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TERMODIAGNOSTIKA

A TRIBODIAGNOSTIKA

Vazeni Ctenafri a pratelé technické diagnostiky.

Dovolte, abych v4s informoval o novinkach a planech v ramci Asociace technickych diagnostikti CR, z.s. V terminu 31. 1.-1. 2. 2023
probéhl jubilejni 40. ro¢nik odborné konference DIAGO. Za velmi vysoké ucasti bylo diskutovano a prezentovdno mnoho zajima-
vych témat z oblasti technické diagnostiky. Také bylo vzpomenuto na historii této ispésné konference a na jeji minulé predstavitele.

A coje tedy v ramci ATD CR, z.s. nového?

Prvnim a dtilezitym bodem je skute¢nost, Ze ¢lenska schtize vygenerovala nové vedeni asociace. Statutarni organ nové pracuje
ve slozeni: Ondtej Svec, DiS., CTD (prezident), prof. Dr. Ing. Pavel Néme&ek, CTD (viceprezident) a Ing. Ladislav Hrabec, Ph.D.,
CTD (tajemnik). K dal$im zménam doslo také v nejvyssim organu asociace. Doporucuji tedy navstivit stranky www.atdcr.cz, kde
naleznete v§echny podstatné zmény.

Ceké nas rok, ktery bude urcité plodny. V ramci asociace planujeme vznik nové odborné skupiny, ktera by se méla zabyvat dia-
gnostikou motorovych paliv. Byl by to dalsi krok k roz$ifeni zdkladny asociace a také moZznost vychovavat nové odborniky v této
diagnostické discipliné. Veskeré piipravy jsou na dobré cesté a ja vétim, Ze se ndm vznik nové skupiny podafi realizovat v tomto roce.

Chceme také dale izce spolupracovat s ¢asopisem Rizeni a tidrzba priimyslového podniku v rimci odbornych piiloh o tech-
nické diagnostice. Plnohodnotnou ptilohu technické diagnostiky naleznete v podzimnim ¢isle ¢asopisu. Odborné ¢lanky obstara
skupina tribodiagnostiky.

Budeme se tedy t&8it, Ze se na strankéch ¢asopisu Rizeni a idrzba primyslového podniku budeme pravidelné setkdvat i nadéle.

Ondpej Svec, DiS., CTD
Prezident ATD CR, z.s.
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Problematika mikroskopické termografie

Issues of microscopic thermography

VACLAV STRAKA, TMV SS, VACLAV.STRAKA@TMVSS.CZ
JIRI SVOBODA, TMV SS, JIRL.SVOBODA@TMVSS.CZ
DAVID KUBOS, TMV SS, DAVID.KUBOS@TMVSS.CZ

ANOTACE CZ:

Kvantitativni termografie je v poslednich letech vyuziva-
na ve zvySené mife i pro mikroskopické aplikace vyzadujici
dostatecné zobrazeni detaild zkoumaného objektu. Jedna se
nejenom o zobrazeni s dostate¢nym geometrickym rozliSenim,
ale soucasné i dostate¢né spolehlivou kvantifikaci radia¢niho
toku emitovaného objektem a korektni pfepocet na teploty.
Tato oblast md nékteré limity a specifika, kterym je vénovan
nasledujici material.

ANNOTATION ENG:

Quantitative thermography has been increasingly used in
recent years also for microscopic applications requiring a sufficient
display of the details of the examined object. It is not only a dis-
play with sufficient geometric resolution, but also a sufficiently
reliable quantification of the radiation flux emitted by the object
and a correct conversion to temperatures. This area has some
limits and specifics to which the following material is devoted.

1.UvVOD

Pojem mikroskopicka termografie (nebo mikrotermografie)
neni standardizovan a je zfejmé zapotrebi jej blize vysvétlit,
respektive objasnit jeho chapdani autory. Jednd se o geometrickou
rozliSovaci schopnost v jednotkach mm az um, pri¢emz jsou
zdanlivé teploty objektu vizualizovany (kvalitativni termografie)
anebo vypocitavany pro kazdy pixel termogramu (kvantitativni

Obrazek 1 - RGB LED, MWIR kamera 640x512 px, M=1,0x, FOV (9,6x7,7) Ackoliv termogram vypada ve findle podobné,

mm, IFOV 15 pm, velikost jednotlivych LED cca 1x1 mm

PAVEL PETRAN, TMV SS, PAVEL.PETRAN@TMVSS.CZ
PAVEL ZITEK, TMV SS, PAVEL. ZITEK@TMVSS.CZ
MIKOLAS CHOURA, TMV SS, MIKOLAS.CHOURA@TMYVSS.CZ

termografie). Byt se miize zdat, Ze se jednd v porovnani s kla-
sickou termografii primarné pravé o minimalizaci velikosti
zobrazovaného pixelu, pravé s timto je spjato nékolik aspektd,
které je nutno brét v potaz.

Mezi zakladni aplikace, kde je mikroskopické termografie
vyuzivano, je mozno povazovat mikroelektroniku, materialovy
vyzkum, pokro¢ilé materialy a fyzikalni, chemické, medicinské
a biologické experimenty. Tento vycet samoziejmé neni kom-
pletni, je moZzno jej pouze povazovat za nastin stavajictho vyuziti.

Mikroskopicka termografie nenilimitovana pouze na metody
»pasivni termografie” (teplotni pole jsou vyvoldna naptiklad
standardnim provozem), ale je s uspéchem vyuzivana i v oblasti
tzv. ,aktivni termografie” (fizené excitovani vzorku externim
zdrojem energie, at jiz ve formé pulzu, tak periodicky se opa-
kujiciho signélu).

V nésledujicich kapitolach budou zminény vybrané aspekty,
které je nutno brat v potaz, tak vybrané aplikace.

Stejné jako v jinych oblastech je zapottebi pti provadéni
experimentu brat v potaz pozadavky na vypovidajici schopnost
experimentu, které determinuji pozadavky na pouzité vybave-
ni, ptipadné si byt jednozna¢né védom parametri pouzitého
vybaveni a jejich pfipadného vlivu na vysledek.

2. TECHNICKE PARAMETRY VYBAVENI A JEJICH
VLIV

Pred pocatkem vlastniho méfeni je zapottebi vytvorit odhad
pozadavka vlastniho experimentu a vyhodnotit, zda-li
uvazované technické vybaveni je dostatecné vhodné,
ptipadné vybrat vhodné vybaveni. Kvalita potizenych
dat vyznamné ovliviiuje nasledné vyhodnoceni, proto
je zapotiebi vzit tyto parametry do tvahy. V potaz je
vhodné vzit zejména parametry uvedené v nasledu-
jicich podkapitolach.

2.1. SPEKTRALNI ROZSAH

Spektralni rozsah m4 vliv nejenom z hlediska
mnozstvi energie emitovaného objektem (vliv emisivi-
ty a Wientiv zakon posuvu), ale téz z hlediska ptipadné
propustnosti méfeného objektu. Neexistuje univer-
zalni rada, jaké pasmo je nejvhodnéjsi. Vzdy zalezi
na konkrétnim experimentu a objektu. Obecné jsou
v oblasti termografie rozliSovana 3 pasma s nasledu-
jicimi ptibliznymi rozsahy - SWIR 0,8-2 pm, MWIR
2-5umaLWIR 8-14 um

2.2. TECHNOLOGIE DETEKTORU

technologie detektoru je ¢asto limitujici z hlediska

TD4 o TECHNICKA DIAGNOSTIKA
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dané aplikace. Obzvlasté u RD a NDT aplikaci je zapotiebi cho-
vani detektoru vzit v potaz. Obecné miizeme rozdélit detektory
do dvou zékladnich skupin a to tepelné (mikrobolometry, nékdy
také oznaCované jako nechlazené) a fotonové (téZ oznacované
jako chlazené). Za prvni vlastnost je mozno povazovat zptisob
vycitani detektoru - zatimco fotonové detektory je mozno vycist
najednou (snapshot), tepelné detektory jsou vycitdny meto-
dou ,,line-by-line tedy po jednotlivych fadcich ¢i skupinach
radkd. Vysledkem vy¢itani metodou ,line by line“ mize byt
nejen deformace obrazu, ale té7 fakt nejednotného systémového
¢asu jednotlivych ¢asti termogramu, coz ve vysledku napriklad
limituje pouziti Fourierovy transformace.

Stejné tak je tfeba vzit v potaz triggovani / synchroniza-
ci kamery - pfesnou synchronizaci umoziuji pouze kamery
s fotonovymi detektory, nikoliv kamery s detektory tepelnymi.

2.3. TEPLOTNI ROZLISENI

Jedna se o schopnost detektoru / kamery rozlisit rozdily
zdanlivych teplot sledovaného objektu. Obvykle je tento para-
metr oznac¢ovan jako NETD (Noise equivalent temperature
difference) a jeho hodnota je uvadéna v mK pti vztazné teploté
25 nebo 300°C. Zatimco nejlepsi tepelné detektory dosahuji
hodnot v rozmezi 30-35 mK (detektory — pro realné hodnoty je
zapottebi pripocist Sum produkovany téz kamerou jako takovou
a optikou), u fotonovych detektort je tato hodnota v zavislosti
na kvalité detektoru na Grovni az 10mK. Horsi teplotni rozliSeni
tepelnych detektoru ¢asto vyrobci kompenzuji vyhlazovdnim
$umu, nicméné je mozno fici, Ze obecné kamery s fotonovymi
detektory jsou vyrazné citlivéjsi. Pro RD aplikace jsou obvykle
doporucovany kamery s fotonovymi detektory.

2.4. GEOMETRICKE ROZLISENI DETEKTORU

Tepelné radiometrické detektory mohou mit riizny pocet
pixeltl, obvykle se setkdme s rozlienimi od 120x80 px aZ po
1024x768 px (aktudlné nejvyssi standardné dostupné rozliseni
radiometrickych mikrobolometrickych detektori). Fotonové
radiometrické detektory se standardné vyskytuji v rozliseni od
urovné 64x512 px az po 1920x1 536 px). Tento parametr je
vysoce dilezity z hlediska poZadavki na zobrazeni dané plo-
chy s dostate¢nym geometrickym rozlienim (IFOV). Je tfeba
rozliSovat mezi fyzickym rozliSenim detektoru a rozlisenim
termogramu. Existuji zptsoby pro navyseni rozliseni termo-
gramu. Nékteré jsou vSak pro mikroskopické aplikace zcela
nevhodné a je potieba byt obezndmen se zptisobem navyseni
rozli$eni. U mikroskopickych aplikaci je jedinym korektnim
zpusobem optomechanicky rozklad obrazu umoznujici navysit
rozli$eni termogramu az na 4nasobek. Postupy prezentované
jako ,vyuziti mikrootfest zemékoule® ¢i jiné, jsou pouze mate-
matickou interpolaci mezilehlych virtudlnich pixelii a nejsou
korektné aplikovatelné.

2.5. FYZICKA VELIKOST JEDNOHO PIXELU.

Byt tento parametr nevypada podstatné, je dulezZité jej znat
z hlediska definice schopnosti zobrazeni detailu. Obvykle byva
ve specifikacich oznacen jako ,,pixel pitch®. Nejednd se o faktic-
kou velikost jednoho pixelu detektoru, ale o vzdalenost stredti
dvou sousedicich pixelt. Vyznam tohoto parametru je ve vztahu

k pouzité optice - v oblasti mikroskopickych aplikaci se IFOV
neuvadi v thlovych jednotkach (mRad), ale jako fyzicka velikost
zobrazeného pixelu na pfedmétu — obvykle v um. Divodem
je minimalni hloubka ostrosti pfi mikroskopickém zobraze-
ni a prakticky fixni pracovni vzdalenost. Tyto objektivy jsou
obvykle definovany jako ,,x0,5% ,,x1“ nebo az ,,x8% Tuto ¢iselnou
hodnotu muZeme povazovat za jmenovatele ve zlomku, kde
Citatelem je ,,pixel pitch® Jako ptiklad mtzeme naptiklad zvolit
detektor s pixel pitch 17 pm a pouzity objektiv ,x0,5 fyzicka
velikost zobrazovaného pixelu je pak 34 um. Tyto aspekty budou
dale zminény v jedné z nasledujicich kapitol

2.6. INTEGRACNI CAS / CASOVA KONSTANTA

DETEKTORU

U tepelnych detektortt mluvime o ¢asové konstanté detek-
toru, ktera se pohybuje v rozmezi 6-10 ms (obvyklé hodnoty,
mohou se v zavislosti na vyrobci ligit. U detektort fotonovych
hovorime o integraénim case, ktery je zavisly, kromé para-
metra detektoru, i na hustoté radia¢niho toku emitovaného
objektem, pouzitych teplotnich a spektralnich filtrech a dalsich
parametrech. U fotonovych detektort se pohybuje z hlediska
integra¢nich ¢ast obvykle v jednotkach az stovkach ps, tedy
hodnotach az o nékolik fadi lepsich nez u detektort tepelnych.
Je zapotiebi si uvédomit, Ze u fotonovych detektort, na rozdil
od detektort tepelnych, je mozno integra¢ni ¢as ridit. Toto je
extrémné dulezité u méreni dynamickych scén, at jiz z hlediska
teplotniho, tak kinematického.

2.7. VZORKOVACI FREKVENCE ZAZNAMU

Vzorkovaci frekvenci je potfeba chépat odli$né u tepelnych
(mikrobolometrickych) detektord, oproti detektort fotonovym.
Zatimco u kamer s tepelnymi detektory Ize za mezni frekvenci
povazovat hodnotu 100-120 Hz (nad tuto frekvenci je nejis-
tota kvantifikace teplot vysoka a pripadné jevy lze povaZovat
za indikaci teplotniho trendu, nikoliv spolehlivé vypoctené
teploty), tak u kamer s fotonovym detektorem bézné dosahu-
jeme vzorkovaci frekvence az 100 kHz, v zavislosti na kamere,
sledovaném jevu a velikosti sledované oblasti

Parametry uvedené v predchozich kapitolach je nutno znat
s ohledem na vypovidaci schopnost vysledku méfeni, nebot jej
mohou ovliviiovat a vyrazné limitovat.

3. OPTICKY SYSTEM

Pokud budeme uvazovat vyhradné optické rozliSeni (a pomi-
neme nic nepfinasejici digitalni zoom ¢i matematickou inter-
polaci termogramu) je nutno vyuzivat dedikované prostiedky.
Cilem je detailni zobrazeni objektu, pti¢emz fyzicka velikost
pixelu termogramu je dana aplikaci jako takovou. Opticky sys-
tém tedy volime s ohledem na nase o¢ekévani.

Zobrazeni detailu ndm umoznuje nejen zobrazeni detailu
s dostate¢nou vypovidajici schopnosti, ale téz korektni vypocet
teplot jednotlivych bodl termogramu. Jedna se o identickou
problematiku jako v ptipadé standardnich objektivil ve vztahu
kIFOV.

Z technického hlediska mame k dispozici 3 rtizna technicka
fesent, ¢i jejich kombinace (sefazeno dle technické urovné):
« Rozsitujici krouzky

TECHNICKA DIAGNOSTIKA .
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Standard lens
30 mm

Standard lans
A0 mm + near focus

Macro lens

f=02mm
Obrazek 2 — zobrazeni komponentu s riiznymi objektivy

o Makroskopické predsadky
o Mikroskopické objektivy

3.1. ROZSIRUJICI KROUZKY

Instaluji se mezi kameru a objektiv (pfipadné kameru
a objektiv s nasazenou makropredsadkou. Jedna se o krouzky
o tloustkach v rddech jednotek mm.

<2+

Obrazek 3 - rozsitujici krouzky

Instalace téchto krouzkt umoznuje zkraceni minimalni
ostfici vzdalenosti a tim i zvétSeni zobrazovaného pixelu na
objektu. Jednd se o cenové vysoce efektivni feSeni a soucasné
flexibilni, nebot krouzky je mozno vrstvit. A tim i ménit velikost
zobrazovaného pixelu. V potaz je vak nutno vzit fenomén
tzv. ,vinétovani“ (vignetting), ktery se projevuje rozostfenim
obrazu s nartstajici tendenci od stfedu k okrajiim zorného
pole, jako je mozno vidét na obrazku ¢islo 4

Obrazek 4 — ukdzka tzv. vinétovani

Macra lens
f=0.6 mm

Microscopic lens
f=1mm

Kromeé estetického vlivu je potfeba si uvédomit, Ze tzv. viné-
tovani je ve své podstaté rozostfenim obrazu smérem k okrajim
a tvarova deformace. V oblasti kvantitativni termografie plati, Ze
nedostate¢né zaostfeni zptisobuje nekorektni kvantifikaci teplot
a tim i zmengeni pouzitelného zorného pole (v disledku zmen-
$eni geometrického rozliseni detektoru. Toto chovani je mozno
kvantifikovat napriklad pomoci tzv. Prewittova operatoru

Obecné lze pouziti rozsitujicich krouzkt hodnotit jako levné
feSeni, které vSak neni vhodné pro pokro¢ilé nebo RD aplikace.
Pouze jako nouzovy postup v ptipadé potieby, ktery zna¢né
limituje vysledné pouziti termogramu.

3.2. MAKROPREDSADKY

Nasazuji se na standardni objektivy a obvykle dosahuji zvét-
$eni az do hodnot x0,5, tzn. dvojnasobku pixel pitch. Jedna se
o pomérné vhodné feseni v pfipadé, Ze uzivatel nemd prilis velké
naroky na aplikaci (zvétseni). Kvalita termogramu je obvykle
pomérné dobra, stejné tak presnost méfeni a naprosto mini-
malni vinétace. Priklad je na obrazku 5

1=

Obrazek 5 — makro predsadka

Reseni pomoci makropredsadek lze hodnotit jako akceptova-
telnou vstupni troveri do mikroskopickych aplikaci, samoziejmé
po zhodnoceni limitd tohoto pfistupu.

3.3. MIKROSKOPICKE OBJEKTIVY

Mikroskopické objektivy jsou jednozna¢né vrcholnym rese-
nim v této oblasti. Pokud budeme predpoklddat, Ze se jedna
o kvalitni objektivy, tak umoznuji v dne$ni dobé zobrazeni
detailti mensich, nez 2 um. Byvaji oznac¢ovany opét jako pomér
vaci pixel pitch, tudiz jejich zobrazovaci schopnost je tfeba
vyhodnocovat pravé na zakladé znalosti obou parametri, nebo
na zékladé uvadéného IFOV. IFOV (a stejné tak FOV) se v této
oblasti neuvadi v ihlovych jednotkach, ale ptimo jako fyzicky
rozmér pixelu obrazu, nebo celého zorného pole, a to v pm

TD6 -«
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Microscope lenses

M=1.0=
WD 200 mm

Obrazek 6 - priklady mikroskopickych objektivii

(IFOV) nebo mm (FOV). Toto je mozné diky pevné pracovni
vzdalenosti mezi objektivem a sledovanym objektem, respektive
malou hloubkou ostrosti mikroskopickych objektivi. Proto je
tfeba vénovat pozornost i pracovni vzdalenost, ozna¢ované
napriklad jako WD. Ptiklady je mozno vidét na obrazku ¢islo 6

Pokud bychom zohlednili pixel pitch, mtizeme vidét typické
hodnoty FOV a IFOV. Jako ptiklad jsou pouzity kamery s roz-
dilnym geometrickym rozliSenim detektoru a riiznou velikosti
pixel pitch (v tomto pripadé se jednd o kamery s fotonovymi
detektory). Pro ukazku jsou v tabulce i hodnoty pro feseni
pomoci makropiedsadek.

[F80 =0 2] IR pluefs @0 1% jom piich 1,780 = LOA] IR plads @ 10 gow plich
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Obrazek 7 - velikosti FOV a IFOV pti riznych kombinacich
mikroskopickych objektivii a detektort

Jak je mozno vidét, u mikroskopickych objektivil s nejlepsim
zvétSenim je potreba pocitat s malymi pracovnimi vzdalenostmi
mezi objektem a objektivem a to v fddech malych jednotek
centimetrd. Tento aspekt neni u mnohych aplikaci na prekazku,
nicméné existuji aplikace, kde by byla vétsi pracovni vzdale-
nost zadouci. Jako ptiklad muzeme uvést elektronické prvky,
které je potfeba nakontaktovat, pfipadné vzorky v klimatic-
kych komordch ¢i jiné aplikace vyZzadujici zvétsenou pracovni
vzdélenost a soucasné velmi dobré zobrazeni detailu. Pfiklad
je uveden na obrazku 8

5

Obrazek 8 - priklady pracovnich vzdalenosti

V takovych pripadech se jako fe$eni jevi specialni mikrosko-
pické objektivy s prodlouzenou pracovni vzdalenosti. Piiklady

jsou uvedeny na obrazku 7 v ¢asti
zvyraznéné cervenou barvou. Je
tedy mozno dosahnout zobrazeni
jednoho pixelu o velikosti az do
10 um pti pracovni vzdalenosti
200 nebo 300 mm Piiklad je uve-
den na obrazku 9.

Na obrazku 9 je mozno vidét
téz priklad, kdy ¢lenitost objektu
neumoznuje korektni zaostfeni
vSech prvka v zorném poli vzhle-
dem k malé hloubce ostrosti mik-
roskopickych objektivi. Jak jiz
bylo zminéno, korektni zaostreni
je jednim z klicovych parametrt
nasledné kvantifikace zdanlivych
teplot. Nejedna se tedy pouze
o vizuelni aspekty, ale aspekty
vztahujici se k pfesnosti méfeni
a nasledné interpretaci. Proble-
matice méfeni objektu s ¢lenitos-
ti pfesahujici hloubku ostrosti je
vyc¢lenéna kapitola 4

Ackoliv nékteré parametry,
jako naprtiklad pracovni vzdale-
nost, mohou vypadat nepodstat-
né, je zapotrebi je vzit do uvahy
pravé vzhledem k povaze experi-
mentu ¢i aplikace

Obrazek 9 - priklad pouziti
mikroskopického objektivu
s prodlouzenou pracovni
vzdalenosti

Obrazek 10 - SMD rezistor, objektiv Mx8, detektor 1280x1 024
px, velikost jednoho pixelu cca 1,3 pum, pasivni termografie
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Pokud je tedy vybaveni zvoleno vhodné, mtizeme pracovat
s termogramy s vysokym rozli$enim a korektné je analyzovat
Jako ptiklad mizeme uvést termogram na obrazku 10. Jedna
se o pasivné nasnimany SMD rezistor kamerou s detektorem
1280x1 024 px s velikosti jednoho pixelu cca 1,3 um. Stupnice
zdanlivych teplot zobrazuje odchylky od vztazné teploty.

4. MERENI CLENITYCH OBJEKTU

Jak jiz bylo zminéno v ptedchozich kapitolach, jednou z vlast-
nosti mikroskopickych optickych systémt je snizena hloubka
ostrosti. Jedna se parametr ovlivnény poméry mezi velikosti
detektoru, svételnosti optiky a dalsich parametrt termografické
sestavy. Pro spravnou kvantifikaci je zapotiebi mit k dispozici
spravné zaostfeny termogram, coz vSak clenitost snimaného
objektu nemusi umoziovat v pfipadé jednoho termogramu.

Resenim se jevi postup slozeni jednotlivych korektné
zaostfenych termogrami do termogramu finalniho. Toto je
provadéno automatizovanym algoritmem, ktery vybere z jed-
notlivych termogrami korektné zaostiené casti a slozi je do
jednoho. Podminkou je bud automatizované ostreni kamerou
(pro kombinaci objektivu s makroptedsadkou ¢i fizend zména
vzdalenosti mezi snimanym objektem a kamerou pomoci moto-
rizovaného stativu fizeného vyhodnocovacim software. Priklad
slozeni termogramu je na obrazku 11.

Obrazek 11 - priklad slozeni termogramu z jednotlivych korektné
zaostrenych termogramu

Vzhledem k faktu, Ze se jedna o termogramy pofizené s urci-
tym ¢asovym postupem je potieba vzit do tvahy pripadnou
teplotni dynamiku scény, stejné tak je zapottebi vzit tento fakt
do uvahy pti pouziti Fourierovy transformace.

5. APLIKACE

Mikroskopické aplikace termografie zahrnuji velké spektrum
oblasti, at se jiZ jedna o elektroniku, biologii, medicinu, mate-
ridlovy vyzkum ¢i dalsi oblasti. V nasledujicich podkapitolach
jsou uvedeny priklady, nikoliv kompletni vycet aplikaci.

5.1. MIKROELEKTRONIKA MOSFET A NICR

ODPORY [1]

Pti tomto experimentu jsou elektrické "zkratové proudy”
selektivné injektovany do zkousenych sestav. To miize vést ke
zvy$enym toktim proudu ve vadnych oblastech, coz v nékterych
ptipadech vyvolava zmény teploty, které Ize zjistit pomoci ter-
mografie. Vzhledem k moznosti vyhodnoceni diferencialniho
obrazu v1ze podezfely bod pfesné lokalizovat v redlném case.

Napiiklad pfi aplikaci vykonovych MOSFETU ve 3fazovém
invertorovém provozu lze také velmi dobre zobrazit a monitorovat.

Obrazek 12 - zkrat na PCB, vyuziti rozdilového termogramu,
proudovy pulz 300 mA

MOSFET module

Obrazek 13 - MOSFET modul

S pomoci mikroskopickych ¢ocek s vysokym rozlisenim
M=3x, je mozné charakterizovat integrované pasivni kompo-
nenty na irovni wafert. V nasledujici aplikaci byly analyzovany
nikl-chromové rezistory jako funkce jejich ztratového vykonu.

Obrazek 14 - NiCr rezistory na wafer, objektiv Mx3, detector
640x515 px, zorné pole zizZeno

5.2. STRIDACE [2]

Analyza elektronickych soucastek, je jednou z aktivit ISIT.
Mimo jiné pro tyto aplikace vyuziva termokameru s NETD
20 mK ktera umoznuje bezpe¢nou identifikaci jakékoliv, i jen
pouhého vznikajiciho tepelného problému. Tak se 1ze v rané fazi
vyhnout vyvojovym selhanim. Pouzivanim detektoru s 640x512
IR pixely s rozte¢i 15 pm a vysoce vykonnym 3x mikroskopic-
kym objektivem lze dosdhnout geometrického rozliseni pouze
5 um. Zaroven zorné pole zobrazuje plochu 3,2x2,6 mm?, coz je
vhodné pro mnoho mikroelektronickych aplikaci. Dali, snadno
vymeénitelné objektivy s fadou ohniskovych vzdalenosti umoz-
fuji ISIT déle vyuzivat flexibilitu jejich infracervené kamery
v $iroké skale aplikaci.

Nasledujici ptiklad zobrazuje detekei zavady na sttidaci.
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Obrazek 15 - zavada AD prevodniku na stfidaci

5.3. MEMS [3]

Mikroelektromechanické systémy (MEMS) nabizeji $irokou
$kalu moznych aplikaci v oblasti nanotechnologii. Realnymi
ptiklady jsou rozpoznavani polohy mobilnich telefontl a pouziti
v airbagezich, digitalnich fotoaparatech nebo kardiostimulato-
rech. Jiné aplikace najdeme predevsim v oblasti miniaturizo-
vanych lékarskych diagnostickyc pristrojich. Rostouci naroky
na miniaturizaci ovliviiuji jak systémova feseni potfebna pro
tyto, tak i pro senzory a ovladaci prvky, které maji byt vyvinuty.

Skupina mikrosystémi a biomedicinského inzenyrstvi na
Technické univerzit¢ Chemnitz pracuje na aktuatorec na bazi
MEMS, které maji slouzit jako fidici platforma pro nanokom-
ponenty o velikosti pouze nékolik mikrometrt. Podobné jako
u béznych elektromechanickych polohovacich systému se tfemi
stupni volnost, je cilem umoznit vysokou pfesnost horizontal-
niho nebo vertikalniho pohybu nanokomponent.

Prototypy ak¢nich ¢lent jiz byly vyvinuty v Chemnitz Uni-
versity of Technology a umoziuji ovladani pohybu s presnosti az
2 uma 0,3°. Dosazeni takové presnosti vyzaduje presnou analyzu
parametrii materidlu na pouzitych pohonech. U termopohont
je nejdtilezitéjsi factor co nejpresnéjsi méteni teploty. Vzhle-
dem k velmi malému rozméru a mechanickym vlastnostem
objekttl, je nutné vyuziti téc nejsofistiovanéjsich termokamer
a objektivil. Pro méfeni je vyuzivana termokamera s rozlise-
nim detektoru 1280x1 024 IR pixeli a mikroskopicky objektiv
Mx8 pro dosazeni rozliSeni v um rozsah (cca 1,3 pm / pixel)
soc¢asné s §irokym zornym polem pro zachyceni perifernich
komponent pohont.

Obrazek 16 - MEMS, Mx8

5.4.PCB [4]

Jako jeden z nejvétsich dodavateld automobilovych kompo-
nentt na svété priklada Delphi zdsadni vyznam kvalité svych
produktt. Ve Wiehlu, kde se nachdzi laboratorni zavod spo-
le¢nosti Delphi ,,Test & Validation Services®, se termografie

pouziva pro design a validaci produktu jako soucast zajisténi
kvality. Tim je vytvoren stabilni hardwarovy zaklad pro integraci
novych technologii do motorovych vozidel, které opét pred-
stavuji vyznamny prispévek k bezpec¢nosti provozu. Aby byly
splnény vysoké naroky na hardware, napt. pojistky, konektory
a desky plosnych spoju, Delphi pracuje s G¢innymi a pfesnymi
termografickymi testovacimi postupy.

Na obrazku je vidét skryty hotspot, ktery byl detekovan
pomoci termografie. Pro zvyseni spolelivosti v provozu obvo-
dova ¢ast byla revidovana. Obrazek ¢. 2 ukazuje rozloZeni tep-
loty pojistkové skiinky. Na zakladé vysledku tepelnych testt
nyni Delphi téZi ze snizeni doby vyvoje, protoze hardware je
optimalné navrzen jiz v prvnim procesu navrhu. To opét vede
k vysokym standardtim kvality a zaroven optimalizaci naklad?.

Obrazek 17 - Fuse blok PCB, Mx5

5.5. UNAVOVE ZKOUSKY MATERIALU [5]

V poslednich nékolika desetiletich vyzkumnici stale vice
pracovali na alternativnich chladicich technologiich, které
nepouzivaji chladiva obsahujici fluorované uhlovodiky. Tech-
nologie jako ferroelastické chlazeni slibuji vysokou uéinnost,
efektivnéjsi vyuziti zdroju a sniZeni emisi sklenikovych plyna.
Tato forma chlazeni vyuziva draty z pseudoelastické slitiny
s tvarovou paméti na bazi nikl/titan (NiTi). Mechanické zatiZeni
NiTi drétt zptsobuje velké, reverzibilni deformace v disledku
namahanim indukované martenzitické transformace. Vzni-
ka martenziticka struktura a tepelnd energie je prendsena do
okoli. Po odstranéni zatéZe se stresem indukovand martenzitickd
struktura méni zpét na piivodni austenit. K tomu je tfeba vyuzit
tepelnou energii z okoli.

Pro dosazeni maximalniho potencialu uspor feroelastického
chlazeni je nutné cely proces deformace optimalné regulovat.
Vyzkumnici chtéji nezavisle ovladat parametry, jako je frekvence
nebo fazovy posun mezi mechanickym namahdnim a pfenosem
tepla. Navic chtéji méfit vysledny chladici vykon pro konkrét-
ni material a konkrétni geometrii zafizeni. Za timto ucelem
vyvinuli panové Seelecke a Schmidt platformu pro analyzu dat.

Termograficka kamera je vybavena mikroskopickym objek-
tiven Mx1 a detekuje drat, jehoZz primeér je pouze ptiblizné
150 pm. Presné termografické méfeni teploty geometrickym
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rozli$enim 15 pm. Timto zpisobem mohou védci zpétné sle-
dovat ferroelastické chlazeni velmi presné. Diky detektoru
kamery (1280x1024) mohou védci ze Saarbriickenu sledo-
vat dlouhé ¢asti drobného drétu a zaznamenavat strukturdlni
zmény. Vysoka frekvence zaznamu jim také umoznuje sledovat
i kratkodobé zmény teploty.

Obrazek 18 - NiTi 150 pm — Mx1

_ =
6. METODY AKTIVNI TERMOGRAFIE

V S MIKROSKOPICKYM ZOBRAZENIM

Za metody aktivni termorafie jsou povazovany postupy, kdy
je energie ruznych forem doddvana testovanému objektu at
jiz ve formé pulzu (PPT - pulse phase thermography) nebo
ve formé periodicky se opakujiciho signalu nebo energie, pri-
¢emz snimdni je synchronizovano s timto excita¢nim signalem
(lock-in). detailnimu popisu metod se autofi vénovali I v jinych
materialech, pfipadné moho pripravit dedikovanou prednasku
na toto téma.

Aktivni termografie jako takova se nezabyva primarné méte-
nim absolutnich teplot, ale zbrazovani teplotnich gradienti jako
funkce extice externim zdrojem energie. Diky SW zpracovani,
ne mozno zobrazit teplotni detaily v fddech jednotek mK az
stovek pK (0,001-0,00010°C).

Tyto postupy jsou aplikovatelné i v oblasti mikroskopické
termografie. Jeden z ptikladd byl uveden jiz v kapitole 5.5.

V ptipadé Lock-In termografie je vysledek prezentovan ve
formé tzv. amlitudového, fazového a komplexniho obrazu. Tato
zobrazeni detekuji pripadné defekty ¢i nehomogenity vyrazné

Obrazek 19 - Lock-In - priklady zobrazeni vysledku

citlivéji, nez klasické ,,pasivni“ termografické postupy. Priklad
je mozno vidét na obrazku 19.

Dalsim prikladem miiZe byt naslednd ukazka na obrazku 20.
Jednad se o mikrocip, kde se defekt projevuje teplotnim rozdi-
lem cca 1 mK. Pro porovndni je jako vychozi ukazan klasicky
termogram bez excitace.

Obrazek 20 - mikrocip, klasicky termogram, amplitudovy obraz
a komplexni obraz

Obdobny priklad je uveden i na obrazku 21. Pti klasickém
zobrazeni neni defekt viditelny, nicméné metodami aktiuvni
termorafie je snadno lokalizovatelny.

Obrazek 21 - Lock in mikrocip, detector 640x512 px, Mx1, veli-
kost pixelu 15 um

7. ZAVER

Mikroskopické aplikace termografie nabizeji velmi $iroké
pole vyuziti, jak v oblasti vyzkumu tak pfipadnych automa-
tizovanych aplikaci pti vyrobé. Jsou vyuzitelné jak v rezimu
»pasivni termografie tak v oblasti termografie ,,aktivni® Tento
materidl nemél ambici byt detailnim a komplexnim prehledem
mikroskopickych aplikaci, ale naznakem moznosti této oblasti
s popisem nékterych limitujicich faktori.

K této oblasti je zapottebi ptistupovat se znalosti proble-
matiky konstrukce a vlastni jak termografickych kamer, tak
jejich optickych systémtl.

Autori vychazeli pfi psani tohoto materialu jak ze svych
vlastnich praktickych zku$enosti, tak vyuzili externi materi-
aly o nékterych aplikacich. Nejlepsim postupem je vsak vidy
konzultace zdméru a predpokladanych experimenti, pfipadné
praktické predvedeni schopnosti uvazovanych systémi. Zku-
$enost autori ukazuje, Ze nékdy jsou deklarovany vlastnosti,
které nejsou redlné a vedou ke zklamani kone¢ného uzivatele
¢i nemoznosti provadét urcité experiment s dostate¢nou vypo-
vidajici schopnosti.
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Cldnek prosel recenznim fizenim.

Jak snadno zapricinit poruchu strojniho zarizeni

How easy to cause machinery failure

ONDREJ $§VEC DIS., CTD
TRIFOSERVIS S.R.O.

Pricin poruch strojnich zatizeni mize byt opravdu hodné. Tento
¢lanek ma za cil podrobnéji rozebrat pfi¢iny a nasledky poruch
z tribologického hlediska. Bohuzel tribologie je v fadé provozu
stale opomijenou disciplinou, a jak je znamo ekonomické dopady
mohou byt v fadé pripadi fatalni.

CO TRIBOLOGIE PRINASI?

Jak jiz bylo feceno, tribologie ptindsi zna¢ny ekonomicky
vyznam pro vSechny obory a aspekty priamyslovych provozu.
Z vyzkumil a praxe se uvadi, ze jeden vloZeny dolar do aplikace
avyvoje tribologie prinasi prospéch az 50 dolari. Podle odborni-
ceny zakladnich prostfedki. Ve vysledku mohou jit ve velkych
podnicich ztraty i do miliard.

SOUCASNY STAV V CR

V Ceské republice je informovanost o tribologii stale v plenkach.
Co se tyka laické vefejnosti, tak ta tomuto pojmu téméf v abso-
lutni vétsiné viibec nerozumi. Bohuzel trendy vyuky na stfednich
a vysokych $kolach technického zaméteni az na vyjimky tuto pro-
blematiku viceméné ignoruji, ¢i fesi pouze velmi okrajové. Také
v fadé zavodi byla funkce tribotechnika zcela zrusena a nakupy
maziv zajistuji nekvalifikovani zaméstnanci zasobovani. Velkym
problémem je také fakt, ze velka ¢ast vedoucich pracovniki v adrz-
bé o tribotechnice nema dostatek informaci. Nékteré podniky
se alespon snazi dovzdélavat své pracovniky na pozicich adrzby
a kontroly pomoci jednorazovych specializovanych seminati, coz
je urcité cesta, ktera by méla byt pro vSechny spole¢nosti téméf
povinnosti. Dal$i pomocnou berlickou k celkové zlepsenému stavu
této problematiky by mély byt certifikace odborniki v oblasti tri-
bodiagnostika. Zde plati pfima iméra, ¢im vice certifikovanych
tribodiagnostikd, tim vétsi zajem o rozvoj tohoto oboru i v nasi
republice.

CO NEJVICE SKODI PROVOZU?

Vétsina provozl zacina fesit tribologii az v momenté, kdyz
se néco prihodi. Bohuzel v téchto ptipadech byva uz pozdé a je
zapottebi zabezpeit tribologicky management uz pfi samotném
vybéru maziva a dodrzovat ho aZ po vyménu maziva. Jaké jsou

nejvétsi ne$vary mazivového hospodarstvi?

- Neprovadime vstupni kontrolu maziv!

- Neprovadime provozni kontrolu maziv!
- Nakupujeme lacina a neovéfena maziva!
- Neodborné zasahy do provozu a idrzby!
Nevhodné skladovani maziv!

CO SKODI NEJVICE?

Kdyz uz je mazivo v provozu, nejvice $kodi jednozna¢né pri-
tomnost vody a necistot. Je zde ale i fada dalsich aspekt, které je
nutné sledovat. V ptipadé, ze budeme diagnostiku ignorovat, maze
dojit k havariim za velmi nepfijemnych ekonomickych dopadu.
Na obrazku niZze je znazornéno celé spektrum negativnich vlivii
na mazivo.

Piiklady z praxe

+ 'V zédvodech se neprovadi vstupni kontrola.

Pro mazani kulové drahy se pouzivd mazivo konzistence 1 nebo
2. Pod timto oznac¢enim bylo omylem dodédno mazivo konzis-
tence 00. Thned po aplikaci vytéka z loziska a hrozi zde zadreni
a naru$eni tohoto zafizeni. Vznikld $koda pak jde do miliént
korun.

+ Nedokonalé skladovani PM, hoboky jsou oteviené, loziska elek-
tromotoru se pak mazou mazivem plnym abrazivnich ¢astic.
Vysledkem je pak ¢asta porucha lozisek az jejich celkovy rozpad.

+ Necistoty v pohonnych hmotach.

Palivové nadrze nejsou ¢istény, Setfime na palivovych i vzdu-
chovych filtrech. ochazi pak ke zna¢nému opottebeni hlavné
vsttikovacich elementi. U modernich vozidel vsttikovani stoji
okolo 100000 K¢.

Kromé necistot pouzivame nekvalitni palivo od raznych pre-
kupnikd, dochézi pak k rychlému opotfebeni a zaneseni celého
motoru.

« Pouziti neprovérenych a méné kvalitnich motorovych oleja.
Dochdzi k rychlému starnuti oleji za vzniku polymernich silné
polarnich produkti, které ndm zalepuji cely motor. Odstranéni
je velmi slozité. Vyplach a odstranéni nas stoji mnoho penéz.
Usetf1 se na oleji nékolik tisic korun, skody jdou do mili6ni.

o Mazani pfevodut ve vodni elektrarné
Dlouhodobé se pouzival olej viskozitni tfidy ISO VG 46. Pro
tento olej bylo uzpusobeno ¢erpadlo, filtr i potrubi. Po rekon-
strukci prevodovky konstruktér doporucil zménu oleje na vis-
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Motorovy olej:

Do velkych motort byl bez ovéreni zakoupeny levny
motorovy olej

Po kratkém provozu doslo ke tvorbé pryskyri¢natych
meékkych kaltt

Olej byl poté vyménén za kvalitni olej a dochazelo k roz-
pousténi usad

Vysledek — Co nakup usettil, provoz nékolikanasobné
zaplatil

kozitu ISO VG 220. Opomnél, Ze zafizeni pracuje pii teplotach
300°C ale také 100 °C. Pti teploté 100 °C olej ISO VG 220 ma
vak viskozitu cca 2200 mm?.s™ a jak filtrem, tak potrubim jiz
olej neprotece a prevodovka se bez oleje velmi rychle znici.
Vznikne ztrta na zafizeni a pfedné zatizeni neni v provozu a
vznika podniku denné ztrata cca 50000 K¢. Nez doslo k opravé
zafizeni, ubéhlo 60 dni (3 mil.).

Pti uvadéni turbogeneratoru do provozu nebylo provedeno
odstranéni konzerva¢niho prostredku.

Pti zavedeni nového turbinového oleje do provozu vznikne
v lozisku vysoka teplota, olej se vyhieje az na teplotu 1200 °C
a celé zatizeni se zalepi pryskyficemi. Odstranéni je velmi sloZité.
U dulniho kombajnu se pouzivaji hydraulické oleje viskozity
100 mm?s™ a 320 mm?s™. Oleje jsou v podobnych sudech a neni
zde ani presné oznaceni plnicich beden. V prabéhu provozu
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Nevhodna péce o turbokompresor:
— Stala se porucha turbokompresoru

- Naviné byl olej a nedodrzovani tribotechnického man-
agementu
V oleji nalezeno velké mnozstvi necistot, kali a vody

Zarizeni bylo celkové zdevastovano
Velmi vyznamny ekonomicky dopad neméla pouze skoda
zpusobend na zfizeni, ale samotnd odstavka

dochazi k doplnovani oleji, které obsluha povazuje za vhodné.
Cast4 porucha je pak zptisobena zaménou olejd, a tim znaé-
nych poruch na zafizeni. Jednoduché barevné oznaceni sudt
adodrzené doplnéni pfedepsanym olejem vée jednoduse fesi.
Predtim opravy staly nékolik tisic korun.

ZAVEREM

Prikladi z posledni kapitoly by bylo mozné uvést stovky. Pro
odstranéni téchto nedostatki je opravdu nutné vénovat vétsi
pozornost tribotechnice. Je potfeba pravidelné hodnotit jakost
maziva v provozu. Nasledné kdyz uz vime v jakém stavu mazivo
je, je potfeba v¢as aplikovat Feseni navrzena diagnostikem, jako
je filtrace, doplnéni oleje novym ¢i v¢asna vyména.

Cldnek prosel recenznim fizenim.

IZENI<UDRZBA

primyslovéeho podniku

Predni technicky Casopis vénovany otdzkdm
fizeni a Gdrzby primyslovych zdavodd.

Objednejte si bezplainé zasilani tisténého tasopisu no www.udrzbapodniku.cz


www.vseoprumyslu.cz

PRUMYSLOVA ELEKTRONIKA
AUTOMATIZACNI PRVKY

== Tisice polozek skladem

e Rychlé doruceni

Q% Technicka podpora \

Nabidka do 1 minuty \

"V Zakazkova teseni
e-shop

papouch.com

PAPAGO

« Mértici moduly
- Pt100, T, H, CO;
- Digitalni vstupy
TDS 101/57 ETH/RS - Ethernet, WiFi
Pramyslovy displej - - Napajeni PoE

Ethernet nebo RS485 -
Elegantni provedeni -
4 nebo 6 znaku -
Mnoho funkcti -
IP68 -

Papouch store s.r.o. L 267 314 267 papouch.c?{n
Ny


www.papouch.com

VARIO X

CONNECTED
FUTURE.

VARIO-X je vasim
spravnym krokem do budoucnosti!

Agilni vyroba, udrzitelnost nebo Priimysl 4.0 — nic neni problém

diky 100% automatizaci bez fidici sk¥iné.

Predstavujeme vam nas flexibilni a modularni systém,

ktery posouva decentralizaci tim spravnym smeérem a na zcela jinou uroven.

Navstivte nas na veletrhu Amper 2023 a seznamte se s nasim jedinecnym systémem VARIO-X.

21.-23.3.2023
Vystaviste Brno
Hala P, stanek cislo 2.46

mhAm ELEKTRONIK
stay connected www.murrelektronik.cz



www.murrelektronik.cz

