ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

FAKULTA STROJNI
Studijni program: B 2301 Strojni inzenyrstvi
Studijni zamérfeni: Strojirenska technologie - technologie obrabéni

BAKALARSKA PRACE

Termografické testovani dilt vytvorenych 3D tiskem

Autor: Michal MATEJKA
Vedouci prace: Ing. Sarka HOUDKOVA SimGnkova, Ph.D.

Akademicky rok 2019/2020



ZAPADOCESKA UNIVERZITA V PLZNI

Fakulta strojni
Akademicky rok: 2019/2020

ZADAN{ BAKALARSKE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vykonu)

Jméno a pfijmenti: Michal MATEJKA

Osobni Cislo: S17B0169P

Studijni program: B2301 Strojni inZenyrstvi

Studijni obor: Strojirenska technologie-technologie obrabéni
Téma prace: Termografické testovani dild vytvorenych 3D tiskem
Zadavajici katedra: Katedra technologie obrabéni

Lasady pro vypracovani
1. Reserze metod termografického testovani a technologif 3D tisku
2. Zvoleni metody termografického testovani a provedeni experimentu

3. Provedeni porovnani parametr(i a zhodnoceni pouzitelnosti termografické metody testovani



Rozsah bakalarské prace: 30 - 40 stran
Rozsah grafickych praci: dle potreby
Forma zpracovani bakalarské prace:  tisténa

Seznam doporudené literatury:

HOLST, Gerald C. Common sense approach to thermal imaging. Bellingham, Wash.: co-published by SPIE
Optical Engineering Press, 2000. ISBN 0819437220.

VOLLMER, Michael a Klaus-Peter MOELLMANN. Infrared thermal imaging: fundamentals, research and
applications. Weinheim: Wiley-VCH, 2010. ISBN 3527407170.

MEOLA, Carosena, ed. Infrared Thermography Recent Advances and Future Trends [online]. BEN-
THAM SCIENCE PUBLISHERS, 2012 [cit. 2019-10-17]. DOI: 10.2174/97816080514341120101. ISBN
9781608051434.

USAMENTIAGA, Rubén, Pablo VENEGAS, Jon GUEREDIAGA, Laura VEGA, Julio MOLLEDA a Francisco UL-
NES. Infrared Thermography for Temperature Measurement and Non-Destructive Testing. Sensors [online].
2014, 14(7), 12305-12348 [cit. 2019-10-17]. DOI: 10.3390/s140712305. ISSN 1424-8220. Dostupné z:
http://www.mdpi.com/1424-8220/14/7/12305.

YANG, Li et al. Additive manufacturing of metals: the technology, materials, design and production. Cham:
Springer, [2017], 2017. vii, 168 stran. Springer series in advanced manufacturing. ISBN 978-3-319-55127-
2.

GIBSON, lan, ROSEN, David a STUCKER, Brent. Additive manufacturing technologies: 3D printing, rapid
prototyping, and direct digital manufacturing. Second edition. New York: Springer, 2015. xxi, 498 stran.
ISBN 978-1-4939-2112-6.

Vedouci bakalai'ské prace: Ing. Sarka Houdkové Simtinkova, Ph.D.

Katedra technologie obrabéni

Konzultant bakalarské préce: Ing. Michal Svantner, Ph.D.

Nové technologie - vyzkumné centrum

Datum zadani bakalarské prace: 16. rijna 2019
Termin odevzdani bakalarské prace:  28. kvétna 2020

il
'0,
% i

//"_'_—"-'w““
[ \ ¥ N / \\‘\, ‘\',>
Doc. Ing. Milan Edl, Ph.D. Doc. Ing. Jan Rehof, Ph.D.
dékan vedouci katedry

V Plzni dne 16. fijna 2019



ProhlaSeni o autorstvi

Predkladam timto k posouzeni a obhajobé bakalatskou/diplomovou praci, zpracovanou na
zéaver studia na Fakulté strojni ZapadocCeské univerzity v Plzni.

Prohlasuji, ze jsem tuto bakalafskou/diplomovou praci vypracoval samostatné, s pouzitim
odborné literatury a pramenti, uvedenych v seznamu, ktery je soucasti této
bakalérské/diplomové prace.

VPlznidne: ......................... e
podpis autora



ANOTACNI LIST DIPLOMOVE (BAKALARSKE) PRACE

Piijmeni Jméno
AUTOR Mat&jka Michal
STUDIJNI OBOR Strojirenska technologie — technologie obrabéni
. . Piijmeni (v€etné tituli) Jméno
VEDOUCI PRACE Ing. Houdkové Siminkova, Ph.D. Sarka
PRACOVISTE ZCU - FST - KTO
DRUH PRACE DIPLOMOVA BAKALARSKA Nehodici se
Skrtnéte
NAZEV PRACE Termografické testovani dilti vytvofenych 3D tiskem
FAKULTA strojni KATEDRA KTO ROK ODEVZD. 2020

POCET STRAN (A4 a ekvivalentii A4)

CELKEM 48 TEXTOVA CAST 40 GRAFICKA CAST 8
Bakalaiska prace se zaméfuje na vyuziti termografickych
STRUCNY POPIS nedestruktivnich testovacich metod na zjisténi vad u vyrobka vytvorenych

(MAX 10 RADEK)

ZAMERENI, TEMA, CiL

pomoci 3D tisku. Prace obsahuje resersi metod termografického testovani
a technologii 3D tisku. V praktické ¢asti je popsan provedeny experiment,
véetné pouzitych zafizeni a testovacich vzorki s uméle vytvorenymi

POZNATKY A PRINOSY defekty, dale postup vyhodnoceni naméfenych dat a aplikované
vyhodnocovaci metody. Na zakladé vysledkti se posoudila pouzitelnost
vybrané termografické metody testovani.

KLiCOVA SLOVA
aditivni technologie, DMLS, aktivni termografie, NDT, pory, opticka
ZPRAVIDLA excitace, pulzni termografie, infraéervena kamera, zableskova lampa,
JEDNOSLOVNE POJMY, LabIR, CNR
KTERE VYSTIHUJI

PODSTATU PRACE




SUMMARY OF DIPLOMA (BACHELOR) SHEET

AUTHOR

Surname Name

Matéjka Michal

FIELD OF STUDY

Manufacturing Processes — Technology of Metal Cutting

Surname (Inclusive of Degrees) Name
SUPERVISOR Ing. Houdkové Siminkova, Ph.D. Sarka
INSTITUTION ZCU - FST - KTO
Delete when not
TYPE OF WORK DIRLOMA BACHELOR applicable
TITLE OF THE Thermographic testing of parts created by 3D printing
WORK
FACULTY | Mechanical DEPARTMENT KTO SUBMITTED IN | 2020
Engineering
NUMBER OF PAGES (A4 and eq. A4)
TOTALLY 48 TEXT PART 40 GRAPHICAL 8

PART

BRIEF DESCRIPTION

TOPIC, GOAL, RESULTS
AND CONTRIBUTIONS

The bachelor's thesis focuses on the use of thermographic non-destructive
testing methods to detect defects in products created by 3D printing. The
thesis contains a research in the field of thermographic testing methods
and 3D printing technologies. The practical part describes the performed
experiment, used equipment and test specimens with artificially created
defects, as well as the procedure for evaluating the measured data and the
applied evaluation method. Based on the results, the applicability of the
selected thermographic testing method was assessed.

KEY WORDS

additive technology, DMLS, active thermography, NDT, pores, optical
excitation, pulse thermography, infrared camera, flash lamp, LabIR, CNR




Podékovani

Timto bych rad podékoval Ing. Sarce Houdkové Simtinkové, Ph.D. za odborné vedeni, cenné
rady a véné pripominky K bakalaiské praci. Dale dékuji  konzultantovi
Ing. Michalu Svantnerovi, Ph.D. za vstiicnost pfi konzultacich a trpélivost, kterou mi v
pribéhu zpracovani bakalaiské prace vénoval. Také d€kuji Regiondlnimu technologickému
institutu za vytisknuti testovacich vzorkt a vyzkumnému centru Nové Technologie za
moznost vypujéeni vybaveni pro provedeni experimentu. V neposledni fadé¢ bych rad
podékoval své rodiné za podporu a poskytnuti idealnich podminek nejen pii psani bakalarské
prace, ale také béhem celého studia.



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiské prace, akad.rok 2019/20

Katedra technologie obrabéni Michal Matéjka
Obsah
SEZNAM ODTAZKIL ...ttt ettt b e st e et et e e bt et e e sbe e e e e e naeeannas 2
SEZNAM TADUIEK ... 2
Seznam pouZityCh ZKIateK.........c.coiiiiiiiiiiiiiiic s 3
Lo UVOQ.iiie e 4
2. ROZbOTI SOUCASNIEN0 STAVU ... .ciiiiiiiiiiiiiiie e 5
2.1, BD TISK ittt 5
2.1.1.  Technologie vytvrzovani tekutého materidlu..............ccoovveiiiiiiiiiiiic s 5
2.1.2.  Technologie spékani praSkového materidlu ...........ccceviiiiiiiiiiiii e 6
2.1.3.  DalSi teChNOIOZIC . ......eeiiiieiiiieiice e 6
2.2, DEIEKLY ..ot ae e are s 7
2.2.1.  Bezné defekty 3D tiSKU ..ovviieiiiiiiici e 7
2.2.2.  Metody zjiStovani defektill .........ocovviiiiiiiie 9
2.3, TEIMOGIAIE ...t b ettt 11
2.3.1. Metody excitace zkoumaného VZorku...........cccceevveriveiiiiieiicse e 12
2.3.2.  Techniky aktivni termografie .........ccooveiiiiiiiiieiiice e 12
3. POPIS BXPEIIMENTU......ecuiiiiieie ettt ste e e s be e be e e e sreesteenneereenreens 15
3Ll BD TISK ettt et bbbt 15
3.2, TestoVaNE VZOTKY......coeiiiiiiiiiiiiii e 15
3.3, POPIS METENI ... 18
3.3.1.  Hardwaroveé VybDaveni .........cccooeiiiiiiiiiiiiiiicic e 18
3.3.2.  POUZILY SOTEWATE ..o 18
3.3.3.  Kvantifikace vyhodnoceni..........cccocoiiiiiiiiiiiiiiic 20
3.3.4.  POSTUP METENT ...viiuiiiiiiiiieie e 20
3.3.5.  Postup VYhodNOCENT .......ccuiiiiiiiiiiiiiiicc 22
4. Vysledky @ dISKUZE .......cooiiiiiiiice e 25
4.1. Vztah mezi CNR a relativnim rozdilem teploty dT.........cccccoviiiiiiiiiiie, 26
4.2.  Porovnani metod VyhOdNOCENT ........cccuiiiiiiiiiiieiieie e 27
4.3. Zavislost CNR na velikosti defektu..........ooviiiiiiiiiiiiiic, 29
4.4. Zavislost CNR na hloubce defektu.........coooviiiiiiiiiii e 31
4.5. Zavislost CNR na materialu vzorku a typu defektu ..........cccooiiiiiiiiiiiiniiiie, 32
4.6, 2D HINEAINT TEZIESE. ... eeuveiureiieiiiieeste ettt ettt sttt et nb e nb e beene e 32
S ZAVET bt bt bbbt b e e b e nreeabeenree s 34
Seznam pouZItYCh ZATOTT ...eevvvviiiiie i 35
SeZNAM PITLON. .. 38



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiské prace, akad.rok 2019/20
Katedra technologie obrabéni Michal Matéjka

Seznam obrazku

Obr. 1 Tiskarna EOS M 290 [30]....eoiieiiiiiiieiiiieieese e 15
Obr. 2 Schéma umisténi defektii typu jednotlivé Kulove pory.......ccccvvvviieiiiii i, 16
Obr. 3 Schéma umisténi defektli typu shluk poOra ..........ccviviiiiiii e, 16
ODbr. 4 Detail ShIUKU POTTL.....oiiiiiiiiiiiiiie i 17
ODr. 5 VYtISKNULE VZOTKY ...vvviiiiiiiiieiee e 17
Obr. 6 Pouzita zatizeni- zleva Hensel EH Pro 6000, Hensel TRIA 6000 S, Flir SC7650....... 18
Obr. 7 Ukazka softwaru LabIR ..........cccooiiiiiiiiiii e 18
Obr. 8 Umisténi pfistroji a schéma odrazoveé konfigurace...........cccoovvviiiiiiiiiiiciiiiiiecnn, 21
Obr. 9 Umisténi pfistroji a schéma priichodové konfigurace...........ccocvvvveiiiiiiciiniiiiennnn, 21
Obr. 10 Graf pro uréeni pocatecniho SNIMKU .........cocoviiiiiiiiiiii e 22
Obr. 11 Porovnani polynomu a inverzniho polynomu- vlevo polynom, vpravo inverzni
[070] 1Y/ o] 14 PSS SS 22
Obr. 12 Porovnani 5. (vpravo) a 10.(vlevo) stupné inverzniho polynomu ............ccccceevevennnne. 23
Obr. 13 Nastavené parametry vyhodnocovacich metod.............ccooiiiiiiiiiiiiii, 23
Obr. 14 Ukézka ctvercové a elipSovité analyzZy ..........ceceieeiiiiiiieiinie e 24
Obr. 15 Ukézka referencni oblasti..........ccciiiiiiiiiiiiiiiiic e 24
Obr. 16 Ukazky defeKtogramuill...........ccooiiiiiiiiiiiiicecre e 25
Obr. 17 Zavislosti CNR Na dT .....oooviiiiiiiiiii e 26
Obr. 18 Porovnani vyhodnocovacich metod............coovviiiieiiiiiiinee e 27
Obr. 19 Porovnani priméri vyhodnocovacich metod ..o, 28
Obr. 20 Zavislost CNR na prumeéru defektu pro INC_Smm — TDTS.......cooiiiiiiiiiiiieee, 29
Obr. 21 Zavislost CNR na primeéru defektu pro INC 3mm — TDTS.......ccocoiiiiiiiiiiiieen, 30
Obr. 22 Zavislost CNR na hloubce defektu u INC_Smm - TDTS......cccoiiiiiiiiiiiie, 31
Obr. 23 Zavislost CNR na hloubce defektu u INC_Smm - TDTS.......cccoiiiiiiiiiiiiiiie, 31
Obr. 24 Porovnani primérti vS§ech metod u jednotlivych vzorkll ... 32
Obr. 25 Porovnani naméfenych a pomoci prediktivnich funkei vypoctenych hodnot............. 33

Seznam tabulek
Tab. 1 Legenda hloubek defektll ..o 15

Tab. 2 Porovnani vyhodnocovacich metod na 3 intevalech...........cccocvviiiiiiinniiiic 28



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiské prace, akad.rok 2019/20

Katedra technologie obrabéni Michal Matéjka

Seznam pouzitych zkratek

AM

BJ
CNR
DIN
DLP
DMLS
FDM
FFT
INC
LT
MS1
MJ
NDT
P-function
PT
SLA
SLS
SLM
TDTS

VT

Additive manufacturing - aditivni vyroba

Binder Jetting - nasttik pojiva

Contrast to noise ratio — odstup kontrastu od Sumu

Deutsches Institut fiir Normung - Némecky tstav pro primyslovou normalizaci
Digital Light Processing - digitalni zpracovani svétla

Direct Metal Selective Laser Melting - pfimé kovové laserové spékani
Fused deposition modeling - vyroba metodou natavovani niti

Fast Fourier transform - Rychla Fourierova transformace

Inconel

Lock- in termografie

Maraging steel - maraging ocel

Material Jetting - nastiik materialu

Non-destructive testing - nedestruktivni testovani

Time-power transformation method — metoda mocniné transformace v Case
Pulzni termografie

Stereolitografie

Selective Laser Melting - selektivni spékani laserem

Selective Laser Sintering - selektivni spékani laserem

Time derivation of thermographic signal - ¢asova derivace termografického
signalu

Vibrotermografie



ZapadocCeska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiské prace, akad.rok 2019/20
Katedra technologie obrabéni Michal Matéjka

1.  Uvod

Aditivni vyroba (AM) je relativn€ nova technologie, kde jsou souc¢asti postupné vytvoreny na
zéklad¢ navrhu pocitacového modelu. Ve vétsin€ piipadi se AM pouziva k vystavbé malych
a slozitych objektl jako jeden kus. Dnes se jiz bézné tisknou materidly, jako jsou plasty, ke-
ramika a kovy. Kvalita v§ak ne vzdy spliuje pozadavky. Vysoce naméahané komponenty jsou
povazovany za bezpecné pouze tehdy, pokud nemaji zadné vady nebo pokud existujici vady
nepiekracuji urcity rozmér. Bez optimalizace technologickych parametrti procesu se mohou
Vv soucastech vyrobenych aditivni vyrobou objevit defekty. Tyto defekty maji pfimy vliv na
fyzikélni i mechanické vlastnosti materidlu a mohou potencionaln¢ vést k poruse vytvoienych
dild. Ke kontrole vad a nepravidelnosti na soucastech pted jejich uvedenim do provozu se
bézn¢ pouziva nedestruktivni testovani (NDT). Mezi vhodné metody NDT patii termografie
diky jeji vSestrannosti, nakladiim a ¢asu potiebnému k testovani a analyze.

Cilem této prace je zjistit moznosti vyuziti termografickych nedestruktivnich testovacich me-
tod na zjisténi vad u vyrobkid vytvofenych aditivnimi technologiemi. Teoreticka ¢ast prace
obsahuje resersi metod termografického testovani a technologii 3D tisku. Ukolem praktické
¢asti je pomoci vybrané termografické nedestruktivni metody otestovat aditivni technologii
zhotovené testovaci vzorky s uméle vytvofenymi vadami a zhodnotit pouzitelnost aplikované
termografické metody testovani.
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2. Rozbor souc¢asného stavu

2.1. 3D tisk

3D tisk, zndmy také jako aditivni vyroba, je proces vytvareni soucasti vrstvy po vrstveé. Exis-
tuje fada technologii 3D tisku, pficemz kazdd ma svoje vyhody, omezeni a moznost tisknout
dily z riznych materiala.

Pti dodrzeni technologickych podminek mohou byt vyrobeny dily témét libovolnych tvard,
cozZ je jedna z hlavnich vyhod 3D tisku. Aditivni vyroba dale neni zavisld na drahém nafradi,
¢imz ma nizké pocatecni ndklady. Dalsi velkou vyhodou je velmi rychly vyvoj a testovani
prototypt a produkce vyrobkil s nizkym objemem vyroby.

Mezi nejvétsi omezeni 3D tisku se fadi to, Ze je obtizné vyrobit soucasti s materidlovymi
vlastnostmi odpovidajicimi dilim vytvorenych subtraktivnimi a formativnimi metodami. Vét-
Sina technologii 3D tisku vytvaii dily, které jsou neodmyslitelné anizotropické nebo Castecné
duté. Aditivni vyroba mé také omezeni na opakovatelnost, stejné soucasti vyrobené touto
technologii se budou od sebe mirn¢ lisit z divodu rozdilného chlazeni a deformace pii vytvr-
zovani [1].

2.1.1. Technologie vytvrzovani tekutého materialu

Stereolitografie

Stereolitografie (SLA) je jedna z prvnich a zaroven nejvice pouzivanych technologii 3D tisku.
Zakladnim principem tohoto procesu je vytvrzovani kapalné fotopolymerni pryskyfice pomo-
ci UV projektoru nebo laseru a vytvoreni celého objektu za pouziti metody nanaSeni materialu
vrstvy po vrstvé [2].

Systémy SLA pouzivaji nizkoenergeticky vysoce zaostieny UV laserovy paprsek ke skenova-
ni jednotlivych priifezl trojrozmérného objektu v nadrzi kapalného polymeru. Laserovy papr-
sek se pohybuje po draze vytvofené pocitatovym modelem, ¢imZ vznikne vrstva vytvrzené
pryskyfice. Nasledné se tiskova ploSina snizi o vzdalenost rovnajici se tloust’ce vrstvy (25 az
50 um) a dalSi vrstva je vytvofena na dfive dokoncené vrstvé. Po sniZeni ploSiny je povrch
vyhlazen hladici ¢epeli. Tyto procesy se opakuji, dokud soucast neni dokoncena. Po dokonce-
ni Casti je piebyte¢ny polymer z povrchu otien nebo odplaven a vysuseni dilu probiha piimo
nad nadrzi s polymerem. Po zavéreéném vytvrzeni, které se v mnoha piipadech provadi umis-
ténim soucasti do UV trouby, jsou odiiznuty podpory a povrch je vylestén, brousen, piipadné
dokoncen dal$imi zpusoby [2].

Digital Light Processing

Digital Light Processing (DLP) funguje na stejném principu jako SLA, 1i§i se pouze v pouzi-
tém svételném zdroji. Svétlo je promitano pomoci LED lampy ve Spojeni se zobrazovacim
panelem z tekutych krystalti a ozatuje celou vrstvu fotopolymeru najednou. Svétlo je sméro-
vané na tiskovou plochu prostfednictvim fady zrcadel, které kontroluji, kam je svétlo promi-
tano, a generuji svételny vzor na tiskovou plochu. Typicka tiskdrna zaloZena na této metodé
ozafuje fotopolymer zespodu prihlednym oknem, coz umoznuje tisk zdola nahoru
a v prabéhu tisku dochdzi k vytahovani vyrobeného dilu z kade.

Tato metoda ma tu vyhodu, Ze neni tieba pofizovat drahé lasery a navic nevyzaduje velkou
nadrz fotopolymeru. Sta¢i mit mélkou nadrz, do které mize byt materidl doddn v okamziku,
kdy je pouzit. Velkéd nadrz fotopolymeru, jako je pouzivana v SLA, maze byt velmi ndkladna
a nepouzity materidl je snadnéji vystaven kontaminaci a degradaci. Tato metoda také nabizi
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velmi dobré rozliSeni a rychly provoz, diky tomu, Ze je cela vrstva vystavena zafeni najednou
[2].
Material Jetting

Material Jetting (MJ) pracuje na podobném principu jako standardni inkoustova tiskarna,
avSak misto tisknuti jedné vrstvy inkoustu se tiskne nékolik vrstev materidlu na sebe pro zis-
kani tfirozmérného dilu. Tiskova hlava tryska na povrch stovky malych kapek fotopolymeru a
nasledné je vytvrzuje pomoci UV svétla. Poté, co vrstva ztuhla, se platforma snizi o vysku
vrstvy, tento proces se opét opakuje, dokud celd soucast neni hotova.

Na rozdil od vétsiny technologii 3D tisku, které tisknou material po jednotlivych bodech, MJ
nanasi material rychle a najednou v jedné linii. Diky tomu jsou MJ tiskarny schopny tisknout
nekolik soucasti najednou, aniz by byla ovlivnéna rychlost tisku. Pokud jsou dily spravné
umistény a mezery mezi nimi optimalizovany, MJ technologie je schopnd produkovat dily
rychleji nez jakakoliv jina technologie 3D tisku.

MJ procesy vyzaduji podpory, ty jsou stavény v prubéhu tisku z rozpustnych materialt, které
jsou odstranény ve fazi nasledného zpracovani. Je to také jedina z technologii, ktera umoziuje
tisknout z mnoha materiald a v plné barvé [1].

2.1.2. Technologie spékani praskového materialu

Selective Laser Sintering

Selective Laser Sintering (SLS) proces za¢ina zahianim nadoby s polymerovym praskem na
teplotu tésné pod bod tani polymeru. Hladici valec pfipravi velmi tenkou vrstvu praskového
materialu na tiskovou platformu a poté je povrch naskenovan CO; laserem. Laser selektivné
spéka prasek a vytvrzuje prufrez soucasti. Poté, co je cely prufez naskenovan, se celd platfor-
ma posune nize o vysku jedné vrstvy.

Na Cerstvé specenou vrstvu piijde novy prasek, ktery je nasledné laserem opét spékan. Tento
proces se opakuje, dokud soucast neni pln¢ dokoncena. Nespeceny prasek na soucasti zlstava
jako podpora pii tisku, timto se eliminuje potieba dodate¢nych podpor, coz je jedna
z hlavnich vyhod SLS [1].

Direct Metal Laser Sintering / Selective Laser Melting

Technologie Direct Metal Laser Sintering (DMLS) i Selective Laser Melting (SLM) produku-
ji dily pomoci podobné metody jako SLS s tim rozdilem, Ze se tyto technologie vyuzivaji pro
vyrobu kovovych dilti. DMLS netavi material, ale misto toho jej ohfiva do bodu, kdy se ¢asti-
ce slou¢i na molekularni trovni. SLM vyuziva laser k plnému roztaveni kovového prasku,
¢imz vznikne homogenni soucast. Ob¢é zminéné metody vyzaduji strukturni podpéry za uce-
lem limitovat pravdépodobnost jakékoliv deformace i presto, Ze okolni material poskytuje
mechanickou podporu. Soucasti vyrobené touto technologii maji velké riziko deformace
z divodu vyskytu zbytkového napéti po zpracovani pii vysokych teplotach. Vyrobky jsou
proto obvykle zihany na sniZeni vnitiniho pnuti [1].

2.1.3. DalSi technologie
Fused Deposition Modeling

V technologii Fused Deposition Modeling (FDM) jsou nejcastéji pouzivanymi materialy ter-
moplastické polymery (napt. PLA, ABS), které se dodavaji ve form¢ tiskové struny. Pii tisku
se do stroje nejprve vlozi civka s navinutou strunou z termoplastu. Tiskova struna se ulozi do
tiskarny a je ptivedena do tiskové hlavy. Kdyz se tryska zahteje na pozadovanou teplotu, mo-
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tor vede strunu skrz rozehfatou trysku, kde se material roztavi. Tiskarna poté pohybuje tisko-
vou hlavou po pocitaem predem vygenerované draze a nanasi roztaveny materidl na dané
pozice, kde se materidl ochladi a opét ztvrdne. V nékterych piipadech je chlazeni materialu na
platform¢ urychleno pouzitim chladicich ventilatord pfipevnénych k tiskové hlave. Po dokon-
Ceni celé vrstvy se platforma posune nize a cely proces se opakuje pro dalsi vrstvy, dokud
neni cela ¢ast dokoncena [1,3].

Binder Jetting

Metoda Binder Jetting (BJ) pouziva obvykle dva materidly- kovovy nebo keramicky prasek,
ze kterého ma byt ¢ast vyrobena a tekuté pojivo, které spojuje prasek dohromady. Tiskarna
pohybuje tiskovou hlavou nad povrchem a vypousti kapky pojiva, které vazou ¢astice prasku
dohromady, ¢imz dojde k vytvofeni vrstvy. Po jejim vytvofeni se praskové loze posune nize
a na povrch se roznese nova vrstva prasku. Cely proces se opakuje, dokud soucést neni hoto-
va. Vytvoteny dil se poté necha v prasku vytvrdit. Po odebrani soucasti z loze se nepouzity
material odstrani prostfednictvim stla¢eného vzduchu [1].

BJ zahrnuje nékolik postprocesi, které nasleduji po tisku ¢asti, jako je napfiklad vytvrzovani,
odmastovani, slinovani nebo zihani. Tyto postprocesy né¢kdy trvaji déle nez skutecny tisk
(zejména slinovani ¢asti) a mohou znacné navysit naklady. Jednou z vyznamnych vyhod BJG
je, ze dily lze vyrobit bez podpurnych struktur. Protoze BJ pouziva jako adheziva pojiva,
nejsou materidlové vlastnosti vzdy vhodné pro konstrukéni aplikace jako jsou letecké a auto-
mobilové dily, protoZze mohou vést k porozité [4].

2.2. Defekty

Defekty vedou ke snizeni mechanickych vlastnosti, které jsou kritické v nékterych striktnich
odvétvich primyslu jako napft. biomedicinsky nebo letecky primysl. Vady vznikaji predev$im
pfi samotné vyrobé nebo pii nasledném zpracovani. Pfitomnost defektd limituje opakovatel-
nost a presnost procesu a je piekazkou k Sir§imu uplatnéni technologii v primyslové praxi [5].

2.2.1. Bézné defekty 3D tisku

Pory

Poéry jsou dutiny uvnitf materialu. Jedna se 0 jednu z nejcastéjsich vad u 3D tisku. Tyto dutiny
1ze nalézt v ramci jedné vrstvy, mezi sousednimi vrstvami a také na vné&jSim povrchu soucasti.
Nejbeéznéji se pory nachdzi uvniti jednotlivych vrstev a mohou mit rizné velikosti, tvary
a prostorové rozlozeni. Porovitost soucasti byva pomérné nizk4, avsak 1 presto miize byt pii-
¢inou zavazné poruchy. Pory se bézn¢ rozde€luji podle tvaru na sférické a nesférické [6].

Vznik sférickych pori je obecné pripisovan zachyceni plynu v materialu, nicméné, zdroj to-
hoto plynu je pfipisovan fadé charakteristik souvisejicich s procesem. Jednou z moznosti, jak
dojde k zachyceni plynu v materialu je ze samotného kovového prasku pii vlastnim procesu
tisku. Bylo prokéazano, ze ohfivani prasku ptfed pouzitim ma pozitivni G¢inek na poérovitost
vytisku. Dalsim zdrojem odkud muize dojit k zachyceni plynu je z okolniho prostiedi, kterym
je bud’ vzduch, nebo inertni plyn. Inertni plyn, jako je napfiklad argon, se pouziva
v ptipadech, kdy je potieba zamezit oxidaci kovového materialu.

Nesférické pory vznikaji z divodu nestability taveniny nebo nizké hustoty energie, ktera ma
za nasledek nedostate¢né splynuti materialu. K nepravidelnosti tavné lazné¢ muze dojit pii
nizké sile paprsku, ktera zptisobuje tvorbu kulicek z roztaveného kovu, které maji povrchové
napéti vysSsi nez gravitacni sila potiebna k vyplnéni mezery nebo pii vysokém vykonu pa-
prsku, ktery vyvola odparovani kovu v ohnisku a odebirani materialu z podkladovych vrstev.
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Dalsi prichody paprsku, které roztavi oblast nad dnem diry vzniklé odpafenim kovu, mohou
zpusobit, ze se pretavené vrstvy zhrouti a uzaviou dutinu, ¢imz dojde k vytvoreni poru.

Kromé vyse uvedenych parametrii maji na tisk dili s dostate¢nou hustotou vliv také paramet-
ry souvisejici s vlastnostmi praskového materialu: vhodna distribuce velikosti ¢astic prasku,
rychlost jeho podavani a tloustka jednotlivych vrstev. Ruznoroda distribuce ¢astic mize byt
prospesna pii ziskavani dobfe vyplnéné vrstvy prasku. Pokud je vSak distribuce ¢astic ne-
spravné zvolena a/nebo ¢astice nejsou sférické, je vyplnéni vrstvy omezené a muze dojit
K tvorb¢é port. Stejné tak, pokud neni spravné synchronizovana rychlost podavani prasku
s vyslednou tloustkou vrstvy, muze dojit ke vzniku port.

Bez ohledu na typ porovitosti se o¢ekava, ze jeji pfitomnost bude mit vliv na vykonnost vyro-
bené soucasti. Vyskyt porti negativné ovlivituje hustotu soucasti, lomovou houZevnatost, ini-
ciaci unavovych trhlin a také standardni mechanické vlastnosti, jako je tvrdost a mez pevnosti
v tahu. Kone¢nou soucast 1ze nechat izostaticky lisovat za tepla, ¢imz dojde ke sniZeni porovi-
tosti a tim 1 ke zlepSeni jejich vlastnosti [7].

Deformace zptsobené zbytkovym nap&tim

Zbytkové napéti je vyrovnavaci vnitini napéti existujici ve volném télese, na které nepisobi
zadné vnéjsi sily. Je to napéti, které by existovalo, kdyby byly z télesa odstranény vSechny
externi zatéze [8].

Zbytkové napéti mize byt vysoce destruktivni, coz ma za nasledek fadu strukturdlnich pro-
blému, pficemz mezi nejcastéjsi patii praskliny a deformace. K témto problémim obvykle
dochazi, kdyz se roztaveny kov po tisku ochladi. Chlazeni vyvola kontrakci, ktera zptisobuje,
ze se okraje soucasti deformuji. V extrémnich ptipadech mize napéti prekrocit pevnost dilu,
coz vede k prasknuti ¢asti. Praskliny se mohou objevit také v ptipad€, ze praskovy material
nebyl spravné roztaven [9].

Zbytkova napéti vznikaji v tepelnych procesech prostiednictvim nerovnomérné plastické de-
formace zpusobené teplotni roztaznosti materialu. Vysledna deformace v procesech aditivni
vyroby mtze byt pomérné vyznamna z divodu velkych teplotnich gradientt [10]. Tepelné
deformace vznikaji z objemovych zmén zpusobenych jak teplotnimi rozdily, tak fazovymi
transformacemi, vcetné tuhnuti a fazovych zmén v pevném stavu mezi krystalickymi struktu-
rami. Rozdily teplot v ozafované oblasti zpisobuji pfechodné tepelné napéti v rizné hloubce
a mistech povrchu. Kdyz je zdroj tepla odstranén, material se ochlazuje a smr$tuje vice nez
oblast kolem né&j a nasledné vytvati zbytkové napéti [8].

Zmirnéni zbytkového napéti a jeho Gc¢inki je vyznamné pro zlepSeni kvality soucasti. Nasled-
né tepelné zpracovani SLM dild mtze snizit zbytkové napéti, ale miize vést k dalSim proces-
nim krokim a zméné stavajici mikrostruktury, coz nemusi byt zadouci. Nasledné tepelné
zpracovani avsak nete$i zkrouceni ¢asti béhem sestavovani a jakakoli deformace je tieba vy-
fesit po procesu zihani. Vyhodné je omezovat vznik zbytkového napéti jiz béhem tisku. Aktu-
alni pfistupy zahrnuji zménu strategie skenovani nebo zahiivani sestavovaci desky. Prvni me-
toda mize do jisté miry upravit zbytkové napéti, ale existuji rozporné zpravy o nejlepsi stra-
tegii skenovani. Druhd metoda ma nizkou ucinnost u vysokych casti kviili rostoucimu poklesu
teploty, kdyz se zvétSuje vzdalenost od povrchu vytisku k vyhiivané desce [10].

Zkrouceni je tendence materialu k nerovnomérné zméné tvaru, jakmile je vystaven teplu nebo
vlhkosti. Odfiznuti podptirnych struktur umozni uvolnéni nahromadéného napéti zptisobeného
tepelnymi ucinky, a pokud nedojde k nalezitému osetfeni, tisk se mtze nahle zdeformovat.
Toto znemozni tisk rozméroveé presné kovové ¢asti [11].
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K tvorb¢ prasklin dochazi, kdyz napéti piekroci schopnost materialu deformovat se. V syp-
kém materialu, kde neni aplikovano zadné vnéjsi zatizeni, miize byt tepeln¢ indukované napé-
ti lokalné mnohem vyssi nez primérné globalni napéti, a proto se malé praskliny mohou vy-
skytovat samostatné, aniz by zpusobily lom. Kdyz je pfitomna kapalné faze, material mé nu-
lovou taznost kolem kapalné vrstvy, coz zvySuje riziko tvorby trhlin. Precipitacné vytvrzené
materialy, Casto klasifikované jako nesvafitelné, mohou béhem tepelného zpracovani prask-
nout, protoze pii dosazeni ur¢itého objemového procenta precipitatd dochazi ke znaénému
poklesu taznosti a ke zvySeni tvrdosti [12].

Mize také dojit k delaminaci, tj. k prasklindm mezi vrstvami. Delaminace nastava v dusledku
nedostate¢né roztaveného prasku a nebo po opétovném pietaveni vrstvy pod aktualné tavenou
vrstvou. Nekteré typy trhlin mohou byt opraveny néslednym zpracovanim, ale delaminace
neni jednou z nich. Snizeni pravdépodobnosti vzniku delaminaci 1ze dosahnout predehievem
prasku [13].

Existuji dva hlavni zpasoby, jak zabranit praskani a zkrouceni kovové ¢asti. Jednou z moz-
nosti je predehiivani tiskového loze, zatimco dalsi je zlepSeni pfilnavosti ¢asti k tiskovému
lozi a umisténi potfebného mnozstvi podptirnych struktur. Dodate¢né tepelné zpracovani mu-
ze také pomoci pfi opraveé drobnych trhlin, zatimco stanoveni spravného poctu podplrnych
struktur je zasadni pro zabranéni deformaci [9].

Kuli¢kovy jev (kuli¢kovani)

SLM predstavuje aditivni metodu vyuzivajici kovového prasku k tisku vrstvy po vrstve.
U prasku mize dochazet oxidaci, kterd vytvaii vyznamnou piekazku spojeni mezi vrstvami
a zpusobuje rizné vady, naptiklad kuli¢kovani. Kulickovani je pozorovano v ptipadé, ze vrst-
va kovového prasku roztavena laserem nesmoc¢i material pod nim kvili vrstvé kontaminované
oxidy na materialu a povrchu taveniny [14]. Vysledkem je drsny a kuli¢kovy povrch, ktery
zpusobuje nepravidelné nandSeni vrstev, coZ ma nepiiznivé U€inky na hustotu a kvalitu dilu
[15].

Kuli¢kovani lze klasifikovat jako rozdéleni nebo vypuzovani tavné lazné. K rozdéleni docha-
zi, kdyZ se prostrednictvim G¢inkti povrchového napéti vytvoii aglomeraty. Hlavni pfic¢inou
tohoto jevu je neuplné roztaveni a fuze ¢astic, ke které¢ dochazi, kdyz jsou parametry procesu
nespravné, tj. hustota energie je piili§ nizka. Nespravné parametry procesu mohou také zpu-
sobit, ze se roztaveny material vylou¢i z nestabilni tavné lazné. Toto obvykle nastava, kdyz je
rychlost spékani pfili§ vysoka. Stabilita tavné 1azné mize byt vizualizovana v realném cCase
implementaci infracervenych kamer [7].

Castice prasku v konkrétnich oblastech jsou mistné spékany v zavislosti mnoZstvi energie na
jednotku plochy, ktera je ozafovana laserem. V ptipad¢, ze laser speCe prasek pouze Castecné,
vzniknou mezery mezi ¢asticemi kvili kulickovému jevu a dojde k ovlivnéni pevnosti samot-
ného kovu. Proto vySe uvedeny jev zhorSuje do zna¢né miry materialové vlastnosti a geomet-
rii soucasti [14]. Pokud se tavna lazen rozdéli na mensi ¢asti, mohou ztuhnout na okraji tavné
lazn¢ a zvysit drsnost povrchu na stranach soucasti [7]. Mezi nespojitymi kovovymi kulicka-
mi mize byt vytvofeno velké mnozstvi port a v ptipadé velmi zavazného kulickovani, mohou
koule vycnivajici z praSkové vrstvy naruSovat pohyb systému nanaSeni prasku, coz patii mezi
dalsi negativni projevy kulickovani [15].

2.2.2. Metody zjist'ovani defekti

Vizualni metody

Vizuélni testovani pro nedestruktivni hodnoceni zahrnuje Sirokou Skalu metodik, které syste-
matizuji pozorovani kontrolorii, aby bylo mozné zajistit kvantitativni a dikladné posouzeni

9
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V co nejkratSim Case a s minimalnim vybavenim. Typicky mohou lidé dotekem a zrakem
identifikovat vlastnosti fadové 1 um. Pro zlepSeni detekovatelnosti jsou uzite¢né jednoduché
manipulace s objekty nebo okolim, jako je napiiklad posviceni na povrch, aby doslo k jeho
odrazu. Prestoze zkuseny kontrolor dokaze rozlisit mnoho drobnych povrchovych poskozeni,
jako jsou trhliny, Skrabance nebo pory, pouziti softwaru pro nasledné zpracovani muze
usnadnit vyhodnoceni dat z vice zdroji nebo Casové zavislych dat. Nastroje pro vizualni kont-
rolu zahrnuji nastroje pro méfeni rozméra (posuvna méfitka, svarové mérky, kontrolni mérky
atd.), osvétleni (svitilny, méfice svétla, smérova zrcatka atd.), zvétSeni (zvétSovaci sklo, zvét-
Sovaci zrcadla, optické mikroskopy atd.) a kamery. Techniky, které pouzivaji svételné zdroje
mimo viditelné spektrum, jsou také povazovany za soucast vizualniho testovani.

V soucasné dob¢ se vizualni testovani aktivné pouziva ve vSech fazich vyroby a po celou do-
bu zZivotnosti dilii. Pro kazdou aplikaci jsou vyvinuty specifické metodiky, protoze potencidlni
vady a mozné dusledky se méni s materialem a pouzitim soucasti. Detekce defektt je limito-
vana kontrastem mezi defekty a okolnim materidlem. Toto omezeni je kvantifikovano pome-
rem signalu a Sumu v obrazu. Napiiklad malé praskliny na kovovém povrchu Ize snadnéji
pozorovat na hladkém, lesténém vzorku nez na vzorku s viditelnymi hranicemi zrn nebo vy-
sokou drsnosti povrchu. Nevyhodou vizualniho testovani je schopnost kontrolovat pouze pfi-
stupné povrchy, avsak v piipad¢ aditivni vyroby ji Ize pouzit v kterékoli fazi vyroby, ¢imz lze
ptekonat i omezeni pii identifikaci vnitinich charakteristik. Primarni vyhodou této metody je
jeji rychlost a snadna proveditelnost [7].

Akustické metody

Testovani pomoci akustickych metod je zaloZzeno na zvukovych vlnach, které vstupuji do
vzorku. Viny jsou bud’ odrazeny a detekovany stejnym transduktorem nebo zachyceny jinym
detektorem. Jakakoli odchylka v homogenité materialu, napf. trhlina nebo poér, ovlivni frek-
venci a rychlost viny, ptipadné muze zptsobit utlum. Zména ve strukture materialu také méni
Siteni ultrazvukovych vin.

Zacatek pouzivani ultrazvukovych metod saha do pocatku 20. stoleti, kdy doslo k vyvoji so-
naru pro vojenské ndmotni ucely. Ultrazvukova lékarska diagnostickd zatizeni pfedstavovala
dalsi velky posun v rozvoji této technologie pro testovani materiali. Diky celé fad¢é konfigu-
raci a moznosti testovani je ultrazvukové testovani jednou z nejCastéji pouzivanych technik
pro automatickou kontrolu kvality a detekci vad. Akusticka emise se vztahuje na techniky,
které¢ detekuji zvukové viny generované v kontrolované ¢asti. Ruzné charakteristiky jsou
identifikovany na zaklad¢ typu zvukové viny a jejim sméru. Podélné viny maji amplitudu
kmit rovnobéznou se smérem $ifeni viny, zatimco pficné nebo smykové viny maji amplitudu
kolmou ke sméru $ifeni viny. Objemové viny mohou byt bud’ podélné, nebo ptic¢né, ale povr-
chové viny jsou omezeny na kombinaci obou smérii v eliptickém pohybu.

Existuje cela fada kontaktnich a bezkontaktnich metod doprovdzenych fadou snimacich tran-
sduktort. V zavislosti na specifické technice mize detekce vad vyzadovat pfistup k povrchu,
napt. v pfipad¢ kontaktniho ultrazvukového testovani. Pfitomnost komplexni vnitini struktu-
ry, riiznych materiali nebo slozitého tvaru miize omezit pouzitelnost akustickych metod. Aby
bylo mozné kvantitativné posoudit pfitomnost vad, jsou pro kalibraci systému pozadovany
referencni standardy. | pfes tato omezeni nabizeji akustické metody Sirokou §kélu detekova-
telnosti, ktera se neomezuje pouze na povrch, ale je schopna poskytnout informace 0 umisténi
I tvaru defektu [7].

Tepelné metody

Teplota je ptfirozeny jev, ktery se méti v aditivnich vyrobnich procesech, pricemz tepelny tok
ma piimy dopad na vlastnosti vytisku. Oblasti zajmu pro sledovani teploty jsou budovaci ko-
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mora, substrat, praskové loze, tisknuta ¢ast a tavna lazen. Tepelné snimaci technologie typic-
Ky zahrnuji termoclanky, infracervené kamery a pyrometry. Protoze charakteristiky tuhnuti
jakéhokoli vyrobniho procesu aditiv maji mimofadny vliv na kvalitu vytisku, je tepelné profi-
lovani nezbytnym monitorovacim nastrojem. Pozorovani mohou vést k identifikaci a charak-
terizaci defekti, vyvoji taveniny a dalSich faktorti prostfedi systému.

Nejstarsi verze teploméra se datuji do pocatku 16. stoleti. Ty se spoléhaly na chovani hustoty
a teploty kapaliny a byly pfedchtidci rtutového teploméru. V 19. stoleti doslo k objevu infra-
cervené energie a vytvoreni prvniho termoclanku. Dva kovy spojené vV jednom misté maji na
protilehlych koncich teplotné zavisly rozdil napéti. Tato tepelnd odezva byla rychle aplikova-
na na vynalez termoclanku, ktery se stal jednim z nejvSestrannéjSich a nejpouzivanéjSich do-
stupnych nastroji pro méfeni tepla. Nejvyznamnéjsimi pokroky v méfeni teploty v piedeslych
letech jsou nekontaktni pyrometry a IR kamery, které se staly béZznym nedestruktivnim testo-
vacim nastrojem.

Infracervené testovani je standardizovana metoda pro primyslovou detekci vad (ISO 10880).
Pro detekci vad pouziva analyzu termickych obrazli, bézné¢ nazyvanou termografie. Vady,
které jsou detekovany termografii, jsou rozptyly, mezery, inkluze, ztraty materidlu a dalsi
geometrické chyby. Jde o preferovanou metodu, protoze se jednd o bezkontaktni metodu
s vysokou urovni a spolehlivosti v ramci svych moznosti detekce. Nevyhodou je vétsi limitace
vyuziti nez u nékterych jinych bézné pouzivanych testovacich metody. Vylepseni termoviz-
nich kamer vyrazné ovlivnila minimalni velikost detekovatelnych vad a schopnost identifiko-
vat dalsi vlastnosti hloubkovych defekti [7].

2.3. Termografie

Infracervend termografie, bézn€ nazyvana jen termografie, je véda zamécfend na ziskdvani
a zpracovani tepelnych informaci z bezkontaktnich méficich zafizeni. Je zaloZena na infracer-
veném zafeni, coz je forma elektromagnetického zafeni s delSimi vlnovymi délkami nez
u viditelného svétla. Jakykoli objekt pfi teploté nad absolutni nulou (tj. T> 0K) emituje infra-
Cervené zafeni. Lidské oko tento typ zafeni nevidi. K ziskani a zpracovani téchto informaci
jsou tedy zapotiebi infracervend méfici zafizeni. Infracervend méfici zatizeni ziskévaji infra-
cervené zafeni vyzafované objektem a transformuji jej na elektronicky signal. Nejzakladnéj-
§im infraervenym zafizenim je pyrometr, ktery produkuje jediny vystup pomoci jednoho
senzoru. Nejpokrocilejsi zafizeni obsahuji fadu senzorid pro vytvoreni podrobného infracerve-
ného snimku scény. Rozdil mezi viditelnym a infraéervenym snimkem spociva v tom, ze vidi-
telny snimek pfedstavuje reprezentaci odraZzeného svétla na scéné, zatimco v infraerveném
snimku je scéna zdrojem a miize byt pozorovana infracervenou kamerou bez svétla. Snimky
pofizené pomoci infracervenych kamer jsou prevedeny na viditelné obrazy piifazenim barvy
ke kazdé trovni infracervené energie. Vysledkem je obraz zvany termogram, kde jednotlivé
barvy reprezentuji rizné teploty [16].

Vsechny termografické techniky Ize rozdélit do dvou hlavnich skupin: na pasivni a aktivni
termografii. Pasivni termografie méfi tepelné zmény v materidlu bez externich tepelnych
zdrojii. V pasivni termografii maji méfené soucasti prirozené vyssi nebo nizsi teplotu nez oko-
li. Diky této technice je mozné sledovat stav struktur ¢asti, aniz by se zastavila jejich ¢innost.
Periodicka zatizeni, ktera se vyskytuji v procesu pohybu dili, zpisobuji jejich ohfivani a vad-
né oblasti lze charakterizovat specifickou dynamikou tepelnych tokt. Na druhé strané aktivni
termografie vyzaduje, aby do testované struktury byla dodana vnéjsi energie. Detekce vad je
zalozena na vyhodnoceni tepelného toku uvniti objektu. Anomalie ve vzorci tepelného toku
mohou naznacovat skryté defekty v testovanych strukturach [17]. U aktivni termografie infra-
Cervend kamera zaznamenava prostorové a casové rozlozeni povrchové teploty po zahtati
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komponenty. Toto zahiati je zpiisobeno pomoci externiho nebo interniho zdroje, coz umoziu-
je méfeni hloubky, tloustky a velikosti vnitinich vad [18]. Rlizné metody excitace jsou po-
psany nize.

2.3.1. Metody excitace zkoumaného vzorku

Onpticka excitace

Pti optické excitaci zkoumaného vzorku dochézi k jeho externi stimulaci pomoci zdroje op-
tického zareni. Energie se od zdroje dostava na povrch vzorku, kde se svételné zaieni preme-
nuje na teplo a dochazi tak k ohfevu vzorku. Tepelné viny se §iti vedenim z povrchu vzorku
do jeho objemu do doby, dokud nedosahnou vnitini diskontinuity, ktera bud’ zpomali, nebo
zrychli jejich Sifeni (v zavislosti na vlastnostech vzorku i samotného defektu). Zdroje pro op-
tickou excitaci mohou mit rizné vlastnosti a také rizné ucinky. Pro impulsni tepelnou stimu-
laci se vyuziva zatizeni, které je schopno vyprodukovat fotografické zablesky. Ohiev pro-
sttednictvim infra¢ervenych lamp se vyuzivé za ucelem pulzniho ohievu zkoumaného vzorku
a halogenovych lamp se Casto vyuziva pro periodické ohfivani [19].

Mechanicka excitace

V ptipadé mechanického buzeni se energie do vzorku pfedavd pomoci mechanickych kmitd,
napiiklad prostfednictvim sonického nebo ultrazvukového pievodniku, ktery je v pfimém
kontaktu se vzorkem. V tomto ptipadé dochazi K interni stimulaci defektd; mechanické osci-
lace pfenasené do vzorku se v ném §ifi ve vSech smérech. Mechanickd energie se rozptyli na
nespojitostech ve formé tepelnych vin, které jsou na povrch vedeny klasickym t¢inkem vede-
ni tepla [19].

Indukéni excitace

Indukéni excitace lze pouzit na elektricky vodivé materialy, které vytvareji vitivé proudy ve
specifické hloubce (tu lze do zna¢né miry urcit frekvenci buzeni). Vifivé proudy nasledné
ohfivaji vzorek a s nim 1 jeho pfipadné vady. Defekty na povrchu i pod nim zplsobuji zmény
vitivych proudd a méni tak vysledné rozlozeni povrchové teploty [19].

2.3.2. Techniky aktivni termografie

Pulzni termografie

V pulzni termografii (PT) je povrch vzorku podroben tepelnému pulzu s pouzitim zdroje vy-
sokého vykonu, jako je zableskova lampa nebo pulzni laser. Mé&feny objekt se excituje velmi
kratkou dobu, délka tepelného impulsu je asi 1 ms. Tepelny puls mize byt kombinaci nékoli-
ka periodickych vin pii riznych frekvencich a amplitudach. Poté, co tepelna vina piijde do
kontaktu s povrchem vzorku, putuje z povrchu dovniti vzorku. Po urcitém ¢ase Se povrchova
teplota u vzorku bez vnitinich vad rovnomérné snizi. Podpovrchové diskontinuity (napi. po-
rozita, delaminace, poskozeni vlaken, inkluze atd.) mohou naopak fungovat jako piekazka
tepelnému toku a zpusobit tak abnormalni teplotni vzorce na povrchu, které Ize detekovat
pomoci IR kamery [20, 21].

Hlavnimi vyhodami této techniky jsou kratké inspekcni Casy a schopnost urcit hloubku defek-
tu. Nevyhodou je detekovatelnost zavisla na geometrické orientaci defektd a omezené oblasti
kontroly v dusledku pouziti zdroje excitace. Mezi jeji aplikace patfi kontrola tenkosténnych
soucasti nebo povrchovych vrstev [21, 22].

Pulzni termografie je rychla (od nékolika sekund u material s vysokou vodivosti po nékolik
minut pro materialy s nizkou vodivosti) a snadno se aplikuje. K dispozici je fada technik
zpracovani, i kdyZ mnoho z nich je ve srovnani se lock-in termografii slozita. Termografické
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techniky jsou ovlivnény nestejnomérnym zahfivanim, zménami emisivity, odrazy prostiedi
a geometrii povrchu. Tyto problémy jsou vSak dramaticky snizeny pomoci pokrocilych algo-
ritmi zpracovani. Napiiklad Pulsed Phase algoritmus umoziuje ziskavani amplitudy a faze
jako u LT s tou vyhodou, Ze Ize extrahovat nékolik datovych bodd (amplituda nebo faze)
z jediného experimentu, ponévadz je tepelny puls vidét jako soubor nékolika periodickych
tepelnych vin vypusténych najednou [20].

Lock-in termografie

Lock-in termografie (LT), znama také jako modulovana termografie, je technika odvozena od
fototermalni radiometrie, pii které je maly povrchovy bod periodicky osvétlen intenzitou mo-
dulovanym laserovym paprskem pro vypousténi termalnich vin do vzorku. Je pouzitelna pro
velké plochy a tepelné zatizeni kontrolovaného vzorku je nizké. Nevyhodou je delsi doba mé-
feni a detekovatelnost zavisld na geometrické orientaci defekti. Tato metoda je vhodna pro
¢asti s nizkou difuzivitou. Tepelnd odezva se zaznamenava pomoci infracervené¢ho detektoru
a rozklada se lock-in zesilovacem, aby se extrahovala amplituda a faze modulace. Fototer-
malni radiometrie byla rastrova technika bod po bodu, kterd vyzadovala dlouhé Casy pro za-
znamenani signalu (zejména v piipadé hlubokych defekt zahrnujicich velmi nizké modulacni
frekvence) [20,21].

Proces pro NDT je mozné vyrazné zjednodusit a urychlit nahrazenim: laserového paprsku
jednim nebo né€kolika modulovanymi zdroji tepla, napt. halogenové Zarovky, které pokryvaji
cely povrch vzorku misto pouhého bodu; infracerveny detektor s infracervenou kamerou
schopny monitorovat celou nebo velkou ¢ast povrchu; lock-in hardware se softwarem, ktery
je schopen matematicky ziskat amplitudu a fazi odezvy.

V LT se obvykle pouzivaji sinusové viny, i kdyZ jsou mozné i jiné periodické vinové pri-
behy. Pouziti sinusoidl jako vstupu ma tu vyhodu, Ze je zachovana frekvence a tvar odpovédi,
muze se ménit pouze amplituda a fazové zpozdéni viny. Periodickd vlna se §ifi zatenim vzdu-
chem, dokud se nedotkne povrchu vzorku, kde se za¢ne produkovat teplo a Sifit se skrz mate-
ridl. Vnitini defekty funguji jako bariéra pro Siteni tepla, ktera zptisobuje zmény v amplitudé
a fazi signalu odezvy na povrchu [20].

Vzhledem k tomu, ze LT vyzaduje provedeni experimentu pro kazdou kontrolovanou hloubku
a existuje doba stabilizace pted dosazenim trvalého rezimu, je kontrola termografii typu lock-
in obecné pomalejsi nez u jinych ptistupd, jako je pulzni termografie. U Kompletniho LT testu
je provadéna inspekce vzorku na né€kolika frekvencich, pokryvajici Siroky rozsah frekvenci,
od nizkych po vysoké, a nasledné je pouzita fitovaci funkce pro dokonéeni profild amplitudy
nebo faze pro kazdy bod (tj. kazdy pixel). Pfesto vSak existuje piimy vztah mezi hloubkou
a inspekéni frekvenci, ktery umoznuje provadét odhady hloubky z amplitudy nebo faze bez
dal§iho zpracovani. Kromé toho je energie potiebna k provedeni LT experimentu obecné
mensi nez v jinych aktivnich technikach, coZ miize byt praktické, pokud ma byt pouZit nizko-
energeticky zdroj nebo pokud je tfeba kontrolované ¢asti vénovat zvlastni péci. Mezi typické
aplikace patii stanoveni tloustky povlakili, detekce delaminaci, stanoveni lokalni orientace
vlaken nebo detekce koroze [20].

Long pulse termografie

Buzeni je v zdsad¢ podobné pulzni termografii, doba excitace je vSak delsi. Objekt je stimulo-
van tepelnym pulsem a jeho ¢asové-tepelna odezva je analyzovéana. Technika mlze pouzita
pro velké plochy a ¢asy méfeni jsou krat$i nez pro Lock-In termografii. Také lze pouzit ceno-
ve dostupny zdroj tepla (naptiklad halogenové zarovky) a odhadnout hloubku defekti. Nevy-
hodou je detekovatelnost zavisla na geometrické orientaci vad. Tato metoda je vhodnéjsi pro
Casti s nizkou difuzivitou [21].
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Vibro-termografie

Vibrotermografie (VT), také znama jako ultrazvukova termografie nebo termosonika, vyuziva
mechanické viny k pfimé stimulaci vnitinich defektt a bez zahtivani povrchu jako v optic-
kych metodach (napt. LT a PT). Zatézovani objektu ultrazvukem zptsobi vyskyt lokalnich
zdroju tepla v mistech defektt, ktery je detekovatelny méfenim prubéhu doby tepelné odezvy
objektu. Je to metoda tmavého pole, tudiz se zobrazuji pouze vady. Vyhodami jsou moznost
pouziti do velké hloubky a detekovatelnost nezavisla na geometrické orientaci. Nevyhodou je
vysoké zatizeni objektu v misté, kde je aplikovan ultrazvuk. Metoda je vhodna pro detekci
trhlin [20,21].

Pokud bychom za nastupce optické lock-in termografie s povazovali fototermalni radiometrii,
lze vibrotermografii povaZzovat za nastupce optoakustiky nebo fotoakustiky, ve kterych jsou
mikrofony nebo piezokeramika v kontaktu se vzorkem a lock-in zesilovacem a jsou pouzity
k detekci stopy tepelné viny z vady.

Pfi klasickém ultrazvukovém C-skenovani NDT je pifevodnik uveden do kontaktu se vzorkem
pomoci spojovaciho média. Ultrazvukové viny prochéazeji vzorkem a jsou odraZeny zpét na
povrch, kde snima¢ snima odrazeny signal, nebo jsou shromazd’ovany na opa¢né strané.
V kazdém ptipad€ je princip detekce vad zaloZen na rozdilech ve specifickych akustickych
impedancich mezi materialy. Ve VT ultrazvukové viny volné prochazi homogennim materia-
lem, zatimco vnitini defekt produkuje komplexni kombinaci absorpce, rozptylu, Sifeni pa-
prsku a rozptylu vln, jejichz hlavni projev je ve formé tepla. Teplo se nasledné bude pohybo-
vat diky vodivosti ve vSech smérech. Infracervena kamera mize byt nasmérovana na jeden
z povrcht vzorku pro zachyceni znaka vad. Ultrazvukové viny jsou idealni pro NDT, protoze
nejsou slysitelné pro clovéka (ackoli jsou pfitomny harmonické nizkofrekvencni kmitocty),
detekce defektt je nezavisla na jejich orientaci uvnité vzorku a Ize detekovat vnitini i povr-
chové vady. VT je proto velmi uzite¢na pro detekci trhlin a delaminaci.

Zvukové viny, slySitelné pro ¢loveéka, vibruji mezi 20 Hz a 20 kHz. Rozsah aktivnich infra-
cervenych termografickych NDT technik pro ultrazvukové viny, které nejsou pro ¢loveka
slysitelné, je mezi 20 kHz a 1 MHz, i kdyZ vétSina transduktort pracuje mezi 15 a 50 kHz. Na
rozdil od elektromagnetickych vin se mechanické elastické viny, jako jsou zvukové a ultra-
zvukové viny, nesiti ve vakuu; naopak, vyzaduji médium ke svému pohybu. Pohybuji se rych-
leji v pevnych latkach a kapalinach nez ve vzduchu. Ac¢koli je v mnoha oblastech v soucasné
dobé intenzivné zkoumano bezkontaktni ultrazvukové vysetfeni, béZnym ptistupem ve VT je
pouziti vazebnich médii, jako je napiiklad kus latky, gely na vodni bazi nebo hlinik, mezi
transduktorem a vzorkem pro snizeni ztrat [20].

V davkové nebo lock-in konfiguraci je VT extrémné rychla, ackoli je nutné premistit tran-
sduktor (a znovu znehybnit vzorek), aby zakryl velkou plochu pro kontrolu. Proto je VT
vhodnéjsi pro relativné malé objekty. Je nejvhodnéjsi technikou na inspekci nékterych typut
defektd, napt. mikrotrhlin. Naopak v nékterych ptipadech, kdy Ize ptimo pouzit optické tech-
niky, nefunguje pfili§ dobie, napt. detekce vody. Nejvice nepraktickym aspektem VT je vSak
pravdépodobné potieba vazebniho média mezi vzorkem a transduktorem a potieba drzet vzo-
rek. Na druhé stran€ dochazi pouze k minimalnimu zahtivani kontrolovaného vzorku, protoze
energie je obvykle rozptylovana v oblastech s defekty, ac¢koli ve vazbach a v upinani se objevi
také urcité lokalni zahtivani [20].
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3.  Popis experimentu

3.1. 3Dtisk

Tisk testovacich vzorki prob¢hl na pramyslové 3D tiskarné koviai EOS M 290 (obr. 1) od vy-
robce EOS v Regionalnim technickém institutu Zapadoceské univerzity v Plzni. Stroj je scho-
pen rychle vyrobit pIné funkéni kovové dily, jakkoliv tvarove slozité a zaroven nabizi Sirokou
Skéalu vlastnosti vyrabénych dild, vcetné plné homogenni struktury, ktera mtze dosdhnout
vysS§i pevnosti nez konvencni technologie. Pracovni prostor zafizeni, umoziiujici vyrobu ma-
lych az stiedné velkych dilt, ¢inni 250 x 250 X 325 mm. Dostatecné roztaveni materidlu ve
form¢ prasku zajistuje vlaknovy laser o vykonu az 400 W. Pracovni komoru zafizeni lze vy-
plnit dusikem nebo argonem, coz umoziuje zpracovavat Siroké spektrum materiala [23]. Tis-
karna pracuje na principu DMLS, ktery je popsan vyse v kapitole 2.1.2.

Pro tisk vzorktu se v softwaru pro tisk nastavily nasledujici parametry. Skenovaci rychlost
laserového paprsku 960 mm/s, vykon laseru 285 W, s$itka pruhu 10 mm, pfesah pruht
0,08 mm.

EOS M 290

EOS M 290

Obr. 1 Tiskarna EOS M 290 [30]

3.2. Testované vzorky

Pro experiment byly navrzeny a vytisknuty celkem &étyfi vzorky ze dvou materiald a s dvéma
typy defektd. Prvni z defektti simuluje jednotlivé pory o pruiméru 1 —3 mm s krokem 0,2 mm.
Vady se nachazi na vzorcich v hloubkach 0,2 — 1 mm s krokem 0,2 mm. Schéma oznacéeni
a umisténi jednotlivych vad se nachazi na obr. 2. Rozméry vzorku pro prvni typ defektu byly
navrzeny na 88 X 48 X 5mm, avsak pii Kkontrole vytisknutého vzorku se naméfilo
88 x 50 x 5 mm. Rozdil mezi navrzenym a skute¢nym rozmérem byl zptisoben pii odfiznuti
od tiskové platformy. Na vzorku bylo ponechano vice materialu, coz pro ucely tohoto expe-
rimentu nemélo vliv.

Defekty byly u vSech vzorkli ozna¢eny kombinaci pismena a ¢isla, kde pismeno reprezentuje
hloubku defektu a ¢islo udava jeho pramér v milimetrech. Piehled pismen s odpovidajicimi
hloubkami se nachazi v tab. 1.

Tab. 1 Legenda hloubek defektii
Oznaceni defektu A B C D
Hloubka defektu [mm] (0,2 (0,4 | 0,6 | 0,8
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Obr. 2 Schéma umisténi defektit typu jednotlivé kulové pory

U vzorkl byl vytvofen také valcovy otvor pro snazsi ur€eni orientace vzorku po vytisknuti.
Otvor se nachazi u nejmensiho z defektli v nejmensi hloubce, avsak z druhé strany vzorku,
aby nezasahoval do méfeni. Z ditvodu principu tisku DMLS metodou ziistal tisknuty material
ve form¢ prasku uvniti uméle vytvorenych defekta.

Druhy typ defektu simuluje shluk malych p6rt se souétem prutfezi ploch pori odpovidajicim
prifezu kruhu o priméru 1 — 3 mm s krokem 0,2 mm. Porovitost v oblasti defektu ¢inila pfi-
blizn€ 50 %. Schéma umisténi téchto defektli na vzorku lze najit na obr. 3 a detail shluku port
v fezu na obr. 4. Vady se opét nachazi na vzorcich v hloubkach 0,2 — 1 mm po kroku 0,2 mm.
Rozméry tohoto vzorku byly navrZzeny na 96 x 48 x 3 mm, avsSak pfi pfeméteni vytisknutého
vzorku se rozméry opét lisily a ¢inily 96 x 50 x 3 mm.
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Obr. 3 Schéma umisténi defektii typu shluk porii
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Obr. 4 Detail shluku pori

Vzorky s obéma typy defektl byly vytistény ze dvou materiald. Jednim z materialti je mara-
ging ocel MS1 odpovidajici konvenéné¢ vyrabéné oceli S oznacenim W.Nr 1.2709
(DIN X3NiCoMoTi 18-9-5). Tento druh oceli se vyznacuje velmi dobrymi mechanickymi
vlastnostmi a je snadno kalitelny za i¢elem dosazeni vysoké tvrdosti a pevnosti. Jeji tepelna
vodivost ¢ini 15 W/mK [24].

Druhym materialem je slitina niklu Inconel 718 jez odpovida konvenéné vyrabéné sliting
W.Nr 2.4668 (DIN NiCr19Fe19NbMo3). Tento druh precipitacné vytvrzené nikl-chrom sliti-
ny se vyznacuje dobrou pevnosti v tahu a odolnosti vici teCeni, inavé a prasknuti materialu
pii teplotach do 700 °C. Tento material je idealni pro mnoho vysokoteplotnich aplikaci, jako
jsou soucdsti plynovych turbin, ¢asti pfistroji, casti energetického a procesniho primyslu atd.
Ma také vynikajici potencial pro kryogenni aplikace. Tepelna vodivost Inconelu je
11,4 W/mK [25].

Po vytisténi nasledovalo tepelné zpracovani vzorkt, konkrétné zihani na odstranéni vnitiniho
pnuti. U materialu MS1 byly vzorky ohtaty na teplotu 820 °C s vydrzi po dobu jedné hodiny,
poté se nechaly ochladit v peci. Vzorky z Inconelu se ohialy na teplotu 980 °C s vydrzi také
jednu hodinu a poté byly ochlazeny na vzduchu.

Obr. 5 Vytisknuté vzorky

Pro vSechny vzorky, jez lze vidét na obr. 5, byly vytvofeny zkratky: MS1_3mm, MS1_Smm,
INC 3mm, INC Smm. Prvni ¢ast zkratky uréuje na material a druha ¢ast tloustku vzorku,
ktera zaroven reprezentuje i typ uméle vytvorenych defekti, které obsahuje. Konkrétné 3 mm
odkazuje na defekt typu shluku porit a 5 mm na jednotlivé pory. Témito zkratkami jsou vzor-
ky oznaceny ve zbytku préce.
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3.3. Popis méreni

3.3.1. Hardwarové vybaveni

Pouzity experimentalni systém pro pulzni termografii se sklada z generatoru pulzi, zablesko-
vé lampy, infracervené kamery a také pocitace pro zaznamenavani dat a fizeni experimentu.
Jako zdroj excitace byla pouzita zadbleskova lampa Hensel EH Pro 6000 s délkou pulzu okolo
6 ms a maximalnim excitatnim vykonem 6000 J. Napajeni lampy zajistoval generator pulz
Hensel TRIA 6000 S, ktery je schopny dodat v kratkém case velké mnozstvi energie a to az
6000 J. K zaznamu zmén teploty a termodynamického chovani byla pouzita infracervena ka-
mera Flir SC7650 s citlivosti okolo 20 mK a maximalnim rozlisenim 640 x 512 pixeld. Ka-
mera obsahuje InSb detektor, ktery vyuzivd moderni Stirlingovo chlazeni. Pouzité vybaveni si
1ze prohlédnout na obr. 6.

Obr. 6 Pouzitd zarizeni- zleva Hensel EH Pro 6000, Hensel TRIA 6000 S, Flir SC7650 [26,27,28]

3.3.2. Pouzity software

K méfeni a vyhodnoceni byl pouZit program LabIR vyvinuty vyzkumnym centrem Nové
Technologie Zapadoceské univerzity v Plzni. LabIR je software pro ziskavani a vyhodnoco-
vani termografickych snimkii a sekvenci. Lze jej vyuZit jak pro offline, tak i pro online vy-
hodnoceni, které probihd v redlném case béhem zdznamu kamery. Mezi online vyuziti patii
napiiklad kontrola svarl pfi laserovém svafovani plastii, kde je sniména teplota svaru a pfi
poruse svaru je dil vyhodnocen jako defektni. U offline vyhodnoceni se vyhodnocuje jiz do-
kon¢eny zdznam. Software je pfehledny a 1ze v ném snadno najit nastroje pro tvorbu analyz,
oblast pro zobrazeni termografickych snimkti ¢i menu s riznymi funkcemi. Jeho nahled lze
vidét na obr. 7.

Obr. 7 Ukdzka softwaru LabIR
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LabIR umoznuje piipojeni termoviznich kamer od rtiznych vyrobcti a po zapojeni kamery
S nim lze vytvotit snimek, nahrat sekvenci nebo zah4jit online kontrolu. Po vytvoteni termo-
grafickych snimka nebo sekvenci je 1ze do programu nahrat a nasledné do nich zakreslit vy-
hodnocovaci analyzy ¢i zménit parametry zdznamu, napt. emisivitu. Na sekvence je mozné
aplikovat vyhodnocovaci metody a pomoci hich zjistit, zda méfena soucast obsahuje defekty.
V programu se nachazi metody jak pro lock-in termografii, tak i pro pulzni termografii. Pro
vyhodnoceni testovanych vzori bylo pouZito nasledujicich metod: Casova derivace termogra-
fického signalu (TDTS), P-function, Rychla Fourierova transformace (FFT).

TDTS

Princip TDTS spociva v tom, ze vstupni data (termograficky signal) jsou aproximovana funk-
ci, jejiz analytickou derivaci Ize spocitat. Vysledkem této techniky jsou derivace, které umoz-
nuji zvyraznéni ¢asovych zmén v termografické sekvenci a zlepsuji tak CNR (Contrast to No-
ise Ratio) pro indikaci defektu. TDTS je vhodna pro pulzni termografii, avSak neni pouZitelna
pro lock-in termografii.

Pro provedeni TDTS lze zvolit n¢kolik vystupt: signal, 1. derivace, 2. derivace, 3. derivace.
Moznost signal zobrazi aproximaci termografické sekvence a pii zvoleni derivace se zobrazi
derivace zvoleného fadu aproximované termografické sekvence.

P-function

Tato technika pouziva specidlni transformaci, ktera vytvoti jeden defektogram. Nejprve musi
byt provedena aproximace Vstupnich dat. Pro aproximaci jsou k dispozici v programu LabIR
opét dvé funkce - polynom a inverzni polynom. P-function byla vytvofena pro vyhodnoceni
pulzni termografie, a proto ji Ize pouzivat pouze s pulzni termografii.

Dal$im parametrem P-function je transformacéni parametr, ktery ovliviiuje viditelnou hloubku.
Parametr je ¢islo mezi 0 a 1. Software muze vypocitat vysledek P-function pro vice nez jeden
p-parametr najednou. Doporuceny postup je v softwaru pfednastaven. Ve vzacnych pifipadech
je hodnota 0,01 pfilis vysoka, nez by méla byt snizena.

FET

Touto technikou se vstupni data (termograficky signal) transformuji z ¢asové domény na
frekvenéni doménu. FFT umoznuje zobrazeni amplitudového signalu a fazové odezvy. Vy-
hodna je zejména fazova reprezentace signalu, protoze je téméf neovlivnéna nerovnomernym
zahtatim testovaného vzorku, nicméné reprezentace amplitudy mize byt také prospésna.

FFT je univerzalni technika, a proto ji 1ze pouzit pro vSechny typy dat. V ptipad¢ pouziti pro
pulzni termografii je vhodné data aproximovat funkci, coZ odstraituje Sum a mize poskytnout
lepsi detekovatelnost defektii a CNR. Pro jiné Gcely, nez je pouZiti pro pulzni termografii neni
aproximace u této techniky vhodna.

Pted aplikaci jedné z vyhodnocovacich metod na sekvenci je nutné zvolit interval snimkd, na
kterém se provede aproximace teplot. Zacatek by mél byt nastaven na jeden snimek poté, co
je na termografické sekvenci viditelny puls. Koncovym snimkem muze byt libovolny snimek
po ustéaleni teploty v pozorované soucasti. Pokud interval neni nalezit¢ nastaven, aproximace
muze selhat a vysledky mohou byt neplatné. Po vybéru intervalu musi byt vybrana funkce
aproximace a jeji stupen. Lze vybrat dva typy funkci- polynom a inverzni polynom. Stupen
polynomu urcuje, jak ptesnd je aproximace. Vyssi stupent znamend lepsi (presnéjsi) priblizeni,
skutecné teplotni odezvy. VSechny vyse zminéné metody maji stejnou pfipravu na jejich apli-
kaci a nastaveni aproximace, li$i se v pouzitém algoritmu.
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3.3.3. Kvantifikace vyhodnoceni

Vystupem funkci pro infracervené nedestruktivni testovani je termograficky snimek nebo
sekvence, které byly zpracovany, aby se zvysil kontrast a zvyraznily mozné indikace defektu.
Neékdy je uziteéné vysledky kvantifikovat s cilem vyhodnotit intenzitu indikace nebo deteko-
vatelnosti defekt, coz muze byt pfi pouziti udaji z defektogramu komplikované. Jednou
z moznych metod navrzenych pro kvantifikaci vysledkii kontroly defekti je Contrast to Noise
Ratio (CNR). Jde o kvantifikaci vizualniho kontrastu indikaci na zaklad¢ grafické reprezenta-
ce vysledkt [29]. Vysledky jsou v decibelech. Hranice detekovatelnosti byla zvolena 6 dB
a vSechny defekty vykazujici hodnotu CNR vétsi nez tuto hranici lze tedy povazovat za zjisti-
telné. Hodnota hranice byla zvolena na zaklad¢ autora, ktery ve své praci [30] urcil hranici
detekovatelnosti jako bezrozmérnych 2, coz odpovida pouzitym 6 dB.

Pro vypocet CNR byl pouzit nasledujici vzorec:

CNR (db) = 20 - log ('i"v ),
N

kde S reprezentuje primérou hodnotu signalu, N reprezentuje pramérnou hodnotu $umu
a gy je smérodatna odchylka Sumu.

Smérodatnou odchylku 1ze definovat pomoci vzorce:

n

1 )2

o= n_l-Z(xi—x)
=1

V této praci byla pouzita i dal§i metoda kvantifikace intenzity indikace, kterou je relativni
rozdil teplot. Obé metody kvantifikace jsou srovnany v kapitole 4.1. Relativni rozdil teplot se
pocital z primeéru teplot v oblasti defektu a zvolené referen¢ni oblasti. Tvar a umisténi zvole-
né referencni oblasti na vzorku Ize nalézt v kapitole 3.3.5. Vzorec pouzity pro vypocet rela-
tivniho rozdilu teplot je uveden nize:

T -T
dT — def " lref
Tref

kde Ty s predstavuje primér teploty v oblasti defektu a Ty priimér teploty v referencni ob-
lasti.

3.3.4. Postup méreni

Termografické méteni bylo provedeno ve dvou experimentalnich uspofadanich, v odrazové
a pruchodové konfiguraci. V obou ptipadech se vzorky excitovaly pomoci zableskové lampy.
Pro nataceni se pouzila infracervena kamera Flir SC7650. V odrazové konfiguraci se umistila
zableskova lampa Hensel EH Pro 6000 ve vzdalenosti 40 cm od vzorku tak, Ze jeji paprsky
dopadaly kolmo na vzorek. Délka pulzu zablesku ¢inila piiblizné 6 ms a dodana energie
zableskovou lampou byla 6 kJ. Zaznam infracervené kamery se vzdy zahdjil pred zacatkem
buzeni. Kamera ma maximalni rozliSeni 640 x 512 pixeld, ale jeji senzor umoziuje snizit roz-
liSeni za ucelem zvySeni vzorkovaci frekvence. Pro tento experiment bylo pouZzito rozliSeni
320 x 256 pixelt a vzorkovaci frekvence 250 Hz.

Kamera se nastavila tak, aby cely vzorek, ktery se polozil na podlozku, byl na kamefte viditel-
ny. U vzorku s jednotlivymi pory se kamera umistila 45 cm od vzorku a natocila pod thel
45°. Vzorek se shlukem poért je delsi tudiz bylo nutné kameru vzdalit, konkrétné na 50 cm,
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uhel ¢inil stale 45°. Pro zlepSeni rozliSovaci schopnosti se pro kazdy vzorek s defektem typu
shluku pért provedly dalsi dvé méfeni, pti nichz se zabrala pouze polovina vzorku. U téchto
méfeni se kamera nachazela pod thlem 30° a ve vzdalenosti 33 cm od vzorku, ¢imz se dosah-
lo mensi skutecné velikosti kazdého pixelu. Umisténi pfistroji a schéma rozmisténi
s jednotlivymi vzdalenostmi u odrazové konfigurace 1ze vidét na obr. 8.

Zableskova

lampa
Infracervena

E kamera
- 450
= &
. “

Testovaci Ay

vzorek i

o Obr. 8 ml’stém'pﬁstrojﬁ a schéma odrazové konfigurace

Po zapojeni vSech pfistroji do sité a jejich umisténi na dand mista se muselo vyckat, nez se
nachladi infracervend kamera. Pfed zacatkem kazdého méteni bylo nutné nabit kondenzatory
generatoru pulzi Hensel TRIA 6000 S. Méfteni se zahajilo prostiednictvim pocitace se zapnu-
tym programem LabIR, kterym se spustilo nahravani sekvence a automatické vypusténi
zablesku z lampy. Pocita¢ se nachazel ve vedlej$i mistnosti, nez probihal experiment,
z diivodu, aby nedoslo k oslnéni o¢i zableskovou lampou. Kamera zaznamenavala vzdy 2000
snimk a ziskané sekvence tepelnych snimku se ukladaly do pocitace.

U prichodové konfigurace se pouzilo stejné vybaveni se stejnymi parametry jako u odrazové
konfigurace, rozdil je pouze v rozmisténi. Méfeny (vSechny) vzorek byl zasunut do pfiprave-
ného otvoru v kartonu, ktery zcela zaplnil. Z jedné strany se umistila zableskova lampa ve
vzdalenosti 40 cm od kartonu a kolmo ke vzorku. Z druhé strany se umistila kamera ve vzda-
lenosti 56 cm a také kolmo ke vzorku. Umisténi pfistrojit a schéma rozmisténi
S jednotlivymi vzdalenostmi u priichodové konfigurace 1ze vidét na obr. 9.

Zableskova Testovaci Infratervena
lampa vzorek kamera

46 cm 56 cm |

Obr. 9 Umisténi pristrojii a schéma priichodové konfigurace
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3.3.5. Postup vyhodnoceni

Pro vyhodnoceni se nejdiive vytvoiené sekvence méfeni nahraly do programu LabIR. Na-
sledn¢ byl vybran interval snimki, ktery mél byt zpracovan funkci pro infracervené termogra-
fické nedestruktivni testovani. Poc¢atecni snimek intervalu se zvolil s pouzitim bodové analy-
zy, ktera ukazuje teploty na vzorku v prubéhu casu. Pomoci analyzy byl nalezen snimek
S nejvyssi teplotou a za nim nasledujici snimek se oznacil jako pocatecni. Ukézka grafu pro
urceni pocate¢niho snimku je na obr. 10. Jako koncovy snimek byl ponechan posledni snimek
v sekvenci (2000. snimek).

15537,6°C | Teplotni trend
14802, °C — \

14068,2 °C —

13333,5°C —

12598,8 °C —

11864,1°C —

111294 °C =

10394,7 °C =

9660,0 °C — N\

I I I J I T I 1 I
01 0,1 01 01 0,1 02 02 02 02 02 02 02 02

Obr. 10 Graf pro urdeni pocatecniho snimku

Po zvoleni intervalu bylo nutné vybrat vstupni parametry pro aplikaci vyhodnocovacich me-
tod. U vsech funkei se zvolil inverzni polynom 10. stupné. Inverzni polynom byl vybran, pro-
toZe jeho tvar 1épe odpovida pozadované kiivce. Porovnani polynomu a inverzniho polynomu
je zobrazeno na obr. 11. Stupenn polynomu byl urCen jeho postupnym zvySovanim, dokud
kiivka aproximace nesplynula s kiivkou signalu. Na obr. 12 se nachazi porovnani 5. a 10.
stupn€ inverzniho polynomu. Modré kiivky u obou obrazkd znazoriiuji signal a ¢ervené kiiv-
ky jeho aproximaci.

100771 °C —“\\
29164°CH [\
87356°C
95948°C—H
24341°CH
92733°CH
91125°C
8951,8°C
8791,0°C
8630,2°C

84695 °C

83087°CH 83833°CH
81479°C 83088°C

Obr. 11 Porovndni aproximace polynomem a inverznim polynomem- vilevo polynom, vpravo inverzni polynom
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Obr. 12 Porovndni 5. (vpravo) a 10.(vlevo) stupné inverzniho polynomu

V ptipadé TDTS vyhodnoceni byl zvolen vystup ,,1. derivace®. Metoda vyhodnoceni pomoci
aproximovaného signalu se v softwaru nachazi také pod TDTS vyhodnocenim, kde je tieba
zvolit vystup ,,Signal“. U FFT vyhodnoceni se zaskrtlo pole ,,Aproximovat“. U P-function
bylo tfeba najit transformacni parametr k identifikaci vhodného snimku, ze kterého by bylo
mozné zjistit hodnotu CNR. Zacalo se na véts§im rozsahu s vétsim krokem a podle nalezenych
snimki se rozsah a krok snizovaly. Po nastaveni parametri se metoda aplikovala. Pouzité
parametry pro jednotlivé metody jsou znazornény na obr. 13.

B~ IRNDT vyhodnoceni - O X || B IRNDT vyhednoceni - O X = B~ IRNDT vyhodneceni - O X
TDTS | P-function | FFT | 2HSC | 4PHA TOTS | P-function | FFT | 2HSC | 4PHA TOTS | P-function | FFT | 2HSC | 4PHA TOTS | P-function | FFT |2HSC | 4PHA
Funkee | Inverzni palynom Funkce | Inverznf polynom Funkee Inverzni polynom Aproximovat
Stuperi 10[E Stuperi 10 Stuperi 10 || Funkee ECniipohzomie
- - . ) . Transformaéni parametr (g) Stupen 0[]
Vystup | Signdl - Vjstup | Prunf derivace o

Minimum D‘mE Ulozit vysledek do souboru  []

Maximum “El Ukazat amplitudy O

Krok ooz

Uloit vysledek do souboru [

Obr. 13 Nastavené parametry vvhodnocovacich metod

Po pouziti jedné z vyhodnocovacich metod byla vytvofena Ctvercova analyza, ktera slouzila
k normalizaci oblasti. Umistila se vzdy do mista, kde se o¢ekaval vyskyt hledaného defektu
a nasledné se piehrala sekvence. Pokud byl defekt vizualné viditelny, byla vytvoiena elipsovi-
ta analyza kolem mista defektu a byl pro ni nastaven vypocet CNR. Jako zdroj Sumu se nasta-
vila ,,ZvétSend oblast™ a hodnota ,,Vzdalenost* se nastavila na hodnotu 5, aby oblast zdroje
Sumu zabirala dostate¢né velkou plochu kolem defektu a zaroven nezasahovala do sousedniho
defektu. Ukazka pouzité Ctvercové analyzy k normalizaci a elipsovité analyzy defektu
S oblasti pro vypocet CNR je uvedena na obr. 14. Analyzy maji na obrazku Sedou barvu, zvét-
Sena oblast pro vypocet CNR ma svétle modrou barvu. V tabulce v pravé horni ¢asti progra-
mu LabIR se zacalo zobrazovat vypoctené CNR pro hledany defekt. Po opétovném piehrani
celé sekvence byl nalezen snimek, na kterém se nachazela nejvyssi hodnota CNR pro hledany
defekt a tato hodnota se zaznamenala. Ctvercova analyza se posunula do mista daliiho hleda-
ného defektu a postup se opakoval, dokud nebyly urceny hodnoty CNR vsech viditelnych
defektt.
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Obr. 14 Ukdzka ctvercové a elipsovité analyzy

Pro vypocet relativniho rozdilu teplot dT je tfeba zvolit oblast defektu a referenéni oblast. Pro
oblast defektu byly pouzity stejné analyzy defektti jako u vySe zminéného postupu pro zjisténi
CNR. Jako referenc¢ni oblast se vytvorila obdélnikova analyza a umistila se doprostied vzor-
ku. Ukazka referen¢ni oblasti je Cervené zvyraznéna na obr. 15. Na snimku s nejvyssi naleze-
nou hodnotou CNR pro zkoumany defekt se zaznamenal praimér hodnot z obou oblasti. Pru-
méry byly nasledné dosazeny do vzorce v kapitole 3.3.3 pro vypocet relativniho rozdilu tep-
lot, z néhoz byly ziskany hodnoty dT.

Obr. 15 Ukdzka referencni oblasti
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4.  Vysledky a diskuze

Na 3D tiskarné kovi byly uspésné vytisknuty 4 testovaci vzorky- ze dvou materialil, kazdy
s dvéma typy defektl. Pro né¢ probéhlo méfeni v priichodové a odrazové konfiguraci. Ob&
meéfeni byla nasledné vyhodnocena pomoci 4 metod - TDTS 1. derivaci, FFT, P-function
a aproximaci signalu. U odrazové konfigurace byla zpracovana pouze data sekvenci, kde byly
viditelné celé vzorky. Pii pouziti P-function nebylo mozné nalézt zadné vysledky, z ¢ehoz lze
usoudit, Ze pro toto métfeni nebyla vhodné a déle s ni nebylo pracovéno. Také u prichodové
konfigurace nebyly nalezeny zadné indikace z divodu pfilis§ velké tloustky vzorku.

Pro zjisténi zavislosti CNR na dT a ovéfteni, zda je contrast-to-noise ratio vhodna metoda pro
ureni intenzity indikaci, byly vypocteny hodnoty dT. Vysledky jsou popsany v kapitole 4.1.
Nasledné byly mezi sebou porovnany jednotlivé metody vyhodnoceni (kapitola 4.2.). Poté
byly analyzovany zavislosti CNR na vybranych parametrech: velikosti, hloubce, typu defektu
a materialu vzorku. Tyto zavislosti jsou popsany v kapitolach 4.3. az 4.5. Nakonec se proved-
la 2D linearni regrese pro zjisténi rovnic funkci, pomoci kterych je mozné vypocitat odhad
hodnoty CNR defektu pro libovolné vstupni parametry.

Nize na obr. 16 se nachazi ukazky defektogramti z vyhodnoceni pomoci metody TDTS. Slou-
Zi pro lepsi predstavu, jak se jevily defekty a vzorky na termografickych snimcich po aplikaci
metod vyhodnoceni. Snimky maji pouze ilustraéni charakter, protoze kazdy defekt muze byt
nejlépe viditelny na jiném snimku, tudiZ neni moZzné na jednom snimku zachytit vSechny de-
fekty pii nejlepsi viditelnosti. Tyto snimky byly vybrany vizualné ze sekvenci, kde se zdaly
byt nejlepsi indikace pro co nejvice defekti.

Po vizualnim zhodnoceni téchto snimku Ize fict, Ze defekty u vzork s jednotlivymi pory jsou
lépe viditelné nez u shluku pori. Pii porovnani materialti stejného defektu se jevi jasnéji indi-
kace u Inconelu v pripadé jednotlivych port, av§ak u shluku pora se zda 1épe viditelna indika-
ce u maraging oceli. Pocet pixelt na defekt se u jednotlivych port pohyboval od 5 do 14 pixe-
1t a u druhého typu defekt od 5 do 18 pixelu.

INC_5mm MS1 5mm

: B By - e AN PR Y
ERE - e R TS FaacAs o

Obr. 16 Ukdzky defektogramal
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4.1. Vztah mezi CNR a relativnim rozdilem teploty dT

Pti termografii ziskavame termogramy. V piipad¢, ze je potieba vyhodnotit intenzitu deteko-
vatelnosti defektli, musi byt vysledky kvantifikovany. Pro kvantifikaci je mozné pouzit rela-
tivni rozdil teplot defektt vici referencni oblasti. Tim se dostane hodnota dT, kterd umozni
fict, nakolik je vada detekovatelna. Tato metoda nelze pouzit u vyhodnoceni pomoci metod
TDTS ¢i FFT, protoze u nich dochazi vlivem pouziti matematickych algoritmi k transformaci
teploty a porovnavaly by se odli$né jednotky. Dalsi metodou kvantifikace intenzity indikaci je
CNR, kterou Ize aplikovat i u pokrocilych vyhodnocovacich metod, protoZze porovnava kon-
trast defektu viéi pozadi. Cilem této kapitoly je porovnanim vysledk dT a CNR ovéfit vhod-
nost pouziti metody CNR pro tuto praci.

Na obr. 17 se nachazi bodové grafy pro vsechny vzorky s hodnotami dT na ose x a CNR Sig-
nalu na ose y. Vzhledem k velkému rozptylu hodnot neni mozné z grafii uréit jednozna¢nou
zavislost mezi veli¢inami. Ve vét§iné pripadl lze vSak vypozorovat, ze ¢im je hodnota dT
vétsi, tim se zvétSuje 1 hodnota CNR. Z tohoto diivodu bylo usouzeno, Ze metoda CNR ma
podobnou schopnost detekce vad jako relativni rozdil teplot a byla pouzita pro vyhodnoceni.
Mezi dalsi dtvody pro pouziti metody kvantifikace CNR se fadi jiz zminéna univerzalnost
aplikace pro rizné metody vyhodnoceni a také jeji jednotka decibel (dB), ktera dava lepsi
ptedstavu o viditelnosti defektli v porovnani s bezrozmérnym relativnim rozdilem teplot.
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Obr. 17 Zavislosti CNR na dT
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4.2. Porovnani metod vyhodnoceni

Na nasledujicim obr. 18 jsou vidét grafy, které srovnavaji hodnoty CNR mezi jednotlivymi
metodami na riznych vzorcich. Na ose x jsou defekty sefazené podle velikosti CNR z pouzité
metody Signal (1 znamena defekt, u kterého vysla nejnizsi hodnota CNR). Na ose y se nacha-
zi vlastni hodnoty CNR. Barevné kiivky reprezentuji pouzité metody.
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Obr. 18 Porovndni vyhodnocovacich metod

Z graft je vidét, ze pii nizSich hodnotdich CNR signélu doslo u metod TDTS a FFT ke zvy-
raznéni defektd, avsSak s rostouci hodnotou signalu ptestava byt tento rozdil patrny az do
okamziku, kdy aproximovany signal vykazuje v né¢kterych ptipadech lepsi vysledky nez po-
kroc¢ilé metody. Z toho vyplyva, ze pokrocilé metody vyhodnoceni je vyhodné pouzivat
zejména pro hute detekovatelné vady, kdezto u 1épe detekovatelnych defektd jiz na metodé
vyrazné nezalezi.

Na obdobné vysledky poukazuje tab. 2, jejiz fadky tvoii tfi intervaly. Intervaly byly urCeny
rozdélenim tady defektd sefazenych podle hodnoty CNR signélu u jednotlivych vzorkd na
tietiny. V piipad¢, kdy neslo rozdélit pocet defekti na tii stejné velké casti, obsahoval prvni,

27



Zapadoceska univerzita v Plzni. Fakulta strojni. Bakalaiské prace, akad.rok 2019/20
Katedra technologie obrabéni Michal Matéjka

ptipadné i druhy interval o jeden defekt vice. V kazdém intervalu se nasledné vypocital pri-
mér hodnot CNR pro jednotlivé metody. Hodnoty primért byly zaokrouhleny na jedno dese-
tinné misto a jsou v tabulce uvedeny v decibelech.

Tab. 2 Porovndni vyhodnocovacich metod na 3 intervalech

INC_5mm MS1_5mm INC_3mm MS1_3mm
TDTS | FFT |Signal | TDTS | FFT |Signal | TDTS | FFT | Signal | TDTS | FFT | Signal
1.interval | 10,3/ 96| 6,0 | 81 |89 | 48 | 43 |46]| 3,2 56 | 52| 2,8
2.interval | 14,1 (13,7| 11,2 | 9,5 (11,0 9,4 | 56 |6,0| 6,5 83 78| 74
3.interval | 18,8 |17,4| 16,9 | 13,7 |1139| 143 | 9,1 |9,3| 95 |10,2 |10,3| 11,3

Porovnanim vypoétenych primért na prvnim intervalu se zjistilo, ze u vSech vzorkid vysla
hodnota praiméru signalu vyrazn€ niz$i nez u ostatnich metod. Nejvétsiho procentualniho roz-
dilu se dosahlo u vzorku MS1_3mm, kde pramér signalu ¢ini 2,8 dB a praimér TDTS odpovi-
da 5,6 dB, coz je o 100 % vice nez hodnota signalu. Naopak nejmensi procentudlni rozdil
vznikl u priméru FFT, ktery je u vzorku INC_3mm 0 34,4 % vétsi nez pramér signalu.

vwvr

vzorek INC_3mm, u kterého dosahl pramér signalu o 16,1 % lepsich vysledkt nez TDTS. Na
tomto intervalu se jiz mezi pruméry nevyskytuji tak vyrazné rozdily jako u pifedchoziho inter-
valu, coz potvrzuje i snizeni nejvEétsino procentualniho rozdilu praiméra ze 100 % na 25,9 %,
ktery se u druhého intervalu vyskytl na vzorku INC_5mm u hodnoty TDTS vici hodnoté sig-
nalu.

U tietiho intervalu dosahl signdl mirné lepSich vysledkd na vSech vzorcich kromé& INC 5mm,
kde stale vychazi nejlépe TDTS o 11,2 % vuci signalu. Nejveétsi procentualni rozdil praméri
vySel na vzorku MS1_3mm, kde hodnota signalu piesahuje TDTS 0 10,8 %. Z procentualnich
rozdilt je ztejmé, ze se hodnoty primérd metod lisi nejméné ve tretim intervalu.

Obr. 19 obsahuje sloupcovy graf, ktery porovnava vyhodnocovaci metody vzorki. Barevné
jsou odliSeny pruméry metod, které byly vypocteny ze vSech defektl, véetné nenalezenych
defektl, jejichZz hodnota se pocitala jako nula. Metoda TDTS dosahuje nejlepSich vysledka
u 3 vzorki a u zbylého vzorku metoda FFT. Metoda signalu vykazuje nizsi celkové vysledky,
coz je zplsobeno tim, Ze na prvnim intervalu ma nizsi hodnoty nez ostatni metody.
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Obr. 19 Porovndni prizmérii vyhodnocovacich metod
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4.3. Zavislost CNR na velikosti defektu

Obr. 20 a 21 obsahuji grafy zavislosti hodnot CNR na praméru defektd. Na ose x se nachazi
priméry defektd v milimetrech, na ose y jejich naméfena hodnota CNR vyjadiena
Vv decibelech. Barevné jsou odliSeny jednotlivé hloubky. Pro popis vysledkii byl vybran vzo-
rek s nejlepsimi (INC_5mm) a nejhorsimi (INC_3mm) vysledky. Veskeré grafy zavislosti
CNR na priméru defektu vSech metod vyhodnoceni pro kazdy vzorek, véetné grafti znazor-
nénych v této kapitole, Ize nalézt v ptiloze 1.

Pro vzorek INC_5mm se aplikaci riznych metod vyhodnoceni ziskaly 3 podobné grafy zavis-
losti CNR na praméru defektu. Tvar kiivek je pfiblizné stejny, 1isi se posunem po ose y. Nej-
vice je posun zietelny u metody signalu. Nejlepsich indikaci dosahuje metoda TDTS, coz po-
tvrzuje prumér CNR vsech jejich defektl, ktery vychdzi nejvice ze vSech metod. Primér me-
tody TDTS ze vSech defektt ¢ini 11 dB, coz je 0 0,7 dB vice nez u priméru metody FFT
a 0 3,3 dB vice nez u priméru signalu. Graf pro metodu TDTS na vzorku INC_5mm se na-
chazi na obr. 20. U hodnot v grafu dochazi k rozptylu a nelze jednozna¢né uréit zavislost mezi
primérem a CNR. Trend piipomina linearni a Ize vypozorovat, ze s rostouci velikosti defektu
ma CNR rostouci tendenci. V extrémech miize dochéazet k poklesu, coZ miiZze byt ovlivnéno
umisténim defektu na kraji vzorku.

Z grafu je vidét, ze na intervalu praméru defektti 1 — 1,4 mm se pohybovaly hodnoty CNR
a nejvyssi 20,8 dB. Na zbylém intervalu od 2,4 mm do 3 mm dosahovaly namétené hodno-
ty rozmezi 10,4 — 21,6 dB. Z ptedpokladu, ze defekty jsou detekovatelné pii intenzité indika-
ce nad 6 dB Ize urcit, Ze bylo mozné ve vSech hloubkéach nalézt vSechny defekty S primérem
veétsim nez 1,6 mm. Defekt o priméru 1,4 mm je mozné odhalit do hloubky 0,6 mm stejné
jako defekt o praiméru 1,2 mm. Defekt s primérem 1 mm je zjistitelny do hloubky 0,4 mm.
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Obr. 20 Zavislost CNR na prizméru defektu pro INC_5mm — TDTS
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U stejného typu defektu se v materialu MS1 doslo k podobnym vysledkiim. Lisi se vétSim
rozptylem hodnot a také mén¢ linearnim trendem. Rostouci tendence CNR se zvétSujicim se
prumérem je zachovana. Tvary kiivek jsou mezi metodami opét velmi podobné, pouze u sig-
nalu jsou hodnoty pro vétsi hloubky zna¢né nizsi. Hodnoty CNR pro vzorek M1S se pohybo-
valy v rozmezi 1,2 - 12,8 pro mensi defekty o primérech 1 az 2 mm a 4,9 - 18,2 dB pro vétsi
defekty s priméry 2 - 3 mm.

Testovaci vzorky s typem defektu shluk port vysly s mensim CNR, protoze hlfe zabranuji
prostupu tepla. Zminény typ defektu je reprezentovan vzorkem INC 3mm a jeho graf zavis-
losti CNR na priméru se nachazi na obr. 21. Z grafu je zietelny velky rozptyl hodnot a ve
vetsSing pripadu je setrvalda nebo opét rostouci tendence CNR vici rostoucimu pruméru. Vy-
sledky pouziti riznych metod vyhodnoceni byly téméf totozné, nejlepsi byly vysledky dosa-
zené aplikaci metody TDTS. CNR se pohybovalo pro cely vzorek v rozmezich 0,5 - 10,8 dB.
Defekty o primeérech 1 a 1,2 mm nebylo mozné odhalit. Vady s primérem 1,4 a 1,6 mm byly
zjistitelné pouze v hloubce 0,4 mm. Defekty od praiméru 1,8 mm byly detekovatelné
Vv hloubkach 0,4 a 0,6 mm a od praméru 2,6 mm i v hloubce 0,2 mm.
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Obr. 21 Zavislost CNR na priiméru defektu pro INC_3mm — TDTS

Grafy zavislosti u materidlu M1S s typem defektu shluk pori se od Inconelu pfili§ nelisily,
rozdil byl pfedevsim ve velikosti hodnot CNR, které jsou pro maraging ocel vyssi. CNR vyslo
u maraging oceli v rozmezi 1,8 — 14,3 dB.
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4.4. Zavislost CNR na hloubce defektu

Pro vzorky byla zjistovana také zavislost CNR na hloubce defektii. NiZe jsou popsany grafy
vzorklli INC 5mm a INC 3mm jakozto vzorky s nejlepsi a nejhorsi indikaci. Zbylé grafy
véetné téchto dvou lze nalézt v ptiloze 2. Na obr. 22 je uveden graf zavislosti CNR na hloub-
ce pro vzorek INC Smm vyhodnoceny metodou TDTS. Zavislost I1ze vizualng urcit jako line-
arni 1 ptes drobné odchylky zptsobené rozptylem hodnot. Je zfejmé, Ze ¢im vétsi hloubka, tim
mensi hodnota CNR, coz znamena horsi indikace. V hloubkach 0,2 a 0,4 mm byly odhaleny
vSechny defekty. V hloubce 0,6 mm jiz nedo$lo k odhaleni nejmensiho defektu o priméru
1 mm a v hloubkach 0,8 a 1 mm bylo mozné nalézt defekty pouze do priméru 1,6 mm.
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Obr. 22 Zavislost CNR na hloubce defektu u INC 5mm - TDTS

U grafu pro vzorek INC_3mm na obr. 23 se jiz zavislosti nejevi linearné jako u pfedchoziho
vzorku. Indikace v hloubce 0,2 mm vykazuji znatelné nizsich vysledkd nez ve vétsi hloubce.
Malé hloubky jsou totiz vice ovlivnény povrchovymi vlastnostmi jako je naptiklad emisivita
nebo odrazivost, coz mohlo zpisobit tento pokles. V hloubce 0,2 jsou tedy vady viditelné az
od priméru 2,8 mm. Pro hloubku 0,4 mm lze zjistit defekty s primérem jiz od 1,4 mm.
V hloubce 0,6 mm Ize odhalit defekty s primérem vétsim nez 2 mm. Od hloubky 0,8 mm jiz
nejsou detekovatelné zadné vady.
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Obr. 23 Zavislost CNR na hloubce defektu u INC_5mm - TDTS
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4.5. Zavislost CNR na materialu vzorku a typu defektu

Na obr. 24 je znazornén graf, ktery porovnava pruméry hodnot CNR vsech metod pro jednot-
livé vzorky. V téchto primérech jsou zapocitany i nenalezené defekty, jejichz hodnota CNR
se pocitala jako nula.
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Obr. 24 Porovnani primérii vsech metod u jednotlivych vzorkii

Pii porovnani materiald u defektu s jednotlivymi pory je z grafu ziejmé, ze o néco lepSich
vysledkt se dosahlo u materialu Inconel. To muze byt zptisobeno mensi tepelnou vodivosti
Inconelu oproti maraging oceli, jelikoZz s mensi tepelnou vodivosti probihaji procesy vymény
tepla pomaleji a infracervené kamery je snaze zachyti. Chladnuti materialu s vysokou tepel-
nou vodivosti zaznamenavaji kamery naopak hife z divodu jejich omezené rychlosti snimko-
vani. Pfi porovnani materialt u druhého typu defektu vsak se dostane opac¢nych vysledka.
Mezi mozné divody zmény materialu s lepSimi indikacemi patii drsnost povrchu, ktera je
u INC_3mm znatelné€ vyssi nezu MS1_3. Vyssi drsnost mohla zptsobit zvySeni hladiny Sumu
a tim zhorsit detekci vad, ktera je u shluku port jiz sama o sob¢ nizka. Dalsimi faktory ovliv-
nujici indikace by mohly byt naptiklad rozdilna emisivita nebo odrazivost.

V piipadé srovnani typt defektl pro stejny material se u Inconelu i maraging oceli zjistilo, ze
u obou materiali vychazi lepsi detekovatelnost jednotlivych péri oproti shluku pori. Cim je
veétsi podil vzduchu v defektu, tim se vytvari vétsi bariéra proti prostupu tepla a vada je 1épe
zjistitelna. Shluk port ma plosné oproti kavit¢ méné vzduchu, jelikoz vzduch v tomto typu
defektu nezaujima souvislou plochu, ale je naruSovan materialem. Material v defektu se exci-
tatnim zdrojem ohieje a tim dojde ke snizeni kontrastu defektu vii¢i okolnimu materialu.
Z tohoto divodu se predpokladalo dosazeni horSich vysledka pro tento typ defektu a tento
predpoklad byl potvrzen.

Vlastnosti materiali, ze kterych byly vzorky vyrobeny a popisy defektl pro né navrzenych,
1ze nalézt v kapitole 3.2. Testované vzorky.

4.6. 2D linearni regrese

Nameétend data je vyhodné vyuzit k vytvofeni prediktivnich funkci, které na zéklad¢ hloubky
a velikosti defektu dokazou pro dany vzorek vypocitat ocekavanou intenzitu indikace vady.
Na data byla aplikovana dvojrozmérna linearni regrese, ktera umoznila nalezeni koeficientd
hledanych funkci. Zvolila se linearni regrese, jelikoz se vychazelo ze zavislosti CNR na veli-
kosti a hloubce z kapitol 4.3. a 4.4.
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Regrese byla provedena v programu Microsoft Excel. Data ¢inila hodnoty CNR z nejlepsi
metody vyhodnoceni pro dany vzorek a nasledné byla vlozena do prvniho sloupce listu a se-
fazena vzestupné podle velikosti. Do nasledujicich dvou sloupcu se uvedly parametry defek-
tu - hloubka a velikost. Do dalsiho sloupce se vlozil vypocet funkce, jejiz koeficienty je tieba
nalézt. V tomto piipadé se hledaly koeficienty pro funkci z = ax + by + cxy + d, kde z je CNR
Vv decibelech, x predstavuje pramér defektu v milimetrech a y hloubku defektu v milimetrech.
Do nasledujiciho sloupce se vlozil rozdil namétené a pomoci funkce vypocitané hodnoty. Pod
tento sloupec se vlozila funkce pro vypocet sumy c¢tverct celého sloupce, kterd se nasledné
zadala do excelovské funkce fesitel spolu s bunkami, ve kterych se po aplikaci funkce fesitel
objevily hodnoty koeficientd. Vysledné funkce jsou i S vypoctenymi koeficienty pro vzorky
uvedeny nize:

INC_5mm: z=2,05x— 23,12y + 4,61xy + 16,54
MS1 5mm: z =2,62x — 13,80y + 2,46xy + 8,83
INC_3mm: z=2,17x- 1,60y —2,08xy + 4,83
MS1 3mm: z =3,91x— 0,91y - 3,07xy + 2,20

Nize na obr. 25 Ize nalézt grafy namétenych hodnot v porovnani vypoctenymi hodnotami
prediktivni funkce pro vSechny vzorky. Vypoctené hodnoty maji velky rozptyl, zejména
u defektu typu shluk poérd, ktery vznikl v disledku velkého rozptylu jiz vstupnich dat.
Z tohoto ditvodu slouZzi vypoctené hodnoty pouze k odhadu a je tieba pocitat s urcitou chybou
vysledku. Napiiklad u vzorku INC_5mm ¢ini maximalni odchylka 4,8 dB.
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Obr. 25 Porovndni namérenych a pomoci prediktivnich funkci vypoctenych hodnot
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5.  Zavér

Cilem této prace bylo analyzovat moznosti vyuziti termografickych nedestruktivnich testova-
cich metod na zjisténi vad u vyrobkl vytvotfenych aditivnimi technologiemi. Za timto ucelem
byl navrzen experiment pro Ctyfi testovaci vzorky ze dvou materiald a s dvéma typy uméle
vytvoienych defektl - jednotlivé kulové pory a shluky malych pori. Vzorky byly vytistény
pomoci 3D tiskarny kovi. Méfeni bylo provedeno pulzni metodou termografického nede-
struktivniho testovani ve dvou konfiguracich - odrazové a prichodové. Pro zhodnoceni pouzi-
telnosti aplikované termografické metody testovani byla naméfena data zpracovana a vyhod-
nocena pomoci 4 metod infra¢erveného nedestruktivniho testovani. Mezi pouzité metody byly
zahrnuty TDTS - 1. derivace, FFT, P-function a aproximace signalu. Intenzita indikaci byla
kvantifikovana pomoci metody CNR, jez byla pro tuto praci posouzena jako pouzitelna.

Vyhodnocenim bylo zjisténo, ze P-function neni vhodna metoda vyhodnoceni a u prichodové
konfigurace nebyly nalezeny zadné indikace z divodu piili§ velké tloustky vzorku. Jako nej-
vhodnéj$i metodou vyhodnoceni se ukazala byt metoda TDTS — 1. derivace.

Dal$im cilem bylo zmapovat vliv vybranych parametrti defektli na sledované charakteristiky
pro dva rizné typy materialii. Bylo zjisténo, ze shluk pori je hiie detekovatelnym defektem
nez jednotlivé vétsi pory. LepSich indikaci dosahuje material s niz8i tepelnou vodivosti a ma-
lou drsnosti povrchu. S rostouci velikosti defektu se zlepsuje i jeho indikace. U vzorku INC_5
bylo mozné ve vSech hloubkach nalézt vSechny defekty s primérem vét§im nez 1,6 mm. De-
fekty o priméru 1,4 mm a 1,6 mm bylo mozné odhalit do hloubky 0,6 mm a defekt
S primérem 1 mm byl zjistitelny pouze do hloubky 0,4 mm. Naopak se zvétSujici se hloubkou
se indikace zhorSuje. V hloubkach 0,2 a 0,4 mm byly odhaleny vSechny defekty. V hloubce
0,6 mm jiz nedoslo k odhaleni nejmensiho defektu o priméru 1 mm a v hloubkéch 0,8 a I mm
bylo mozné nalézt defekty pouze do priméru 1,6 mm. Naméfena data se podafilo vyuzit
K vytvofeni prediktivnich funkci, které na zakladé hloubky a velikosti defektu dokazou pro
dany vzorek vypocitat intenzitu indikace vady.

Zavérem lze konstatovat, Ze metoda aktivni pulzni termografie je k detekci vad u vyrobkl
vytvofenych aditivnimi technologiemi pouzitelnd, coz bylo potvrzeno odhalenim navrzenych
defektti ve vzorcich vyrobenymi 3D tiskem ze dvou typd materialti. Mira detekovatelnosti vad
je vSak zavisla predev§im na parametrech defektu a materialu, ve kterém se nachazi.

Nameétena 1 vyhodnocena data jsou Vv digitalni podob€ uloZena a umoznuji dalsi analyzu. Na
vysledky prace je mozné navazat napiiklad porovnanim s dal$imi testovacimi metodami nebo
jinymi typy defekti.
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