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Nedestruktivne testovanie (NDT) predstavuje nevyhnutnd sucast moderného priemyslu, v ktorom je
potrebna kontrola kvality, spolahlivosti a bezpecnosti komponentov bez ich poSkodenia. Existuje
mnoZstvo technik nedestruktivneho testovania, medzi ktoré patri napriklad ultrazvukové, magnetické
¢i rontgenové testovanie. Jednou z metdd, ktora sa v sucasnosti dostava vyrazne do popredia, je
infraCervené nedestruktivne testovanie. Tato technoldgia vyuziva principy infracervenej termografie,
pri ktorej je testovany objekt budeny pomocou excitacného zdroja a jeho odozva je zaznamenand
infraCervenou kamerou. Infracervené testovanie poskytuje bezkontaktnd a rychlu analyzu
povrchovych aj podpovrchovych defektov, ako su napriklad trhliny, delaminacie, dutiny alebo iné
vnutorné nehomogenity materidlu.

V poslednych rokoch sa vyrazne rozvija aj aditivna vyroba, najma technolégia Fused Deposition
Modeling (FDM), ktord umoznuje rychlu a flexibilnd vyrobu prototypov, funkénych dielov a
komponentov s komplexnou geometriou. Vyhodou tejto technolédgie je moznost vyroby tvarovo
zloZitych Struktur pri relativne nizkom mnoZstve odpadu a pri vysokej miere prispésobenia konkrétnej
aplikacii. Pomocou FDM technoldgie je mozné spracovéavat nielen Cisté polymérne materidly, ale aj
kompozitné materialy vystuzené kratkymi uhlikovymi vldknami, kontinualnymi uhlikovymi vlaknami
alebo sklenenymi vliaknami.

Okrem potreby spolahlivého testovania sa moderny priemysel neustadle zameriava na zefektivnenie
vyroby, minimalizéciu chyb a automatizaciu vyhodnocovacich procesov. Tieto poZiadavky podporuju
vyuZitie metdd umelej inteligencie, ktoré umozriuju analyzovat a vyhodnocovat rozsiahle
experimentalne data.

Predkladand dizertacna prdca sa v praktickej Casti zameriava na hodnotenie defektov v aditivne
vyrabanych polymérnych a kompozitnych materidloch pomocou pulznej infracervenej termografie. V
ramci prace bol v prostredi MATLAB navrhnuty a implementovany postup automatizovaného
spracovania termografickych sekvencii, ktory zahffa vypocet teplotnych a kontrastnych kriviek,
adaptivne urcenie ¢asového intervalu, TSR aproximaciu a hodnotenie Citatelnosti defektov pomocou
metriky CNR. Vyznam navrhnutého pristupu spociva v prepojeni experimentdlneho merania,
automatizovaného spracovania dat, redukcie rozsiahlych termografickych sekvencii na kompaktny
vektor vstupnych priznakov a ich naslednom vyuZiti v regresnom modeli. Takto spracované udaje
zachovavaju relevantnu informaciu o tepelnej odozve defektu, pricom umoznuju pracovat s podstatne
mensim suborom dat ako pri priamom spracovani celych termografickych sekvencii.



STRUCNY PREHLAD PROBLEMATIKY

V poslednych rokoch sa vyrazne rozvija aditivna vyroba, najma technoldgia Fused Deposition Modeling
(FDM), ktord umoznuje rychlu a flexibilni vyrobu prototypov, funkénych dielov a komponentov s
komplexnou geometriou. Vyhodou tejto technoldgie je moznost vyroby tvarovo zloZitych struktir pri
relativne nizkom mnoZstve odpadu a pri vysokej miere prispdsobenia konkrétnej aplikacii. Pomocou
FDM technoldgie je mozné spracovavat nielen Cisté polymérne materialy, ale aj kompozitné materialy
vystuzené kratkymi uhlikovymi vlaknami, kontinudlnymi uhlikovymi vldknami alebo sklenenymi
vlaknami [60].

Komponenty vyrobené technolégiou FDM mozZu napriek vyhodam aditivnej vyroby obsahovat
vnutorné alebo povrchové defekty. Ich vznik sdvisi najma s vrstvenym charakterom vyroby, tepelnym
cyklom pocas nanasania materialu a nastavenim procesnych parametrov tlace. Tieto defekty m6zu mat
nepriaznivy vplyv na integritu komponentu a jeho mechanické vlastnosti [65], [66].

Nedestruktivhne testovanie predstavuje nevyhnutnt sidéast moderného priemyslu, v ktorom je
potrebnd kontrola kvality, spolahlivosti a bezpecnosti komponentov bez ich poSkodenia. Jednou z
metdd, ktord sa v sucasnosti dostava vyrazne do popredia, je infracervené nedestruktivne testovanie.
Tato technoldgia vyuziva principy infracervenej termografie, pri ktorej je testovany objekt budeny
pomocou excitacného zdroja a jeho odozva je zaznamenand infracervenou kamerou. Infracervené
testovanie poskytuje bezkontaktnu a rychlu analyzu povrchovych aj podpovrchovych defektov.

Pri aktivnej termografii moze byt meranie realizované v reflexnom alebo transmisnom usporiadani. Pri
reflexnom usporiadani sa zdroj excitacie aj infraCervend kamera nachddzaju na rovnakej strane
objektu, zatial ¢o pri transmisnom usporiadani je zdroj excitacie umiestneny na opacnej strane objektu
vzhlfadom na infracervend kameru. Reflexné usporiadanie ma vyznamné praktické uplatnenie pri
hodnoteni redlnych technickych komponentov, pretoZze v priemyselnych aplikdcidch su skusané
komponenty Casto pristupné iba z jednej strany. Zaroven sa pri tomto usporiadani spravidla dosahuje
vy$si kontrast defektov, najma pri plytko uloZzenych defektoch [5], [6], [46], [47].

Vyber vhodného sp6sobu tepelného budenia a usporiadania meracej zostavy zavisi od konkrétneho
materialu, typu defektu a poZadovaného spOsobu vyhodnotenia. V odbornej literatdre su
termografické metddy vyuzivané aj pri hodnoteni materialov pouzivanych v leteckom priemysle, najma
pri CFRP a honeycomb Struktirach. Prave v aplikaciach, kde sa kladie dbraz na bezpecnost a
spolahlivost komponentov, ma nedestruktivne hodnotenie defektov zasadny vyznam. [12]



TEZY DIZERTACNEJ PRACE

Cielom dizertacnej prace je vyber optimalnej metédy hodnotenia defektov pomocou NDT
(infracervenej termografie) s vyuZitim neurénove;j siete.

Na splnenie hlavného ciela boli stanovené nasledujice Ciastkové ciele:

e Navrhnut optimalnu experimentalnu konfiguraciu infraCervenej termografie vratane vyberu
vhodného zdroja externého budenia.

 Aplikovat post-processingovi metddu na zvysenie presnosti detekcie defektov a redukciu Sumu v
termografickych snimkach.

 Vyhodnotit najvhodnejsiu metddu na zaklade typu materialu a charakteru defektov.

¢ Navrhnut a vytrénovat neurdnovu siet na automaticku klasifikaciu defektov.



ZVOLENE METODY SPRACOVANIA
1.1 Skiimané materialy a skisobné vzorky

V experimentdlnej ¢asti boli skiimané aditivne vyrabané polymérne a kompozitné materialy PLA, PET-
G, PET-G HF a Onyx. Skusobné vzorky boli navrhnuté ako rovinné dosky s umelo vytvorenymi
podpovrchovymi defektmi typu Flat-Bottom Hole. Rozmery vzorky z materidlu PLA spolu so
zakétovanym rozmiestnenim defektov su zndzornené na Obr. 1.
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Obr. 1 Rozmery skusobnej vzorky z materidlu PLA s vyznacenim defektov typu Flat-Bottom Hole

Pre ostatné skimané materidly boli z dévodu rozmerového obmedzenia tlacovej podlozky a casovej
narocnosti tlace vyhotovené vzorky s rozmermi 132 x 132 x 4 mm.

Vzorky boli pripravené v troch geometrickych variantoch. Geometria g3 (Obr.2a) predstavovala
usporiadanie s linedrnym narastom nominélnej hibky defektov. Geometrie g4 (Obr.2b) a g5 (Obr.2c)
obsahovali rovnaké nominalne hibky defektov ako geometria g3, aviak s ndhodnym priestorovym
rozloZzenim. Takto navrhnuté vzorky umoznili hodnotit termograficki odozvu defektov pri réznych
hibkach, materidloch a priestorovom rozmiestneni defektov. Redlne vyhotovenie PLA vzoriek v troch
geometrlckych variantoch je znazornené na Obr. 2.

a) b) c)
Obr. 2 Skisobné vzorky z materialu PLA; a) g3, b) g4, c) g5

1.2 Experimentalne meranie pulznou termografiou

Na hodnotenie defektov v skisobnych vzorkach bola pouzita pulzna opticka infracervena termografia.
V porovnani s ultrazvukovym budenim ide o nekontaktnd metddu, pri ktorej je vzorka budena kratkym



tepelnym impulzom zo zableskovych lamp. Tento pristup umozniuje analyzovat ¢asovy priebeh tepelnej
odozvy jednotlivych defektov a zaroven eliminuje riziko mechanického poskodenia povrchu vzorky.

Meranie bolo realizované v reflexnom usporiadani, pri ktorom sa infracervena kamera aj zdroje
tepelného budenia nachadzali na rovnakej strane skusobnej vzorky. Vzorka bola po¢as merania budend
dvojicou zableskovych lamp a casovy vyvoj povrchovej teploty bol zaznamendvany infradervenou
kamerou. Reflexné usporiadanie experimentalnej zostavy je znazornené na Obr. 3.
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Obr. 3 Reflexné usporiadanie experimentdlnej zostavy

Pre kazdu vzorku boli realizované merania pri Styroch natoceniach, a to 0°, 90°, 180° a 270°. Takyto
postup umoznil ziskat viacnasobné merania jednotlivych oblasti defektov a zohladnit vplyv orientacie
vzorky voci zdrojom tepelného budenia a snimaciemu systému. Ziskané termografické sekvencie tvorili
vstupné data pre nasledné spracovanie v prostredi MATLAB.

1.3 Experimentalne stanovenie efektivnej tepelnej difuzivity

Samostatnou castou experimentdlneho rieSenia bolo stanovenie efektivnej tepelnej difuzivity
skimanych materialov pomocou Parkerovej metédy. Meranie bolo realizované na samostatnych
vzorkdch materidlov PLA, PET-G, PET-G HF a Onyx. Cielom tohto merania bolo ziskat materidlovu
charakteristiku potrebnd na porovnanie rozdielneho tepelného spravania skimanych materialov pri
pulznom tepelnom budeni. Experimentalne usporiadanie pouZité pri stanoveni tepelnej difuzivity je
zndzornené na Obr. 4.
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Obr. 4 Usporiadanie meracej zostavy pre meranie tepelnej difuzivity

Takto stanovené hodnoty efektivnej tepelnej difuzivity boli pouZité na porovnanie tepelného spravania
jednotlivych materidlov. V dalSej Casti prace boli zaroven vyuZité ako doplnkové materidlové
informacie pri medzimateridlovom regresnom odhade nominalnej hibky defektov.

DOSIAHNUTE VYSLEDKY
2.1 Vysledky stanovenia efektivnej tepelnej difuzivity

Efektivna tepelna difuzivita bola stanovena z ¢asového priebehu teplotnej odozvy na zadnej strane
vzorky pomocou Parkerovej metddy. Pre jednotlivé ROI oblasti bol uréeny priebeh teplotného nérastu
AT(t), z ktorého bola nasledne stanovena maximalna hodnota teplotného narastu ATmax a polovicny
¢as maxima ti/,. Poloviény ¢as maxima bol definovany ako ¢as potrebny na dosiahnutie 50 %
maximalneho narastu teploty, pricom na jeho presnejSie urcenie bola pouzita linedrna interpolacia.
Priklad krivky ochladzovania pre ROl 3 materidlu PLA s hodnotami pouZitymi pri vypocte efektivnej
tepelnej difuzivity je uvedeny na Obr. 5.
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Obr. 5 Krivka ochladzovania pre ROI 3 s hodnotami tepelnej difuzivity; material PLA

Vyslednd hodnota efektivnej tepelnej difuzivity pre dany material bola urcend ako priemer z
vypocitanych hodnoét v jednotlivych oblastiach ROI. Ako miera variability bola pouzitda smerodajna
odchylka. Pri materidloch so smerovo zavislou Struktirou, ako su FDM tlacené vzorky, bola takto
stanovena hodnota interpretovana ako efektivna tepelna difuzivita v smere hridbky vzorky. Vysledné
hodnoty efektivnej tepelnej difuzivity skimanych materidlov su uvedené v Tab. 1.



Tab. 1 Vysledné hodnoty efektivnej tepelnej difuzivity skimanych 3D tlacenych materidlov

Priemerna Smerodaina
. x tepelna erodal Min. hodnota Max. hodnota

Material e e s odchylka 2 2

difuzivita 2 [mm~/s] [mm-/s]
2 [mm~/s]
[mm®/s]

PLA 0,1390 0,0023 0,1358 0,1418
PET-G 0,1421 0,0012 0,1402 0,1437
PET-G HF 0,1729 0,0008 0,1721 0,1739
Onyx 0,1568 0,0091 0,1453 0,1683

evyve

bola stanovena pre material PLA, zatial ¢o najvyssia hodnota bola dosiahnuta pri materiali PET-G HF.
Material Onyx vykazoval vysSiu variabilitu hodnét, ¢o sa prejavilo vy$Sou smerodajnou odchylkou.

2.2 Spracovanie termografickych dat v prostredi MATLAB

Termografické data boli zo softvéru LabIR exportované vo formate .mat do vypoctového prostredia
MATLAB ako trojrozmerné datové pole, v ktorom dva rozmery predstavovali priestorové rozmery
termogramu a treti rozmer casovu sekvenciu snimok. Pre dalSie spracovanie bola vytvorena
polygonalna maska definujlica plochu vzorky, ¢im sa oddelila oblast zaujmu od pozadia a spracovanie
sa obmedzilo len na relevantné obrazové data.

KedZe sa jednotlivé merania mohli mierne lisit polohou a nato¢enim vzorky v zornom poli infraervenej
kamery, medzi aktudlne spracovavanym siborom a referenénym snimkom bola uréena transformacia
zahffajuca posun a rotaciu v rovine obrazu. Na zaklade tejto transformacie bola maska prenesena do
suradnicového systému aktualneho merania.

Po predspracovani dat bola pre kazdu vzorku vygenerovand vypoctova mriezka zodpovedajlca
rozloZeniu defektov. V jednotlivych pozicidch boli definované oblasti zaujmu (ROI) pre miesta defektov
a referenéna oblast bez defektu. Z tychto oblasti boli nasledne generované teplotné krivky a kontrastné
krivky, ktoré tvorili zaklad pre dalSie spracovanie termografickej odozvy. Generovanie vypoctovej
mrieZzky a oblasti ROl je zndzornené na Obr. 6.

b) c)

Obr. 6 Generovanie vypoctovej mriezky a oblasti zaujmu: a) kontrola polohy vygenerovanych stredov defektov,
b) definovanie oblasti ROI, c) detail defektu s vyznacenim ROI oblasti

2.3 TSR aproximacia, hodnotenie CNR a extrakcia vstupnych priznakov

Na zaklade teplotnych priebehov boli pre jednotlivé pozicie defektov vytvorené kontrastné krivky
vyjadrujuce rozdiel medzi odozvou defektovej oblasti a referencnej oblasti bez defektu. Pre kazdu



kontrastnu krivku bolo nasledne uréené adaptivne ¢asové okno vhodné na dalSie spracovanie. Pri jeho
urcovani boli zohladnené maximalna hodnota kontrastu, ¢as jej vyskytu a odhad uUrovne Sumu v
referencnej oblasti vzorky. Priklad adaptivheho urcenia ¢asového okna pre vybrané defekty a
referen¢nu Cast vzorky PLA je zndzorneny na Obr. 7.
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Obr. 7 Vzorka PLA, urcenie adaptivneho okna: a) defekt 0,4 mm, b) defekt 1,6 mm, c) defekt 3,0 mm, d)
referen¢na Cast vzorky

V rdmci adaptivneho urcenia intervalu boli stanovené charakteristické ¢asové body kontrastnej
odozvy, najma nastup odozvy, zaCiatok intervalu vhodného pre TSR aproximdciu a koniec
aproximacného intervalu. Takto urceny interval bol nasledne pouZity pri aplikacii metdédy
Thermographic Signal Reconstruction. TSR aproximacia bola realizovand na povodnej kontrastnej
krivke s ciefom rekonstruovat a vyhladit ¢asovy priebeh kontrastnej odozvy pri zachovani zakladného
tvaru signalu a potlaceni vysokofrekvenéného Sumu.

Sucastou spracovania bolo aj kvantitativne hodnotenie Citatelnosti defektov pomocou metriky CNR,
ktora vyjadruje pomer kontrastu odozvy defektu k drovni Sumu. Tato metrika bola pouZitd na
porovnanie Citatelnosti defektov pri réznych hibkach a materialoch.

Zo spracovanych kontrastnych kriviek boli nasledne extrahované vstupné priznaky opisujuce vybrané
vlastnosti termografickej odozvy. Tieto priznaky zahriali amplitidové a ¢asové parametre, integralnu
odozvu v ramci adaptivne urceného intervalu a parametre suvisiace s kvalitou TSR aproximacie.
Vytvoreny subor priznakov tvoril vstupné data pre nasledné hodnotenie defektov pomocou modelu
doprednej neurénovej siete.

2.4 Vysledky TSR aproximacie kontrastnych kriviek

Aplikaciou TSR aproximacie boli kontrastné krivky spracované v adaptivne uréenom ¢asovom intervale.
Vysledné priebehy umoinili porovnat charakter termografickej odozvy defektov s rozdielnou
nominalnou hibkou. Pri plytko ulozenom defekte bola kontrastna odozva vyraznd a maximum nastalo
kratko po tepelnom impulze. Pri stredne hlbokom defekte bolo maximum kontrastu posunuté do



neskorSieho ¢asu a pri hlbokom defekte bola odozva slabSia a vyraznejsie ovplyvnend Sumom.
Porovnanie experimentalnej kontrastnej krivky a jej TSR aproximacie pre vybrané defekty materidlu
PLA je uvedené na Obr. 8.
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Obr. 8 Porovnanie kontrastnej krivky a jej TSR aproximdacie pre material PLA: a) plytky defekt, b) stredny defekt,
c) hiboky defekt

Tento vysledok potvrdzuje rozdielny ¢asovy charakter tepelnej odozvy v zavislosti od nominalnej hibky
defektu. Plytké defekty sa prejavovali skorSou a vyraznejSou kontrastnou odozvou, zatial ¢o hlbSie
defekty vykazovali neskorsi ndstup a nizsiu hodnotu kontrastu.

2.5 Vysledky hodnotenia Citatelnosti defektov pomocou CNR

Na kvantitativne hodnotenie Citatelnosti defektov bola pouzita metrika CNR. Reprezentativne vysledky
boli analyzované pre hibky defektov 0,4 mm, 1,6 mm a 3,0 mm, ktoré predstavovali plytky, stredne
hlboky a hlboky defekt. Porovnanie kontrastnej odozvy a priebehu CNR pre vybrané defekty materialu
Onyx je uvedené na Obr. 9.
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Obr. 9 Porovnanie kontrastnej odozvy a CNR pre vybrané defekty materidlu Onyx

Na kvantitativne porovnanie reprezentativnych pripadov materidlov PLA a Onyx boli vybrané hodnoty
¢asu maxima TSR kontrastnej krivky a vysledné hodnoty CNR pre hibky defektov 0,4 mm, 1,6 mm a 3,0
mm. Tieto hodnoty st uvedené v Tab. 2.

Tab. 2 Porovnanie kontrastnej odozvy materidlov PLA a Onyx pri geometrii g3

Hibka defektu  tpqrsk  PLA CNRypoar PLA  tpearrsk ONYX CNRpoak

[mm] [s] -] [s] ONYX []
0,4 3,03 46,771 2,38 30,124
1,6 22,05 10,289 17,26 5,345

3 44,45 3,033 30,05 0,674

Z porovnania uvedeného na Obr. 9 a v Tab. 2 vyplyva, Ze materidl Onyx dosahoval pri vsetkych
hodnotenych hibkach skorsi ¢as maxima TSR kontrastnej krivky ako materidl PLA. Skor$i vyskyt maxima
vsak neznamenal vys$siu Citatelnost defektu, kedZe kontrastnd odozva materidlu Onyx mala nizsiu
amplitudu a bola vyraznejsie ovplyvnena Sumom. To sa prejavilo nizsimi hodnotami CNR, najma pri
defekte s nominalnou hibkou 3,0 mm. Pri tomto defekte bola kontrastna krivka materiélu Onyx
spracovana v kratSom adaptivne ur¢enom intervale, o suviselo so slabSou a menej vyraznou
termografickou odozvou hlbsSie uloZzeného defektu. Vysledky poukazuju na to, Ze pri hodnoteni
defektov nie je rozhodujuci iba ¢as vyskytu maxima kontrastnej odozvy, ale aj jej amplituda a pomer k
drovni Sumu.



2.6 Regresny odhad nominalnej hibky defektov pomocou FFNN

Extrahované vstupné priznaky boli pouzité ako vstupné Udaje pre model doprednej neurdnovej siete.
V préci sa do modelu nezavdadzali celé termografické sekvencie, ale kompaktny priznakovy opis ziskany
z kontrastnych kriviek a ich TSR aproximacie. Tento pristup umoznil nahradit rozsiahle obrazové data
mensim suborom numerickych priznakov opisujicich amplitidu, ¢asovy priebeh, integralnu odozvu a
kvalitu aproximacie signalu.

Informaéna hodnota vstupnych priznakov bola najskdr overend pri klasifikacii hibkovych tried.
Nasledne bol model pouzity na regresny odhad nomindlnej hibky defektov. V prvom kroku bolo
hodnotenie realizované pre material PLA, ¢im sa obmedazil vplyv rozdielnych materidlovych viastnosti.
Vystupom neurdnovej siete bola spojitd hodnota predstavujica odhad nominélnej hibky defektu v
milimetroch.

Presnost regresného modelu bola hodnotend pomocou metrik MSE, RMSE, MAE a koeficientu
determinacie R Priklad porovnania predikovanych a nominalnych hibok defektov pre model s
najnizSou hodnotou MAE je uvedeny na Obr. 10.
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Obr. 10 Porovnanie predikovanych a nominalnych hibok defektov pri najnizéej hodnote MAE

Z porovnania predikovanych a nominalnych hodnét vyplyva, Ze model dokazal zachytit vztah medzi
extrahovanymi priznakmi a nomindlnou hibkou defektu. Najpresnejsie boli odhadované najmé stredné
hibky defektov, zatial ¢o pri hibsich defektoch sa prejavila vy$sia chyba odhadu, suvisiaca so slab$ou
termografickou odozvou a nizSou Citatelnostou defektov.

2.7 Medzimaterialové LODO hodnotenie regresného modelu

Extrahované vstupné priznaky boli nasledne pouZité pri regresnom odhade nominalnej hibky defektov
pre spolocny datovy sibor materidlov PLA, PET-G, PET-G HF a Onyx. Po overeni informacnej hodnoty
priznakov pri klasifikacii a regresnom odhade v ramci jedného materidlu bolo dalSie hodnotenie
zamerané na schopnost modelu pracovat s datami viacerych materidlov s rozdielnym tepelnym
spravanim.



Medzimateridlové hodnotenie bolo realizované pomocou LODO (Leave-one-depth-out) pristupu, pri
ktorom bola z procesu uéenia vynechand vidy jedna nominélna hibka defektu. Ciefom bolo posudit
schopnost modelu odhadovat hibku defektu, ktora nebola zahrnuta do tréningovych dat. Hodnotené
boli dva varianty modelu: model s piatimi vstupnymi priznakmi extrahovanymi z kontrastnych kriviek
a ich TSR aproximacie a model doplneny o efektivnu tepelnu difuzivitu prislusného materidlu. Vysledky
medzimaterialového LODO hodnotenia su uvedené v Tab. 3.

Tab. 3 Vysledky medzimateriadlového LODO hodnotenia pre model bez a s efektivnou tepelnou difuzivitou

Vynechana MAE . RMSE Bias bez Biass
hibka  bezdif, VAESdil. AMAE o it E“SE S i, dif.
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] if. [mm] [mm] [mm]

0,8 0,161 0,184 +0,023 0,190 0,219 +0,047  +0,049
1,6 0,136 0,135 -0,001 0,170 0,165 +0,054  +0,056
2,4 0,164 0,204 +0,040 0,211 0,256 +0,010  -0,026
3,0 0,336 0,335 -0,001 0,484 0,458 -0,101 -0,034

cvve

pri vynechanej hibke 1,6 mm. Tento vysledok nadvazuje na predchadzajice hodnotenia, v ktorych sa
stredne hlboké defekty prejavovali ako najlepsie kvantifikovatelné. Najvyssie hodnoty MAE a RMSE
boli zaznamenané pri vynechanej hibke 3,0 mm, ¢o stvisi so slab$ou termografickou odozvou hlbgie
uloZenych defektov a ich nizSou ¢itatelnostou. Doplnenie efektivnej tepelnej difuzivity neviedlo k
jednoznaénému zlepieniu vysledkov, kedze jej vplyv sa li$il v zavislosti od vynechanej hibky defektu.

2.8 Vplyv vstupnych priznakov na medzimateridlové LODO hodnotenie

KedZe samotné doplnenie efektivnej tepelnej difuzivity neviedlo k jednoznacnému zlepsSeniu
medzimaterialového regresného modelu, bol nasledne posudeny aj vplyv spésobu zahrnutia
materialovej informdcie do vstupného vektora. Porovnané boli Styri varianty vstupnych udajov:

A — pat vstupnych priznakov extrahovanych z kontrastnych kriviek a TSR aproximdcie,
B - pat vstupnych priznakov  doplnenych o  efektivnu tepelnd  difuzivitu,
C - pat vstupnych priznakov doplnenych o one-hot kbédovanie materidlu,
D — péat vstupnych priznakov doplnenych o efektivhu tepelnd difuzivitu a one-hot kdédovanie

materialu.
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Obr. 11 Vplyv vstupnych priznakov na medzimaterialové LODO hodnotenie

Vysledky porovnania vstupnych variantov ukdzali, Ze samotna efektivna tepelnd difuzivita
nepredstavovala postacujucu materidlovud informaciu na jednoznacné zlepSenie modelu. Vyznamnejsi
prinos malo zahrnutie materidlovej prislusnosti prostrednictvom one-hot kddovania, pripadne
kombindcia tejto informacie s efektivnou tepelnou difuzivitou. Tento vysledok poukazuje na to, Ze pri
medzimateridlovom hodnoteni defektov je potrebné zohladnit nielen fyzikalnu materidlovd
charakteristiku, ale aj samotnu prislusnost zaznamu ku konkrétnemu materialu.

2.9 Porovnanie modelov FFNN a Random Forest pri medzimateridlovom LODO hodnoteni

Cielom tejto Casti bolo overit, ¢i navrhnuty pristup zalozeny na modeli doprednej neurdnovej siete
dosahuje presnejsi regresny odhad nominalnej hibky defektov ako model Random Forest pri rovnakych
vstupnych priznakoch a rovhakom medzimateridlovom LODO hodnoteni. Porovnanie bolo realizované
pre vstupné varianty A—D definované v predchadzajuce;j casti.

Vysledky boli hodnotené pomocou metrik MAE, Bias a Uspesnosti kvantifikdcie v toleranénom pdsme
10,20 mm. Suhrnné porovnanie modelov podla jednotlivych vstupnych variantov je uvedené v Tab. 4.

Tab. 4 Porovnanie modelov FFNN a Random Forest pri medzimateridlovom LODO hodnoteni

MAE Bias . ,

. MAE RF Bias RF Uspesnost’® UspesSnost’

Variant FFNN mm] FFNN mm] FFII)\IN %] R‘i? 4

[mm] [mm]

A 0,200 0,270 0,043 0,106 64,1 33,2

B 0,220 0,297 0,049 0,103 59,4 25,5

C 0,198 0,289 0,057 0,100 67,0 26,3

D 0,180 0,281 0,052 0,101 70,5 26,9

Hodnoty uvedené v Tab. 3 predstavuji priemer cez vietky hodnotené vynechané nominalne hibky
defektov v rdmci medzimateridlového LODO hodnotenia. Uspe$nost bola vyjadrend ako podiel



predikcii, pri ktorych absolitna odchylka medzi predikovanou a nomindlnou hibkou defektu
neprekrocila toleranéné pasmo +0,20 mm. Grafické porovnanie hodnot MAE pre jednotlivé vynechané
nominalne hibky defektov je znazornené na Obr. 12.
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Obr. 12 Porovnanie hodn6t MAE modelov FFNN a Random Forest pri spolocnom LODO hodnoteni pre vstupné
varianty A-D

Z vysledkov uvedenych v Tab. 3 a na Obr. 10 vyplyva, Ze model FFNN dosiahol pri medzimateridlovom
LODO hodnoteni lepsiu kvantifikiciu nominalnej hibky defektu nez model Random Forest. Priemerné
hodnoty MAE boli v pripade FFNN nizSie vo vSetkych vstupnych variantoch A—-D. NajnizSia priemerna
hodnota MAE bola dosiahnuta pri variante D, ktory zahfnal pat zakladnych vstupnych priznakov,
efektivnu tepelna difuzivitu a informaciu o materidlovej prislusnosti. Rovnaky variant dosiahol aj
najvyssiu Uspesnost kvantifikacie v toleranénom pasme +0,20 mm.

Zaujimavy je aj rozdielny vplyv rozsirenia vstupného vektora na oba modely. V pripade FFNN viedlo
doplnenie materidlovej informacie a efektivnej tepelnej difuzivity k zlepseniu vysledkov, zatial ¢o pri
modeli Random Forest boli najpriaznivejSie vysledky dosiahnuté pri variante A, teda pri pouZiti
samotnych piatich zakladnych vstupnych priznakov. Pridanie dalSich vstupnych premennych pri modeli
Random Forest neviedlo k zlep$eniu kvantifikacie hibky defektu, naopak pri modeli FFNN sa najvyssia
Uspesnost prejavila pri najrozsirenejSom variante vstupu.

Vo vietkych hodnotenych variantoch bola Uspes$nost modelu Random Forest vyrazne nizsia nez
Uspesnost modelu FFNN. Na zaklade ziskanych vysledkov mozno konstatovat, Ze navrhnuty pristup
zalozeny na kompaktnom vektore priznakov a modeli doprednej neurénovej siete predstavuje vhodny
nastroj na medzimaterialovy regresny odhad nominalinej hibky defektov.



PRINOS PRE DALSi ROZVOJ VEDY A PRE PRAX

Vysledky dizertacnej prace maju prinos pre oblast spracovania termografickych dat a kvantitativheho
hodnotenia defektov v aditivne vyrabanych materidloch. Prdca prepaja experimentdlne meranie,
automatizované spracovanie termografickych sekvencii, hodnotenie Citatelhosti defektov a vyuzitie
extrahovanych priznakov pri regresnom odhade nominalnej hibky defektov.

Z hladiska vedeckého prinosu mozno za podstatné povazovat experimentalne potvrdenie rozdielneho
tepelného spravania materidlov PLA, PET-G, PET-G HF a Onyx, navrh metodiky adaptivneho urcenia
Casového intervalu pre TSR aproximdciu a definovanie suboru vstupnych priznakov odvodenych z
kontrastnej krivky a jej TSR aproximacie. Prdca zaroven kvantitativne posudila Ccitatelnost
termografickej odozvy pomocou metriky CNR a overila informacnd hodnotu extrahovanych priznakov
pri klasifikacii hibkovych tried a regresnom odhade nominalnej hibky defektov. Pri medzimaterialovom
hodnoteni bol posudeny aj vplyv efektivnej tepelnej difuzivity a materidlovej informdcie na odhad
hibky defektov pomocou modelu doprednej neurdnovej siete.

Prinos pre pedagogiku spociva v moZnosti vyuzitia navrhnutého postupu ako zakladu pre tvorbu
laboratérnych uloh zameranych na bezkontaktné nedestruktivne testovanie. Postup spracovania
termografickych sekvencii v prostredi MATLAB mdze sluzit ako priklad komplexného spracovania
experimentalnych dat od nacditania sekvencie, cez generovanie vypoctovej mriezky a oblasti ROI, aZ po
extrakciu priznakov a pripravu vstupnych udajov pre model doprednej neurénovej siete.

Prinos pre technicku prax suvisi najma s hodnotenim limitov detegovatelnosti defektov v polymérnych
materialoch, automatizovanym spracovanim termografickych dat a podporou kontroly kvality
komponentov. Vytvoreny algoritmus v prostredi MATLAB umoZniuje jednotné spracovanie
termografickych sekvencii, znizuje mieru manualneho vyhodnocovania a vytvara zdklad pre
opakovatelné hodnotenie defektov. Vysledky mozu sluzit ako podklad pri hodnoteni 3D tlacenych
prototypov, funkénych dielov a vyslednych komponentov bez ich poskodenia.



RESUME

The dissertation thesis deals with the non-destructive evaluation of defects in additively manufactured
polymer and composite materials using pulsed infrared thermography and neural networks. The
investigated materials were PLA, PET-G, PET-G HF and Onyx, in which artificial Flat-Bottom Hole defects
with different nominal depths were created. The work combines experimental thermographic
measurement, automated data processing in MATLAB, quantitative evaluation of defect readability
and regression-based estimation of nominal defect depth.

The effective thermal diffusivity of the investigated materials was first determined using the Parker
method. The main experimental measurements were then performed using pulsed optical infrared
thermography in a reflection configuration. The obtained thermographic sequences were processed
in MATLAB. The implemented algorithm included the definition of a polygonal mask, transformation
of the mask into the coordinate system of the current measurement, generation of the computational
grid, definition of defect and reference ROl regions and calculation of temperature and contrast curves.

For each contrast curve, an adaptive time interval was determined with respect to the maximum
contrast value, the time of its occurrence and the estimated noise level in the reference region. The
Thermographic Signal Reconstruction method was applied to the contrast curves in the selected
interval. The processed curves were subsequently used for the extraction of input features describing
the amplitude, time evolution, integral response and quality of approximation of the thermographic
signal.

The readability of defects was quantitatively evaluated using the CNR metric. The results showed that
defect readability depended on both the nominal defect depth and the investigated material. In the
comparison of PLA and Onyx, the Onyx material reached earlier peak times of the TSR contrast curve,
but its contrast response had lower amplitude and was more affected by noise. This resulted in lower
CNR values, especially for deeper defects.

The extracted input features were used as input data for a feedforward neural network model. The
information value of the features was first verified by classification of defect depth classes and was
then used for regression-based estimation of the nominal defect depth. The regression evaluation was
extended to an inter-material dataset containing PLA, PET-G, PET-G HF and Onyx. The influence of
effective thermal diffusivity and material information on the estimation accuracy was also assessed.

The proposed FFNN approach was compared with a Random Forest model using the same input
variants and the same inter-material LODO evaluation. The FFNN model achieved lower MAE values
and higher quantification success within the +0.20 mm tolerance interval for all evaluated input
variants. The best FFNN result was obtained for the variant combining the basic input features,
effective thermal diffusivity and material information.

The significance of the proposed approach lies in connecting experimental pulsed thermographic
measurement, automated data processing, reduction of thermographic sequences into a compact set
of input features and their use in a regression model. The results show that the extracted features can
be used for quantitative evaluation of defects in the investigated additively manufactured polymer and
composite materials.
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