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Sazetak

Kompozitni materijali veoma su pogodni za kori$tenje u zrakoplovnoj industriji zato $to imaju
visoku specifiénu ¢vrstocu i otpornost na osteenja uzrokovana zamorom materijala, te
otpornost na koroziju, a uz to su zbog male gusto¢e puno laksi od konvencionalnih materijala
koristenih u strojarstvu. Navedene karakteristike nude velik potencijal za Stednju goriva i manju
potrebu odrzavanja, ali nagli porast koristenja kompozitnih matrijala u zrakoplovstvu, stvara
dodatni izazov pri uporabi specificnih metoda ispitivanja nepravilnosti.

U ovom zavr$nom radu, naglasak je stavljen na detekciju povrsinskih nepravilnosti u obliku
ogrebotina, delaminacija, udarnih ostecenja itd.

Prvi dio rada zamiSljen je kao opceniti pregled, odnosno prikaz nerazornih metoda ispitivanja
(NDT) koje bi bilo mogucée iskoristiti u svrhu izvodenja inspekcija povrSinskih nepravilnosti.
Te metode ukljucuju vizualni pregled, infracrvenu termografiju, 3D laserske skenere, metodu
ultraljubicaste slikovne dijagnostike i terahertz metodu.

Drugi dio rada odnosi se na opis provedenog prakti¢nog dijela ispitivanja. Buduéi da smo
vizualnu metodu smatrali najpogodnijom za provedbu ovog ispitivanja po kriteriju dostupnosti
opreme i znatizelje za rezultatima dobivenim vizualnom metodom, osmisljen je postav za

provodenje ispitivanja, koji ¢e biti detaljnije opisan u drugom dijelu rada.

Kljucne rijeci: NDT metode, detekcija povrSinskih nepravilnosti u kompozitnim materijalima,

vizualni pregled
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Summary

Composites have many advantages as structural aircraft materials — among them, high specific
strength and stiffness and resistance to damage by fatigue loading, coupled with corrosion
resistance and low weight. These factors offer great potential for economic savings associated
with reduced maintenance and fuel consumption. But the rapidly increasing use of composites
in primary structure has brought with it the challenge of making sure damage inspection can
keep pace. Accurate nondestructive inspection (NDI) methods are a necessity to ensure aircraft
airworthiness and passenger safety. In this particular final thesis work, the focus is put on the
specific type of flaws — surface flaws (scratches, delaminations, impact damage etc.) . The first
part of the work is made with the idea of giving the general overview of some interesting NDT
methods which could be possibly used for the purpose of detecting surface flaws in composite
materials including visual testing (VT), 3D laser scanning, infrared thermography, ultraviolet
photography and terahertz methods. The second part of this final thesis is the description of
non-destructive inspection conducted in cooperation with my mentor prof.dr. Damir Markucicé.
As we found visual inspection the most appropriate method for this research considering the
factors of availability of technical instruments and our curiosity for the results, we came up with
the idea of the setup that was necessary to conduct this non-destructive testing inspection on
the aircraft interior honeycomb composite panel, which will be briefly described later in the
text.

Key words: NDT methods, detection of surface flaws in composite materials, visual inspection
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1. Pregled povrsinskih nerazornih metoda

1.1 Vizualna metoda

Vizualna metoda (VT) je najstarija i najzastupljenija NDT metoda ispitivanja. Metoda
vizualnog ispitivanja najceSc¢e je prvi korak u procesu inspekcije razli¢itih uzoraka i ima
preventivnu ulogu u procesu kontrole bilo da se radi o odljevcima, otkovcima, strojno

obradenim proizvodima ili zavarima.

U usporedbi s ostalim NDT metodama, vizualna je metoda vrlo Cesto financijski isplativija i
lakSe primjenjiva, a ¢esto i eliminira potrebu za koriStenjem drugih metoda ispitivanja. Upravo
zbog toga, vizualna metoda zasluzuje prvo mjesto u pregledu metoda nerazornih ispitivanja

povrsinskih nepravilnosti ovog rada.

Sude¢i prema definiciji FAA (Federal Aviation Administration), definirat ¢emo vizualnu
metodu kao proces ispitivanja i evaluacije sustava i komponenti koristenjem ljudskog vidnog
organa, te mehanickih pomagala kao Sto su endoskopi, povecala, mikrometri, zrcala, te UV
izvori svjetlosti. Ispitivanje moze biti provedeno gledanjem, osluskivanjem, dodirivanjem,

osjecanjem mirisa 1 sli¢no.

Slika 1 Inspektor prilikom provodenja vizualne metode [1]
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1.1.1 Zahtjevi za provodenje vizualne metode

Sude¢i prema [1], postoje tri zahtjeva koja moraju biti zadovoljena kako bi vizualna metoda

mogla biti uspjesno provedena, a njima se osigurava i kvaliteta vizualnog pregleda:

e Inspektorov vid mora biti dobar
e Kolicina svjetlosti koja obasjava uzorak mora biti u odredenom rasponu
e Inspektor mora imati moguénost ostvarivanja direktnog ili posrednog kontakta izmedu

oka i ispitivanog dijela uzorka

1.1.2 Osnovna podjela po kriteriju tehnika provodenja vizualne metode:

e Direktna tehnika vizualne kontrole

e Posredna tehnika vizualne kontrole

Direktna tehnika se koristi za pregled kod kojeg ne postoji nista izmedu nepravilnosti i
inspektorovog oka. Za detaljan pregled direktnom tehnikom inspektor mora biti u mogucnosti
pozicionirati se tako da o¢ima bude najvise 600 mm od ispitne povrsine koja se pregledava, a
kut pod kojim promatra ne smije biti manji od 30° u odnosu na povrSinu. Ako se zahtjevi ne
mogu zadovoljiti, koristi se posredna tehnika vizualne kontrole koja se provodi pomocéu
optickih pomagala. Zahtjev osvijetljenosti ispitne povrSine pri vizualnoj kontroli je minimalno
500 Ix. Osvijetljenost je vazna za detekciju, diskriminaciju i prepoznavanje detalja na povrsini,

a opada s kvadratom udaljenosti izvora svjetla od osvijetljene povrsine.
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1.1.3 Boje

Ono sto ljudsko oko percipira kao boju, zapravo je samo dio vidljivog spektra u rasponu valnih
duljina od 380-770 nm, odnosno, boje su definirane kao frekvencijske razlike u podrucju
vidljivog dijela spektra. Pocevsi od nizeg dijela vidljivog spektra, odnosno od kra¢ih valnih

duljina, vidljivi dio spektra mozemo podijeliti u boje koje se vide na iducoj slici:
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Slika 2 Cjelokupni spektar valnih duljina sa istaknutim vidljivim dijelom spektra [1]

U trenutku kada valovi svih valnih duljina iz vidljivog dijela spektra istovremeno pogode oko,
ono ih percipira kao bijelu svjetlost. Dakle, moze se zakljuciti da, tehnicki gledano, bijela boja
ne postoji, odnosno, ne postoji u smislu odredene valne duljine ve¢ je ona kombinacija svih
boja u vidljivom dijelu spektra. Sli¢no tome, crna boja tehnicki takoder nije boja, ve¢ ju nase
oko percipira kao izostanak valnih duljina dijela vidljivog spektra. Bijela i crna se nazivaju

akromatske boje, dok su boje iz dijela vidljivog spektra kromatske.
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1.1.4 Refleksija svjetlosti

Svjetlost koja se reflektira od zrcala ili neke druge ispolirane povrSine podvrgava se zakonu
refleksije; kut izmedu normale na povrSinu i upadajuce zrake na povrsinu jednak je kutu izmedu

reflektirane zrake i normale na povrsinu [2].

i, Angle of Law of
Incidence Reflection:
oy _____1 Normal _ _™ j= r

r, Angle of
Reflection

Slika 3 Shematski prikaz refleksije svjetlosti [2]

Kada se svjetlost podvrgava zakonu refleksije, refleksija se nazivna zrcalnom (idealnom), no
refleksija ne mora uvijek biti zrcalna. Drugi nacin odbijanja svjetlosti od povrsine je difuzni
nacin i tipi€an je za odbijanje svjetlosti od hrapavih povrsina gdje se svjetlost odbije od povrSine
u svim smjerovima (difuzno). Zrcalni 1 difuzni nac¢in odbijanja svjetlosti dva su ekstrema kad

se radi o nac¢inu odbijanja svjetlosti, dok su ostali kombinacija difuznog i zrcalnog nacina.

Slika 4 Prva slika prikazuje potpuno zrcalni karakter interakcije svjetlosti i prepreke, slika u
sredini prikazuje slu¢aj kada je odbijanje mjeSovitog karaktera (zrcalno-difuzno), a desna slika
prikazuje potpuno difuznu interakciju. [2]
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1.1.5 Razludivost

Budu¢i da ¢e se u ovom zavrSnom radu vizualna metoda provoditi na nacin da se snime
fotografije povrSine ispitnih uzoraka koji ¢e nesto kasnije biti opisani, a potom se takvi slikovni
zapisi procesuiraju u programskom paketu za obradu digitalnih slikovnih zapisa, bitno je
pojasniti pojam razlucivosti. Razlucivost je veli¢ina koju je u strogo kontroliranim uvjetima
moguce mjeriti 1 u potpunosti kvantitativno izraziti, a kod digitalne fotografije ju mozemo
proucavati vezano za ukupni broj piksela nekog uredaja ili medija (fotoaparata, monitora,
fotografije itd.), ili kao broj piksela po jedinici povriine. Sto je razludivost veca, kvaliteta
fotografije je bolja, odnosno, veéa je moguénost razlikovanja i detektiranja detalja na digitalnoj

fotografiji.
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1.2 Infracrvena termografija

Infracrvena termografija je tehnika kojom se dobiva odziv povrSine kao posljedica toplinskog
stanja promatranog objekta. Neke prednosti infracrvene termografije su prili¢no brzo izvodenje
ispitivanja, mogucnost beskontaktnog ispitivanja i mogucénost prikazivanja rezultata ispitivanja
velikih povrsina u realnom vremenu. Trenutno, metoda infracrvene termografije ima veoma
Siroku primjenu u zrakoplovstvu, petrokemiji, medicini, energetskim postrojenjima i sli¢nim
podruc¢jima. Vodece svjetske drzave u podrucju zrakoplovstva koriste metodu infracrvene
termografije ve¢ duze vrijeme prilikom ispitivanja kompozitnih zrakoplovnih materijala kod
povrsinskih defekata, ispitivanja adhezivnih svojstava materijala koji povezuju kompozitne
strukture, kao i kod ispitivanja kvalitete zakivanja pokrova zrakoplova. Airbus i Boeing su
takoder prepoznali i uveli metodu infracrvene termografije kao pogodnu za nerazorna
ispitivanja zrakoplovnih komponenata, te su postavili odredene standarde u vidu ispitivanja i

odrzavanja zrakoplova uz pomo¢ ove metode. [4]

1.2.1 Princip rada infracrvene termografije

Tipi¢ni uredaj koji se koristi prilikom ispitivanja ovom metodom je termografska kamera koja
reproducira video-sliku koriste¢i senzore za intenzitet infracrvenog zracenja. Infracrveni dio
spektra spada u nevidljivi dio cjelokupnog elektromagnetskog spektra, a prostire se u podruéju
valnih duljina od 750 nm do 3 mm. Poznato je da sva tijela emitiraju odredenu koli¢inu zracenja
kao posljedicu njihove temperature [3]. Infracrvena termografija je proces u kojem infracrvena
kamera konvertira distribuciju infracrvenog zracenja povrSine u dvodimenzionalnu sliku, na
kojoj se varijacije u infracrvenom zrac¢enju manifestiraju kao spektar boja ili nijansi. Opéenito
vrijedi pravilo da se viSe temperature na slici manifestiraju u svjetlijim bojama, dok se nize
temperature manifestiraju kao tamnije boje. Valja jo§ napomenuti kako se slika proizvedena

kamerom za infracrvena ispitivanja naziva termogram.
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Slika 5 Termogram na kojem se vide boje koje korespondiraju razlikama u temperaturi [3]

1.2.3 Primjena infracrvene termografije

Kao §to je ranije u tekstu navedeno, infracrvena termografija moze sluziti za detekciju
povrsinskih nepravilnosti, ali kao §to se u daljnjem tekstu moze vidjeti, moguce je detektirati i

neke slojeve u unutrasnjosti materijala, blize povrsini.

U clanku koji su izdali Rantala et al. [5] koristili su infracrvenu termografiju s primijenjenom
ultrazvuénom pobudom simultano, kako bi zagrijavali kompozitne uzorke (panele) od uglji¢nih
vlakana u svrhu otkrivanja povrsinskih nepravilnosti prouzrokovanih udarima, tj. udubljenja, a
Sto bi svakako moglo biti primjenjivo pri pregledu kompozitnih panela koji su predmet
ispitivanja u ovom zavr$nom radu. Kompozitni panel koju su testirali bila je debljine 0.125 mm,
sa smjerovima vlakana [(x45/0/90)] Na slici koja slijedi mogu se vidjeti nepravilnosti

uzrokovane udarcima koje su tesko detektirane vizualnom metodom.
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(b)

Slika 6 Na lijevoj i desnoj slici mogu se vidjeti termogrami uzoraka na kojima se nalaze
nepravilnosti uzrokovane udarnim ostec¢enjima u uglji¢nim vlaknima oja¢anom kompozitnom
materijalu. Slike a) i b) dobivene su razli¢itim modulacijama nacina snimanja termograma. [5]

Znanstvenici Sfarra [6] et al. Koristili su infracrvenu termografiju kako bi detektirali
nepravilnosti u sacastim kompozitnim strukturama. Koristili su sa¢astu kompozitnu strukturu
debljine 18 mm, jezgre nacinjene od aluminija, s pokrovom od uglji¢nih vlakana. Prilikom
istrazivanja otkrili su kako je uz pomo¢ infracrvene termografije moguce detektirati namjerno
nacinjen uvrt u sacastoj jezgri promjera 4 mm, pri maksimalnoj dubini od 6 mm ispod povrsine,
dok preostali uvrti na ve¢im dubljinama nisu detektirane. Na sljedecoj slici moze se vidjeti
shema postavljenog eksperimenta te rezultati.
2™ derivative

(5™ order) Phasegram
=1.8s f=0.2 Hz

Not

detected Not

detected

Slika 7 Rezultati dobiveni primjenom infracrvene termografije za detekciju
nepravilnosti u zoni blizu povrSine na sa¢astim kompozitnim konstrukcijama [6].
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Avdelidis et al. [6] takoder su kao i Rantala u prvom primjeru ispitivali mogucnost detekcije
udarnih oStecenja povrSine na CFRP panelima i sendvi¢ strukturama nalik na uzorak koji se
ispituje u ovom zavrsnom radu radu. Odzivi koje su zabiljezili prikazani su naslici 8, a pokazalo

se kako je infracrvena metoda dobra za detektiranje ovakvih ostecenja.

Slika 8 Rezultati termografskog ispitivanja na kompozitnom materijalu s udarnim
ostecenjem Koje nije bilo mogucée detektirati op¢im vizualnim pregledom [4].

Infracrvena termografija ima i veliku primjenu u detekciji zaostale vode u avionskim krilcima
koja mozZe biti veoma opasna zbog promjene agregatnog stanja na odredenim visinama 1
stvaranja leda koji moze uzrokovati deformacije u strukturi i na taj nacin dovesti do nesrece.

Na donjoj se slici vidi termogram avionskog krilca snimljen za potrebe istrazivanja [7].

¥

< | i b ol S

Slika 9 Termogram avionskog krilca na kojem se jasno vidi tekucina u jezgri konstrukcije. [7]
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1.3 Ultraljubicasta slikovna dijagnostika

Ultraljubicasto zracenje djeluje na materijal na specifican nacin, omoguéavajuéi provoditelju
ispitivanja da detektira neke povrSinske karakteristike ili nepravilnosti koje je vrlo teSko
detektirati ostalim konvencionalnim nerazornim metodama ispitivanja. Kompozitni materijali
imaju karakteristiku da veoma dobro apsorbiraju ultraljubicasto zrac¢enje, $to je bitan preduvjet

za provodenje ove metode [9].

Bitno je znati i razliku izmedu reflektirajuce slikovne dijagnostike i fluorescirajuée slikovne
dijagnostike. lako obje metode koriste ultraljubicasti izvor svjetlosti, metode su potpuno
razli¢ite i vrlo ih se ¢esto zamjenjuje. Reflektirajuc¢a UV slikovna dijagnostika radi na principu
odbijanja UV svjetlosti od povrsine koje se nakon toga snima kamerom koja za razliku od
komercijalnih kamera nema filter koji onemogucava prolazak ultraljubi¢astog zrac¢enja kroz
le¢u [10]. Ultraljubicasta fluorescirajuca slikovna dijagnostika takoder zapocinje obasjavanjem
povrsine ultraljubiastim zracenjem, ali je odziv u vidljivom ili infracrvenom spektru.

Fluorescirajuci materijal apsorbira UV zracenje, ali emitira zraenje s ve¢im valnim duljinama.

Ultraljubicasto podrucje valnih duljina zapocinje otprilike oko vrijednosti od 10 nm, a zavrSava
u rasponu od oko 400 nm, odnosno na rubu vidljivog dijela spektra. Najées¢a podjela
ultraljubicastog dijela spektra je podjela spektra ogranicenog valnim duljinama od 250 — 400
nm (tzv. “near UV”) na A, B, i C podrudja, gdje u A podrucje ulaze valne duljine od 360 do
400 nm, B podrucje podrazumijeva valne duljine izmedu 320 i 360 nm, a C podrucje obuhvaca
valne duljine od 250 do 320 nm. UV dio spektra s valnim duljinama iznosa manjeg od 250 nm
naziva se duboki UV spektar (“deep UV band”). UV dio spektra s valnim duljinama iznosa
manjeg od 100 nm ima svojstvo da ga zrak veoma dobro apsorbira, pa se ispitivanja kod kojih

se koriste te valne duljine moraju provoditi u vakuumu. [10]
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Najzanimljivija primjena ultraljubiastog zracenja je detekcija ogrebotina po povrSini
materijala te je iskljucivo iz tog razloga odabrana kao jedna od metoda u uvodnom dijelu ovog
rada, budu¢i da su upravo ogrebotine veoma Ceste nepravilnosti u procesu izrade panela, $to je
ujedno i tema ovog rada. Ogrebotine i oSteCenja povrsine Cesto nije moguce detektirati prilikom
kontrole niti osobama sa neo$te¢enim vidom, ali koriste¢i UV zraenje, ogrebotine je moguce

zamijetiti vrlo jednostavno, kao $to se moze vidjeti na primjeru ogrebotina na kutiji za CD na

sljedecoj slici.

Slika 10 Slika kutije za CD (lijeva slika) snimljena pod osvjetljenjem u vidljivom spektru, te pod

utjecajem UV svjetlosti valne duljine 365 nm (desno). Na desnoj slici se koristilo osvjetljenje pod

pravim kutom u odnosu na povr§inu, a kamera je pozicionirana pod kutem od 45° u odnosu na
normalu na povrs$inu [10]

Dodatna prednost ove metode odnosi se na detekciju necistoca koje se nalaze na povrsini, U
smislu tragova od zamascenja ili slicnog. Detekcija ovakvih nepravilnosti moguca je zbog toga
Sto UV zracenje ima svojstvo da ga organski materijali veoma dobro apsorbiraju, pa se tragovi
raznih ulja ili maziva lako detektiraju na povrsSinama, pogotovo pod UV zracenjem pri valnim
duljinama u vrijednostima ispod 300 nm. Ovom metodom, za razliku od vizualne, moguce je

¢ak detektirati razliku izmedu nove i stare boje iste nijanse. [11]
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.

Slika 11 Voskom polirani parket s otiskom cipele. Na lijevoj slici, uzorak je osvijetljen danjim
svjetlom, te se vidi samo mali trag cipele to¢no na sredini slike, dok je na desnoj slici isti uzorak
obasjan UV svjetlosé¢u. [11]

Slika 12 Slika automobila Toyota Prius s prebojanim bo¢nim branikom. Nova boja se manifestira
kao tamnija na desnoj slici. Vizualnom metodom prakticki je nemoguée uociti razliku. [11]
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Kad se radi o snimanju slike za potrebe UV slikovne dijagnostike, potrebno je naglasiti kako
komercijalne kamere i fotoaparati kakvima se koristimo u svakodnevnom zivotu, nisu pogodni
za snimanje povrsinskih osteé¢enja radi toga $to ne omogucuju simultano snimanje UV spektra
i vidljivog spektra (imaju ugradene UV zastitu). Kamere koje se koriste za snimanje slika ovom
metodom nemaju UV zastitu te su naéinjene specijalno, kako bi bile osjetljive samo na UV

spektar.
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Slika 13 Spektralni odziv digitalne kamere s posebnom namjerom snimanja UV
odziva materijala [11]

1.3.1 lzvori UV svjetlosti

Intenzitet ultraljubicastog zracenja u zatvorenim prostorima ¢esto nije dovoljan za provodenje
ispitivanja, Sto iziskuje potrebu koriStenja umjetnih izvora ultraljubicastog zracenja.
Konvencionalni izvori ultraljubicastog zracenja, u globalu su takozvane plinske izbojne cijevi
na bazi Zive, a obi¢no izgledaju kao svjetlo-plave fluorescentne cijevi [12]. Takve cijevi sadrze
zivu u plinovitom stanju te generiraju UV zrafenje valne duljine oko 365 nm. Valnu duljinu
moguce je mijenjati tako Sto se mijenja tlak u cijevi, pa ona moZe varirati izmedu 365 1 254

nm. Takvi, umjetni izvori UV zracenja nisu u potpunosti “Cisti” generatori ultraljubiastog

zraCenja u smislu da je spektar valnih duljina koji lampa emitira Siri od UV spektra, ali se iz tog
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razloga na takve izvore svjetlosti nanose filteri za valne duljine vidljivog spektra i infracrvenog
zracenja u obliku obojenog stakla. Dakako da postoje i proizvodaci koji proizvode LED izvore
UV svijetlosti valnih duljina od 365-400 nm, snage do 100 mW, medutim, takvi izvori UV

svjetlosti su znatno skuplji od gore navedenih plinskih cijevi [12].

Monokromatski izvori UV zracenja kao Sto su laseri ili LED izvori pozeljni su kod
automatizirane slikovne vizualizacije UV zraCenjem, zbog toga Sto su slike snimljene pod
osvjetljenjem monokromatskog zraCenja veoma oStre, Sto olakSava detekciju povrSinskih
oStecenja i mikrodeformiteta. Kao $to je ve¢ ranije spomenuto, vrijedi nacelo da materijali, u
globalu, imaju vecu apsorpciju UV zracenja §to je kraca valna duljina, ¢ime se omogucuje da i
najmanje povrSinske nepravilnosti postanu detektabilne. Medutim, kada govorimo o
vrijednostima valnih duljina izvora UV zracenja, treba uzeti u obzir i ¢injenicu da su izvori koji
reproduciraju UV zracenje kracih valnih duljina generalno skuplji. Konac¢no, treba uzeti u obzir
i da dugotrajna izlozenost UV zracenju uzrokuje degradaciju senzora UV zracenja na kameri,

Sto ¢e zahtijevati povremenu zamjenu kamere.

1.3.2 Zakljuéno o UV slikovnoj dijagnostici

UV slikovna dijagnostika relativno je novo podrucje nerazornih metoda ispitivanja. Napredak
na podrucju izvora zracenja uzrokovat ¢e pad cijena ovakvih sustava, sto je samo jedan od
razloga da se ovakav sustav uzme u obzir pri kontroli kvalitete u proizvodnji. Postoji jo§ puno
mogucih primjena reflektiraju¢e UV slikovne dijagnostike, koje nece biti obuhvacene u ovom

radu.
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1.4 lzrada CAD modela laserskim skenerom

Trodimenzionalni laserski skeneri su uredaji koji su sposobni prikupiti podatke o prostornim
koordinatama skeniranog podrucja na povrsini nekog predmeta. Prikupljene podatke takvi
skeneri mogu prikupljati u baze podataka, na osnovu kojih je mogucée kasnije simulirati
trodimenzionalne CAD modele. Laserski skeneri ve¢ su duze vrijeme u upotrebi u raznim
granama industrije, od izrade 3D modela za potrebe filmske industrije i raCunalne industrije,

sve do koriStenja za potrebe nerazornih metoda ispitivanja u strojarstvu opéenito.

Slika 14 Nikon ModelMaker H120 u radu [13]

Laserski beskontaktni 3D skeneri rade na principu emitiranja svjetlosti, te detektiranja refleksije
od povrsine koju skeniraju, a mogu se podijeliti u dvije skupine. Prva skupina radi na principu
raCunanja vremena od emisije impulsa emitiranog uz pomo¢ lasera, do detekcije reflektiranog

impulsa od povrsine, dok druga osnovna skupina radi na principu triangulacije koriste¢i laser
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kako bi proizveli impuls koji pogada povrSinu, a potom kamerom snimaju poziciju gdje se
impuls i1 povr$ina susre¢u. Dok se skeneri koji raCunaju vrijeme od emisije do detekcije impulsa
koriste za veée udaljenosti (reda veli¢ine udaljenosti u kilometrima), laserski skeneri koji rade
na principu triangulacije koriste se za male udaljenosti od ispitnih povrsina, ali su zato
viSestruko preciznije, a preciznost mjere u mikrometrima, pa su za potrebe ovog rada takvi

skeneri veoma zanimljivi.

Jedan od takvih 3D laserskih skenera koji se moze pronaci na trziStu je Nikon ModelMaker
H120 koji koristi plavi laser za detekciju povrsinski nepravilnosti na bilo kojoj povrsini. Ono
Sto je bitno kod ovakvog skenera je moguénost snimanja i zabiljezavanja koordinata povrsine
na radnoj frekvenciji od 450 Hz, sa Sirinom skeniranog podrucja od 120 mm, te rezolucijom od
35 mikrometara. Uz to je bitno napomenuti da je ovakva kamera mase 400-500 grama, te je

moguce skenirati povrSinu ru¢no, ili automatski koriste¢i robotsku ruku.

Slika 15 Snimanje povrSine interijera automobilskih vrata s Nikon ModelMakerom H120 [13]

Buduéi da se ovaj sustav ¢inio veoma prikladan za detekciju nepravilnosti zbog svojih
karakteristika koji se mogu vidjeti na slici 7 te jednostavnosti koju pruza prilikom izrade 3D
modela kod snimanja povrSine, u eksperimentalnom dijelu opisano je provedeno mjerenje
veli¢ine nepravilnosti pomocu ticala u suradnji s profesoricom Barsi¢ u Laboratoriju za precizna
mjerenja duzina, kako bi se ispitala moguénost koristenja ovakvog sustava kao prikladnog za
detekciju nepravilnosti, konkretno na uzorcima koji su takoder opisani u eksperimentalnom

dijelu ovog rada.

16
Fakultet strojarstva i brodogradnje



Tibor Gasparac

Specifications

Accuracy (10) 2
Stripe width
Measuring range
Stand-off

Min. point resolution
Max. frame rate

Max. points per stripe
Laser power adjustment
Warm up time
Weight (approx.)
Laser power

Field of view indicator

Arm attachment
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120 mm
50 mm

T YTa J—
ol mr

[#%)

Spm

430 Hz

2,000

ESP 4 (realtime per point)

0 ser
U SEC

Integrated

Slika 16 Tehnicke specifikacije Nikon ModelMaker-a H120

Ono §to je posebno zanimljivo je preciznost ovog uredaja od 7 um, a u eksperimentalnom dijelu

rada bit ¢e moguce donosSenje zakljucka o mogucénosti primjene ovog uredaja, nakon snimanja

profila hrapavosti i dimenzija odabranih nepravilnosti.
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1.5 Terahertz nerazorna metoda ispitivanja

1.5.1 Opéenito o terahertz metodi

Terahertz metoda (THz) prikladna je kada se radi o ispitivanju kompozitnih struktura i
materijala, zbog toga §to zraCenje u tom podru¢ju valnih duljina (1 mm do 0,1 mm) ima
sposobnost penetracije ve¢ine nemetalnih i nepolariziraju¢ih materijala i medija. Ova metoda
ima dvije glavne podskupine a to su terahertz slikovna dijagnostika i terahertz spektroskopija.
Terahertz kao NDT metoda, moze se primjenjivati beskontaktno, te ne zahtijeva nikakve
specijalne mjere zaStite kao npr., kod radiografskog ispitivanja. Terahertz NDT metoda
dozivjela je svoju prvu primjenu na zrakoplovnim materijalima pri inspekciji izolacije
svemirske letjelice pjenaste strukture nakon nesrece svemirske letjelice Columbia 2003 .
godine, te se od tada primjenjuje kao NDT metoda na raznim materijalima i oplatama, kao i na
pokrovima koji se koriste u zrakoplovnoj industriji, odnosno na keramici (GFRP i CFRP
kompozitima) [14]. Materijali kao $to su metal ili uglji¢na vlakna, odli¢ni su reflektori terahertz
valova, ¢ime je ogranicena efektivna upotreba ove metode prilikom ispitivanja povrsinskih
nepravilnosti na takvim materijalima. Bitno je napomenuti da postoji jos jedno ograni¢enje ove
metode na koje treba obratiti pozornost, a to je ovisnost kuta pod kojim se uzorak ispituje. Na
primjer, ugljicna vlakna koja se upotrebljavaju za ojacavanje, pokazuju anizotropna svojstva
kada se govori o transmisiji i refleksiji terahertz valova, tj. ve¢a je detektabilnost nepravilnosti
kada su terahertz valovi usmjereni okomito na smjer vlakana, u odnosu na paralelno usmjerenje

valova na smjer vlakana.

(a)

Slika 17 Sustav za terahertz spektroskopsko ispitivanje [15]
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1.5.2 Terahertz slikovna dijagnostika

Dvodimenzionalni slikovni zapisi bitna su stavka u provodenju nerazornih metoda ispitivanja
opcenito, te sluze kako bi se rezultate ispitivanja moglo lakse razumjeti i interpretirati. Za te je
potrebe, koriste¢i sustav terahertz slikovne dijagnostike, moguce dobiti informaciju o
prosjeCnom intenzitetu elektromagnetskog polja na uzorku koji ispitujemo. Taj podatak o
intenzitetu, koji je povezan s amplitudom vala, moze se iskoristiti za mjerenje atenuacije
materijala prilikom prolaska terahertz vala kroz isti, te tako mozemo dobiti podatak o stanju
materijala. Biljezenjem intenziteta u svakoj tocki ispitivanog uzorka moguce je Kreirati
cjelokupni slikovni zapis i locirati nepravilnosti na uzorku. Glavna razlika izmedu slikovne
dijagnostike i terahertz spektroskopije je Sto se kod slikovne dijagnostike dobiva informacija

samo o amplitudi vala, dok se kod spektroskopije mjeri i faza vala. [15]

152.4 76.2 Detector

%?’L e Sample /
O 7\ \ /

Chopper Lamp l_i_x 76.2 101.6

Slika 18 Shema postava THz slikovne dijagnostike [15]

Vazno je dodati i to da je terahertz slikovna dijagnostika puno brza od terahertz spektroskopije.
Dobroui et al. [16] su izveli ispitivanje skenirajuci uzorak dimenzija 100x100 mm za malo
manje od 5 minuta, koriste¢i se THz slikovhom dijagnostikom, s§to se smatra relativno
prihvatljivom brzinom kod ispitivanja kompozitnih materijala. O¢ekuje se da ¢e ova metoda

imati veliku ulogu kao NDT metoda za ispitivanje kompozitnih materijala.
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KoriStenjem metode terahertz slikovne dijagnostike [ 18], moguce je detektirati nepravilnosti u
materijalu kao Sto su npr. delaminacije, koje se veoma jasno mogu vidjeti na sljedecem

primjeru.
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mm-wave/ THz
reflectivityimage:
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Slika 19 U gornjem su redu slike snimljene terahertz slikovnom dijagnostikom, a pokazuju
delaminacije koje se uo¢avaju kao crna podrucdja na slici, dok su u donjem redu fotografije uzoraka
snimljene komercijalnim fotoaparatom [16].

1.5.3 Princip rada terahertz spektroskopije

Terahertz time-domain spectroscopy (THZ-TDS) ili terahertz spektroskopija u vremenskoj
domeni je spektroskopska tehnika u kojoj se svojstva materijala ispituju tako da se materijal
ozracuje s terahertz impulsima. Obi¢no se terahertz impulsi generiraju posebnim laserom, te
traju otprilike 1 pikosekundu. Terahertz impuls se odasilje u materijal nakon ¢ega se mjeri

razlika u amplitudi i fazi impulsa prije i nakon prolaska kroz materijal.
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Slika 20 Shematski prikaz cjelokupnog spektra
elektromagnetskog zracenja [15]

Kao $to se vidi na slici, frekvencija od 10'? Hz, ili 1 THz korespondira valnoj duljini od 300
pum, te periodu od jedne pikosekunde. S aspekta sigurnosti, smatram potrebnim napomenuti da
su izmjerene vrijednosti energije THz radijacije minimalne i neionizirajuce, stoga se ne

smatraju Stetnima za ¢ovjekovo zdravlje.

Primjena terahertz metode kad ispitivanja kompozita je, jos uvijek slabije zastupljena od ostalih
NDT metoda, iako potencijal postoji. Medutim, spektroskopija se jo§ uvijek ne moze mjeriti s

drugim NDT metodama kao §to je npr. infracrvena termografija [19].

U nastavku su prikazani rezultati ispitivanja provedenog u sklopu [20] (Development and
Optimization of THz NDT on Aeronautics Composite Multilayered Structures) projekta. Dvije
glavne kategorije kompozitnih struktura koriStene su za ispitivanje impulsnim terahertz
zraCenjem: staklenim vlaknima ojacana plastika (GFRP), te ugljiénim vlaknima ojacana

plastika (CFRP).

Na fotografiji 21 moze se s lijeve strane vidjeti fotografija snimljena komercijalnim
fotoaparatom koja prikazuje uzorak kompozitnog materijala na kojem je vidljivo da ima jezgru
sacaste strukture, dok se na desnoj slici vidi pripadajuca slika snimljena THZ TDS sustavom na

kojoj je detektirana nepravilnost u smislu zaostale tekucine u jezgri kompozita. [20]
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Slika 21 Kompozitni uzorak sa zaostalom tekué¢inom u saéastoj jezgri i pripadajucom slikom
snimljenom THZ TDS sustavom [20].

Na donjoj lijevoj slici moze se vidjeti uzorak koji sadrzi udarno ostecenje, no ostecen je samo
s jedne strane, dok s druge strane deformaciju nije moguce vizualno detektirati. Na desnoj slici
nalazi se pripadajuca snimka dobivena snimanjem THZ TDS sustavom na kojoj se jasno vidi
kako se udarno ostecenje veoma dobro detektira, iako je snimano na suprotnoj strani uzorka.
[20]

i

Slika 22 Uzorak s udarnim o$te¢enjem i njegov svojstveni THZ TDS snimak [20].
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2. Eksperimentalna ispitivanja uzoraka

2.1 Uvod u eksperimentalni dio

Eksperimentalni dio ovog rada temelji se na vizualnoj inspekciji ispitnih uzoraka, pri cemu je
koristena pobuda u obliku bijele svjetlosti proizvedene LED lampom. U sklopu ove metode
koriSten je i raCunalni paket ImagelJ koriSten za obradu digitalnih fotografija. Detaljan postupak
bit ¢e detaljno razraden u zasebnom poglavlju ovog rada, a uz navedenu metodu, radi usporedbe
rezultata, provedene su i metode vizualnog ispitivanja povrSinskih nepravilnosti koristeéi se

UV izvorom svjetlosti, te snimanjem uzoraka termovizijskom kamerom.

2.2 Uzorci

Prije negoli se krene u opis uzoraka, potrebno je naglasiti kako su uzorci izradeni iz stropnih
panela jednog komercijalnog putni¢kog zrakoplova. Panel se moze opisati kao oblik
kompozitne konstrukcije sa sa¢astom matricom. U veéini je slucajeva, kod ovakvih stropnih
panela interijera, sacasta matrica (C na slici 23) naj¢eS¢e izradena od materijala zvanog
Nomex™, preko koje se prevlace vrlo tanke folije na bazi fenola (b na slici 23). Ovakvi “sirovi”
proizvodi se potom bojaju i lakiraju, nakon ¢ega se na njih nanosi sitnozrnata struktura u

dekoracijske svrhe (a naslici 23).

Slika 23 Karakteristi¢na struktura stropnih panela komercijalnih putni¢kih zrakoplova [20]
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Kako bi se lakSe provelo ispitivanje, uzorci su izrezani na FSB-u u obliku kvadrata dimenzija
20x20 cm koriStenjem tracne pile, uz pomo¢ stru¢nog osoblja FSB-a, te su izolirane 3 vrste

karakteristi¢nih nepravilnosti prouzrokovanih prilikom izrade konac¢nog proizvoda.

Slika 24 Rezanje panela tra¢nom pilom u svrhu pripreme ispitnih
uzoraka uz pomo¢ stru¢nog osoblja FSB-a

Uzorak 1, u svojoj strukturi sadrzi povrsinsko oStecenje ( nepravilnost) u obliku ogrebotine
nacinjene ostrim predmetom, dok “Uzorak 2” i “Uzorak 3”, predstavljaju karakteristi¢ne
povrsinske nepravilnosti nastale udarcem tupim predmetom, te povrsinske nepravilnosti nastale

nepaznjom zbog zaostalih kapljica u procesu bojenja i lakiranja panela.

Potrebno je naglasiti kako su manji uzorci priredeni isklju¢ivo radi lakSeg rukovanja i
provodenja ispitivanja, te se moze ste¢i dojam da su dimenzije nepravilnosti u odnosu na
dimenzije uzoraka prili¢no velike. Medutim, misljenja sam da treba uzeti u obzir odnos
dimenzija nepravilnosti i cjelokupnog panela interijera buduci da se kontrola panela provodi

bez rezanja.
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2.3 Provodenje vizualne inspekcije pobudom s bijelim svjetlom

Kao glavni dio ovog ispitivanja zamisljen je vizualni pregled uzoraka s pobudom u obliku
bijelog svjetla. Kako je prethodno opisan proces izrade ispitnih uzoraka s karakteristiénim
greSkama, preostalo je joS detaljno opisati i proces smiSljanja postava za provodenje
eksperimentalnog dijela. Budué¢i da je za provedbu vizualne kontrole potrebno regulirati
parametre kao $to je npr., intenzitet svjetlosti kojom je uzorak obasjan, kao prikladna prostorija
za provodenje ispitivanja posluzila je Rontgen stanica u Laboratoriju za nerazorna ispitivanja
FSB-a.

Slika 25 Slika postava za eksperimentalno ispitivanje uzoraka vizualnom metodom u Réntgentskoj
stanici sjeverne zgrade FSB-a

Ispitivanje je zamisljeno tako da se u kontroliranim uvjetima, uzorci ispituju pobudom u obliku
bijele svjetlosti za ¢iji je izvor posluzila LED lampa, a odabrani upadni kutovi svjetlosti su 90°,
60° 1 30° u odnosu na povrsinu ispitnog uzorka, te se potom kamerom mobilnog telefona snima
vizualni odziv s ispitne povrSine iz suprotnog smjera od LED lampe u odnosu na stol, pod

kutom od 30°, u odnosu na povrSinu ispitnog uzorka.
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Za potrebe postavljanja upadnog kuta svjetlosti iskoriSten je tronozac s pomi¢nim drzacem u
koji je fiksirana LED lampa. Kao podloga na koju su smjesteni uzorci iskoriStena su plava
kolica kao $to je prikazano na slici 25, s moguc¢no$c¢u prilagodavanja visine, §to je odli¢no
posluzilo kako bi se, uz varijaciju upadnog kuta svjetlosti, odrzao konstantnim intenzitet iste.
Za mjerenje intenziteta svjetlosti na obasjanom uzorku iskoriSten je luksmetar, ¢iji je senzor
polegnut na povrsinu ispitnog uzorka, takoder vidljiv na slici 25, a za intenzitet svjetlosti
odabrana je vrijednost od 800 Ix-a. Za potrebe mjerenja kuta upada svjetlosti na uzorak koristen
je gradevinski metar s ucrtanim kutomjerom koji se moze primijetiti na stolu pokraj stalka, kao
i na sljedecoj slici. Sve fotografije snimljene su s udaljenosti od 600 mm od uzorka, te pod
kutom od 30° u odnosu na povrSinu ispitnog uzorka, uz pomo¢ kamere mobilnog telefona

rezolucije 8 megapixela.

Slika 26 KoriStenje gradevinskog metra s ucrtanim kutomjerom za postavljanje upadnog kuta
bijele svjetlosti u odnosu na uzorak
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2.3.1 Vizualna ispitivanja Uzorka 1

Kao sto je ve¢ spomenuto, na uzorku koji sadrzi povrSinsku nepravilnost u obliku ogrebotine,
provedeno je ispitivanje s varijacijom upadnog kuta snopa svjetlosti od 90°, 60° i 30° u odnosu
na povrSinu ispitnog uzorka . Prije negoli su snimljene fotografije, luksmetrom se provjeravala

vrijednost osvijetljenosti povrSine ispitnog uzorka, kao $to je vidljivo na sljedecoj slici.

Slika 27 Mjerenje intenziteta snopa svjetlosti koji obasjava povrsinu ispitnog uzorka prije
provodenja vizualne inspekcije

Na sljede¢im fotografijama moguce je vidjeti rezultate ispitivanja na uzorku oznake “Uzorak
17, a bitno je naglasiti kako se prilikom snimanja ovih fotografija, izvor svjetlosti nalazio ispred

kamere, odnosno uzorak se nalazio izmedu kamere i izvora svjetlosti.
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Kao $to se vidi na slici 28, ogrebotina je gotovo nevidljiva u sluéaju kada izvor svjetlosti stoji
pod kutom od 90° u odnosu na povrsinu uzorka. Stoga je prilikom ovog ispitivanja iskoristen
programski paket za obradu digitalnih slikovnih zapisa ImageJ. Uz pomo¢ ImageJ-a, originalne
slike uzoraka u boji (RGB prikaz) koje slijede (Slika 28, Slika 31 i Slika 33) preba¢ene su u 16-
bitni “grayscale” prikaz. Tako su slike transformirane na nacin da se na njima nalaze pikseli
koji mogu poprimiti samo nijanse sive boje. U 16-bitnoj rezoluciji sveukupno postoji 65536
nijansi sive. Svrha ovakvog postupka je ideja da se, u daljnjem radu, s pomoéu istog

programskog paketa mjeri intenzitet nijanse sive boje na uvecanom detalju fotografije uzorka.

Slika 28 Fotografija Uzorka 1 snimljena s upadnim kutom snopa svjetlosti od 90° u odnosu na
povrsinu ispitnog uzorka
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Na sljedecoj slici moze se vidjeti fotografija prvog uzorka transformirana u 16-bitni “grayscale”

zapis odabirom padajuceg izbornika “Image”, te zatim u podizborniku “Type”, odabirom “16

bit”, a Zutom je linijom duljine 250 piksela, to¢no u sredistu uzorka oznacena linija na kojoj ¢e

se mjeriti intenzitet sive boje po duljini linije.
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Slika 29 ""Grayscale' transformacija slike 28, s ozna¢enom referentnom linijom za
mjerenje intenziteta sive boje postavljenu uzduz ogrebotine, izvor svjetlosti pod
kutom od 90° u odnosu na povrsinu uzorka.

U gornjem desnom kutu slike mogu se vidjeti rezultati mjerenja dobiveni opcijom “Measure”

u ImageJ-u, a ono §to je bitno je prosjecna vrijednost intenziteta piksela, koja ¢e kasnije biti

usporedena s prosjecnom vrijednosS¢u intenziteta piksela u neoStecenoj regiji, te vrijednost

standardne devijacije koja predstavlja Sum odnosno rasipanje vrijednosti intenziteta piksela.
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Na Uzorku 1 provedeno je 1 mjerenje na neostecenoj regiji koriste¢i identiCan postupak, te su
dobiveni rezultati srednje vrijednosti intenziteta piksela i standardne devijacije intenziteta

piksela.
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Slika 30 16-bitna ""Grayscale" fotografija Uzorka 1 snimljena s upadnim kutom svjetlosti od 90°
u odnosu na povrsinu, s referentnom Zutom linijom postavljenom na neoSteéeni dio uzorka.

Usporede li se vrijednosti razlike izmedu srednje vrijednosti prve i druge fotografije odnosno
ROI (Region of Interest) dobiva se vrijednost koja predstavlja kvalitativni pokazatelj
kontrastnosti, a koja u ovom slucaju, iznosi 11, sto ¢e nam biti glavna informacija po kojoj
¢emo usporedivati kvalitetu prikazivanja indikacija sa slikovnim zapisima dobivenihm pod

drugim upadnim kutom.
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Identi¢na je procedura ponovljena na istom uzorku, ali s varijacijom upadnog kuta svjetlosti
podesenim na 60° i 30°. Na sljede¢im slikama (Slika 31 — Slika 34) prikazano je provodenje
ispitivanja pod preostala 2 upadna kuta, a potom slijedi Tablica 1 u kojoj su prikazane
vrijednosti dobivenih mjerenja uz pomo¢ programa ImagelJ transformiranjem i mjerenjem koje

je opisano pri prvom mjerenjul.

Slika 31 Fotografija provedenog ispitivanja Uzorka 1 pod upadnim kutom svjetlosti od 60° u
0odnosu na povrsinu ispitnog uzorka.
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|Area |Mean |Sthev |Min Max |Ang|e
1 251 196.188 9.764 172.924 226.211 -24.920
2 251 219.096 10.032 185.365 251.000 -24.711

Slika 32 16-bitna ""Grayscale' fotografija Uzorka 1 snimljena s upadnim kutom svjetlosti od 60°
u odnosu na povrsinu, s referentnom Zutom linijom postavljenom na neoSteéeni dio uzorka.

U gornjem lijevom kutu fotografije, rezultati mjerenja pod brojem “1” predstavljaju vrijednosti
dobivene s linijom postavljenom uzduZz nepravilnosti, dok rezultati vidljivi pod brojem “2”
predstavljaju vrijednosti dobivene postavljanjem mjerne linije (Zuta linija na slici), na
neostecenoj regiji.

Preostalo je joS provesti mjerenja za Uzorak 1, pod upadnim kutom svjetlosti od 30° kako bi

imali dovoljno podataka za izradivanje tablice i donoSenje zakljucka.
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UzorAl

Slika 33 Fotografija provedenog ispitivanja Uzorka 1 pod upadnim kutom svjetlosti od 30° u
0dnosu na povrsinu ispitnog uzorka

Slika 33 prikazuje provodenje vizualnog ispitivanja na Uzorku 1, s upadnim kutom svjetlosti

od 30° u odnosu na povrsinu ispitnog uzorka te intenziteta svjetlosti od 800 Ix.

Na slici 34 se vidi postupak provodenja mjerenja intenziteta piksela na Uzorku 1 pod navedenim
kutom, kao $to je i provedeno na istom uzorku s prethodna 2 kuta ranije u tekstu. U desnom
gornjem kutu slike 34 mogu se vidjeti i rezultati dobiveni mjerenjem intenziteta piksela. U redu
pod brojem 1 nalaze se rezultati mjerenja dobiveni za mjernu liniju postavljenu uzduz
nepravilnosti, dok se pod rednim brojem 2 nalaze rezultati mjerenja dobiveni za mjernu liniju

postavljenu na neostecenu regiju.
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Slika 34 16-bitna "'Grayscale' fotografija Uzorka 1 snimljena s upadnim kutom svjetlosti od
30° u odnosu na povrsinu, s referentnom Zutom linijom postavljenom na neosteceni dio
uzorka.

Koriste¢i podatke dobivene mjerenjima, bilo je moguce napraviti usporednu tablicu s
rezultatima mjerenja te izracuna srednje vrijednosti intenziteta piksela za oStecene i neoStecene
regije za uzorak 1, te pomocu te tablice napraviti graf kako bi pregledno prikazali dobivene

rezultate mjerenja.

Srednja vrijednost | Srednja vrijednost Razlika srednjih i\g:jeeezgzt
intenziteta piksela | intenziteta piksela vrijednosti standardne
na ogrebotini osnovnog materijala | intenziteta piksela devijacije na
Uzorka 1 Uzorka 1 na Uzorku 1
Uzorku 1
90° | 215 226 11 5
60° | 196 219 23 9
30° | 142 173 31 9

Tablica 1 Rezultati dobiveni uz pomo¢ ImageJ-a za Uzorak 1
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Usporedba izmjerenih vrijednosti na Uzorku 1
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Vrijednost intenziteta piksela

135

115

Graf 1 Graf ispitivanja Uzorka 1 dobiven pomoc¢u vrijednosti iz Tablice 1

Zanimljiva je Cinjenica da se razlika srednjih vrijednosti intenziteta piksela na Uzorku 1
povecava sa smanjenjem upadnog kuta snopa svjetlosti u odnosu na povrsinu ispitnog uzorka.
Kao $to se vec¢ ranije u radu spominjalo, razlika u srednjim vrijednostima intenziteta piksela
predstavlja kontrast izmedu osSte¢enog i neosStecenog dijela uzorka, a Sto je kontrast veci,
detekcija nepravilnosti oku je vidljivija. Sto se ti¢e odnosa signal-sum, gdje $um predstavlja
vrijednost standardne devijacije, mozemo iz Tablice 1 vidjeti kako taj odnos postaje sve veci,
odnosno, omjer vrijednosti razlike intenziteta i Suma se povecao sa smanjenjem upadnog kuta

snopa svjetlosti.
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2.3.2 Vizualna ispitivanja Uzorka 3

Uzorak 3 sadrzi povrSinske nepravilnosti u obliku kapljica koje nerijetko, na ovakvim
proizvodima, nastaju nepazljivim ili nedovoljno preciznim bojenjem ili lakiranjem dijelova, a
budu¢i da su kapljice iste boje kao i osnovni materijal, vizualna detekcija mogucéih

mikrooStec¢enja prilikom vizualne inspekcije moze biti otezana.

U ovom konkretnom eksperimentu uzorak je takoder sniman sa varijacijom upadnog kuta
svjetlosti, a vrijednosti kutova varirane su redom, upravo kao i kod prethodna dva uzorka ( 90°,
60° i 30°). Eksperimentalni postav u smislu opreme, ostala je ista kao i kod prethodna 2 uzorka,
a izvor svjetlosti takoder je postavljen pred kameru, no prilikom ovog ispitivanja prikazat ¢e se
i rezultati dobiveni s izvorom svjetlosti postavljenim s lijeve strane u odnosu na kameru (razlog

zamjene strana ¢e biti razjaSnjen u nastavku).

Slika 35 Fotografija ispitnog uzorka ""Uzorak 3" snimljena pod kutom od 90°. U
donjem desnom kutu daju se naslutiti povrSinske nepravilnosti u obliku kapljica
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Sto se ti¢e intenziteta svjetlosti koja obasjava ispitni uzorak, zadrzana je vrijednost iz prethodna

dva ispitivanja koja je iznosila 800 Ix-a na povrsini ispitnog uzorka.

Osnovna ideja prilikom izvodenja ovog pokusa bila je da se snimljene fotografije obrade, ranije
spomenutim softverskim paketom ImageJ, nakon ¢ega se usporeduje ukupna detektirana
povrsina kapljica u odnosu na povrsinu uzorka, s varijacijom kuta izvora svjetlosti u odnosu na
povrsinu ispitnog uzorka. Postupak obrade fotografija podrazumijevao je transformaciju u 32-
bitnu fotografiju koja sadrzi samo nijanse sive boje, te se nakon toga na fotografiju primjeni
filter “Median” koji zamjenjuje intenzitet svakog piksela sa srednjom vrijednosti intenziteta
susjednih piksela u njegovom radijusu vrijednosti od 2 piksela. Tako se smanjila vrijednost
Suma, $to je bilo potrebno jer je pocetni odnos signal/Sum bio suvise malen, te se dobila jasnija
fotografija, kako bi se lakSe mogao provesti sljedeci korak.
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Slika 36 Prikaz koriStenja Median filtera na 32-bitnoj 'greyscale fotografiji u svrhu
smanjivanja Suma i isticanja nepravilnosti
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Sljedeci je korak zamisljen kao vizualna detekcija kapljica na uzorku, koriStenja mogucnosti
zumiranja fotografije, te oznaCavanje detektiranih, oku vidljivih kapljica pomocu alata
“Freehand selections” crvenom bojom. Nakon §to su sve detektirane kapljice oznacene, moguce
je uz pomo¢ “Measure” alata koriStenjem ImagelJ-a izraCunati ranije ozna¢enu povrsinu, te ju
podijeliti s ukupnom povr§inom uzorka kako bi se dobio udio ukupne povrsine uzorka, na
kojem su detektirane nepravilnosti u obliku kapljica. 1z rezultata mjerenja dobivamo podatak

da ukupna oznacena povrsina 20,23% ukupne povrsine uzorka.
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Slika 37 Fotografija snimljena pod kutom od 90°, obradena ranije navedenim
postupkom uz pomo¢ ImageJ-a, s prikazanim ozna¢enim crvenim podrucjem koje je
bilo moguée detektirati okom
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IdentiCan je postupak ponovljen na fotografiji snimljenoj pod upadnim kutem izvora svjetlosti
od 60°, s izvorom bijele svjetlosti ispred kamere, te intenzitetom svjetlosti na ispitnoj povrsini
od 800 Ix-a, ali je ovoga puta zabiljezena veca povrSina na kojoj su detektirane nepravilnosti u

obliku kapljica.

Slika 38 Uzorak 3 s upadnim kutom svjetlosti od 60° u odnosu na povrsinu ispitnog uzorka,
obraden u ImageJ-u pomoc¢u 32 bitnog greyscale transformatora i Median filtera

Veé je i sa same fotografije vidljivo kako je pod manjim kutom upadnog snopa svjetlosti na
uzorak, moguée detektirati neke kapljice u sredini uzorka, koje za usporedbu s prethodnom
fotografijom, gdje je kut upadne svjetlosti bio postavljen na 90° u odnosu na povrsinu uzorka,
nisu bile vidljive, a sada blijeste. Razlog iz kojeg ne blijeste sve kapljice na uzorku je zbog toga
$to je LED lampa koriStena kao izvor svjetlosti obasjavala povrsinu ispitnog ugorka snopom
svjetlosti. BlijeSte samo one kapljice koje se nalaze izmedu izvora svjetlosti i kamere, zbog toga
Sto reflektirane zrake od tih kapljica direktno pogadaju lecu kamere, dok kod preostalih kapljica
koje ne blijeste to nije slucaj. Kada bi se umjesto snopa svjetlosti koristio difuzni izvor svjetlosti

svaki bio dio povrsine uzorka bio jednoliko obasjan, $to bi dovelo do blijestanja svih kapljica.
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Za potrebe usporedbe, ponovljen je isti postupak detektiranja i obiljezavanja nepravilnosti u

obliku kapljica crvenom bojom, te ratunanja povrsine s detektiranim nepravilnostima.
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Slika 39 Fotografija Uzorka 3 snimljena pod kutom od 60°, obradena ranije navedenim postupkom
uz pomo¢ ImageJ-a, s prikazanim oznacenim crvenim podrucjem koje je bilo moguce detektirati
okom

Rezultat izmjerene povrsine detektiranih kapljica oznacenih crvenom bojom na slici iznosi
24,6% ukupne povrsine, dakle detektirano je vise kapljica u odnosu na prvu fotografiju.
Preostalo je jo$ napraviti mjerenja za trecu varijaciju kuta (30° u odnosu na povrsinu ispitnog

uzorka), te za izvor svjetlosti postavljen s lijeve strane u odnosu na ispitni uzorak.
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Na sljedecoj slici vidljiv je Uzorak 3 snimljen pod upadnim kutom svjetlosti od 30° u odnosu
na povrsinu te su na njoj primijenjeni ranije spomenuti filtri transformiranja slike u 32-bitnu

greyscale fotografiju, te “Median” filter.

¢ 3uzorak_30.JPG (33.3%) — [m] X
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Slika 40 Uzorak 3 s upadnim kutom svjetlosti od 30° u odnosu na povrsinu ispitnog uzorka,
obraden u ImageJ-u pomo¢u 32 bitnog greyscale transformatora i Median filtera

Slijedi isti postupak kao i na prethodnim fotografijama, odnosno obiljezavanje povrSinskih
nepravilnosti u obliku kapljica te oznacavanje istih crvenom bojom 1 izraCunavanje povrSine
koja je u ovom slucaju iznosila 30,36% od ukupne povrSine. Na sljedecoj fotografiji mogu se
vidjeti nepravilnosti koje ranije nisu bile detektabilne, a nalaze se u gornjem lijevom i desnom
uglu uzorka. Na prethodnoj fotografiji takoder se moze vidjeti refleksija snopa svjetlosti od

ispitnog uzorka kao svjetlija regija u gornjem dijelu uzorka.
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Slika 41 Fotografija Uzorka 3 snimljena pod kutom od 30°, obradena ranije
navedenim postupkom uz pomo¢ ImageJ-a, s prikazanim ozna¢enim crvenim
podrucjem koje je bilo mogucée detektirati okom

Zanimljivo je sada usporediti ovu fotografiju s fotografijom snimljenom na istom uzorku, pod
istim upadnim kutom svjetlosti na uzorak, ali ovoga puta s izvorom svjetlosti smjeStenim lijevo
od ispitnog uzorka. Na sljedecoj fotografiji moze se vidjeti Uzorak 3, snimljen s ranije
navedenom postavom kamere s lijeve strane uzorka, te obraden u ImageJ-u s ranije u tekstu
pojasnjenom 32-bitnom transformacijom boja u nijanse sive, te primijenjenim ‘“Median”
filterom, kako bi fotografije bile usporedive. Na fotografiji se takoder uoc¢ava kako nema traga
blijeStanja na uzorku, Sto je logi¢no budu¢i da je izvor postavljen s lijeve strane. Preostalo je
provjeriti koliko je detekcija nepravilnosti bolja/loSija u odnosu na fotografiju snimljenu s

izvorom ispred kamere.
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Slika 42 Uzorak 3 snimljen pod upadnim kutom svjetlosti od 30° svjetlosti, ali s
izvorom svjetlosti postavljenim s lijeve strane uzorka

Prilikom detekcije nepravilnosti na prethodnoj fotografiji, vazno je napomenuti kako je bilo
puno teZe razlikovati nepravilnosti od osnovnog materijala, Sto se da zakljuciti 1 po izmjerenoj
srednjoj vrijednosti u nijansi sive boje sveukupnog oznaCenog podruc¢ja. Na fotografiji
snimljenoj s izvorom svjetlosti ispred kamere srednja vrijednost intenziteta piksela iznosila je
166.184, dok je prilikom fotografiranja s izvorom postavljenim s lijeve strane uzorka srednja
vrijednost intenziteta piksela iznosila 213.029, tj. u drugom slucaju je srednji intenzitet
oznacenih piksela bio bliZi srednjoj vrijednosti intenziteta piksela u preostaloj neoStec¢enoj regiji
koji je iznosio 220.829. Ako se uzme u obzir udio povrSine na kojem su detektirane

nepravilnosti, u drugom slucaju izracunat je udio od 23%
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Graf 2 Prikaz ukupnog udjela detektirane povrsine koja sadrZi nepravilnosti u
ovisnosti 0 promjeni upadnog kuta snopa svjetlosti

Smanjenjem upadnog kuta snopa svjetlosti, povecava se udio detektirane povrSine s
nepravilnostima u ukupnoj povrsini ispitnog uzorka, §to ponovno potvrduje ¢injenicu da je kut
pod kojim se vrsi vizualna inspekcija veoma bitan kod vizualne metode. Takoder, moze se
zakljuciti 1 kako je postavljanje izvora ispred kamere (ili oka promatraca) veoma bitna stavka
koja direktno utjece na kvalitetu detekcije nepravilnosti kod vizualne metode. Medutim, dorada
ove metode nece se obradivati u okvirima ovog zavr$nog rada zbog svoje opSirnosti i vremena
koje bi tako nesto iziskivalo. Uzorak 2, koji u svojoj povrSini ima udarno oSte¢enje izazvano
tupim predmetom, nije bilo moguce obraditi na adekvatan nacin koriste¢i Imagel, te prethodne
dvije opisane metode, zbog suviSe malenog odnosa signal-Sum. Naime koriste¢i metodu kao
kod Uzorka 1, rezultati mjerenja razlike srednjih vrijednosti intenziteta piksela bili su reda
veli¢ine izmjerene vrijednosti standardne devijacije (Suma). 1z tog razloga, u sljede¢em ce

poglavlju biti prikazano termovizijsko ispitivanje s naglaskom na Uzorak 2.
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2.4 lIspitivanje ispitnih uzoraka FLIR termovizijskim sustavom

Nakon obavljenih ispitivanja vizualnom metodom, provedeno je termovizijsko ispitivanje
uzoraka. Termovizijska kamera koriStena za potrebe ovog rada uredaj je koji ima mogucnost
priklju¢ivanja na mobilni telefon, a proizvodac je FLIR. Takav termovizijski sustav pokazao se
vrlo jednostavnim i brzim prilikom provodenja ovog ispitivanja, uzevs$i u obzir da je samo
snimanje uzoraka trajalo svega 10 minuta. Cijena ovakvog termovizijskog sustava na trzistu je
otprilike 150 €.

Galaxy Sé

Slika 43 FLIR mobilni termovizijski sustav spojen na mobilni telefon putem MicroUSB porta

Sto se ti¢e toplinske pobude, odlugeno je da ée se uzorci zagrijati pasivno, pa su zbog toga
izneseni ispred Laboratorija za nerazorna ispitivanja, te izlozeni suncevom zraCenju sat
vremena kako bi svaki od njih bio jednako progrijan prije snimanja termovizijskom kamerom.
Nakon progrijavanja uzorci su uneseni u Rontgen stanicu te ostavljeni na stolu kako bi se
hladili. Prilikom hladenja snimane su fotografije i videozapisi, kako bi se lakse uocile promjene
u nijansama boje koje predstavljaju temperaturu u pojedinim tockama. Uzorak 2 nije dao
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konkretne rezultate prilikom vizualnog pregleda, pa ¢e se u ovom poglavlju staviti naglasak na

detekciju nepravilnosti upravo na tom uzorku.

Slika 45 Termovizijski snimak Uzorka 2, snimljen desetak sekundi od pocetka hladenja uzorka u
Rontgen stanici FSB-a gdje su provodena ispitivanja

Ova je fotografija snimljena nakon otprilike desetak sekundi hladenja uzorka u Rontgen stanici,
a na njoj se ve¢ moze primijetiti kako su rubovi uzorka plave boje, te se ta boja mijenja prema
sredini uzorka preko zelene, zute, crvene, pa naposljetku i bijele boje koja predstavlja najvisu

temperaturu.
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Slika 46 Termovizijski snimak Uzorka 2, snimljen 1 minutu nakon pocetka hladenja uzorka u
Rontgen stanici FSB-a gdje su provodena ispitivanja

Na Slici 45 vidi se kako su se rubovi uzorka 2 dodatno ohladili §to se manifestira svjetlijim i
tamnijim nijansama plave boje, dok je to¢no na sredini uzorka lokalna temperatura povrsine jos

uvijek najvisa na cijelom uzorku Sto se manifestira zarko crvenom i bijelom bojom na

fotografiji.
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Sto se tice Uzorka 1 1 Uzorka 3, na njima su takoder provedena snimanja povrsine spomenutim

termovizijskim sustavom.

&8
@by
9

Slika 47 Uzorak 1 snimljen FLIR termovizijskim sustavom prilikom hladenja nakon aktivnog
zagraijavanja fenom

Pasivnim nac¢inom progrijavanja Uzorka 1 indikacije nisu bile vidljive, pa je zato koriStena
aktivna toplinska uzbuda koristenjem industrijskog fena tako da se povrsina koja se prethodno
ispitivala vizualno jednoliko grijala. Slika 46 snimljena je nekoliko sekundi nakon gasenja fena,
kada se uzorak poceo hladiti. Bitno je primjetiti kako se u gornjem desnom kutu Slike 46, kao
i kod Slike 45 (snimljene na Uzorku 2) vidi kako je sredi$nji dio uzorka najvise temperature,
odnosno najsporije se hladi, §to ne mora nuzno znaciti kako je na tom dijelu detektirana
nepravilnost. Na Slici 46 takoder se moze primjetiti i obris povrsinske nepravilnosti u obliku

ogrebotine, oznacen crnom strelicom.
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Slika 48 Uzorak 3 snimljen mobilnim termovizijskim sustavom FLIR. Crnim
strelicama oznacene su indikacije koje predstavljaju kapljice.

Na prethodnoj fotografiji Uzorka 3 snimljenoj termovizijskim sustavom takoder se daju
naslutiti indikacije oznacene strelicama, no u donjem lijevom kutu moze se primijetiti podrucje
viSe temperature, Sto ¢e ukazati na neku vrstu nepravilnosti, ali ovog puta ne povrsinske veé
volumne u smislu jezgre ovog kompozita $to se u ovom radu neée razmatrati. Smatram bitnim
napomenuti kako na termovizijskim snimkama Uzorka 1 i Uzorka 3 vidljivim na prethodne
dvije fotografije lako moze do¢i do lazne indikacije buduci da ciljane nepravilnosti ne pokazuju
pretjerano uocljivu razliku u odnosu na ostatak strukture. Svakako bi bilo zanimljivo vidjeti
rezultate na sofisticiranijem termovizijskom sustavu, no nazalost, u okvirima izrade ovog rada

za to nije postojala mogucnost.
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2.5 Snimanje profila hrapavosti povrsine uzoraka

U suradnji Laboratorijem za precizna mjerenja duljine, dogovoreno je snimanje profila povrsine
na odabranim ROI, odnosno mjerenje veli¢ine nepravilnosti, kako bi se dobili to¢ni podaci o
dimenzijama nepravilnosti, te kako bi se kasnije mogli usporediti s dobivenim vrijednostima
dobivenima ranije navedenim metodama detekcije nepravilnosti. Mjerenja su provedena u
Laboratoriju za precizna mjerenja duljine koji se nalazi u sjevernoj zgradi FSB-a. Uredaj
koristen za mjerenje hrapavosti je Perthometer S8-P, proizvodaca Mahr. Perthometer S8-P je
modulirani kompjuterski uredaj za mjerenje povrSinske hrapavosti koji se sastoji se od
kompjutera koji povezuje mjerni uredaj s ticalom i uredajem za ispis izmjerenih rezultata, dok
se mjerni uzorak pozicionira na horizontalnu ravnu plohu smjestenu ispod ticala. Radijus ticala
koriStenog za ispitivanje hrapavosti, odnosno dubine nepravilnosti je bio 10 um. Uredaj
funkcionira tako da se uzorak postavi ispod ticala, nakon ¢ega se ticalo prisloni na povrsinu
uzorka, te se potom podesi parametar hoda ticala. Pritiskom na tipku ticalo se pomice
horizontalno te se snimaju vertikalni pomaci ticala kako bi se na taj nacin dobila informacija o

hrapavosti.

Slika 49 Mahr Perthometer S8-P s uzorkom pozicioniranim za mjerenje hrapavosti
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2.5.1 Snimanje profila hrapavosti Uzorka 1

Mjesto na kojem se mjerila dubina Uzorka 1 je naznaceno na sljedecoj slici crvenom strelicom,
parametar hoda ticala iznosio je 0,56 mm a rezultati su zabiljeZeni na racunalu te potom

isprintani na papir, a ispis je prikazan na slici 50.

Slika 50 Mjesto ispitivanja profila povrsinske hrapavosti na Uzorku 1

Slika 51 Slika 50 Mjerenje profila hrapavosti povrsine Uzorka 1 na mjestu
nepravilnosti (ogrebotine)
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Puna crna linija na ispisu predstavlja profil povrsine ogrebotine koja se nalazi na Uzorku 1. Sa
slike se moze dobiti i informacija o obliku predmeta s kojim je ogrebotina na Uzorku
napravljena, a radi se o oStrici skalpela. Na desnoj strani ispisa naznacéeno je kako jedna stranica
kvadrati¢a u horizontalnom smjeru odgovara duljini od 35,00 um, dok vertikalna stranica
kvadrati¢a odgovara duljini od 15,10 um. Temeljem toga, moze se okvirno izra¢unati kako je
dubina ove ogrebotine otprilike 60 um, te najvece vrijednosti Sirine od oko 245 um. Na slici se
moze primijetiti nagli “skok” u grafu, oznacen crvenom strelicom, a takav nagli “skok™ nije
indikacija nepravilnosti, ve¢ je uzrokovan naglim prijelazom ticala iz ogrebotine, te udarcem u
povrsinu uzorka. Prilikom snimanja profila povrSine, svako mjerenje ponavljalo se tri puta, no
zbog toga §to je svrha ovog rada isklju¢ivo detekcija nepravilnosti, na mjernu nesigurnost nije
stavljen naglasak, ve¢ je svrha ovih mjerenja bila dobivanje okvirne informacije o dimenzijama

nepravilnosti.

2.5.2 Snimanje profila povrsine Uzorka 3

Za potrebe snimanja povrSine odabrana je jedna kapljica koja se moze vidjeti na slici 52

oznacena crvenom strelicom.

o —————— T T e

Slika 52 Uzorak 3 s ticalom uredaja za snimanje profila povrSinske
hrapavosti
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Sto se ti¢e procedure snimanja, ona je ostala ista kao i kod Uzorka 1, no ovoga je puta parametar
hoda ticala postavljen na 11 mm (u horizontalnom smjeru) bududi da je kapljica veéih dimenzija

od ogrebotine na Uzorku 1.

4 3uzorak_30JPG (33.3%) - o X
3264x2448 pixels; 32-bit, 30MB

Slika 53 Uzorak 3 s ozna¢enom kapljicom na kojoj je provedeno
snimanje profila hrapavosti ozna¢enom crvenom strelicom

Slika 54 Profil hrapavosti povrsine kapljice snimljen uredajem
Perthometer S8-P
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Na desnoj strani grafa snimljenog ranije spomenutim uredajem za mjerenje hrapavosti,
navedeno je kako jedna horizontalna stranica iscrtkanog kvadrata odgovara duljini od 687,5
um, dok jedna vertikalna stranica korespondira duljini od 41,05 um. Crvenim strelicama na slici
oznacena je osnovna povrSina materijala, odnosno, na slici se vidi profil hrapavosti osnovnog
materijala, a moze se 1 izraCunati kako maksimalna visina profila hrapavosti osnovnog
materijala iznosi otprilike oko pola visine kvadratica, §to ¢e otprilike odgovarati visini od 20
um. Dio grafa izmedu podrucja oznaenog crvenim strelicama predstavlja snimljenu povrsinu
kapljice, a moze se vidjeti kako je njena hrapavost puno manja od hrapavosti osnovnog
materijala. Sirina kapljice u horizontalnom smjeru je otprilike 6,8 mm (10 horizontalnih duljina
iscrtkanih kvadrati¢a na grafu), a maksimalna visina iznosi otprilike 120 pm. Crnom strelicom
oznacen je nagli skok u grafu, odnosno odstupanje od profila hrapavosti kapljice, koji odgovara

manjoj kapljici visine oko 40 pm i Sirine oko 400 um.

VER 35.48 YM HOR 1.571 Ll

Slika 55 Prikaz snimljenog profila kapljice Uzorka 3 na ra¢unalu poveznim s
ticalom za snimanje profila hrapavosti povrSine
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Sto se ti¢e Uzorka 2, mjerenja profila hrapavosti povrsine na tom uzorku nisu pokazala
zadovoljavajuée rezultate kao kod preostala dva uzorka, buduci da se hrapavost unutar zone
udarnog ostecenja pravokutnog oblika nije razlikovala od hrapavosti osnovnog materijala. 1z
tog razloga, adekvatnu informaciju o dubini nepravilnosti nije bilo moguée dobiti zbog

prevelikog Suma, odnosno hrapavosti osnovnog materijala.

Na Slici 15, ranije u uvodnom dijelu ovog rada dane karakteristike uredaja ModelMaker H120,
proizvodaca Nikon, a iz tablice se moze vidjeti kako je preciznost tog uredaja 7 um, a minimalna
udaljenost toCaka pri kojoj je dvije tocke moguce razlikovati je 35 um iz ¢ega se moze
pretpostaviti kako bi Nikonov ModelMaker H120 bio pogodan za detekciju ovakvih vrsta

nepravilnosti.
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3. Zakljucak

Za potrebe ovog rada provedena su nerazorna ispitivanja na uzorcima od kompozitnih
materijala koji su izrezani tracnom pilom iz stropnog panela interijera komercijalnog putni¢kog
zrakoplova. Izradena su tri uzorka dimenzija 20x20 cm od kojih je Uzorak 1 sadrzavao
napravljen rez ostricom noza. Uzorak 2 na svojoj povrsini sadrzavao je povrsinsku nepravilnost
u obliku udubine, uzrokovane udarcem tupim predmetom pravokutnog popre¢nog presjeka, dok
je Uzorak 3 sadrzavao povrSinske nepravilnosti u obliku osuSenih kapljica uzrokovanih
nepravilnim rukovanjem prilikom bojenja panela. PovrSinske nepravilnosti na uzorcima
predstavljaju moguce greske do kojih moZe do¢i prilikom rukovanja panelima u procesu izrade
istih.

Prilikom provodenja nerazornih metoda ispitivanja naglasak je stavljen na vizualnu
metodu ispitivanja, dok su termovizijska metoda i metoda snimanja profila povrsine provedene
kao nadopuna vizualnoj metodi. Vizualna metoda ispitivanja provodila se varijacijom upadnog
kuta svjetlosti, te su rezultati biljezeni pomocu digitalne kamere mobilnog telefona, a fotografije
su potom obradene u programskom paketu za obradu slikovnih zapisa ImageJ. Nakon obrade
slikovnih zapisa, na uzorcima 1 i 3 pokazano je kako se mogucnost detekcije nepravilnosti
povecava sa smanjenjem upadnog kuta svjetlosti, dok je odnos signal-Sum na fotografijama
Uzorka 2 bio suvise malen za donoSenje zakljucka. Iz tog je razloga prilikom provodenja
ispitivanja uzoraka termovizijskim sustavom naglasak stavljen na Uzorak 2, no detekciju
udarnog oStecenja koje taj uzorak sadrzi nije moguce proglasiti uspjeSnom zbog nejednoznacne
interpretacije slikovnih zapisa dobivenih termovizijskim sustavom koji je koriSten. Za potrebe
dobivanja potpunije informacije 0 mogucnostima detekcije razli¢itih veli¢ina nepravilnosti
provedeno je i snimanje profila povrsine nepravilnosti na uzorcima u Laboratoriju za precizna
mjerenja duljine, ¢ime se pokazalo kako bi 3D skener opisan u ovom radu bio pogodan za

detekciju opisanih povrsinskih nepravilnosti.
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