [8]:

8-Q,

T, = 1
36-C,p-(2may):

2.7)

gde je O energija predata po jedinici povtsine, y efektivno vreme bljeska, i B je parametar
profila impulsa. Izracunate vrednosti su date u Tabeli 2.1.

Obzirom da je trajanje bljeska kratko, samo plitak povrsinski sloj ¢e biti izlozen visokim
temperaturima. Priblizno se efektivha dubina uniformnog zagrevanja materijala na T;
izraCunava [4]:

def'f i = QO

"W T Cop 2.8)

Izrac¢unate vrednosti date su u Tabeli 2.1. Vise energije od 1 J/cm” apsorbovane u nekoliko
milisekundi mogu proizvesti fizicko 1 hemijsko oste¢enje u nekim materijalima.

Tabela 2.1: Ponasanje metala, kompozita i izolatora na termalni impuls.

Materijal L () | T, (°C) | d (mm)
Bakar 0,13 3.4 0,87
Aluminijum 0,15 5,2 0,80
Nikl 0,61 6,5 0,39
Meko gvozde 1,1 9,6 0,30
Cirkaloj 2 2,3 20,4 0,27
Titanijum 1,8 21,0 0,23
Nerdajudi celik 2,0 13,0 0,22
CFRP(Lna £) 33 987 | 0,05
CFRP( | na £) 3,8 33,3 0,16
GRP(Lna f.) 107 146 0,03
GRP(|naf) 82 128 0,03
Kalaj 160 184 0,02
Porcelan 32 74 0,05
Pleksiglas 128 212 0.027
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Staklo 34 112 0,05
26 88 0,06
Napomena: Uslovi za prora¢un parametara u tabeli su: Debljina materijala 1 (cm),

Beton

Maksimalna povrsinska temperatura T; (°C) za trajanje fle§ impulsa 6 (ms), 1 (J/cm?) i
Debljine 4. (mm) materijala zagrejanih na T; (°C).

U povrsinskoj oblasti do neke dubine u materijalu 4., dolazi do apsorpcije svetlosti i
njene konverzije u toplotu. Apsorbovani fluks zracenja, @, (x) = @, - exp(-pux) na dubini x
u materijalu i uvek je manji od upadnog fluksa zracewa @,. Energija koja je apsorbovana u
tankom sloju uzorka, moze se izraziti B, = E,(1-e™) za px =pd,; fluks opadne za 1/e. To

znadi ako samo ta oblast bude perturbovana sa temperaturnim rasom AT=FE-l/¢p, a ostali
deo uzorka je na temperaturi okoline do}i }e do difuzije toplote u ostalom delu materijala
(toplotni fluks). Ovde smo pretpostavili da je neradijativna relaksaciona apsorpcija
predominantna u materijalu pa je termalna energija E,= E = ¢p-17AT, gde je '= Ad.;
zapremina ispod povrsine A grejanja. Temperatura na povrsini uzorka AT(x=0) je funkcija
vremena AT(/) 1 ona nas zanima jer ¢emo je detektovati IC detektorom. Termovizijska
slika defekta na povrdini ispitivanog uzorka se formira iz razlike radijansi defektne i
bezdefektne (pozadina) oblasti AT=T, — T}.

Dejstvom  svetlosnog impulsa na povrSinu ispitivanog materijala u tankom
potpovrsinskom sloju ¢e se generisati toplotni impuls koji difuzijom ka drugoj strani uzorka
prouzrokuje poremecaj prvobitnog tem peraturnog polja

Prenos toplote izmedu povrsine koja je zagrejana i okolne sredine procesom difuzije.
U okolnoj sredini se nalaze periodi¢no uradeni defekti u obliku Zljebova, koji izazivaju
poremecaj prostiranju toplote na suprotnu stranu.

U aproksimaciji resavanja provodenja toplote procesom difuzije, predpostavljeni su

adijabatski uslovi izolovanog sistema u odnosu na okolinu.
Predpostavka da je toplotni tok u y i g pravcu zanemarljiv (u praksi bi ovo znacilo da
dimenzije osvetljene povrsine moraju biti velike u odnosu na dubinu prodora obuhvaéenih
radijacija) i da su doprinosi toplotnom toku od strane termalne radiacije 1 kontakta u x=0 sa
vazduhom ili drugim materijalima zanemarljivi, omogucéava koriscenje jednacine za
jednodimenzionalno provodenja toplote.

Svetlosni impuls fotografskog blica indukuje toplotni impuls ¢ija energija izaziva
poremecaj u homogenoj temperaturi posmatrane povrsine uzorka, zbog prisustva
potpovrsinskih defekata. Pobuda se vrsi promenljivim svetlosnim fluksom u vremenu koji
izaziva nestacionarni toplotni efekat po debljini uzorka. Vremenski oblik svetlosnog
impulsa je snimljen 1 njegov oblik je dat na Slici 2.2. Eksponencijalnim impulsom se
najceS¢e karakteriSe promena intenziteta fleS lampe. Njen matematicki izraz se moze
napisati kao funkcija vremena maksimalnog intenziteta t,, Slika 2.2, odnosno kao (1) Kako
trajanje impulsa ne figurira u jednacini (1), potrebno je u jednacinama staviti da —®,
bududi da je trajanje ovog tipa impulsa beskonacno. Jednacine temperature predstavljaju
temperaturni odziv kao posledicu trenutnog grejanja svetlosnim impulsom.
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3. Numericka simulacija

Posto imamo test plocu od aluminijum (Al) sa simuliranim defektima u obliku
prostoperiodi¢ne strukture, i posto je relativnho jednostavnog geometrijskog oblika
opravdano je razvijati upros¢en matematicki model na jednoj ¢eliji u programskom paketu
MATLAB® R2008a. Geometrija 1 uslovi eksperimenta omogucavaju dvodimenzionalno
(2D) modelovanje. Osnova za razvoj modela su literaturni podaci o termofizickim
karakteristikama aluminijuma. Na osnovu tih podataka i pomocu standardnih metoda 2D
projektovanja razvijen je model periodicne celije aluminijuma i prostiranje toplote koji je
izveden u program za proracun metodom konaénih razlika Impulsnal ideoTermografija.m.

U okviru programa Impulsnal’ ideoTermografija.m mogué je proracun temperatura i
temperaturne razlike koje se javljaju na povrsini test uzorka izmedu éelija i njihovo
poredenje sa eksperimentalno izmerenim temperaturnim razlikama izmedu tacaka na
sredini oblasti izmedu defekta i tacaka na sredini oblasti izmedu defekta. Temperaturne
razlike su merene u metodi impulsne videtermografije termovizijskom kamerom u realnom
vremenu.

Svrha naSeg istrazivanja je odredivanje maksimalne vrednosti temperaturskog kontrasta

AT, iukom trenutku 7, nastaje, za razlicite periodi¢ne strukture potpovrsinskih defekata
u materijalu visoke termicke provodnosti kao $to je metal aluminijum, §to moze omoguditi
odredivanje trenutka dejstva svetlosnog impulsa.

Posto je analiticko reSenje problema prostiranja toplotog impulsa nastalog
fototermalnim efektom u periodicnim strukturama potpovrsinskih defekata u materijalu
tesko nadi pribeglo se razvijanjem simulacionog numerickog modela resavanja parcijalne
diferencijalne jednacine prostiranja toplote.

U radu je izlozen matematicki model akoji opisuje interakciju pobudnog optickog
snopa sa ispitivanim nehomogenim materijalom, proces fototermalnog efekta kojima se
deo apsorbovane energije svetlosbnog impulsa pretvara u toplotu, kao 1 transport
termodnamickog poremecaja koji generisani toplotni impuls proizvodi u nehomogenom
uzorku. Diskutovana je primenljivost razvijenih modela u odredivanju granice
primenljivosti impulsne termografije za detekciju podpovrsinskih defekata u obliku
periodi¢ne strukture. Rezultati eksperimentalnih istrazivanja su uporedeni razvijenim
numerickim modelom.

3.1 Jednacina provodenja toplote u uzorku

Provodenje toplote u uzorku je je regulisano, takozvanom jednacinom provodenja
toplote:

LT _of ary af ar) of, ar G
v 6x(k*6xj+ay(kyayj+az(kzaJ*Q(X’y'“)’ 1)

gde je ¢, 0 i £ su specifiéna toplota na konstantnom pritisku, gustina i toplotni
provodnost respektivno. Maksimalni porast temperature na ploci je manja od 5 (°C), pa se
tokom prelaznog stanja smatra da su termofizicke veli¢ine nezavisne od temperature. Izraz
O(x,),3,7) predstavlja energiju predatu uzorku od zagrevanja svetlosnim impulsom. Posto
se periodicna struktura defekta sastoji od zljebova ¢ija je duzina mnogo veca od njihove
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Sirine, temperaturna raspodela u pravcu zljeba (3 — osa u modelu) moze se smatrati

konstantnom, tako da izraz koji sadrzi je 0T/ 0% je jednak nuli.

Predpostavlja se da je uzorak termicki izolovan od okoline, sve razmene toplote
zracenjem ili konvekcijom izmedu uzorka i okoline su zanemarene. Prema ovom,
adijabatskom stanju, nulti Neumann grani¢ni uslov je primenjen na gornje i donje granice
uzorka [34,40-43].

3.1.1 Fizicki model za simulaciju u impulsnoj videotermografiji

Medutim, metoda ima takode neka ogranicenja, kao S$to je postizanje brzog,
uniformnog 1 energetski termalnu pobudu preko velike povrsine cilja ili pojave sporednih
konvektivno ili radijaciono termalnih ponora ili izvora, koji uticu na pouzdanost analize
termalne slike - termograma povrsine cilja.

Radijacione i termalne karakteristike materijala mogu u velikoj meri da uti¢u na
velicinu i dubinu mogucénosti detekcije defekata. U cilju ispitivanja ovih odnosa, izradeni su
specijalni uzorci ciljeva — paralelni zljebovi, duzine 1.5 cm, gde su urezani u aluminijumsku
plocu, sa sirinom zljebova jednakoj razmaku izmedu njih. Na ovaj nacin dobijena je
periodi¢na struktura defekata, kao sto je prikazano na Slici 2.4.

Slika 3.1: Uzorak presek: L debljina ploce, » Sirina zljeba, 4 dubina Zljeba.

Sitina zljebova je bila nekoliko puta manja od njegove duzine, tako da struktura moze
biti razmatrana jednodimenziono. Ciljevi sa razlicitim Sirinama i dubinama Zljebova
proizvedeni su omogucavajuéi ispitivanje njihove medusobne zavisnosti na moguénost
detekcije defekta. Uzorci su bili crno anodizovani posle obrade.

Fizicki model upotrebljen za numericku analizu simuliraog 2D modela provodenja
toplote pod uslovima u homogenoj aluminijumskoj ploci. Geometrija plo¢e modela
definisana je tako da odgovara specifikaciji ploce. Mreza je pazljivo prilagodena u odnosu
na oba uslova geometrijskom i eksperimentalnim da bi dopustio adekvatno modelovanje
visokog gradijenta blizu povrsine.

Pocetni uslov temperature uzorka bila temperatura koja je merena pre eksperimenta i
bila je jednaka temperaturu okoline T = 300 [K]. Dobijena vrednost bila je 26.84 [°C] i u
slucaju  aluminijum-vazduh. Povrsinska emisivnost ploce bila je procenjena iz
eksperimentalnih podataka i odredena vrednost bila je 0.95. Emisivnost je odredena
primenom dve poznate metode koje se primenjuju u termografiji. U jednom slucaju koristi
se crna selotejp traka poznate emisivnosti od 0.95, a u drugom meri se temperatura u nekoj
tacki na povrsini ploce (preciznim termoparom). Potom se menja vrednost emisivnosti
(parametra na termovizijskoj kameri), dok se temperature koju pokazuje kamera i onu koju
pokazuje termopar ne izjednace. Tako je odredena vrednost emisivnosti eksperimentalno.
Pomocu selotejp trake uporeduje se temperatura spota SPO1 na selotejp traci i temperatura
spota na ploci SP02. Kada se te dve temperature izjednace dobija se emisivnost. Sve ploce
su imale istu emisivnost u granicama 0.95 £0.02.

Imajudi u vidu specifi¢nosti koje se javljaju kod primene metode, PVT u ¢vrstom telu
za nedestruktivou defektoskopiju kada se provodenje toplote ne moze resiti analiticki
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odluceno je da se razvije numericki model resavanja problema. Da bi proucavali ovaj
problem odlucili smo se, da odaberemo pored nekoliko poznatih pristupa, praktican
numericki pristup koji je kombinovan sa tehnikama procesiranja slike.

Model prenosa toplote je resen za 2D slucaj aluminijumske ploce sa defektima u obliku
zljebova pravougaonog oblika visine 4 1 viSe puta vece od njihove Sirine. Prisetimo se da je
ovaj model sa defektom ispod povrsine, za umetnutu geometriju (defekt tipa termicke
otpornosti) u pravouglim koordinatamaje na Slici 3.1. Defekt ispod povrisine se simulira
razli¢itim Sirinama 1 dubinama.

Primenjena impulsno stimulisana termografija se bavi termalno otpornim defektima
kao $to su (NDT procena keramicko kompozitnih materijala, metalizacija 1 korozija npr.).
Metod sadrzi zagrevanje i posmatranje promene temperature na jednoj od strane prednjoj
ili zadnjoj strani uzorka. Dva osnovna koncepta su poznata refleksivni (pobuda i
termovizijska kamera na istoj strani testiranog predmeta) i transmisivna gde je kamera sa
suprotne strane.

Posto je struktura defekta periodicna, to je dovoljno razmotriti samo osnovnu celiju
dvodimenzionalnog modela (2D), sa odgovarajuéim periodicnim grani¢nim uslovima.
Osnovna celija je prikazana na Slici 3.2.

Na Slikama 3.1 i 3.2 prikazane su geometrija 1 mreza upotrebljene u modelu sa
vazdusnim defektima u obliku periodi¢ne strukture. Model ¢e imati vazdusne defekte
razlicite po dubini i §irini. Dimenzije defekata su razlicitih Sirina i dubina. Od Sirine
defekata zavisi 1 broj zljebova kanala na jednoj ploci.

g
>
b A
X
b
— d a—q w3
b i ,? b
]
b b

w/2 W |
< >le e W2

Slika 3.2: Osnovna celija prikazana sa mrezom za izracunavanje upotrebljena za
numericku simulaciju. Granice gde su periodi¢ni grani¢ni uslovi primenjeni oznacene su sa
a1 granice gde je nulti Neumann grani¢ni uslov je oznacene sa b.
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Vremenski oblik svetlosnog impulsa za zagrevanje je snimljen na osciloskopu, a za
potrebe numericke simulacije, aproksimirano pomocu niza energija (7). Energija predata
pomocu svetlosnog impulsa je apsorbovana je u gornje slojeve uzorka u dubinu materijala
pomocu koeficijenta apsorpcije . Pod pretpostavkom da je uzorak ravhomerno osvetljen,
zavisnost predate energije od koordinata y i g nestaje i (J(x;),3,7) tada ima oblik:

Q(xt)=Q,-Q(t) - (3.2)

Numericka jednacina je resena u MATLABU pomoc¢u metoda konac¢nih razlika (eng.
Finite Difference Method - FDM) [44]. Nakon prostorne i vremenske diskretizacije, jednacina
(3.1) se transformise u jednacinu koju treba resavati, sa 7 1 72 predstavljaju ¢vorne tacke duz

X1y osa, respektivno, 1 p broj vremenskog koraka:

TP TP _otP gP P 7P p-c_ TPl 1P
m+1n m-1,n m,n mn+1 mn-1 m,n p p mn m,n
2 " 2 an: k At (33)
(ax) (ay) '

Tipican rezultat simulacije za porast temperature AT| iznad sredine pod uticajem
toplotnog impulsa, za Al (i = 125000 m’, 0 =2655.4 kg'rn’3, ¢, = 880 JOC’l 'kg’l, £ =189.3
W °C" 'm™), je pokazan na Slici 3.3. Podetna temperatura uzorka bila je postavljena da bude
jednaka temperaturi ambijenta T, = 300 (K).

Dvodimenzioni (2D) numericki model se temelji na metodi konac¢nih razlika. Mreza
¢vorova je postavljena tako da je gusca blize povrsini uzorka koja je ozracena svetlosnim
izvorom u podru¢jima u kojima se ocekuje veéa vrednost temperaturnih gradijenata

(dimenzije zapremine ¢vorova su manje (u pravcu X ose ima se snazniji gradijent na
povssini tako da je u pravcu X ose izabrana mreza ¢vorova sa dve gustine, prvi sloj sa
gui¢om mrezom pri vrhu (sloju materijala 47 sa gu§¢om mrezom ¢ija je dimenzija ¢vora u
pravcu X ose dx71 dok je za drugi sloj ispod prvog sloja test plo¢e gde se ocekuje slabiji
temperaturni gradijent debljine iznad defekta d — d7 i debljina ostalog dela ploce gde nema
defekta I. — d7 sa dimenzijom ¢vora dxZ2) da bi se greska diskretizacije ¢vora svela na
minimum. Broj ¢vorova za debljinu zida debljine d7 i [ — d7 odnosno d — d1, kreée se od
21 za guséu mrezu do 5 za oblast d — d7 1 20 za oblast I — d1.

ATy (C)

Slika 3.3: Tipican rezultat simulacije za razlicite AT} izmedu temperature na razlicitim
pozicijamau uzorku i1 temperaturi okoline Tj.

Doktorska disertacija mr Ljubisa D. Tomié, dipl. in%. str. 16



Nedestruktivno ispitivange termofizickib osobina materijala 1C termografijom

Numeric¢ka simulacija provodenja toplote zasniva se dakle na diferencijalnoj jednacini
dvodimenzionalnog nestacionarnog prenosa toplote u pravouglim koordinatama. Na Slici 3.2
pikazan je uobicajen rezultat simulacije.

3.2 Metod konacne razlike i modelovanje impulsne video termografije

Danas su na raspolaganju i lako pristupacni komercijalni softverski alati kao npr.
ANSYS, COMSOL, FEMLAB i MATLAB. Jednacina provodenja toplote dobijen iznad je
parcijalana diferencijalna jednacina (eng. Partial differential equation — PDE). U osnovi, ima
dva puta njenog resavanja: analiticki i numericki. Kasnije, ¢e se dati analiticka resenja
dobijena za neka pojedinacne slucajeve. U praksi, se ¢esce upotrebljavaju numericka reSenja
kao numericki metodi koji nemaju ogranicenja kao §to su oblik ili veli¢ina 1 dozvoljavaju
ukljucene neke granicne uslove u stacionarnom kao i u prelaznom stanju. Ima tri numerika
metoda primenjena za resavanje PDE:

* Metod konacne razlike (eng. Finite Difference Method - FDM)
* Metod konacnih elemenata (eng. Finite Element Method - FEM)
* Metod granic¢nih elemenata (eng. Boundary Element Method - BEM)

Metodi se mogu videti kao opsta verzija generalnog prilaza metod tezinskih ostataka
(eng. method of weighted residuals — WRM). Metod konacne razlike je primenjen za resavanje
problema provodenja toplote u aluminijumskoj modelskoj ploci sa defektom u obliku
zljeba, promenljive Sirine i dubine dat je u ovom radu. Za bolju ilustraciju, metod je
pokazan za 2D slucaj. Vise detalja je opisano 1 dato u [22, 23, 170-173]. Upotrebljeni metod
numerickog resavanja PDJ provodenja toplote u modelskoj ploci Al -FDM u
programsskom paketu MATLAB.

3.2.1 Matematicki model

Numericko modelovanje podrazumeva da sistem PDJ bude resen, istovremeno sa
grani¢nim kao i pocetnim uslovima u slucaju vremenski zavisnih problema. Razmatrana
test ploca aluminijuma u eksperimentu impulsne termografije — PT, reguliSe definiciju PD]
ovog problema je generalno slucaj 2D kratkotrajne toplotne provodnosti data jednacinom
[69], gde je T temperature, £ termalna provodnost, ¢ je specificna toplota na konstantnom
pritisku p je gustina materijala, Q1 je unutrasnji toplotni izvor, t je vreme 1 X, y 1 z su
prostorne koordinate u cartesian koordinatni sistem. Izraz Qi ne bi trebalo da bude shvacen
pogresno QO je termin koji se koristi da se opise toplotni fluks koja je naneta na povrsini
ploce tokom perioda pobude. Ustvari tokim PT eksperimenta gde je izvor pobude spoljni.
Nije generisana toplota unutar ploce, Qi = 0 u ovom konkretnom slucaju.

Matematicki, metoda konacne razlike je numericka metoda za reSavanje PD]J koja
opisuje fizicku pojavu provodenja toplote ako su poznati grani¢ni uslovi. Fizicki model ima
poznatu geometriju i grani¢ne uslove. Provodenje toplote u uzorku je regulisano pomocu
takozvane jednacine provodenja toplote (jednacina 3.1).

LA (), af AT, o, o ,
L ) 1 U i 3 G B
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gdesuc, pi £ specifilna toplota na konstantnom pritisku, gustina i toplotna provodnost,
respektivno. Izraz (Q(x),37) predstavlja energiju predatu uzorku pomocu zagrevanja
svetlosnim impulsom. Kako periodi¢na struktura defekata sadrzi Zljebove cija je duzina
mnogo veca od njithove Sirine, temperaturna raspodela u pravcu zljeba (z - osa u modelu),
smatra se konstantna, tako da izraz 0T/0z koji sadrzi jednacina (3.1) jednak nuli.

Pretpostavlja se da je uzorak termalno izolovan. Posto su defekti u aluminijumskoj
plo¢i periodicne strukture, to je dovoljno razmatrati samo osnovnu celiji
dvodimenzionalnog modela, sa prikladnim periodi¢nim grani¢nim uslovima. Osnovna celija
je prikazana na Slici 3.1.

3.2.2 FDM model i numericki rezultati

Predlozen je metod minimalne vrednosti kvadrata razlike MVKR koji je bio
upotrebljen za ispitivanje kvaliteta parametra procene koji je bio odvojeno primenjen za sve
modele Sirine i dubine defekata odgovarajuce test ploce. Ustvari ideja je da se definise
korektan model kvantitativne analize detekcije defekata u PVT eksperimentima.

Geometrija PSD Uzorak
Pocetni uslovi Eksperimentalni uslovi
Fizicke osobine materijala Eksperimentalna postavka
Numericki model Poredenje Eksperiment

:

Temperaturna raspodela na povrsini
ploce iznad zljebova tj. defekta i

izmedu njih, T, 1 T},

. ~
z t

N
E] Potvrda =
- numerickog -
’_] modela =!
& >
- v -
= —

Temperaturna raspodela na povrsini
ploce iznad zljebova tj. defekta i izmedu
njih, T 1T

exp 2exp

Slika 3.4: Dijagram toka predloZzenog metoda konacne razlike - FDM i eksperimentalne
procedure za karakterizaciju defekata kod aluminijumske ploce sa periodicnom strukturom
defekata — PST.
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Ovde ¢e biti prezentovani rezultati primene matematickog koda Raz/ikaKvadrata.m
napisanog u softverskom programu MATLAB® R2008a, u cilju dobijanja optimalne
[ms].

vrednosti pojacanja A, i optimalne vrednosti pomeraja 7,

Naglasimo 1 to, da je na Slici 3.4 prikazan dijagram toka predlozene numericke
simulacije metoda konac¢ne razlike - FDM i eksperimentalne procedure za karakterizaciju
defekata kod aluminijumske ploce sa periodicnom strukturom defekata — PST koja je
joris¢ena u tezi.

Proracun prenosa toplote u modelu se obavlja u kodu Impusnal’ideoTermografija.m
izradenom u softveru MATLAB. Razlo$i za primenu paketa MATLAB su visestruki. Prvo,
ovaj paket nudi izvanredne matematicke moguénosti , drugo, ima relativho dobru graficku
vizuelizaciju rezultata, trece, lako se programira (kreiranje .7 fajlova) 1 Cetvrto, instalacija je
podrzana na rac¢unarima razlicitth konfiguracija i operativnog sistema.

Za slucaj numericke simulacije proracuna prenosa toplote u test plocama vrsena
kodom ImpusnaVVideoTermografija.m napisanim u programskom paketu MATLAB® (verziji
R2008a) na notebook racunaru TOSHIBA (procesor: Genuine Intel(R) T2130 1.86 GHz,
RAM:1014 MB) sa operativnim sistemom Windows Vista™. U ovom programskom
paketu razvijeni su kod za poredenje eksperimentalnih rezultata sa teorijskom krivom iz
numericke simulacije Raz/ikaKvadrata.m 1 kod za Wiener-ovo filtriranje: Filter.m.

3.2.3 Metod konaénih razlika

Metoda konac¢nih razlika (MKR) jedna je od savremenih numerickih metoda koja
nalazi sve veéu primenu u proracunima provodenja toplote kod slozenih fizickih modela
materijala sa unutra$njim defektima pravougaonog oblika uz primenu racunara.
Upotrebljavan je metod konacne razlike u vremenskom domenu (eng. Finite Difference
Time Domain - FDTD), metod numericke simulacije za proracun dinamike svetlosnog
impulsa [11]. U radu je primenjen metod konac¢nih razlika (tzv. metod sa jednim korakom).
Za zadat pocetni uslov T, = T(t = t) = 0, diferencijalna jednacina se resava za vreme t u
intervalu [a, b]. DefiniSe se korak Ax = (b - 2)/N,, deljenjem intervala [a, b] na N
podintervala. Ako se funkcija ,,dobro* ponasa u podrucju trazenja resenja [a, b], moze se
koristiti konstantan korak Ax, u suprotnom je potreban promenljiv korak. (Za Ay se
definise korak (c - a)/N, deljenjem intervala [c, b] na N podintervala). Nova vrednost
reSenja T odredena je porhoc’u vrednosti u prethodnom koraku i promene zbog pomaka za
iznos koraka. T, =T(t) +Ax f(t, T) + O(Ax)’, Euler-ova metoda.

U numerickom modelu provodenja toplote granice su tretirane u skladu sa Slikom 3.5.,
[7 -9, 174-176]. Pokazano je kako treba tretirati ¢elije koje su na povtsini u x iy praveu.

Celije izmedju plave linije i povr$ine x = 0 su tretirane kao ¢elije na povrsini samo  u
X pravcu.

Celije izmedju zelene linije i povrsine su tretirane kao ¢éelije na povrsini samo u y
pravcu.

Celije izmedju crvene linije i povrsine su tretirane kao Celije na adijabatskoj povrsini
samo u y pravcu, §to je uradeno uvodjenjem periodi¢nih grani¢nih uslova.

Plave celije su tretirane kao celije na povrsini u u x pravcu a kao Celije na adijabatskoj
granici u y pravcu.

Oker ¢elije su tretirane kao ¢elije na povrsiniiu x'1u y praveu.
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Slika 3.5: Sematski dijagram za ilustraciju konstrukcije mreZe za resenje PD]
metodom konacne razlike.

Merenje temperaturne raspodele na metalnoj povréini je nacin da se metodom
nedestruktivne detekcije otkriju defekati u objektu. U proracunima, toplotni fluks je
postavlien na @, = 0.3338787 x 10° W/m’, i temperatura na donjoj strani ploce je
odrzavana na 26.84 °C (300 K). Pretpostavljeno je da sve granice budu adijabatske, osim
gornje povrsine koja se greje i leva i desna ivica Celije gde vaze grani¢ni periodic¢ni uslovi u
skadu sa Slikom 3.5. Posto je toplota provodenja kroz aluminijum je mnogo brza nego
odvodenje toplote konvekcijom vazduha sa njegovih povrsina, opravdano je koristiti
adijabatski uslov.

Za 2D numericko resenje jednacine (3.1), struktura mreze je nacinjena kako je
prikazano na Slici 3.2. Posto se oc¢ekuje visok gradijent temperature blizu toplotnog izvora i
zljeba, relativno veliki broj ¢vorova (priblizno 11261 ¢vor), za dx = 0.005 mm i dy = 0.2
mm. Formiranjem mreze sa dva segmenta, ukupan broj ¢vorova iznosi 1381 ¢vor. Segment
blizu gornje povrsine uzorka koji se greje i gde se scekuje visok gradijent temperature
debljine 47 = 0.1 mm (dx7 = 0.005 mm), a drugi segment ispod debljine 4 — 41 = 0.4 mm
rede mreze (dx2 = 0.1 mm).

Za pocetni kod simulacije gustina mreZe je bila ujednacena i tada bi umesto 1381 ¢vor
mreza sadrzavala 11261 ¢vor odnosno vise od 10 puta. Ujedno ukupan broj iteracija Nit =
2083332 za vremenski korak od d7 = 0.12 us. Mreza je takode konstruisana duz pravea X -
ose 1Y ose. Ispod grejaca mreza ima 861 ¢vor, a mreza ispod nje ima 205 ¢vorova (Nd = 5,
Ny = 41 za dx = 0.1 mm; dy = 0.2 mm) iznad Zljebova. U tezi nije koris¢en nijedan od
poznatih komercijalnih softvera (npr. CFX - ANSYS Inc., U.S.A., Ver. 11.0), vece je
razvijen kod simulacije u MATLAB-u koji je jednostavan i odgovara periodicnoj strukturi
defekata generisanih u planparalelnu ploc¢u aluminijuma i $to se moze videti u odlichom
slaganju sa eksperimentalnim rezultatima.

Upotrebljavaju¢i 2D mrezu jednacina konacéne razlike bila je izvedena iz jednacine
(3.1). prostiranje toplote u pravcu z- ose se zanemaruje posto je duzina kanala 4 puta veca
od njegove Sirine, nema gradijenta., 2D mreza bila je prilagodena za numericki proracun.

Opis koda simulacije u programskom paketu MATLAB® pod nazivom
Impulsnal’ideoTermografija.m, za Celiju dobijenu iz fizickog modela ako se uzme poprecni
presek posto posmatramo dvodimenzioni (2D) slucaj provodenja toplote u pravcu x, y ose.
Polazimo od resavanje parcijalne diferencijalne jednacine (PDJ) koja za 2D slucaj glasi

dT/dt = a*d2T/dx2 + a*d2T/dy2 + 1/(Ro*Cp)*Q(x,y,t)
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Slika 3.6: Struktura mreze za dvodimenzionalnu (2D) numericku simulaciju
provodenja toplote za toplotni izvor iznad i zljeb na dubini d.

Struktura mreze za dvodimenzionalnu (2D) numericku simulaciju oko toplotnog
izvora 1 zljebova prikazan je na Slici 3.6, nakon uradenog poboljsanja mreze u smislu
smanjenja broja ¢vorova.

Kod ImpulsnalVideoTermografija.m ima moguénost postavljanja boje okv ira grafickog
interfejsa koji omogucava laku komunikaciju sa programom numericke simulacije. Oblast
grafickog interfejsa je izdvojena 1 prikazana na Slika 3.4 da se prikaze osnovna Celija u kodu
numericke simulacije test plocica u preseku. Velicina defekta u simulaciji je definisana
sirinom 4w. Posto nas interesuje temperatura T2 plava tacka na sredini defektne oblasti, na
slici je sredina oznacena sa 0 a Sirina se menja po 2w desno i levo od centra.

Promenom veli¢ine w menjamo S$irina defekta za model koji zelimo da simuliramo, a
debljina defekta d se takode moze menjati od o do maksimalne debljine zdrave plocice L.
Debljina defektne oblasti d u pravcu x ose moze da se menja od sredine koja je na L/2
debljine plocice do x = 0 odnosno oznaka 1 na slici. Za podpovrsinske defekte blize
povtsini test plocice, dubina defekta d se moze menjati 0 do 1./2 ili kako je oznaceno na
slici 2 od 1 do 0 ili za dublje defekte d se moze menjati od 1./2 do L odnosno 0 do -1.

Model celije defekta Sirine 4w ima medudefektnu oblast iste Sirine 4w zbog simetrije
problema provodenja toplote u periodi¢noj strukturi defekata uzeli smo levo i desno od
defekta sirinu pola medudefektne oblasti 2w a zbog simetrije problema susednim defektima
levo i desno pripada oblast Sirine 2w.

Razvijen je fizicki model koji odrazava karakteristike uzorka. Kompjuterski program za
simulaciju zasnovan na tom modelu je napisan u MATLAB® R2008a i dobijeno je
dvodimenzionalno polje na povrsini uzorka izlozenog toplotnom svetlosnom impulsu, za
razlicite vrednosti koeficijenta apsorpcije i razlicite velicine 1 dubine defekata.

Za slucaj materijala sa velikim koeficijentom apsorpcije U elektromagnetsko zracenje
koje materijal apsorbuje ima malu dubinu prodiranja od nekoliko pm. Pod pretpostavkom
da su ostvareni uslovi homogenog zagrevanja TP na povrsini intenzitet svetlosnog talasa se
menja samo duz x ose koja je usmerena od povrsine ka unutrasnjosti materijala. Svetlost
koja je apsorbovana konvertuje se u toplotu i izaziva ogroman gradijent temperature zbog
tacnijih rezultata simulacije smanjuje se dimenzija ¢vora dx do reda 1 um. To zahteva i
vremenski interval dt sve manji i manji a to povecava racunarsko vreme zbog velikog broja
iteracija a javlja se i problem radne memprije komercijalnih racunara za izvrSenje numericke
simulacije provodenja toplote u materijalu sa simuliranim defektima u obliku periodi¢ne
strukture, npr. reda manje od 1 (dt = 0.12 ps). Za vreme simulacije od Ts = 250 ms, broj
iteracija Nit = 2063750.
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Problem je resen sa razli¢itom gustinom mreze u pravcu x ose. Mreza je podeljena na dva
dela, debljina prvog guséeg dela mreze ispod povrsine TP je d1 i krece se do 0.1 mm i, a
jedan ¢vor ima debljinu dx1 koji se zadaje po zelji. Ukupan broj ¢elija u ovom delu mreze je
Nd1 = (d1/dx1)+1. Kako broj ¢elija mora biti "integet” dimenzije ¢e biti povecane ili
smanjene u skladu sa relacijom d1= (Nd1-1)*dx1. Na slici 3 prikazan je deo grafickog
interfejsa pomocu koga se postavljaju vrednosti po dubini materijala test plocice d1, d i L.

263341

0.16194E6

Slika 3.7: Debljina gusé¢e mreze 47, debljina rede mreze 41 debljina TP L :
Postavljanje vrednosti termofizickih veli¢ina (slika levo).

Drugi deo mreze sastoji se iz dve pod oblasti d — d1 i pod oblasti L. -d imaju istu
gustinu dx2. Postavljanjem vrednosti d za dubinu defekta i Sirinu ¢elije dx2 u drugom delu
mreze dobija se broj éelija Nd. Nd = ((d-d1)/dx2)+1 je broj celija a dubina defekta se
dobija iz d = (Nd-1)*dx2+d1, kako broj celija mora biti "integer” dimenzije ce biti
povecane ili smanjene.

Postavljanjem vrednosti za debljinu TP L postavlja se i broj ¢elija NL. L. — debljina
plo¢ice; NL — broj celija; NL = ((I.-d1)/dx2)+1 je broj Celija; L = (NL-1)*dx2+d1; kako
broj ¢elija mora biti "integer” dimenzije ¢e biti povecane ili smanjene. Postavljanje uslova
stabilnosti koji mora da zadovolji uslov = (Rho*Cp)/2 * (Kx/dx"2+Ky/dy"2)"(-1); Uslov
stabilnosti zavisi od dy, Rho, Cp, Kx, Ky i dx = min(dx1,dx2);

Slika 3.8: Debljina ¢vora gus¢e mreze dx7, debljina ¢vora rede mreze dx?2.
Na Slici 3.8 prikazan je deo grafickog interfejsa pomocu koga se postavljaju vrednosti
debljine ¢vora gusée mreze dx1 1 debljina ¢vora rede mreze iznad defekta dx2.
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Slika 3.9: Sirina defekta » i dy $irina ¢vora u praveu y ose.

Na Slici 3.9 prikazan je deo grafickog interfejsa pomocu koga se postavljaju vrednosti
po Sirinie materijala test plocice w, Sirinu mreze numericke simulacije dy.

Termofizicke karakteristike materijala su: mu, Rho, Cp, Kx i Ky. Svetlosni impuls se
modeluje impulsom fotografskog blica koji ima vremensku zavisnost prikazanu na slici
snimljen na osciloskopu fototranzistorom (vidi SL. 1) Qo (W/m? i uslovi okoline se
postavljaju na To = 0 °C. Na Slici 3.7 (slika levo) prikazan je deo grafickog interfejsa
pomocu koga se postavljaju vrednosti termofizickih karakteristika materijala mu —
koficijenta apsorpcije, Rho - gustina, Cp — specificna toplota, Kx i Ky — koeficijent
provodenja toplote u x i y pravcu za simulaciju anizotropnih materijala i Qo (W/m?) -
svetlosni fluks po jedinici povriine test plodice ili iradijansa. Sirina materijala test plo¢ice w,
sirinu mreze numericke simulacije dy. Vremenske karakteristike simulacije, i uslov
stabilnosti resavanja Furier-ove PDJ provpdenja toplote. Postavljanje Tfr, Nfr, Ts, Nit. dt
je poznato Tfr moze da se menja najcesce 50 ili 200 ps. Vreme simulacije se zadaje T's od
250 ms do oko 400 ms npr za Al N_u_fr = (Tfr/dt)+1; je broj iteracija u okviru jednog
frejma, a vreme Tfr_round = (N_u_fr-1)*dt.

3.3 Matematicki model vremenskog oblika svetlosnog izvora

Osvetljavanje povrsine materijala svetlosnim impulsom samo sa posmatrane strane je
osnova metode impulsne videotermografije. U modelu zagrevanja svetlosnim impulsom
uvedena je pretpostavka da se energija svetlosnog snopa apsorbuje u vrlo tankom
povrsinskom sloju uzorka debljine mnogo manje od debljine samog uzorka. Raspodela
apsorbovane energije po dubini uzorka se moze dobiti koris¢enjem jednostavne relacije.

Q(x) =Q, -exp[— u-x], | (3.2

gde je O, energija svetlosnog snopa na povrsini uzorka (x = 0), a p apsorbcioni
koeficijenat materijala uzorka. Kod ¢vrstih neprozracnih materijala, koeficijent | je takav da
se energija imulsnog izvora svetlosti apsorbuje prakticno na samoj povrsini uzorka.

Polazimo od diferencijalne jednacine koju Zelimo da resimo numericki.
3.3.1 Vremenski oblik primenjenog svetlosnog impulsa

Matematicki model promene intenziteta svetlosnog impulsa u vremenu, dobijen je
snimanjem bljeska fotografskog blica digitalnim osciloskopom postavljenim iza
aluminijumske ploce. Za tu svrhu koriscena je brza fotodioda, a merenjem amplitude
snimljenog signala dobijena je promena varijacije osvetljaja povrsine uzorka. Deo
vremenski promenljivog intenziteta svetlosnog impulsa se apsorbuje u materijal po dubini
uzorka, u zavisnosti od koeficijenta opticke apsorpcije.
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Svetlosni impuls fotografskog blica indukuje toplotni impuls ¢iji vremenski oblik zavisi
od promene svetlosnog impulsa. Promenljivim svetlosnim fluksom se vrsi pobuda povrsine
uzorka ploce koji izaziva nestacionarni toplotni efekat po dubini materijala. Vremenski
oblik svetlosnog impulsa je snimljen i njegov oblik je dat na Slici 3.10.

Tek . [ Ready M Pos: 3.000ms DISPLAY
+

Type

Persist

Off

Format

Contrast

Increas:
¢

Contrast

Decrease

M 1.00ms

Slika 3.10: Fotografski snimak tipi¢nog vremenskog oblika svetlosne pobude.

Prostorni profil absorpcionog fluksa pobudnog elektromagnetnog zracenja, prostire se
u pravcu x — ose 1 obelezava se sa QJ(x). Fototermalnim efektom u pravcu x ose generise se
toplotni impuls prostornog oblika kao i oblik absorbovanog svetlosnog fluksa. On opada
eksponencijalno u skladu sa jednacinom 3.2, Posto se stvara ogroman gradijent na povrsini
uzorka, pocetni kod koji je bio napisan u MALAB-u morao se korigovati u pravcu
formiranja mreze sa dve razlicite gustine. Dakle u pravcu x — ose, formirana blize povrsini
mreza sa korakom dx1 a ispod nje mreza sa korakom dx2. Unutrasnji prostorni izvor
toplote Q(x) 1 vremenska funkcija Q(t) su sacinjavali unutrasnji izvor toplote kao posetna
osnova modelovanja funkcije izvora. Na osnovu izvrsene analize razvijena su dva pristupa
numericke simulacije - modelovanja vremenske funkcije Q(t): Prvi pristup zasnovan na
fitovanju eksperimentalnih vrednosti u programskom paketu Origin Pro 8. i drugi pristup
sa 6 funkcija zasnovan na fitovanju u programskom paketu MATLAB.

Eksponencijalnim impulsom se najceSce karakteriSe promena intenziteta fles lampe
fotografskog blica. Nljen matematicki izraz se moze napisati kao funkcija vremena
maksimalnog intenziteta 1, kao $to je prikazano na Slici. 3.10, odnosno kao:

Q(t,z,,) =L-exp{1—L] 3.3
T T

m m
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Kako trajanje impulsa ne figurira u jednacini 3.3, potrebno je u jednacinama staviti da
1—00, bududi da je trajanje ovog tipa impulsa beskona¢no. Vrednost intenziteta svetlosnog
impulsa Q(t), su prikazane graficki na Slici 3.11 1

(@)}
1

I
1

Intenzitet Q(#)

-0.5 1.5 3.5 5.5 7.5

Vreme t (ms)
Slika 3.11: Vremenski oblik svetlosne pobude.
Vrednosti intenziteta svetlosnog impulsa (J(9), su prikazane graficki na Slici 3.11 i

izvrseno je fitovanje eksperimentalnih vrednosti u programskom paketu Origin Pro 8.
Rezultati fita impulsnom funkcijom su parametri y0, x0, A, t1, P 1 t2.

P
X—x0 X—X0 (34
= Al1- - . -
Y=o ( exp[ tl D exp[ t2 } )
y—014+10.[ 1 exp| - X-129510° 7 o] x1e510°] (35
’ 0,07 0,79 )

Izraz (3.2) predstavlja formule pomocu kojih se simuliraju segmenti svetlosnog
impulsa vrednost funkcije (J(%) data je u funkciji 7 tabelarno (Dodatak D, Tabela 3.1).

Fotografija impulsa je prikazana na Slici 3.10 (prikazana u negativhom formatu). Na
Slici 3.11 moze se videti da impuls ima vremensko kasnjenje, posle koga funkcija ima
eksponencijalni tok. Sa osciloskopa su dobijene 25 vrednosti da bi procenili oblik funkcije
svetlosnog impulsa. Iz vrednosti dobijene sa Slike 3.11, intenzitet svetlosnog fluksa je
modelovan sa 6 funkcija. Vremensko kasnjenje nije uzeto. Najbolji fit eksperimentalnih
rezultata za razlicite delove eksperimentalne krive bio je fit razlicitim analitickim izrazima u
Origin Pro 8. Jednacina 3.3 pokazuje model intenziteta vremenske zavisnosti, dok je
prostorna zavisnost bila ukljucena sa eksponencijalnim faktorom. Ceo model intenziteta
impulsa bio je upotrebljen kao:
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Q(x,t) = Q, - Q(t) - exp[- 1~ ], (3.6

gde je p koeficijent apsorpcije.

Primena razvijenog modela u programu MATLAB sa 6 funkcija daje izgled funkcije
intenziteta pobudnog svetlosnog impulsa promenljivog u vremenu pi rikazanog na Slici 3.1.

2

141350238t za Oms <t < 5.55339-10 2 ms

—388.65t2 + 69.1t + 5.2171 7a 5.55339-10 2ms <t < 9.45464-10 2ms
oft) = —12.362t52 ~1.02311 + 84854 , za 9.45464~10:12 ms < t < 3.06974-10 Tms

—0.456t> +1.506t% — 4.06t% + 9.401t2 ~14.099t +10.552 za 3.06974-10 Tms <t < 1.20908ms

1.4694t2 — 62778t + 7.7472 za 1.20908ms < t < 1.81661ms

9.344¢ 18130 g 5417702568 za 1.81661ms < t

3.7)

Dijagram vremenske funkcije Q(t) za vremenski period od 0 do 8.23928 ms koji
obuhvata 25 izmerenih tacaka intenziteta svetlosnog fluksa prikazan je u dodatku D.4.
Maksimalna vrednost svetlosnog impulsa izmerena je u t(5) = 0.094546 (ms) i iznosila je

Q() = 8.23928 (V).

3.3.2 Zadavanje grani¢nih uslova

Prema teoriji [22], individualnost resenja parcijalne diferencijalne jednacine —PD],
zavisi od granic¢nih uslova za koje se resenje trazi. Stoga je veoma bitno zadavati granicne
uslove istim redom tacnosti, kojim se aproksimira diferencijalna jednacina.

Drugi izvod jednacine je aproksimiran sa ta¢no$éu reda (Ax)* pa bi i grani¢ni uslov
trebao biti aproksimiran centralnim izvodom:
dT/dx = (T(x+Ax)-T(x-Ax))/2Ax red velicine greske je (Ax),

(3.5

a ne levim odnosno desnim izvodom:

dT/dx = (T(x)-T(x-Ax))/Ax red velicine greske je (Ax),
(3.6)

Aproksimacija drugog izvoda formulom:
d’T/dx* = (T(x+Ax)-2T(x)+T(x-Ax))/ (Ax)

prema nekim autorima daje gresku reda veli¢ine (Ax)”.

(3.7)

Te je granicni uslov koji je u obliku:
dT/dx =0

(3.8)

formulisan prema izrazu (3.5)

T(x+Ax) = T(x-Ax)

(3.9

odakle je:

d’T/dx” = 2T (x+Ax)-2T(x))/ (Ax)*

(3.10)

U svim problemima elektromagnetike koji su reseni ovom metodom koriséen je izraz (3.5).
Prema logici koju ste pomenuli, da ne bi dolazilo do difuzije prema spoljasnjoj sredini,
treba postaviti da je temperatura spoljasnje sredine jednaka temperatuti na ivici uzorka.
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T(x-Ax) = T(x)

(3.11)

Ukoliko se izraz (3.11) zameni u izraz (3.7) dobija se:

&IT/dx* = (T(x+A%)-T(x))/(Ax)*

(3.12)

U primeru koji je tretiran u [22], koris¢ena je aproksimacija izvoda na polovini g celjje,
tako da se u izrazu 2.8 na 24. strani, ispred izvoda po g koordinati javlja 2, kao i u
jednacinama koje su napisane u kodu.

Sto se korekcije koda tice, neophodno je ukloniti 2 u jednacinama iza kojih u komentaru
pise Nojmanov granicni uslov.

3.3.3 Ogranicenja po pitanju memorije PC

Sto se tice problma memorije, MATLAB ima ograni¢enje po pitanju duZine niza na
1120Mb podataka (na racunaru na kome je najcesée vrsena numericka simulacija). Kako je
kod napisan da pamti celu matricu temperature T, moguce je, da sa povecanjem gustine
mreze, matrica temperature nadmasila tu vrednost i realizacija numerickog koda nije
moguca.

Problemi koji su se javljali u vezi memorije mogli su da budu reseni na dva nacina,
kako bi se prevazisao taj problem:

1. Prvi nacin je bio da se doradi deo koda koji bi omoguéio neuniformnu gustinu
mreze, odnosno da se gustina mreze definise razlicito za dva ili vise segmenata;

2. 1Ili na drugi nacin da se kod koriguje tako da ne pamti ¢itavu matricu temperature 7T,
ve¢ samo vrednosti temperature u vremenskim koracima frejmovi simulacije Tfr
koji bi se unapred definisali. Na taj nacin bi se drasticno smanjio broj elemenata
matrice 1 tada ne bi imali problema sa memorijom racunara.

Odluceno je da se obe varijante primene u kombinaciji, tako da se gustina mreze
sastoji iz dva segmenta u pravcu x — ose nejednake debljine materijala dx1 i dx2 dok ce se
podaci pamtiti za unapred zadati vremenski korak Tfr na svakih (npr. 50 us).

3.3.4 Testiranje numerickog modela za razliCite energije svetlosnog izvora

Odnos temperaturskog kontrasta AT, (7 (promenljiv u vremenu dobijen za vrednost

apsorbovanog svetlosnog fluksa Q,) i AT, (/) za vrednost ), koji je oznacen sa Kay
predstavlja trenutni odnos.

ZaQ Iz AT, (9 se uzimaju diskretne vrednosti u viemenu = AT, AT, . ...
Za Q Iz AT (H se uzimaju diskretne vrednosti u vremenu —> ATll, ATZI, e
Za 0 =0.1342E6 W/m*i O’ = 0.171239E6 W/m” dobija se odnos K, .

= g _ _01342E6 =0.78369, dok za Ky, dobija se u svakom trenutku odnos

T Q' 0171239E6

_ AT, 05769
AT, 07362

=0.78361.
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K, = Ka; = 0.78306, razlikuje se na 5-toj decimali. Grafik je prikazan na Slici 3.12.

Odnos temperaturskog kontrasta za dve razlicite energije 011 Q2

2.5

— Koeficijent K

1.5 A

Kar = AT1(2) / AT2(2)

O T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Vreme 7 (ms)

Slika 3.12: Promena koeficijenta K, u vremenu.

Posmatranjem dijagrama na Slici 3.12 se moze zakljuciti da je koeficijent Ky slabo

promenljiv za vreme trajanja procesa difuzije toplote u aluminijumskoj ploci.

Odnos temperaturskog kontrasta za energije O 110 2

1.29 A
|— Koeficijent K|
. 1.285
>
=
< 128 4
~
>
= 1275
<
(%2}
g
< 127
O
1.265 T T T T T T
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
1.26

Vreme ¢ (ms)

Slika 3.13: Promena koeficijenta K, u vremenu.
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Na Slici 3.13 prikazan je odnos temperaturnih kontrasta za u vremenu do 14 (s),

koeficijent K, je skoro ne promenljiv za vreme trajanja procesa difuzije toplote u
aluminijumskoj plo¢ do 6 (s).

Prikaz temprerature duz centralne linije na povrsini

ool M\ N N N N N
&
E 0.7
g
[P
o,
£
[P
I

0.5

0.3

0 4 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48

Rasojanje tacke od leve ivice uzorka y (mm)

Slika 3.14: Temperatura za odredeni sloj materijala paralelan povrsini: Sloj x = 0 na
povisini test ploce TP 13 sa Ny = 6. Temperatura duz centralne linije T

mn Y =0mm +n-
8mm) =0353KiT,  (y=4mm+n-8mm)=0929 K, n=0,1,2,34,5.

Energija Q11 Q2

<
o0

e
o
|

Temperaturni kontrast AT (°C)
) )
o ~
| |

0 T T T ——

0 25 50 75 100 125 150

Vreme # (ms)

Slika 3.15: Temperaturni kontrast AT za odredeni sloj materijala paralelan povisini: Sloj x
= 0 na povrdini test ploc¢e TP 13 sa N, = 6. Karakteristicna tacka maksimalnog
temperaturnog kontrasta T, = 0.7362 (°C) za Q1 = 0.171239E6 W/m’ i crvena kriva za

02 0.1342E6 (W/m?).
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Na Slici 3.15, vrednost maksimalnog temperaturnog kontrasta AT, - se dostize u
trenutku £, = 9.362 ms od pocetka pobude. U istom trenutku svoj maksimum ima i kriva

temperaturnog kontrasta za svetlosnu snagu (2 koja je manji od AT, za Q1, srazmerno
snazi. Rezultati numericke simulacije za Q1 1 Q2 kriva temperaturnog kontrasta se dobijaju
kao razlika T1 (zelena tackana slici mreze celije), na sredini medudefektne oblasti 1 T2
(plava tacka na slici mreze simulacije), na sredini defekta. Ravnotezna temperatura na kraju

procesa.

3.3.5 Znacajni zakljucci analize pocCetnih kodova simulacije

Testiranje numeri¢kog koda je zapoceto vatiranjem koeficijenta apsorpcije p [1/cm] od
10, 100, 1000, 10000 i 100000. Analiza rezultata dobijenih za razli¢ite vrednosti koeficijenta
apsorpcije od manjih vrednosti do vecih vrednosti. Prakticno se apsorpcija svetlosnog
zracenja vr§i u tankom povrSinskom sloju materijala koji za vrednosti koeficijenta

apsorpcije p od 10 do 100000 [1/cm] daje sledece vrednosti debljine sloja materijala u koji
se sva apsorbovana svetlosna energija konvertuje u toplotu od 1000 [um], 100 [um], 10
[um], 1 [um] i 0.1 [pm].

Iz literature je poznato da se energija apsorbovanog zracenja pretvara u toplotu u
tankom povrsinskom sloju debljine 10* [cm] do 10° [cm], ako je d = 1/u tada se
koeficijent apsotpcije kre¢e od 10000 [1/cm] do 100000 [1/cm] za neprovidne matetijale.
Apsorpcija ima karakter povrsinskog efekta. Za ¢ist Al koeficijent refleksije je R ~0.9.

Povecanjem dimenzije celije u pravcu y ose sa dy = 0.02 mm na dy = 0.2 mm
(povecanje 10 puta), pri cemu je dimenzija ¢elije u x pravcu po dubini plocice imala stalnu
vrednost dx = 0.002 mm, Vrednost temperaturskog kontrasta se smanjuje sa AT =
0.01856 °C na AT = 0.01856 °C (smanjenje je 1.58 %).

Cilj dobijanje izjednacene temperature T (t) i T,(t) ¢ija trajnja vrednost je 0.5 °C, za
sluc¢aj dx =koeficijenta apsorpcije za p sa 10000 1/cm na 14705.882 1/cm, uz
predpostavku da smo ta¢no izmerili svetlosni fluks Q, = 1,27388 W/cm® na povrsini
fibera.

Za materijale koji su sporiji sa aspekta provodenja toplote difuzijom uticaj konvekcije
toplote u okolni prostor i gubitka zracenjem dolaze do izradaja. Sa aspekta fotografskog
blica izraden je efekat tople bljeskalice u sceni 1 zasi¢enja scene ogrom energijom u kratkom
vremenu (zasi¢eni pikseli). Za izbegavanje ovih uticaja eksperimentalni rezultati jednog —
dva frejma neposredno posle zagrevanja nisu uzimani u procesu fitovanja eksperimentalnih
rezultata krivom numericke simulacije. Modelovanje gubitaka usled zracenja i konvekcije je
zanemareno u jednostavnijem 2D modelu, kao i da je aluminijum dobar toplotni provodnik
(difuzijom toplote). Vreme nastanka termalnog kontrasta i njegovo isseznuce je ispod 300
us, posmatra se adijabatski izolovan slucaj od okoline. Podaci vezani za koeficijent termalne
difuzije izmeren na istom uzorku aluminijuma od koga su napravljeni i test uzorci (a = 81
cm?/s, ¢, = 880 J /kg°C specificne toplote kao i & = 189.4 W/m’C toplotne provodnosti),
proverene su cksperimentalno metodom impulsne laserske metode u institutu Vinca u
laboratoriji za termotehniku. Gustina aluminijuma je odredena merenjem mase i izracunate
zapremine iz poznatih dimenzija ploce i dimenzija defekta Sirine 1 dubine Zljeba o = 2655.4
kg/m’. Tako dobijene stvarne vrednosti termofizickih osobina su unete u simulacijama u
programu  Impulsnal ideoTermografija.m [5], tako da se dobije poklapanje proracuna sa
rezultatima eksperimenta

Procenjene vrednosti termofizickih parametara ukljuéeni su u osnovni model
aluminijumske ploce sa defektom. Pretpostavljeno je da je koeficijent apsorpcije u = 1250

o
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1/em’i Q) = 0.16194x10° W/m’ svetlosni fluks na povrsini materijala. Pretpostavlja se da
je test uzorak nacinjen od homogenog materijala aluminijuma. Na Slici 2.2 prikazani su
rezultati simulacije.

Medutim, ovi rezultati se ne poklapaju sa rezultatima merenja temperature
aluminijumske ploce na kraju procesa impulsnog zagrevanja T, koja zavisi od svetlosne
snage fotografskog blica. Temperatura T, zagrevanja ploce u eksperimentalnim rezultatima
pokazuju vise vrednosti Vrednost izmerenu na kraju sekvence u eksperimentu iznose 0.8 °C
(Tabela 2 u dodatku teze), 1 ona se moze posti¢i povecavanjem vrednosti svetlosnog fluksa
sa vpocetne vrednosti iz simulacije O, = 0.16194x10° W/m* koja je dala vrednost T, =
0.4933 °C na O, = 0.26262x10° W/m?®. Trazeéi uzorke, ustanovili smo da su oni posledica
razlicite snage svetlosnog impulsa fotografskog blica §to zavisi od promenljivog napona
usled trosenja izvora za napajnje (komercijalne baterijski izvori od 1.5 V).

U programu, apsorpcija svetlosti se modeluje menjanjem koeficijenta apsorpcije u 1
sirine ¢vora simulacije dx7 u gornjem sloju mrede sa Slike 2.1. Ustanovljena je zavisnost
koeficijenta apsorpcije i §irine ¢vora dx7. Menjali smo vrednost apsorpcionog koeficijenta i
probanjem smo ustanovili da se najbolje slaganje sa eksperimentom dobija ako se usvoji da
je koeficijent apsorpcije w = 1250 1/cm® Krajnji model aluminijumske ploce sa defektom u
obliku Zljeba periodi¢ne strukture dobijen je preciznijim modelovanjem mreze sa dva sloja
razli¢ite gustine.

Karakteristi¢an rezultat simulacije AT, . 4, =0.7353 (°C) 1 7, = 10.91 ms uz zadate
pocetne uslove @, — apsorbovana energija po metru kvadratnom 1 termofizicke
karakteristike upotrebljene ploce aluminijuma (& — toplotnu provodnost, @ - gustinu i ¢, -
specificnu toplotu), za Sirinu defekta » = 4 mm na dubini 4/ = 0.5 mm (debljina
aluminijumske ploce je L. = 2 mm). Temperatura na kraju procesa difuzije kada se
temperatura na povrsini izjednaci izmedu defektne i bezdefektne oblasti. ( oko 300 do 400
ms) iznosi T}, = T, = T,, = 0.4933 (°C).

Osnovni simulacioni model aluminijumske ploce sa periodicnom strukturom vise
paralelnih Zljebova — defekat ¢iji broj zavisi od njthove Sirine (ploce su istih dimenzija),
zbog periodi¢ne strukture sastoji se od jednog zljeba i polovine medudefektnog prostora
levo i desno od defekta. (Slika 3.6).

U okolini materijala ispod povrsine koja se zagreva svetlosnim impulsom
(mehanizmom absorpcije 1 fototermalne konverzije u toplotni impuls), povrsina i materijal
ispod trpi uticaj velikog gradijenta. Apsorpvcioni koeficijent y za netransparentan materijal
u ¢vrstom stanju je velik i omogucava prodor samo 1 — 2 um svetlosti u materijal i znatno
utice na strukturu temperaturnogg polja u njemu. Gustina mreze mora biti dvoslojna sa
gornjim guséim slojem i donjim redim.

ax_sim
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4. Eksperimentalni rezultati

Ova glava prikazuje rezultate eksperimentalnih istrazivanja 1 to koris¢enjem
eksperimentalne tehnike koja je na osnovu razmatranja u drugoj glavi teze usvojena.
IzvrSena su snimanja na razlicitim, posebno odabranim uzorcima sa simuliranim defektima
u obliku periodicne strukture, a zatim su dobijeni eksperimentalni podaci analizirani i
obradivani softverom za analizu snimljenih termograma. Razvijena je metodologija na
osnovu razlike kvadrata poznatih i tehnika uporedivanja teorijskih rezultata numericke
simulacije 1 eksperimentalnih podataka programom napisanim u MATLAB®-u
RazlikaKvadrata.m.

U posebnom delu ove glave data je analiza eksperimentalnih rezultata. Eksperimentalni
rezultati su snimljeni u vidu sekvenci u specijalnom softverskom paketu za generisanje i
post analizu sekvenci (niz termograma ekvidistantno pomerenih u vremenu u zavisnosti of
frekfencije slika date za termovizijsku kameru). Iz snimljenih sekvenci eksperimentalnih
rezultata, dat je prikaz selektovanih frejmova.

Data je sistematizacija izradenih slika odabranih frejmova po Sirinama i dubinama
defekata koji su koris¢eni u eksperimentima. Defekti su sistematizovani po Sirini i dubini,
$to je ilustrovano karakteristicnim IC slikama (termogramima).

Napravljeni su modeli ploce od aluminijuma sa ciljem da se ispita osetljivost tehnike
impulsne videotermogravije. Test uzorci su konstruisani busenjem glodalicom simuliranih
defekata u ploce od aluminijuma.

Izotermicka
okolina

(T 0)

o 19 L)

T
. ve L(T,) Termovizijska
(1-e) L(T,,) | Izotermicka ] kamera
atmosfera
e L(T)) T (1-0) L(T,)
atm _—

-/

Slika 4.1: Problem radiometrijskog mernja.

Toplotni impuls generisan u materijalu, na povrsini TP izaziva promene u
temperaturnoj raspodeli koja se posmatra termovizijskom kamerom. Temperatura na TP,
se prati na povrsini sa iste strane koja se pobudue svetlosnim impulsom.

Zeli se dakle izvrsiti kvalitativna analiza uticaja defekta na prostiranje toplotnog
impulsa, nakon apsorpcije svetlosnog impulsa. Na povrsini TP generise se temperaturni
impuls, a hladenje zagrejane povrsine se dalje odvija procesom unutradnje difuzije toplote
prema hladnijim delovima u plo¢i. Defekti koji su generisani u TP uticu na brzinu toplotne
difuzije. U ambijentu u kome se posmatra raspodela IC zracenje povrsine test ploce, pored
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sopstvenog zracenja TP imamo i zracenje drugih objekata, koji ulaze u vidno polje kamere
u okolini posmatranog objekta, kao i reflektovano zracenje drugih jakih izvora koji ne ulaze
u vidno polje kamere. (Vidi Sliku 4.1) Od fizickih karakteristika TP koju posmatramo,
interesuje nas informacija o raspodeli: njene emisivnosti € 1 temperaturne razlike AT, na
povrsini koju posmatramo

Signal koji ulazu u vidno polje optickog sistema kamere na svom putu (posmatramo
objekte koji su udaljeni R = 40 cm) do kamere biva neznatno oslabljen posto se za
transmisiju atmosfere usvaja opravdano t = 1. Za slucaj da su uslovi u atmosferi takvi da je
T < 1, signal bi bio oslabljen. Samo deo ovakvog signala koji ulazi u vidno polje kamere
bi¢e dalje prenet optickim sistemom, koji obezbeduje prenosenje prikupljene energije
zracenja dalje na detektore fokalne matrice FPA. Detektorska matrica vrsi elektronsko
skaniranje, prostornu diskretizaciju polja zracenja iz vidnog polja optickog sistema i obavice
se takav prenos energije zracenja na detektorsku matricu, tako da svaki detektor iz matrice
prakti¢no u jednom trenutku prima zracenje iz jednog dela prostora.

Struktura detektorske matrice FPA termovizijske kamere omogucava konverziju
energije I1C zracenja u elektricni signal. Odziv detektora se prenosi dalje na elektronske
podsklopove, koiji treba da pojacaju signal i da ga transformisu po amplitudi u vremenskom
formatu pogodnog oblika za vizuelno prikazivanje na displeju. Ovo je najjednostavnije put
koji prolazi signal od posmatrane raspodele temperatura objekta do vizuelnog prikazivanja
toplotnih slika. Svaka signatura scene se sastoji od beskonacnog broja radijansi koje
doprinose temperaturnoj slici. Mi pod odredenim uslovima snimamo sliku raspodele
temperature na povrsini TP, tj dobijemo termogram.

Metod za otkrivanje defekata u sceni (na povrsini TP), zasnovan je na praéenju
temperaturnog kontrasta AT, dok nas egzaktna vrednost T ne zanima. Kako prepoznajemo
defekt? Sto je manja povrsina koju gledamo (IC piksel-tacke), manji je i prostorni ugao, a
time i veca rezolucija. Za svaki IC piksel smatramo da jetako male povriine e = const za
dati spektralni opseg rada kamere.

Kako materijali imaju emisivnost manju od 1; termovizijska kamera ispred nekog
objekta ne detektuje samo emitovanu radijansu koja potice od tog objekta, detektuje
ukupnu radijansu, ¢iji je jedan deo radijansa usled refleksije fluksa zracenja ambijemta

Moguca primena termovizijske kamere za ispitivanje defekata u materijalu spada u
jednu sve rasireniju aplikaciju NDT IC termografijom. Termovizijske kamere kojima su
izvodena eksperimentalna snimanja ozracene povrsine TP aluminijumskih uzoraka spadaju
u komercijalne uredaje i imale su respektivno po: 25 slika/s, 33 slike/s i 120 slika/s.
Odgovarajuéi softver koji je bio na raspolaganju pruzao je moguénost naknadne obrade
snimljenih termograma u cilju otkrivanja potpovrsinskih defekata.

U naknadnoj obradi snimljenih termograma softverskim programom ThermaCAM
Researcher Pro. 2.9 moguce je dobiti neke od sledec¢ih podataka po zelji (koordinate IC
piksela u slici markiranih spotmetrom SPO1, temperature temperaturnih profila duz
centralne linije IC piksela LI01, dobijanje srednje temperature odredene oblasti markirane
pravougaonom ili kruznom oblaséu ARO1, ... ), u vise tacaka snimljene povrsine uzorka
obradom snimljene sekvence frejm po frejm u vremenskom nizu od npr. 33 slike/s ili 120
slika/s, za dobijanje vremenski promenljivih profila.

4.1 Priprema eksperimenta i test ploce - TP

U uvdnom delu ovog poglavlja ukratko je dat cilj eksperimenta. Izbor termovizijske
kamere , sinhronizacija 2 blica. Izbor uzorka, priprema uzorka (crtez, prethodni proracuni u
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cilju izbora materijala za uzorke i1 dimenzije defekata) izrada TP, priprema povrsine za
eloksiranje i eloksiranje (cilj 1 zasto je to radeno).

1. Snimanje plocice III i N standardnom termovizijskom kamerom bez moguénosti
naknadne obrade rezultata (eng. frgm by frepm - FBF), daje vizuelnu potvrdu postojanja
defekta u materijalu i moze se koristiti u cilju otkrivanja defekata metodom IVT. Medutim
za sprovodenje kvantitativne 1 kvalitativne analize potrebna je upotreba kamere sa
moguénoscu naknadnee obrade rezultata u realnom vrenenu.
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Slika 4.2: Pripremni uzorci.

Dimenzije zljebova — defekata u aluminijumskoj ploci test
uzotku (TP), su merene nonijusom “TESA” Swiss pri
temperaturi ambijenta 20 °C.

Formiranje kanala zadate Sirine i dubine sa ravnim dnom
1zvrseno je specijalnim alatom za lasersko graviranje. Izvrseno je
lasersko urezivanje kanala sa ravnim dnom (KRD).

Pokretnim spotom (eng. flying spotmeter) izmerena je temperatura
odredenog piksela: SPO1, SP02 i SP03, na sredini kanala Sirine ».
Termovizijska kamera za detekciju defekata u materijalu u toku,
1 pixel u slici = 0.25 (mm?). Omogucava detekciju defekata u
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realnom vremenu. Strana koja se posmatra treba da bude obradena posebnim postupkom
eloksiranjem i da nema ogrebotine i ostecenja. » (m) = 0,0174 x R (m) x FOV (°).
Geometrijski odnosi: Sirina vidnog polja i udaljenost objekta. FOV- vidno pilje kamere
izrazeno u stepenima, R- udaljenost kamere i objekta i »- §irina polja u ravni objekta.
Interesuje nas da iz eksperimentalnih rezultata za T)(7) temperatura tacke SP01 1 T,()
temperatura tacke SP02 vidimo $ta se ocekuje sa energijom. Izvrsena je priprema uzorka-
eloksiranjem povrsine uzorka radi postizanja boljeg temperaturskog kontrasta.
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A A
|
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|
(a) PresekA:A
Sirina defekta W (mm) Prednja strana y
d
L
7 |7
F 7

Zadnja strana

®)

Slika 4.3: Sema model uzorka TP 13: () slika modela uzorka sa oznacenim presekom duz
centralne linije (b) Slika popre¢nog preseka zljeba, Presek A:A.

Na Slici 4.3 prikazan je model uzorka na kome se eksperimentalno ispituje radijansa
scene povrsine test plocice u cilju otkrivanja i analize defekata u sceni kao temperaturne
odraze vidljive na displeju termovizijske kamere kojom se posmatra.

Model uzoraka na kome je eksperimentalno ispitivana radijansa scene, povrsine ispod koje
su defekti, planirana je kroz veliki broj uzoraka preko 18 u cilju odredivanja granica
primenljivosti metode za ovako slozenu periodicnu (sa odredenom prostornom
frekvencijom i odredenom dubinom), strukturu defekata. U ovom radu e biti tretirani svi
uzorci ali ¢e vise paznje biti poklonjeno karakteristicnim uzorcima u cilju eksperimentalnog
utvrdivanja uslova i granica primenljivosti metode PVT na unutrasnju defektoskopiju.
Uzorci test ploca supodeljeni u 3 grupe sa po 6 uzoraka po dubini defekta. Medutim analiza
zavisnosti Sirine i dubine defekta zahtevala je njihovo pregrupisavanje po Sirini 1 dubini
defekta.
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Slika 4.4: Izgled ispitne test ploce TP13: Broj defekata: 6, Dubina defekta: 0.5, 1.01 1.5
mm 1 TP14: Broj defekata: 8, Dubina defekta: 0.5, 1.0 1 1.5 mm.

Na Slici 4.4 su prikazani crtezi dve test ploce (TP), sa Sirinom defekta » = 4.0 mm,
slika levo 1 w = 3.0 mm slika desno (npr. TP13, TP7 1 TP1 za Sirinu defekta » = 4,0 mm i
TP14, TP8 1 TP2 za Sirinu defekta » = 3,0 mm). Ukupan uzorak se sastoji od 18
aluminijumskih test ploca. Visina defekta je ista kod svih 18 TP i iznosi /=15 mm. Sa
ovakvim rasporedom defekta na tri razlicite dubine 4 = 0,5 mm; 1,5 mm i 1,5 mm izradeno
je 6 plocica. Test ploca na slici levo ima N, = 6 defekta, sa korakom 4.0 mm, dok na slici

desno TP sa korakom defekta od 3,0 mm ima ukupan broj defekta N, = 8.

50 30
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2
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Slika 4.5: Izgled ispitne test ploce TP15: Broj defekata: 9, Dubina defekta: 0.5, 1.0 1
1.5 mm i TP16: Broj defekata: 11, Dubina defekta: 0.5, 1.01 1.5 mm.

Na Slici 4.5. su prikazani crtezi dve test ploce sli¢no kao i na Slici 4.3, ali ovde se radi o
dvema plocicama sa Sirinom defekta » = 2,5 mm (slika levo) 1 »= 2,0 mm (slika desno).
Karakteristike ostalih plocica (npr. TP15, TP9 1 TP3 za sirinu defekta » = 2,5 mm i TP16,
TP10 i TP4 za Sirinu defekta » = 2,0 mm). Visina kod svih defekata je ista 1 iznosi » = 15
mm. Test ploca TP15 ima N, = 9 defekta sa korakom 2,5 mm prikazana na slici levo, dok
je na slici desno sa korakom defekta 2 mm prikazana TP16 sa N, = 11 defekta.
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Slika 4.6: Izgled ispitne test ploce TP17: Broj defekata: 15, Dubina defekta: 0.5, 1.01 1.5
mm i1 TP18: Broj defekata: 23, Dubina defekta: 0.5, 1.0 1 1.5 mm.

Na Slici 4.6 prikazani su crtezi dve test ploce sa Sirinom defekta » = 1,5 mm (slika
levo) 1 w= 1,0 mm (slika desno), oznake ovih ploc¢a su TP17, TP11 i TP5 za Sirinu defekta w
= 1,5 mm 1 TP18, TP12 i TP6 za Sirinu defekta » = 1,0 mm. Visina defekta je ista kao i za
prethodne ploce na Slikama 4.3 1 4.4 () = 15 mm). Sa ovakvim rasporedom defekta na tri
razlicite dubine 4 = 1, 5 mm; 1, 5 mm 1 0, 5 mm izradeno je 6 plocica. Vidi se da je broj
defekta N, = 15 sa korakom 1,5 mm na slici levo, i na slici desno za korak defekta 1,0 mm
broj defekta N, = 23. Ukupan broj uzoraka je 18 test plocica, izradenih od materijala
aluminijuma (Al), ¢ije povrdine su eloksirane, boja je crna mat. Debljina aluminijumske
plocice je L = 2 mm.

U Tabeli 4.1 prikazane su karakteristicne dimenzije test uzoraka, ploce sa najsirim
(TP1, TP7 1 TP13) i najuzim defektima (TP6, TP12 i TP18). I takode druga vrsta
karakteristicnih defekata su defekti sa najplicim (TP13, TP14, TP15, TP16, TP17 1 TP18), i
nadubljim defektima (TP1, TP2,TP3, TP4, TP5 i TPG).

Tabela 4.1: Geometrija testiranih uzoraka, za svaku dubinu defekta 4 date su
dimenzije najsirih i najuzih karakteristicnih uzoraka.
DIMENZIJE TEST UZORAKA B x H X L. = 50% 30 X 2

Broi Sirina Sirina medupr Duzina Dubina  Debljina
defekta _ defekta defekta d uzorka
wrotka gy Y - W [mm] h [mm] [mm] L [mm]
1 4 4 15 1,5 2
6 1 1 15 1,5 2
7 4 4 15 1 2
12 1 1 15 1 2
13 4 4 15 0,5 2
18 1 1 15 0,5 2

U Tabeli 4.1, navedene su vrednosti geometrijskih karakteristika za dve karakteristicne
test grupe, prva grupa ima dve podgrupe sa po 3 test uzork i druga grupa takode dve
podgrupe sa po 6 test ploca. Prvo je dat najsiri defekt, a ispod njega najuzi za istu vrednost
dubine defekta npr. za d = 1,5 mm za prvu grupu najdubljih defekata. Dakle prvu grupu od
TP1 do TP6 su najdublji defekti 4 = 1,5 mm poredanih od najsireg defekte » = 4 mm do
najuzeg defekte » = 1 mm. Potom sledi grupa test uzoraka od TP7 do TP12 kod koje su
svi defekti na istoj dubini 4 = 1 mm §to je u stvari sredina debljine plocice. I na kraju trec¢a
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grupa su najpli¢i defekti za 4 = 0,5 mm test uzorci od TP13 do TP18 su takode poredani
od najsirih do najpli¢ih defekata.

Merenja debljine ploce 1 dubine Zljebova su izvrSena mikrometrim sa maksimalnom
apsolutnom neodredenos¢u od 5 (um). Merenja Sirine Zljeba i njithovog medusobnog
rastojanja su merena nonijusom ta¢nosti 0.1 (mm), npr. za izmerena vrednost Sirine defekta
w = 4 mm, stvarna Sirina defekta moze biti 4 = 0.1 (mm). Test uzorci-plo¢e su od
homogenog materijala aluminijuma sa termalnim osobinama nezavisnim od temperature.

4.1.1 Postavka eksperimenta

Eksperimentalna postavka je prikazana na Slici 4.7. Dva fotografska blica (YASHICA
CS-250AF) su koriscena kao impulsni svetlosni izvori za zagrevanje povrsine uzorka.
Intenzitet svetlosnog impulsa meren je fotodetektorom pozicioniranim iznad uzorka.
Termovizijskom kamerom (SC 620 FLIR), sa nehladenom fokalnom matricom osetljivom
u opsegu 7.5-13 pm i koja radi na frekfnciji slike od 120 fps (eng. frame per seconds - fps),
sniman je toplotni odziv povrsine uzorka izazvan zagrevanjem svetlosnim impulsom.

Test uzorak

b) Test Plo¢a

- e s\‘\ e
GG oS

-~

Fotografski
blicevi

Slika 4.7: Eksperimentalna postavka sa dva sinhronizovana blic (test uzorak je u obliku
ploce dimenzije povrsine 50 x 30 mm?): a) termogram i dva blica u okolini i b) Fotografija
eksperimentalne postavke sa dva blica svetlosni izvor fotografski blic YASHICA CS-
250AF.
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Uopstena struktura sistema za analizu primenom tehnike impulsne video-termografije
prikazana je na Slici 4.7. Eksperimentalni termografski sistem sa 2 svetlosna izvora. U radu
je dat naglasak na jednu od tehnika za nedestruktivnu detekciju defekata u materijalu.
Doprinos rada je u razvoju teorijskog modela koji podrzava bolju obradu rezultata merenja
u postavljenoj eksperimentalnoj konstelaciji prikazanoj na Slici 4.8. Pored toga prikazani
rezultati se mogu koristiti 1 za odredivanje toplotnih karakteristika materijala ili struktura.

I1C
kamera
Fotofrafski
blic Ll

F ot%%ir?fski
\ 7/ |
PC

Potpovrsinski Test uzorék
defekt

Fotodetektor

Slika 4.8: Sematski prikaz eksperimentalne postavke u refleksnom modu fotografski blic i
termovizijska kamera.

4.1.2 Tehnicke karakteristike kamere i impulsnog izvora
U ovom radu je koris¢ena kamera FLIR SC620 (Slika 4.9), sa nechladenim

mikrobolometarskim detektorom koji radi u talasnom opsegu od 7.5-13 um. Tehnicke
karakteristike kamere date su u Tabeli 4.2 [3].

Slika 4.9: Kamera Flir SC 620.

Doktorska disertacija mr Ljubisa D. Tomié, dipl. in%. str. 40



Nedestruktivno ispitivange termofizickib osobina materijala 1C termografijom

IC slike (termogrami) se snimaju na SD kartici, a radi dalje obrade se prebacuju na rac¢unar i
analiziraju u nekom od komercijalnih programa FLIRQuick Report ili ThermaCAM
Researcher Professional 2.9. Termovizijska kamera je opremljena odgovaraju¢im priborom
za direktno povezivanje sa racunarom i na taj nacin omogucava kontinualno snimanje
objekat.

U tezi je prikazana termovizijska kamera FLIR SC 620, ciji se rad zasniva na
nehladenom mikrobolometarskom matricnom detektoru. Ona formira termalnu sliku
merenjem infracrvene radijacije odredenog tela ili celokupne scene. Softver, koji kamera
sadrzi, vr$i neophodnu korekciju pri konverziji termalne slike u odgovarajuci termogram,
koji predstavlja aproksimaciju tacne temperature snimljenog objekta, ili temperaturnu
raspodelu u sceni. Jedna od prednosti kamere FLIR SC 620 je, Sirok temperaturni opseg,
odnosno ona moze, u jednoj slici, da prikaze velike razlike u temperaturi. Napaja se
pomocu standardne baterije za video kamere. Slike se prikazuju u boji na LCD ekranu
dijagonale 14.224 cm. Temperaturna raspodela povrsine koje se snima prikazuje se
varijacijom boja, [2, 3].

Termogrami se mogu snimmiti na memorijskoj PC kartici, i kasnije se analizirati. SC620
je uredaj za ru¢nu upotrebu, ali se, uz odgovarajuéi pribor, moze instalirati kao nepokretni
senzor i njime upravljati preko kompjutera. Opremljena odgovarajuéim priborom za
povezivanje i softverom, omogucava kontinualno snimanje objekata. Kamera i kompjuter
se mogu, na jednostavan nacin programirati, tako da se termogrami snimaju u redovnim
vremenskim intervalima. Moguce je, cak, kameru programirati da identifikuje, na
termogramu, temperature koje odstupaju od propisanih vrednosti, i posalje alarmni signal
racunaru. Alarmi mogu biti odstupanje maksimuma, minimuma, srednje vrednosti i/ili
temperature tacke, skupa tacaka, linije ili oblasti termograma od dozvoljenih vrednosti.

Memorijska PC kartica omogucava memorisanje brojnih termograma, koji se po zelji
mogu preneti na kompjuter. Zatim je moguce, na kartici, memorisati individualne
parametre podesavanja kamere, pri ¢emu se, prethodno memorisana konfiguracija kamere
moze veoma brzo ucitati. Svaki korisnik kamere moze da poseduje sopstvenu PC karticu za
memorisanje, tako da su mu uvek na raspolaganju potrebna podesavanja. Tehnicke
karakteristike termovizijske kamere FLIR SC620 prikazane su u Tabeli 4.2.

Tabela 4.2: Tehnicka specifikacija termovizijske kamere FLIR SC620.

Tio detektor Fokalna matrica u ziznoj ravni (eng. Focal Plane
b detektpra Aprray — FPA)

Vidno polje (eng. Freld of 01 . 100 .

View— FOV) 24° horizontalno i 18° vertikalno

Spektralni opseg 7.5 um — 13 pm

Temperaturna o oro

osetljivost/ NETD < 0.0457C pri 30°C

Frekfencija slike 30 Hz (opciono 120 Hz)

IC rezolucija 0640 x 480 piksela (opciono 640 x 120 piksela)

Minimalno rastojanje 0.3 m; zavisi od sociva kamere (24° socivo)

fokusa

Zizna duzina 38 mm; (24° socivo)

P oot

(Ir}‘g%na rezolucya 0.65 mrad; (24° socivo)

F-broj 1.1
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Tacnost 2 °C ili 2% pune skale
D . 0 do 500 °C (sa mogucénoséu prosirenja do 1500
omen merenja temperatute | 0

Radna temperatura -40 °C do 120 °C

Vreme snimanja po slici < 33.33 ms (opciono 8.33 ms)

Memorija za snimanje slika 1 GB kartica, Preko 1000 slika

Komunikaciona veza Firewire, USB, Bluetooth, composite video

Displej LCD

Video izlaz NTSC/PAL

Funkeiic Fokps,snirnanje, memorisanje, ponovni
poziv

Masa 1,8 kg sa so¢ivom i baterijom

Relacija izmedu vidnog polja FOV (eng. field of view) 1 rastojanja od objektiva do test
uzorka je R (m). R je rastojanje objektiva termovizijske kamere do cilja - test plocice, a
velicina termograma je odredena:VFOV - vertikalnim vidnim poljem, HFOV -
horizontalnim vidnim poljem i IFOV — trenutnim vidnim poljem (eng. instantaneous field of
view ), velicina jednog detektorskog elementa.

Standardno IC sosivo termovizijske kamere SC620 ima ziznu daljine /= 38 mm, 24°
(HFOV 23.9°), ziznu daljinu: 37.64 (mm). R je rastojanje do cilja.

Tabela 4.3: Tabela vrednosti Sirine vidnog polja (H), visine vidnog polja (V) 1
trenutnog vidnog polja (IFOV) za razlicite udaljenosti objektiva termovizijske

kamere.

R (m) 0.50 1.00 2.00
HFOV (m) 0.21 0.43 0.85
VFOV (m) 0.16 0.32 0.64
IFOV (m) 0.33 0.66 1.33

Detektor termovizijske kamere ThermaCAM P65 je nehladena FPA matrica 320 x
240 IC senzora. Dimenzija detektora na pikselu je 50 pm sa ¢ipom koji ima 14 nozica.
Savtemena ThermaCAM — P640 sa detektorom na novom nosacu sa tehnologijom
poslednje generacije. Rezolucija ovog detektora je 640 x 480 piksela, a to je ukupno 307
200 pix (mernih tacaka) a dok je dimenzija piksela na detektoru 25 um.

Savremena FPA tehnologija sa korakom piksela 25 pum znaci visoku gustinu piksela.
Na oblasti povrsine 1 (mm?) ima 40 x 40 =1600 piksela. Detektor ima dobre radiometrijske
karakteristike.

Jedna od nekoliko savremenijih termovizijskih kamera koje su upotrbljavane za
cksperimentalna istrazivanja u okviru ovog rada je i ThermaCAM P640. Upotrebljeni
senzor kod ove vrste kamere je nehladeni mikrobolometarski detektor u obliku fokalne
matrice. Dakle, detektor ThermaCAM P65 je tipa FPA (eng. Focal Plane Area) detektorski
niz u ziznoj ravni, nehladeni mikrobolometar. Data matrica detektora je 320x240 piksela, a
to je ukupno 76 800 pix (mernih tacaka). Spektralni opseg je od 7,5 um ao 13 pm. Kamera
poseduje objektiv sa standardnim soc¢ivom, koji omogucava elektronsko skaniranje vidnog
polje 24° x 18°, a minimalna razdaljina fokusa je 0.3 (m), sa trenutnim vidnim poljem IFOV
(eng. Instantaneous field of view), je 1.3 mrad. Prostorna rezolucija kamere ili minimalna
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geometrijska rezolucija (eng. Spatial resolution), je bitan parametar termovizijske kamere kod
upotrebe u impulsnoj videotermografiji. Toplotna rezolucija odnosno, toplotna osetljivost
je 0.08 (°C) (eng. Thermal sensitivity) na 30 (°C).

Slika temperature testirane povrsine Cija je veli¢ina jednaka projektovanoj povrsini
piksela na detektoru. Socivo je visoke performanse koje je razvio i usavrsio FLIR. Bolje
razlaganje kamere zahteva viSe performanse optike. Optika sa socivom 35 mm je
dizajnirana i proizvedena sa najviSom preciznos¢u podesena na 25 pum dimenzije piksela.
Performanse standardnog soc¢iva su F #1.2 / f=8 mm FOV / 32° Pri koris¢enju
termovizijske kamere mora se voditi racuna o geometrijskim odnosima izmedu Sirine polja
u ravni objekta, udaljenosti od objekta i karakteristika objektiva koji su povezani relacijom:
H(m) = 0.01744- R(m)- FOV(°). Kamera se moze programirati da snima termograme u
zadatim vremenskim intervalima. U toku snimanja na termogramu se mogu prikazati
minimalna, maksimalna 1 srednja vrednost temperature. Kamera poseduje opciju
identifikacije temperature koje odstupaju od zadatih i aktiviranje alarma.

Snimljene sekvence IC slika termovizijskom kamerom se se prebacuju na personalni
racunar. Potrebno je da na racunaru bude odgovarajuci softver koji, u principu, treba da
omogudi sledece funkcije:

upravljanje rezimom snimanja termograma,

prenos termograma sa termovizijske kamere na PC racunar,

obradu termograma,

organizovanje termograma po direktorijumima,

potpunu analizu termograma,

postavljanje uslova u pogledu temperature (minimalne 1 maksimalne) pojedinih zona na
termogramu,

upozoravanje korisnika kada su postavljeni uslovi prekoracenti i

pravljenje izvestaja za odabrani termogram.

Imajuéi u vidu male dimenzije ugradenog LCD displeja (142.24 mm), proizvodac je
omogucio povezivanje kamere i eksternog monitora (televizora) preko NTSC/PAL video
konektora, koji se standardno isporucuje uz kameru.

sistemima za nadzor, preventivno odtrzavanje ili upravljanje tehnoloskim procesima
U sistemi dzor, ti d ili 1 tehnoloski ima,
protrebno je termovizijsku kameru povezati na personalni racunar, tj. formirati racunarski
upravljan termovizijski sistem.

Impulsni izvor

Sinhronizacija vremena akvizicije frejma kamere sa okidacem blica se ostvaruje
sinhronizacionom jedinicom namenjenom tome 1 napravljenom oko ATmega 162
mikrokontrolera.

Izlazni video signal kamere (VIDEO) se dekodira i vertikalni sinhronizacioni impulsi
su odvojeni da se obezbedi nulti trenutak u vremenu (TRIG). Ovaj impuls omogucuje da 2
tajmera koji su taktovani iz 1 MHz izvora davaca takta, koji broji nanize od prethodno
unetog koda.

Kada tajmer TIMER 1 odbroji do nule, DTR linija PC RS232 porta (COM2) se
potvrduje, $to obezbeduje okidanje softvera za kontrolu kamere u PC-u koji zatim Salje
okidacki impuls ka kameri preko IEE-1394 FireWire linka. Kada je akvizicija inicirana
dobijene slike se skladiste na hard disku (HDD) za kasnije analize.
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Oba tajmera se mogu programirati sa PC-a pomoc¢u RS232 porta (COM1) i MCU
ATmega 162 RS232 porta (COM). Ovaj link se koristi za fino podesavanje tacaka okidanja

za blic i kameru. Rezolucija tajmera je 1 ps $to je dovoljno za ovu aplikaciju posto je
znacajno manje nego vremena ekspozicije blica.

Vremena signala su verifikovana pomocu TDS2014 osciloskopa. Rad blica se pratio
pomocu brze fotodiode sa transimpedansnim pojacavacem (PD & TIA).

Ovo je pripisano Windows XP vremenu prebacivanja jezgra operativhog sistema,
softverskom procesiranju ulaznog trigera i u paketu trigera poslatom ka kameri pomocu
softvera, koriste¢i mrezu preko IEE-1394 (FireWire). Posto treba izvrsiti sinhronizuju blic
ata¢no na pocetak perioda ekspozicije prvog frejma, ovo je problem. Posto je kod
komercijalnih termovizijskih kamera ne postoji nacin za eksterno okidanje ThermaCAM™
SC640 termovizijske kamere pomocu digitalnog signala u tacno odredenom trenutku.

Ako ne postoji nacin da se ovo ostvari, otezano je tacno odrediti vreme maksimalnog
kontrasta AT, iz eksperimentalnih podataka i vreme njegovog dostizanja 7. Greska
odredivanja vremena maksimalnog temperaturnog kontrasta eksperimentalnim putem

fmax

je reda 2-3t vremenske konstante, odnosno oko 6 (ms). Za kameru SC640 vremenska
konstanta je T = 2 (ms) koju smo dobili eksperimentalno pomocu copera.

4.1.3 Metodologija snimanja termograma u eksperimentima PVT

Toplota, koju povrsina objekta zraci, prolazi kroz atmosferu, preko objektiva kamere
stize na detektor gde se prevodi u elektricni signal, koji se prikazuje na ekranu u boji.
Snimak termicke slike je termograf. Kamera snima izlazno zracenje sa povrsine objekta i
zracenje atmosfere. Izlazno zracenje koje potice od objekta umanjeno je zbog slabljenja pri
prolasku kroz atmosferu (koeficijent transmisije).

Eksperiment je izvrsen na test uzorku (TP), izradenom od aluminijumskih ploca sa
defektima u obliku Zljebova sa ravnim dnom. Sitine defekata » su: 1, 1.5, 2, 2.5, 3 i 4 mm
na dubinama 0.5, 1.0 i 1.5 mm (videti Slike 4.3, 4.4 1 4.5). Na povrsini uzorka naneta je
prevlaka eloksiranjem aluminijumskog uzorka u crnoj boji, a povrsina je uniformno
zagrevana koriSenjem fotografskog blica promenljivog intenziteta impulsa. Intenzitet
impulsa opadne na oko 10% maksimalne vrednosi za 2 ms. Vremenska zavisnost impulsa je
eksponencijalna tako da impuls ima beskonac¢no trajanje. Rastojanje fotografskog blica do
uzoraka je 5 cm. Temperaturna raspodela na povrsini uzorka tokom procesa njenog
hladenja je posmatrana termovizijskom kamerom FLIR SC620 sa brzinom kadrova (eng.
frame rate), 30 i 120Hz. Snimane su sekvence u cilju kasnije analize termograma u realnom
vremenu.

Daljinsko upravljanje kamerom putem personalnog racunara ipak je moguce ostvariti
putem, u kameru ugradenog komunikacionog, serijskog prikljucka. Potrebno je povezati
komunikacioni port kamere i serijski port deskzop ili prenosivog personalnog racunara. Na
taj nacin je hardverski potpuno konfigurisan rac¢unarski upravljan termovizijski sistem koji
moze biti upotrebljen u razli¢itim sistemima za nadzor, upravljanje 1 preventivno
odrzavanje industrijskih procesa. Na Slici 4.10 prikazana je Sema racunarski upravljane
termovizijske kamere SC620, [4, 5, 53-62].
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Slika 4.10: Upravljanje snimanjem preko PC racunara ili LT racunara.

4.2 Merenje temperature pomocu IC zracenja

Termovizijske kamere predstavljaju najsavrsenije i najsavremenije instrumente za
beskontaktno merenje temperature preko pracenja IC zracenja. Termovizijske kamere
predstavljaju dijagnosticke instrumente koje karakterise veoma intenzivan tehnoloski razvoj
narocito u poslednjih desetak godina.

Savremeni sistem za IC termografiju sastoji se iz termografske kamere 1 PC racunara sa
odgovaraju¢im softverom. U samoj termovizijskoj kameri integrisani su slede¢i osnovni
funkcionalni podsistemi:

e opticki sistem,

* detektor IC zracenja,

* clektronika za obradu signala sa detektora i njegovo
pretvaranje u video signal; memorijski deo za pamdéenje
rezultata merenja i

* monitori za prikaz termovizijskih slika.

Materijali koji se koriste za izradu optickih soc¢iva moraju biti propusni za IC zracenje u
talasnom opsegu za koji je kamera konstruisana (germanijum, cink sulfid, cink selenid,
silikon, safir, kvarc, magnezijum, itd.). Savremeni i napredni opticki sistemi osim direktnog
uticaja na kvalitet snimaka mogu obezbediti i opciju optickog zumiranja objekta. Da bi se
na osnovu nivoa IC zracenja, koje registruje detektor, izracunale odgovarajuée vrednosti
temperature objekta potrebno je definisati niz faktora kao sto su:

e karakteristike povrsine objekta, odnosno koeficijent emisije,
*  temperatura okoline i eventualno relativna vlaznost vazduha i
*  udaljenost kamere od posmatranog objekta.

Sve navedene faktore potrebno je uneti kao polazne parametre u interni softver
kamere. Savremene kamere obi¢no imaju i moguénost da se na osnovu unete vrednosti
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povrsinske temperature nekog objekta (izmereno kontaktim termometrima) izvrsi 1
autokalibracija, odnosno odredivanje koeficijenta emisije materijala od koga je objekat
izraden.

4.2.1 Osnovne karakteristike IC termografskih kamera

Moze se zakljuditi da $to se tice vrste detektora IC zracenja dominiraju nehladeni FPA
detektori, i to prvenstveno oni zasnovani na mikrobolometarskoj tehnologiji. Generalno se
moze re¢i da kamere sa nehladenim detektorima imaju potpuni primat u grupi prenosnih
instrumenata. Nehladeni IC detektori u fokusnoj ravni (FPA) su jeftiniji od nehladenih 1
imaju sve Siru primenu.

4.2.2 Greska merenja temperature IC kamerom

Za odredivanje temperature tela merodavna je samo energija koju telo emituje, a koja
je jednaka njegovoj apsorbovanoj energiji. Uprkos prednostima beskontantnog merenja
temperature, postoji i niz faktora koji dovode do odstupanja izmedu prave i izmerene
temperature objekta.

Na samom pocetku merenja vazno je unapred odrediti koje su vrednosti greske
prihvatljive prilikom merenja i raditi u okviru tih granica. SuviSe termografa veruje da su
podaci dobijeni kamerom tacni, i da se sve pojave mogu razumeti. Jedino se pazljivim
razmatranjem svih promenljivih moze smanjiti greska prilikom merenja. Tumacenje
rezultata dobijenih termovizijskom kamerom zahteva iskustvo 1 teorijsko znanje.

Koliko god se trudili uticaje okoline ne mozemo u potpunosti eliminisati [1]. Realna
situacija i problemi koje mozemo ocekivati tokom merenja prikazani su na Slici 4.11.
Slede¢om jednacinom prikazana je kolicina zracenja koja dolazi na detektor kamere:

D=, D, +1(1-8,) £, Dy + (1- 1) Pam 4.1

gde je:
- @, - zracenje koje belezi detektor kamere,

- @, - zracenje objekta (zavisiod T, ie,),

- @,- zracenje okoline (zavisi od T} i),

- @, zracenje atmosfere (zavisi od T, 1 1),

- g, emisivnost posmatranog objekta,

- g,- emisivnost objekata okoline,

- T- transmisija atmosfere,

- T,- temperatura posmatranog objekta,

- T,- temperatura okoline,

- T

atm”

temperatura atmosfere.
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Objekat
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(1 — gp)e.®,
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Slika 4.11: Sematski prikaz opste termografske merne situacije: 1) Okolina, 2) Objekat, 3)
Atmosfera i 4) Kamera.

Izlazno zracenje sa povrsine objekta umanjeno je zbog slabljenja pri prolasku kroz
atmosferu, $to je pokazano sa e,1®,. Treba naglasiti da je uticaj okoline veéi s§to je
emisivnost objekta koji posmatramo manja. U prethodnoj formuli zanemareni su uticaji
optickog sistema kamere [2]. Njih treba uzeti u obzir kao i uticaj drugih komponenti od
kojih je kamera napravljena. Odnosno, treba razmatrati putanju zracenja od objektiva do
detektora kamere. I detektor moze da unosi gresku u merenju. Deo zracenja se reflektuje
od njegove povrsine na opticki deo sistema a zatim ponovo pada na detektor [63-78].

Signali detektora (termicki ekvivalent) je nelinearna funkcija temperature, a ta zavisnost
odreduje se kalibracijom IC senzora. Fluks IC zracenja na ulaznoj aperturi senzora

usmerava se na detektor koji ga transformise u elektri¢ni signal koiji je srazmeran fluksu koji
prima detektor senzora.

Kalibraciona kriva
(bez radiometrijskih izoblicenja za piksel (7, /)

IC piksel

Level
Tean = G(1)

Termalna vrednost G
(jedinica zavisna od kamere)

0L_—

3
>

Slika 4.12: Kalibraciona kriva IC kamere i postavljanje nivoa i opsega za
temperaturno izracunavanje (primer jednog 8-bitnog sistem)
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Elektricni signal detektora senzora zavisi od fluksa primljenog zracenja, odzivnosti
detektora i pojacanja elektronskog lanca za obradu signala. Fluks primljenog zracenja je
funkcija temperature, pa je amplituda elektricnog signala funkcija temperature objekta, tako
da se moze definisati tzv. termicki ekvivalent detektora koji odreduje prenosnu funkciju
mernog uredaja:

2
lean = [RO)D, (2)d2 (4.2)
!
Termicki ekvivalent koji odgovara ukupnom fluksu koji prima detektor se dobija
integraljenjem (2) 1 iznosi:
ICAM =&oTam I o T Tam (1_ ‘90) I at (l_ Tatm) I atm 4.3)
gde su:
Iy — termicki ekvivalent fluksa zracenja na ulazu aperture senzora (termicki ekvivalent
ukupnog fluksa zracenja koji prima IC senzor),
R(A) — spektralna odzivnost detektora,
(A, , A,) — spektralni opseg odzivnosti IC senzora,
I, — termicki ekvivalent fluksa zracenja objekta na temperaturi T,
I, - termicki ekvivalent fluksa zracenja okoline na temperaturi T i
I, - termicki ekvivalent fluksa zrac¢enja atmosfere na temperaturi T

atm>

4.3 Merna nesigurnost

Merna nesigurnost je pozitivna veli¢ina i pripisuje se celokupnom mernom procesu,
odnosno kameri koja se primenjuje. Na primer, za termovizijsku kameru Greska kojom se
meri termicki ekvivalent ukupnog zracenja I, je, ustvari, greska koju daju proizvodaci
predstavlja instrumentalnu gresku merenja ukupnog termickog ekvivalenta zracenja pri
kalibraciji IC mernog sistema pomocu crnog tela.

Prema podacima proizvodaca IC sistema FLIR SC620, moze se smatrati da iznosi
0.02, odnosno 2%. Iako to proizvodaci navode kao gresku merenja temperature, to jeste
greska merenja temperature samo ako se meri temperatura crnog tela (¢, = 1), 1 u realnim
uslovima se ne moze smatrati greskom odredivanja temperature, jer realna tela nisu crna
tela (emisivnost im je po pravilu manja od jedan). Moze se lako pokazati da se greska
odredivanja termickog ekvivalenta ukupnog zracenja I.,,, svodi na gresku odredivanja
termickog ekvivalenta zracenja objekta I, pri uslovimat=1,¢, = 11i¢g, = 1. To je, u stvari,
instrumentalna greska sistema i moze se smanjiti boljom konstrukcijom sistema, $to se
ovde nece detaljnije analizirati.

4.3.1 Merna oprema i metode merenja

Sa povecanjem upotrebe termovizijskih kamera za apsolutna merenja temperature,
raste potreba za njihovom kalibracijom. U radovima [3,4], koji se bave mernom
nesigurnoséu (MN) za odgovarajuca temperaturska merenja definisani su parametri
termovizijskih kamera koji uticu na MN. Ovde je predlozena procedura kalibracije
zasnovana na ispitivanju parametara za komercijalne termovizijske kamere sa detektorom u
obliku fokalne matrice nehladenih mikrobolometara FPA u temperaturnom opsegu od -20
(°C) do 1500 (°C). Tehnicke specifikacije termovizijskih kamera su date u Tabeli 4.4.

Tabela 4.4: Tehnicke specifikacije termovizijskih kamera.
Termovizijska SC65 P640 SC640 SC620

Doktorska disertacija mr Ljubisa D. Tomié, dipl. in%. str. 48



Nedestruktivno ispitivange termofizickib osobina materijala 1C termografijom

kamera

Detektor rezolucije  320x240 640x480 640x480 640x480
NETD 80 mK 65 mK 65 mK 45 mK
Maksimalna +2°Cili +2°Cili +2°Cili +2°Cili
dozvoljena greska +2% +2% +2% +2%

Greska merenja koju daje proizvodac kao gresku merenja temperature ustvari
predstavlja instrumentalnu gresku merenja ukupnog termickog ekvivalenta fluksa IC
zracenja 1 ne moze se smatrati greSkom merenja temperature, ve¢ samo jednom od ulaznih
veli¢ina u model za proracun standardne relativne greske merenja dat je izrazom (4.4). Na
primer ta greska za termovizijsku kameru FLIR SC620, prema navodima proizvodaca,
iznosi + 2%. Izvedena funkcija greSke omogucuje proracun greske, analizu uticajnih faktora
1 modeliranje uslova merenja radi smanjenja greske merenja, odnosno postizanja
odgovarajuce tacnosti merenja. Greska odredivanja temperature povrsine materijala
primenom IC senzora moze se smanjiti smanjivanjem instrumentalnih greSaka merenja
direktno merenih veli¢ina, ali i izborom pogodnih uslova merenja koji dovode do
eliminacije uticaja, odnosno redukcije pojedinih velicina iz uopstenog modela za
odredivanje temperature.

2
_ N 1T, o 4.4
e, ;[T x J (4.4)

Izracunavanje standardnog odstupanja merenja povrSine crnog tela poznate
emisivnosti, izvrSeno je u laboratoriji (za najcesce koris¢¢enu kameru u eksperimentima
FLIR SC620), za precizno kontrolisane temperaturne uslove ambijenta.

Standardno odstupanje ¢ za normalnu Gausovu raspodelu (beli Sum), na osnovu
merenja temperature u oblasti ARO1 (dimenzija 63 X 63 piksela, ukupno 3969 mernih
tacaka) na povrsini crnog tela iznosi 6 = 0.039579 (°C) sto je priblizno jednako vrednosti
NETD, manje od 40 (mK) po specifikaciji za kameru SC620. Srednja vrednost iznosi T,
= 30.00985 (°C).
30.8°C

ARDY: 300 i

29.8°C

Slika 4.13: Oblasti ARO1 na povrsini crnog tela iz koje su uzete vrednosti temperatura IC
piksela za odredivanje standardnog odstupanja Gausove normalne raspodele.

IC senzor SC620 ima karakteristike 2D FPA detektora sa velicinom IC slike od

640x480 piksela za 30 Hz frekfenciju slika (opciono 640x120 za 120 Hz) , Sum, vremenske
1 prostorne osobine IC slike. Za komercijalne IC sisteme kakv je SC620 moze se za potrebe

teze izmeriti standardno odstupanje ©. Izmerene temperature ¢e se nalaziti u 26 = 2-
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0.039579 (°C) opsegu, tj. 95% izmerenih temperatura u oblasti ARO1 se nalazi u opsegu T,
+ ¢ = 30.00985 * 0.039579 (°C).

20

=]
o
o ]

Slika 4.14: Histogram merenja temperature IC piksela u oblasti ARO1 za klasu 64.

Matrica detektora ima na stotine hiljada detektora u Ziznoj ravni. Metodi odredivanja
prostorne rezolucije 1 jasnoce slike, za FPA detektore se bave parametrima prostorne
rezolucije za danasnje sisteme u fokusnoj ravni.
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Slika 4.15: Procentualna zastupljenost izmerenih temperature po klasama histograma:
temperaturni opseg jedne klase je 0.0156 (°C) u opsegu izmerenih temperature od 29.75 do
30.73 (°C). Histogram merenja temperature IC piksela u oblasti ARO1 za klasu 64.

Termovizijska kamera komercijalnog tipa je odlican ruc¢ni IC sistem za analizu scene i

merenje temperature predmeta u njoj. Izraden je od 640 x 480 LW nehladene
mikrobolometarske FPA. Nastanak IC slika kod ove kamere karakterise Sinjenica da svaki
elementarni senzor trajno gleda povrsinu ciljane zone. Trenutno vidno polje IFOV) stoga
zauzima posebno mesto posto je direktno povezana sa najmanjom povrsinom koju je
moguce detektovati — pikselom. Idealan slucaj je da su povrsine slika objekta i piksel iste
velicine isavrseno su centrirane poravnate. Na pikselu [ je odziv 100%. Ustvari to uopste
nije realno. Urealnom slucaju piksel i objekat su iste velicine ali netacno poravnati
(centrirani). Na pikselu I odziv je ispod 100% i na pikselu I-1 je ispod 100%.
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Mali bo¢ni pomeraj i slika objekta mogu da se prosire na 2 piksela , pri ¢emu ni jedan
od njih ne daje 100% . Signal ustvari zavisi od loSeg centriranja izmedu objekta i
termovizijske kamere. Stoga je nemoguce uopstiti ideju da tacno merenje moze biti
postignuto na objektu ¢ija je slika velicine piksela. To vazi ali ne u svakom slucaju.
Najmanja teorijska povrsina koja garantuje potpuno prekrivanje piksela je reda 2x2 piksela.
To zavisi od faktora popunjenosti koji moze biti razli¢it za vertikalni i horizontalni pravac.
Sa prakticne tacke gledista tacku 2x2 piksela je opet tesko razmatrati. Pretpostavka o
savr§eno pravougaonom ili kvadratnom objektu, savrseno vizenom kroz opticki sistem nije
realna. Uvek su prisutne aberacije, distorzija, itd.

Rezolucija efektivhog merenja zavisi od kvaliteta koji proizvodac daje projektovanju
kamere i njenog optickog sistema. Bez obzira na primenu, najbolja FPA kamera za merenje:

® Ima najmanje IFOV,

= Najmanje minimalno radno rastojanje 1

* I najmanju moguéu mernu tacku.U testiranim uzorcima FLIR SC620 za postizanje
95% modulacije bili su potrebni samo 3x3 IFOV, Otuda kod Wiener filtra smo
koristili najcesce usrednjavanje povrsine 3x3 IC piksela.

Pri koris¢enju funkcije analize tacke FLIR kamere, merenje je tacno dok ciljani objekat
prekriva centar cilja TP. Prirodno pokretanje operatera dok se kamera rucno drzi je
eliminisana fiksiranjem kamere na stativ.

Sum se moze redukovati primenom razli¢itih metoda filtriranja. U ovoj tezi za
snimljene termograme primenjeno filtriranje usrednjavanjem i Wiener filter.

Sum slucajne raspodele (fotoelektri¢ni, termicki, od senzora) i izrazenog intenziteta
(salt and paper) veoma uspesno se uklanja zamenom piksela degradiranog Sumom, sa sa
srednjom vrednoséu okolnih piksela. Ovaj filter vrlo efikasno eliminise visokofrekfentni
$um, medutim zamagljuje sliku, posebno na ivicama objekta. Na Slici E.1 data je graficki
ilustracija dvodimenzionalnog filtriranja usrednjavanjem. Mada su teorijski rezultati oskudni
u praksi se vrlo dobro potvrdilo da Wiener filter veoma pogodan za uklanjanje impulsnog
Suma (salt and paper) tj. Suma Cija amplituda je slucajna veli¢ina i za periodi¢ni $um, ada pri
tome ne menja ivice i druge znacajne visokofrekfentne pojave na slici. Wiener filtar
dimenzije [#x#] (neparni brojevi), je slika [Y}], gde je Y} srednja vrednost svih elemenata u
prozoru mxn. Velicinom prozora je odredena i veli¢ina impulsnog suma koja se moze
otkloniti.

Za predstavljanje termograma zbog specificnosti informacija koje treba memorisati,
uveden je format digitalna slika. Digitalne slike iz termovizijskih kamera razlicitih
proizvodaca mogu biti razli¢itih formata ali im je ista uloga da sacuvaju informaciju o
temperaturi za svaku tacku na termogramu. IC slike se pamte u osnovno obliku, tj., svaka
tacka termograma je opisana npr., 16-bitnim brojem koji je jednak vrednosti apsolutne
temperature, a same su u rezolucijama do 640x480 tacaka.

Da bi termogram bio prikazan na ekranu racunara potrebno je 65536 boja. Kako
vecina danasnjih racunara podrdava 256 nivoa sjajnosti za svaku od tri primarne boje, bilo
je potrebno pronaci adekvatno preslikavanje vrednosti temperature u vrednost boje. Vrsi se
konverzija temperature u paletu boja.

Termogram moze prikazati najvise 2'° = 65536 razli¢itih temperatura,. Danas je u
upotrebi desetak paleta boja za prikaz termograma na racunaru. Najcesée koriS¢ena paleta
boja u ovom radu je Iron-10, tako da visa temperatura predstavlja svetlija boja. Ova paleta
omogucava 10 ekvidistantnih temperatura (prva boja oznacava najnizu, a poslednja najvisu
temperaturu), a ostale se mogu izrac¢unati interpolacijom.
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Programski paket MATLAB® poseduje obiman skup funkcija za obradu slike, od
ucitavanja slika u memoriju rasunara, preko jednostavnih prostornih transformacija, do
obrade u frekfencijskom domenu (filtriranje, isticanje ivica) [22]) Termogram na Slici 4.7,
koji na izgled predstavlja ravnomerno zagrejanu povrsinu crnog tela, dobijen je
infracrvenom kamerom SC620 [22] i sadrzi 640x480 tacaka. Rezolucija kamere je bolja od
40 (mK), tacnost je bolja od 2 (°C). Termo slika je konvertovana u .jpg format pomocu
palete Iron-10, u crno belu sliku sa nivoom sivog.

Temperaturni kontrast zavisi od dubine i Sirine defekta u zavisnosti od promenljivih
parametara materijala i izvora, $to predstavlja osnovnu velicinu u karakterizaciji materijala
sa defektima i oStecenjima impulsnom video termografijom. Na referentnoj hladnoj ploci
se analizira uticaj parazitnih IC zracenja okoline i zasumljenost korisnog signala. Smanjenje
Suma temperature piksela vrsi se metodom eliminacije vis§ih harmonika filtriranjem nultim
harmonikom, usrednjavanjem 1 primenom Wiener-ovog filtra za filtriranje 1C slika.

Procena rezolucije termovizijske kamere za merenje temperature piksela duz centralne
linije LI0O1 uradena je na osnovu temperature 5000 piksela za izabrane oblasti ARO1 i AR0O2
na povrsini hladne test plocice. Trajanje jednog merenja je 8,33 (ms) za jedan snimljen
kadar. Usled uticaja spoljasnjeg parazitnog toplotnog zracenja greska rezultata je oko
0,41735 ('C). Naime, u toku 2,383 (ms) (286 snimljenih kadrova u sekvenci), koliko traje
celokupno merenje, promene polozaja spoljasnjeg toplotnog zracenja su zanemarljive. Na
Slici 4.17 je prikazani su histogrami dobijen statistickom obradom rezultata za dve oblasti
ARO1 i ARO2 na IC slici. Anvelope histograma su simetricne, $to pokazuje da su izmerene
vrednosti raspodeljuju po normalnim zakonima statistike, tac¢nije Gausovom zakonu
slucajnih gresaka. Standardne devijacije rezultata iznose 0.06255 ('C) i 0,06633 (C), za
obadve posmatrane oblasti na IC slici. Njihova razlika od 3.78 (mK) §to pokazuje da su
odstupanja standardne devijacije ispod vrednosti NETD za koris¢enu kameru FLIR SC
620.

ARD1T: 26.0

Slika 4.16: Oblasti na povrsini hladne test ploce za odredivanje oblika histograma.

Na Slici 4.16 prikazan je termovizijski snimak (termogram) test ploce, dobijen
kamerom FLIR SC 620. Na slici se mogu uociti oznaka dve oblasti ARO1 i AR02, pored
kvadrata oznake prikazane su njihove srednje temperatura.
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Slika 4.17: Statisticko rasipanje rezultata.

4.4 Eksperimentalne procedure i rezultati

Zavisnost temperature u funkciji vremena dobijena je za zone povrsine iznad defekta i
iznad zdravog materijala. Iz ovih podataka standardni termalni kontrast AT(t) se
proracunava, definisan na sledeéi nacin:

Tdef (t) _Tdef (to)
deef (t) _deef (tO) ’

AT(t) = (4.5)

gde je T, temperatura povrsine iznad defekta, T,,, temperatura povrsine iznad zravog
materijala , 4, vreme pre zagrevanja i 7 tekuce vreme procesa.

Na Slici 4.2 je prikazan vremenski razvoj standardnog temperaturnog kontrasta, za

defekt Sirine » = 4 mm, na raznim dubinama defekta. Na njoj se vidi da zavisnost ima
maksimum. To je karakteristika da standardni temperaturni kontrast AT{(7?) ima maksimum
koji zavisi od dubine defekta. Manje dubine defekta pli¢i defekti odgovaraju kracem
vremenu dostizanja maksimalne vrednosti AT(%).
Vremenska zavisnost dubine defekta 4 u funkciji maksimuma termalnog kontrasta je
prikazana na Slici 4.3, Na njoj se moze videti da za svaku Sirinu defekta ova zavisnost je
prava linija sa istim nagibom. Odredivanje dubine defekta je moguée samo kada je Sirina
defekta poznata. Ovaj parametar moze biti procenjen za povrsinsku raspodelu vremenskog
izvoda temperature.

4.4.1 Metodologija prikupljanja eksperimentalnih podataka

Dvodimenzionalni model nestacionarnog provodenja toplote kroz uzorak u obliku
planparalelne ploce sa defektom u obliku Zljeba sa ravnim dnom je opisan u poglavlju 3, a
njegova numericka resenja za temperaturni odziv sa prednje strane uzorka su data u obliku
vremenske zavisnosti T2 i T1 kao 1 vremenska zavisnost razlike 12 — T1 u slucaju
uniformnog grejanja svetlosnim impulsom.

U cilju dobijanja vremenskog razvoja promene temperature izabranog IC piksela na
centralnoj liniji SPO1 na sredini odraza defekta na povrsini termograma (IC slike), oznacene
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kao T2(t;). Odredivanje stvarne sredine oblasti iznad defekta je otezano, i postavljanje spota
SP01, na poziciji merenja temperature IC piksela je poziciono sa greSkom * 1 piksel.

Kao primer, dobijanja vremenskog razvoja T2 i T1 dati su rezultati izvrSene analize
snimljene sekvence SEQ0014. SEQ(325), koja je snimljena komercijalnom termovizijskom
kamerom FLIR SCG620 u laboratoriji TOC-a 07. 03 2012. Sirina slike je Wpx = 640 px (eng.
Image vidth) 1 (eng. Image frequency) frekfencija slike f; = 120 Hz. Snimljena sekvenca
SEQO0014. SEQ(325) sadrzi ukupno 325 IC slika — termograma (eng. frame). Na slici 1.
prikazan je termogram hladne test ploce, SEQ(220). To je referentni termogram i to je
trenutak pocetka snimanja vremenskog profila temperatura T2 1 T1. Na povrsini test ploce,
postavljena je centralna linija LI01 IC piksela normalno na defekte za cetri “linijska para“
t.j. preko 4 defekta.

Vremenski razvoj se prati od SEQ(230) do SEQ(325) sto vermenski odgovara
874.9965 ms (105 termograma snimljena frekfencijom slike 120 Hz ).

Slika 4.18: Termogram povrsine test uzorka: a) Pocetni termogram za analizu
SEQ(220) 1 b) Temperaturni odraz niza od 6 defekta na
ozracenoj povrsini test uzorka, termogram SEQ(233).

A

Neravnomerno ozraéena porsina

21.5°C

Slika 4.19: Neravnomerno ozrac¢ena povrsina
test uzorka, termogram SEQ(230).

Uzimanje rezultata pocinje od termograma SEQ(228) do SEQ(230) za temperaturu I1C
piksela duz centralne linije LIO1, za kasniju analizu temperaturnog kontrasta. Rezultati uzeti
za 12 termograma pre i posle ozrac¢avanja se memorisu u excel-u. Temperatura IC piksela
duz centralne linije LIO1, predstavlja temperaturni profil za svaki od termograma.
Temperaturni profil dobijen na ovaj nacin pokazuje jako zasumljen signal. Smanjenje Suma
temperature IC piksela se moze vrsiti na vise nacina, jednostavnijim konvencionalnim
metodama sa vise ili manje gresaka ili primenom Wiener-ovog filtra. Najgrublja analiza
temperaturnog kontrasta je uzimanje temperature I1C piksela na sredini defektne oblasti i na
sredini oblasti izmedu njih.

Za dosta grublju analizu moze se uvesti filtriranje temperaturnog kontrasta AT (razlika
T2max 1 T1min) odredivanjem T2max kao srednje vrednosti temperature 1C piksela uzete
sa sredine temperaturnog odraza za 6 defekta (npr. TP 13) i T1min kao srednja vrednost 5
temperatura IC piksela uzete sa sredine izmedu defekta. Konvencionalne metode smanjena
$uma- filtriranja termograma su: metod eliminacije visih harmonika filtriranja nultim
harmonikom. Rezultati temperature IC piksela duz centralne linije se u programskom
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paketu Origin Pro 8. fituju nelinearnom sinusnom funkcijom za sve posmatrane
termograme uzimanjem konstantne periode i pocetne faze koje zavise od Sirine defekta
(broj piksela duz centralne linije LIOT).

Smanjenje Suma temperature IC piksela za filtriranje termograma moze se visSiti
usrednjavanjem po vertikali nalazenjem srednje vrednosti duz vertikalne linije 1C piksela
normalne na centralnu liniju LIO1, kao na slici 4. Temperaturni profil filtriran primenom

ove metode pokazuje znacajno glatku krivu u odnosu na temperaturni profil duz centralne
linije LIOT.

28.4°C

i‘ ;

LI02 21 5°C

Slika 4.20: Vertikalna linija IC piksela za termogram SEQ(233).

L102

Slika 4.21: Temperaturni profil:
a) Promena temperature IC piksela duz vertikalne linije LI02 (crvena linija) i
b) Promena temperature IC piksela duz L.LI01 normalne na defekte (crna linija)

AROL 28.4°C
24
21.6°C

Slika 4.22: Oblast ARO1 IC piksela za termogram SEQ(233).
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20—

. Temperatura T2(t)
iznad defekta

28—

26—

Temperatura T1(t)
izmedu defekta

22—

Slika 4.23: Temperaturni razvoj T1(#) i T2(?), za termograme od SEQ.847(187) do
SEQ.847(207).

4.4.2 Analiza podataka u impulsnoj videtermografiji

Kada su dobijeni eksperimentalni podaci iz termografskih merenja primenom metode
impulsne videtermografije kako je prethodno opisano, sprovodi se odgovarajuca analiza
podataka koja moze da omogudi karakterizaciju defekata. Ovo ukljucuje generisanje
termograma iz snimljenih sekvenci sto treba da nam omogu¢i kvantitativnu karakterizaciju

defekata koristeéi poznatu inverznu proceduru [23, 79-91].
Klasican prilaz cesto upotrebljavan u PVT analizi podataka usvojen je u ovoj tezi.
Apsolutni termalni contrast definisan u poglavlju 2.1 je usvojen za cilj kvantitativne analize

od interesa u ovoj tezi. Da bi odredili njegovu vremensku zavisnost, pad temperature krive
generisani su termogrami iz snimljenih sekvenci.

Pos X1 Pos ¥1 Pos X2 Pos ¥2

162 57 402 57
e : 27.8°C
Centralna linija Vertikalna
/ linija [
‘ L 25
L 20
19.9°C
Label Yalue [°C] Min Max Max - Min Avg Stdev
Image 21.2 28.5 7.3
LIO1 23.3 26.8 3.5 25.3 0.8

Slika 4.24: Primer termogram sa visSom temperaturom: Podaci se uzimaju sa centralne
linije LIO1 normalna na defekte i vertikalna linija paralelne na taj pravac.
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Na Slici 2.6 prikazan je prvi termogram sa viSom temperaturom u snimljenoj sekvenci,
termovizijskom kamerom SC620 (120 Hz frekfencija generisanja IC slika). U cilju dobijanja
promene temperaturnog kontrasta u vremenu iz temperaturnog profila duz centralne linije
LIO1, prethodno se izvrsi pozicioniranje linije LIO1 po sredini aluminijumske ploce
normalno na pravac defekta-zljeba. Na Slici 2.6 iznad termograma date su pozicije
centralne linije LIO1 u prozoru IC slike-termograma. Vertikalna linija zauzima po potrebi
neku od pozicija u intervalu od pocetka centralne linije X1 = 162 do X2 = 402 piksela.
Desno od termograma prikazana je temperaturna skala temperatura IC piksela u
termogramu. Ispod termograma prikazane su karakteristicne temperature IC slike 1 IC
piksela duz centralne LIO1: minimalne i maksimalne temperature i njihova razlika. Za
podatke temperature IC piksela duz linije LI0O1, analizom termograma u softverskom
paketu ThermaCAM Researcher Pro 2.9 moze se dobiti srednja vrednost temperatura A4y i
Stdev standardno odstupanje od srednje vrednosti.

31.9 °C

r31

Lil:Centralna linija:y1 218.0

28.7

Slika 4.25: Primer treceg termograma od pocetka sekvence: Snimljena sekvenca
NEWO0040.SEQ. Podaci se uzimaju sa centralne linije Lil normalna na defekte.

Na Slici 4.23 prikazan je termogram dobijen termovizijskom kamerom SC 640 (30 Hz
frekfencija generisanja IC slika). Dimenzija IC slike je 640 piksela po horizontali i 480
piksela po vertikali. Temperaturni profil predstavlja skup temperatura duz linije Lil.

Tabela 4.5: Parametri Centralne linije, njena pozicija u IC slici i karakteristicne

temperature.
Parametri Centralne linije LI01 Vrednost

IC slika 2 frejma snimljene sekvence NEWO0040.SEQ
Tip termovizijske kamere ThermaCAM SC640
LIO1:Centralna linija: Maksimalna temperatura T, 31.5 (°C)
LIO1:Centralna linija: Minimalna temperatura T, 29.2 (°C)
LIO1:Centralna linija: Razlika AT =T, - T, . 23 (°C)
LI01:Centralna linija: Emisivnost TP 0.95
LI01:Centralna linija: Rastojanje TP- kamera 35.0 (cm)
LI01:Centralna linija: Leva X-Pozicija 311
LI01:Centralna linija: Leva Y-Pozicija 218
LI01:Centralna linija: Desna X-Pozicija 548
LI01:Centralna linija: Desna Y-Pozicija 218
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Duz centralne linije koja je na poziciji 218-og piksela odozgo na Slici 4.23, generisan je
grafik promene temperature duz centralne linije specificirane u Tabeli 4.5.

Y
L

314

20+

Slika 4.26: Temperaturni profil duz linije specificirane u Tabeli 4.5 treceg termograma od
pocetka snimljene sekvenca NEWO0040.SEQ.

Kada pomocu prethodno pozicionirane centralne linije I.I01, generiSemo temperaturni
profil (podatak u analizi termograma dobijenik PVT) iz koga zelimo da dobijemo
temperaturni kontrast AT = T — T, . susreS¢emo se sa problemom jako zasumljenog
signala. Iz ovako zasumljenog signala teko je jednostavno odrediti centralni IC piksel na
sredini oblasti iznad defekta, odnosno maksimalnu temperaturu 1, . Takode isti problem
je 1 kod odredivanja T, za centralni piksel oblasti izmedu dva defekta. Na Slici 4.26 je
prikazan izvorni temperaturni profil duz centralne linije Li0O1, koji prikazuje jako zasumljn
signal i razliku izmedu dva susedna piksela i do 0.5 (°C). Precizno odredivanje T, 1 T,
maksimalne 1 minimalne temperature temperaturnog profila u granicama merne
nesigurnosti je uslov najboljeg fita eksperimentalnih podataka temperaturnog kontrasta AT
sa teorijskom krivom dobijenom iz numeric¢ke simulacije. Kada centar oblasti iznad defekta
bude odreden, odgovarajuci piksel oblasti bez defekta (izmedu dva defekta) se odrei na
sredini oblasti izmedu dva centra defektne oblasti.

Na Slici 4.26 prikazana je zasumljena kriva temperaturnog profila, iz koje je tesko
odrediti tacno temperaturni kontrast za svaki termogram u snimljenoj sekvenci.

Pored velike razlike u temperaturi dva susedna IC piksela na termogramu s$to se
manifestuje u velikoj zasumljnosti temperaturnog profila, ogranicenje uspesnosti
kvantitativne analize podataka dobijenih metodom PVT za NDT materijala aluminijuma
predstavlja i neuniformno zagrevanje povrsine.

Doktorska disertacija mr Ljubisa D. Tomié, dipl. in%. str. 58



Nedestruktivno ispitivange termofizickib osobina materijala 1C termografijom

27.6°C

LI01: 276

22.7°C

Slika 4.27: Prvi primer neuniformnog zagrevanja.

Termogram prikazan na Slici 4.27 pokazuje da fotografski blic upotrebljen kao
impulsni svetlosni izvor zagreva neuniformno ravnu povrsinu koja je obasjana svetlosnim
impulsom. Na slici se vide dve poivrsine kruznog oblika razlic¢ite po velicini u centru
termograma, koje su najviSe zagrejane. Neuniformnost povrsine ravne drvene ploce
ofarbane u crno, je ocigledna. Posto je njena povrsina visestruko veca od povrsine
aluminijumske ploce (50 mm x 30 mm) od koje je izraden test uzorak. Prostorna raspodela
svetlosnog fluksa fotografskog blica YASHICA CS-250AF (koriS¢en kao impulsni izvor
toplote), sa odabranim parametrom 28, kada radi u AUTO rezimu.

Za svthu PVT cksperimenta u ovoj tezi upotrebljavana su dva komercijalna
fotografska blica kao pobudni izvor impulsne svetlosti ¢iji je oblik snimljen osciloskopom.
Slika A.1 u dodatku A, pokazuje vremenski oblik svetlosnog impulsa sa izmerenim
specifisnim vrednostima intenziteta u 25 karakteristicnim tackama.

Optimizacijom polozaja fotografskog blica u odnosu na rastojenje do test ploce moze
se donekle stvoriti preduslov homogenog zagrevanja njene povrsine. Pozicionira se test
uzorak da njegov centar bude u sredini intenzivnog zagrevanja.
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Slika 4.28: Temperaturni profil duz linije LI01 po sredini dve sjajne oblasti sa Slike 4.27:
Na ordinati su vrednosti temperature u (°C) a na apscisi broj piksela N;, od 1 do 319
piksela.
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Na Slici 4.28 prikazan je temperaturni profil neunifornno zagrejane drvene ploce
ofarbane u crno. Oblast desno je §ira 1 u sredini ove zamisljene krive osvetljene povrsine
ima temperature oko 27.9 (°C), dok temperature manje povrsine ima maksimum 27.6 (°C) u
odnosu na temperature izmedu njih koja ima vrednost 27.3 (°C) u granicama merne
nesigurnosti.

Toplija oblast
usled parazitneog
zracenia okoline

Svetlosni izvor
Fotografski blic

Slika 4.29. Drugi primer neuniformnog termograma.

Na Slici 4.29 prikazan je termogram povrsine ravne drvene ploce ofarbane crnom
bojom, nalazi se na temperaturi ambijenta pre zagrevanja svetlosnim mimpulsom.
Posmatrajuéi termogram u desnom uglu se moze uociti toplija povrsina, radi se o
parazitnom zracenju toplih predmeta u okolino test uzorka. Naravno ova dva primera u
mnogome doprinose pojavi Suma u podacima dobijenim primenom PVT nedestruktivhog
testiranja.

Rastojanje izmedu prednjeg dela fotografskog blica do povrsine ploce je najkrace 1
iznosi 15 cm. Linija LI0O1 prikazana na oba termogram (Slika 4.27 i Slika 4.29), je
pozicionirana i njene koordinate su po horizontali od X1=250 do X2 = 568 piksela i po
visini Y1= Y2 = 177piksela.
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Slika 4.30: Temperaturni profil duz linije LLI01 za termogram na Slici 2.10 Na ordinati su

vrednosti temperature u ("C) a na apscisi broj piksela N ; od 1 do 319 piksela.
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Na Slici 4.30, prikazan je temperaturni profil pre ozracavanja povrsine drvenog zida
svetlosnim impulsom fotografskog blica. Usled parazitne refleksije zracenje zagrejanih
predmeta u okolini scene test ploce, unosi gresku pokazivanja u temperaturnom profilu do
0.5 (°C).

Zasumljeni signali, usled prostornih neuniformnosti u zagrevanju i parazitnom
refleksnom zagrevanju toplih predmeta u okolini predmeta u centru scene predstavljaju
znacajan problem 1 potrebu filtriranja takvih signala pogotovo kada su defekti na veéim
dubinama i ocekuju se vrednosti temperaturnog kontrasta bliski mernoj nesigurnosti
merenja temperature primenom metode PVT za NDT defekata u materijalu. Ovo
predstavlja ogranicenje PVT 1 IC termografije kao metodu NDT defektat u materijalu kada
su defekti dublji 1 kada je njthova veli¢cina manja u poredenju sa njthovom dubinom.

25.9°C

24

22

20
20.0°C

Slika 4.31: Termogram snimljen posle pozicioniranja i optimizacije polozaja fotografskog
blica kao i eliminacije parazitnih vrucih predmeta iz okoline test uzorka.

Na Slici 4.31 prikazan je termogram neosvetljene aluminijumske ploce na idealnom
rastojanju od fotografskog blica na rastojanju 5 cm. Homogene temperature na povrsini
neosvetljene ploce dobar je preduslov uz druge uslove koji ¢e biti naknadno spomenuti u
ovoj tezi, za uspesnu izvodenej eksperimenta u metodi NDT materijala PVT.

Takode na Slici 4.31, vide se oznake 5 IC tacaka-piksela postavljenih na razli¢itim
pozicijama na termogramu: spot SP02 u levom donjem uglu test ploce, spotovi SP03 i SP04
pozicionirani su na sredini test ploce, dok su dva spota u okolini test ploce i to spot SPO1
pozicioniran dalje od test ploce a spot SP05 je u neposrednoj njenoj blizini. Pored svakog
od spotova nalazi se izmerena temperature te tacke. Temperatura IC piksela na hladnoj
ploci se krede od 22.3 do 22.5 (°C), temperatura okoline je od 21.5 do 21.6 (°C) $to znaci da
je temperatura ploce visa od 1 do 1.2 (°C) u odnosu na okolinu..

Posle osvetljavanja povrsine aluminijumske ploce svetlosnim impulsom fotografskog
blica, temperatura na povrsini naglo skoci na nekoliko stepeni. Analiza

25.9°C

i 20
20.0°C

Slika 4.32: Drugi termogram sa viSom temperaturom u snimljenoj sekvenci.

SP03: 28.027.0

+

Na Slici 4.32 prikazan je termogram spot SP02 u levom donjem uglu test ploce,
predstavlja temperaturu oblasti bez defekta, spot SPO3 na sredini oblasti iznad defekta 1
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SP04 na sredini izmedu dva defekta, dok je spot SPO1 pozicioniran na povrsini okoline koja
je takode osvetljena svetlosnim impulsom fotografskog blica a spot SP05 je u neposrednoj
blizini (u senci test ploce zaklonjen osvetljaju svetlosnim impulsom fotografskog blica).

Termogram prikazan na Slici 4.32, pokazuje veci deo IC piksela u zasicenju i zato je
odredivanje temperaturnog kontrast iz zasi¢enog temperaturnog profila sa greskom. Spot
SP03 1 SP04 koji su predstavnici zasicenog dela termograma pokazuju teperature od 27 do
28 (°C), a spot SP03 u levom donjem uglu ploce temperaturu 24.3 (°C). Spot u senci test
ploce pokazuje nepromenjenu temperature okoline od 21.5 (°C) i na kraju spot SP05 u
okolini osvetljenoj svetlosnim impulsom 23.2 (°C). Pojava jednog termograma sa IC
pikselima u zasi¢enju u mnogome otezava koriscenje eksperimentalnih podataka u ranoj
fazi razvoja temperaturnog kontrasta u vremenu AT(7).

C
21

- S — .

i 2 3 4 5 6 T & 8 1 11 12 13 14 15 18 17 18 13 2 2
Slika 4.33: Zavisnost temperature IC piksela SPO1, SP02, SP03, SP04 i SP05 u vremenu
(od broja frejma IN; u snimljenoj sekvenci SEQ.847.

SP01 — Roze linija predstavlja vremensku promenu temperature IC piksela lociranog u
levom donjem uglu termograma van povrsine plocice (X1=125, Y1=98) i SP02 — Plava
linija predstavlja vremensku promenu temperature IC piksela lociranog u levom donjem

uglu plocice (X2=199, Y2=100).

Na Slici 4.33 su respektivno prikazani vremenske zavisnosti promene temperature spot
tacaka od SPO1 do SP05 oznacenih na termograme Slika 4.31 1 Slika 4.32.

Slika 4.34: Termogrami 2 sukcesivna frejma vremenski pomerena za % = 33.33 (ms).
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Na Slici 4.32 prikazana su dva termograma generisana jedan za drugim u snimljenoj
sekvenci 129. SEQ test plocice TP13. Vreme trajanja snimljene sekvence je £ =133.32 (ms)
1 ima ukupno 5 memorisanih termograma. Na termogramu Slika 4.32 mogu se uociti
temperaturni odrazi defekta Sirine » = 4 mm periodicne strukture defekata pravougaonog
oblika. Ve¢ u sledecem frejmu nakon 33. 33 (ms) dolazi do zamucenja slike odraza tako da
se defekti nemogu uoditi, i tada pocinje izjednacavanje temperature na povrsini test plocice.

IC scena se belezi svakih 33 ms koliko iznosi vreme trajanja jednog frejma #. Rezim pri
snimanju se zauzimaju pre snimanja. Parametar za podesavanje snimanja koji zelimo da
menjamo je vreme od trenutka okidanja dva sinhronizovana fotografska blica do pocetka
start frejma, $to znaci da su blicevi okinuli 30 ms od pocetka snimanja. Na ovaj nacin smo
definisali trenutak okidanja bliceva u odnosu na start blica, $to je promenljivo.
| | tr =33 ms |
| I N |

At=3ms

U cilju optimizacije dobijanja najjasnih odraza termograma vremena A/ pri
automatskom snimanju IC scene se menjaju, rezimi za snimanje su unapred automatski
podeseni softverski na PC, tako da odgovaraju odredenim uslovimapri snimanju. Ostvarena
je potpuna kontrola procesa snimanja zadaje se broj frejmova u kadru odnosno duzina
snimljenog kadra. Softverski se zadaje rezim sinhronizacije u vremenu ekspozicije dva
eksterna blica. Snaga svetlosnog impulsa 2 blica je varirala tokom snimanja u zavisnosti od
kapaciteta baterija.

4.4.3 Elektronski sklop za sinhronizaciju dva svetlosna izvora

~ Test Ploc¢a

e

\/

Fotografski
blicevi
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Test uzorak 3.6°C

Wit

Fotografski

S 28.7°C
blicevi

Slika 4.35: Eksperimentalna postavka sa dva sinhronizovana blic (test uzorak je u
obliku plo¢e dimenzije povrsine 50 x 30 mm?): a) Fotografija eksperimentalne postavke sa
dva blica i b) termogram i dva blica u okolini.

Razmatrano je zagrevanje uzorka svetlosnom impulsnom pobudom i analizirano je
povecanje i slabljenje temperature na povsini ploce u vremenu.

4.4.4 Degradacija slike

Degradacija slike se javlja u 3 oblika (forme): radiometrijska distorzija, geometrijska
distorzija ili izoblicenje slike i Sum. Formalno mi mozemo izraziti ukupan akvizicioni
proces za poziciju (i, j) u slici pomocu (Arconada et. al. 1987, Bumbaca and Smith 1988;
Chen 1988; Hershey and Kim 1990).

a7 (i, ) = S[NG, ) *T @0, )]+nG, J) (32)

Gde * predstavlja operator konvolucije, S/. . ./ se odnosi na radiometrijsko izoblic¢enje,
h(. . .) je linearni prostorni operator koji se odnosi na geometrijske faktore i sa Sirinom
opsega, #(. . .) je slucajni Sum koji se razmatra aditivni, T}. . .) je idealna temperaturna slika i
Iy 1(- - ) je snimljeni signal koji odgovara

Tea 1) ~ b j) * T(, ) + n(i, j) (3.3)

Sledece, dok filter moze posluziti da se eliminise Sum odrzavajuci ivice u slici.
Rezultantna slika je data pomocu doprinosa

Lot () ~ bij) * T(ij) + n(i,j) = n (i, j) (3.4)
Poslednja jednacina pokazuje da je dekonvolucija neophodna da se povrati orginalna
slika T(, j) iz Iy ¢ (5 j) U frekventnom domenu, ovo je izrazeno pomocu jednog

inverznog filtra. Drugacdije napisana jednacina 3.4. glasi:

IF (u,v) ~ HF(n,0) TF(u,») (3.5)

Doktorska disertacija mr Ljubisa D. Tomié, dipl. in%. str. 64



Nedestruktivno ispitivange termofizickib osobina materijala 1C termografijom

Gde su IF (u,»), HF(,v) i TF(n) Foutiet-ove transformacije Iy, + (i j); h(i j) 1 T(i, )
respektivno. Iz HF(u,v), jedan inverzni filter R(x, ») moze biti zasnovan na odnosu:

_ HF(u,v)

R(u,v) =
(u,v) |HF(u,v)|2 (3.6)

Gde je HF (u,) oznadena konjugovana vrednost Fourier-ove transformacije linearnog
prostornog operatora HF(u,s). Razmatran je elementaran filter koji je poznat tacno i koji
prikazan bez Suma; takode nije efikasan blizu nule HF(xv) gde R(x, v) uzima beskonacnu

vrednost. Na kraju se dobija
TF(u,v) ~ R(up) IF (1) (3.7

Svi koraci restauracije signala mogu mogu se sumirati prikazati blok dijagramom kao
na slici 2. Koraci obnavljanja signala.

Radiometrijske Potiskivanje Inverzni
— . - ! | I
korekcije Suma filter
TG, ) =8 [louar G, DJr@i, ) +nGi, ) —n G, J) (538)

To je interesantno razmatranje prikladnosti ovih operacija koje govori o sadrzaju
njihovog aproksimativnog karaktera i potrebe da budu zadovoljne u kontekstu TNDE:

1. Radiometrijska distorzija. Razmatra se jednostavan test. Aluminijumska test ploca
(visoke toplotne provodnosti) je dovedena na iznad ambijentalne temperature. Ploca je
posmatrana sa jednom termovizijskom kamerom, i snimljena je jedna slika. U mnogim
slucajevima snimljene slike neée biti uniformne; osim toga, posmatracemo da
neuniformnost slike koja zavisi od temperature ploce! Slika 3.24 (videti sekciju u boji)
prikazuje jedan primer takvog testa. Ovaj jednostavan test pokazuje da radiometrijske
korekcije su osnovne postupku prikazivanja kvantitativnih merenja.

2. Efekti  prostorne  geometrije. Razmatranje jednostavnog testa. Crno obojena
aluminijumska ploca, na kojoj su uzani kanali 1 cm su obradeni masinom na povrsini,
posmatrana je termovizijskom kamerom 1 slike su snimane. Na Slici 4.36 prikazan je
termogram sa centralnom linijom LIO1profila duz centralne linije LIO1. Iz ovih slika, mi
opazamo jasan prelaz zlebova sirine preko deset piksela oko 12-13 piksela umesto

Slika 4.36: Profil duz centralne linije LIO1 (u 38 redu odozgo), sest zlebova se jasno
razlikuju.

Doktorska disertacija mr Ljnbisa D. Tomit, dipl. in%. str. 65



Nedestruktivno ispitivange termofizickib osobina materijala 1C termografijom

T)

315

LW \’\\ n.nf/wk.nf MW\\MJWMV """"" "\
AL AL - |

29

28.5 T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Slika 4.37: Profil duz centralne linije (u 38 redu odozgo na Slici 4.34): Horizontalna
skala je koordinata duz centralne linije normalno na zlebove y (mm) ili kordinate piksela

duz reda 38 i vertikalna skala temperature piksela T ;.

Oscilacije temperaturnog profila T()) duz centralne linije mogu biti vrlo razli¢itog
oblika jer se u opstem slucaju kod periodicne strukture defekata javljaju slozene oscilacije.
Sinusne oscilacije ima samo cist IC signal bez prisutnih visih harmonika i Sumova u slici.

Fizicke osnove pomocu kojih oko razlikuje razne vrste temperaturnih signala duz
centralne linije normalne na zljebove u materijalu mogu se analizirati pomoc¢u Fourierove
analize. Svaku slozenu oscilaciju moguce je razloziti u veci broj sinusnih oscilacija koje
predstavljaju vise harmonike.

Savremeni programski paketi npr. MATLABR2008, OriginPro 8 kors¢eni u ovom radu
1 mnogi drugi, omogucuju brzu i preciznu harmonijusku analizu termografskog signala. Cilj
harmonijske analize termografskog signala koji u osnovi predstavlja temperaturni profil
promene temperature I1C piksela duz centralne linije normalne na Zljebove u materijalu, je
eliminisanje visih harmonika i dobijanje temperature na sredini defekta.

Osnova analize se sastoji u konstatovanju i merenju svakog harmonika sem onih koji
su po intenzitetu beznacajni i leze ispod tac¢nosti merenja. Za svaki harmonik moguce je na
ovaj nacin odrediti frekvenciju, amplitudu i fazu. Grafikon na sl. 1-1 jedan primer rezultata
pomenute harmonijske analize nacinjene pomocu OriginPro 8 programskog paketa na
eksperimentalnim rezultatima temperaturnog profila IC piksela duz centralne linije 1.I01
prikazane na sl. 1-2. Grafik se odnosi na temperaturni profil za test ploc¢icu TP 13 sa
periodicnom strukturom defekta prostorne frekvencije f, = 0.125 Ip/mm i Sirinom defekta
w =4 mm na dubini defekta 4 = 0.5 mm.

Maksimumi na grafikonu predstavljaju razne harmonike c¢iju amplitudu predstavljaju
ordinate maksimuma. Uzimajuci u obzir cinjenicu da se frekvencije harmonika ne mogu
menjati kontinualno smatra se da svakom maksimumu odgovara po jedna vertikalna linija
¢ija je visina proporcionalna amplitudi odnosno ordinati maksimuma. Ovakav grafikon ima
slicno znacenje kao 1 spektar neke svetlosti, pa se zato naziva spektar frekvencija termografskog
signala  duz centralne linije normalne na periodicnu strukturu defekata. Kwvalitet
termografskog signala periodi¢ne strukture za odredjenu sirinu defekta na odredenoj dubini
zavisi od broja harmonika njihove frekvencije i amplitude. Analiza spektra nekim od
programskih paketa omogucdili su da se preciznije analiziraju kako razne Sirine defekta tako i
dubine defekata pa i Sumovi koji se javljaju u signalu.

Sprovedene analize pokazuju da kvalitet termografskog signala zavisi od broja
harmonika, njihovih medjusobnih relacija, frekvencije i jacine. Na spektru frekvencija
periodi¢ne strukture najsirth defekata » = 4 mm, vidi se izrazita grupa intenzivnih
harmonika na frekfencijama f, = 0.125 lp/mm i 5, =025 lp/mm. Ova karakteristika ostaje
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kod ove $irine i dubine defekta. Ove grupacije harmonika omogucavaju da se IC kamerom
raspozna ovakva struktura defekata. Drugacije strukture defekata imaju drugacije
karakteristicne raspodele harmonika.

Pri reprodukciji stvarnog IC signala potrebno je zadrzati sve harmonike. Medutim,
reprodukcija harmonika visih frekvencija je tehnicki nepodesna, i u analizi se koriste samo
osnovni i nekoliko visih harmonika.

314 —— Temperatura duz centralne linije LI01

——0.125 to 0.2 Hz Band Pass Filter on ColB
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Slika 4.38: Profil duz centralne linije (u 38 redu odozgo na Slici 4.36): Harmonijska
analiza signala u OriginPro. 8 programu od 0.125 Hz do 0.2 Hz (Hz predstavlja prostornu
frekfenciju 1/mm).

Fizicke osnove pomocu kojih oko razlikuje razne vrste temperaturnih signala duz
centralne linije normalne na zljebove u materijalu mogu se analizirati pomoc¢u Foutierove
analize. Svaku sloZenu oscilaciju moguce je razloziti u vedi broj sinusnih oscilacija koje
predstavljaju vise harmonike.

Savremeni programski paketi npr. MATLAB® R2008, OriginPro 8 korséeni u ovom
radu i mnogi drugi, omogucuju brzu i preciznu harmonijusku analizu termografskog
signala. Cilj harmonijske analize termografskog signala  koji u osnovi predstavlja
temperaturni profil promene temperature IC piksela duz centralne linije normalne na
zljebove u materijalu, je eliminisanje visih harmonika 1 dobijanje temperature na sredini
defekta.

Osnova analize se sastoji u konstatovanju i merenju svakog harmonika sem onih koji
su po intenzitetu beznacajni i leze ispod tacnosti merenja. Za svaki harmonik moguce je na
ovaj nacin odrediti frekvenciju, amplitudu i fazu. Grafikon na sl. 1-1 jedan primer rezultata
pomenute harmonijske analize nacinjene pomocu OriginPro 8 programskog paketa na
eksperimentalnim rezultatima temperaturnog profila IC piksela duz centralne linije L.I01
prikazane na sl. 1-2. Grafik se odnosi na temperaturni profil za test plocicu TP 13 sa
petiodi¢nom strukturom defekta prostorne frekvencije f, = 0.125 Ip/mm i Sirinom defekta
w =4 mm na dubini defekta 4 = 0.5 mm.
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Maksimumi na grafikonu predstavljaju razne harmonike ¢iju amplitudu predstavljaju
ordinate maksimuma. Uzimajuci u obzir ¢injenicu da se frekvencije harmonika ne mogu
menjati kontinualno smatra se da svakom maksimumu odgovara po jedna vertikalna linija
¢ija je visina proporcionalna amplitudi odnosno ordinati maksimuma. Ovakav grafikon ima
slicno znacenje kao 1 spektar neke svetlosti, pa se zato naziva spektar frekvencija termografskog
signala  duz centralne linije normalne na periodicnu strukturu defekata. Kvalitet
termografskog signala periodi¢ne strukture za odredjenu Sirinu defekta na odredenoj dubini
zavisi od broja harmonika njihove frekvencije i amplitude. Analiza spektra nekim od
programskih paketa omogudili su da se preciznije analiziraju kako razne Sirine defekta tako i
dubine defekata pa i Sumovi koji se javljaju u signalu.

Sprovedene analize pokazuju da kvalitet termografskog signala zavisi od broja
harmonika, njihovih medjusobnih relacija, frekvencije i jac¢ine. Na spektru frekvencija
periodicne strukture najSirth defekata w = 4 mm, vidi se izrazita grupa intenzivnih
harmonika na frekfencijama £, = 0.125 Ip/mm i f, = 0.25 lp/mm. Ova karakteristika ostaje
kod ove sirine i dubine defekta. Ove grupacije harmonika omogucavaju da se IC kamerom
raspozna ovakva struktura defekata. Drugacije strukture defekata imaju drugacije
karakteristicne raspodele harmonika.

Pri reprodukciji stvarnog IC signala potrebno je zadrzati sve harmonike. Medutim,
reprodukcija harmonika visih frekvencija je tehnicki nepodesna, i u analizi se koriste samo
osnovni 1 nekoliko visih harmonika.

4.5 Filtriranje eksperimentalnih rezultata - termograma

Intenzivan sum koji se javlja u infracrvenoj slici - termogramu (zasumljena slika), ¢ini
njenu analizu otezanom. Smanjenje $uma u IC slici se postavlja kao prioritetan zadatak u
cilju kvalitativne analize uticaja dubine i Sirine defekata na maksimalnu vrednost

temperaturnog kontrasta.
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Slika 4.39: Tipicna toplotna slika povrsine uzorka posle zagrevanja svetlosnim impulsom.

Sum prisutan u toplotnoj slici ¢ini njenu analizu otezanom, tako da se postavlja
nuznim smanjenje Suma $to se moze izvesti u dva koraka. Najpre, koriséenjem standardne
funkcije Wiener filtra iz MATLABA sa predpostavkom belog $uma (Gausov Sum), bio je
primenjen na IC sliku [31,38, 39]. U drugom koraku, jednodimenzionalna (1D) priroda
periodi¢ne strukture defekata olaksana je nalazenjem prosec¢ne temperature za preko 20
piksela duz linije paralelne na pravac zljebova (kanala). Prostorna temperaturna raspodela
uzorka merena je sa slike prikazane na Slici 4.39, posle filtriranja Suma na ovaj nacin je
prikazana na Slici 4.40.
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Slika 4.40: Prostorna temperaturna raspodela na povrsini uzorka dobijena sa termograma
prikazanog na Slici 4.39, posto se izvréi filtriranja Suma.

Sada, je jednostavno da se procita razlika temperature AT = T, - T, . izmedu
maksimalne i minimalne temperature na povrsini uzorka, kao i da se prati njen vremenski
razvoj od kadra do kadra (eng. from frame to frame), posle zagrevanja svetlosnim impulsom.
Medutim, posto nije moguce da se izvrsi sinhronizacija kadra termovizijske kamere sa
pobudom svetlolosnog izvora fotografskog blica, nije bilo moguce ta¢no odrediti poziciju u
vremenu toplotnog impulsa. Shodno tome, nije bilo moguce odrediti maksimalnu vrednost
temperaturne razlike AT. Ta vrednost, koja se moze javiti u bilo kom trenutku izmedu dva
frejma, veoma je vazna za karakterizaciju defekta u materijalu. Da bi se dobila maksimalna
vrednost za temperaturnu razliku AT, neophodno je da se fituju eksperimentalne vrednosti
sa krivom dobijenom numerickom simulacijom procesa provodenja toplote u uzorku. Fit
Ce obezbediti referentno vreme i tacnu vrednost za AT, .

U ovom delu rada objasnjava se kljucni cilj ovog rada, a to je prikaz primene Wiener-
ovog filtra za poboljsanje kontrasta temperature. Treba ovde naglasiti da zasumljenost
termograma generalno zavisi od prostorne komponente (optika) i unutrasnje (elektronski
sum) i treba izvrsiti filtriranje u cilju poboljsanja kontrasta. Dakle ne zavisi od oblika i
forme defektne strukture. Akcenat je detaljnije objasnjenje kako se pomocu digitalnog

filtriranja moze poboljsati u svakom slucaju degradacije [91-125].

4.5.1 Opis metodologije odredivanja temperaturnog kontrasta

U ovom delu teze opisana je metodologija odredivanja temperaturnog kontrasta
AT, bez filtriranja jako zasumljenih eksperimentalnih rezultata. Vrednost temperaturnog
kontrasta AT iz originalnih IC slika snimljene sekvence SEQ_193. frame (57) na direktan
nacin odredivanjem temperaturnog kontrasta na osnovu razlike temperature srednjeg
piksela IC tacke na sredini oblasti iznad defekta T, (temperatura T, ) i temperature
oblasti izmedu defekta Ty, (temperatura T, ). Radi se o dosta grubom nacinu odredivanja

ovih temperatura sobzirom da izmedu dva susedna piksela razlika u temperaturi moze da
bude i £ 0.25 °C.
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Broj piksela duz centralne linije 7 = 202 do 323, j=57

27
S 26.5
S
=26 -
g
=)
g 25.5 1
O]
o
E o
245 T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Broj piksela N ;.

Slika 4.41: Temperaturni profil duz centralne linije LI01 bez filtriranja Suma: Sekvenca
847.Seq_193. frame(57).

Dimenzija IC slike je 640x480 piksela (vidi u Tabeli 4.2 karakteristike termovizijske
kamere), u horizontalnom pravcu ima 640 piksela a u vertikalnom pracu odozgo ima 480
piksela. Pozicija IC piksela u termogramu je oznacena za (4, j), gde 7/ predstavlja broj IC
piksela u horizontalnom pravcu s leva na desno u pravcu x ose ako se koordinatni pocetak
pravouglog koordinatnog sistema postavi u gornjem levom uglu IC slike. Respektivno u
pravcu y ose odozgo na dole na IC slici 7 predstavlja broj piksela. (7, /) par u koordinatnom
pocetku ima poziciju (1,1) a u donjem desnom uglu IC piksel ima poziciju (640x480).

Na Slici 4.41 prikazana je temperaturna raspodela na gornjoj povrsini uzorka duz
centralne linije LIO1 normalne na defekte. 7 je redni broj piksela (dat na na IC slici sleva na
desno u horizontalnom pravcu) dok je ; = 57 redni broj piksela u vertikalnom pravcu
odozdo na gore.

4.5.2 Fourier-ova analiza temperaturnog prifila

Fourier-ova analiza temperaturnog profila T(j)) duz centralne linije treba da nam
pomogne da odredimo temperaturni kontrast AT = T = — T, .. Temperaturni profil
predstavlja jednu vrlo zasumljenu slozenu sinusoidu kod periodicne strukture defekata.
Sinusne oscilacije ima samo cist IC signal bez prisutnih visih harmonika i Sumova u slici.

Postupak procene merne nesigurnosti merenja temperature na povrsini test plocice, IC
piksela duz centralne linije Lil normalne na defekte. Na slici 1. prikazana je centralna linija
IC piksela normalna na defekte u prvom frejmu posle ozracavanja povrsine test plocice
svetlosnim impulsom fotografskog blica. Pikseli IC slike — termograma koji su predmet
analize nalaze se duz centralne linije Lil normalne na defekte perodi¢ne structure,
predstavljaju temperaturu prostora koji kroz objektiv termovizijske kamere gledaju pikseli
FPA matrice na zamisljenoj liniji u horizontalnom pravcu.

Postupci procene merne nesigurnosti kod merenja temperature IC piksela T (i, j).
Procena merne nesigurnosti je vt$ena u skladu sa dokumentima EA-4/16: EA Guidelines on
the expression of uncertainty in quantitative festing i proceduri procene merne nesigurnosti
merenja temperature IC piksela na test ploci duz centralne linije Lil primenjene u ovom
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radu. Postupak procene merne nesigurnosti sproveden je za pojedine oblasti linija na TP sa
prikazom proracuna i kona¢nog rezultata procene merne nesigurnosti, odnosno prosirene
merne nesigurnosti. Nacin sprovodenja merenja IC piksela na povrsini TP termovizijskom
kamerom.

Kalibracija IC sistema (termovizijske kamere) je jedno od vaznih pitanja kojim se bavio
Fraedrich 1991. Ovo poglavlje se odnosi na promenljive radne uslove koje je potrebno
ostvariti kod korekcije degradirane slike. Bice razmatrani samo oni parazitni efekti —
smetnje koje unosi instrumentacija (merna oprema); drugi efekti kao §to su parazitna
refleksija i niska emisivnost su ve¢ bili predmet tretiranja u poglavlju 2.
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Slika 4.42: Temperaturni profil duz centralne linije LI01 bez filtriranja Suma: Sekvenca
847.Seq_193.frame (57): Za X1 = 2021 X2 = 323 piksela za Y1=Y2=57 piksela.

Na Slici 4.11 prikazan je temperaturni profil zasumljene slike centralne linije na poziciji
Y1=Y2=57 piksela 193 frejma u snimljenoj sekvenci 847.Seq_193. Na Slici 4.11 prikazan je
zaSumljeni temperaturni profil za tri defekta duz LIO1 posle 24.99 (ms)od trenutka
ozracavanja fotografskim blicem njene povrsine.

Tabela 4.6: Parametri fita sinusnom funkcijom za

centralnu liniju LIO1 sa Slike 4.42.

Parametri fita Vrednosti Standardna

Sin funkcijom parametara Greska
XC 13.28218 0.23661
% 19.4402 0.07874
A 0.803 0.01657
y0 25.82382 0.01225

U Tabeli 4.6 prikazni su parametri najboljeg fita sinusnom funkcijom zasumljenih
podataka dobijen za centralnu liniju LLI01 za 3 defekta sa Slike 4.11. Cilj filtriranja je odrediti
tacnu vrednost T, na sredini defektne oblasti i T, oblasti izmedu dva defekta, posto je

izvorni temperaturni profil zasumljen cilj je eliminisati Sum uzimanjem samo I harmonika
najboljeg fita sinusne funkcije.
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4.5.3 Odredivanja temperaturnog kontrasta usrednjavanjem IC piksela

U ovom delu ¢e biti opisana metodologije odredivanja temperaturnog kontrasta
AT, filtriranjem eksperimentalnih rezultata trazenjem srednje vrednosti (usrednjavanjem),
po vertikalnoj liniji IC piksela. Srednja vrednost se racuna duz vertikalne linije IC piksela
LIO2, i na taj nacin moze se izvrsiti filtriranje Suma u temperaturnom profilu duz centralne
linije I.I01 i preciznije odrediti vrednost temperaturnog kontrasta AT u odnosu na nacin
direktnog odredivanja temperaturnog kontrasta na osnovu razlike temperature srednjeg IC
piksela.

Temperaturni profil duz centralne linije LIO1 posle filtriranja trazenjem
srednje vrednosti po vertikali
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Slika 4.43: Temperaturni profil duz centralne linije LLI0O1 posle izvrsenog filtriranja
suma usrednjavanja duz vertikalnih linija: Sekvenca SEQ_192. frame(50).

IC tacke na sredini oblasti iznad defekta T, (temperatura T,,) i temperature oblasti
izmedu defekta T, (temperatura T,,). Radi se o dosta grubom nacinu odredivanja ovih
temperatura sobzirom da izmedu dva susedna piksela razlika u temperaturi moze da bude i
1 0.25 °C. Temperaturni kontrast metodom usrednjavanja oznacimo sa ATg.

Na Slici 4.43 prikazana je temperaturna raspodela na gornjoj povssini uzorka duz
centralne linije LIO1 normalne na defekte posle izvrSenog filtriranja usrednjavanjem po
vertikalnoj liniji piksela.
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Slika 4.44: Temperaturni profil duz centralne linije LIO1 posle izvtsenog filtriranja
suma usrednjavanja duz vertikalnih linija: Sekvenca SEQ_192. frame(50).
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Vertikalna linija LI02 (X1=336 px, X2=336 px i Y1=39 px, Y2=106 px) Na liniji se
uocavaju oblast iznad defekta od 24 piksela do 50 piksela sa priblizno konstantnom
temperaturom iznad defekta po vertikali samo sa prisutnim Sumom. Zakljucujemo da
dvadeset cetiri piksela ¢e i¢i na usrednjavanje i izracunavanje srednje temperature kod 26
piksela po vertikali za dalju analizu signala duz centrane linije L.IO1.

4.5.4 Odredivanje temperaturnog kontrasta filtriranjemWiener filtrom

Ovde je opisana metodologija odredivanja temperaturnog kontrasta ATy,
filtriranjem eksperimentalnog rezultata Wiener filtrom. U tezi su pokazani rezultati Wiener-
ovog filtriranja IC slika dobijenih Wiener-ovim filtrom. Snimljene sekvence termovizijskom
kamerom naknadno se pregledavaju frejm po frejm odgovarajuéim softverom
ThermaCAM Researcher Professional 2.9, za analizu u realnom vremenu. Kada su rezultati
merenja temperaturni profili zasumljeni, racunanje temperaturne razlike (AT) izmedu IC
piksela u centru defektne i oblasti izmedu dva defekta je razli¢ita, vrednost koja metodom
najmanjih kvadrata odgovara najboljem fitu sa eksperimentalnim rezultatima. Treba
napomenuti da su pojedina merenja radena u laboratorijskim uslovima i da su na taj nacin
eliminisani neki od uzroka koji uti¢u na tacnost merenja a koji se ne mogu izbeci u realnim
uslovima.

Wienerov filter: Temperaturni profil duz LI01
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Slika 4.45: Temperatura T duz centralne linije LIO1: Broj piksela od 7 = 297 do 434, j = 22,
za sckvencu 'Seq_0192_11.jpg’, temperaturni profil (crna linija) za orginal Wiener-ovim
filtrom filtrirana slika (parametri WE: odnos signa-sum zs» = 0.01 1 K= 0.00011).

Obrada rezultata Wiener-ovim filtrom je u digitalnom domenu, pomocu programa
napisanog u programskom paketu Matlab 2008a. 2D Wiener-ova funkcija adaptivnog filtra
za filtriranje Suma ima oblik | = wiener2(I, [m n], noise), I je zasumljena slika u digitalnom
Jjpg formatu. Wiener2 je niskopropusni filter koji crno-belu degradiranu sliku sumom
konstantne spektralne snage, koristeéi statisticku metodu vrsi estimaciju lokalne srednje
vrednosti, estimaciju varijanse oko svakog piksela. Filtriranje se vrsi usrednjavanjem
vrednosti nivoa sivog, a prvi korak u tome je niskofrekvencijsko filtriranje, t.j. primena
Wiener-ovog filtra, zasnovanog na izracunavanju srednje vrednosti grupe piksela. Srednja

vrednost nivoa sivog, grupe mx n piksela.
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Procesom filtriranja postize se efekat glacanja, koji moze da dovede do gubitka
znacajnih detealja ili razmazivanja ivica slike. Na slici koja je filtrirana ovom metodom
svaki piksel je zamenjen usrednjenom vrednoséu nivoa sivog nekoliko susednih piksela.

RGB = imread('SEQ.847_192.jpg";
I = rgb2gray(RGB);
K = wiener2(L,[3 3], 0.0144);

b) Crno-bela slika zasumljena

28

o) Crno-beh slika filtrirana Wiener filtrom d) Crno-bela slika filtrirana WF sa linjjom LIO1

¢ f 1

Slika 4.46: Rezultati simulacije filtriranja: a) Orginalna IC slika izvorni termogram Al
test ploce za 24.99 ms nakon zagrevanja blicem, b) Zasumljena crno bela IC slika, c)
filtrirana 1C slika metodom wiener? (3 8) i d) Crno-bela IC slika sa linijom LIO1 sa koje su
uzeti podsci.

Posmatranje prednje povrsine ispitne ploce i pracenje promene temperaturnog profila
duz centralne linije LI01 moguée je analizom termovizijskog snimka koji daje potpunu
raspodelu temperaturnog polja [1] (videti Sliku 4.36). Akvizicija IC slike pomocu polja FPA
IC senzora polja p = 120 (broj piksela po vertikali digitalne IC slike) i # = 640 (broj piksela
po horizontali  digitalne IC slike). IC scenu sacinjava periodicna prostorna struktura
radijanse (topla polja), to su odrazi periodi¢ne strukture defekata na povrsini Al ploce. Iz
formirane originalne digitalne IC slika u boji, najpre se izvrsi njeno konvertovanje u crno
belu sliku a potom filtrira Wiener filtrom. Odredi se pozicija centralne linije sa koje se
potom uzotkovanjem duz centralne L.LI01 dobija temperaturni profil T = f (IN;). Na crno-
beloj zasumljenoj IC slici (prikazanoj na Slici 4.46 b) slike c) i d)) temperatura Ty IC
piksela na slici je izrazena u nivou sivog. Koeficijent konverzije nivoa sivog £, odreden je:

T = T 7.9
Ky = —2>—"0 = =0.030859 (°C/nivo sivo 4.2
NS 256 5 ("C/nivo sivog) (4.2)
Temperaturni opseg na temperaturnoj skali originalne IC slike (T, = 21.1°Ci T, =

29.9 °C). Temperaturu u nivou sivog Ty bilo zasumljene IC slike prikazane na Slici 4.15
pod b) ili pod ¢) i d), konvertuju se pomocu koeficijenta konveryije £y

T(°C) =T, + T, -0.030859 .3)

Primer filtrirana IC slika 194 frejma sekvence Seq.847.jpg, koja za 56 red ima
temperaturni profil posle WF filtriranja maksimalnu temperaturu na sredini defekta N, =
506, Tys = 176 nivo sivog. T(°C) = Ty *kys +21.1 °C= 26.6312 °C.
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Crno-bela slika zasumljena

Crno-bela slika filtrirana Wiener filtrom —— : - - )
Crno-bela slika filtrirana Wiener filtrom sa linijom LI01

<) d)
Slika 4.47: IC slike u .jpg formatu 194-og frejma snimljene sekvencu SEQ.847: a)

Originalna IC slika u boji b) Konvertovana IC sliika a) crno-bela (W&B format),
temperatura je predstavljena u nivou sivog c) Crno-bela slika b) filtrirana Wiener filtrom i
d) Crno-bela slika sa linijom duz koje su uzeti podaci.

Temperaturni profil duz LI01 posle Wiener filtra
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Slika 4.48: Temperaturni profil duz centralne linije LIOT posle izvrsenog filtriranja
suma Wiener filtrom: Sekvenca SEQ_192. frame(56) i LI01 na poziciji 56-og reda odozgo.

Na Slici 4.486 prikazan je temperatzrni profil duz centralne linije LI01 normalne na
zljebove. Usrednjavanje prethodno filtrirane IC slike — termograma SEQ_192. frame (56) je
izvreno duz vertikalnih linija .LI02 koje su normalne na centralnu liniju LI01 duzine N, =
138 piksela, (ukupno ima 138 vertikalnih linija LI02 duZine svaka po 31 piksel po vertikali
paralelne sa zljebovima. Posto grejanje aluminijumske ploce ipak nije homogeno, tako da su
za analizu odstranjeni krajnji defekti. Ponovimo da duzina linije LI0O1 od 138 piksela ustvari
predstavlja Cetiri defekta periodicne strukture 1 3 Sirine oblasti izmedu defekta jednake Sirini
defekta od 4 mm, tako da duzina 138 piksela ima ikupno 32 mm. Gustina piksela po mm je
4.3125 pix/mm. Duzina zljeba je 15 mm §$to predstavlja 65.69 piksela, posto je samo

centralni deo linije od 31 piksel uzet za izracunavanje srednje vrednostipo vertikalnoj Liniji
LI02.
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Temperaturni profil dobijen usrednjavanjem posle Wienerovog filtriranja
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Slika 4.49: Temperaturni profil duz centralne linije LIO1 posle izvrsenog filtriranja
$uma Wiener filtrom i usrednjavanja duz vertikalnih linija: Sekvenca SEQ_192. frame(56).

Uporedujuci rezultate temperaturnog profila sa Slika 4.48 1 4.49 ocigledno da
temperaturni profil za Wienerov filter sa usrednjavanjem po vertikali 31 piksela daje glatku
krivu sinusnog oblika kakva se ocekuje za periodi¢nu strukturu defekta bez Suma..

Vrednosti temperaturnog kontrasta AT izracunat iz ovako pripremljenik temperaturnih
profila daje odli¢ne rezultate fitovanja sa teorijskom krivom dobijenom numerickom
simulacijom. Temperaturni kontrast AT [33], (razlika T, 1T, .), kada su T, temperatura
IC piksela na sredini defekta Sirine 4 mm i T, temperatura na sredini oblasti izmedu dva
susedna defekt iste Sirine kao i Sirina defekta w = 4 mm, razlic¢iti za defekte izracunava iz
jednacine:

AT = T, — T, = Y[ Ti(sredina zljeba/4 — Ti(sredina izmedu zljeba )/ 3] 4.4

Oznacicemo ATy, temperaturni kontrast dobijen metodom filtriranja i odredivanja
srednje vrednosti duz 31-og piksela po vertikali kao najprecizniji nacin odredivanja
temperaturnog kontrasta. Da nebude zabune po prethodno pomenutom metodu filtriranja
tracenjem srednje vrednosti originalne slike za 28 piksela oznaka temperaturnog kontrasta
je ATg.

4.5.5 Analiza rezultata filtriranja termograma

Rezultati Wiener-ovog filtriranja sa usrednjavanjem temperatura IC piksela duz
vertikalne linije su upotrebljeni za poredenje sa eksperimentalnim rezultatima.Prethodno je
sprovedena uporedna analiza viSe nacina filtriranja a rezultati su dati tabelarno.

U Tabeli 4.5 prikazani su rezultata AT temperaturnog kontrasta za 11 frejma sekvence
SEQ.847: AT, — filtriranje osnovnim harmonikom, ATy, —srednja vrednost 28 piksela duz
vertikalnih linija normalnih na centralnu linijju LIO1, ATy, - Filtriranje metodom 8
harmonika (harmonijska analiza sa 8 harmonika), ATy * - metod 8 harmonika sa
fiksiranom periodom w, AT — filtriranje Wiener-ovim filtrom i sada tako filtrirana slika
ustednjena po vertikalnoj liniji piksela - AT gpgg.
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Tabela 4.7: Uporedni rezultati 6 razlicitih nacina filtriranja temperature 1(7 /) duz centralne
linije LIO1 1 dobijanje filtriranih vrednosti temperaturnog kontrasta: ATy, AT, ATy, plus

AT oy ATy i ATy

Niame | AT (C) AT, (C) ATy, (C) ATy * (C) Noise | ATk (C) ATy (C)
190. 0.023 0.0306 0.09 0.02 0.0721 0.00119 0.0125
191. 0.199 0.3429 0.3 0.272 0.0368 0.231585 0.234
192. 1.086 1.2658 1.23 1.198 0.0529 1.067296 1.173
193 1.361 1.5517 1.53 1.528 0.0305 1.402151 1.511
194. 1.233 1.3439 1.37 1.302 0.0295 1.228121 1.275
195. 0.935 1.1132 1.16 1.09 0.0270 0.920528 0.961
196. 0.683 0.8401 0.9 0.80 0.0270 0.675499 0.735
197 0.516 0.6493 0.74 0.612 0.0290 0.491358 0.538
198. 0.294 0.4071 0.47 0.368 0.0285 0.305496 0.338
199. 0.101 0.1935 0.27 0.147 0.0352 0.125348 0.108
200. 0.0585 0.1646 0.31 0.127 0.0368 0.091481 0.123

* . . .
w perioda nije fiksirana.

Sum je ra¢unat za svaki frejm pre filtriranja i iznosio je od minimalne vrednosti 0.0721
za frejm TP pre ozracavanja N; = 190, ima najvecu vrednost u termogramu frejma N; =
192 od 0.0529 slucaj kada se defekt vidi najbolje i za frejm N; = 200 na kraju kada se
temperature defektne i bezdefektne oblasti izjednace 0.0368.

Tabela 4.8: Metod odredivanja temperaturni kontrast A7 (°C): bez filtriranja 1
sa filtriranjem:

Metod AT(C)
Bez filtriranja 1.4
Srednja vrednost 28 piksela po vertikalnoj liniji 1.233
Prvi harmonik 1.3439
Osmi harmonik 1.37
Wiener filter 1.275
Wiener filter sa srenjom vredno$éu 28 piksela po 1.2281

vertikalnoj liniji

Kao rezultat filtriranja IC slika i dobijanje filtriranog temperaturnog profila a na
osnovu njega preciznije odredivanje temperaturnog kontrasta A7 (°C), tako da sa tako
odredenim eksperimentalnih rezultatom dobijamo najbolje fitovanje sa teorijskom krivom
dobijenom iz numeri¢ke simulacije. Posto se unosi greska odredivanja A7 uzimanjem
temperature tacke IC piksela na sredini defektne oblasti i izmedu njih. Pored preciznijih
rezultata odredivanja A7 postupkom filtriranja dobijaju se i jasnije slike. Filtriranje W sa
ustednjavanjem preciznije odredujemo AT posto tacnije odredujemo piksel sa T, 1T, . a
ne kao kod metode bez filtriranja gde se postavlja pitanje koji piksel uzeti posto je razlika
dva susedna piksela veéa od 0.2 °C.

U ovom delu teze resavan je problem filtriranja temperaturnog profila duz centralne
linije normalne na zljebove-defekte, na vise nacina. Metodom najmanjih kvadrata dobijene
vrednosti temperaturnog kontrasta na jednom od nacina filtriranja fitovani su sa teorijskom
krivom dobijenu numerickom simulacoijom. Najbolje uklapanje je pokazano kada je
izviseno filtriranje Wienerovim filtrom IC slike i potom izvtSeno usrednjavanje po
vertikalnoj liniji LIO2 IC piksela.
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Teorijski rezultati provodenja toplote su dobijeni numerickom simulacijom na modelu
koiji je izraden na osnovu fizickog modela aluminijumske ploce sa simuliranim zljebovima u
obliku periodi¢ne strukture.

IC signal — temperaturni profil duz centralne linije LI0O1 normalne na IC sliku defekata
na povrsini aluminijumske ploce. Temperaturni profil T dobijen za originalnu sliku je jako
zaSumljen, usled neravnomernog zagrevanja i IC karakteristike povrsine materijala, tj.
nehomogenosti i neravnomernosti povrsinske emisivnosti.

Uzroci suma su spoljacnji i unutra$nji. Unutrasnji Sum potic¢e od toplotne difuzije u
bo¢nom pravcu a spoljacnji faktori su osetljivost kamere i elektronski sum kamere,
impulsna energija svetlosnog izvora i reflektovanog zracenja pozadine i okoline. Prikazani
su eksperimentalni rezultati aluminijumske ploce sa simuliranim Zljebovima razlicite Sirine i
dubine dobijeni metodom refleksivnom impulsne videtermografije.

Temperaturni Sum se moze smanjiti na viSe nacina (uzimanjem samo Pprvog
harmonika, usrednjavanjem - srednja vrednost 28-30 piksela duz vertikalne linije, jedna od
njih je prikazan na Slici 4.49), harmonijskom analizom sa 8 harmonika sa 1 bez fiksiranja
periode 1 kao najbolji metod filtriranja 2D funkcija iz MATLAB-a wiener2 Wienerovo VF
inverzno filtriranje sa srednjom vrednoscu po vertikali WESR.

4.6 Termogrami test uzorka

U ovom radu, smo izvréili poredenje krive numericke simulacije i eksperimentalnih
rezultata. Fitovali smo rezultate numericke simulacije eksperimentalnim nizom tacaka. Iz
ovog fitovanja, kriterjjumom MVKR (metod najmanjih kvadrata razlike, eng. least square
method), odredivali smo pocetni trenutak svetlosnog impulsa a time i maksimalnu vrednost

ax>

temperaturnog kontrasta AT, odnosno trenutak dostizanja maksimalnog kontrasta 7.

Iz ekspetimentalnog niza tacaka odredujemo maksimalnu razliku temperature AT, =~

izmedu defektne i bezdefektne oblasti, tako $to smo najpre fitovali krivu temperaturne
razlike AT, (7 dobijene numerickom simulacijom.

1

ARDL: 28.7

ARO1: 26.0 ARO1: 258

ARO1: 25.4 2ROt 22

¥ i 1

Slika 4.50: Termogrami Sekvenca 847.SEQ: IC slike od 190. frejma (pre blica) i
frejmovi od 191 do 197 (posle blica). ARO1 oblast i pored njega prikaz srednje temperature
za dati frejm.
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Eksperimentalna oprema koju smo koristili sadrzala je pored fotografskog blica,
uobicajenu opremu za akvitziciju snimljenih sekvenci i standardnu termovizijsku kameru.
Snimanjem standardnom kamerom imali smo nesigurnost odredivanja pocetka svetlosnog
impulsa, gde nema moguénost odredivanja trenutka start frejma, trenutak pocetka
osvetljavanja svetlosnim impulsom 1 pocetak prvog frejma. Tipicne IC slike TP jedan frejm
pre i posle zagrevanja (7 frejmova) svetlosnim impulsom su prikazana na Slici 4.50.

4.6.1 Termogrami dobijeni termovizijskom kamerom SC620 (120 Hz)

Prikazani su eksperimentalni rezultati za termovizijsku kameru SC620 koja ima
mogucénost rada sa maksimalnim frekfencijom IC slike od 120 Hz, dok je velicina IC slike
640 x 120 piksela. Rezultati su prikazani u vidu termograma gde se defekt nabolje vidi i
grafika promene temperature duz centralne linije LIOT.

TF13 IC kamera SC620

LIot: 25.0

Slika 4.51: Termogram iz sekvence 847.SEQ: IC slike 194 frejma (posle osvetljavanja
svetlo$c¢u fotografskog blica) ukupan broj frejmova u sekvenci 281.

Centralna linija L.I01 ima poziciju u IC slici defeinisanu koordinatama X1 = 2051 X2 =
324 piksela, vertikalna pozicija LIO1 je Y1=Y2= 61 piksel. Maksimalna temperatura na liniji
je T, = 240 (°O), T, = 26.0 (°C) a temperaturna razlika maksimalne i minimalne
temperature na liniji je AT = 2.0 (°C). Srednja temperatura na termogramu iznosi 25.0 ("C).

Termovizijska kamera SC620

26.5

26 1

25.5 +

25 1

24.5 A

Temperatura T (°C)

24 ~

235 T T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Broj piksela duz centralne linije 1.I01

Slika 4.52: Termogram iz sekvence 847.SEQ: IC slike 194 frejma (posle osvetljavanja
svetlo$¢u fotografskog blica) ukupan broj frejmova u sekvenci 281.
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Na Slici 4.52 prikazan je temperaturni profil duz centralne linije LI01 prikazane na Slici
4.51 za termogram snimljen termovizijskom kamerom FLIR SC620.

4.6.2 Termovizijska kamera sa f = 30 Hz (SC 640 i P 640)

Prikazani su eksperimentalni rezultati za termovizijsku kameru SC640 1 P640 u vidu
termograma gde se defekt nabolje vidi i grafika promene temperature duz centralne linije
LIO1. Oblik profila kod ovih kamera su dosta zasumljeni i slicni. Za ove kamere su
prikazane IC slike posle osvetljavanja svetlosnim impulsom iste TP13.

TP13 IC kamera SC640

; LI01:30 6

4 2
4 ]
s
29 ,,

by

Slika 4.53: Termogram levo TP13 za termovizijsku kameru SC640, za 3 frejm
snimljene sekvence NEW0040 sa ukupno 6 frejmova. Termogram desno ya termovizijsku
kameru P640, za 34 frejm snimljene sekvence SEQ.005 sa ukupno 84 frejma.

Centralna linija L.I0O1 ima poziciju u IC slici defeinisanu koordinatama:

1) Za SC640 X1 = 396 i X2 = 510 piksela, vertikalna pozicija LI01 je Y1= Y2 = 216
piksel. Maksimalna temperatura na liniji je T, = 31.4 (°C), T, = 29.9 (°C) a temperaturna
razlika maksimalne 1 minimalne temperature na liniji je AT = 1.5 (°C). Srednja temperatura
je prikazana na termogramu i iznosi 30.6 (°C).

2) Za P640 X1 = 289 i X2 = 414 piksela, vertikalna pozicija LI01 je Y1= Y2 =357
piksel. Maksimalna temperatura na liniji je T, =26.1 (°C), T, = 24.3 (°C) a temperaturna
razlika maksimalne 1 minimalne temperature na liniji je AT = 1.8 (°C). Srednja temperatura
je prikazana na termogramu 1 iznosi 25.3 (°C).

Termovizijska kamera SC640
31.5

[N
—_
1

30.5 A

Temperatura T (°C)

O
S
1

29.5 T T T T
0 20 40 60 80 100 120

Broj piksela duz centralne linije 1i01

Slika 4.54: Termogram iz sekvence NEWO0040: IC slike 3 frejma (posle osvetljavanja
svetlo$c¢u fotografskog blica) ukupan broj frejmova u sekvenci 6.
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Termovizijska kamera P640

26.5

[\
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|

25.5 1

Temperatura T (°C)
N
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|

24.5 A

24

Broj piksela duz centralne linije LIO1

Slika 4.55: Termogram iz sekvence SEQ.005: IC slike 34 frejma (posle osvetljavanja
svetlo$¢u fotografskog blica) ukupan broj frejmova u sekvenci 84.

Na Slici 4.24 prikazan je temperaturni profil duz centralne linije LI01 prikazane na Slici
4.23 levi termogram snimljen termovizijskom kamerom ThermaCAM SC640. Dok je na
Slici 4.25 prikazan je temperaturni profil duz centralne linije LLI01 prikazane na istoj Slici
4.23 desni termogram snimljen termovizijskom kamerom ThermaCAM P640. Frekfencija
slika ovih kamera je 30 Hz 1 ista velic¢ina slike 640 x 480 piksela. U odnosu na termogram
za kameru SC620 dijagrami temperaturnog profila su izrazito zasumljeni pa je bez filtriranja
tesko odrediti sredisnji piksel defektne oblasti i izmedu dve defektne oblasti. Minimalnu
razliku temperature za sve kamere moze se videti u Tabeli 4.1. u poglavlju 4.

4.6.3 Termovizijska kamera sa f = 25 Hz (SC 65)

Prikazan je eksperimentalni rezultati za termovizijsku kameru SC65, u vidu
termograma gde se defekt nabolje vidi i grafika promene temperature duz centralne linije
LIO1. Oblik temperaturnog profila je prikazan na Slici 4.56. I za ovu kameru je prikazana
IC slika posle osvetljavanja svetlosnim impulsom iste TP13.

TP13 IC SC65

LID1: 28.8

Slika 4.56: Termogram iz sekvence SEQ_210706_001: IC slike 71 frejma (posle
osvetljavanja svetlo§¢u fotografskog blica) ukupan broj frejmova u sekvenci 107.

Centralna linija LLI01 ima poziciju u IC slici defeinisanu koordinatama X1 = 1531 X2 =
200 piksela, vertikalna pozicija LIO1 je Y1=Y2= 120 piksel. Maksimalna temperatura na
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liniji je T, =30.5 (°C), T, = 29.0 (°C) a temperaturna razlika maksimalne 1 minimalne
temperature na liniji je AT = 1.5 (°C). Srednja temperatura je prikazana na termogramu i
iznosi 29.8 (°C).

Termovizijska kamera SC65

30.5 7

(SN
o
1

Temperatura T (°C)
Y
=t
n

29 T T T T
0 10 20 30 40 50

Broj piksela duz centralne linije LIO1

Slika 4.57: Termogram iz sekvence SEQ.005: IC slike 34 frejma (posle osvetljavanja
svetlo$c¢u fotografskog blica) ukupan broj frejmova u sekvenci 84.

Na Slici 4.57 prikazan je temperaturni profil duz centralne linije LI01 prikazane na Slici
4.26 za termogram snimljen termovizijskom kamerom ThermaCAM SC65. Frekfencija slika
ovih kamera je 50 Hz i velicine slike 320 x 240 piksela. U odnosu na termograme za
kamere SC640 1 P640 dijagrami temperaturnog profila su manje zasumljeni pa filtriranje i
prvim harmonikom daje dobre rezultate. Naravno ovde kamera ima manje piksela i 1 njen
piksel pokriva prostor kao kod ovih drugih 4 piksela. Lakse je odrediti odrediti sredisnji
piksel defektne oblasti i izmedu dve defektne oblasti.
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5. Poredenje eksperimentalnih i numerickih rezultata

5.1 Maksimalni temperaturni kontrast

Termperaturni kontrast je izracunat pomocu jednacine (5.1) za razlicite vrednosti
dubine defekta. Rezultati ovog proracuna, slika 2 ilustruje tipi¢an profil kontrasta. Ovi
profili dostizu maksimalnu vrednost AT, za svaku vrednost dubine defekta.

TG0, 0.0-T,G .0
T 0T, b

gde je AT termalni kontrast, T, je temperatura spoljasnjeg piksela - tacke iznad defekta, 1 T,
temperatura spoljasnjeg piksela iznad oblasti bez defekta, (4 ;) su koordinate u
termografskoj slici 1 #je vremenska promenljiva.

Jedan od rezultata numericke simulacije predvida dobijanje krive koja predstavlja
promenu temperaturne razlike na povrsini uzotka AT = T - T . sa vremenom. U cilju
odredivanja vremenske neodredenosti u eksperimentalnim rezultatim, a takode dobijanje i
maksimalne vrednosti temperaturne razlike AT ova kriva se upotrebljava da fituje
eksperimentalne rezultate. Metod najmanjih kvadrata (eng. /least squares method — 1L.SM), bio je

primenjen za fitovanje, kod rezultata prikazanih na Slici 5.1.

1.5
o
I~
<
:
g
e}
4
:
2
g 0.5 A
2
g
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O o T T T
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Slika 5.1: Eksperimentalni rezultati za temperaturnu razliku AT =T, - T, . u seriji

frejmova fitovanih sa krivom dobijenom numerickom simulacijom, za aluminijumski
uzorak debljine L. = 2 mm, sa defektima Sirine » = 4 mm 1 dubine 4 = 0.5 mm.

Moze se videti na Slici 5.1 da postoji odli¢na slaglasnost izmedu eksperimentalnih i
numeric¢kih rezultata, omogucavajuci odredivanje vrednosti AT, , $to nije bilo mogude
samo sa cksperimentalnim rezultatima. Fitovani eksperimentalni podaci potvrduju da je

model upotrebljen za numericku simulaciju korektan.
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Numericki kod se zatim koristi za prora¢un zavisnosti maksimalne vrednosti
temperaturnog kontrasta AT, - na povrsini uzorka od dubine, za iste Sirine defekta i pod
istim uslovima grejanja.

10 -

7.5 ~
o
g

= 97
<

2.5 1

0 | i S—

1
d (mm)

Slika 5.2: Zavisnost maksimalne temperaturne razlike AT, na povrsini uzorka od
dubine defekta , za defekte Sirine » = 4 mm, u aluminijumskom uzorku.

Crtanje maksimalne vrednosti temperaturnog kontrasta AT, = u zavisnosti od
karakteristika dubine prikazano je na Slici 5.2. Ova slika prikazuje opadanje temperaturnog
kontrasta AT, sa porastom dubine.

Na Slici 5.2 prikazana je zavisnost maksimalnog temperaturnog kontrasta AT, na
povisini uzorka od dubine defekta d, za Sirine = 4 mm, u aluminijumskom uzorku nakon
istog uslova zagrevanja svetlosnim impulsom kao sto je prikazano na Slici 5.1. Kriva AT,
= f(d) ima eksponencijalni oblik, tako da se moze zakljuciti da je zavisnost temperaturnog
kontrasta ogromna za plice defekte ispod 4 = 0.5 (mm) i slaba za dublje defekte pa je i
uspeh primene PVT metode otezana.

Zavisnosti temperaturnog kontrasta AT, = f(d) od dubine defekta lepo se fituje
nelinearnom eksponencijalnom funkcijom modela (ExpAssoc) iz programa OriginPro 8,

koja ima oblik:

AT, =Y0+ Al-(l—exp{—?—lD+Az-(l—exp{—t%D (5.1)

Na osnovu parametara najboljeg fita za vrednosti dubine defekta od 4 = 0.25 (mm) do
d = 1.75 (mm) koji odgovaraju vrednostima na Slici 5.1, jednacina (5.2) glasi:

d d
AT =2759-2241-|1-exp| ——— | |-5.16-|1—exp| ——— 5.2
" ( Xp[ o.OGD ( Xp[ 0.29D 2
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Numericki kod se zatim koristi za prora¢un zavisnosti maksimalne vrednosti
temperaturnog kontrasta AT, na povrsini uzorka od dubine, za iste Sirine defekta i pod

max

istim uslovima grejanja. kao sto je prikazano na Slici 5.2.
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Slika 5.3: Zavisnost maksimalne temperaturne razlike AT, _na povrsini uzorka od
dubine defekta , za razlicite Sirine defekta.

Na Slici 5.3 prikazana je zavisnost maksimalnog temperaturnog kontrasta na povrsini
uzorka od dubine defekta nakon istog uslova zagrevanja svetlosnim impulsom, ali za
razlicite Sirine defekta. Iz zavisnosti maksimalnog temperaturnog kontrasta na povrsini
uzorka od dubine defekta, ali za razlicite Sirine defekta moze se zakljuciti da se defekti
manje Sirine mogu metodom PVT za NDT kvantitativno analizirati ako se radi o plitkim
defektima ispod povrsine.

5.1.1 Poredenje eksperimentalnih rezultata pomeranjem teorijske krive

Pomeranjem krive numericke simulacije, duz y — ose koja predstavlja temperaturni
kontrast AT, , vrsi se u koracima rezolucije pojacanja 44 koje moze da se menja (npr.
0.001, sto je objasnjeno u poglavlju 3), trazi se minimalna vrednost razlike kvadrata sa
eksperimentalnim podacima AT, . Pomeranje krive duz x — ose (vremenske ose) 7% od

minimalne vrednosti pomeraja 0 (ms) do maksimalne vrednosti pomeraja 34 (ms).

U programskom paketu MATLAB® napisan je kod RazlikaKvadrata.m, za fitovanje
eksperimentalnih podataka krivom temperaturnog kontrasta iz numericke simulacije. U
realizaciji koda se najpre vr$i ucitavanje podataka numericke simulacije iz datoteke
T2minusT1.dat, a potom se ucitaju eksperimentalni podaci (npr. videti u primeru krivih sa
Slika D5.1 1 D5.2 datih u prilogu teze), u formi niza tacaka AT, (%) = [0.007 0.78 0.37 0.21
0.11 0.077].

Korak oc¢itavanja numerickih podataka je zadat u simulaciji i iznosi T_frame = 50 ps,
na osnovu kojih je nacrtana kriva AT, (), dok vremenski razmak sa kojim su uzimani
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eksperimentalni podaci zavisi od frekfencije generisanja termograma termovizijskom
kamerom, npr. za 30 frejma u sekundi (eng. frame per second - fps) §to je # = 33.33 (ms) ili
frekfencija IC slike od 120 (fps) sa kojom su nacesée snimane sekvenca prezentovane u
delu 4. ove teze. Kao rezultat izvrSenja koda RazlikaKvadrata.m, dobija se minimalna
vrednost kvadrata razlike (MVKR), kao kriterijum za odredivanje nove teorijske krive
najboljeg fita eksperimentalnih podataka AT, i krive numericke simulacije AT, iz
datoeke. Kriva najboljeg fita predstavlja teorijsku krivu za date pocetne parametre
simulacije.

Dakle, rezultat poredenja je pomerena kriva za optimalno pojacanje A, u praveu y —
ose i optimalni pomeraj A%, u pravcu x — ose. Iz fitovane teorijske krive dobijaju se
maksimalna vrednost temperaturnog pomeraja AT, ., 1 vreme dostizanja maksimalne
vrednosti pomeraja 7. Kao $to je ranije napomenuto (u poglavlju 2 teze), vrednosti AT,
17, predstavljaju osnovne parametre za karakterizaciju defekta odnosno njegove dubine i
Sirine a koji nisu mogli da se dobiju samo iz eksperimentalnih podataka.

Optimalna vrednost pojacanja je A=A, +(/(p)-1)*dA; dok je optimalna vrednost
pomeraja Az, u (ms). Poredenje eksperimentalnih i terijskih rezultata maksimalne
vrednosti razlike kvadrata — MVRK. Pomocu jednacine 5.3 izracunava se razlika kvadrata
(detaljnije objasnjena (pogledati u Prilogu F), vrseéi pomeranje krive numericke simulacije
temperaturnog kontrasta po xi y osi.

R(i))=R(ij)+(ATo () - a*AT (1442 R(,)=R(y) .2

)

xp

1 -
&
[:/ ATsim (#) - Kriva simulacije
< ATexp (#) - Eksperimentalni podaci
§ 0.6
=
S
]
i
B
<
2 02
g 0
(D]
H 1
» T
0 50 100 150 200
-0.2

Vreme / (ms)
Slika 5.4: Eksperimentalni rezultati za temperaturnu razliku AT =T - T . u seriji
frejmova AT(#) fitovanih sa krivom dobijenom numerickom simulacijom, za aluminijumski
uzorak debljine L. = 2 mm, sa defektima $irine » = 4 mm i dubine 4 = 0.5 mm.

Na Slici 5.4 su prikazani eksperimentalni rezultati AT(z) = [0 0.92 0.38 0.1 0.04 0.003],
koji su generisani termovizijskom kamerom SC 840 (formira 30 slika u sekundi, sa
vtemenom jednog frekma od 33.33 (ms). Rezultat najboljeg fita dobijeni programom
RazlikaKvadrata.m imaju sledece parametre:

Kolona u kojoj se nalazi minimum kvadrata razlike je 153,

Red u kome se nalazi minimum kvadrata razlike je 822,
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Minimalna vrednost kvadrata razlike je 0.000173,
Optimalna vrednost pojacanja je Az, = 1.321000 i

Optimalna vrednost pomeraja je A, = 7.6 (ms).

5.1.2 Promena maksimalnog temperaturnog kontrasta za periodi¢ne defekte

U Tabeli 5.1 prikazane su rezultati promene maksimalne vrednosti temperaturnog
kontrasta AT po Sirini defekta u 6 kolona od » = 4 (mm) do » = 1 (mm) koje

max

predstavljaju Sirine aluminijumskih test ploca (dimenzije Sirine i dubine defekta TP1 do
TP18, prema Tabeli u poglavlju 4 teze), [1-15].

Tabela 5.1: Maksimalne vrednosti temperaturnog kontrasta AT, : Dubine defekta u

rasponu od 4 = 0.25 mm do 1.75 mm (korak 0.25 mm). Sirina defekta: » = 4 mm; 3 mm,
2.5 mm, 2 mm, 1.5 mm i1 mm.

d w w w w w w
(mm) 4.0 (mm) 3.0 (mm) 2.5 (mm) 2.0 (mm) 1.5 (mm) 1.0 (mm)
0.25 3.0554 2.7434 2.5191 2.2231 1.8162 1.2221

0.5 1.2212 1.0384 0.9124 0.7472 0.5392 0.2808
0.75 0.6397 0.5179 0.4335 0.3296 0.2069 0.0807

1 0.3616 0.2789 0.2232 0.1575 0.0863 0.0252

1.25 0.2022 0.1481 0.1132 0.0743 0.0358 0.0081
1.5 0.1028 0.0712 0.0519 0.0317 0.0135 0.0023
1.75 0.0396 0.0258 0.0179 0.0101 0.0038 0.0005

Naprimer za dubinu defekta periodi¢ne strukture od d = 0.5 (mm) i Sirinu defekta w
=4 (mm), maksimalni temperaturni kontrast ima vrednost od AT, . = 1.2212 (°C), ako
se Sirina defekta smanji za 50% na » = 2 (mm), maksimalna vrednost temperaturnog
kontrasta ima nizu vrednost AT, = 0.7472 (°C). Duplo smanjenje Sitine defekta izaziva

max

smanjenje maksimalne vrednosti termalnog kontrasta za 0.474 (°C) odnosno 38.8%.

U drugom slucaju kada se dubina, na kojoj se defekt nalazi u ovakvoj strukturi, poveca
duplo sa 4 = 0.5 (mm) na 4 = 1.0 (mm) za istu vrednost Sirine defekta » = 4 (mm),
maksimalna vrednost temperaturnog kontrasta AT, = 1.2212 (°C), se smanji na AT, =
0.3616 (°C). Duplo povecanje dubine defekta izaziva smanjenje maksimalne vrednosti
temperaturnog kontrasta za 0.859 (°C) odnosno 70.34%.

Moze se zakljuciti da dubina na kojoj se defekt nalazi ima veéi uticaj na smanjenje
temperaturnog kontrasta. Smanjenje AT ispod granice osetljivosti metode PVT za
otkrivanje i karakterizaciju defekata gubi prednost koju ima na moguénost otkrivanja
potpovrsinskih defekata. Naravno i smanjenje Sirine defekta utice ali u manjoj meri u
poredenju sa uticajem povecanja dubine.

Zavisnosti temperaturnog kontrasta AT, = = f(d) od dubine defekta lepo se fituje
nelinearnom eksponencijalnom funkcijom modela (ExpAssoc) iz programa OriginPro 8,

koja ima oblik:
AT . =y0+ Al- 1—exp{9} + A2- 1—exp{g} 5.4
b il t2 G4
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Slika 5.5: Zavisnost maksimalne vrednosti temperaturnog kontrasta od dubine defekta

AT, = f(d) za nekoliko vrednosti Sirina defekta izradenih zljebova u Al ploci: w = 4 mm; 3
mm, 2.5 mm, 2 mm, 1.5 mm i 1 mm.

Na Slici 5.5 prikazane su krive zavisnosti AT = f(d) za Sirine defekta od » = 4 (mm)
sa korakom smanjenja Sirine defekta od 0.5 (mm) do 1 (mm) 1 pri istom uslovu zagrevanja
svetlosnim impulsom kao $to je prikazano na Slici 5.1.

U Tabeli 5.2 prikazani su parametri najboljeg fita za promenljive vrednosti Sirine
defekta koe odgovaraju vrednostima na Slici 5.5.

Tabela 5.2: Parametri najboljeg fita maksimalne vrednosti temperaturnog kontrasta AT,
funkcijom ExpAssoc: Offset y0, pojacanja Al 1 A2 i Sirine t1 i t2. Sirina defekta: » = 4 mm;
3 mm, 2.5 mm, 2 mm, 1.5 mm i1 mm.

AT CC w w w w w w
max (C) 40 (mm) 3.0@mm) 25mm) 2.0(@mm) 1.5(mm) 1.0 (mm)
y0 11.75641  11.40368  11.01483  10.34692  9.25528 7.53726
Al -2.65398  -2.54171 -8.57667 -2.3679 -2.26041 -5.43167
tl 0.54521 0.47947 0.12492 0.37859 0.30935 0.10708
A2 -9.16961 -8.90218  -2.46415  -7.99228  -6.99904 -2.106
t2 0.13526 0.1286 0.43433 0.12102 0.11611 0.22591

Ako sada posmatramo periodi¢nu strukturu defekata kao linijske parove (test mete u
obliku bar-koda poznate kod razlaganja ciljeva optickih sprava) analogno se moze definisati
prostorna frekfencija defekata. Veli¢inu koja zavisi od Sirine defekta w, prostorna

frekfencija izrazena u broju linijskih parova po milimetru (Ip/mm) oznacena je sa f,.
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Prostornu frekfenciju definisali smo u skladu sa oznakom Sirine defekta u celiji numericke
simulaciji » jednacinom (5.4):

fo L (5.5)

Prostorna frekfencija defekata uzimala je vrednost 0.125 (Ip/mm) za najsire defekte
kod TP 13 kod kojeg je Sitina defekta w = 4 mm (videti Tabelu 4.1), do 1 (Ip/mm) za

najuze defekte » = Imm
Tabela 5.3: Maksimalne vrednosti temperaturnog kontrasta AT, : Dubina

defekta: 4 = 0.5 mm, 1 mm i 1.5 mm. Prostorna frekfencija defekata f, za
nekoliko vrednosti od 0.125 (Ip/mm) do 1 (Ip/mm).

/., (p/mm) d= 0.5 (mm) d= (1 mm) d=1.5 (mm)

0.125 1.221 0.3616 0.1028
0.142857 1.14 0.3246 0.08821
0.166667 1.038 0.2789 0.07115
0.2 0.91 0.2232 0.05189
0.25 0.7472 0.1575 0.03165
0.333333 0.5392 0.08625 0.01345

0.5 0.2808 0.02522 0.002324

1 0.03994 0.000668 0.0000126

U Tabeli 5.3 prikazane su maksimalne vrednosti temperaturnog kontrasta za razlicite
dubine defekta ¢ (mm) i razlicite prostorne frekfencije £, (Ip/mm) periodi¢ne structure
defekata.

Prezentacija rezultata eksperimentalnih istrazivanja termovizijskom kamerom SCG65
(velicina slike 320 x 240 piksela i frekfencija dobijanja termograma u sekvenci, 50 Hz) u
ranim radovima [35-40] da je osetljivost metode PVT za NDT periodi¢nih defekata u

aluminijumskim plo¢ama dobra za prostornu frekfenciju do 0.2 (Ip/mm) za dubinu
defekata d = 0.5 (mm).

Tabela 5.4: Parametri najboljeg fita maksimalne vrednosti temperaturnog
kontrasta AT, funkcijom ExpAssoc: Offset y0, pojacanja A1 1 A2 i Sirine t1 i

max

t2. Sirina defekta: » = 4 mm; 3 mm, 2.5 mm, 2 mm, 1.5 mm i 1 mm.

0 d d d
Al (C) 0.5 (mm) 1.0 (mm) 1.5 (mm)
y0 1.99664 0.84128 0.33149
Al -0.99789 -0.42213 -0.16612
t1 0.2544 0.15054 0.10802
A2 -0.99789 -0.42213 -0.16612
t2 0.2544 0.15054 0.10802
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Slika 5.6: Zavisnost temperaturnog kontrasta AT, od prostorne frekvencije £,

max

(Ip/mm): Dubina defekta 4 = 0.5 mm; 1 mm i 1.5 mm.

Zavisnosti temperaturnog kontrasta AT, = {(f) od prostorne frekfencije defekta f,
(Ip/mm) lepo se fituje nelinearnom eksponencijalnom funkcijom modela (ExpAssoc) iz
programa OriginPro 8, koja ima oblik jednacina 5.6:

AT, =Yy0+ Al [1— exp {%D + A2 (1— exp {:—;D (5.6)

U Tabeli 5.4 prikazani su parametri najboljeg fita za vrednosti dubine defekta koji
odgovaraju vrednostima na Slici 5.6.

Tabela 5.5: Maksimalne vrednosti temperaturnog kontrasta

AT, : Sitina defekta: w = 4 mm; 3 mm, 2.5 mm, 2 mm, 1.5 mm i
1 mm Dubine defekta: 4 = 0.5 mm, 1 mm i 1.5 mm.

w (mm) d= 0.5 (mm) d=1 (mm) d = 1.5 (mm)
0.25 0.03994 0.0006675 0.0000126
0.5 0.2808 0.02522 0.002324
0.75 0.5392 0.08625 0.01345

1 0.7472 0.1575 0.03165
1.25 0.91 0.2232 0.05189
1.5 1.038 0.2789 0.07115
1.75 1.14 0.3246 0.08821

2 1.221 0.3616 0.1028
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Slika 5.7: Promena temperaturnog kontrasta od sirine defekta AT, = f(»): Dubina
defekta d = 0.5 mm; 1 mm i 1.5 mm.

Zavisnosti temperaturnog kontrasta AT, = f(w) od Sirine defekta » (mm) lepo se fituje
polinomom 5-tog stepena iz programa OriginPro 8, koja ima oblik jednacina 5.7:

AT = A0+ AL-w+ A2-w* + A3-w® + A4-w* + A5-w° (.7)

U Tabeli 5.6 prikazani su parametri najboljeg fita za vrednosti dubine defekta koje
odgovaraju vrednostima na Slici 5.7.

Tabela 5.6: Parametri najboljeg fita maksimalne vrednosti temperaturnog
kontrasta AT, funkcijom Po/y5: Clanovi polinoma A0, A1, A2, A3, A41i A5.

max

Dubina defekta: /= 0.5 mm; 1.0 mmi 1.5 mm.

o d d d
Al () 0.5 (mm) 1.0 (mm) 1.5 (mm)
A0 -0.06952 0.05727 0.00841
Al -0.0765 -0.46697 -0.05348
A2 2.67738 1.14914 0.07321
A3 -2.78224 -0.80925 0.03692
A4 1.18783 0.25949 -0.04297
A5 -0.18792 -0.03238 0.0094

Nepoznata dubina defekta 4 (mm) moze da se odredi na osnovu dobijenih

kalibracionih relacija [10,15,16], vremena dostizanja temperaturnog kontrasta £ (ms) u
zavisnosti od njegove $irine » (mm) je prikazana na Slici 5.8. Linearne zavisnosti £, () =
A0 + Al w, za seriju razlicitih dubina od 4 = 0.25 (mm) (korak 0.25 mm), do d = 1.75
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(mm) prkazane su na Slici 5.8. Dakle dubinu defekta mozemo odrediti ako poznajemo
njegovu velicinu (Sirinu ).

(ms)

max
SN
o

|

20

0'%0”& ——d=025mm
0’ ~ =0.5mm
10 - ‘ j = 835 mm

Vreme maksimalnog temperaturnog kontrasta #
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d =1.75 mm
0 ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \ ‘ \
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Sirina defekta » (mm)

Slika 5.8: Zavisnost vremena dostizanja maksimalnog temperaturnog kontrasta od
sirine defekta 7z = f(»): Dubina defekta se kre¢e od 4 = 0.25 (mm) u koraku od 0.25
(mm); do d = 1.75 mm.

Rezultati vremena dostizanja naksimalnog kontrasta za defekte poznate Sirine » = 4
(mm) na razlicitim dubinama, prikazani su u Tabeli 5.7. U tabeli su prestavljeni i parametri
najboljeg fita linearne zavisnosti 7, () = A0 + Al- w.

Tabela 5.7: Parametri najboljeg fita zavisnosti vremena dostizanja maksimalne
vrednosti temperaturnog kontrasta 7, za poznatu Sirinu » = 4 (mm), linearnom

funkcijom: wAO, Al, R®. Dubina defekta: 4 = 0.25 mm; 0.5 mm; 0.75 mm; 1.0 mm;
1.25 mm; 1.5 mm i 1.75 mm.

d (mm) £ o) A0 Al R’
0.25 7.456 -0.372 4.1514 0.9979
0.5 10.86 2.3771 4.3425 0.9982
0.75 13.71 5.1338 4.3043 0.9972
1.0 15.41 6.7744 4.3021 0.9956
1.25 16.96 8.3362 4.2497 0.9965
1.5 19.27 10.474 4.2686 0.994
1.75 20.72 11.522 4.4156 0.9932

Limearna zavisnost vremena izvedenog iz temperature, odredena je na osnovu
odgovarajucih vremena dostizanja maksimalne vrednosti temperaturnog kontrasta i dubine
defekta. Poredenje izvedene vrednosti Sirine defekta sa realnim vrednostima prikazanim u
na Slici 5.1 1 prikazanim u Tabeli 5.8.
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Slika 5.9: Zavisnost vremena dostizanja maksimalnog temperaturnog kontrasta od $irine
defekta 7, = f(»): Dubina defekta se krec¢e od 4 = 0.25 (mm) u koraku od 0.25 (mm); do d
= 1.75 mm.

Na Slici 5.9 prikazane su zavisnosti Z . = f (»), za poznate dubine defekta. Osnova
odredivanja vrednosti dubine defekta za poznatu Sirinu defekta, izvedena je naosnovu
kalibracione linearne zavisnosti za dati materijal aluminijumske ploce i vremena dostizanja
maksimalne vrednosti od poznate Sirine .

Da bi verifikovali prikazani prilaz, defekti periodicne strukture sa ravnim dnom,
izradseni su na razlicitim dubinama od 0.5 (mm), 1 (mm) i 1.5 (mm) i Sirine 4 (mm) od
aluminijuma. Eksperimentalni uslovi bili su isti za sve primere dubina defekta.

Zavisnosti temperaturnog kontrasta AT = f(») od prostorne frekfencije defekta f,
(Ip/mm) lepo se fituje nelinearnom eksponencijalnom funkcijom modela (ExpAssoc) iz
programa OriginPro 8, koja ima oblik jednacina 5.6:

W
AT . =Y0+ A1~exp{— H} (5.8)

U Tabeli 5.4 prikazani su parametri najboljeg fita za vrednosti dubine defekta koji
odgovaraju vrednostima na Slici 5.8.

Tabela 5.8: Parametri najboljeg fita maksimalne vrednosti temperaturnog
kontrasta AT, funkcijom ExpDecl: Offset y0, pojacanja Al i konstanta

slabljenja t1. Dubina defekta: 4 = 0.25 mm; 0.5 mm, 0.75 mm, 1.0 mm, 1.25 mm,
1.501 1.75 mm. Sirina defekta w = 4 mm.

d AT, (°C) 50 Al 7
0.25 4.94 5.91369 5.71341 1.1478
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0.5 1.516 1.97272 -2.32399 1.21195
0.75 0.7083 0.98964 -1.30315 1.29027
1.0 0.4503 0.66166 -0.90092 1.36182
1.25 0.22061 0.44672 -0.59988 1.58515
1.5 0.1283 0.22315 -0.30952 1.62975
1.75 0.06255 0.11889 -0.16407 1.7743

Procedura odredivana veli¢ine defekta metodom impulsne videotermografije (eng.
Pulse Video Thermography — PVT), [Ludvig 33] je uobicajena za nedestruktivno testiranje
materijala 1 struktura. U literaturi su poznati razli¢iti modeli koji opisuju zavisnost u
vremenu promene termalnog kontrasta za materijale sa podpovrsinskim defektima. U
slucaju pravougaonih defekata sa periodicnom strukturom vremenska zavisnost polusirine
na pola maksimuma (eng. Full width half maximum — FWHM) za termalni kontrast AT (t)
analiziran je teoretski 1 eksperimentalno. Odlicno slaganje izmedu velicine defekta izmedu
eksperimentalnih rezultata i numericke simulacije bio je poznat.
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6. Temperaturna modulaciona transfer funkcija
6.1 Definicija temperaturne modulacione transfer funkcija

Metoda impulsna termografija PT (Pulse Thermography) je usled brzog razvoja i
jednostavnosti postala veoma mocan alat u ispitivanju potpovrsinskih defekata. Osetljivost
metode PT je ogranicena dubinom ispitivanih defekata u materijalu. Pa je primenljivost
metode PT ogranicena na o tkrivanje karakteristicnih vrsta defekata ¢iji su odnosi precnika i
dubine (takozvani aspektni odnos) reda 1 i veci.

Da bi se prosirila primenljivost metode PT na otkrivanje i dubljih defekata ispod
posmatrane povrsine ispitivanog materijala, program infracrvene termografije izvan ove
granice obuhvata nekoliko pristupa optimizacije koliko optimizacionih pristupa. Ovi
pristupi se mogu svrstati kao (1) optimizacija zasnovana na analizi i rutinama procesiranja,
kao $to su koriscenje filtera za procesiranje slike sa lokalnim statickim proracunima [2]
(ovaj rad spada u ovu kategoriju) i manipulacija oblikom, trajanjem i amplitudom impulsa u
impulsnim termografskih rutinama kao u [4,5].

Napredna tehnika filtriranja je nastavak koncepta termalne modulacione transfer
funkcije (Thermal Modulation Transfer Function [1] TMTF), §sto omogucava da kriticne
velicine defekta w (Sirina defekta) na odredenoj dubini 4 bude odredena za odredeni tip
defekta uzorka. Kalibracioni standardi (uzorci) sa programiranim defektima se cesto koriste
za procenu performansi instrumenata za NDE 1 za modelovanje njihovih performansi na
realnim uzorcima (ispitnim komadima). Nazalost, koncept kriticne veli¢ine defekta » u
termografiji komplikuje ¢injenica da se ona povecava kao funkcija dubine usled boc¢ne
difuzije termalne energije dalje od defekta. U praksi, uzorci se tipicno procenjuju od slucaja
do slucaja. Iako se cesto koriste kalibracioni standardni uzorci, oni se uzimaju priliéno
doslovno 1 samo su indikator performanse na uzorcima koji su skoro identicni
kalibracionom standardnom uzorku.

U vidljivoj oblasti elektromagnetskog spektra, modulaciona transfer funkcija (MTF)
se dosta koristi da opise performanse optickog sistema. MTF se definise kao stepen
modulacije izlaznog signala odredenog cilja test mete (odredena grupa linijskih parova),
izrazena kao funkcija prostorne frekvencije cilja, ili ekvivalentno kao Furijeova
transformacija funkcije sirenja tacke (PSF). Kada se zna MTT za odredeni opticki sistem,
moze se koristiti za predvidanje rezultantne modulacije za ciljeve sa proizvoljnim sadrzajem
prostorne frekvencije. lako MTF pruza izuzetno korisna sredstva za procenu performanse
optickog sistema za formiranje slike, ne odrazava sposobnost termografskog sistema za
formiranje slike da otkrije defekte ispod povrsine. U termografskom slucaju, kontrast
podpovrsinskih defekta (ispod povrsine koja se posmatra) zavisi od faktora koji ukljucuje
dubinu defekta x,, bo¢ne dimenzije defekta », i ukupnu debljinu uzorka L.

TMTT je zasnovana na odnosu izmedu kontrasta ili modulacije i aspektnom odnosu
(polozaj) defekta koji se karakteriSe prostornom frekvencijom ili Sirinom najuze dimenzije
defekta. Kalibracioni uzorak (Slika 4.3.) labavo zasnovan na standardu AF 1951 za
razlaganje ciljeva konstruisan je da demonstrira TMTE (u praksi, da bi se ostvario
ekvivalentni rezultat moze se koristiti jednostavniji uzorak sa kanalom ravnog dna (defekt u
obliku $upljine).

Uzorak je tanka planparalelna aluminijumska ploca debljine I. = 2 mm sa 6 grupa
kanala koje Zelimo da vidimo, urezanih sa zadnje strane - suprotne strane planparalelne
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ploce u odnosu na stranu na kojoj se nalaze pobudni izvor i IC detektor malih
temperaturnih razlika. Svaka od 6 grupa nalazi se na istoj dubini, svih 6 grupa ponovljene
su na jos§ dve razli¢ite dubine.

Uzorak-meta je aluminijumska ploca debljine 2 (mm) sa 6 grupa kanala-proreza koje
zelimo da vidimo, urezanih sa zadnje strane - druge strane planparalelne ploce. Svaka grupa
defekata sastoji se od N, vertikalnih Zljebova - kanala i Nd -1 vertikalna medudefektnih
oblasti iste $irine kao i Zljebovi i nalaze se na istoj dubini ispod povrsine uzorka. Sirina
svakog proreza jednaka je rastojanju izmedu proreza. Za svaku dubinu postoje grupe meta
velike 1 male prostorne frekvencije f,. Kombinacije dubina defekta i prostornih frekvencija
rezultuju sa 6 odredenih aspektnih odnosa (u ovom slucaju, odnos Sirine kanala sa
dubinom), u opsegu od 8 do 2 za I grupu, od 4 do 1 za II grupu i od 2,67 do 0,67 (Tabela
4.3).

U stvari sposobnost razlaganja pojedina¢nog linijskog elementa smanjuje se za dublje
ciljeve, sa smanjenjem kontrasta izmedu linija mete i pozadine, 1 sa zatamnjenjem prostora
izmedu linija mete usled boc¢ne difuzije. Ustvari, nije moguce vizuelno razloziti pojedinacne
linije mete za grupu 111, koja ima najmanji aspektni odnos (z =2.67 1 manji).

Kombinacija dubine i prostorne frekvencije moze se koristiti za definisanje
wtermografske MTEF. Na slici 4.3, 4.4 1 4.5, modulacija svake grupe meta je nacrtana kao
funkcija bezdimenzionog parametra Q, gde je

Q= 3 lf = 1/dubina x prostorna frekvencija 6.1

w

Modulacija je izracunata pomocu varijacije tradicionalne definicije, gde je je

> [Ii(kanala)/3-1,(prostora)/ 2]
' >'[I;(kanala)/3+1,(prostora) /2] °

(6.2)

Ova definicija ne zavisi od referentne tacke i koristi periodi¢nost grupa meta.
Amplitude pre-bljeska svakog I, je oduzeta, tako da su moguce vrednosti M; od 0 do 1.
Puna linija pokazuje fitovanje najmanjim kvadratima od pune linije do podataka sa R*> =
0,9765 1 ukazuje da aspektni odnos defekta daje razuman pokazatelj razlozivosti defekta.
Ne znaci niSta $to iako postoji merljiv stepen modulacije za svaku grupu mete ispod
vrednosti praga elementi cilja nisu vizuelno razlozivi. Uopsteno, tacno odredivanje praga
zavisi od psiho - vizuelnih faktora i zahteva analizu verovatnoce detekcije sa ljudima
posmatracima. Ipak, jasno je da za ovaj skup podataka ispod priblizno 4% modulacije nije
viSe moguce razloziti pojedinacne elemente cilja. Kao posledicu slike 5 definiSe minimalni
razlozivi aspektni odnos za razmatrani tip uzorka.

Tabela 6.1: Potpovrsinska rezolucija parametri meta.

Grupa I Dubina defekta Prostorna frekvencija Aspektni
w (cm) d (cm) £, (linijje/cm) odnos
0.4 0.05 1.25 8.00
0.3 0.05 1.67 6.00
0.25 0.05 2.00 5.00
0.2 0.05 2.50 4,00
0.15 0.05 3.33 3.50
0.1 0.05 5.00 2.00

Doktorska disertacija mr Ljubisa D. Tomié, dipl. in%. str. 96



Nedestruktivno ispitivange termofizickib osobina materijala 1C termografijom

Grupa 11 Dubina defekta Prostorna frekvencija Aspektni
w (cm) d (cm) /., (linijje/cm) odnos
0.4 0.1 1.25 4.00
0.3 0.1 1.67 3.00
0.25 0.1 2.00 2.50
0.2 0.1 2.50 2.00
0.15 0.1 3.33 1.50
0.1 0.1 5.00 1.00
Grupa 111 Dubina defekta Prostorna frekvencija Aspektni
w (cm) d (cm) /., (linijje/cm) odnos
0.4 0.15 1.25 2.67
0.3 0.15 1.67 2.00
0.25 0.15 2.00 1.67
0.2 0.15 2.50 1.33
0.15 0.15 3.33 1.00
0.1 0.15 5.00 0.67

Iako urezani prorezi predstavljaju defekt velikog termalnog kontrasta u poredenju sa
realnim defektima koji se mogu pojaviti u stvarnim pregledima, crtez na slici 5 se odnosi na
"najbolji slucaj” za razlozivost, tj. nije verovatno da ¢e situacija realnog defekta premasiti
pokazanu performansu. Informacije dobijene iz analize rezolucionog cilja mogu se uopstiti
na ostale uzorke istog tipa (npr. 0,5 inca debeo celik, pripreme povrsine rastvorljivom
crnom bojom) sa defektima proizvoljne veli¢ine, oblika 1 dubine. Narvno, posto parametri
kao §to su nivo ulazne snage, osetljivost detektora ili priprema povrsine variraju treba
generisati novu TMTF.

6.1.1 Temperaturna modulaciona transfer funkcija za periodi¢ne defekte

Temperaturna modulaciona transfer funkcija se moze definisati po analogiji sa
modulacionom transfer funkcijom (MTF) u optici. Temperaturnu modulacionu prenosnu
funkciju (eng. thermal modulation transfer function - TMTF)[55], prema izrazu (5.3):

M = Tmax _Tmin

T =T

max min

(6.3)

Modulacija (TMTT) je definisana kao koli¢nik razlike i zbira maksimalne i minimalne
temperature (T, T..) u temperaturnom profilu duz centralne linije LIO1. Naravno, ova
funkcija se menja sa vremenom. Najpre raste, odvija se toplotna difuzija u x - pravcu i
potom njeno kratkptrajno zadrzavanje na gornjoj povssini zljeba formirajuci temeraturni
kontrast na posmatranoj povrsini aluminijumske ploce. Temperaturna modulaciona
transfer funkcija M, dostize maksimum i zatim opada (difuzija u y - pravcu ¢ini da kontrast
nestane). Geometrijski faktori: /1., w/d i eventualno faktor anizotropije 4, /a,, su parametri
koji uzrokuju da termicka modulaciona prenosna funkcija (TMTF) dostize vecée ili manje
vrednosti, ranije ili kasnije u vremenu u zavisnosti od dubnine defekta.

Posebni uzorci (fizicki model) bili su korisceni za dobijanje eksperimentalnih rezultata,
na jednoj strani aluminijumske ploc¢e imaju izradene zljebove podjednako razmaknute,
praveci periodicnu defektnu strukturu (videti Slike 3.1 i 6.1). Primenjena ploca sa vise
paralelnih Zljebova (odredene prostorne frekfencije f,), koji su uzradeni na zadnjoj strani
njithova dubina 4 u aluminijumu se meri od prednje strane. Prednja strana se greje
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svetlosnim impulsom 1 njeno temperaturno polje se prati. Ukupna debljina aluminijumske
ploce L i dubine zljeba L. — 4, je oznacena sa g (merena sa zadnje strane) a njihova Sirina je
w. Ako je Sirina Zljeba jednaka rastojanju izmedu njih, prema analogiji za periodicne
"ciljeve" u merenjima opticke rezolucije se kaze da je korak periodi¢nosti 0.5. Jedan linijski
par po ugledu na test mete u optici sacinjavaju zljeb 1 rastojanje izmedu 2 susedna zljeba. U
poredenju sa optickim ciljevima, "termicki cilj" ima tri dimenzije: mora se uzeti u obzir
dubina & periodi¢ne strukture defekata (zljebova).

Prednia strana

¢ ||

Zadnja strana

Slika 6.1: Sema periodi¢nih defekata u obliku Zlebova u materijalu.

Ocekuje se da niz zljebova iste prostorne frekvencije daje manji temperaturni kontrast
AT(Fo,) sa porastom dubine defekta do prednje povrsine 4. Temperaturna raspodela na
povisini ploce je takode periodi¢na sa prostornom frekfencijom f, a toplotna slika defekta
na prednjoj povrsini je funkcija koja se menja u vremenu.

50 -
40 -

30

TMTF = fFo)

™ T T LI S | T T T

0.01 0.1 1
Logl10 (Fo)

Slika 6.2: Zavisnost temperaturne modulacione transfer funkcije TMTF = f(Fo): Na
ordinati su date vrednosti TMTF u (%) prema jednacini (5.3) za test ploce Sirine »w = 4
(mm), 3 (mm), 2.5 (mm) i 2 (mm) na istoj dubini od 4 = 0.5 (mm).

Razmatranje temperaturne modulacione funkcije definisane prema izrazu (6.3) moze
biti olaksano uvodenjem bezdimenzionih parametara: relativne dubine 4/L, Fourier-ovog
broja prema debljini plo¢e Fo; (ili prema debljini materijala do dubine defekta Fo,), i
normalizovane frekvencije f,:
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Fo_ =35 (4.4)
L |a

L ' .

e 6.5)

gde je I ukupna debljina aluminijumske ploce, 4, i a, su difuzivnosti u ravni (y pravac) i
normalne - pravac x ose (ploca materijala koji se ispituje moze biti anizotropna). Naglasimo
da se generisanja resetke sa neuniformnom gustinom c¢vorova (oblasti sa dve razlicite
gustine) formira na osnovu specifikacije geometrijskih i termickih parametara modela: d/L,
/i1 termalne difuzivnosti a.

Na Slici 6.2 prikazana je promena TMTF od Logl10(Fo) za cCetiri test ploce sa najpli¢im
defektima. Vremenska zavisnost TMTF f(Fo) pokazuje maksimalnu vrednost za razlicite
vrednosti Fo (u razlicitim trenucima dostizanja maksimalnog temperaturnog kontrasta
AT,,). Vtremensku promenu TMTF za Cetiti odredene vrednosti Sitine defekta w i d/L =
0.25 (25% zdravog materijala do defekta). Na istoj slici se moze videti da se za Siroke
zljebova dobija veéa temperaturna modulacija. Istovremeno, maksimalna vrednost funkcije
M(Fo,) se javlja za vece vrednosti Fourjjer-ovog broja. Dostizanje maksimalne vrednosti
M(Fo,) zavisi od relativne dubine d/L, a ne od normalizovane frekfencije f,.

Da bi verifikovali prikazani prilaz, izvrseno je poredenje krive numericke simulacije i
eksperimentalnih podataka a defekti periodi¢ne strukture sa ravnim dnom, izradeni su na
razlicitim dubinama od 0.5 (mm), 1 (mm) i 1.5 (mm) i iste Sirine 4 (mm) u aluminijumu.
Eksperimentalni uslovi bili su isti za sve primere dubina defekta.

1.5

1.3

Temperatura T (°C)
o —_
N=) N

e
Ny

0.5

0.3 T T
0.01 0.1 1 10

Foutier broj Fo

Slika 6.3: Zavisnost temperaturne od Fourier - ovog broja (Fo): T, je temperatura na
sredini zljeba, T, na sredini izmedu dva zljeba i T(y = 2 mm) temperatura na grani¢noj
ivici izmedu dva zljeba, za TP13 kad koje je $irina Zljeba » = 4 (mm) i dubina 4 = 0.5 (mm).

Maksimalna vrednost temperaturnog kontrasta AT = 1.214 (°C).

Za aluminijumsku plocu debljine 2 (mm) sa periodicnom strukturom defekata funkcija
TMTF (%) je ista za vrednosti manje od Logl0(Fo) = 0.03 i za vrednosti vece od 1.25, a
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izmedu dostize razlicite maksimalne vrednosti prema Sirini defekta » za istu dubinu defekta.
U opsegu Lod10(Fo) ima istu vrednost za za sve $irine defekta za dubinu od 0.5 (mm).

Grafici na Slici 6.3 prikazani su na drugaciji nacin upotrebom ranijih termografskih
podataka za obrazovanje temperaturnog odraza defekta. Naglasimo i to, da bi se dobili
detaljniji podaci o karakteristikama defekata periodicne strukture sa visokim prostornim
frekvencijama moraju se "generisati” termogrami ¢im difuzija toplote stigne do defekta na
dubini 4. Temperaturni odraz Sirih defekata se zadrzava duze vreme, i dobijaju se vise
vrednosti temperaturne modulacije za defekte periodi¢ne strukture niske frekvencije.

45
y = 34.96Ln(x) + 96.417
R*=0.9978
35 A
=
2 i
2 25
& TMTFmax
15 ~ = Log. (TMTFmax)
5 T T T T T
0.08 0.12 0.16 0.2 0.24

Fo broj maksimalne vrednosti TMTF

Slika 6.4: Zavisnost maksimalne vrednosti temperaturne modulacione transfer funcije
od Fo njegovog dostizanja: Fo_, se menja od vredenosti 0.081 najuzih defekata (Sirine 1
mm) do 0.25 najsirih defekata (Sirine 4 mm).

Na Slici 6.4 prikazana je kriva zavisnosti maksimalne vrednosti TMTF . = f(Fo) za istu
dubinu defekta 4 = 0.5 (mm) i za promenljivu Sirinu defekta od » = 1 (mm), 1.5 (mm), 2
(mm), 2.5 (mm), 3 (mm) 1 4 (mm).

Zavisnosti maksimalne vrednosti temperaturne modulacione transfer funkcije od Fo za
razlicite Sirine defekta na istoj dubini defekta lepo se fituje nelinearnom funkcijom modela
(Pulse) iz programa OriginPro 8, koja ima oblik:

p
TMTF, = yO+ A-(l—exp{WD exp{— W} 6.6)

U Tabeli 6.2 prikazani su parametri najboljeg fita za promenljive vrednosti Sirine
defekta koe odgovaraju vrednostima na Slici 6.4.

Tabela 6.2: Parametri najboljeg fita maksimalne vrednosti temperaturnog kontrasta
TMTY, .. funkcijom Pulse: Offset y0, centar x0, pojacanje A, Sirine tl 1 t2. Sirina defekta: w =
4 mm; 3 mm, 2.5 mm i 2 mm. Parametri x0 i y0 su bili tokom fita stalno jednaki 0.

TMTEF,_ . w w w w
(%) 40 (mm) 3.0 (mm) 25mm) 2.0 (mm)
A 78.14 72.93 066.72 54.00
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U cilju eksperimentalnog odredivanja TMTF na test uzorcima poslo se od
analize temperature piksela duz centralne linije (pravac y ose). Za TP13 sa 6 defekata
sirine 4 (mm), defektna oblast ima Sirinu 7-8 piksela, sredina je na 4£1 piksel, pa je za

T,..« uzeta temperatura tog piksela, slicno i za temperaturu T, .

AT, 4 (O

1.6

1.4 7

AT

1.“

0.8 7

s NEPRRRRE, OO0, 0% TR0 O

,,,,,

37 % EELIRRE BEER e L R e
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L <“f\"‘«¢_\‘~‘.

,,,,,,,,,,,,,,,

0
0.01

0.1

Broj linijskih parova f, {lp/mm)

10

Slika 6.5: Zavisnost maksimalne vrednosti promena temperaturnog kontrasta
AT, = f(f.), za iste vrednosti dubine defekta 4 od 0.5 (mm), 1.0 (mm) i 1.5 (mm).

Na Slici 6.5 prikazana su 3 grafika zavisnosti maksimalne vrednosti temperaturnog
kontrasta u funkciji broja linijskih parova po milimetru. Sve krive pokazuju brzo opadanje
temperaturnog kontrasata kada prostorna frekvencija f, raste. Za Fourier-ove brojeve 0.3
do 0.5, dobija se poboljsanje za najnize vrednosti f,. Ipak, modulacija je istovremeno
smanjena za frekvencije vise od oko 0.5. Izabrali smo relativno kratko vreme: Fo,=0.3 i

jedno duze: Fo, =0.5.

Tabela 6.3: Parametri Promena temperaturnog kontrasta AT, = f(») u funkciji

sirine defekta ), za iste vrednosti dubine defekta 4 od 0.5 (mm) do 1.5 (mm).

f=1/2w

w (mm) (Ip/mm) d=05mm) 4=10@mm) 4=1.5(mm)
40 0.0125 1.55 0.5165 0.1723
30 0.016667 1.55 0.5165 0.1723
20 0.025 1.55 0.5165 0.1721
18 0.027778 1.549 0.5162 0.172
16 0.03125 1.548 0.5157 0.1717
14 0.035714 1.545 0.5143 0.171
12 0.041667 1.538 0.5112 0.1694
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10 0.05 1.523 0.5041 0.1659
8 0.0625 1.49 0.4873 0.158
6 0.083333 1.411 0.45 0.1404
47 0.125 1.221 0.3616 0.1023
3.5 0.142857 1.14 0.3246 0.08821
3 0.166667 1.038 0.2789 0.07115
25 0.2 0.91 0.2232 0.05189
2 0.25 0.7472 0.1575 0.03165
1.5 0.333333 0.5392 0.08625 0.01345
1 0.5 0.2808 0.02522 0.002324
0.5 1 0.03994 0.000668 0.0000126
0.25 2 0.001298 1.22E-06 1.65E-08

* . .. . . . . 5 .
Za vrednosti sirine defekta w uraleni eksperimentalni uyorci za pra’enje promene

AT, . = f(w).

Na Slici 6.5 na apscisi su date vrednosti u logaritamskoj razmeri Logl0 (f,) linijskih
parova f, (za Sirine defekta od » = 0.5 mm do » = 40 mm), dok je na ordinate naneta
promena temperaturnog kontrasta AT, = f(f,).

24 34 4 54 64
Brojpiksela N, =24 do 72 od pocetka TP 13 zadefekte 2.3 14

Slika 6.6: Izgled temperaturnog profila duz linije Li1 Y=120.

Na Slici 6.6 temperaturni profil dobijen tokom eksperimenta za tri sukcesivna frejma
pokazuje sve vecu zasumljenost signala smanjenjem temperature iznad defekta.
Temperaturni profil su temperature IC piksela duz X ose za stalnu vrednost Y ose (u ovom
primeru Y=120 IC piksela) za test plocicu TP13.

Prethodno se markira IC piksel ¢iju temperaturu zelimo da ocitamo. Izvrsi se
ocitavanje temperature piksela na istoj poziciji po koordinati Y = 120, dok se po koordinati
X izaberu karakteristicni pikseli u intervalu od X1 = 100 do X2 = 225.

Uzete temperature karakteristicnih piksela na sredini defekta 1 na sredini
medudefektnog prostora su oznacene kao T,, 1 T,.. Prethodno je izvrsena selekcija
korisnih piksela od 17 do 111, gde je N, broj korisnih piksela od pocetka test plocice.

Doktorska disertacija mr Ljubisa D. Tomié, dipl. in%. str. 102



Nedestruktivno ispitivange termofizickib osobina materijala 1C termografijom

Za aluminijumsku ploc¢u Sirine 50 (mm) ukupan broj IC piksela (za termovizijsku
kameru SCG65) je oko 120. Za date geometrijske uslove snimanja, i trenutno vidno polje od

1,3 mrad dimenzije piksela su &;=0,5279 mm.

pix—
Temperatura iznad Zljeba je, maksimalna temperatura T, respektivno temperatura
izmedu dva proreza je T,

mine Lemperatura na povrsini izmedu dva zljeba najpre opadne
ispod adijabatskog nivoa T,=Q,/pC,d i onda poraste ponovo do ove vrednosti. To je
rezultat protoka toplote u x — pravcu ka zadnjoj povrsini i protoka toplote u y- pravcu iz
oblasti iznad defekta na okolnim oblastima. Temperaturna modulacijat, M = (T, . -
T/ (Thae + T nacrtana je zavisnost za vrednosti Sirine defekta w od 4 mm do 2,5 mm.

IzvSeno je odredivanje TMTTF Termic¢ke modulacione prenosne funkcije upotrebom
termovizijske kamere ThermaCAM SCO65 [5], u opstem slucaju se svodi na merenje
temperature IC piksela termograma koji generiSe termovizijska kamera u uslovima
vremenske rezolucije formiranja toplotne slike. Analizom sekvenci frejm po frejm i
odredivanja T, 1 T,,, odredene su termicke modulacione transfer funkcije i dati su
dijagrami za test plocice 13, 14, 15 i16.

Jedan lep nacin da se shvati koliko utice efekat bo¢ne difuzije na sliku defekta, je da se
podeli TMTF sa vredno$cu koja se odnosi na beskona¢no nisku frekvenciju (1D model
difuzije), da se dobije normalizovana modulacija. Prvi zanimljiv rezultat je da su krive u
snopu, krive se skoro preklapaju. Stoga postoji vrsta generalnog trenda za TMTF najpli¢ih
proreza (d/L < 0.5, tj. onih koji simuliraju koroziju u njenom najranijem stadijumu),
normalizovana TMTF opada od 1 do 0, u funkciji normalizovane prostorne frekfencije za
najsire defekte £, izmedu otprilike 0.1 i 1. Za Fo,=0.5 normalizovane TMTF pocinje da
opada cak iza nize vrednosti f,.

Termicka difuzija se ocigledno ponasa kao nisko propusni filtar. A Slika 6.5 pokazuje
na narocit nacin dobro poznatu osobinu da se defekti male Sirine tesko mogu otkriti
termickim metodama.

6.1.2 Inverzni pristup u impulsnoj videotermofrafiji

Kad se dobije MTF, moze se pokusati upotrebiti za inverznu namenu, kao u
vizuelnom ili IC formiraju slike. Naravno, ovde je prosto transponovanje - premestanje
procedure koje je samo validno za linearni proces. Ovde je funkcija "degradacije” ta koja
povezuje kao ulaz, temperaturno polje na prednjoj povrsini koje bi se dobilo u odsustvu
laterarne difuzije, i kao izlaz, stvarno, "zamrljano” temperaturno polje. Moze se razmatrati

normalizovana TMTF, kao Fourjjer-ova transformacija ove funkcije "degradacije”. Od te
tacke moze se primeniti inverzna procedura pomocu npr. Wiener-ovog inverznog
filtriranja. Polazeéi od stvarnog temperaturnog polja, tj. polja degradiranog lateralnom
difuzijom, oc¢ekuje se da inverzno filtriranje pruzi temperaturnu raspodelu bez lateralne
difuzije. Ovakvo virtuelno polje ée stoga dati ostriju predstavu pruzanja defekata. Ova
procedura je primenjena na temperaturno polje dobijamo pomoc¢u modela koris¢enog u
prvom delu, tj. periodicne strukture defekata (Slika 3.1). Ovo "degradirano” pogorsano
polje je skoro sinusoidalna funkcija za Fo,; =0.3 (visoke frekvencije su dosta prigusene). Bez
boc¢ne difuzije, dobila bi se se funkcija sa 2 nivoa (visoki nivo iznad zljeba i nizak nivo
izmedu njih).

Rekli smo da za primer idelalnog 1D provodenja toplote za pobudni svetlosni impuls
Dirac-ovog oblika jednacina moze biti resena uz dva uslova: (a) za fazu zagrevanja gde treba
uzeti u obzir samo stranu koja se greje 1 tada se primenjuje polubeskonacni model 1 (b) u
fazi hladenja se posmatra razlika temperatura u funkciji vremena.
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T, = pCQO i [1+ 2§1exp (— n’z’F, )} (5.4)

p

F.=at/ & je Fourier-ov broj u uzorku. Fizi¢ko znacenje Fourier-ovog broja ¢ée biti jasnije, ako
se uzme npr. u obzir da je Fourier-ov broj Fo = 1 i da to odgovara termalnom
propagacionom vremenu # = &’/ a termalnog fronta do dubine defekta 4.

Slika 6.7: Slike 2 aluminijumske ploc¢ice sa strane simuliranih defekata: a) Test ploca
TP14 sa 8 defekata u obliku zljeba 1 b) Test ploca TP13 sa 6 defekata.

u-[QM)dt=pC,-d-T, = u-Q,=pC,-d-T, (6.3)
0

6.2 Analiza pomocu centralne linije termograma

Za analizu je koriséena samo centralna linija normalna na zljebove, kao $to je prikazana

na slici 6.1 [20]. Temperaturni profili T, = f(IN,;) duz centralne linije L.I01 je uziman za
analizu iz svakog frejma.

Lil:Centralna linija:yl 21¢

@)
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Temperaturni profil duz centralne linije Lil

Temperaturni profil T i1 [°C]

29.15 T T T T
0 50 100 150 200

Broj piksela N px

(b)

Slika 6.8: Temperaturni profil duz centralne linije normalne na Zljebove na prednjoj
strani aluminijumskog uzorka TP13, u prvom frejmu sa povisenom temperaturom.

Na Slici 6.1 pod (a) predstavljena je IC slika — termogram, koji je dobijen analizom
snimljene sekvence frejm po frejm, dok je je na istoj slici pod (2) dat temperaturni profil
duz centralne linije Lil normalne na Zljebove Sirine » = 4 (mm), duzine 4 = 15 (mm) i
dubine od posmatrane strane ploce do dna zljeba. Tempereraturni profil je ustvari skup
temperatura piksela u IC slici koji su poredani duz centralne linije normalnoj na zljebove sa
pozicijom piksela X, Y ¢ije su koordinate date u Tabeli 6.1.

Tabela 6.4: Eksperimentalni uslovi: Sekvenca NEW 0040.SEQ je snimljena 26. 08.
2008 na ETF u Beogradu, termovizijskom kamerom ThermaCAM SC640 u 14:57:57.

IC Kamera: Minmalni opseg merenja temperature -40.0 (°C)
IC Kamera: Maksimalni opseg merenja temperature 120.0 (°C)
Centralna linija Lil: Leva Pozicija - X 311
Centralna linija Lil: Leva Pozicija - Y 218
Centralna linija Lil: Desna Pozicija - X 551
Centralna linija Lil: Desna Pozicija - Y 218
Centralna linija Lil: Maksimalna temperatura T, 31.3 (°C)
Centralna linija Lil: Minimalna temperatura T, 29.4 (°C)
Centralna linija Lil: Razlika temperatura T, — T, .. 1.9 (°C)
Centralna linija Lil: Emisivnost 0.92
Centralna linija Lil: Rastojanje od objektiva do test plocice 2.0 (m)

6.2.1. Koncept prostorne ucestanosti

Da bi se omogucio jednoznacni pristup analizi prostorne rezolucije temperaturne
raspodele odredenom prostornom frekvencijom, uveden je koncept prostorne ucestanosti.
Definisimo periodi¢nu raspodele energije u prostoru objekta (povrsini test ploce), odnosno
u posmatranoj IC slici.

(a) Sinusna - prostorna raspodela radijanse u ravni test uzorka (ravni IC slike) je sinusna
funkcija polozaja (Slika 6.9. (a)) odnosno:
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L(x) =%(1+ sin[%ZnD )(6'1

gde je L, — amplituda, » — periode raspodele radijanse a x — tekuca koordinata polozaja u
slici.

(b)  Pravoungaona - prostorna raspodela je periodi¢ni raspored je periodi¢ni raspored
svetlih i tamnih polja (slika 6.1. (b)) odnosno:

IA

Ly Xx—nw< 2, n ceo broi
L(x) = 2 (
L, x—nw>Y _ 6.2)
’ 2’ nceobroj

v

AWA
) Vo \U+

- I3

Slika 6.9: Periodi¢ne strukture (prostorna ucestanost): (a) Sinusna - raspodela (b)
pravougaona raspodela radijanse.

Izmedu sinusne i pravougaone raspodele radijanse moze se uspostaviti jednoznacna

veza primenom Furijeove transformacije.
Sinusna raspodela je pogodnija za teorijsku analizu dok je pravougaona raspodela

pogodnija za prakticnu realizaciju. Geometrijski odnosi detalja u prostoru objekta,
povisina test plocice na kojoj se vidi periodi¢na struktura defekata i bezdefektne oblasti i

ravni slike, prikazani su na slici 6.10.
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Slika 6.10: Geometrijski odnosi i osnovne definicije karakteristicne prostorne
ucestanosti.

Osnovna Celija periodicne raspodele radijanse u sceni (slici) je perioda i u slucaju
pravougaone prostorne raspodele se najceS¢e naziva Iinijski par (temperaturni odraz
defekta - Zljeba i oblasti izmedu dva zljeba). Ucestanost ponavljanja osnovne celije u
periodi¢noj prostornoj raspodeli radijanse se izrazava preko broja linijskih parova po
jedinici duzine (Ip/mm) ili preko broja linijskih parova po jedini¢cnom uglu u okviru vidnog
polja (Ip/mr).

Funkcija za fitovanje promene temperature na liniji piksela T},,, ima oblik:

. X=X
Trior = To + Assin (ﬂ' v °J (6.3)

Posto nema promena pocetne faze x,1 periode », to se sinusne promene temperature
duz marker linije pozicionirane po sredini test frejma sa povisenom temperaturom. Naime
polozaj oblik i veli¢ina periodi¢nih defekata u strukturi materijala je konstantna za jedan
uzorak. Temperaturni kontrast (razlika temperature oblasti iznad defekta i izmedu defekta),
izazivan pobudom blica menja se od frejma do frejma amplitudno a menja se i njena
jednosmerna komponenta. Pratimo promenu temperature na povrsini materijala duz
zamisljene marker linije LIO1 povucene popreko defekata (Zljebove) duzine 4 i Sirine w
(videti Sliku 4.2). Sirina defekta » je dvostruko manji od periode ove sinusne funkcije
promenljive duz plocice W=2.

Za test uzorak TP13 $irina defekta je w = 4 (mm), pa je perida promene temperaturnog
kontrasta duz centralne linije normalne na zljebove (defekate) sa periodom linijskog para
od W=8 (mm).

Veli¢ina piksela na rastojanju objektiv kamere - test uzorak od R=40 cm je /, = 2 mm,
240 piksela ima duz marker linije Li, plocica je Sirine 50 mm, pa se moze izracunati
dimenzija piksela /= 240 px/50 mm = 4,8 px/mm, odnosno /= 0,208 mm. Za periodu
dobijamo I = 8 mmx4,8 px/mm = 38,4 px. Za ovaj uzorak eksperimentalno se dobijaju
sledece vrednosti maksimuma temperature (izmedu prvog i drugog maksimuma) dobija se
W,= 40 px, a respektivno za sledece maksimume W,= 40 px, W,= 38 px, W, =38 px1 W=
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38 px. Srednja perioda je 38,8 px greska odredivanja pozicije piksela sa ocekivanom
maksimalnom temperaturom sa greskom termickog Suma detektora je oko 1 %.

Parametri se zadaju za sve kadrove prema rezultatima parametara za kadar sa
maksimalnom temperaturnim kontrastom a to je na primer, sekvenca NEW 0039.SEQ je
snimljena 26. 08. 2008 na ETF u Beogradu, termovizijskom kamerom ThermaCAM SC640
u 14:55:477, N=3.

TLitmax = To +A

TLitmin =To— A

Primer ktive sinusnog oblika: A > 0, -W <x < W, A=1, T, = (T imat Tiiimin)/2 =
(29,2+31,3)/2 = 30,25 "C. Dati su kompletni eksperimentalni rezultati termogram 3 kadra
sekvence NEW 0039.SEQ, temperaturni profil T}, i tabela u kojoj su dati parametri
eksperimenta.

Na Slici 6.3 pod (a) predstavljena je IC slika — termogram, koji je dobijen analizom
snimljene sekvence kadar po kadar, dok je je na istoj slici pod (b) dat temperaturni profil
duz centralne linije Lil normalne na Zljebove Sirine » = 4 mm.

Sp1l: Okolina uzorka:temp 28.5 ?LL-S °C
31
- 30
LilX1=312,:x2 551.0
29.2

@)

Doktorska disertacija mr Ljubisa D. Tomié, dipl. in%. str. 108



Nedestruktivno ispitivange termofizickib osobina materijala 1C termografijom

°C
31.4
31.2
31.0 | A

30.8 ' \ \,‘ v
o ' i N’m m
| I

\>

0201w T |

0.0 1 wwlv/ r o ‘l.nv i .AV/ — '
20.8 I | /

29.6 ' V'

29.4

(b)
Slika 6.11: Termogram uzorka TP13 za broj frejma N;=3duz marker linije Lil.

Fitovanje je izvrseno sinusnom funkcijom, napre kada su sva Cetiri parametra najboljeg
fita promenljiva (amplituda 4, pocetna faza x,, perioda » i 0 nivo temperature offset).
Dobijeni su rezultati, takvi da vrednost standardne greske odredivanja amplitude A ima
priblizno istu vrednost, a njena srednja vrednost o, = 0,017624 °C odgovara mernoj
nesigurnosti za IC kameru ThermaCAM SC640, koja se dobija i drugim metodama
statisticke obrade rezultata koje su primenjene u glavi 5. u delu o mernoj nesigurnosti
(MN).

Potom je izvtSeno fitovanje sinusnom funkcijom kada su 2 od cetiri parametra
(pocetna faza x., perioda ), fiksirana na konstantntnu vrednost tokom obrade rezultata za
sve kadrove u sekvenci. Ova predpostavka je fizicki opravdana i odgovara realnom stanju.
Vrednost pocetne faze x, i perioda » su za najbolji fit prvog kadra sa najbolje vidljivim
defektima 1 zavise od Sirine defekta » rasporedenih na medusobno istom rastojanju. U
tabeli 6.2. su navedeni rezultati fitovanja temperaturnog profila Tp; = f(IN,) duz centralne
linije Lil za istu sekvencu kao i u prethodnom delu NEW 0039.SEQ. Srednja vrednost
standardne greske za slucaj kada imamo samo dva stepena slobode najboljeg fita G, =
0,018132 °C.

Tabela 6.5: Rezultati fitovanja sinusnom funkcijom temperaturnog profila T, =
f(N,;) duz centralne linije LIOT. Parametri » = 19.75 i x, = 10.125 su konstantni za
sve kadrove N,

N A Standardna 0 Standardna ~ Temperaturni
£ greska za A Y greska za y0 kontrast AT
0  0,0005 0,0184 29,313 0,0013 0,0009
1 0,4192 0,021 30,53 0,0146 0,8383
20,1236 0,018 30,113 0,01289 0,2472
3 0,062 0,017 30.018 0,01201 0,124
40,0263 0,016 29.976 0,01161 0,0525

U Tabelama 6.1. 1 6.2. su dati rezultati eksperimenta za 2 snimljene sekvence na
istoj test plocici TP 13 istom termovizijskom kamerom, pa su i standardne greske najboljeg
fita su iste priblizno 0.018 °C.
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Slika 6.12: Temperaturni profil T}, (°C) duz centralne linije normalne na zljebove, od
N, = 1 pix do N, = 241 pix na prednjoj strani aluminijumskog uzorka TP13.
Crna linija - temperaturni profil T, fit = f(Npx), rezultat fita sinusnom funkcijom
eksperimentalnih reultata za prvi kadar sa povisSenom temperaturom.
Crvena linija (gornja) - za drugi kadar sa povisenom temperaturom.
Svetloplava linija - za treci kadar sa povisenom temperaturom.
Crvena linija (donja) — za Cetvrti kadar sa povisenom temperaturom.

Crvena linija — za kadar sa nizom temperaturom pre prvog kadra.
6.2.2. Fitovanje sinusnom funkcijom

Temperaturni profili T;; = f(IN,;,) duz centralne linije Lil uzima se za analizu iz svakog
frejma dobijen iz eksperimenta ima jasno vidljiv Sumovit signal. U ovom radu Sum je
eliminisan filtriranjem svih, osim osnovne prostorne frekvencije temperaturne raspodele i iz
toga su odredene minimalne i maksimalne temperature na povrsini za taj frejm.
Temperaturna razlika dobijena na ovaj nacin je predstavljena kao funkcija vremena u
trenucima vremena koji odgovaraju brzini generisanja IC slika kamere.

Na Slici 6.1. pod (2) je prikazan je temperaturni profil centralne linije Lil koja je
pozicionirana po sredini plo¢ice TP 13 (test plocica se nalazi u centralnom delu IC slike
dimenzije 640x480 piksela), koji se fituje sinusnom funkcijom. U tabeli 6.1. su date
koordinate piksela levo X1 i Y1 na pocetku linije LI0O1, dok su za piksel desno coordinate
X2411Y241.

Za analizu promene temperature IC pixela na liniji LIOT fitovanjem sinusnom
funkcijom upotrebljen je program OriginPro 8. Sinusna funkcija se izabere iz veceg broja
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ponudenih nelinearnih krivih f(x) u odgovarajucoj opciji za fitovanje nelinearnom krivom
"Nonlinear Curve Fif' programa OriginPro 8. Izabere se sinusna funkcija "Sine function"

oblikay =Yy, + Asin[;r X j , gde su parametri: )0, A, x. i ». Parametar A je amplituda
sinusne funkcije 1.4 > 0, a x, je pocetne faze, perioda je »1 )0 je nivo temperature offset.

U tabeli 6.3 su navedeni rezultati fitovanja temperaturnog profila T, = f(IN,,) duz
centralne linije LIO1 za istu sekvencu kao i u prethodnom delu NEW 0040.SEQ. Uslovi
fitovanja za sve analizirane frejmove IN; od 0 za frejm pre dejstva svetlosne pobude i frejm
od 1 do 4 su bili isti. Parametri sinusne funkcije pocetna faza x. i perioda w su imali
konstantne vrednosti tokom fitovanja tako da je x. = 15.0717 dobijen sa standardnom
greskom 0.51527 1 » = 19.28174 dobijen sa standardnom greskom 0.07912 iz najboljeg fita
zafrejm sa najvidljivijim odrazom defekta.

31.75 ~ o
—T,= f(pr) [ C]; Eks. rezultat

31.50 4 —— T _=f(N ) [°C]; Fit sin. funkc.
Lil px

SRR A A A
3050 L " / |

025 M v ’“ p/" " ‘U‘f "“lh

30.00 '

Lil
——

Temperaturni profil T [C]

29.75

29.50

29.25

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Broj piksela Npx duz linije Lil

Slika 6.13: Temperaturni profil T}, ("°C) duz centralne linije Lil normalne na Zljebove, od

N, = 1 pix do N, = 241 pix na prednjoj strani aluminijumskog uzorka TP13, u prvom
frejmu sa poviSenom temperaturom.
Crna linija — temperaturni profil T),,, rezultat eksperimenta. Crvena linijja -

temperaturni profil T, ,, fitovana vrednost, rezultat fita sz funkcijom eksperimentalnih
rezultata.

Tabela 6.6: Rezultati fitovanja sinusnom funkcijom temperaturnog profila Ty, = f(IN;)
duz centralne linije Lil. Parametri » = 19.28174 1 x, = 15,0717 su konstantni za sve
kadrove N,

N Standadna 0 Standardna Temperaturni
! greska za A Y greska za y0 kontrast AT
0 0,0082 0,0186 29,308 0,01331 0,01648
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1 0,4459 0,0196 30,532 0,014 0,89198
2 0,1387 0,0185 30,109 0,01322 0,27758
3 0,0759 0,0174 30.013 0,01246 0,15194
4 0,0375 0,0168 29,976 0,01205 0,07518

Temperaturni profil T, = f(I\N,,) duz centralne linije L.LI01 normalne na Zljebove,
od N, =1 pixdo N,

bix b = 241 pix na prednjoj strani aluminijumskog uzorka TP13, za frejm
broj N; =1 sa povisenom temperaturom dat je na Slici 6.2. Srednja vrednost standardne

greske amplitude A za slucaj kada imamo samo dva stepena slobode najboljeg fita G, =
0,018166 (°C). Iz krive sinusnog oblika: za svaki frejm eliminisali smo Sum filtriranjem svih
osim osnovnog harmonika, na$ cilj je ocitavanjem amplitude 4 da se dobije minimalna
T o1min 1 maksimalna T, temperatura na povrsini za odredeni frejm. Razlika minimalne i
maksimalne temperature za svaki frejm (tzv. temperaturni kontrast), dobijena na ovaj nasin
je predstavljena kao funkcija vremena u trenucima vremena koja odgovaraju brzini

frejmova kamere. Razlika AT = T} ;. - Tiioimm 0Opt. za podatke iz Tabele 6.3. za drugi
frejm AT = T} - = (T, +A) — (I, = A) = 2- A, paje AT(N; = 1) = 2- 0.44599 =
0,89198 °C.
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Slika 6.14: Temperaturni profil T}, (°C) duz centralne linije Lil normalne na zljebove, od
N, = 1 pix do N ;. = 241 pix na prednjoj strani aluminijumske ploce TP13.

1X 1X
Crrlia linija - tempeiaturni profil Ty, fit = £(IN,,), rezultat fita sinusnom funkcijom
eksperimentalnih reultata za prvi frejm sa povisenom temperaturom.
Plava linija - za drugi kadar sa povisenom temperaturom.
Tamno zelena linija - za treci frejm sa povisSenom temperaturom.
Crvena linija (gornja) — za Cetvrt frejm sa povisenom temperaturom.

Crvena linija (donja) — za frejm sa nizom temperaturom pre prvog frejma.

Gausov sum se eliminiSe fitovanja sinusnom funkcijom uzimanjem samo 0snovnog
harmonika a filtriranjem svih ostalih. Harmonijska analiza pruza moguénost nalazenja:
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efektivne vrednosti, srednje kvadratne vrednosti i odnosa efektivne vrednosti signala
S.e/ N (temperaturni profil T, (°C) duz centralne linije LI01 normalne na zljebove), i
efektivne vrednosti Suma.

Cilj analize sinusnom funkcijom na plocici koja se hladi procesom toplotne difuzije sa
konstantnom fazom i prostornom frekvencijom, moze da bude merenje Suma. Cilj
odredivanje minimalnih uslova da moze do¢i do detekcije defekata i dobijanje spektralnih
karakteristike za promenljivu Sirinu defekta na raznim dubinama defekta. Standardne greska
o brojc¢ano odgovara efektivnoj snazi Suma.
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7. Zakljudak

U ovoj doktorskoj disertaciji je koris¢ena impulsna termografija sa standardnom
termovizijskom kamerom da bi se eksperimentalno posmatrali simulirani defekti u
specijalno pripremljenim test uzorcima, pri ¢emu su karakteristicni parametri defekta
menjani da bi se ispitao njthov uticaj na moguénost otkrivanja defekta. Defekti su imali
periodi¢nu strukturu koja je znacajno olaksala analizu termalne slike. Ispitivanje je bilo
fokusirano na maksimalnu temperaturnu razliku na povrsini test uzorka koja se javlja nakon
zagrevanja svetlosnim impulsom, koju nije bilo moguce dobiti eksperimentalno.

Pri merenju je nedostajala vremenska referenca, jer nije bilo moguce sinhronizovati
frejmove kamere sa svetlosnim impulsom za zagrevanje. Jos jedan faktor je doprinosio
nemogucnosti eksperimentalnog odredivanja maksimalne temperaturne razlike na povrsini
uzorka — ona se mogla pojaviti u bilo kom trenutku izmedu dva frejma, zavisno od
parametara defekta.

Da bi dobili maksimalnu temperaturnu razliku na povrsini test uzorka fizicki model 1
numericki kod koji simuliraju procese termalnog prenosa u materijalu razvijeni su i
prilagodeni geometriji test uzorka. U disertaciji je razvijena metodologija odredivanja
maksimalnog temperaturnog kontrasta.

Test plocice sa simuliranim defektima u obliku periodi¢ne strukture su relativno
jednostavnog geometrijskog oblika pa je stoga bilo opravdano koristiti uproscen
matematicki model sa jednom éelijom u programskom paketu MATLAB®. Geometrija i
uslovi eksperimenta omogucavali su dvodimenzionalno modelovanje prostiranja toplote
metodom konacnih razlika.

Odlicno slaganje izmedu eksperimentalnih 1 numerickih rezultata je potvrdilo
ispravnost i fizickog modela 1 numerickog koda. U ovoj doktorskoj disertaciji to je
kori§¢eno za racunanje zavisnosti maksimalne temperaturne razlike na povrsini test uzorka
od dubine defekta, za razlicite Sirine defekta u aluminijumskoj ploci. Numericki kod moze
dalje biti koris¢en za ispitivanje mogucnosti otkrivanja defekta u zavisnosti od drugih
parametara defekta i u drugim materijalima, ali takode i za odredivanje termalnih osobina
materijala.

Disertacija sadrzi teorijsku analizu fizickih procesa u uzorku u toku i nakon
osvetljavanja  svetlosnim impulsom. Formiranje fizickog modela, njegov opis
odgovarajuim matematickim jednacinama odnosno formiranje matematickog modela,
numericku simulaciju procesa transporta toplote u uzorku i, na kraju, eksperimetalnu
proveru i verifikaciju dobijenih rezultata.

Ovde treba istadi, da je posebna paznja posvecena metodologiji kako samog
eksperimenta, tako i prikupljanju i obradi dobijenih rezultata.

Metodologija istrazivanja sastojala se u sledecem:
*  detaljno je proucen i analiziran proces difuzije toplote u materijalu u okolini defekta;

*  model provodenja toplote u periodicnim strukturama aluminijumske ploce, razvijen u
disertaciji, primenjen je na impulsnu infracrvenu termografiju u nedestruktivnoj
defektoskopiji;

*  izradeni su specijalni test uzorci od aluminijuma sa simuliranim defektima periodi¢ne
strukture;
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*  sprovedena je odgovarajuéa metodologija snimanja komercijalnom termovizijskom
kamerom prilagodena uzorcima i svetlosnom izvoru,

*  cksperiment je ponovljen sa cetiri razlicita modela komercijalnih termovizijskih
kamera a termogrami iste test plocice su uporedeni i pokazana je jasna zavisnost
metode od kvaliteta termovizijske kamere;

*  uporedeni su rezultati dobijeni numerickom simulacijom i eksperimentalni rezultati 1
izvedeni odgovarajudi zakljucci.

Oprema koja je koriscena pri istrazivanju je komercijalna, ali predstavlja poslednju re¢
u razvoju IC tehnologije. Karakteristike te opreme su iskoris¢ene do samog maksimuma, a
ostvaren je novi i originalni nac¢in njene primene, tj. razvijena je metoda impulsne
termografije sa standardnom termoviziskom kamerom za masovnu primenu u industriji.

Doktorska disertacija je, u osnovi, eksperimentalnog karaktera, $to je u istrazivanje
unelo niz eksperimentalnih problema koji su uspesno reseni. Dobijeni rezultati
eksperimentalnih istrazivanja su detaljno analizirani, posebno oni koji se odnose na najpli¢e
1 najdublje defekte, da bi se pokazao uticaj boc¢ne difuzije toplote na obrise defekata na

povrsini materijala test plocice.

Izvrsena je sveobuhvatna sistematizacija eksperimentalnih rezultata po Sirini defekta
periodic¢ne strukture za razlicite dubine.

Svi dobijeni rezultati potpuno su novi, tako da su doprinosi disertacije u ovoj oblasti
originalni 1 sastoje se u slede¢em:

"  sumirani su i sistematizovani rezultati iz oblasti primene impulsne IC termografije
objavljeni u dostupnoj literaturi;

* razvijen je fizicki model apsorpcije i transporta toplote u uzorku sa periodicnom
strukturom defekata;

*  razvijen je numericki kod u programskom paketu MATLAB® za izracunavanje
temperaturnog polja u elementarnoj celiji periodicne strukture defekata, cija je

validnost eksperimantalno potvrdena;

* otklonjena je teSkoca u analizi termograma prouzrokovana nemogucénoscéu kontinualne
akvizicije podataka termovizijskom kamerom, i to tako $to su eksperimentalni rezultati
fitovani krivom dobijenom numerickom simulacijom;

"  definisana je temperaturna prenosna funkcija po analogiji sa optickom prenosnom
tunkcijom;

" temperaturna prenosna funkcija je iskoris¢ena za analizu slike temperaturnog polja, na
osnovu koje se detektuju defekti u materijalu nevidljivi na njegovoj povisini;

* unapredena je metoda impulsne temografije pri primeni standardne termovizijske
kamere, 1 to tako Sto je povecana njena osetljivost pogodnom obradom termovizijske
slike.

Sagledavanjem ciljeva istrazivanja, postavljenih hipoteza i ostvarenih rezultata moze se
konstatovati da je uspesno odgovoreno na sva bitna pitanja i dileme koje sustinski
proizilaze iz obradivane problematike i da je ukazao na puteve daljeg rada.

U toku istrazivackog rada na doktorskoj disertaciji naucni doprinosi su verifikovani
saopstavanjem ukupno 18 radova, od toga jedan rad je objavljen u medunarodnom
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casopisu sa SCI liste, osam radova je prezentovano na medunarodnim konferencijama i
devet radova na domacim konferencijama.

Sveobuhvatan i sistematizovan pregled rezultata dosadasnjih istrazivanja, koji je
neophodan za sticanje punog uvida u trenutno stanje u oblasti detekcije defekata primenom
impulsne termografije, kao i1 definisanje i uvodenje u analizu temperaturne prenosne
funkcije, bi¢e od velike koristi za dalja istrazivanja u ovoj oblasti. Kako je u disertaciji
unapredena jedna metoda koja se ve¢ koristi u industriji, moze se ocekivati da ¢e rezultati
disertacije naci znacajnu primenu u preksi.
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9. Prilozi

Prilog A: Termofizicke osobine materijala
A.1 Termofizicke osobine nekih materijala
U Tabeli A.1 prikazane su vrednosti fizickih parametara test uzorka.

Tabela A.1: Vrednosti termofizickih parametara nekih izabranih materijala i njihove tipicne
maksimalne relativhe neodredenosti.

Vrsta msterjala | a, 10°n’' /s 5, %  p, ke/w’ 0, Y ¢ ]/ kgK o, %
Aluminijum 96.8 2 2702 0.1 900 2
Aluminijum* 97.1 2 2702 0.1 903 2
Aluminijum* 771 2 2700 0.1 1000 2
PTFE 0.08 3 2160 0.1 1400 6
Meko gvozde | 13 2 7900 0.1 440 2
Titanijum 7.6 2 4500 0.1 470 2
Bakar 119 2 8933 0.1 385 2
Alumina 10.0 2 3960 0.1 780 2

*zvor [13], £= 237 W/mK; £= 210 W/mK za sloj aluminijuma.
U Tabeli A.2 prikazane su vrednosti za primer provodnih materijala.

Neka prvi primer uzorka provodnog materijala bude od aluminijuma, a njegove
termofizicke osobine i neodredenosti date su u Tab. 3.1. Neka se posmatrana povrsina test
uzorka, uniformno i u zanemarljivo maloj zapremini (d, — 0), apsorbuje impuls
svetlosnog zracenja eksponencijalnog oblika beskonac¢nog trajanja t—o i neka je
apsorbovana energija po povrsini Q,

Tabela A.2: Termofizicke karakterstike nekih materijala (Maldague 2001) [120, 45] *°
Definicija toplotne difuzivnosti, > Catbon Fibre Reinforced Polymer — Ugljeni¢nim
vlaknima ojacani polimer i © Glass Fibre Reinforced Polymer — Staklenim vlaknima ojacani
polimer.

Specificna . Toplotni Toplotna Toplotna
ustina . F
N toplota kapacitet provodnost  difuzivnost
Materijal p2 %
b kg m) p-C, ax 10
O kg’1 onl) ([ g U Cm_3 OC'l) (\W m—l onl) (rn2 Sfl)
Vazduh (kao 3
defeko) 700 1.2 0.8 x 10 0.024 33

Aluminijum 880 2700 2.4 230 95

Mesing (65%

Cu, 35% Zn) 380 8400 3.2 130 32
CFRP" (L fiberi) 1200 1600 1.9 0.8 0.42
CFRP" (|| fiberi) 1200 1600 1.9 7 3.7

Beton 800 2400 1.9 1 0.53
Granit 870 2600 3.65 2.5 1.1
Bakar 380 8900 3.4 380 110
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Epoksi Smola 1700 1300 2.2 0.2 0.09
Staklo 670 2600 1.7 0.7 0.41
GFRP* (L fiberi) 1200 1900 2.3 0.3 0.13
GERP (| fiberi) 1200 1900 2.3 0.38 0.17
Olovo 130 11300 1.5 35 23
Nikl 440 8900 3.9 91 23
Pleksiglas™ 1460 1190 1.7 0.18 0.107
Porcelan 1100 2300 2.5 1.1 0.43
Celik (meki) 440 7900 3.5 46 13
Celik (nerdajudi) 440 7900 3.5 25 7.1
Teflon™ 1050 2170 2.28 0.25 1.1
Titanijum 470 4500 2.1 16 7.6
Uranijum 120 18700 2.2 27 12
Voda 4180 1000 42 0.6 0.14
Led 2100 920 1.93 2.21 1.15
Cirkaloj 2 280 6600 1.8 13 11
Guma 1700 1300 2.2 0.2 0.09
Drvo 1250 410 0.51 0.23 0.14
Cigla 830 2600 217 0.823 0.38
Pluta 2000 150 0.3 0.041 0.14

Termofizicke karakterstike nekih uobicajenih materijala , kao i karakteristike vazduha
kao defekta, navedene su u Tabeli A.2.

Od svih termofizickih karakteristika materijala navedenith u Tabeli A2, za
nedestruktivno ispitivanja materijala IC termografijom jedan od znacajnijih je toplotna
difuzivnost « (10° m* s™). Navedene karakteristike toplotne difuzivnosti definisane kao « =

& /p-C,, gde je k toplotna provodnost, p gustina i C, je specificna toplota.

A.2 Merenje mase i gustine

Tabela A.3: Za test plocice razlicitih $irina defekta 2w, dubina defekta d = 0.5 mm.
precizna vaga iz laboratorije ML 02 TOC-a)

Vet Vet Vip P Vipm P

TP m (g (mm”) (mm”) (mm”) (kg/m’) (mm”) (kg/m’)

13 6.49 540 3000 2460 2638.21 245313 2645.6
14 6.49 540 3000 2460 2638.21
15 6.52 506.25 3000 249375  2614.53
16 6.495 495 3000 2505 2592.8
17 6.515 506.25 3000 2493.75 2612.5
18 6.505 517.5 3000 2482.5 2620.3
) 39.015 3105 18000 14895 2619.3
m,, 39.27 3105 18000 14895 2636.4
2621.53

Tabela A.4: Za test plocice razlicitih Sirina defekta 2w i razlic¢itih dubina defekta d.

Vv V, V. V.
TP m def bdef TP TPm Pm
©  @m)  om)  @m)  Gg/m)  om)  (g/m)
1 7.47 180 3000 2820 2648.9
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7 7.04 360 3000 2640 2666.6
1+7+13 21 1080 9000 7920 2651.5
1+2+7+8+13+14 | 42.05 2160 18000 15840  2654.67
2655.41

Iz literature je poznato da materijal Al-Si (AluSil), 70-80% Al, 20-22% Si, ima sledece
termofizicke osobine k=159 W/mK, 2627 kg/m3, c, = 854 ] /kgK.

Prilog B: Vremenska zavisnost intenziteta svetlosnog impulsa i
rezultati numericke simulacije

B.1 Tabelarni rezultati intenziteta svetlosnog impulsa

U Tabeli B.1 prikazana je zavisnost intenziteta svetlosnog fluksa u vremenu.

Tabela B.1: Intenzitet avetlosnog fluksa QO(7).

Br. Zi\]/t[er. #[ms] 00
1 -2.17070810307246¢-003 8.23783725115997¢-001"
2 1.96096343261308e+000 8.14377323336017e-001
3 2.01649738158335e+000 4.73924368911842e+000
4 2.02949148147813e+000 4.80798277904905e+000
5 2.02931058913621e+000 4.87663142280872e+000
6 2.05550982999135¢+000 4.93401951828369¢+000
7 2.09518555031973e+000 4.87708365366352¢+000
8 2.16151274235805e+000 4.70591427511916e+000
9 2.26793773685591e+000 4.31762886318208e+000
10 2.40119509540564e+000 3.74646129356114e+000
11 2.52085537958751e+000 3.33538344654179¢+000
12 2.66695609441374e+000 2.89016216998453e+000
13 2.79948988359578e+000 2.59358917540226e+000
14 2.98487438534290e+000 2.24017076237077e+000
15 3.17004784602444¢+000 1.96684243372557e¢+000
16 3.42115656533681e+000 1.67108345468195e¢+000
17 3.77757477637184e+000 1.41037236688585e+000
18 4.08102167994718e+000 1.25227246004540e+000
19 4.39749283214095e+000 1.15147020250898e+000
20 4.75342866359753e+000 1.07382216473866e+000
21 5.25428940965784e+000 9.97169034848910e-001
22 5.84734495265143e+000 9.32590468782504¢-001
23 6.49301001842087¢+000 9.02698009279777e-001
24 8.15317963514015e+000 8.68328464314463¢-001
25 9.99773884572597e+000 8.58108046995830e-001

* .
2V/ecmzayosuil ms/cm za x osu.

B.2 Vremenska zavisnost intenziteta svetlosnog fluksa
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Slika B.1: Vremenska zavisnost impulsa svetlosnog fluksa.

ms

B.3 Funkcije modelovanja vremenske zavisnosti intenziteta svetlosnog fluksa

Deo koda Impulsnal ideo Termografija.m, koji se odnosi na matematicku funkviju svetlosnog
impulsa podeljenu na 6 segmenata: I z+#2); 11 A2)-#5); 111 A5)-48); IV #7)-#(10); V A10)-
#22); VI #22)-#25). # je pocetak delovanja pobude QO(%).

n=1;
for i = 0:Nit-1

if ((*do)<(t(2)+tf)
Qt(n) = Q(2)*(*de-th) /t(2);
n=n+1;

elseif (1*dt)<(t(5)+tf)
Qt(n) = -388.65*(1*dt-tf)"2+69.1*(1*dt-tf)+5.2171;
n=n+1;

elseif (1*dt)<(t(8)+tf)
Qt(n) = -12.362*(1*dt-tf)"2-1.0231*(*dt-tf)+8.4854;
n=n+1;

elseif (i(*dt)<(t(14)+tf)
Qt(n)= -0.45668*(i*dt-tf)~5+1.5964* (1*dt-tf) ~4-4.06* (1*dt-tf)~3+9.4018* (i*dt-tf) ~2-

14.099*(i*dt- tf)+10.552;

n=n+1;

elseif (1*dt)<(t(16)+tf)
Qt(n) = 1.4694*(1*dt-tf)~2-6.2778* (i*dt-tf) +7.7472;
n=n+1;

else
Qt(n) = 9.344*exp(-1.319*(*dt-tf)) + 0.5417* exp(-0.2568*(i*dt-tf));
n=n+1;
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7] ¢ 7 8rajyy

end

B.4 Rezultat viemenskog modela impulsa fotografskog blica

10

Q(t)

0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Time [ms]

Slika D.2: Vremenski model impulsa svetlosnog fluksa fotografskog blica.

B.5 Rezultati ispitivanja stabilnosti simulacije

Program ImpulsnaVideoTermografija.m je razvijen u programskom paketu MATLAB
Verzija 7.6.0 (R2008a), u cilju dobijanja rezultata simulacije za razli¢ite pocetne uslove. U
kasnijem procesu fitovanja exsperimentalnih podataka sa tim podacima dobijeni
postupkom simulacije.

Poredenje izmedu rezultata 2D nummerickog modela simulacije 1 eksperimentalnih
rezultata koris¢enjem software paketa MATLAB 7.6.0 Versia (R2008a) u kome je generisan
program ImpulsnaVideoTermografija.m, za resavanje Furieove parcijalne diferencijalne
jednacine drugog reda.

2D model tranzijentnog provodenja toplote kreiran je za razmatranje temperaturne
promene u materijale ozrac¢ene svetlosnim impulsom (flash front method).

Doktorska disertacija mr Ljubisa D. Tomié, dipl. in%. str. 134



Nedestruktivno ispitivange termofizickib osobina materijala 1C termografijom

0.9

0.8

4

0.7

0.6

0.5

Temperatura T2(x)

0.4

0.3

—

4

Ty

0.2 4

0.1 4

4

L 4

0.1

0.2

0.3

Dubina defekta d (mm)

0.5

Slika B.3: Promena temperature T2(x) u aluminijumu: Dve razli¢ite gustine mreze po
dubini do defekta 4 = 0.5 mm.
Gusca mreza rastojanje od ¢vora do ¢vora dx7 =0.005 mm i reda mreza dx2 = 0.1 mm.

Tabela B.2: Temperature T2(x=0) u vremenskim trenucima od t = 0.3 (ms) do 6
(ms), za tri razlicite gustine mreze od dx1 = 0.0005 (mm), 0.0025 (mm) i 0.005
(mm). Dimenzija ¢vora rede mreze je dx2=0.1 (mm) i dy = 0.1 (mm)

¢ (@9 T2(x = 0) T2(x = 0) T2(x =0)
dx1 = 0.005 (mm)  dx1 = 0.0025 (mm)  dx1 = 0.0005 (mm)
0.3 ms 0.76444 °C 0.75935 °C 0.75977 °C
0.6 ms 0.92348 °C 0.9064 °C 0.91022°C
1 ms 0.94702 °C 0.92495°C 0.93017 °C
1.2 ms 0.94306 °C 0.92038°C 0.92592 °C
1.4 ms 0.93594 °C 0.91313°C 0.91904°C
1.6 ms 0.92926 °C 0.90661 °C 0.91262°C
1.8 ms 0.92581 °C 0.90341°C 0.90949°C
2 ms 0.92475 °C 0.90251°C 0.90873°C
3 ms 0.93033 °C 0.9084°C 0.915°C
6 ms 0.95315 °C 0.93047°C 0.93743°C
min 0.92445 °C 0.90231°C 0.90859 °C
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U guséem delu mreze mozemo cekivati veci gradijent temperature, pa u skladu stim
postoji potreba za smanjenjem velicine ¢vora Al mopdela. Korak ¢vorova u pravcu x ose je
zauzimao sledece vrednosti: dx7 = 0.005 mm, dx7 = 0.0025 mm, i na kraju uzeta vrednost
je uzeta dx7 0.0005 mm. U sluc¢aju simulacoje kada se uzme ¢vor gusée mreze dx7 = 0.0005
(mm), racunarsko vreme je 4-5 puta duze za simulaciju nego za dx1 = 0.005 (mm). A uspeh
simulacije zavisi od radne memorije racunara.

Grafici prikazani na Slici D.3 1 Slici D.4, su dobijeni za koroséene sledece parametre
simulacije: dx1 = 0.0005 mm, dx2 =0.05 mm dt = 0.001 ps, Tf = 1. 5 pus, Ts = 6 ps i tmin
= 2.107 ms.

U Tabeli B.2 su date temperature T2 (x=0), na povrsini olocice u ¢voru modela
aluminijumske ploce na sredini defekta za tri simulacije 1 to: Za veli¢inu ¢vora gusce mreze
uzete su vrednosti dx1 = 0.005 (mm), dx2 = 0.0025 i dx2 = 0.0005 (mm).Na Slici D.3,
prikazane su krive promene T2(x) po dubini materijala za promenljive velic¢ine ¢vorova dx1
pri konstantnim gustinama dx2 i dy, za 11 vremenskih trenutaka od 0.3 (ms) do 6 (ms) i
vrednost MIN predstavlja trenutak kada temperatura T2(x) ima mali minimum posle
zagrevanja prednje povrsine i trenutka kada pocinje bocna difuzija hladenja u y pravcu.

Najpre je proba numerickog kods izvrsena za promenu temperature T2(x), po dubini do &
= 0.5 mm za mrezu gustine dx7 =0.0025 mm i dx2 = 0.1 mm. Rezultati u odnosu na ¢vor
velicine dx1 = 0.005 (mm) pokazuje mala odstupanja ali povecanje racunarskog vremena je
ocigledno.

Slededi slucaj provere numericke simulacije je za promena temperature T2(x), po
dubini do 4 = 0.5 mm za za mrezu gustine dx7 =0.0005 mm i dx2 = 0.05 mm. Zakljuc¢ak je
isti kao 1 za slucaj dx1 = 0.0025 (mm), s tim $to je racunarsko vreme 10 sati za komercijalni
racunar TOSHIBA sa 1GB RAM memorije.

Numericka simulasija je Ciji rezultati su prethodno prikazani je izvrsena za sledece
uslove pobude O, = 0.134E6 W/m’ veli¢ine ¢vorova za dve gustine u pravcu x ose i
jednom gustinom mreze u bocnom pravcu (y osa): dx7 =0.0005 um, dx2 = 0.05 mm i dy
=0.1 (mm), debljina materijala gusce mreze je 47 = 0.05 mm, broj ¢vorova gusée mreze je
Ny =101 a Ny = 10 je broj ¢vorova rede mreze, vremenski korak iteracije je d¢ = 0.001 ps i
vreme pamcenja rezultata je bilo na svakih T, = 1.5 pus, zbog ograni¢enog kapaciteta
memorije racunara.

Tabela B.3: Geometrijski parametri Celije sa jednim defektom periodicne
strukture: Model aluminijumske ploce za defekt Sirine » = 4 mm i dubine 4 =

0.5 (mm)
dl (mm) dx7 (mm) N dy (mm) 4w (mm) Ny
0.1 0.0025 41 0.2 8 41
0.1 0.0005 101 0.2 8 41
0.5 0.05 8 0.1 8 81

U Tabeli B.3 prikazani su geometrijski parametri simulacije modela aluminijumske
ploce za defekt Sirine » = 4 mm 1 dubine 4 = 0.5 (mm). Geometrijski parametri Celije sa
jednim defektom periodicne strukture defekata za teorijski proracun provodenja
temperature u metodi impulsne videtermografije za ND'T materijala.

Temperaturski profil za tacku X2 = 1 (povrsina plocice), Y2 = 21 (sredina defektne
oblasti). T2(x) se dobija iz datoteke Y2.dat. Ukupan broj ¢vorova po dubini u pravcu x ose,
koji imaju dva razlicita rastojanja (dve gustine mreze u pravcu x ose dx1 # dx2) uzavisi od
usvojeneih velicina ¢vorova. Ukupno vreme simulacije je Ts = 4.8 ms, Vremenski korak dt
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= 0.03 ps, Broj frejma N; = 1,2,.....9,10. Za vremenski korak iteracije od dt = 0.03 us
vreme pamcenja podataka u numerickoj simulaciji je T; = 50 x df = 50 x 0,03 us = 1,5 ps
(dr= 0,03 ps).

Kod numericke simulacije je testiran na promene temperature T2(x), po dubini do 4 =
0.5 (mm) za mrezu gustine dx7 =0.0025 (mm) i dx2 = 0.05 (mm), za prvih 10 vremenskih
koraka i vreme memorisanja podataka u datoteku od Tf = 0.0015 (ms). Za istu gustinu
mreze dx7 =0.0025 (mm) 1 dx2 = 0.05 (mm), kod numericke simulacije je testiran za prvih
41 vremenskih koraka 1 Tf = 0.0015 (ms).

Zatim je vrsena promena temperature T2(x), po dubini do d = 0.5 mm za mrezu
gustine dx1=0.0025 mm i dx2 = 0.05 mm, proverena za 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90 1
100-ti korak T; = 0.0015 ms i dala je odlicne rezultate. Na kraju provere koda i promena
temperature T2(x), po dubini do d = 0.5 mm za mrezu gustine dx1=0.0025 mm i dx2 =
0.05 mm, za 10, 100, 200, 300, 400, 1 500-ti korak Tt = 0.0015 ms.

Tabela B.4: Geometrijski parametri Celije sa jednim defektom periodicne
strukture: Model aluminijumske ploce za defekt Sirine » = 4 mm, dubine 4 =
0.5 (mm), dx2 = 0.1 (mm) veli¢ina ¢vora za redu mrezu i Broj ¢vorova rede
mreze je N; = 5.

dl (mm) dx7 (mm) Ny dy (mm) 2 (mm) N,
0.1 0.005 21 0.2 8 41
0.5 0.05 8 0.1 8 81

Izabrali smo da za poredenje simulaciju generisanja temperaturnog profila vrsimo za
tacku X2 = 1 (povrsina plocice) i Y2 = 21 (sredina defektne oblasti). T2(x) se dobija iz
datoteke Y2.dat. Ukupan broj ¢vorova po dubini u pravcu x ose, koji imaju dva razlicita
rastojanja (dve gustine mreze u pravcu x ose). dx1 # dx2 i Ukupno vreme simulacije Ts =
4.8 ms. Vremenski korak d# = 0.12 (us). Broj frejma N, = 1, 2,.....,9, 10. T; = 50 x 47 = 50 x
0.12 (us).

Promena temperature T2(x) za 10 koraka

0.015 - ——0,12mis
—#— (024 mis
—4— 0,36 mi s
—a— (0,48 mi s

;&\ —%— 0,96 mi s
Eo 01 —— 0,72 mis
§ : —— 0,84 mis
g —— 0,96 mi's
9 1,08 mi s
& ——12mis
=
0.005

Broj ¢elija u x pravcu do dubine defekta 4=0.5 mm
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Slika B.4: Promena temperature T2(x) u aluminijumu: za 10 vremenskih koraka posle
pocetka pobude od 0.12 (us), 0.24 (ps) sa korakom od 0.12 (us) do 1.2 (us).
Drve razli¢ite gustine mreze po dubini do defekta 4= 0.5 mm.
Gusca mreza rastojanje od ¢vora do ¢vora dx7 =0.005 mm i reda mreza dx2 = 0.1 mm.

Na Slici B.4 prikazana je promena temperature T2(x) u aluminijumu, za 10 vremenskih
koraka od pocetka pobude 0.12 (us), 0.24 (us) sa korakom od 0.12 (us) do 1.2 (us).
Koris¢emne su dve razlicite gustine mreze po dubini do defekta 4 = 0.5 mm. Guséa mreza
rastojanje od ¢vora do ¢vora dx7 =0.005 mm i reda mreza dx2 = 0.1 mm.

B.6 Rezultati temperaturnog kontrasta u funkciji od vremena

Na Slici B.5 prikazana je promena razlike temperaturnog kontrasta u funkciji vremena
posirini defekta » za fiksnu vrednost dubine defekta 4 = 0.5 mm. Za Sirinu defekta od w =
4 mm dobija se maksimalna vrednost temperaturnog kontrasta AT ;. = 0.7452 (°C) u
trenutku 7 ;. = 43.94 (ms). Pocetak pobude svetlosnim impulsom bio je postavljen na tf
= 33.33 (ms), tako da se maksimalna razlika temperature za defekt na dubini 4 = 0.5 (mm)
u aluminijumskoj plo¢i dobija nakon 7, = 10.61 (ms), od pocetka pobude. Sirina defekta

uzima vrednost 2 = 2; 314 mm.
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Slika B.5: Rezultati numericke simulacije temperaturnog kontrasta u funkciji od vremena
na povrsini za dubinu ¢ = 0.5 mm 1 za razlilite Sirine defekta.

Tabela B.5: Maksimana vrednost AT, za Sirine defekta w = 4 mm na raglicitim dubinama d.

AT, .. (°C) d=0.5mm d=1.0 mm d=15mm
w =4 mm 0.7452 0.2214 0.0631
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Slika B.6: Rezultati numericke simulacije temperaturnog kontrasta u funkciji od vremena
na povrsini za Sirinu » = 4 (mm) i za razlilite dubine defekta.
Tabela B.6: Maksimana vrednost AT,
Sirinama d.
AT . (°C) w=4mm w=3mm w=2mm

max

d=0.5mm 0.7452 0.6524 0.4431

za dubine defekta = 1.5 (mm) na razli¢itim

X

U Tabelama B1, B2, B3, B4, B5 i B6 dati su rezultati promene temperaturnog
kontrasta za sedam razli¢itih Sirina defekata 2w = 0.25 mm, 2w = 0.5, 2w = 0.75 mm, 2w =
1 mm, 2w = 1.25 mm, 2w = 1.5 mm i 2w = 1. 75 mm.

Prilog C: Rezultati snimanja termovizijskom kamerom SC620

C.1 Rezultati za TP13 snimljeni termovizijska kamera SC620

Test plocica TP 13, Broj defekata 6, Sirina Zljeba (kanala) je w = 4 mm, a visina » = 15
mm. Dimenzija plocice je HX 17 = 30 mm X 50 mm.

2)

Slika C.1: Termogram maksimalno vidljivih defekata u uzorku TP13: a) LI01: 13.7 (°C) je

centralna linija a broj sa leve strane predstavlja srednju temperature duz linije 1 ARO1: 13.6

(°C) je oblast iz koga su uzete linije za usrednjavanje po vertikali, za analizu uzeta 5 defekta
u oblasti. b) LI01: 13.8 (°C) je centralna linija a broj sa leve strane predstavlja srednju
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temperature duz linije i ARO1: 13.8 (°C) je oblast iz koga su uzete linije za usrednjavanje po

vertikali, za analizu uzeta 3 defekta u oblasti.
14.8
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13.2 -

13 A

12. 8 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Slika C.2: Temperaturni profil duz centralne linije LI0O1: 13.7 (°C), originalne slike.
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Slika C.3: Temperaturni profil duz centralne linije LI01: 13.7 (°C), posle izvtSenog

filtriranja originalne slike metodom usrednjavanja po vertikali IC piksela iz oblasti ARO1:
13.6 (°C).

C.2 Rezultati za TP15 snimljeni termovizijska kamera SC620
Test plocica TP 15, Broj defekata 9, Sirina Zljeba (kanala) je » = 2, 5 (mm), a visina / = 15
(mm). Dimenzija plocice je H X =30 (mm) X 50 (mm).

01: 14.8
101; 14.8
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Slika C.4: Termogram maksimalno vidljivih defekata u uzorku TP15: LI01: 14.6 (°C)
je centralna linija a broj sa leve strane predstavlja srednju temperature duz linije 1 ARO1:
14.6 (°C) je oblast iz koga su uzete linije za usrednjavanje po vertikali.

Temperaturni profil srednje linije LI01
15

14.8

—_

b

(=)}
L

Temperaturni profil T [K]
=
~

14.2 A

14 T T

0 20 40 60 80 100 120
Broj piksela N iy

Slika C.5: Temperaturni profil duz centralne linije LI01: 14.6 (°C), originalne slike.

Temperaturni profil srednje vrednosti 30 pix po vertikali

14.8

14.6

14.4

Temperaturni profil T [°C]

14.2
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Slika C.6: Temperaturni profil duz centralne linije LI01: 14.6 (°C), posle izvtSenog
filtriranja originalne slike metodom usrednjavanja po vertikali IC piksela iz oblasti ARO1:
14.6 (°C).

Prilog D: Vremenski razvoj temperaturnog kontrasta

D.1 Vremenski razvoj temperaturnog kontrasat AT, (?) Rezultati za TP13 snimljeni
termovizijska kamera SC620

Vremensku zavisnost promene temperature na povrsini defekta analizom frejm po
frejm u realnom vremenu izvrdili smo na svim snimljenim sekvencama. Ovde je prikazan
primer pracenja zavisnosti promene temperature na dva termograma (Slia D.B.1 i Slika
D.B.2). Prethodno su oznacene oblasti ARO1i ARO2 (velicine 28 x 6 piksela) i snimana
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funkcija srednja temperature ovih oblasti T =f (IN}). Na istim slikama su prikazane i oznake
IC piksela SPO1 i SPO2 tako da je snimljena i ta zavisnost promene temperature tokom
trajanja sekvence. Centralna linija LIO1 je oznacava liniju IC piksela duz koje pratimo
promenu temperaturnog profila u pravcu y ose preko 6 defekata i 5 izmedu defektnih
oblasti (za TP1, TP7 I TP13) na razlicitim dubinama. termogramu sekvence SEQ847),
hladne plocice pre zagrevanja svetlosnim impulsom: ARO1 — oblast u sredini iznad treceg
defekta s leva gledano, AR0O2 — oblast izmedu drugog 1 treceg defekta, LLI01 centralna linija
normalna na defekte-zljebove, SPO1 — IC piksel u centru zljeba i SP02 IC piksel u centru
oblasti izmedu drugog i trec¢eg defekta.

Slika D.1: Termogram (IC slika iz sekvence SEQ847), hladne aluminijumske ploce pre
zagrevanja svetlosnim impulsom: Promene temperature na povrsinisu ploce se prati u:
Oblasti ARO1 — srednja temperature svih IC piksela u oblasti; Oblast ARO2 — srednja
temperature svih IC piksela, Centralna Linija LI0O1 — temperaturni profil duz linije
normalne na defekte-zljebove; Tacka SPO1 — temperatura IC piksela i Tacka SP02 —
temperature 1C piksel.

Slika D.2: Termogram (IC slika iz sekvence SEQ847), zagrejane aluminijumske ploce
posle zagrevanja svetlosnim impulsom: ARO1 — oblast u sredini iznad treéeg defekta s leva
gledano, ARO2 — oblast izmedu drugog i treceg defekta, LI01 centralna linija normalna na
defekte-zljebove, SPO1 — IC piksel u centru zljeba i SP02 IC piksel u centru oblasti izmedu
drugog i treceg defekta.

Na Slici D.1 pored centralne linije LI01 data je srednja temperaturea duz linije IC piksela
§to je ustvari I temperature hladne aluminijumske ploce pre zagrevanja svetlosnim
impulsom. Pocetna temperature ploce je T, = 22.7 (°C). U prvom narednom frejmu (Slika
D.2), temperatura aluminijumske ploce je visa od pocetne T;, tako da je prosecna
temperature duz centralne linije T, = 26.7 (°C). Maksimalni porast temperature koji je
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izmeren izmedu dva frejma usled zagrevanja uzorka svetlosnim impulsom iznosi AT =
TlLI()l _T() = 4 (OC)'

305
L3025 -
I~
g
2 300 -
3]
¥
8
& 297.5 A

295 I T T T T T

5 10 15 20 25 30 35
Broj frejma N¢ (od 5 frejma od pocetka sekvence do 35 frejma)

Slika B.3: Zavisnost promene temperature ' za diskretne vrednosti broja frejmova u
sekvenci SEQ.847, T'=f (INp): Ukupno trajanje sekvence od pocetka snimanja je 40 frejma.
Frekfencija IC £, = 120 Hz (Velicina IC slike 640 x 120 piksela).

Na Slici D.3 prikazana je istovremena promena prosec¢nih temperature na povrsini
uzorka TP13 za dve oblasti. Oblast ARO1 predstavlja referentnu oblast izmedu dva defekta
(kriva ispod - crvena linija) predstavlja promenu nize temperature (tu temperaturu
oznasavamo sa T, ). Oblast ARO2 predstavlja oblast sa viSom prose¢nom temperaturom u
sredini iznad defekta (kriva iznad - crna linija) predstavlja promenu vise temperature (tu
temperaturu oznasavamo sa 1, ). Na Slici D.3 vide se dve oblasti gde su ove dve
temperature iste i to prva oblast pre ozracavanja svetlosnim impulsom i na kraju
unutrasnjeg hladenja procesom difuzije toplote. U prvoj oblasti temperatura aluminijumske
ploce uzorka je na temperaturi okoline tj. pocetna temperatura je T,. U drugoj oblasti
temperature je visa od T iiznosi T,.

Posmatrajuéi zavisnost promene temperature 1" =f (IN;) za odreden broja frejmova u
sekvenci SEQ.847, ukupnog trajanja sekvence od pocetka je 40 frejma, frekfencija IC slika
fi = 120 Hz (velicina IC slike 640 x 120 piksela), uocava se da promena nije kontinualna
funkcija posto je merenje temperature izvrSeno u diskretnim koracima trajanja jednog

frejma 7 = 8.33 (ms).

Vreme pocetka snimanja sekvence je nesto pre okidanja blica izmedu 4 i 5 frejma.
Vreme pocetka zagrevanja (pobude) % se nalazi u koordinatnom pocetku u intervalu od 4-
og do 5-og frejma od pocetka snimanja sekvence. Pobuda i pocetak start frejm kamere nisu
sinhronizovani (termovizijska kamera FLIR SC620) je komercijalna i postoji problem
sinhronizacije zbog nedostatka spoljneg trigera, ve¢ samo softverski zadavanje komande za
pocetak snimanja (na kamert ili sa PC racunara). Vremenska razlika izmedu pocetka pobude
7,1 prvog frejma gde je temperatura na povrsini plocice visa od pocetne temperature T, nije
poznata. Tu razliku nije moguée odrediti samo iz eksperimentalnih podataka, pa samim tim
nije moguce precizno odredivanje znacajnih parametara kao $to su maksimalna vrednost
temperaturnog kontrasta AT i vreme njegovog dostizanja 7 .. Bez preciznog poznavanja
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ovih parametara nema precizne kvantitativne analize velicine i dubine potpovrsinskih
defekata metodom PVT.

Posmatrajuéi zavisnost promene prosec¢ne temperature u oblasti ARO1 izmedu dva
defekta u toku vremena od 1 frejma na pocetku snimanja sekvence SEQ.847 do kraja
sekvence 40 frejm. Prosecna temperatua povrsine u oblasti ARO1 pre okidanja bljeskalice
od 1 do 6 frejma je u granicama Suma oko T; = 22.468 +0.0595 (°C). Prose¢na temperatura
u oblasti ARO1 u 6-om frejmu pre pocetka zagrevanja iznosi T;,, = 22.528 (°C). Prosecna
temperature u prvom sledecem frejmu (frejm broj 7) od pocetka snimanja poraste na T-,,
= 30.075 (°C). Razlika temperaturnog porasta izmedu 6-og i 7-og frejma za oblast ARO1
(srednja vrednost od 168 piksela) iznosi AT, ; = T,z =Ty sz = 7.547 (°C).

32 A

Temperatura T (°C)
N Y )
=N 3 S

| | |

DN
~
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[\

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Broj frejma N¢

Slika D.4: Zavisnost promene temperature za diskretne vrednosti broja frejmova u
sekvenci SEQ.847, T'=f (INp): Ukupno trajanje sekvence od pocetka snimanja je 40 frejma.

Frekfencija IC f; = 120 Hz (Velicina IC slike 640 x 120 piksela).

o
Z,
a)
b) Temperatura na kraju
procesa difuzijeT,,
Vreme pocetka / j
pobude 7, . .
\\
T, Broj frejma IN;

Slika D.5: Zavisnost promene temperature za diskretne vrednosti broja frejmova u
sekvenci SEQ.847, T =f (IN)): Vremenska rezolucija snimanja sekvence SEQ.847 iznosi % =
8.33 (ms).

Prosecna temperatura na kraju sekvence u 40-om frejmu je T, = 23.961 (°C). Porast
temperature ukupnog zagrevanja uzorka zavisi od ukupne apsorbovane energije svetlosnog
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zracenja (.. Na kraju procesa difuzije toplote u uzorku (temperature svih IC piksela na
povrsini ploce su homogene i jednake u granicama merne nesigurnosti), odnosno prosecne
temperature za oblasti ARO1 1 ARO2 su jednake (vidi Sliku B.5) 1 iznose T, = 23.961 (°C),
paje porast AT, =T, T, = 1.433 (°C).

Na Slici D.5, prikazane su dve krive: a) Kriva koja povezuje skup ekvidistantnih tacaka
povrsinske temperature srednje vrednosti za oblast ARO2 i b) Kriva temperature na
povisini srednje vrednosti IC piksela u oblasti iznad defekta ARO1. Zavisnost promene
prosecne temperature 1" za oblasti ARO1 (crvena linija) 1 ARO2 (crna linija) su diskretne
vrednosti broja frejmova u sekvenci SEQ.847, T =f (N i ukupno trajanje sekvence od
pocetka snimanja je 35 frejma. Frekfencija IC slike £ = 120 Hz (Veli¢ina IC slike 640 x 120
piksela).

°C
24

T= (1)

23

22

21

Slika D.6: Temperaturni profil duz linije LIO1 prikazane na Slici D.2, termogram sa
povecanom temperaturom sekvence SEQ.847 (190): Centralna linija LIOT (X1 = 205, Y1 =
621X2 =356,Y2=02),T,,.=26.7 (°C), T,;,,= 245 (°C) 1 Ty = 25.6 (°C) za IN; =0.

max min
C

/\ T= (1)
o )
25; v —

Slika D.7: Temperaturni profil duz linije LIO1 prikazane na Slici D.2, termogram sa
povecanom temperaturom sekvence SEQ.847 (193): Centralna lintja LLI01 (X1 = 205, Y1 =
621X2=1356,Y2=02), T, =267 (CC), T, =245 (CC)1Tyx= 2506 (°C) za N; =9.

max min
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Eksperimentalni rezultati AT, (%), za 7 = 1, 2, 3,..., 25,..., N;. Vremenski trenuci
merenja temperaturnog kontrasta 7 = # +# N, sa #, oznacen je trenutak frejma pre dejtva
svetlosne pobude. Problemi akvizicije cksperimentalnih podataka se javljaju posto
standardne termovizijske kamere ne omogucavaju sinhronizaciju vremena dobijanja frejma
sa pocetkom dobijanja toplotnog impulsa, tako da kje cesto tesko odrediti da li prvi
dobijeni frejm sa povecanom temperaturom dolazi pre ili posle maksimuma temperaturne
razlike na povrsini uzorka. Takode vidi se da ovo nije moguée odrediti iz eksperimentalnih
rezultata u nijednom slucaju, osim ako se pogodi da trenutak generisanja termograma IC
slika frema sa maksimalnom temperaturnom razlikom bude bas u 7, kada je AT, . Posto
je to vtlo tesko skoro nemoguce ostaje moguénost fitovanja teorijske krive iz numericke
simulacije podacima eksperimenta AT, (%)

Pocetno vreme zagrevanja povrsine uzorka £, nije na pocetku frejma ved kako smo
videli na Slici D.5 negde izmedu dva frejma % = 8.33 ms za slucaj f; = 120 Hz. Maksimalna
vrednost svetlosnog impulsa (moze se videti na Slici svetlosni impuls) iznosi 9. 455-10°
*(ms), a impuls za 2 do 3 ms opadne skoro na nulu. Precizno odredivanje kljué¢nih
parametara maksimale temperaturne razlike A7, i vremena njegovog natajanja 7, su
osnova za odredivanje dubine i velicine defekta.

max

7.8 1
—— T'max

O 587 —=— Tmin
: —— Tmax - Tmin
3
i 3.8 1
g
(]
=

1.8 A

—02 T T T T T

2 7 12 17 22

Broj frejma u sekvenci N i

Slika D.8: Zavisnost porasta temperature T =f (IN), za IC piksele SPO1 (plava linija) i SP02
(roze linija) u sekvenci SEQ.847_frame (od185 do 209). Zelena linija predstavlja razliku AT
ove dve temperature.

Karakteristicni podaci dobijeni su za vremenske intervale 7za 7 =1, 2, 3,..., 25,..., N;.
Rezultati AT (#) = T,,.(#) - T,.(%) su vrednosti temperaturnog kontrasta po frejmovima
(pomereni za 8.33 (ms) za f; = 120 Hz). Ispod su rezultati temperaturnog kontrasta kada je
prethodno za temperaturne profile izvriena filtracija zaSumljenog signala T'= £(IN;), prvim
harmonikom sinusnim fitom u programu OriginPro. 8. Svaka vrednost AT, (%) se dobija
Sin Fit funkcijom za istu periodu 1 pocetnu fazu u svim frejmovima. Detaljnije filtriranje
nekom od metoda bice reci u poglavlju 5 ove teze.

AT, (%) =10 0.367 1.172 1.383 1.188 0.946 0.7 0.491 0.291 0.098 0.087 0.064 0.109 0.025
0.025 0.007 0.003];
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Temperatura T, je porast temperature IC piksel iznad defekta ali prethodno
normalizovana oduzimanjem temperature SPO1 frejma pre okidanja blica T, = 0.041 (°C)
od T, . 1za SP02 oduzimanjem T, od T, u 6-tom frejmu. U 9-tom frejmu se postize
maksimalna vrednost temperaturnog kontrasta AT, = 1.401 (°C) za T, = 4.307 (°C) i
T.in= 2.906 (°C). na kraju procesa unutrasnjeg hladenja (izjednacavanja temperature ploce)

T, = 1.508 (°C).
Prilog E: Filtriranje
E.1 Dodatak Wiener filter inverzni model turbulencije

Program napisan u Matlab programu za inverzno filtriranje temperaturnog profila duz
centralne linfje LIO1 IC piksela. Najpre se pozove slika koja je predmet filtracije npr.
Seq_0192_11.jpg. Program poziva sliku, konvertuje je u RGB sliku nivoa sivog. Zadaju se
parametri modela turbulencije inverznog filtriranja WEF: K = 0.00011 1 odnos signal-sum
(nsr — T'= 0.01). Iz isfiltrirane IC slike u nivou sivog treba specificirati centralnu liniju 1.I01
(z = 297 do 434 piksela u pravcu x ose koja je na poziciji duz y ose j = 221 normalno na
zljebove).

clear all; clc; close all;

slika=imread('Seq_0192_11.jpg");
slikal=rgb2gray(slika);
slika2=slikal;

imshow(slikal);

S=size(slikal);
M=S(1); N=S(2);
K=-0.00011;
% Model turbulencije

for u=1:M
for v=1:N

H(u,v)=exp(IK*((u-M/2).°2 + (v-N/2).72).”(5/6));
end

end

G=fft2(slikal, M, N);

T=0.01;

F=G.*(1./H * (abs(H))."2./((abs(H))."2) + T); % Wiener-ov filtar
F=F./max(max(F)); % Normiranje
f=real(ifft2(F)); % Inverzna F transformacija

t=f(1:size(slikal,1), 1:size(slikal,2));
a=min(min(f)); b=max(max(f)); c=0; d=255;

% Vracanje u opseg [0, 255]

for i=1:M
for j=1:N
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E.2 Dodatak Wiener filter funkcija wiener2 iz MATLABA®

Program napisan u u programskom paketu Matlab 2008a ukljucuje 2D funciju wiener2.
Obrada rezultata Wiener-ovim filtrom je u digitalnom domenu, pomoc¢u 2D Wiener-ove
funkcije adaptivnog filtra za filtriranje Suma i ima oblik | = wiener2(I, [m n], noise), I je
zasumljena slika u digitalnom .jpg formatu.

RGB = imread('SEQ.847_194.jpg");

I = rgb2gray(RGB);

K = wiener2(1,[3 8], 0.02954);

L=57;

figure(1)

imshow(RGB)

title('Originalna slika u boijt")

figure(2)

imshow(K)

title('Crno-bela slika filtrirana Wiener filtrom'")

[p,n]=size(]);

figure(3)

plot(1(L,,206:323))

title('Izgled signala u 57-om redu zasumljene slike")
grid on

figure(4)

imshow(I)

title(Crno-bela slika zasumljena')

figure(5)

plot(K(L,206:323))

title('Izgled signala u 57-om redu filtrirane slike')
grid on

K(L,:)=0;

figure(6)

imshow(K)

title(Crno-bela slika filtrirana Wiener filtrom sa linijom sa koje su uzeti podaci')
hold on

E.3 Dodatak Wiener filter funkcija wiener2 za Seq.847_193.jpg

RGB = imread('2011-01-31t131942847_193.jpg");
I = rgb2gray(RGB);

K = wiener2(I,[3 8], 0.0208);

L=57;

M=263;

tigure(1)

imshow(RGB)
title('Originalna slika u boijt")
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tigure(2)
imshow(K)
title(Crno-bela slika filtrirana Wiener filtrom")

[p,n]=size(l);

figure(3)
plot(1(1.,208:324))
title('Izgled signala u 57-om redu zasumljene slike")

grid on

figure(4)
imshow(I)
title(Crno-bela slika zasumljena')

figure(5)
plot(K(I,208:324))
title('Izgled signala u 57-om redu filtrirane slike")

K(L,:)=0;
figure(6)
imshow(K)

title('Crno-bela slika filtrirana Wiener filtrom sa linijom sa koje su uzeti podaci')

hold on

E.4 Filtriranje zaSumljenih termograma na 4 razli¢ita naCina

U Tabeli F.3 prikazani su uporedni rezultati za SEQ).847, TP13 sirine defekta 4 mm 1
dubine 0.5 mm fitovanja pomocu tri konvencionalne metode i nove predlodene metode
filtriranja zaSumljenog temperaturnog profila Wiener filtrom (2D funkcije wiener? iz

MATLAB-a).

Tabela F.3: Metode 4 fita (plus ATy *, AT pep)-

N; AT, [C] AT [C] ATy [C] ATy [C] ATy [C] ATyw [C] AT[C]
190. 0.0306  0.023 0.09 0.02 0.0125 0.00119 0
191.  0.3429  0.199 0.3 0.272 0.234 0.231585 0
192.  1.2658  1.086 1.23 1.198 1.173 1.067296 0915
193 1.5517  1.361 1.53 1.528 1.511 1.402151  1.467
194, 13439  1.233 1.37 1.302 1.275 1.228121  1.239
195.  1.1132 0935 1.16 1.09 0.961 0.920528  0.9405
196.  0.8401  0.683 0.9 0.80 0.735 0.675499  0.6945
197  0.6493 0516 0.74 0.612 0.538 0.491358  0.5078
198. 04071  0.294 0.47 0.368 0.338 0.305496  0.3698
199.  0.1935  0.101 0.27 0.147 0.108 0.125348  0.2729
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200.  0.1646 0.0585 0.31 0.127 0.123 0.091481 0.1982

* . .. .
w perioda nije fiksirana

Tabela F.4: Uporedni rezultati najboljeg fita rezultata dobijenih primenom metode 4 fita
(plus ATy, *, AT ypsp). PoSetak pobude u simulaciji 4, = 16.66 (ms)

Temperaturni kontrast Opt. Vr?d' Opt.vvr(?d. Min. vred. kvdr. razl.
AT(C) pomeraja pojacanja
Az, (ms) A MVKR

Prvi harmonik-w0 4.55 1.123 0.178417

Srednja vrednost-SR 4.55 0.968 0.093256

Osam harmonica-8H 4.2 1.15 0.220841

Osam harmonica-8H"  4.45 1.085 0.131222

Wiener filter-WF 4.65 1.038 0.088379

Wiener filter SR-WEFSR  4.45 0.972 0.082869

* . .. .
w perioda nije fiksirana

Posmatrajudi rezultate najboljeg fita u Tabeli .4, za eksperimentalne rezultate filtrirane
na jednom od prethodno pomenutih metoda filtriranja 1 potom na te rezultate primenom
metoda minimalne vrednosti kvadrata razlike - MVKR moze se zakljuciti da je najbolji
nacin filtriranja primena Wiener filtra u kombinaciji sa usrednjavanjem temperature po
vertikalnoj liniji. Moze se primeniti metod filtriranja Wiener filtrom 1 usrednjavanje po
vertukali 30 piksela.

Prilog F: Rezultati sekvence SEQ.0040

F.1 Tabli¢ni rezultati ARO1 i AR02 sekvence SEQ.0040 TP13

Label | Posxi| Posvi| Posx2| Posv2|
AROL 2% 66 238 a5

Slika F.I: Termogram (IC slika iz sekvence SEQ.0040_62 frejm snimljena je
termoviziskom kamerom SC620), hladne aluminijumske ploce pre zagrevanja svetlosnim
impulsom: Promene temperature na povrsinisu ploce se prati u: ARO1 — srednja
temperature svih IC piksela u oblasti.

Na Slikama F.1 1 2 desno pored slike prikazane su pozicije oblasti na termogramu.
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label | Posxt| PosVl| Posx2| Posvz|
AROL 2% 66 238 05

Slika F.2: Termogram (IC slika iz sekvence SEQ.0040_65 frejm snimljena je
termoviziskom kamerom SC620), zagrejane aluminijumske ploce pre zagrevanja svetlosnim
impulsom: Promene temperature na povrsinisu ploce se prati u: ARO1 — srednja
temperature svih IC piksela u oblasti.

Tabela F.1: Temperaturni podaci, T)(z/), za hladnu test plocu (AR02).

@) i=1 i=2  i=3 () i=4  i=5 =6
j=1 2029 2032 2029 ;=16 2029 2027 2028
j=2 203 2028 2033 ;=17 2027 203 2021
j=3 2034 2033 2027 ;=18 2023 2027  20.32
j=4 2032 203 203 ;=19 2027 2034 203

j=5 2029 2028 2029 ;=20 2029 2042 2022
j=6 2028 2023 2024 ;=21 2027 2029  20.29
j=7 203 2027 2024 ;=22 203 2037 2033
j=8 2025 2018 2021 ;=23 2032 2029 2024
j=9 2021 2023 2022 ;=24 2023 2031 2036
j=10 203 2026 2023 ;=25 2031 2029 2037
j=11 203 2027 203 ;=26 2042 2035 203

j=12 2026 2026 2033 ;=27 2035 203 203

j=13 2025 2034 2028 ;=28 2038 2034 203

j=14 2032 2026 2032 ;=29 2033 2034 2029
j=15 2024 2032 2027 ;=30 2036 2035  20.26

Tabela F.2: Temperaturni podaci, T,(z)), za zagrejani test uzorak.

@) i=1  i=2  i=3 () i=4  i=5 =6
j=1 2305 231 2293 j=16 2315 2313 2328
j=2 2295 2312 2328 ;=17 2316 233 232

j=3 2326 2317 2312 ;=18 2319 2321 2315
j=4 232 233 2325 ;=19 232 2326 2326
j=5 2332 2322 2329 ;=20 233 235  23.07
j=6 2313 2321 2316 ;=21 2313 2309  23.16
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23.15 23.14 23.16
23.1 23.14 23.18
23.35 23.17 23.19
23.27 23.25 23.26
23.18 23.23 23.49
23.12 23.49 23.32
23.15 23.2 23.26
23.29 23.29 23.26

~

I
)
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=24
j=25
=26
=27
j=28
j=29
=30

23.32 23.3
23.29 23.32
22.89 23.1
23.16 23.19
23.26 23.31
23.23 23.1
23.23 23.08
22.99 23
23.06 23.28

23.31
23.2

23.33
23.26
23.23
23.24
23.08
23.05

23.13

Prilog G: Rezultati

G.1 Rezultati eksperimenta, numericke simulacije i rezultati poredenja

TP 13, 2w =4 mm,d = 0.5 mm, t, =

33 ms,t

> "max

sim = 43.94 ms, t

> "max

+t=

43.94 ms, 43.94 — 33 ms = 10.94 ms od pocetka pobude, 0.06 K na 30 °C.

Eksperimentalni | Min | Aty | At | (AT, | AAT, | To | AT | Ta,
rezultati F KR [ms] | [ms] [K] [K] K] | [K] [K]

0 0.92 0.38

0 o os | 0000173 | 363 | 7.6 | 1304 | 07452 | 09718 | 05 | 0.652 | 045

0 0.94 0.32

0.19 0.1 0.07 |0.019896 | 34.85 | 9.05 | 1.28 | 0.7452 | 09538 | 05 | 0.64 05

0.003

8 ' ’ 572 _ 0-22 0013571 | 327 | 112 | 1.02 | 0.7452 | 07601 | 05 | 051 05

8 . Ségé ' 8 é25 0003377 | 302 | 137 | 1.155 | 0.7452 | 08607 | 05 | 05775 | 05

8 ' 8508 _ 8 54 0.000783 | 4255 | 13 | 1.065 | 0.7452 | 07936 | 0.5 | 05325 | 05

0 0.48 0.23

0 o0ole ol 0000819 | 391 | 58 | 0.76 | 0.7452 | 05663 | 0.5 | 0.38 0.5

0 0.5566

0.39994

0 ho1es 0000804 | 40 | 39 |1174 | 07452 | 08748 | 05 | 0585 | 05

0.05196

8 ' o 98 0.29 0.003931 | 3035 | 13.55 | 1.317 | 0.7452 | 09815 | 0.5 | 0.6585 | 0.5

8 : : 96 0.28 0.004995 | 295 | 144 | 1.336 | 0.7452 | 09956 | 05 | 0.668 | 0.5

0 0.6 0.4 0.15 | 0.001499 | 39.85 | 4.05 | 1.222 | 0.7452 | 09107 | 05 | 0.611 | 05

8 2 5384 0.39 0.000490 | 37.7 | 62 |1.287 07452 | 09591 | 05 | 0.6435 | 05

8 2%4 9 0.43 0002499 | 407 | 32 [1.278 | 0.7452 | 09524 | 05 | 0.639 | 05

8 2 5375 0.39 0.000489 | 3855 | 535 | 1.243 | 07452 | 09263 | 05 | 0.6215 | 05

0 1.01 0.26 0.011010 | 22.45 | 21.45 | 1.699 | 0.7452 | 1266 | 05 | 0.8495 | 05

Doktorska disertacija mr Ljubisa D. Tomié, dipl. in%. str. 152




Nedestruktivno ispitivange termofizickib osobina materijala 1C termografijom
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0.01 0.95

.21 0.13 0.08

0.00965

43.2

0.7

2.475

0.7452

1.844

0.5

1.2375

0.45

0.39 0.09

.05

0.000718

10.45

33.45

1.007

0.7452

0.7504

0.5

0.5035

0.5

0.04 0.39

.18 0.12

0.012821

42.75

1.108

0.7452

0.8257

0.5

0.554

0.5

0.04 0.4

.18 0.09

0.007948

42.7

1.15

1.127

0.7452

0.9399

0.5

0.5635

0.5

1.24 0.67

.2 0.18 0.08

0.021219

38.8

5.05

2129

0.7452

1.587

0.5

1.0645

0.5

1.14 0.55

.25 0.17 0.08

0.029718

38.35

5.55

1.85

0.7452

1.379

0.5

0.925

0.5

0.7619

.2332 0.15348
.10032

0.014003

33

10.9

1.022

0.7452

0.7616

0.5

0.511

0.5

0.05566

.39994
.09168
.05196

0.000811

42.65

1.25

1.065

0.7452

0.7937

0.5

0.5325

0.5

O O O OO O O OO O OO OO OO0 O Ol oo o|o

0.03976

.39004
.18284
.12162

0.013491

42.75

1.111

0.7452

0.828

0.5

0.5555

0.5

0 0.0373
0.
0.
0.

40726
17964
08828

0.007390

42.8

1.1

1.143

0.7452

0.8518

0.5

0.5715

0.5

0 0.48258
.2308 0.09412
.03516

0.001175

38.15

5.75

0.767

0.7452

0.5716

0.5

0.3835

0.5

0.79 0.44

.26 0.07 0.01

0.019170

39.35

4.55

1.459

0.7452

1.087

0.5

0.7295

0.5

0.95 0.21

.13 0.08

0.009654

10.4

33.45

2451

0.7452

1.8265

0.5

1.2255

0.5

0.98 0.26

.16 0.08 0.06

0.000804

39.95

3.9

1.174

0.7452

0.8748

0.5

0.587

0.5

0.9247

.30198
.17808
.08526
.06356
.02226

0.015755

34

9.9

1.246

0.7452

0.9286

0.5

0.623

0.5

0.83058

.23196 0.1101
.03952

0.002465

26.35

17.55

1.242

0.7452

0.9256

0.5

0.621

0.45

0.939 0.420

.182 0.079

0.006259

37.6

6.25

1.433

0.7452

1.068

0.5

0.7165

0.45

0.83058

.23196 0.1101
.03952

0.002465

26.35

17.55

1.242

0.7452

0.9256

0.5

0.621

0.5

0.86802

.26764
.14372 0.0723

0.007179

32.1

11.8

1.168

0.7452

0.8704

0.5

0.584

0.5

eNeoNoNeolloNoNollohololloNolloNolol loNoNoNolNolol ool loNol lolol oo}

0.90054

.30332
.17734
.10508

0.014694

34.55

9.3

1.221

0.7452

0.9099

0.5

0.6105

0.45
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8 _ 2 488 0.26 0.004397 | 3015 | 13.75 | 1.211 | 0.7452 | 09025 | 0.5 | 0.6055 | 0.5
8 . 2é66 0-417 10003983 | 397 | 42 |1301|0.7452| 09695 | 05 | 0.6505| 05
8 _ 2 é84 0.37 0.003178 | 37.45 | 6.45 | 1.264 | 0.7452 | 0942 | 05 | 0.632 | 05
8 . 2é48 0.42 0.003884 | 40.75 | 3.15 | 1.267 | 0.7452 | 09442 | 05 | 06335 | 05
0.8902
8 gi7§212 37T 10017313 | 384 | 55 | 127507452 | 09502 | 05 | 0.6375 | 045
: : 1.0102
0 0.82 0.4 0.2 | 0.007562 | 384 | 55 |1337|0.7452 | 09964 | 05 | 0.6685 | 05
0 0.9 0.24 0.2 | 0.016764 | 285 | 1535 | 1.276 | 0.7452 | 0.9509 | 0.5 | 0.638 | 0.5
0 0.92 0.386
0 057, leate | 0000258 | 364 | 745 | 131207452 | 09777 | 05 | 0.656 | 045
0 0.86802
0.25764
ol 0.004694 | 3045 | 13.45 | 1.180 | 0.7452 | 0.8861 | 0.5 | 05945 | 0.5
0.05502
0 0.144
8 : f égéj 0.001587 | 4235 | 15 |1.707 | 07452 | 1272 | 05 | 08535 | 05
0.08434
0 0.01424
0.769322
0.31804 0027573 | 432 | 075 | 2121 | 07452 | 1581 | 05 | 1.0605| 05
0.19078
0.02628
0 0.01 0.95
0 008 010 | 0009654 | 1045 | 3345 | 2451 | 07452 | 1821 | 05 [12255 | 05
8 _ 2 498 _ 8 é29 0.003417 | 305 | 134 | 131407452 | 09792 | 05 | 0.657 | 05
0 0.98 0.37
0.25 0.13 0.1 | 0.043264 | 36.65 | 7.25 | 141 | 07452 | 1.051 | 05 | 0705 | 04
0.07
Posto je AT, -T, konstantna velicina za datu ploc¢icu TP13 iznosi 0.2452 (°C). Posto
AAT, .. - AT, .. zavisi od A7 moze se na¢i minimum funkcije.
TP 14, 2w =3 (mm),d = 0.5 (mm), t, = 33 (ms), t,sim = 41.9 (ms), . + t; =
41.9 (ms), 41.9 — 33 (ms) = 8.9 (ms) od pocetka pobude, 0.06 (°C) na 30 (°C).
Eksperimentalni Min KR Aty At A AT . | AAT | Tw | ATy To
1 X exp
rezultati F (ms) (ms) X K X x ®)
00.76 047 016 0.044 | 0.01913 355'3 05 |04 | 905 | 7952 | 0498 0'62457 0.5
00.59 0.38 0.27 0.16 0.066484 39.3 2.55 2113 | 0.655 1.384 0.498 1'02227 0.5
005403202011 | 0032705 | 222 | 27 | 1771 | 0655 | 116 | 0498 0'888195 0-5
006401004002 | 0000910 | 2> [1885 | 1.332] %0 | 08724 | 0.498 0'666333 0-5
0058038 0.140.06 | 0.009144 395'2 26 | 2013 ] 0655 | 1318 | 0498 1‘03247 0.5
0058012007 0.04 | 0.003983 | 33.8 | 80 | 089 | 0.655 | 05829 |0.498 | 0.44322 | 0.5
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7] ¢ 7 8rajyy

5
8.8662.8;32 011007 | 1017830 | 219 | 905 | 1045 | 0655 | 0csas | 049 | 052041 | 0.6
8 855 0-2008008 1 14308 335'7 81 | 1456 | 0.655 | 09537 |0.498 0'728508 0.55
00.610.050040.03 | 0003205 | 5% [3345| 2726 | 0655 | 1786 | 0.498 1'32754 04
00.660080.04002 | 0001358 | 5% | 334 | 2058 | %02 | 10937 |0.498 1'41308 0.4
8.8'199 04029024 1 104082 32‘3 35 | 235 | 0655 | 1539 | 0408 | 11703 | 006
00.68 0.12 0.06 0.05 30.3 0.53485
PR 0006775 | 707 | 115 | 1074 | 0655 | 07035 | 0.498 | O 0.5
8;.524 0.65 0.54 0.5 0.484425 39 285 3766 0.655 2467 0.498 1.8;546 0.6
0083023016000 | 0.02233 32‘7 51 | 1468 | 0.655 | 09615 | 0.498 0'71106 0-5
8 8'754 02013012 1 1507675 | 382 | 38 | 1.183 | 0655 | 07749 | 0.498 0'5?13 0.5
004801801004 | 0.006401 3%7 38 | 1.05 | %9 | 09615 | 0498 | 05220 | O
00,56 0.24 0.16 0.014861 385‘4 34 |1371] 0655 | 0.898 | 0.498 0'688275 0.5
TP 15, 2w =25mm,d=0.5mm,t =33 mst,sim=39.85ms,t,, +t=
39.85 ms, 39.85 — 33 ms = 6.85 ms od pocetka pobude, 0.06 K na 30 °C.
i i . At | At AT AAT » ATy o
Eksperlmeptalm Min KR max A max max T T T exp
rezultati F [ms] | [ms] [K] [K] [K] [K] [K]
00.75 053 0.43 0159811 | 3815 | 1.6 | 7.300 | 0.5268 | 3.85 | 0495 | 3.6143 | 05
00602010 0.007838 | 37.65 | 2.15 | 2.947 | 0.5268 | 1.552 | 0.4945 | 1.4573 | 0.5
0051 0.085 0.04 0.001234 | 368 | 325 | 1.374 | 0.5268 | 0.7238 | 0.4945 | 0.6794 | 0.5
006401008005 | 0007976 | 364 | 3.4 | 1.649 | 05268 | 0.86.87 | 0.4945 | 0.8154 | 05
0028012009005 | 0.009363 | 37.0 | 1.9 | 1.768 | 0.5268 | 0.9314 | 0.4945 | 0.8743 | 0.45
0056028024 0.08 | 0.056329 | 37.95 | 1.8 | 4.020 | 05268 | 2.118 | 0.4945 | 1.9879 | 0.45
0045019 0.06 0.055 | 0.005374 | 37.8 | 1.95 | 2.696 | 05268 | 142 | 04945 | 1.3332 | 0.4
0031017008007 | 0.009760 | 38 | 1.75 | 2.38 | 05268 | 1.254 | 04945 | 1.1769 | 04
TP 16, 2w =2mm,d = 0.5mm,t,= 33 ms,t_ sim=38.8ms, t,  + t = 38.8 ms,
38.8 — 33 ms = 5.8 ms od pocetka pobude, 0.06 K na 30 °C.
. . T
Eksperimentalni . At .. | At AT, .. | AAT_ | Te ATy ®
\ Min KR A o
rezultas F [ms] | [ms] K| K| | |y
88'159 0.068 0.01 0000164 | 3625 | 25 | 2328 | 04431 | 1.031 | 04917 | 1144678 | 0.4
00480270160 | 0.023255 | 37.45 | 13 | 8.449 | 04431 | 3.743 | 04917 | 4.154373 | 05
0062027023014 | 0.069026 | 373 | 1.45 | 7.981 | 04431 | 3.536 | 0.4917 | 3.924258 | 0.45
001501007005 | 0.006980 | 375 | 125 | 3.032 | 0.4431 | 1.343 | 0.4917 | 1.490834 | 0.45
00.165 0.1 0.080.06 | 0.009536 | 37.45 | 13 | 2.967 | 04431 | 1315 | 04917 | 1.458874 | 0.5
0009002001 0.01 | 0.000189 | 36.95 | 1.8 | 0.656 | 0.4431 | 0.2907 | 0.4917 | 0.322555 | 0.45
Doktorska disertacija mr Ljubisa D. Tomié, dipl. in%. str. 155




Nedestruktivno ispitivanje termofizickih osobina materijala 1C termografijom
7] ¢ 7 8rajyy

TP 17, 2w =1.5mm, d = 0.5 mm, t, = 33 ms, t_ sim = 38.8 ms, t_  + t= 37.85 ms,
37.85 — 33 ms = 4.85 ms od pocetka pobude, 0.06 K na 30 °C.
. . Te
Ekspetimentalni . At . | At AT, .« | A'AT | To ATy,
: Min KR A o
rezultati F [ms] | [ms] [K] [K] [K] [X] [Kp]
O o PR Fopo1a12 | 360 | 09 | 7977 03423 | 2731 | 0.4g72 | 886394 ) 04
00.150.04 0.02 0.000384 | 36.6 1.2 3.561 | 0.3423 1.219 0.4872 | 1.734919 | 0.5
00.630.12 0.04 0.005816 36 1.8 4913 | 0.3423 1.682 0.4872 | 2.393614 | 0.5
00.37 0.26 0.21 0.04 | 0.044091 | 36.85 | 0.95 | 21.37 | 0.3423 7.316 0.4872 | 10.41146 | 0.4
00.41 0.120.08 0.04 | 0.007954 | 36.65 | 1.15 | 11.208 | 0.3423 3.837 0.4872 | 5.460538 | 0.45
00.165 0.108 0.081 0.006367 | 36.85 | 0.95 | 9.306 | 0.3423 3.186 0.4872 | 4533883 | 0.4
00.26 0.22 0.09 0.007680 | 36.9 0.9 | 18.429 | 0.3423 6.309 0.4872 | 8.978609 | 0.4
TP 18, 2w =1mm,d=0.5mm,t =33 ms,t,,sim=38.8ms, t,, + t=36.9 ms,
36.9 — 33 ms = 3.9 ms od pocetka pobude, 0.06 K na 30 °C.
. . Teo
Eksperimentalni . At . | At AT, . | AAT | T A Ty
: Min KR A o
rezultati F [ms] | [ms] K| KKK
D005 0009 Foo0014s | 01 | 075 | 11702 | 02233 | 2613 | 04796 | 612279 | 04
8 8.20377 0.048 0.037 0.001968 36.05 0.8 10.7450 0.2233 2399 0.4796 5.153302 | 0.4
00.640.520.36 0.11 | 0.142738 | 36.15 0.7 | 153.653 | 0.2233 34.31 0.4796 | 73.69198 | 0.45
8 (()).208 0.07 0.05 0.03 0.003760 36.15 0.7 19 857 0.2233 4.433 0.4796 9.523417 | 0.5
TP 1, 2w =4 mm,d = 1.5 mm, t, = 33 ms, t_, sim = 52.3 ms, t, .+ t; = 52.3 ms,
52.3 — 33 ms = 19.3 ms od pocetka pobude, 0.06 K na 30 °C.
. ) T
Ekspetimentalni . At | At AT,.. | AAT, .| Te ATy ®
\ Min KR A o
rezultati F [ms] | [ms] K] K] [K] [K] [I%
00.150.06 0.019 0.000038 | 37.95 | 14.3 | 2.728 | 0.06306 0.172 0.3667 | 1.000358 | 0.5
00.30.20.1 0.003175 | 41.35 | 10.9 | 8.062 | 0.06306 | 0.5084 | 0.3667 | 2.956335 | 0.4
00.11 0.1 0.03 0.000074 | 42.4 9.85 | 3.687 | 0.06306 | 0.2325 | 0.3667 | 1.352023 | 0.4
00.08 0.05 0.02 0.008 | 0.000117 41 11.25 | 2.023 | 0.06306 | 0.1276 | 0.3667 | 0.741834 | 0.4
00.09 0.08 0.08 0.06 | 0.006912 | 42.85 9.4 |3.382]0.06306 | 0.2133 | 0.3667 | 1.240179 | 0.4
TP 2, 2w =3mm,d=15mm,t = 33 ms,t, sim=50.05ms, t,  + t=50.05ms,
50.05 — 33 ms = 17.05 ms od pocetka pobude, 0.06 K na 30 °C.
At . T
Eksperimentalni | , . At AT, .. | AAT | T, A To *
, Min KR | [ms] A [K] ex
rezultati F [ms] [K] (K] (K] [Kp]
00.048 0.032 0.01 0.000049 | 41.55 8.6 | 2517 | 0.04775| 0.1202 | 0.3663 | 0.921977 | 0.4
0 0.2 0.04 0.01 0.000039 | 36.25 | 13.25 | 4.527 | 0.04775 | 0.2162 | 0.3663 | 1.65824 | 0.4
00.11 0.1 0.09 0.006445 | 42.4 7.8 | 7.794 | 0.04775 | 0.3721 0.3663 | 2.854942 | 0.4
00.04 0.03 0.02 0.000293 | 42.9 8.25 | 2.37 | 0.04775 | 0.1132 | 0.3663 | 0.868131 | 0.4
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7] ¢ 7 8rajyy

TP 3, 2w=25mm,d=15mm,t =33ms,t_sim=47.75ms, t_. + t=47.75 ms,
47.75 — 33 ms = 14.75 ms od pocetka pobude, 0.06 K na 30 °C.
A.tmax A Too Too
Eksperimentalni | Min [ms] At A AT, |AAT, | To K
rezultati F KR [ms] (K] [K] [K] [K] [el’g]
00.050.04 0.030.02 | 0.001254 | 41.75 | 6.05 | 11.219 | 0.02899 | 0.3253 | 0.3655 | 4.100545 | 0.4
00.08 0.02 0.02 0 0.000385 40 7.8 6.964 | 0.02899 | 0.2019 | 0.3655 | 2.545342 | 0.4
TP4, 2w=2mm,d=15mm,t =33 ms,t, sim=4645ms, t_ + t = 46.45 ms,
46.45 — 33 ms = 13.45 ms od pocetka pobude, 0.06 K na 30 °C.
A.tmax A‘
Eksperimentalni | Min [1ms] At A AT . | AAT, . | T ;rw Te
rezultati F KR [ms] K| | ok | M o
00.09 0.040.030.02 | 0.001287 | 40.9 5.55 | 35.307 | 0.0191 | 0.6743 | 0.3649 | 12.88352 | 0.3
00.10.09 0.08 0.006324 | 41.45 | 4.95 | 71.958 | 0.0191 1.374 0.3649 | 26.25747 | 0.3
TP7, 2w=4mm,d=1mm,t =33 ms,t, sim=484ms, t_+ t =484 ms,
48.4 — 33 ms = 15.4 ms od pocetka pobude, 0.06 K na 30 °C.
A-t .
Eksperimentalni | Min | (" | At || AT, | AT, | T, ATs | To
rezultati F KR [ms] K| o || M h
00.230.12 0.1 0.004630 | 39.85 8.5 | 1.453 | 0.2234 | 0.3217 | 0.4236 | 0.615491 | 0.4
00.18 0.1 0.08 0.002859 | 40.15 | 8.25 | 1.182 | 0.2234 | 0.2617 | 0.4236 | 0.500695 | 0.4
00.14 0.12 0.08 0.002361 | 41.75 6.6 |1.293 | 02234 | 0.2862 | 0.4236 | 0.547715 | 0.45
00.26 0.15 0.1 0.05 0.005276 | 40.33 8.1 | 1.745 | 0.2234 | 0.3863 | 0.4236 | 0.739182 | 0.4
004010 0.000618 | 13.75 | 34.6 | 3.184 | 0.2234 | 0.7048 | 0.4236 | 1.348742 | 0.4
00.250.15 0.1 0.04 0.004581 | 40.4 7.95 | 1.722 | 0.2234 | 0.3812 | 0.4236 | 0.729439 | 0.4
00.17 0.1 0.05 0.000593 | 40.1 8.25 | 1.114 | 0.2234 | 0.2466 | 0.4236 | 0.47189 | 0.45
TP8, 2w=3mm,d=1mm,t =33ms,t, sim=4645ms, t,  +t = 40645 ms,
46.45 — 33 ms = 13.45 ms od pocetka pobude, 0.06 K na 30 °C.
At AT T
Eksperimentalni | Min [ms] At A AT, | AAT,, | To < * ®
rezultati F KR [ms] [K] [K] [K] [K] [el)g]
0 oo od 0.001036 | 38.85 | 7.55 | 1.417 | 01815 | 0.2571 | 0.4225 | 0598683 | 0.4
00.210.20.18 0.023424 | 4145 | 4.95 | 3.836 | 0.1815 0.696 0.4225 | 1.62071 | 0.4
00502010 0.005453 | 37.2 7.2 424 | 0.1815 | 0.7693 | 04225 | 1.7914 0.4
00.20.180.16 0.15 0.039965 | 41.4 5 3.528 | 0.1815 | 0.6402 | 0.4225 | 1.49058 | 0.4
TP 9, 2w =25 mm,d =1 mm, t, = 33 ms, t_, sim = 443 ms, t _ + t = 44.3 ms,
44.3 — 33 ms = 11.3 ms od pocetka pobude, 0.06 K na 30 °C.
At AT T
Eksperimentalni | Min | % At |y | AT | AAT | To A
rezultati F KR [ms] K| | o | M o
D oo 0200 0004402 | 40.35 | 39 | 3458 | 01271 | 0.4394 | 0.4206 | 1454435 | 0.4
Doktorska disertacija mr Ljubisa D. Tomié, dipl. in%. str. 157




Nedestruktivno ispitivanje termofizickih osobina materijala 1C termografijom
7] ¢ 7 8rajyy

00.64 0.58 0.52 0.246178 | 40.55 | 3.7 | 31.317 | 0.1271 3.979 0.4206 | 13.17193 | 0.35
00.130.11 0.1 0.08 0.015485 | 40.5 | 3.75 | 6.021 | 0.1271 | 0.7651 | 0.4206 | 2.532433 | 0.4
TP 10, 2w =2mm,d = 1 mm, t; = 33 ms, t,, sim = 43.1 ms, t,, + t;= 43.1 ms,
43.1 — 33 ms = 10.1 ms od pocetka pobude, 0.06 K na 30 °C.
At .
Eksperimentalni | Min [rnns‘ix At A AT . | AAT, .. | Te A I;rw T
rezultati F KR [ms] [K] [K] [K] [K] [efg)]
00.058 0.026 0.0075 | 0.000050 | 39.5 | 3.55 | 3.534 | 0.09438 | 0.3335 | 0.4191 | 1.481099 | 0.3
00.27 0.03 0 0.000000 | 37.6 | 5.45 | 5.009 | 0.09438 | 0.4727 | 0.4191 | 2.099272 | 0.4
00.09 0.04 0.02 0.000372 | 39.5 | 3.55 | 548 | 0.09438 | 0.5172 | 0.4191 | 2.296668 | 0.35
TP 11, 2w =15mm,d =1 mm, t, = 33 ms, t_, sim = 41.8 ms, t _+ t. = 41.8 ms,
41.8 — 33 ms = 8.8 ms od pocetka pobude, 0.06 K na 30 °C.
A-t .
Eksperimentalni | Min [mZT At A AT .. | AAT | To A I;rw T
rezultati F KR [ms] [K] [K] [K] [K] [efg:]
0 0.06 0.032 0.005 0.000024 | 39.05 | 2.7 l§i4 0.05982 0.807 0'216 5'629304 0.3
00.390.30.13 0.016251 | 39.95 | 2.55 118. 0.05982 7.112 0416 1 49.5729 0.4
937 8 4
TP 12, 2w =1mm,d = 1 mm, t, = 33 ms, t_, sim = 40.4 ms, t _ + t = 40.4 ms,
40.4 — 33 ms = 7.4 ms od pocetka pobude, 0.06 K na 30 °C.
At .
Eksperimentalni | Min || At || AT, | AT, | T Alg‘” To
rezultati F KR [ms] [K] [K] K] [K] o
00.050.110.08 0.01 | 0.006855 | 38.6 1.75 | 217.0 | 0.02776 6.024 0.4129 | 89.5993 | 0.4
00.40.150.14 0.11 0.053647 6.3 34.05 | 597.0 | 0.02776 16.57 0.4129 | 246.5013 | 0.35
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Mpwunor 1.

U3jaBa 0 ayTOPCTBY

Motnucanu-a  Jby6uwa [1. Tomuh

6poj MHAeKca - AaTyM NpuxsaTatba TeMe. 25. jaHyapa 2007, roauHe Ha BY.

UsjaBrbyjem
[a je AokTopcka AucepTaumja noA HacnosoMm

HEAECTPYKTUBHO UCTIUTUBAKE TEPMO®U3UYKUX OCOBUHA
MATEPWUJATA ULl TEPMOIPA®UJOM

e pesynTaT CONCTBEHOr WCTpaXkmsadkor pana,

e [a npeAnoxeHa AucepTauuja y LiENMHW HY y Aenosuma Huje Guna npeanoxeHa
3a pobujare Guno koje Auniome npema CTYAMjCKMM Mporpamuma  Apyrux
BUCOKOLLIKONCKUX YCTaHOBA,

e [a cy pesynTaTi KOPEKTHO HAaBEAECHWN U

e Ja HMCAM Kplmo/na ayTopcka npasa U KOPUCTMO WHTEneKTyanHy CBOjUHY
ApYrux nuua.

MoTnuc AokKTopaHAa

Y Beorpaay, 28.Hosembap 2012. roauHe / o

et

{



Mpwunor 2.

UsjaBa 0 uCTOBETHOCTYM WITAMNaHEe U eNEeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOPCKOr paaa

Nme v npesume aytopa Tomuh [. Jbybuwa
Bpoj uHaekca - aatym npuxsarara Teme: 25. jaHyapa 2007. roguHe.

Ctyamjckv nporpam

Hacnos paga HEQECTPYKTUBHO UCMUTUBAHE TEPMO®U3UYKUX
OCOBUHA MATEPWJANA U4 TEPMOIPA®UJOM

MeHrTop lMpod. Ap JoBaH Enasap

MoTtnucanwu/a

W3jaBrbyjem aa je wrtamnaHa Bepauja MoOr SOKTOPCKOr paja MCTOBETHA €IEeKTPOHCKO]
BEpavju Kojy cam npepao/na 3a ofjaBbuBake Ha noprtany [urutanHor
penosutopujyma YHusep3uteta y Beorpapy.

fosBorbasam fa ce o6jaBe Moju NMYHM NoAauM BesaHu 3a fobujarbe aKafemcKor
3Bakba A0KTOpa Hayka, Kao LITOo Cy UMe W Npe3uMme, roanHa U MecTo pofierwa U aaTym
oabpaHe paaa.

OBM nuyHM nojauu mory ce 06jaBUTM Ha MPEXHUM CTpaHWLaMa AauruTanHe
Bubnuoteke, y enekTpoHckoM KkaTanory v y ny6nukaumnjama YHueepauteta y beorpagay.

MoTnuc pokTopaHaa ‘

/

Y Beorpagy, 28. Hosembpa 2012. roguHe L ,,
g
! /




Mpunor 3.
UsjaBa o kopuwhermwy
Osnawhyjem YHuBepauteTcky Subnuotexy .CBetozap Mapkosuh* ga vy [urutantu

penosuTopujym Yhusepsuteta y Beorpagy yHece MOjy [oKTopcky AucepTauujy nog
HacnoBom:

KTUBHC WU TUBADE  TEPHOL UYL Ly
B4 A MATEPHIADA  LILL TEPMO [ PAPUIOM

koja je Moje ayropeko geno.

Auceprauujy ca caum npunosmma NPeAao/na caMm y enexTpoHCKOM hOPMATY NOroAHOM
3a TpajHo apxusuparse.

Mojy nokropcky AvcepTaunjy noxparseHy y Aururaniu pernosuTopujym YHusepaurtera
y Beorpagy mory pa kopucte cau Koju nowTyjy oapeabe cagpkawe y opabpaHom ™y
nuueHue KpeameHe sajeqnuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce opnyyno/na,

1. Aytopcrso
2. AyTopcTso - HeKoMepumjanHo
@Ayropmao — HekoMepuujanHo — 6e3 npepage
4. AyTOPCTBO — HEKOMEPUUjarnHo — AennTy NO4 UCTUM YLITOBMME
5. AytopcTso—~ 6es npepage
8. AyTOpCTBO — [EnUTH Nog UCTUM yenosuma

(Monumo pa 3aokpyxute camo jenHy oA wwecT nowyherux JALBHUM, KpaTak onuc
NWUEHLM faT je Ha nonefum nucra).

Motnuc gokropanna
I g i Ve JJ:} S
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