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1 Uvod

Infracervené nedestruktivni testovani (IRNDT) je moderni inspek¢ni metoda zaloZzena na
externim tepelném vybuzeni testovaného objektu a sledovéani vzniklého tepelného procesu
pomoci infracervené kamery. Tento tepelny proces je ovlivnén materialovymi diskontinuitami,
mezi které patfi napiiklad vméstky, delaminace, trhliny, variace tloustky a dal$i. Zména
V tepelném prenosu mtize byt detekovana infraCervenou kamerou a po nasledném pocitacovém
zpracovani je mozné indikovat diskontinuitu (vadu).

Hlavni vyhodou infra¢erveného nedestruktivniho testovani je, ze se jedna o bezkontaktni,
nedestruktivni, plosnou a rychlou defektoskopickou metodu. Tyto vyhody délaji z
infracerveného nedestruktivniho testovani velmi zajimavou metodou pro testovani materiali.
IRNDT se zacina vyuzivat jako standardni inspekéni metoda v mnoha pramyslovych
odvétvich. Bézné se naptiklad pouziva pro testovani kompozitnich materidlti a testovani
solarnich ¢lankd. Vyuziti infracerveného nedestruktivniho testovani se jevi jako zajimavé i pro
ucely zjistovani tloustky povlaka.

Tloustka naneseného povlaku a vyskyt vad (trhliny, delaminace, apod.) totiz ovliviiuje
vysledné vlastnosti povlaku. Pii nedodrzeni kvality mohou povlaky pfestavat plnit svoji funkci
(napt. zvyseni odolnosti zakladniho materialu proti korozi, vysokym teplotdm apod.) a miize
dochézet k selhani povlakovanych dili, coz v konecném disledku mlize vést k ekonomickym
ztratam, piipadné 1 ztratdm na Zivotech.

Kvalita povlaki se proto intenzivné testuje. VéEtsinu technik nedestruktivniho testovani lze
pouzit pouze na urcity typ materialli povlaku a substratu. Naptiklad elektromagneticky méfici
ptistroj pro méfeni tloustky lze pouzit pouze pro materily, které maji substrat z magneticky
vodivého materidlu. Zpravidla dnes pouZivané techniky nedestruktivniho testovani jsou
kontaktni, umoziuji detekovat tloustku pouze z jednoho bodu a nejsou schopné detekovat dalsi
vady v materialu.

Infracervené nedestruktivni testovani by mohlo byt univerzalni metodou testovani povlakd.
Hlavni vyhoda spo¢iva v principu metody zaloZené na Sifeni tepla, které probiha ve vSech
materidlech. Soucasné¢ je béhem jednoho meéfeni mozné plosné bezkontaktné detekovat
tloustku 1 vady povlaku.

Tato disertacni prace se zamétuje pfedevSim na infracervené nedestruktivni testovani
tloustky povlakti nanasenych technologiemi nastiikt v typickych tloustkach desitek az stovek

.
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Hlavnim cilem prace je ovéfeni moznosti pouziti standardnich technik infracerveného
testovani pro zjistovani tloustky povlakii a vytvoreni nového zpisobu méfeni a vyhodnocent,
ktery ma ambice piekonat v soucasnosti nejlepsi techniky infracerveného nedestruktivniho
testovani pouzivané na svétovych vyzkumnych pracovistich k analyzam tloustky povlakd.

Prace je ¢lenéna do nékolika kapitol, kde prvni kapitolou je piehled soucasného stavu s
kratkym popisem vyuziti povlakd, technologii jejich vyroby a s rozborem pouziti riznych
metod nedestruktivniho testovani povlakli v souCasnosti. Na Céast popisujici soucCasny stav
infracervenych metod nedestruktivniho testovani pfimo navazuji stanovené cile prace. Dalsi

kapitoly pak popisuji zvolené metody zpracovani a dosazené vysledky. Zavérecnd kapitola

vvvvvv
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2 Soucasny stav poznani zkoumané problematiky

V soucasné dob¢ se v praxi vyuziva mnoho velmi odlisnych povlaku. Lisi se jak sloZzenim,
tak technologii nanaseni. Pro kazdou technologii je typicka jina tloustka povlaku. Materialové
slozeni a tloustka (povlaku a substratu) ovliviiuji tepelné procesy vV dané kombinaci povlak-
substrat, a tim pouZitelnost riznych metod infracerveného nedestruktivniho testovani. Z tohoto
pohledu 1ze ocekavat naptiklad velké rozdily v testovani povlakt slouzici jako tepelné bariéry

od ostatnich typt povlaki.

2.1 Technologie nanaseni stfikanych povlaku

Do této skupiny technologii nanaseni patii predev§im zarové nastiiky, které je podle
technické realizace mozné rozdélit na Zarovy nastiik plamenem, nastfik detonacni vinou,
vysokorychlostni nastiik plamenem (HVOF, HVAF), studeny kineticky nastfik, nastiik

elektrickym obloukem a plasmaticky nastiik [1].

NastFik plamenem

Nastiik plamenem je nejstarsi technika z rodiny zarovych nastiikd. Byla vyvinuta v roce
1917 [2]. Puvodné byl tento proces pouzivan pro kovy s nizkou teplotou taveni (cin, olovo).
Princip je takovy, Ze smisenim palivového plynu a kysliku je vytvofen plamen a v procesni
hlavé se ptidava prasek (material povlaku). Tento prasek se roztavi a urychli pomoci procesniho
plynu smérem k substratu. Krome prasku se miize materidl povlaku nanéset ve formé ty¢i nebo
drat. V tomto pripadé vypada procesni hlava jinak, ale princip zlistava stejny. Pomér kysliku
k palivu je 1:1 az 1,1:1 [2]. Teplota plamene je mezi 3000 a 3500 K [2]. Castecky prasku jsou
vrozmezi 5-100 pm Stim, Ze za minutu se spotiebuje 50-100 g prasku [2]. Pouzivané
tyCe/draty maji primér 3—6 mm [2]. Vzdalenost hlavy od substratu je 120—250 mm [2]. Porozita
povlaku je 10-20 % a bézné se pohybuje tloustka vytvoifené¢ho povlaku mezi 1000-2500 um
[2]. Adheze povlaku se typicky pohybuje mezi 15 az 30 MPa. Touto technologii se stiikaji
keramiky Al203, TiO, Cr20z ale i kovy Al, Mo, Zn a rizné dalsi slitiny. Mezi vyhody patii
vysoka soudrZnost se zdkladnim materidlem, jednoduchost zhotoveni vrstvy, moZnost vyuziti
Sirokého mnozstvi rozlicnych praskti (materidlu na povlak). Mezi nevyhody patii nutnost
vyuziti vysokych teplot, a proto dochézi k prohtati substratu, které mize vést ke vzniku napéti
a ptipadné deformaci. Dal$i nevyhodou je, Ze pro pouZiti na velkych soucastech je nutné pouziti

polohovadla k zajisténi rovhomeérnosti vrstvy.
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Plasmaticky nastrik

Pti plasmatickém nasttiku se pouziva hotak slozeny z wolframové katody a médéné anody,
mezi nimiz hofi elektricky oblouk. Zde dochazi k ionizovani plynu (argon, dusik, vodik) za
vzniku plazmatického prostiedi, do kterého je podavan material ve formé prasku. Tento prasek
se v plazmatu roztavi a nasledn¢ je urychlen smérem k povrchu zakladniho materialu v proudu
plynt [1]. Dosazena teplota v procesni hlave je okolo 14000 K [2]. Velikost prasku je 20-90
um a nejéastéji se jedna o keramiku [2]. Vzdalenost hlavy od substratu je 60—130 mm. Porozita
povlaku se pohybuje mezi 1-7 % a tloustka v rozmezi 300-1500 um [2]. Adheze je 15-70 MPa
v zavislosti na materialu. Vyhodou je moznost aplikovani riznych material a to i keramik,
nizké néklady a nizka porovitost. Povlaky mohou vykazovat nizsi soudrznost se substratem a

kiehké chovani.

Nastrik elektrickym obloukem

Zpusob nastiiku elektrickym obloukem je zaloZen na procesu, kdy mezi dvéma draty hoti
elektricky oblouk, ktery je roztavuje. Roztaveny drat je nasledné pomoci plynu (stlaéeného
vzduchu) urychlen k substratu. Piidavnym materialem mohou byt pouze elektricky vodivé
materialy. Jednd se o draty ¢i plnéné ty€inky, mezi nimiz je mozné vytvofit elektricky oblouk.
Teplota oblouku se typicky pohybuje okolo 4000 K [1] mize vSak dosahnout az 6100 K [2].
Pramér dratu je 1,6-5 mm [2]. Adheze se pohybuje v hodnotach 10-30 MPa pro Zn a Al, po
NiAl mize dosdhnout az 70 MPa [2]. Porozita se pohybuje okolo 10 % a tloustka povlaku 100-
2000 um [2]. Vyhodou nasttiku elektrickym obloukem je nizka cena pfidavnych materiald,
jednoduchy nastiik velkych ploch a moznost pouziti i materidli pro svarovani. Hlavni

nevyhodou je, Ze stfikany material musi byt elektricky vodivy.

Nastrik detonacni vinou

Material ve formé¢ prasku je spole¢né se smési ethynu (acetylenu) a kysliku ptiveden do
pracovni komory. Tento produkt je poté zapalovan svickou v uréenych €asovych intervalech
(1-15 krat za sekundu) [2]. Jedna se o jednu z rychlejSich technik nastfiku. Dosahuje se
rychlosti vysSich nez 750 m/s. Teplota plamene se pohybuje v rozmezi 3000-3400 K [2].
Adheze povlaku muze byt vyssi nez 70 MPa. Tloustka povlaku byva desetiny mm. Porozita se
pohybuje okolo 1 %. Mezi vyhody patii vysoka adheze, nizka porosita. Hlavni nevyhodu je, Ze

pro stiikani je nutna specidlni mistnost, neni tedy mozné sttikat v provozu.
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Vysokorychlostni nastfik plamenem

Princip HVOF vychazi z principu nastfiku detonacni vlnou, pouze se li§i zptisob hoteni
kysliku. Pfi HVOF je hofeni kontinualni kdezto u detona¢ni viny pulzni. Palivo je v plynné
nebo kapalné formé piivedeno do komory [2]. Dojde k zapaleni, poté se ptida prasek a
nasleduje vlastni nanaseni. Dosahuje se teplot okolo 3000 K a rychlosti 2000 m/s [2]. Porozita
je mensi nez 1 % a tloustka povlaku se pohybuje od 100 do 300 pm. Kromé¢ HVOF se vyuziva
1 varianta HVAF, kde se misto kysliku vyuziva pro hoteni stlaCeny vzduch. Pii HVAF se
dosahuje nizsich teplot hoteni 2100 K, coz je vyhodné pro nanaseni kovii, kde nedochazi
v takové mite k oxidaci [3]. Vyhodou je vysoka soudrznost, vysoka hustota a nizka porovitost.

Nevyhodou je, Ze nelze nanaset keramiky.

Studeny nastiik

Plyn (N2, He) je stlacen na 3,5 MPa a zahtan na 873 K pomoci ohfivaci civky [2]. Poté se
tento plyn pfivede na trysku (Lavaldv typ), kde dojde k expanzi plynu a tim K urychleni [2].
Prasek je priveden do trysky a jeho ¢asti jsou expanzi zrychleny na substrat. Diky relativné
nizkym teplotdm nelze nanaSet vSechny typy materialli. Lze vyuzivat pouze prasky, které se
mohou plasticky deformovat [2]. Pouzivanymi materialy jsou tedy kovy a jejich slitiny. Adheze
se pohybuje v rozmezi 26—62 MPa. Tloustka vrstev se pohybuje ve stovkach um [2]. Vyhodou
je vysoka adheze k substratu a nizké porozita. Nevyhodu je moznost nanaset pouze materialy,

které 1ze plasticky deformovat.

Souhrn

V soucasné dob¢ se vyuziva mnoho riznych technologii stfikani a aplikace povlaki se
vyskytuje témét v kazdém odvétvi prumyslu. Mezi ¢asto uzivané povlaky se fadi povlaky
odolné viici piisobeni vysokych teplot (motory, lopatky, spalovaci komory), povlaky odolné
vici opotiebeni (loZiska, hiidele), odolné proti korozi (potrubi, néstroje), povlaky odolné vici
prurazu elektrického proud (rtizné izolatory), odolné proti chemikaliim (nadoby v chemickém
primyslu) a mnoho dalSich. Riizné vyuziti povlakl klade naroky na jejich kvalitu. Problémem
je zejména tloustka vrstvy. V ptipadé nedostatecné tloustky totiz povlak nemusi spravné plnit

funkci, pro kterou byl vyroben.
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2.2 Nedestruktivni testovani povlaku

Analyza soucasného stavu problematiky se dale zaméfila na metody nedestruktivniho
testovani (NDT) povlakii.

Mezi ¢asto pouzivané techniky NDT patii vizualni metoda (VT), kapilarni metoda (PT),
magnetickd metoda praskova (MT), radiograficka metoda (RT), ultrazvukova metoda (UT),
metoda vifivych proudd (ET), infradervena termografie (TT). Norma CSN EN ISO 9712
(Nedestruktivni zkouseni - Kvalifikace a certifikace pracovnikt NDT) uvadi ve vyétu technik
krom¢ vyse jmenovanych jesté navic zkouseni akustickou emisi, zkouSeni tésnosti a zkouseni
tenzometrické. Krom¢ standardnich NDT technik jsou vyvijeny a pouzivany i jiné okrajové
NDT techniky [4].

V této préci je kazda ze standardnich metod kréatce piedstavena a jsou popsany vyhody a
nevyhody jednotlivych technik.

Vadou mohou byt v ptipadé povlaku inkluze, trhliny, apod. Jako vadu mizZeme brat i
nevhodnou tloustku povlaku (pfedev§im mensi tloustku povlaku nez mé byt). Na specifickou
¢innost, jako je méfeni tloustky, jsou vytvofeny specidlni techniky, které mohou vyuZivat i
n¢ktery z uvedenych standardnich principt (napf. méteni pomoci ultrazvuku). V nasledujicim
prehledu jsou konkrétni techniky méfeni tloustky povlaku uvedeny jako prvni a poté nasledu;ji

techniky pouzitelné pro zachyceni dalsich vad.

2.2.1 Metody nedestruktivniho méreni tloustky povlaku

Pro méfeni tloustky povlakd Ize vyuzit nasledujici metody: metodu zpétného rozptylu
zafeni beta, metodu vitfivych proudt, magneticko-indukéni metodu, magnetickou metodu,
metodu na principech méteni elektrického odporu, metodu X-ray fluorescence, metodu
ultrazvukovou. Metodam tepelného testovani k méfeni tloustky povlaki byla vénovana

zvlastni pozornost a je jim vénovana celd kapitola 2.4.

Metoda zpétného rozptylu zaieni beta (Beta-backscatter measuring method)

Tato technika funguje na principu vysilani beta zafeni, které pronika na povrch substratu.
Beta zafeni interaguje s atomy povlaku a substratu. Méfi se odraZené elektrony pomoci Geiger-
Mullerova detektoru. Metoda je definovana v DIN EN ISO 3543, ASTM B567a [5]. Aby bylo
mozné metodu pouzit, je nutné, aby se atomové ¢islo substratu a povlaku lisilo alespon 0 20 %
[6]. Velmi ¢astou aplikaci je méfeni tloustky povlaku (Cu) na tisténych deskach [6]. Jedna se

o kontaktni metodu.
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Vvhody:
e Mc¢teni tloustky povlaku rtiznych materidlt
o Cista metoda (neni potfeba zadné specialni Giprava pro méfent)
e Snadno prenositelné
Nevyhody:
e Kontaktni technika
e Atomové Cislo substratu a povlaku se musi liSit alespont o0 20 %. Problém je méfit

napiiklad cin na médi.

Metoda virivych proudi - amplituda (Eddy Current Method, amplitude sensitive)
Vitivé proudy se naindukuji do substratu. Magnetické pole vzniklé vifivymi proudy pisobi
proti proudiim na civce. Tim se zméni napéti. Toto napéti je imerné tloust'ce povlaku. Musi byt
definovédna korela¢ni funkce. Nevyhodou je, ze povlak musi byt elektricky a magneticky
nevodivy a substrat musi byt elektricky vodivy kov. Metoda je definovana v ISO 2360 a ASTM
7091 [5].
Vyhody:
e Rychlé, levné
o Cista metoda (neni potieba zadna specialni iprava pro méfeni)
e Jednoduché na obsluhu
e Ru¢ni pfistroj
Nevyhody:
e Omezené pouziti z pohledu materidlli, 1ze méfit elektricky nevodivé povlaky na
nezeleznych vodivych substratech

¢ Kontaktni technika

Metoda virivych proudi — faze (Eddy Current Method, phase sensitive)

Vitivé proudy se naindukuji do substratu. Magnetické pole vzniklé vifivymi proudy
(frekvence okolo 3 MHz [7]) jde proti proudiim na civce, na kterém je kromé& budiciho vinuti i
meéfici vinuti. Vyhodnocuje se zména faze mezi proudy. Je potiebné realizovat korelaci mezi

rozdilem fazi a tloustkou povlaku. Metoda je definovana v ISO 21968 [5].
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Vvhody:
e Rychlé, levné
o (Cista metoda (neni potfeba zadna specialni Giprava pro méfent)
e Jednoduché na obsluhu
e Ru¢ni pfistroj
Nevyhody:
e Omezené pouziti z pohledu material,, 1ze méfit elektricky vodivé povlaky na
jakémkoliv substratu (ale rozdil v el. vodivosti musi byt alespon 20 %)

e Kontaktni technika

Magneticky indukéni metoda (Magnetic induction method)

Excitacni proud generuje nizkofrekvenéni magnetické pole se silou, kterd odpovida
vzdalenosti mezi sondou a zakladnim materidlem. M¢fici civka méfi magnetické pole. V
nastroji se ziskany méfici signal prevadi na hodnoty tloustky povlaku pies charakteristickou
vystupni funkci sondy, tj. korelaci mezi signadlem sondy a tloustkou povlaku. Povlak musi byt
nemagnetizovatelny na magnetizovatelném substratu [5].

Vyhody:

e Rychlé, levné

o (Cista metoda (neni potieba zadna specialni iiprava pro méfeni)
e Jednoduché na obsluhu

e Ru¢ni pfistroj

Nevyhody:

e Omezené pouziti z pohledu materiald lze méfit nemagnetické materialy na
zeleznych kovech nebo magnetické materidly na nemagnetickych

e Ne¢které materialy nelze od sebe rozeznat (naptiklad zinek na oceli, v tomto ptipadé
je zméfena jak tloustka oceli, tak zinku)

¢ Kontaktni technika

Magneticka metoda (Magnetic method)
Trvaly magnet vytvaii konstantni magnetické pole se silou, kterd odpovida tloustce
méfeného povlaku (vzdéalenosti mezi méfici sondou a zdkladnim materidlem). Sila

magnetického pole se méti vhodnym snimacem (typicky Hallovou sondou) [7]. Méfeny signal
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se poté preméni na hodnotu tloustky povlaku pomoci funkéni korelace. Metoda je definovana
v ISO 2178 [5].
Vyhody:
e Rychl¢, levné
e Cista metoda (neni potieba zadna specialni iprava pro méfeni)
e Jednoduché na obsluhu
e Rucni pfistroj
Nevyhody:
e Omezené pouziti z pohledu materiald, 1ze méfit nemagnetické materialy na ocelich
nebo Zeleze a niklové povlaky na nezeleznych kovech

e Kontaktni technika

Méreni elektrického odporu (Micro resistance method)

Pro méfeni se vyuziva ¢tyfvodicova metoda (4 elektrody). Elektrody jsou umistény v linii.
Vn¢éjsi elektrody dodavaji do povlaku proud. Na vnitinich elektrodach se méii napéti. Napéti
je neptimo umérné tloust’ce povlaku. Material povlaku musi byt elektricky vodivy a substrat
elektricky nevodivy. Tento typ méfeni lze pouzit naptiklad pro méfeni tloustky médi na
deskach plosnych spoji. Metoda je definovana v DIN EN 1457 [5].

Vyhody:

e Jednoduché na obsluhu
e (Cista metoda (neni potfeba zadné specialni iprava pro méfent)
Nevyhody:
e Kontaktni
e Mcfeni pouze elektricky vodivych materialii na elektricky nevodivych (typické
vyuziti je pro testovani tloustky médi na deskach plosnych spoji a to i

oboustrannych desek)

X-Ray fluorescence

Rentgenova fluorescencni analyza je zaloZena na zékladé, Ze kdyZ jsou atomy ve vzorku
materialu excitovany zafenim X (primarnim), uvolni se elektrony z nejvnitingjsi vrstvy a
vysledné volné pozice se potom naplni elektrony z vnéjsich naboji [5]. Béhem téchto prechodt
se vytvafi fluorescen¢ni zéteni, které je charakteristické pro kazdy prvek. Toto zéafeni je

zachyceno detektorem a poskytuje informace o slozeni vzorku (a tloust'ce) [5].
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Vvhody:
e Moznost méfeni jak tloustky, tak chemického slozeni.
o Cista metoda (neni potfeba zadné specialni Giprava pro méfent)
e Bezkontaktni
Nevyhody:
e Mc¢fici zafizeni je standardné v boxu, nelze tedy vzit na inspekci v provozu
e Slozitost na obsluhu

e Velmi nakladné

Ultrazvukové méieni (Ultrasound measurement)

Sonda pristroje obsahuje ultrazvukovy ptevodnik, ktery vysild impuls pies vrstvu. Puls se
odrazi zpét od substratu ke snimaci a pfeménuje se na elektricky signél. Z echa l1ze urcit tloustky
povlaku. V nékterych piipadech 1ze méfit jednotlivé vrstvy ve vicevrstvém systému. Tloustka
je typicky zméfena s piesnosti + 3% [8]. Standardni metody pro aplikaci a provedeni tohoto
testu jsou k dispozici v normé ASTM D 6132. Nevyhodou je nutnost pouziti vodivého gelu
(couplant) pro zajisténi pfenosu mezi sondou a povrchem povlaku. Tento gel musi byt poté
odstranén.

Vyhody:

o Mozné méfit vicevrstvé materidly
e Rucni pfistroj
e Lze méfit vrstvy na plastovych substratech
Nevyhody:
¢ Nutnost pouziti vodivého gelu (je potfeba po méteni otfit sondy i testovany material)
e Slozitéjsi vyhodnoceni

¢ Kontaktni technika

Standardné vyuZzivané metody pro méteni tloustky povlaki jsou v drtivé vétsing pripadd
kontaktni a pro jejich spravnou funkci je potieba provést urCity druh korelace mezi meéfenym
parametrem a tlouStkou povlaku. Tato kalibrace neni vétSinou provadéna operatorem, ale je
provedena vyrobcem meéficiho piistroje. Techniky jsou vzdy vhodné pouze pro urcity typ
materidlu. Zjistovani tloustky rozli€nych materialt jednim pfistrojem je prakticky nemozné.
V primyslu se nejéastéji vyuziva kombinace magnetické indukéni metody s eddy current

metodou s tim, Ze piistroj sam piepne do vhodné méfici konfigurace. Takovy pfistroj je schopny
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m¢éfit velké mnozstvi materiald, je jednoduchy na obsluhu a navic je jeho cena pomérné nizka

(desitky tisic K¢).

2.2.2 Metody nedestruktivniho detekovani vad
Pro nedestruktivni zjiStovani vad v povlacich lze vyuzit metody: vizudlniho testovani,
ultrazvukového testovani, radiografického testovani, metodu vifivych proudl, magneticky

praskovou metodu a kapildrni metodu.

Vizualni testovani

Vizualni metoda je nejcastéji vyuzivanou technikou NDT [9]. Jedna se o optickou kontrolu
vzorku. Vyhodnoceni je provadéno operatorem. V nékterych ptipadech se zacind vyuzivat
optického vyhodnoceni pomoci pocitacové techniky. S mensimi ¢i vét§imi Gspéchy se vyuzivaji
i neuronov¢ sité pro vyhodnoceni vizualniho testovani naptiklad v [10] pro detekci trhlin ve
stavebnictvi.

Vizualni testovani mize byt provadéno v nejjednodussi formé pouze operatorem bez
jakéhokoliv vybaveni. Nevyhodou tohoto typu testovani je nizka opakovatelnost testovani. Je
to dano ptfedevsim vlivem okolnich podminek inspekce (napiiklad svételné podminky, hluk,
teplota — ty, ovliviiuji schopnosti operatora se soustiedit). V1iv ma také zkuSenost a unava
operatora.

Vizualni inspekce byva provadéna velmi ¢asto s riznym vybavenim, mezi které patii rizné
lupy, mikroskopy, boroskopy, endoskopy apod. Toto vybaveni umoziuje provadét precizngjsi
inspekci. Mezi vybaveni mohou spadat i rizné navody, referencni vzorky apod. Ty poskytuji
pomoc V rozliSovani jednotlivych vad.

Vyhody:

e Jednoduché, efektivni, vétSinou levné (kdyz neni potieba specialni vybaveni).
e Lze nalézt mnoho povrchovych diskontinuit a rozliSovat mezi nimi.
e Muze byt testovan jakykoliv typ materialu kdekoliv na povrchu.

Nevyhody:

e Vysledky velmi zavisi na operatorovi (v piipad€, ze se nevyuziva pocitacové
zpracovani).

o Nelze zachytit vady pod povrchem.
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Ultrazvukové testovani

Jedna se o rozsifenou a velmi univerzalni metodu NDT testovani. Vyuziva se priichod
ultrazvukovych vin (vétsinou 0,5 — 25 MHz) materidlem. Pouzivaji se rtizné typy sond.
Ultrazvukova sonda vétSinou slouzi jak k vysilani ultrazvukovych vin, tak i k jejich detekci.
Zpravidla se jedna tedy o rezim méfeni v principu odrazu (na stejné stran€ je piijem i vysilani
vIn). Pomoci ultrazvukového testovani je mozné urcit hloubku a $itku diskontinuity.

Existuji rizné moznosti zobrazeni UT [9] — A-scan, B-scan a C-scan. Pii A-scan jsou
zobrazeny amplitudy na ose y a ¢as nebo vzdalenost na ose x. Pti B-scanu se pohybuje sondou
a na ose y je doba zachyceného pulzu a na ose x pozice sondy (vzdéalenost). Timto zpiisobem
se zachyti pozice 1 hloubka diskontinuity a pfi rozmérove vétSich diskontinuitach i tvar. C-scan
zobrazuje plochu vzorku.

Vyhody:

e Je mozné detekovat vady v fadech milimetrti az metra.

e Lze zjistit hloubku, polohu i tvar imperfekce.

e Ultrazvukové systémy byvaji snadno pienositelné a je tedy mozné délat inspekci
pfimo na misté.

e V rezimu odrazu je potieba ptistup pouze k jedné stran¢ vzorku.

Nevyhody:

e Casto slozita interpretace dat. Mize dochazet k odraziim od stén a tim mize byt
signal deformovéan.

e Komplikované;si zaSkoleni personalu.

e Casti s nepravidelnymi tvary a s drsnymi povrchy je obtizné testovat.

e Vybér vhodné sondy mlize byt obtiZzny.

e Pouze obtizn¢ Ize detekovat imperfekce velmi blizko povrchu (ovlivnéno
ultrazvukovym buzenim).

e Pro spravny pienos ultrazvukovych vin je tieba mezi sondu a testovanou ¢ast nanést
vodivy gel (couplant).

e Jedna se o kontaktni testovani.

Radiografické testovani
Je jedna z nejstar$ich metod. Je snaha tuto metodu nahradit jinymi NDT technikami a to

zejména z diivodil bezpecnostnich a zdravotnich rizik zpisobenych zarenim.
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Radiografické testovani vyuziva pro svoji funkci rentgenové nebo gamma zéfeni.
Principem je rozdilna absorpce zaieni v materialu. Neabsorbovana radiace je zachycena pomoci
detektoru, ktery je umistén pod meéfenym objektem. Jedna se tedy o metodu na prichod (zafeni
je vysilano z jedné strany a z druhé je detekovano).

Rozdil mezi gamma a rentgenovym zafenim je piedevsim v jeho tvorbé [9]. U gamma
zéafeni se vyuziva pro generaci zafeni radioaktivni izotop, U rentgenového zafeni rentgenka.
Rentgenové zatfeni se generuje v rentgence pomoci elektrického proudu. Elektrickym proudem
spolu s dobou ozateni se reguluje mnozstvi radiace (to neovlivituje hloubku penetrace). Pomoci
napéti se reguluje vinova délka zareni a tim hloubka penetrace. ZvySeni napéti snizuje vinovou
délku a tim zvySuje penetraci [9]. Vyhodou rentgenového zafenti je, Ze ho lze vypnout. Naopak
gamma zafeni je neustdle pfitomné, a proto je tfeba zvySenych bezpe¢nostnich naroki. U
gamma zafeni nelze ménit vinovou délku. Ta je ddna vlastnostmi izotopu.

Vysledkem rentgenové techniky je 2D obraz, kde Ize detekovat ¢asti s rozdilnou hustotou.
Pro nekteré aplikace se vyuziva CT (computed tomography), které¢ také vyuziva rentgenové ¢i
gamma zéfeni, ale vysledkem je 3D obraz.

Vyhody:

e Lze pouzivat pro vétSinu pevnych materiald.
e Lze detekovat vnitini vady.
e Je mozné detekovat objemové vady.

Nevyhody:

e Lze detekovat pouze vady s urcitou orientaci viuéi rentgenu.
e Je obtizné detekovat velmi malé vady.

e Vyzaduje oboustranny pfistup.

e Vznikaji bezpecnosti rizika spojena s radiaci.

e Jedna se o nakladnou techniku.

Metoda vitivych proudi

Jedna se o techniku, ktera pro svoji funkci vyuziva vifivé proudy. Je schopna zachytit
povrchové a blizké podpovrchové vady. Pro vlastni testovani se pouziva civka, ktera je
napajena stiidavym elektrickym proudem. Kdyz se tato civka prtilozi k elektricky vodivému
materidlu, tak se v ném zacnou generovat vifivé proudy, které vytvoii druhé magnetické pole a

tim se ovlivni odpor a impedance civky. V piipadé vyskytu vady v materialu se vygeneruji
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slabsi/silngjsi vifivé proudy nez na neposkozeném misté. V misté¢ vady tedy bude odectena
mensi/vétsi hodnota impedance nez ve zbytku materialu [9].

Moznosti vyuziti vifivych prouda je celd fada. Patfi sem naptiklad méfeni tloustky
materialu, rozpoznavani slitin, detekce trhlin, koroze a dér. Pro vétSinu t€chto méfeni je potieba
mit referen¢ni vzorky, které se porovnavaji s métenym kusem.

Vyhody:

e Lze méfit rizné vlastnosti.
e Dobra reprodukovatelnost.
e Lze detekovat velmi malé defekty.

Nevyhody:

e Lze pouzit pouze na elektricky vodivé materiély.
e Vysledky mize ovlivnit permeabilita.
e Lze detekovat pouze vady blizko povrchu.

e Citlivé na orientaci civky vici defektu.

Magneticka praskova metoda
Jedna se o metodu pouzitelnou pouze pro magnetické materidly. Princip je takovy, Ze se
testovany materidl vlozi do magnetického pole a nanesou se na n¢j feromagnetické castecky
(ve form& prasku nebo tekutiny). V materialu se vytvoifi magnetické silocary. V piipade
vyskytu vady jsou silo¢ary v této oblasti naruseny a vytvati se rozptylovy tok. Castecky se
pfichyti v tomto misté [9].
Principt samotného zmagnetizovani materialu je nékolik. Mohou se vyuzit jak
permanentni magenty, tak elektromagnety ¢i pfima magnetizace testované¢ho kusu.
Vyhody:
e Citliva technika detekce vad na povrchu a tésné pod povrchem ferromagnetickych
materiald.
e Jednoducha technika, jednoducha obsluha.
e Indikace maji vétSinou rozméry vady.
e Snadna pfenositelnost (zaleZi pfedev§im na zplisobu magnetizace).
e Vysledky jsou okamzité.
Nevyhody:
e Lze testovat pouze feromagnetické materialy.

e Muze byt potieba material odmagnetizovat.
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e V¢tSinou je tfeba material po testu ocistit.

e Po aplikovani prasku ¢i tekutiny mize dochéazet ke zvyseni rizika vyskytu koroze.

e Pii hrubSim povrchu testovaného vzorku mize dochazet ke Spatnému
rozloZeni/rozvodu prasku ¢&i tekutiny po vzorku. Ci§téni je v tomto piipadé také
velmi obtizné.

e Pro otestovani je potfeba provadét inspekci nejdiiv v jednom sméru a poté ve sméru

posunutém o 90°.

Kapilarni metoda
Tato technika je zalozend na kapilarnim jevu. Je urfena pro povrchové oteviené
diskontinuity. Funguje tak, ze do vady vnikne aplikovany penetraéni roztok, ktery lze poté
zachytit okem. Pro spravné aplikovani penetrantu je vSak nejdiive potieba testovany vzorek
ocistit (fyzicky a chemicky). Pii Spatném ocisténi se penetracni roztok nemusi dostat do vSech
diskontinuit. Po ociSténi se nanese penetracni roztok. Naneseni mlize byt provedeno riiznymi
zpusoby naptiklad stiikanim, ponofenim. Penetrant musi zistat v kontaktu s materidlem po
vhodnou dobu (délka zalezi na penetrantu) [9]. Kapilarnim jevem vnikne penetrant do
imperfekci. Poté se odstrani penetrant ze vzorku tak, aby zlstal pouze v imperfekcich. Metoda
odstranéni zaleZi na tom, jaky penetrant byl pouzit. Nakonec se pouZzije jeSté vyvojka, kterd
vytdhne penetrant z diskontinuit. Diky tomu lze detekovat indikace. Poslednim krokem je
samotnd inspekce, kde se jest¢ vyuziva osvétleni pomoci bilého svétla v ptipadé penetrantu
s barevnym kontrastem, ptipadné UV svétla pro penetrant fluorescenéni. Tim se dosahne toho,
ze je indikace jasné viditelna. Po skonceni penetracniho testu je potieba provést ocisténi, aby
nevznikaly nezadouci jevy v materidlu, naptiklad koroze.
Vyhody:
e Jednoduché na nauceni.
e Univerzalni technika pro rizné materialy.
e Lze detekovat malé vady.
Nevyhody:
e Vzorek je tieba dikladné ocistit pfed provedenim inspekce.
e Nelze detekovat vady pod povrchem.

e Nevhodné pro drsné povrchy.
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2.3 InfraCervené nedestruktivni testovani

Infracervené nedestruktivni testovani (IRNDT) je moderni inspekéni metoda zalozena na

principech aktivni termografie. Pomoci zdroje buzeni se tepelné vybudi testovany material a IR
kamerou se sleduje tepelna odezva. Vyskyt defektli v materialu zplisobuje zmény tepelné

odezvy v mistech, kde se tyto defekty nachazeji. Princip IRNDT znazorfiuje schéma na Obr. 1.

- Zdroj zareni l IR kamera

A
O N R
1
N A
Propagace pulsu Odezva materialu
ovlivnéna rozdilnymi vlastnostmi ovlivnéna rozdilnymi vlastnostmi
vrstvy na povrchu vrstvy na povrchu

Obr. 1: Schéma IRNDT méieni

2.3.1 Usporadani

Pro IRNDT se vyuzivaji dva typy uspofadani; na prichod a na odraz, viz Obr. 2.
Usporadani urcuje, zda je kamera na strané budiciho zdroje (odraz), ¢i zda je vzorek mezi
budicim zdrojem a kamerou (priichod). Standardné se vyuziva uspotradani na odraz. Hlavnim
diivodem je, Ze v praxi vétSinou neni mozné umistit zdroj buzeni na jinou stranu nez IR kameru.
Uspotadani na priichod ovSem miZe byt v n€kterych ptipadech vyhodné&jsi, napiiklad pti

meéteni geometricky slozitych objektd, piipadne defekta blizkych zadni strané.
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v materialu materialu

Obr. 2: Prostorovad usporadani IRNDT méreni

Standardné jsou budici zdroj i1 IR kamera umistény staticky. Oblast inspekce je v takovém
ptipadé limitovana dosahem buzeni a zornym polem kamery. Pro otestovani rozmérné&jsich
vzorki by v této statické konfiguraci bylo nutné vzorkem hybat a provést nékolik méfent.

Proto se vyuzivaji i méfici konfigurace, pti kterych dochazi k pohybu bud’ zdroje buzeni
nebo kamery nebo obou.

e Pohyb zdroje buzeni, kamera statickd — ptikladem tohoto zplisobu buzeni muze
laserova termografie a technika zvana flying spot thermography [11], [12]. Laserem se
vytvofi jeden laserovy spot, ktery se pohybuje po testovaném vzorku a kamera snima
tento proces. Krom¢ pouziti laseru se tato konfigurace (pohybujici se zdroj, staticka
kamera) vyuziva i s jinymi zdroji. Napf. v [13] vyuzili pohybujici se indukéni ohfev, v
[14] pohybovali s quartz lampou.

e Pohyb zdroje buzeni, pohyb kamery — tento zptisob inspekce je vhodny zejména pro
rozmérné dily. Diky pohybu kamery i zdroje lze otestovat teoreticky neomezen¢ velkou
plochu. Pro buzeni se muze vyuzit quartz lampa jako v [15], kde probé&hlo testovani
kompozitnich materialu. Popis zpracovani dat pii této technice je uveden v [16]. Je tieba

upozornit, Ze toto zpracovani je chranéno patentem podanym NASA.
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e Staticky zdroj, pohyb kamery — tato konfigurace neni bézn¢ vyuzivana. Jde o techniku,

pfi které zdroj buzeni je schopen vybudit mnohem vétsi plochu nez je zorné pole

kamery.

2.3.2

Zdrojem buzeni pro IRNDT miize byt naptiklad flash lampa, halogenova lampa, elektricky

Zdroje a zpUsoby buzeni

proud, ultrazvukové buzeni, mikrovinné buzeni. Riizné moznosti buzeni ukazuje Tab. 1 [17].

Tab. 1: Pouzivané zdroje buzeni [17]

Typ zdroje Priklady zdroje Pouzivany nazev Princip ohfevu
Konvencni Conventional (optical)
optické zdroje - b Opticko-tepelny
L . thermography
Optické zdroje lampy
Laser Laser thermography Opticko-tepelny

Elektromagnetické
zdroje

Vifivé proudy

Eddy current thermography

Joulovy ztraty

Elektricky proud

Conduction thermography

Joulovy ztraty

Magnetické pole

Magnetic induction
thermography

Hysterezni ztraty

Mikroviny Microwave thermography Dielektrické ztraty
. . Treni, termoelasticky
Vibrace Vibrothermography oy Y
Mechanické zdroje Treni t , lasticky
feni, termoelasticky
Ultrazvuk Ultrasound thermograph . _
grapny jev, hysterezni ztraty
Namahani s . . o
Namahani Thermoelastic stress analysis Termoelasticky jev

(stress/strain)

Ne vSechny typy buzeni jdou pouzit pro vSechny materialy a pro detekci vSech druhii vad.
Napftiklad neni mozné vyuzit elektricky proud pro buzeni elektricky nevodivych materiald.
Nejcastéji vyuzivanym zdrojem buzeni jsou optické zdroje. V posledni dobé se zacina vice
vyuzivat laserova termografie. Velky pfislib do budoucna piedstavuje také buzeni pomoci
mikrovin (terahertzové technologie) [18]. Prakticky jako zdroj buzeni lze vyuzit cokoliv, co
vytvoii zachytitelnou zménu teploty v testovaném materialu.

Kromé¢ konfigurace (odraz/prichod) a zdroje buzeni se IRNDT metody rozlisuji také dle
charakteru buzeni na [17], [18]:

e Pulse Thermography — budici zdroj ozafuje méfeny objekt velmi kratkou dobu. Buzeni

probihé formou jednoho pulzu. Analyzuje se reakce na budici puls, tzn. oblast chladnuti.
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.
V nékterych publikacich rozlisuji pulse thermography a pulse phase thermography napf.

v [17], [19]. Mezi témito metodami vSak neni rozdil v buzeni, ale pouze v pouzitém
vyhodnoceni. Z tohoto duvodu je v této praci pouzivan nazev pulse thermography pro

oba zptisoby a explicitné je uveden zptisob vyhodnoceni.

Lock-in Thermography — energie je do vzorku dodiana formou modulovaného
periodického signalu (napft. sinus, trojuhelnik, obdélnik). Analyzuje se amplitudova a

fazova odezva.

Transient (Step) Thermography — energie je dodana ve formé buzeni obdobnému pii
pulzni termografii s rozdilem, Ze se vétSinou jedna o delsi pulz a vyhodnocuje se celé
zatéZovani.

Kontinualni buzeni — 1ze vyuZit v nejjednodussich ptipadech. Mize se jednat naptiklad
o ohfev pomoci horkého vzduchu. Vysledkem je zpravidla termografickd sekvence.

Pokrocilé algoritmy vyhodnoceni se vétSinou nepouzivaji.

Frekvencéné modulovana termografie — pouziva se frekvenéné modulovany signél
jako budici zdroj. Hodnoti se amplitudova a fazova odezva. Nékdy se tato technika

nazyva Chirp thermography [20].

Nejcastéji vyuzivanymi technikami buzeni [18] jsou, pulse thermography a lock-in

thermography.

Dalsi typ rozdéleni mtize byt na zdroje:

PloSné — budi se cely vzorek najednou, ptipadné ¢ast vzorku. Vyhodou takové
konfigurace je predevSim rychlost a pokryti velké plochy. Do této kategorie spadaji
napiiklad flash lampy, halogenové lampy, LED lampy.

Bodové — budi se pouze ¢ast vzorku bodové. Ve vétSiné piipadi se budi vzorek
opakovang, ¢i se s bodem pohybuje pro pokryti celé plochy vzorku. Vyhodou je
moznost vybudit pouze malou oblast zkoumaného vzorku a zkoumat $ifeni tepla po
plose vzorku. Toho se vyuziva piedevsim pro detekci trhlin, kde trhlina pisobi jako
tepelna bariéra. Hlavni nevyhodou tohoto typu buzeni jsou del$i méfici ¢asy nez

Vv ptipad€ plosného buzeni. Mezi bodové zdroje patii naptiklad laser.

Mezi dnes standardné a nejcastéji vyuzivané zdroje pro IRNDT se vyuzivaji plosné optické

zdroje buzeni. NejpouzivanéjSimi zdroji z této kategorie jsou flash lampy a halogenové lampy.

Standardni kombinace je, ze flash lampy jsou vyuzivany pro pulzni termografii (tj. Flash Pulse
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Thermography - FPT) a halogenové lampy pro lock-in (Halogen Lock-in Thermography —

HLIT) ptipadné transient termografii. Hlavni vyhodou FPT je rychlost. Buzeni trva né¢kolik ms
a celkova doba zadznamu se pohybuje v fadech sekund. Pii HLIT je cely proces méfeni
pomalejsi, pohybujeme se v fadech desitek sekund. V nékterych ptipadech je mozné zachytit
hlubsi defekty nez v ptipad¢ FPT.

Dalsim velmi Casto pouzivanym zdrojem buzeni jsou bodové optické zdroje. VétSinou se
jedna o laserovy zdroj. Ten se pouziva jak pfi pulzni termografii, tak lock-in termografii.

Jiné nez optické zdroje jsou velmi ziidka vyuzivané. VéEtsSinou se jedna o néjakou specialni
aplikaci. Naptiklad se hojné vyuziva elektricky proud jako zdroj buzeni pro testovani solarnich

¢lankd.

2.3.3 Detekéni systémy

Pro IRNDT méfeni se téméf vzdy vyuzivaji IR kamery, ale je mozné pouzivat i jiny typ
detektoru napft. razné IR diody. Vyuziti IR diody mé smysl v ptipad¢, ze je tieba zachytit velmi
rychlé déje (vzorkovani desitky kHz), dalsi vyhodou je vétsi ekonomicka dostupnost IR diod.
Na druhou stranu je tieba myslet na nevyhodu v podob¢ snimani pouze z jednoho bodu. Kamera
umoznuje snimani a zobrazovani celého pole bodu a jejich rychlosti jsou pro vétsinu aplikaci
dostatecné.

Zachyceny staticky obraz z kamery se nazyva termogram. V pfipadé snimani v Case se
velmi casto vyuzivd nadzev termografickd sekvence. Jedna se tedy o casovy zdznam
termogrami. Termogramy V idealnim piipadé nesou pouze informaci o teplot¢ méfeného
objektu. Ve skute¢nosti infracervené kamery detekuji IR zafeni, které je slozeno z energie,
kterou vyzafuje mé&feny povrch, z energie odrazené od méfeného povrchu a energie vyzafované
prostiedim mezi méfenym povrchem a kamerou.

Vlastnosti IR detektort je, Zze zachycuji pouze urcitou ¢ast IR spektra. To miize zpisobit,
ze n€které materialy jsou transparentni, ¢i semitransparentni pro dany IR detektor.

Infradetektory mizeme rozdélit dle spektralniho rozsahu IR zafeni, které jsou schopné
zachytit. IR zéfeni se vyskytuje mezi zéfenim viditelnym (cca 400 nm — 750 nm) a zafenim
mikrovinnym (1 mm — 1 m). IR padsmo se tedy pohybuje ve vinovych délkach od 750 nm
do 1 mm a lze délit dle [21] CIE a DIN 5013-7 na NIR (blizké infracervené zateni), SWIR (IR
zateni kratkych vinovych délek), MWIR (IR zafeni stfednich vinovych délek), LWIR (IR
zateni dlouhych vinovych délek), FIR (vzdalené infradervené zafeni). Tab. 2 uvadi piehled

vinovych délek pro jednotliva pasma.
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Tab. 2: Rozdeéleni IR pasem

Zkratka dle Vinové délky
Nazev Zkratka CIE/DIN (nm)
Blizké infracervené zafeni NIR IR-A 780-1400
IR zéfeni kratkych vinovych délek | SWIR IR-B 1400-3000
IR zafeni stiednich vinovych délek | MWIR IR-C 3000-8000
IR zafeni dlouhych vlnovych délek | LWIR IR-C 8000-15000
Vzdalené infraCervené zafeni FIR IR-C 15000-1000000

IR kamery zpravidla méti v pasmu MWIR ¢i LWIR. Méfené spektrum mtize zédsadnim

zpusobem ovlivnit vysledek méteni.

2.3.4 Algoritmy vyhodnoceni

Na nezpracované (neupravené) termografické sekvenci vétSinou vady nejsou zachytitelné.
Z tohoto diivodu se vyuzivaji pokrocilé (advanced) algoritmy vyhodnoceni. Jejich hlavni funkci
je tedy zlepSeni detekce defektli. Existuji algoritmy, které jsou navrzeny presné pro konkrétni
zpusob buzeni (naptiklad algoritmus TSR pouzitelny pouze pro pulzni termografii [22]),
pfipadné algoritmy univerzalnéjsi, které jsou vyuzitelné pro rtizné zpusoby buzeni (FFT,
prostorové ¢i Casové derivace). Kromé algoritmi pro zlepSeni detekce defektl se lze Casto
setkat s algoritmy pro odhad hloubky defektu [23], [24], [25], ptipadné pro odhad materialové

vlastnosti testovaného dilu (velmi Casto difuzivity [26], [27]).

Algoritmy pro pulzni termografii

Nejcasteji se pro vyhodnoceni pulzni termografie vyuzivd, tzv. pulse phase algoritmus
(proto se Casto celéd technika také nazyva pulsed phase thermography). Prakticky se jedna o
aplikovani Fourierovy transformace na termografickou sekvenci. Pro vypocet Fourierovy
transformace se pouziva algoritmus Fast Fourier Transform (FFT). Z ndzvu by se mohlo zdat,
ze vypocet bude velmi rychly, je tfeba si ovSem uvédomit, Ze termograficka sekvence obsahuje
velké mnozstvi dat, a proto celkové vyhodnoceni mize byt Casove nadrocné. Zavisi na mnozstvi
zpracovavanych dat (coz ovliviiuje rozliSeni kamery a pocet snimkl) a vykonu PC. FFT
transformuje signdl z casové oblasti do frekvencni oblasti. Vysledky jsou zobrazeny bud’ ve
form¢ amplitud, nebo fazi. Zpravidla oba dva typy zobrazeni zlepsuji detekci defektl. Fazové

zobrazeni ma ovSem tu vyhodu, Ze neni do takové miry ovlivnéno nerovnhomérnym ohfevem
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vzorku zpusobenym zdrojem buzeni jako amplitudové zobrazeni [19]. Obecné 1ze Fourierovu

transformaci zapsat [19], [28]
E, = At YN-LT (k At) e/ 27 nk/N = Re, + Im,,. (1)

Po vypoctu Fn se vypocte amplitudovy (ampligram) nebo fazovy obraz (phasegram).
A, = /Ren2 +Im,.?%, (2)

Im
¢, = tan™! R_e:' (3)

Kromé FFT se vyuziva pro vyhodnoceni pulzni termografie i TSR (Thermographic Signal
Reconstruction), PCT (Principal Component Thermography), HOS (High Order Statistic) a
dalsi.

TSR je technika, kdy je termograficky signal v kazdém prostorovém bod¢ prolozen funkei
zalozenou na logaritmech. Tato funkce se poté derivuje. Jedna se tedy o algoritmus zalozeny
na derivacich. Derivace zvyraziiuji rozdily mezi jednotlivymi snimky sekvence, coz usnadniuje
detekci defektt. Popis TSR je v [22].

Rovnice funkce pro prolozeni [22] je
f(t) =ay+a,-logt+a,- (logt)? + a, - (logt)™. (4)

Typicky je vysledkem zderivovana sekvence, nicméné i zobrazeni jednotlivych koeficienti
ao - anusnadiuje detekci defekt.

PCT je zalozené na SVD (Singular Value Decomposition) [29], [30]. Vysledky jsou ve
formé¢ EOF (Empirical Orthogonal Function) a PC (Principal Components). EOF v sobé
uchovavaji prostorovou informaci o termografickém signalu a PC ¢asovou informaci [31].
Zpravidla byvaji vysledky uvadény ve formé EOF, kde ptfedev§im prvnich nékolik EOF
obsahuje relevantni data [30]. Vyhodou PCT je, Ze je tieba projit pouze n€kolik prvnich nové
vytvofenych snimkll pro nalezeni defektu. Nevyhodou je, ze kvili vypoctu SVD je PCT
narocna na vypocetni vykon [32].

HOS je zalozen na statistickych funkcich. Vyuzivéa pramér, standardni odchylku, Sikmost
a Spicatost. Z jednotlivych bodt se vytvoii HOS mapy. Napiiklad Sikmost se zvySuje s rostouci
hloubkou defektu a je nejvyssi pro oblasti bez defektt [30]. Diky této mapé je tedy mozné
pomoci jednoho snimku urcit oblasti s defekty a bez defektt.
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Algoritmy pro lock-in termografii

Pfi lock-in termografii je testovany objekt buzen periodickym signalem s frekvenci, ktera
se nazyva lock-in frekvence. V nejjednodussi formé¢ muze byt buzeni realizovano napf.
stifidavym vypinanim a zapinanim svételného zdroje, piipadné vyuziti mechanického chopperu,
ktery prerusuje konstantni svételny tok. Typicky je buzeni realizovano tim, Ze je budici signal
ovladan elektronicky. Lock-in princip a jeho vyhodnocovaci algoritmy umoznuji zvysit CNR
(contrast to noise ratio) a umoziuji detekovat defekty, které by bez aplikovani téchto algoritmi
nebyly detekovany.

Lock-in termografie je zalozena na principech lock-in zesilovact, které umoznuji méfit
velmi nizké hodnoty signalu pti vyskytu znaéného Sumu. Princip lock-in zesilovacu a obecné
principy jsou popsany v [33]. Prvni vyskyt lock-in termografie se datuje do 80. let minulého
stoleti [34]. V té dob¢ byly pro realizaci LIT vyuzity pravé lock-in zesilovace a skenovani bod
po bodu pomoci tehdejsich detektorti. Rozvojem vypocetni techniky bylo umoznéno vytvoteni
digitalni verze lock-in zpracovani dat. Pro dne$ni LIT se vyhradné vyuzivaji softwarova feseni.

Existuje vice moznosti, jak realizovat lock-in algoritmus. Nékteii autofi [35] navrhuji pied
aplikaci vyhodnocovacich algoritmii provést upraveni vstupniho signalu. Na obrazku (Obr. 3)
nize je ukazana typicka tepelna odezva na lock-in buzeni (modie). Je zfejmé, ze odezva se

kromé opakujiciho se periodického signalu, ktery mé tvar sinusu, skladé i z rostouciho trendu.

15000-_
=R
= 10000 — Zméfena odezva
o —Trend ristu
B ] Upravena odezva
E 5000-_
0
O
O_I_'_'"I""I""I""I
0 10 20 30 40

Cas (s)
Obr. 3: Odstranéni rostouciho trendu pri lock-in méreni
Autoti z [35] navrhuji odstranit tento trend. Toho lze docilit tim, ze je pivodni tepelna
odezva prolozena funkci napf. polynomem. Tento polynom se odecte od puvodni tepelné
odezvy, a tim se ziska signal nezatizeny rostoucim trendem. Pro tyto i¢ely mize byt napiiklad

pouzita funkce
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A+B-t+C -t>+D -(1—e™Y), (5)

kde A, B, C a D jsou koeficienty, t je ¢as. Toto odstranéni ukazuje Obr. 3. Néktefi autofi
navrhuji také prolozit tepelnou odezvu funkci, a tim snizit Sum [35].

Pro zlepseni detekce defektli u lock-in termografie lze pouzit FFT. Pii Fourierové
transformaci Ize analyzovat vstupni signdl v celém frekvencnim spektru. Lze urCit napf.
stejnosmernou slozku signalu a lock-in frekvenci. Pro LIT nebyva tento algoritmus casto
vyuzivan. Fazovy signal ziskany pomoci Fourierovy transformace neni fizovy posuv mezi
referenénim signalem (buzeni, pfipadné¢ uméléd reference) a méfenym signalem (tepelnou
odezvou), coz je v nékterych piipadech zadané. Realizace FFT na velké mnozstvi dat, coz
online. Pro spravnou funkci je tieba zpracovat celou sekvenci najednou. Obrazovym vysledkem
FFT je 2D zobrazeni amplitudového ¢i fazového signalu pti riznych frekvencich. Je mozné
zobrazit i obrazy X (inphase) a Y (outofphase). X je realna slozka Fourierovy transformace a Y
imaginarni slozka [34].

Dals§im pouzivanym algoritmem pro zlepSeni detekce defekti pro lock-in termografii je
Four Point Correlation Method. Nékdy také nazyvana Four Bucket Method [34] a Harmonic
Approximation [29]. Je to jedna z prvnich metod, ktera byla pouZita pro realizaci LIT [34].
Metoda spocivd v tom, ze je signal vzorkovan na 4krat vétsi frekvenci nez je referencni
frekvence. Takto se ziskaji 4 body na periodu, ozna¢ované S1-S4, viz Obr. 4. Ty se vypocitaji

pro kazdou periodu a zpriméruji se. Z rovnic [29], [36] se ziska amplitudovy a fazovy signal

s1 52 s3 sa

Obr. 4: Four Bucket Method

S$3-51

54—52)’ (6)

@ = arctg(
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A=/(S3—S1)% + (54 — S2)2. (7)

Tato technika je velmi rychlé a jednoducha. Problém nastava u nesinusovych periodickych
signald, kde tento algoritmus selhava [34]. Zaroven je citlivy na Sum a lze ho pouzit pouze na
Cast signalu [34], kde se méni teplota pouze sinusovym charakterem (tj. nelze pouZzit na
pocatecni fazi buzeni, kdy dochézi k prechodovému jevu).

Dalsi technikou je technika SLIM (standard lock-in method), ktera je zalozena na
principech diskrétni Fourierovy transformace. V nékterych ptipadech byva také oznacena jako
Single DFT (DFT provedend na jedné frekvenci). V ptipadé SLIM se nasobi signal (jeden bod
termografické sekvence v Case) in-phase signalem (pr) a in-quadrature signalem (Qf). Tyto
signdly jsou uméle vygenerované sinusové/kosinusové signdly. Poté se vypocte amplitudovy a
fazovy signdl. Ty se zobrazi ve 2D defektogramu ve formé amplitudového ¢i fazového signalu,
piipadné ve form¢ X (in-phase) a Y (in-quadrature). Vysledek ovliviiuje pfedevsim frekvence
umeéle vygenerovanych signalti pra gr. Zmény v defektogramu ovlivituje i faze vygenerovanych

signald. Vzorce vychazeji z [36]

pr(t) = sin(2ft +¢,), ®)

47 () = cos(2nft +,), ©)
N

S = ) s(Opy (0, (10)
i=1

SQ; = ) 50 (®), (11

SQy
t —Qr) = =, 12
s0-0) = (12)

2
A=g /S,Qf2 + SP2. (13)
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Velmi podobnou technikou k SLIM je Two Channel Correlation. Rozdil je pouze v jiném
tvaru signalu in-phase a out-of-phase (in-quadrature). Algoritmus Two Channel Correlation je

velmi obsahle popsan v [33]. Algoritmus je zaloZzen na vypoctech:

1 N n
S 225 e
i=1j=1
2-m-(j—1
K](-) = 2-sin <#>, (15)
K% = — 2 cos <2ﬂ_0—1>> (16)
n

K jsou vazici koeficienty. Tyto koeficienty jsou dva. Koeficient K° je pro vypocet signalu
ve fazi a K je pro vypocet signalu mimo fazi (posunuty o -90°). Parametr n je pocet vzorki
na jednu periodu. N je kolik period, je celkové snimano. Z vypoétenych signalt (ve fazi a mimo

fazi) se vypocte amplitudovy a fazovy signal dle rovnic

A= \/(50)2 + (57992, (17)

S—90
¢ = arctan< 0 > (18)

Amplitudovy a fazovy signal se vypocte pro kazdy pixel termografického zdznamu. Tyto
signdly popisuji teplotni odezvu na pouzité buzeni. Ze vzorcii se mize zdat, ze frekvence

umeélych signall neni ve vzorcich obsaZena, ale plati
fs

flockin

=n. (19)

Znamena to, Ze zmeénou poctu vzorkl na periodu n je ovlivnéna frekvence umélého signalu

fs a tim vysledny defektogram.
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2.4 Infradervené nedestruktivni testovani povlakd

Dalsi cast analyzy soucasného stavu se tykd vyuziti IRNDT metod k testovani povlaka.
Analyza ukazala, ze védecké publikace se zabyvaly technikami FPT, HLIT a laserovou
termografii. Nasledujici rozbor jednotlivych metod popisuje jak moznost hledani vad, tak

urceni tloustky povlakii.

2.4.1 Flash pulse termografie povlaki

FPT je nejpopularnéjsi technika INRDT. To se ukazalo i pfi testovani povlakl, kde bylo
mozné dohledat nejvice publikaci.

V [37] provedli komparativni studii FPT pro detekci defektt v oceli, hliniku a médi v deviti
riznych laboratotich. Vyhodnoceni bylo provedeno pomoci PPT (FFT) v rezimu faze. Ukazalo
se, ze detekce defektl je ovlivnéna kromé hloubky defektu také jeho velikosti a samotnym
materialem. 8 z 9 laboratofi bylo schopno detekovat vytvoienou nepruchozi diru (Flat Bottom
Holes) o priméru 8 mm se zbyvajici tloustkou stény (RWT — remaining wall thickness) 2 mm
ve vzorku z oceli. Stejné vysledky byly ziskany i pro vzorek hliniku, ale pouze 7 z 9 laboratofi
bylo schopno detekovat tuto diru v médi. Studie ukazala, Ze stejné defekty (primér, RWT) byly
nejsnadnéji zjistitelné v oceli, nasledoval hlinik a nakonec méd’. V soucasné dobé se pouziva
mnoho ruznych materiald pro povlakovani. Mnohé z nich jsou kovy. Z této studie lze
konstatovat, ze detekce hlubokého defektu (hlubsi nez 2 mm) v silném povlaku je velmi obtizny
ukol.

Detekci podpovrchovych defektt v povlacich za pouziti FPT se zabyva nékolik publikaci.
Prace [38] byla zamétena na podpovrchové defekty v TBC (thermal barrier coating) povlaku
(ZrO2- 8 wt.% Y203). Vzorky byly tepelné zatézovany v peci. Timto zptisobem Se simulovalo
skute¢né vyuziti TBC. Maximalni teplota v peci byla 1177 © C, zatézovaci cyklus trval 45 minut
pii maximalni teploté. K tomu 9 minut trvalo dosazeni maximalni teploty a 10 minut chladnuti
do vychoziho stavu. Méfeni byla provadéna pomoci dvou flash lamp. Selhani TBC se objevila
ve vSech ptipadech mezi 155 a 175 cykly zatéZzovani. Selhani TBC bylo definovéano autory jako
dekoheze vrstvy. Tento jev je vysledkem vznikani mikrotrhlin. Studie ukézala, Ze s rostoucim
po¢tem zatézovacich cykli se také zvétSovala hodnota amplitudy (object signalu) na IR
snimcich. Autofi navrhuji vyuzit hodnotu amplitudy pro indikaci konce zivotniho cyklu TBC.

Praskliny v povlaku byly také detekovany v [39] pii pouziti FPT. Autofi byli schopni
detekovat trhliny vétsi nez 0,4 mm. Meéteni probéhla na porcelanovych izolatorech pro velmi

vysoké napéti (110 kV). Tyto porcelanové izolatory byly potazeny vulkanizovanym
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silikonovym kaucukem o tloustce 1 mm. Tento povlak se pouziva jako ochranny prvek
zabranujici mechanickému poskozeni. Testy byly provedeny se dvéma flash lampami (kazda
9,6 kJ). Vzorkovaci frekvence kamery byla 32 a 56 Hz pro nepotaZzené, respektive potazené
izolatory. Jako algoritmus zpracovani bylo pouzito PPT. Nejprve byl proveden experiment
s izolatory bez povlaku. Poté byly izolatory potazeny a stejny postup méfeni byl pouzit pro
detekci defekti pod povlakem. Defekty bylo mozné detekovat jak u nepotazeného, tak
potazeného izolatoru. Indikace byla silngjsi v pfipadé potazenych izolatortu. Podle autord je to
zpiisobeno zvysSenou emisivitou ve srovnani s glazovanym povrchem nepotazeného izolatoru.

Kontrola nesoudrznosti (disbond) v TBC byla ovétena v [40]. Testovany vzorek byl 6 mm
substrat ze slitiny zirkonu s tloustkou TBC 1 mm. Pro simulaci nesoudrznosti byly vytvoteny
defekty FBH o pruméru 4 mm. FBH byly vyvrtany do substratu, aniz by doslo k poskozeni
povlaku. Pro experimenty byly pouzity 2 flash lampy (kazda 6 kJ) a dlouhovinna IR kamera.
Sklo bylo umisténo pied lampami, aby se pfedeslo afterglow jevu. Byly indikovany vSechny
defekty.
tloustka. Vyzkum v [41] se zabyva zjistovanim tloustky povlaku pfti pouziti FPT. Testovany
povlak byl ZrO> na substratu ze slitiny na bazi niklu s pojivovym povlakem MCrAlY. Tloustka
povlaku se pohybovala od 0,1 mm do 0,6 mm. Cela studie byla provedena v simula¢nim
softwaru Ansys. Ovéteni postupu je dale zkoumano v [42], [43] stejnym hlavnim autorem. Pro
stanoveni tloustky povlaku autofi pouzili PPT (fazovy obraz) a vytvofili kalibra¢ni kiivku,
zalozenou na vztahu tloustka-faze. Frekvence, pii kterych byly odecteny faze pouzité pro
ziskani kalibra¢ni kiivky, nejsou specifikovany a diky tomu neni mozZné postup zopakovat. Poté
bylo provedeno méteni pomoci flash lampy o vykonu 6400 W a IR kamery FLIR SC645.
Frekvence snimki byla 50 Hz. Pii porovndvani vysledki modelovani a realnych
experimentalnich dat mizeme vidét jasny rozdil v hodnotach fazi (napft. pro tloustku 0,6 mm
je faze z modelovani 0,39 rad a z experimentu 2,25 rad). V experimentu se faze zvySuje s
rostouci tlouStkou. V simulaci je to naopak. Podle autorii je to zplisobeno poc¢tem obrazkl v
sekvencich. Maximalni chyba mezi skutecnou a pfedpoklddanou tloustkou byla 5,35% pro
meéfeni a 2,35% pro simulaci.

V [44] pouzivali logarithmic peak second derivative method (TSR) pro zjistovani tloustky.
Povlak byl systém ZrO2 a Y203 o tloust’ce 150-300 pm. Na vzorky TBC se nastiikala ¢erna
barva. To miZe byt z primyslového hlediska velkym problémem, protoZe test je pomalejsi a

mén¢ ekonomicky vzhledem k nakladim na naneseni barvy, jeji odstranéni a ekologickou
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likvidaci. Méteni byla provedena IR kamerou se spektrem 8-9 pum. Vzorkovaci frekvence

kamery byla 60 Hz, doba akvizice 8 s a méteni bylo provedeno dvéma flash lampami. Tloustka
se vyhodnocovala pomoci analytického vztahu mezi vyskytem maxima v druhé derivaci,
tloustkou a difuzivitou. Nicméné difuzivita nebyla zndma a byla ziskdna stejnym principem
jako tloustka (jiné vzorky). Pro ur€eni difuzivity byly pouzity hodnoty tloustky a cas maxima.
Maximalni chyba stanoveni tloustky byla 59 %.

Studie [45] potvrzuje, ze rovnomérnost povlaku mize byt kontrolovana pomoci FPT. TBC
povlak ze SiC s riznou tloustkou vrstvy od 40 do 125 um byl méfen dvéma flash lampami
(9,5KkJ) a IR kamerou se spektralnim rozsahem 2,5-5 um. Pouzita vzorkovaci frekvence byla
40, 80 a 100 Hz. Jako techniky nasledného zpracovani byly pouZity algoritmy PCA a PPT. Obé
tyto techniky byly schopny detekovat nerovnomérnost povlaku. Tloustka byla ziskdna pomoci
analytické rovnice vypoctené z kvadrupolové (thermal quadropoles) metody, ale pro vypocet
bylo potfeba znat mnoho materialovych vlastnosti a autofi podrobné neuvedli stanoveni
tloustky.

V [46] byl pouzit stejny vzorek jako v [45]. Experimenty byly zaméfeny pouze na PPT.
Nejprve byl vytvoien 3D model pro simulaci FEM, aby se ur¢ilo, které parametry méfeni budou
nejlepsi. Pozorované parametry byly energie (1320-2280 klJ), vzorkovaci frekvence (50—
100 Hz) a doba zaznamu (0,5-2 s). Zvyseni pulzni energie vedlo k vy$§imu kontrastu pro
detekci nehomogenity tlousték. S 2280 kJ byl dosazen nejvyssi kontrast. Vyssi vzorkovaci
frekvence také prinesla lep$i kontrast. Od 70 Hz a vice kontrast zistal téméf stejny. Experiment
ukazal, ze tato frekvence (70 Hz) je dostate¢na pro stanoveni tloustky na daném vzorku.
Vhodna doba zdznamu byla 1 s.

Korelace mezi tloustkou a teplotni odezvou lze pozorovat i bez zpracovani dat pomoci
specialniho algoritmu vyhodnoceni, jak je ukazano v [47], kde testovali vice vzorki s
nerovnomérnym rozlozenim barvy. Tloustka barvy byla méfena mikrometrem a toto méteni
bylo pouzito jako reference. Maximalni tloustka byla pod 250 um. Termografické méfeni bylo
provedeno dlouhovinnou (8-14 pum) infracervenou kamerou a zdrojem excitace byla 893 J flash
lampa. Trvani pulsu bylo 52 ms (coz je u flash lamp neobvyklé, obvykle trva méné nez 10 ms)
a rychlost snimani byla nastavena na 60 Hz. Pro vyhodnoceni byl pouzit termogram z doby
0,05 s po maximalni teplot¢. Byla vybrana ¢ara na vzorku a odecteny hodnoty teploty. Nasledné
byly porovnany vysledky méfeni teploty a méfeni tloustky (ze stejné linie). Vysledky ukazaly
silnou shodu ve tvaru kiivky tloustky a teplotni kiivky. Autofi tvrdi, Ze tato technika je schopna

rozlisit plochy liSici se nejméné 0 20 um. Ve skute¢nosti neukazali, jak ziskat vztah mezi
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teplotou a tloustkou Nicméné bylo by mozné pouzit stejny kalibracni pfistup jako v
predchozich studiich (napiiklad jako v [43]).

Pouziti analytickych pfistupt ke zjistovani tloust’ky povlaku je problematické, protoze pro
vypocet jsou potiebné vSechny tepelné vlastnosti. V nékterych ptipadech mize byt povlak
poloprihledny a tim se cely vypocet jesté vice komplikuje. Tento problém byl fesen v [48], kde
se zabyvali stanovenim tloustky poloprihlednych povlaka na betonu. Povlaky byly vyrobeny
z ruznych polymernich materialti o tloust’ce od 100 do 2000 um. Celkem byly méfeny 4
poloprihledné polymerni povlaky a jeden referenéni nepruhledny cerny PVC povlak.
Analyticky model pro rezim odrazu i priichodu, ktery pocita s poloprihlednosti (na zakladé
[49]) a tepelnymi ztratami, byl porovnan s modelem, ktery nezohlediiuje poloprihlednost a
ztraty tepla. Oba modely poté byly porovnany na experimentalnich datech ziskanych pomoci
flash lamp (6 kJ) a pulzniho buzeni. Princip uréovani tloustky je v parametrizaci modelu tak,
aby odpovidaly experimentalnim udajim. Vysledky ukazuji, ze model s poloprihlednosti a
tepelnymi ztratami je piesnéjsi. Primérny absolutni relativni rozdil mezi skute¢nou tloustkou
a odhadem byl 2,9 % pro rezim na pruchod a 4,1 % pro rezim na odraz pro model s
poloprihlednosti. Zjednoduseny model mél primérny absolutni relativni rozdil v obou
rezimech piiblizn¢ dvakrat vyssi.

Dalsi zajimavy vysledek byl ukazan v [50], kde se pro stanoveni tloustky pouziva
kombinace méfeni s feSenim inverzniho problému vedeni tepla. Vzorek byl potazen SiC s
nerovnomérnou tloustkou povlaku (od 45-130 pum). Vztah mezi méfenim a modelem je
vytvofen pomoci algoritmu simulated annealing (SA). V podstaté se jedna o podobny pfistup
jako v [48]. V obou piipadech se pro urceni tloustky pouziva modelovani. Pro kontrolu byly
pouzity rizné parametry méteni. Vhodna vzorkovaci frekvence pro tento experiment byla

70 Hz, doba zaznamu 1 s. Tato technika dosahla maximalni relativni chyby mensi nez 10%.

2.4.2 Halogen lock-in termografie povlaki

U HLIT bylo mozné nalézt vyrazné¢ mensi mnozstvi publikaci zabyvajici se IRNDT
povlakli nez u FPT.

Posouzeni stupné poskozeni povlaku bylo provedeno pomoci LIT v [51]. Nejprve byla
testovana moznost detekce nerovnomérné tlouStky povlaku. Povlak byl Zelezny praSek
piilepeny na substrat epoxidovou pryskyfici. Tento povlak se pouziva jako povlak absorbujici
radarové viny. Jeho tloustka se pohybovala mezi 0,5-1,5 mm. Experimenty ukazaly, ze je
mozné detekovat nerovnomérnou tloustku povlaku. Zaroven je demonstrovéano, jak lze

detekovat opotiebeni povlaku, coz je vlastn¢ také nerovnomérna tloustka. Vzorek byl
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opotiebovan krokoveé. V kazdém kroku dochazelo k vétSimu opotiebeni a zaroven byla v
kazdém kroku provedena LIT inspekce. Bylo ukazano, Ze je mozné zachytit rozdily v tloust’ce
povlaku v jednotlivych krocich.

Stejny hlavni autor (jako v [51]) se zaméfil na odhad tloustky povlaku v [52]. Tloustka
byla métena na povlaku ZrOz na ocelovém substratu. Tloustka povlaku byla 0,2-1,1 mm. Pro
test byly pouzity dva vzorky. Nejprve byl méfen kalibra¢ni vzorek se ¢tyfmi rlznymi
tloustkami a druhy vzorek, na kterém byla ovéiena kalibrace a stanovena tloustka. Métfeni bylo
provedeno se dvéma lampami a infra¢ervenou kamerou s rozsahem vinovych délek 7,5-14 pm.
Vzorkovaci frekvence byla 50 Hz. Kalibracni kiivka tvofila zavislost faze na tloustce.
Maximalni chyba byla 6,48 %.

Podobny pfistup byl pouzit v [42], [43]. Tyto studie jsou vzajemné propojeny a prvni se
zabyva simulaci a druhd experimentalnimi daty. Testovany povlak byl ZrO> na substratu ze
slitiny na bazi niklu s pojivovym povlakem MCrAlY. Tloustka povlaku byla 0,1, 0,2, 0,3, 0,4,
0,5 a 0,6 mm. Nejprve byl vytvoien model v Ansysu. Pro simulaci byl pouzit zdroj tepla 2 KW.
Simulace byla provadéna v rozsahu lock-in frekvenci od 0,01-1 Hz a pocet period byl nastaven
na 15. Kalibra¢ni kiivka faze/ tloustky povlaku byla ziskdna pro v§echny modulaéni frekvence.
Z kiivky byla vytvofena kvadratickd rovnice, kterd definuje vztah mezi tloustkou a fazi. To
znamena, ze pro kazdou frekvenci existovala jind rovnice. Nejvhodnéjsi kalibraéni kiivka a
tedy zaroven lock-in frekvence byla zvolena na zakladé nejmensi procentualni chyby a regrese
rovnice ve srovnani se simulovanymi daty. Nejvhodnéjsi rovnice a tedy kalibra¢ni kiivka byla
ziskana pro modulacni frekvenci 0,2 Hz, kde chyba byla 6,73 %. Mélo by byt poznamenano,
Ze stejna data, ze kterych byla ziskana kalibra¢ni kiivka, byla pouZita pro stanoveni chyby a tim
ovéteni spolehlivosti metody. Vhodnégjsi je pouZiti dvou vzorkl (jeden pro kalibraci a alespon
jeden pro ovéteni). Pro experiment byly pouzity 2 halogenové zarovky s vykonem 1 kW.
Frekvence IR kamery byla 50 Hz a spektralni rozsah 7,5-13 um. Vhodna frekvence byla
ziskana stejnym zpusobem jako v ptipadé simulace. Nejvhodnéjsi lock-in frekvence byla
0,02 Hz. Ta se lisi od dat z Ansysu 10krat. Maximalni chyba byla 15,14 % (plati pro

experiment).

2.4.3 Laserova termografie povlakl

Védeckou komunitou byly provedeny inspekce povlakt laserovou termografii jak
Z pohledu hledéni vad, tak i pohledu tloustek povlak.

Vyzkum zaméfeny na detekci trhlin laserovou termografii na TBC povlaku je uveden

v [53]. Test byl proveden na keramickém povlaku a ovéfen simulaci v softwaru Abacus.
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Navrhovana laserova technika je rozdélena do dvou fazi. Vzorek byl skenovan liniové v prvni
fazi a bodové ve druhé fazi. Jako excitacni zdroj byl pouzit laser pro znaceni s primérem
laserového bodu od 0,1 do 0,3 mm. Pro vytvofeni ¢ary autofi rychle posunovali spot ve sméru
cary (500 mm/s). Tato ¢ara piipadné bod (druha faze) se posunovala rychlosti 1-10 mm/s. Pro
zlepSeni viditelnosti trhlin byla vytvofena specialni metoda vyhodnoceni. Metoda byla schopna
detekovat trhliny se Sitkou 20 um v liniovém rezimu a 9,5 um v bodovém rezimu.

Laser jako excitacni zdroj byl také pouzit pro detekci disbond defekti v TBC
povlacich [54]. Pouzity povlak byl ZrO- s tloustkou 100, 400 a 2000 um. Hledané defekty byly
defekty typu FBH (Flat Bottom Hole), které mely simulovat defekty typu disbond. FBH byly
Vyvrtany ze spodni strany (tj. ze strany substratu) a jejich zbyvajici tloustka stény byla 0,1 mm
(substratu). Povlak nebyl poskozen. Laserovy spot mé¢l priamér 50 um a bylo s nim pohybovano
pro vytvoreni ¢ary s rychlosti 1000 mm/s, coz je podle autord dostate¢na rychlost, aby bylo
mozné laser povazovat za liniovy zdroj. Rychlost skenovani byla 1,25 mm/s. Polovodi¢ovy
laser mél vinovou délku 1064 nm a vykon 10 kW. IR kamera méla vinovou délku 7,5-14 pm.
Frekvence snimka byla nastavena na 50 Hz. Byla vyvinuta nova technika zpracovani dat a
méfeni bylo zaroven nasimulovano pomoci softwaru Abaqus. Byly detekovany defekty vétsi
nez 2 mm v primeéru.

Stanoveni tloustky povlaku lze provést i laserovou termografii [55]. Studie v [55] byla
zaméfena na stanoveni tloustky barvy. Jako excitaéni zdroj byl pouzit kontinudlni laser o
vlnové délce 532 nm. Intenzita laserového paprsku byla nastavena na 92,31 mwW/mm?2.
Laserovy spot byl transformovan na linii optickym prvkem. Rychlost skenovani byla 20 mm/s.
IR kamera méla spektralni rozsah vlnovych délek 7,5-13 pm a vzorkovaci frekvenci 50 Hz.
Tloustka byla ziskana kalibraci. Empirické mapovani bylo pouzito pro nalezeni vztahu mezi
tloustkou ziskanou testem vifivych proudi a fazovymi odezvami. Poté, co byly ziskany funkce
(odlisné pro kazdy vzorek) z empirického mapovani, bylo mozné, aby kazda hodnota faze byla
pfevedena na tloustky. Ukazalo se, ze tato technika byla pouZitelnd v riiznych teplotnich
podminkach (-15-50 ° C). Technika byla schopna rozlisit tloustky rozdilné alespon o 40 um.

Pro stanoveni tloustky barvy v [56] byla také pouzita laserova termografie. Substrat byla
ocel, na kterou byla nanesena ¢erna barva s tloustkou od 5 do 110 um. Laserova excitace byla
provedena v pulznim rezimu. Experimenty byly provedeny laserem s vykonem 3,6 W/puls a
vinovou délkou 808 nm. Spektralni rozsah kamery byl 7,5-13 pm a rychlost snimani byla
nastavena na 50 Hz. Nicméné¢ byla pouzita interpolace pro umélé zvyseni frekvence na 750 Hz.

Pro hledani tlousték byly pouzity dva parametry: maximum ziskané teploty ze sttedu vybuzené
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z6ny a Casovy rozdil definovany jako ¢asova mezera od vyskytu maxima k 25 % snizeni teploty
z maximalni teploty ve fazi chladnuti. Testovalo se n¢kolik riznych délek pulsi (4, 10, 20, 60
ms). Podle numerické simulace byla nejvhodnéjsi délka 20 ms. Delsi excitace vedla k lepsimu
rozpoznani tloustky, ale s rostouci dobou dochéazelo k poskozeni vzorku. Podle simulace ma
tloustka substratu (0,5-5 mm) zanedbatelny vliv na oba parametry (maximalni teplota a ¢asova
mezera). Experimentalni méfeni prokazalo dobrou shodu s testovanim vitivymi proudy tak, ze
kiivky obou pozorovanych parametru koreluji s kiivkou tloustky pii zkouSkach vifivymi
proudy. Ptispévek nepopisuje, jak lze ziskat tloustku z pozorovanych parametr. Kalibra¢ni
kiivka by v8ak mohla byt ziskana podobnym zptisobem jako v [55]. Velmi podobné vysledky
byly také prezentovany v jiném ¢lanku stejnych hlavnich autort v [57].

Dalsi zpuisob, jak zjistit tloustku, byl ukazan v [58], kde porovnavaji ANN (neuronové sité)
a SVM (metoda podptrnych vektort) k ur¢eni tloustky povlaku. Vzorky tvofil substrat z oceli
nastiikany ¢ernym KRYLONem. Tloustka byla v rozmezi 63,5-571,5 pm. Délka pulsu laseru
byla nastavena na 60 s a vykon laseru byl 50 mW. Vzorkovaci frekvence IR kamery byla 1 Hz
(160x120 pixellr). Celkem bylo pouzito 61 vzorkil pro trénovani ANN a SVM. DalSich 28
vzorkll bylo pouzito pro testovani téchto technik. Bylo testovano nekolik rtiznych zptisobt
tvorby ANN, ale vysledky nakonec ukazaly, ze SVM bylo pfesnéjsi pro odhad tloustky
povlaku. SVM bylo schopné ur¢it tloustku povlaku, kdyz byla tloustka povlaku v trénovaném
rozsahu. ANN s timto omezenym poétem tréninkovych dat (61 vzorkid) selhala. Maximalni
relativni chyba byla 5% pro SVM a 14% pro ANN.

V [59] byla také pouzita neuronova sit’ pro uréovani tloustky pomoci laseru. Pro
predzpracovani pouzivali algoritmus PCA (PCT). Cely ¢lanek je zalozen na modelovani.
Vysledky jsou slibné, chyba byla mensi nez 5%. Nicméné zadny experiment nebyl proveden a
naptiklad v [42], [43] dosahli maximalni chyby 2,35 % s mnohem jednodussi technikou PPT s

flash lampou pro data ze simulace a v ptipadé realného experimentu 5,35 %.

2.5 Shrnuti sou€asného stavu

Technika infraéerveného nedestruktivniho testovani je zaloZena na bezkontaktnim snimani
a zobrazovani teplotniho pole. Pro méfeni se pouzivaji infracervené kamery. IRNDT je
zalozenO na aktivni termografii. Ta vyuziva riznych druhi buzeni pro vytvofeni zmény teploty
(ohtéti/ochlazeni) testovaného objektu. Po vybuzeni (n€kdy i béhem ného) se provadi sniméani

teplotniho pole. Diky tomu se daji odhalit defekty spojené s tepelnou vodivosti a vyménou tepla
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(napt. trhliny, delaminace, vméstky). Principem je tedy dodani energie do testovaného
materidlu a zachyceni tepelné odezvy na toto buzeni.

Do skupiny infracerveného testovani spada velké mnozstvi technik. Nékteré se od sebe
velmi vyrazng lisi. Termografickymi technikami je mozné zachytit vady, které ovlivni tepelné
procesy Vv materialu.

Moznost detekce defekti v povlacich pomoci IRNDT byla ovéfena né¢kolika
experimentalnimi studiemi. Infracervenou termografii byly uspésné detekovany defekty, jako
jsou trhliny [38], [39], [53], delaminace [38], disbondy [40], [54] a poskozeni opotiebenim [51].
Tab. 3 shrnuje defekty, které jiz byly uspésné detekovany pomoci IRNDT. Z dostupnych

informaci neni zfejmé, zda je mozné urcit velikost defektl ptipadné v jakém intervalu rozmérii

(Sitka, délka, hloubka) je mozné ptislusnou metodou defekt detekovat.

Tab. 3: Prehled IRNDT metod pouzitych ke zjisténi defektii v povlacich

. . Vzorkovaci v
Metoda Vinova délka frekvence Povlak Tloustka Typ defektu Zdroj

kamery (mm)

(Hz)

FPT Neuvedeno | Neuvedeno TBC (Zr0O2) 0,127 Trhliny, delaminace | [38]
FPT LWIR 56 Silikon 1 Trhliny (0,4 mm) [39]
FPT LWIR Neuvedeno TBC (2r02) 1 Disbondy (FBH) [40]
HLIT Neuvedeno 25 Fe 0,5-1,5 Opotrebeni [51]
Laser Neuvedeno | Neuvedeno TBC 0,1-2 Trhliny (0,02 mm) [53]
Laser LWIR 50 TBC 0,1-2 Disbondy a FBH [54]
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Tab. 4: Prehled IRNDT metod pouzitych k uréeni tloustky

L Vzorkovaci v Chyba
Metoda Vlnévr::relka frekvence Povlak Tl;);:‘rfl)(a v uréeni Zdroj
Y (Hz) tloustky (%)
FPT Neuvedeno Neuvedeno |TBC(ZrO2)| 0,25-1,5 15,69 [41]
FPT LW'RH(;')S_B 50 TBC (zr02) | 0,1-0,6 5,35 [42]
FPT simulace Neuvedeno Neuvedeno | TBC(ZrO2)| 0,1-0,6 2,35 [43]
FPT LWIR (8-9 um) 60 TBC(ZrO2) | 0,15-0,3 59 [44]
FPT MW'SS'S_S 100 TBC (SiC) |0,04-0,125 8,2* [45]
FPT LW'ES_M 60 Barva | 0,01-0,25 | Neuvedeno | [47]
FPT LWIR 1000 Polymer 0,1-2 4,1 [48]
FPT LWIR 70 TBC (SiC) | 0,045-0,13 10 [50]
HLIT LW'RH(;')S_B 50 TBC (zr02) | 0,2-1,1 6,48 [52]
HLIT LWIRH(;,)5—13 50 TBC (Zr02) 0,1-0,6 15,14 [42]
HLIT simulace Neuvedeno Neuvedeno |TBC(ZrO2)| 0,1-0,6 6,37 [43]
Neuvedeno.
Laser (532 nm) LWIR (;')5_13 50 Barva 0,06-0,18 (40 pum [60]
H rozliseni)
Laser (808 nm) LWIR (7,5-13 . >0 (750 s, Barva 0,005-0,11| Neuvedeno [56]
um) interpolaci)
Laser (750 nm) Neuvedeno 1 Barva 0,06-0,57 5 [58]
Laser simulace Neuvedeno Neuvedeno TBC 0,4-3 5 [59]
Eddy Current MWIF:l(n1]35—5,1 Neuvedeno Barva 0,08-0,24 | Neuvedeno. | [61]

* dopocteno z dat

Shrnuti tdaji z publikaci, které se zabyvaly zjistovanim tloustky povlaki pomoci aktivni
termografie, je uvedeno v Tab. 4. V zasad¢ jsou pouzivany dva rizné zpisoby pro stanoveni
tloustky. Prvni je pfes urcity typ kalibrace. Tloustka se ziskd ze vztahu mezi tlouStkou a
sledovanym parametrem (kalibracni kiivka), kterym muze byt faze, teplotni rozdil a mnoho
dal$ich. Druhou moznosti, jak lze zjistit tloustku, je porovnani fyzikalniho modelu s naméfenou
teplotni odezvou. Kdyz porovname, jak tyto dva piistupy (kalibrace vs. model) pracuji
V redlném méteni (FPT), miizeme vidét, Ze chyba v urceni tloustky v obou piipadech je kolem

5 %. Experimenty a vysledky jsou ovSem neporovnatelné z diivodu, Ze kazda skupina autorii
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pouzila jiné testovaci vzorky. Obé metody ukazuji velky potencial. Nelze vSak jednoznacné
urcit, ktery pfistup je lepsi.

Z reserse je také ziejmé, ze HLIT neposkytuje tak dobré vysledky jako FPT. Ve srovnavaci
studii mezi FPT a HLIT [42] byla chyba pro HLIT 15,14% a pro FPT 5,35% pro stejny vzorek.
Prakticky to znamena, ze HLIT se jevi jako nevhodné pro testovani povlaki i s ohledem na
délku trvani méfeni (desitky sekund, tj. fadové delsi nez pii FPT). Jedinou vyhodou HLIT oproti
FPT lze spatiovat v nizsi potizovaci cené HLIT vybaveni.

Laserova termografie pro urceni tloustky nebyla zatim pfilis prozkoumana. Ukazuje ovsem
velky potencial pro piesné urCeni tlouStky povlaku. Chyba urceni tloustky u laserové
termografie z ptehledu (Tab. 4) byla 5 %. Pii FPT bylo dosazeno obdobnych vysledku. Lze
ovSem vidét velky rozptyl hodnot chyb urceni tloustky (4,1 — 59 %). Srovnani FPT a laserové
termografie nebylo dosud provedeno na stejnych vzorcich, neni tedy mozné urcit, jaka technika
je presnéjsi.

Muzeme vidét, Ze u vétSiny experimentd byla uptfednostiiovana dlouhovilnnd infracervena
kamera. Divodem je, ze keramické povlaky jsou polopropustné pro stfednévinné IR zaieni [40]
ateplota je tedy pfi jejich pouziti snimana z oblasti pod povrchem. Dlouhovinné kamery snimaji
zateni pouze z povrchu. To ma nepochybné vliv pro urceni tloustky pomoci modelu ovsem pro
urcovani tlousStky pomoci kalibrace by IR pasmo kamery nemélo mit vliv na vyslednou
tloustku. Rozdil v urovani tlousték povlakii pfipouziti riznych IR kamer zatim nebyl
publikovan.

Pouzivané vzorkovaci frekvence se velmi liSily. Pro inspekci povlaki (uvedenych
v ptehledu souc¢asného stavu) byla pii pulzni termografii pouZzita atypicka vzorkovaci frekvence
(do 50 Hz). Pro pulzni termografii jsou standardné vyuzivany frekvence za¢inajici na 100 Hz.
Frekvence kolem 50 Hz byly pravdépodobné pouzity, protoze se jedna o maximalni frekvenci
nejbéznéjsich bolometrickych IR kamer, které piedstavuji nejlevnéjsi feSeni pro pouziti v
pramyslu.

Jednotlivé studie se zabyvaly vzdy jednim materidlem (povlak-substrat). Z vysledku tedy
nelze ur¢it, zda jsou jednotlivé techniky pouzitelné pro rizné materialy a zda lze deklarovanou
piesnost méteni oCekavat u vice materialt a v riznych intervalech tloustek. Dosavadni vyzkum
na tyto otazky diilezité pro primyslové nasazeni IRNDT zatim uspokojivé neodpoveédel.

Vyhodou a nevyhody IRNDT oproti ostatnim NDT technikam jsou uvedené v nésledujicim

prehledu.
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Vvhody:
e Ma Siroké pole moznych aplikaci.
e Jedna se univerzalni techniku pro rizné materialy.
e Vysledky jsou plosné, ne bodové (mize urychlit inspekcei).
e Jedna se o bezkontaktni techniku.
e Lze uréovat materialové vlastnosti.
Nevyhody:
e Néro¢né na obsluhu.
e Slozité na vyhodnoceni.

e Lze detekovat pouze defekty blizko povrchu (fadove nékolik mm pod povrchem).
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3 Cile disertacni prace

Disertacni prace se zamétuje na vyzkum testovani tloust’ky povlakti pomoci IRNDT metod.
Cile vychdazeji z analyzy soucasného stavu, ktera na jedné strané ukazuje vyrazné vyhody téchto
bezkontaktnich tepelnych metod v porovnani s metodami zalozenymi na jinych fyzikalnich
principech a na druhé stran¢ ukazuje v souCasnosti nedofeSené oblasti vyzkumu dulezité pro
praktickou aplikaci IRNDT metod pro méfeni tloustky povlakd. Duraz je kladen na laserovou
termografii, kterd slibuje velky potencial s ohledem na pfesnost urceni tloustky, nicméné se
potyké s dlouhymi méficimi Casy.

Hlavnim zamérem disertacni prace je vytvofit novy algoritmus pro urceni tloustky
povlaki, dale zjistit, jakou kombinaci materialu substrat-povlak je mozné testovat, a jaka

existuji omezeni v nasazeni IRNDT technik pro zjisStovani tloustky povlak.

Konkrétni cile prace:

e Cil1-Navrh a ovéreni vhodnosti nového typu vyhodnoceni
Navrhnout novy algoritmus vyhodnoceni vhodny pro zjistovani tloustky povlak, ktery
by ptinesl lepsi vysledky z pohledu piesnosti a rychlosti méteni. Ovéfit jeho funkénost
a porovnat jeho vlastnosti s vysledky jinych v soucasnosti standardné pouzivanych

metod.

e Cil 2 — Navrh a realizace nového systému na bazi laserové termografie
Navrhnout a realizovat novy méfici systém na bazi laserové termografie pro testovani
povlakii s vyuzitim nového typu buzeni umoziujici vyuzivat noveé navrZzeny algoritmus
vyhodnoceni (cil 1) a zéaroven pouzivat pokrocilé algoritmy vyhodnoceni znamé

Z pulzni termografie.

e Cil 3 — Ovéreni funkénich vlastnosti laserového systému
Ovéfit funkeni vlastnosti metody laserové termografie a sestavené¢ho zafizeni, na
typickych vzorcich stiikanych povlakli. Provést porovnani s nejlepsi soucasnou

metodou pro testovani povlak.
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4 Metody zpracovani
Plany experimentt vychazely z cilt prace. Pro zjisténi kazdého z cilti bylo provedeno vzdy

vice experimentu.

Cil 1 — Navrh a ovéreni vhodnosti nového typu vyhodnoceni

Moznost urceni tloustky povlaki pomoci IRNDT byla potvrzena nékolika
experimentalnimi studiemi. Hlavni technikou buzeni pouzitou v téchto studiich byla flash
pulzni termografie. Bylo to dano jejimi dvéma hlavnimi vyhodami - plosnym buzenim a
rychlymi méficimi Casy. Pro ur€eni tloustky povlaku byl v téchto studiich vétSinou pouzit
kalibra¢ni pfistup pfi vyhodnoceni faze pomoci techniky vyhodnoceni FFT-phase.

V ramci prace byla navrzena nova technika vyhodnoceni pulzni termografie (P-function),
ktera by méla poskytnout lepsi vysledky z pohledu piesnosti a rychlosti stanoveni tloustky nez
standardné vyuzivany algoritmus.

Prvnim krokem bylo vytvotreni hardwarového prvku zajiStujici synchronizaci mezi flash
lampou a IR kamerou a softwarové upraveni méficiho softwaru, aby sekvence byly snimané
vzdy stejnym zpiisobem pro dosazeni opakovatelnosti buzeni. Nésledovalo vlastni zméfeni
testovanych vzorkti. Vyhodnoceni méfeni pomoci nové techniky (P-function) a srovnani
vysledku se standardné vyuzivanou technikou vyhodnoceni (FFT-phase).

Hlavnim vystupem bylo porovnani technik z pohledu rychlosti a pfesnosti méfeni.

Ocekavalo se, Ze novou technikou se dosahne lepSich méfticich Cast a presnéjSiho méfeni.

Cil 2 — Navrh a realizace nového systému na bazi laserové termografie

Laserovy systém muze pfinést lepSi vysledky z pohledu piesnosti diky velmi dobré
opakovatelnosti buzeni. Problémem systému vyuZivajici skenovani plochy pomoci laseru jsou
pomalé méfici Casy, coz je jeden z divodu, pro¢ se tyto systémy nevyuzivaji. Problémem neni
jenom samotna doba méfeni, ale predevsim délka a velikost zdiznamu nahrana IR kamerou
(sekvence by mély desitky GB dat a byly by tedy obtiZzné zpracovatelné na PC).

Prvnim krokem bylo vytvofeni koncepce systému. Nasledovala specifikace a nakup
komponent a instalace. Dale probé&hlo technické ovéfeni systému, predevsim zda laser dosahuje
potiebné stability a vykonu. Poslednim krokem bylo provedeni testli (ovéfeni koncepce).

Vystupem je zprovoznéné nové zafizeni pro laserovou termografii.
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Cil 3 — Ovéreni funkénich vlastnosti laserového systému

Pouzitelnost noveé navrzeného laserového systému byla ovéfovana v ramci cile 3. Pomoci
laserového systému byla provedena méfeni vzorku stiikanych povlakd. Byla zhodnocena
vhodnost algoritmti vyhodnoceni (P-function a FFT-phase). Hodnoticimi kritérii byly
predevsim rychlost méteni, prostorové rozliseni a citlivost méteni.

Nejlepsi vysledky ziskané pomoci laserové termografie byly porovnany s vysledky flash

pulsni termografie. Byly diskutovany vyhody, nevyhody a rozdily mezi obéma zptisoby buzeni.

4.1 Sledované funkéni vlastnosti
Sledovanymi funkénimi vlastnostmi jsou:

e rychlost méfeni R (cm?/s)

e presnost stanoveni tloustky o (%)

citlivost SPT (-)

rozpoznatelnost E (-)

prostorové rozliseni PR (cm™)

Rychlost méFeni - R (cm?/s)
Jednim z nejdulezitéjsich parametri pii NDT méfeni je rychlost. Rychlost méfeni byla
definovana jako zmétena plocha za jednotku ¢asu podle vztahu
R =Sp/ty, (20)

kde Sg (cm?) je zméfena plocha a tm (s) je doba méfeni.

Pi‘esnost stanoveni tloust’ky — d (%0)

Kromé rychlosti méfeni se pii hodnoceni NDT technik hodnoti také piesnost méfeni.
Piesnost stanoveni tloustky byla definovana jako relativni chyba vici standardu (v podobé
tloustkoméru Positector 6000, ptipadné vici metalografickému vybrusu) podle vztahu

N-S
§ = | 3 |~100, (21)

kde N je naméfena hodnota pomoci IRNDT, S je skutena primérna hodnota (namétend

pomoci referencniho méfent).
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Jelikoz méfeni pomoci standardni techniky bylo bodové a bylo mozné, ze v okoli

snimané¢ho bodu tloustka neni stejnd, byla tloustka snimana z vice bodii a jako skutecna
tloustka byla oznaCena primérnd tloustka z dané oblasti. Minimalni pocet bodii (a tedy i1
meéfeni) z jedné oblasti byl 9 (statisticky dostate¢ny pocet bodti méteni, v ptipadé vypoctu

nejistoty nasobeno koeficientem 1,2). Vypocet S je podle vztahu

n_g.
§= 2=t n=09, (22)
n

kde Sj je zméfena hodnota pomoci referenéniho méfeni z jednoho bodu.

Obr. 5 ukazuje, rozmisténi bodi S, ze kterych je S vypogitano.
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Obr. 5: Rozmisteni bodii (referencni méreni) pro urceni presnosti stanoveni tloustky, body jsou
rozmistény v zavislosti na rozmérech oblasti, X je sirka oblasti a Y je vyska oblasti

Rozpoznatelnost — E (-)

Rozpoznatelnost slouzi k ur¢eni toho, zda je mozné od sebe rozeznat plochy s odli$nou
tloustkou povlaku, ¢i nikoliv. Vysledek mize nabyvat dvou stavii - rozpoznatelné nebo
nerozpoznatelné. Ur€eni, zda plochy maji odlisSnou tloustku, probihalo pies ANOVu (analyza
rozptylu) na 5% hladin¢ vyznamnosti. Nulova hypotéza je, ze mezi plochami neni rozdil.
V ptipad¢, ze F>Fkrit nulova hypotéza se zamita (tj. plochy se statisticky vyznamné lisi na 5
% hladin¢ vyznamnosti). V piipadé ze F<Fkrit nulova hypotéza plati (tj. plochy se statisticky

vyznamné nelisi na 5 % hladiné vyznamnosti). Plati tedy, Ze tloustky je mozné rozlisit, kdyz
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F>Fkrit a tloustky se nelisi, kdyz F<Fkrit. Zaroven bylo ovéfovano, ze jednotliva méfeni se
statisticky vyznamné nelisila (kazdé méfeni bylo provedené 4 krat).

Vstupni data byla faze v ptipadé FFT a SLIM a casy v ptipadé P-function. Nejdiive se
urcily plochy s rozdilnou tloustkou (bud’ zndmé z vyroby, nebo zmétené tloustkomérem). Poté
se provedlo méfeni a vyhodnoceni. Z ploch rozdilnych tlousték se urcil primér faze nebo ¢asu
z vyslednych obrazt, viz Obr. 6. Jednotlivé oblasti byly zvoleny tak, aby se nachazely
Vv prostiedku jednotlivych ploch rozdilnych tlousték. Priméry z oblasti jsou pak porovnavany
pomoci ANOVY. Samotny vypocet byl feSeny v softwaru Excel pomoci modulu v analytickych
nastrojich. Tab. 5. ukazuje piiklad zpracovani dat pomoci ANOVY (ve stejném
usporadani/formatovani jako v Excelu). Je zde vidét zména primért v jednotlivych oblastech
v zavislosti na opakovanych méfenich. Demonstra¢ni piiklad (Obr. 6) ukazuje, ze plochy Al-
A4 se statisticky vyznamné lisi F>Fkrit (zelené¢ ozna¢ené tdaje v Tab. 5). Diky tomu se
uvazuje, ze plochy jsou rozpoznatelné. Kromé toho lze z tabulky (Tab. 5) vy¢ist, Ze opakovani
méfeni nema na vysledky staticky vyznamny vliv F<Fkrit (modré tdaje v Tab. 5). Tj. bylo

dosazeno dobré opakovatelnosti métent.

Obr. 6: Ukdzka vybéru oblasti s rozdilnou tloustkou, z oblasti A1-A4 byl vypocitan priimér
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Tab. 5: Vstupni data pro provedeni ANOVYy a jeji vysledky — opakovanda méreni vzorky CrFe-S1-
P1

Vstupni data

CrFe-S1-P1

Oblast Al A2 A3 A4
Méreni 1 0,085 0,241 0,443 0,591
Méreni 2 0,086 0,245 0,444 0,586
Méreni 3 0,085 0,241 0,441 0,589
Méreni 4 0,087 0,241 0,443 0,588

P-fun (s)

Anova: dva faktory bez opakovani

Faktor Pocet Soucet  Primér  Rozptyl
Méreni 1 4 1,359508 0,339877 0,049445
Méreni 2 4 1,361 0,34025 0,048291
Méreni 3 4 1,3563 0,339075 0,048957
Méreni 4 4 1,359 0,33975 0,048641
Al 4 0,3433 0,085825 7,89E-07
A2 4 0,968 0,242 4E-06
A3 4 1,770508 0,442627 1,56E-06
A4 4 2,354 0,5885 4,33E-06
ANOVA
Zdroj
variability SS Rozdil MS F F krit
IvRédky 2,88459E-06 3 9,62E-07 0,296681 3,862548
Sloupce 0,585972737 3 0,195324 60267,56 3,862548
Chyba 2,91686E-05 9 3,24E-06
Celkem 0,58600479 15

Citlivost — SPT (-)

Parametr SPT ftika, jak strma je zavislost mezi sledovanym parametrem (charakteristicky
Cas, faze) a tloustkou. VEtSi SPT znamena v¢étsi rozdil mezi hodnotami sledovaného parametru
pro stejné rozdily hodnot tlousték. Tzn. pii rozdilu tlousték napt. 20 um pti SPT=2 budou vétsi
rozdily sledovaného parametru nez pti SPT=1. Pii vétsim SPT je také mozné detekovat mensi

rozdily v tloust’ce. V préci slouzi tento parametr k posouzeni vhodnosti IRNDT technik pro
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testovani riznych povlakt. Tj. vétsi SPT znamend snadnéj$i moznost testovani povlaku. Mala

strmost (okolo 0) znamena, ze technika je nevhodna pro testovani.

SPT byla definovana jako smérnice ptimky z linearni spojnice trendu, kde na ose X jsou
tloustky a na ose y sledovany parametr (faze nebo charakteristicky cas). Absolutni hodnota
smérnice (parametr SPT) ukazovala citlivost (¢im vétsi citlivost, tim mensi rozdily v tloust'ce
Ize rozliit). Pomocny parametr R? ukazoval, jak moc se zavislost lisila od linearni zavislosti,
¢im mensi R? tim méné je zavislost podobna piimce. Obr. 7 ukazuije, jak Ize hodnotu SPT ziskat
(SPT je 1,08).

Vstupni data byla stejnd jako v pfipadé urCeni rozpoznatelnosti, tj. pruméry ziskané
z IRNDT méfeni.

Je tfeba upozornit na to, ze SPT lze pouzit pouze pro hodnoceni povlakd v ramci jedné
techniky vyhodnoceni, napt. pro P-function. Nelze porovnavat smérnice u P-function vuci
smérnicim FFT-phase. To je dano jinymi vstupnimi jednotkami. Ciselné stejné velka hodnota
zmé&ny u P-function nema stejny vliv jako stejna ¢iselna zména u FFT-phase. Napft. u P-function

rozdil 0,04 je velkd snadno detekovatelnd zména, kdezto u FFT-phase je tato zména

zanedbatelna.

1.5 T —
™~ 1 ¢ Zméfené hodnoty
‘;; - - Lineami regrese
8 .
> 11 Pl .
° e
o) *. Regrese
=z 0.5 4
© S~ y=1.08x-0.13
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Obr. 7: Ukdzka urceni SPT (SPT=1,08)

Diky tomu, Ze se charakteristické ¢asy mohou nejméné liSit o ¢as jednoho snimku, lze

dopocitat maximalni rozliseni (MR) vyhodnoceni P-function pro dany povlak

fs (23)
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kde SPT je smérnice parametr tloustka, fs je vzorkovaci frekvence. Nasobeni 3 je pfitomno,
aby byl pokryt v¢tsi konfiden¢ni interval (3o, interval spolehlivosti 99,7 %). Tj. v pfipad¢, ze
SPT=1,08 a f; =250 Hz, MR=11,1 um. Je potieba si uvédomit, ze¢ parametr MR je pouze
ilustra¢ni. Je to dano tim, ze zavislost nemd tvar pifimky. Nicméné jsme diky nému schopni

odhadnout, jaky ptiblizny rozdil tloustky jsme schopni rozlisit.

Prostorové rozlieni — PR (cm™)
Prostorové rozliSeni je hlavnim parametrem pfi porovnavani plosnych a bodovych méteni.
Rik4 kolik méficich bodi je na cm?. Pii plosném méfeni je prostorové rozliSeni omezené

rozliSenim IR kamery

PP
PRP = ?) (24)

kde PP je pocet pixelti na plose a S je plocha.
U plosného buzeni plati PR=PRp.

Pti bodovém méfeni je prostorové rozliSeni omezené piedevsim poctem skenovacich boda

PB
S )
kde PB je pocet skenovanych bodu na plose a S je plocha.

PR = (25)

V ptipadg, ze je velmi malé rozliSeni IR kamery na plochu, omezujicim faktorem je PRp.

Obecné tedy plati, kdyz PRp>PRg, tak PR=PRg. Kdyz PRp<PRsg, tak PR=PRp.

4.2 Vzorky

Pro demonstrovani univerzalniho vyuziti IRNDT pro zjisténi tloustky povlakd byly
vytvoteny rizné typy vzorkl (odlisné materidly povlaku a substratu, vytvoiené riznymi
technologiemi)

Jako hlavni material substratu byla zvolena ocel. Ovéfeni funkénosti IRNDT pro rizné
technologie nanaSeni bylo zajisténo vyrobenim vzorkii pomoci 4 odlisnych technologii.
Technologie byly zvoleny na zakladé provedené reserSe. Byly vyrobeny vzorky jednou z
nejcastéji pouzivanych technik stiikani — nastfik plamenem (FS), dale vzorky jednou
z nejmoderngjsich technologii nanaseni — HVOF, vzorky zajimavé z pohledu automotive —

nastiik barvou a vzorky vyrobené jednou z nejrychlejsi technologii nanaseni - TWAS.
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Materidly byly zvoleny tak, aby bylo mozné tloustku snadno ur¢it pomoci standardniho
méficiho ptistroje tloustky povlaku (vifivé proudy a magneticko-induk¢éni princip) — SnSbCu
(FS), WCCoCr (HVOF). Dalsi material byl zvolen tak, aby nebylo mozné standardnim
ptistrojem tloustku urcit — CrFe (TWAS). Tento vzorek slouzil predev§im pro demonstrovani
vyhod IRNDT oproti standardnim méfenim. A posledni material byl zvolen kvili zndmym
opticko-tepelnym vlastnostem — barva LabIR paint.

Kazdy typ povlaku se pohybuje v néjakém rozmezi tlousték, které je dané pouzitou
technologii nanaseni. Proto nebylo mozné vyrobit vzorky se stejnymi tloustkami. Vzorky se
pohybovaly v tloustkach pod 100 um (LabIR paint HERP-LT-MWIR-BK-11), dale mezi
tloustkami 100 — 500 um (WCCoCr, SnSbCu, CrFe), 500 — 1000 pm (SnSbCu,CrFe), a nad
1000 um (CrFe).

Znaceni vzorku bylo zvoleno xxx-Sy-Pz, kde xxx je oznaceni materidlu, S znacilo sérii a y
znacilo ¢islo série, P znacilo vzorek a z ¢islo vzorku daného materialu. Byly vytvofeny tii typy
vzorkid — se stupnovité se zvysujici tloustkou (typ A), viz Obr. 8 a), ve stfedu S nejmensi

tloust’kou (typ B), viz Obr. 8 b) a vzorky s rozdilnou tloustkou v celé plose (typ C).

z1 z2 z3 z4 z2 z1 z3
A r'y
z z
» X | b X ]
™~ > | »
A
Y Y
X X X X X2 X X -
a) b)

Obr. 8: Schematicky zndazornény vzorek: a) vzorek se stupriovité se zvysujici tloustkou b) vzorek
ve stiedu s nejmensi tloustkou

Skute¢né rozmeéry vzorki, jejich technologie vyroby a pouzité oznaceni jsou uvedené

v Tab. 6. Metalografické vybrusy jsou na Obr. 9.
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Tab. 6: Prehledova tabulka vzorki

Tloustka Rozméry vzorku
substratu | Tloustka povlaku (mm) ¥
(mm)
(mm)
Oznaceni Typ Tech,nologle , 21 - 3 4 |xi|x2|x3|xaly
vzorku vzorku vyroby
CrFe-S1-P1 A TWAS 4,91 0,22/0,38/0,49|0,59|15[19| 19|18 25
CrFe-S1-P2 A TWAS 4,91 087| 1 (1,15(1,24|18 1717|1925
SnSbCu-S1-P1 A FS 4,91 0,16|0,26(0,42{0,52|19 1720|1725
SnSbCu-S1-P2 A FS 5,07 0,61/0,71/0,79|/0,88|19|19| 18| 18| 25
WCCoCr-S1-P1 B HVOF 5 0,0710,15|0,24 - 40120120 - | 25
WCCoCr-S1-P2 B HVOF 5 0,3 1(037|0,41 - 4020120 - | 25
Rozméry
vzorku (mm)
Oznaeni Tloustka Tloustka
Typ vzorku Technologie vyroby substratu povlaku X Y
vzorku
(mm) (mm)
LPS-S1-P1 C strikani sprejem 2 < 0,05 100 50
LPS-S2-P2 C strikani sprejem 2 < 0,05 100 50

Obr. 9: Metalografické vybrusy: a) TWAS-CrFe, b) HVOF-WCCoCr, ¢) FS-SnShCu; méFitko 50
um
4.3 Metody termografického testovani

Experimenty byly provedeny pomoci dostupného vybaveni: IR kamery (MWIR) a tfemi
riznymi zdroji buzeni — flash lampou, halogenovou lampou a CW laserem. Kazda technika
(FPT, HLIT a LPT) je popsana zvlast a je délena do blokti uspotadani, zdroj a zpisob buzeni,

detek¢ni systém a algoritmy vyhodnoceni.
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4.3.1 Usporadani

Blok uspotadéani popisuje obecné uspotradani vSech provedenych méfeni. Méfici systém se
skladal z budiciho zdroje, IR kamery, synchroniza¢niho zafizeni (zajiStovalo synchronizaci
mezi zdrojem buzeni a kamerou) a PC s méficim softwarem.

Vsechna méfeni byla provedena v rezimu na odraz, viz Obr. 10.

Zdroj buzeni
IR kamera

Vzorek

Obr. 10: Obecné prostorové uspordadani méreni

Pro urceni zavislosti pozice vzorku pod zdrojem buzeni byly testovany rizné pozice pod
zdrojem buzeni. Pozice byla oznacena dvéma soufadnicemi, které popisovaly vzdalenost od
stiedu zdroje buzeni (viz Obr. 11). Pozice byla zapisovana ve formatu P[X; y], kde P je zkratka
pro pozici a X predstavuje vzdalenost v 0se X a y Vose y od sttedu budiciho zdroje v mm.
Napftiklad zakladni pozice, kde byl stfed vzorku umistén pod stiedem budiciho zdroje, byla

oznacena P[0;0]. Zdroj buzeni byl ve v§ech pfipadech umistén kolmo na stied vzorku.
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P[0;0] Jky P[56,5;0] P[76,5;0] P[96,50]
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\—/

Obr. 11: Schematické zndzornéni usporadani vzorek-budici zdroj

4.3.2 Zdroje a zplsob buzeni
Mgéfeni byla provedena tfemi riznymi zdroji buzeni — flash lampou, halogenovou lampou
a laserem. Buzeni pomoci flash lampy bylo v pulznim rezimu (FPT), pomoci halogenové lampy

Vv lock-in rezimu (HLIT) a pomoci laseru v pulznim rezimu (LPT).

Flash pulzni termografie

Flash pulzni termografie je standardni technikou IRNDT. V ramci prace nebyl zpisob FPT
buzeni jakkoliv vylepSovan.

Pti FPT byla jako zdroj buzeni pouZita flash lampa Hensel 6000 J. Buzeni bylo provedeno
jednim pulzem s plnym vykonem lampy. Doba pulzu pouzité flash lampy byla 6 ms. Flash
lampa byla umisténa 38,5 cm nad vzorkem. Na Obr. 12 a) je fotografie usporadani pro FPT.

Kazdé méteni bylo provedeno 4 krat, aby bylo mozné ovéfit opakovatelnost méieni.
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Halogenova lock-in termografie

Halogenova lock-in termografie je jednou z nejpouzivangjsich technik IRNDT. U HLIT je
mozné meénit celou fadu parametrti (tvar buzeni, amplituda, offset, frekvence buzeni), a proto
existuji riizné varianty lock-in buzeni.

V ramci prace byl pouzit sinusovy tvar buzeni s tim, ze byla zvolena maximalni mozna
amplituda bez offsetu (v dolni pulvin¢ se lampa vypne). Frekvence buzeni (lock-in frekvence)
byla vybrand tak, aby se na vysledném obrazu doséhlo nejvétSiho kontrastu mezi plochami
s rozdilnou tloustkou (dle CNR). Testovany byly frekvence 0,1, 0,2, 0,5, 1 Hz. V$echna méteni
byla provedena jednou halogenovou lampou Hedler o piikonu 2 kW. Kazdé méteni bylo
provedeno 4 krat, aby bylo mozné ovéfit opakovatelnost méteni.

Halogenova lampa byla umisténa 38,5 cm nad vzorkem. Na Obr. 12 b) je fotografie

uspofadani pro HLIT.

Obr. 12: Fotografie usporadani a) FPT, b) HLIT, ¢) LPT

Laserova pulzni termografie

Ptedstavené zplsoby buzeni laserové termografie jsou nové. Méfeni byla provedena
pomoci CW laseru (JenLas D2.mini 5W S) o vlnové délce 532 nm a nastaveném vykonu
1245 mW a CW laseru (Oxxius LBX-375 HPE) o vinové délce 375 nm a nastaveném vykonu

225 mW. Parametry lasert jsou uvedené v Tab. 7
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Tab. 7: Popis parametrii pouzitych laserovych systémii

Laserovy systém | Oxxius LBX-375 HPE | JenLas D2.mini 5W S
VInova délka 375+5nm 532 +1nm
Max. vykon 0,4W 5W
Stabilita £0,24% 3%
Divergence 1,4 x 2,2 mrad 4 mrad
Provozni rezim CW CW
Chlazeni Vzduchem Vzduchem

Buzeni bylo provedeno V pulznim rezimu (z pohledu buzeni vzorku). Tj. jeden bod na
vzorku, byl vybuzen jednou jednim kratkym pulzem (délka pulzu byla 50 ms). Skenovani
vzorku umoznila skenovaci hlava Scancube 14. Skenovaci hlava neni zakoncena f-theta
objektivem, a tudiz paprsky jsou paralelni. Vyhoda takového systému je v moznosti skenovani
velkych ploch. Stfed skenovaci hlavy byl umistén ve vzdalenosti 44 cm od stiedu vzorku. Kazdé
méteni bylo provedeno 4 krat, aby bylo mozné ovétit opakovatelnost méfeni.

Na Obr. 12 c) je fotografie uspotadani pro LPT.

Vzorek byl skenovan tfemi riznymi zpasoby:

e Plné rastrové skenovani
e Ridké rastrové skenovani

e Poisson disk skenovani

PIné rastrové skenovani

Zakladni podminkou navrhovanych méteni bylo, aby se tepelné odezvy spotd (mist, kam
dopada laserovy paprsek) neovliviiovaly. Diky tomu je pti vyuziti rastrového skenovani, kde se
budi body vedle sebe, nutné ¢ekat, nez dojde k vychladnuti vzorku, pfedtim nez se provede
dalsi buzeni. Tento typ buzeni vyrazné prodluzuje dobu méteni. Proto bylo provedeno urychleni
pomoci ¢asové optimalizace. Navrhované algoritmy ¢asové optimalizace jsou Point Base

Optimization a Laser Shifting.
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Obr. 13: Porovnani poradi bodii pri riiznych zpiisobech optimalizace: a) standardni skenovani, b)
Point Base Optimization, c) Laser Shifting; kruhy predstavuji jednotlivé spoty a cislo spotu udava
poradi, v jakém bude spot buzen

Rozdily v pofadi vybuzeni znazorfiuje Obr. 13. Pii standardnim skenovani dochazi
k postupnému skenovani. To je ¢asové nevyhodné, protoze je vZzdy nutné ¢ekat, nez vychladne
ptedchozi spot.

V piipad€ Point Base Optimization jsou body buzeni rozmistény tak, aby se co nejméné
ovliviiovaly. Byl navrZen a vytvofen algoritmus v Matlabu, ktery body rozmist'uje na zaklad¢
Heat Affected Zone (HAZ), Cooling Duration (doba chladnuti) a Excitation Duration (doba
buzeni). HAZ je definovana, jako oblast (definovdna polomérem), kde jesté dochazi
k tepelnému ovlivnéni materialu. Tato oblast je, vzdy vétsi nez velikost spotu a jeji velikost
z4&visi na materidlovych vlastnostech, na pouZzitém vykonu laseru a dobé buzeni. Doba chladnuti
je doba, za jakou vybuzené misto vychladne. Doba buzeni je doba, po kterou laser budi jeden
bod.

Algoritmus funguje nasledujicim principem: Umisti se prvni bod. Ten je vzdy v levém
spodnim rohu skenované oblasti. Vypocitaji se vzdalenosti vSech bodii k bodu 1. NejbliZsi bod,
ktery splituje podminku, Ze se nenachazi v HAZ bodu 1 a je ve vzdalenosti vétsi nez je prumér
vzdalenosti vSech bodi vici bodu 1, je bod 2. Je zjistovana ¢asova kolize mezi bodem 1 a 2
(tzn. béhem chladnuti v HAZ bodu 1 nesmi byt v této oblasti umistén jiny bod). Jestlize body
koliduji, tak je jako bod 2 testovan bod, ktery je dalsi v poradi vzdalenosti. Toto se opakuje,
dokud neni nalezen vhodny bod. V ptipad¢, ze neni vhodny bod nalezen, ptidé se cekaci ¢as 10
ms a celd procedura se opakuje. Bod 3 a vSechny dalsi jsou ureny stejnym zplsobem.
Vystupem algoritmu je rozmisténi bodii (soufadnice x a y) a ¢ekaci asy mezi jednotlivymi
body.

Problémem je vloZeni ¢asové informace o bodech do softwaru, ktery ovlada laser. Pti

pouziti 300 bodl to mlze znamenat ru¢ni vloZeni az 299 ¢ekacich ptikazl. Predani bodl a 1
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cekacich signalii bylo feSeno programovanim ASCII ptikazii pomoci Matlabu a nasledné
vlozeni do softwaru ovladajiciho laser (Scaps).

Z dtivodu pomérné velkeé slozitosti byla vytvofena technika Laser Shifting, kterou 1ze velmi
snadno realizovat v jakémkoliv softwaru (vhodné piedevS§im pro vyuziti s jinym laserovym
softwarem pro rychlé odzkouseni). Princip techniky je vytvoreni matic bodu, které jsou buzeny
jeden za druhym. Mezi body je vzdy mezera, do které se pozdéji vlozi body z jiné matice bodii
(ptipadné 1 z vice matic bodl). Mezi jednotlivé matice se pak vkladaji c¢ekaci Casy, aby
nedochézelo k ovlivnéni bodli mezi sebou. Laser Shifting byl v této praci pouzit pouze pro
ovéteni konceptu.

Vsechna méteni byla provedena pomoci Point Base Optimization.

Ridké rastrové skenovani

Dalsim typem skenovani, které bylo pouzité v disertacni praci je fidké (sparse) skenovani.
V tomto piipad¢ je skenovéana plocha formou rastru obdobné jako v pifipad¢ plného rastru.
Nicméné ne celd skenovana plocha je vybuzena (tj. mezi jednotlivymi spoty je nevybuzené
misto). Takovéto skenovani urychluje celé méfeni a ptitom pti vhodné zvoleném kroku (rozpéti
mezi body) zlstane prakticky stejnd vypovidaci hodnota. Tento typ skenovani byl pouzit
v kombinaci s Point Base Optimization pro dosazeni jesté rychlejsich méfeni. Obr. 14 ukazuje

rozdil mezi plnym a fidkym rastrem.

a) b)

Obr. 14: Rozdil mezi a) plnym a b) volnym rastrem

Poisson disk skenovani
Skenovani pomoci Poissonovych diski patii také mezi fidké skenovani. RozloZeni bodu
pomoci Poissonovo diskt vytvori pole bodu, které jsou uniformné rozmistény po celé oblasti

z4jmu. Jedna se o nahodné rozlozeni bez viditelnych vzort v rozlozeni, které mé vlastnosti
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modrého Sumu [62]. Vlastnosti takového rozlozeni se vyuziva pro vzorkovani v mnoha
odvétvich obrazového zpracovani [63]. Rozmisténi je generovano pomoci Poissonovych disk,
kde polomér disku je polovina vzdalenosti mezi nejbliz§imi dvéma body. Tento typ skenovani
nebyl v kombinaci s aktivni termografii nikdy pouzit. Tento typ volného skenovani by mél byt
efektivnéjsi nez volny rastr o stejném poctu bodii. Skenovani pomoci Poissonovych diskt bylo
navic zrychleno pomoci Point Base Optimization. Obr. 15 ukazuje rozdily mezi skenovanim
pomoci volného rastru a Poissonovych diskli pfi zachovani stejného mnozstvi skenovacich

bodu.
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Obr. 15: Distribuce bodii a) pomoci Poissonovych diskit a b) pomoci volného rastru

Porovnani riznych typi optimalizace

Pouziti riznych typi optimalizace skenovaciho procesu ma za cil predevsim zrychlit
samotné mefeni. Z téchto divoda je tedy nutné definovat nejrychlej§i mozny méfici Cas a
vSechny rychlosti méfeni k nému porovnavat. Teoreticky nejrychlejsi méfici Cas je definovan
jako pocet vSech pouzitych skenovacich bodli vynasobeny dobou buzeni a k tomuto soucinu
pfictend jedna doba chladnuti.

ty=ny- t, + tg (26)
kde tt je teoreticky nejrychlejsi as, np je pocet bodu, ty je doba buzeni a tc je doba chladnuti.

Rychleji proces méfeni nemiize probéhnout.

4.3.3 Detekéni systém

Popis detek¢niho systému se tyka pouzité kamery a také synchronizace mezi kamerou a
budicim zdrojem.

Pro vSechna méfeni byla pouzita IR kamera Flir SC7650 s objektivem 50 mm (11°).
Jednalo se o InSb kameru. Rozsah vinovych délek pouzité kamery byl s danym objektivem 3—

5 um. NETD (noise equivalent temperature difference) bylo mensi nez 25 mK.
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Vzorkovaci frekvence byla 250 Hz pro FPT a LPT a 50 Hz pro HLIT. RozliSeni kamery

bylo nastaveno na 320 x 256 pixeli (maximalni mozné pii vzorkovaci frekvenci 250 Hz).
Méieni bylo provedeno tak, aby bylo mozné vyhodnotit 1000 snimki. Pro nékteré typy
vyhodnoceni je vhodné odecist referencni snimek (misto teplot, zobrazujeme rozdily teplot).
Z tohoto diivodu bylo zaznamenano i nékolik snimki pted buzenim.

Pro vSechna méfeni byla provedena synchronizace mezi kamerou a zdrojem buzeni. Pro
FPT a HLIT byl vyroben synchroniza¢ni box, ktery na zakladé vzorkovani kamery spoustél
buzeni. V ptipad¢ laserti byla synchronizace feSena pies RTC kartu (fidici karta laserového
systému). Buzeni bylo také spousténo v zavislosti na vzorkovani kamery. Na rozdil od FPT a

HLIT bylo spousténi provadéno nekolikrat (pro kazdy laserovy bod).

4.3.4 Algoritmy vyhodnoceni
Algoritmy vyhodnoceni se vybiraji v zavislosti na pouzitém buzeni. V praci byly pouZity
standardni algoritmy vyhodnoceni (FFT-phase, porovnani analytického modelu se zmétenou

odezvou, SLIM), ale také navrzen novy algoritmus vyhodnoceni (P-function).

FFT-phase

Pted vyhodnocenim pomoci FFT-phase byla sekvence upravena odectenim referen¢niho
snimku (10. snimek pied zédbleskem) od zbylé sekvence. Tato Giprava ma na vysledky minimalni
vliv (pouze se mirné li§i faze). Uprava je provedena z toho diivodu, aby byly porovnavany
algoritmy vyhodnoceni na stejnych vstupnich datech (pro vSechny ostatni techniky je odecteni
nutné udélat). Pti FFT je nutné vybrat vhodny snimek z FFT sekvence. Vhodny snimek byl
vybran tak, aby byly co nejvice rozpoznatelné rozdily mezi jednotlivymi plochami s rozdilnou
tloustkou povlaku. Tim se ziskd snimek, ktery zobrazuje rozdily tlousték v podobé& fazi. Pro
pfevedeni fazi na tloustky je nutné ziskat mezi t€émito parametry vztah (kalibraéni kiivka,
kalibra¢ni rovnice). FFT-phase je univerzalni algoritmus a byl pouzit pro vyhodnoceni méieni
pomoci FPT a LPT.

Analyticky model

Vyhodnoceni je zalozené na porovnavani zméifené tepelné odezvy s analytickym modelem.
Model je navrZen pro vyhodnoceni flash pulsni termografie. Analyticky model byl vypocitan
pomoci princip thermal quadrupoles [64]. Tento princip funguje na spojovani dvojbrand,
obdobnym zpuisobem jako je provadén v elektrotechnice. Prakticky to znamena, Ze jsou znamy

predpiipravené matice jednotlivych dvojbrani, které je poté mozné vhodnou matematickou
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operaci spojit. Matice jsou spojovany ptes rovnice ve formé po Laplaceové transformaci. Po
spojeni matic a vyjadieni hledaného parametru (v tomto pfipadé teploty na ptedni stran¢) se
provede inverzni Laplaceova transformace.

Rovnice pro vypocet jsou:

- |2

a, = = (27)
_ |2

a; = a, ) (28)
_[61

v =|o) (29)
_[@-

o= o) (30

A = cosh(a; - ey), (31)

__sinh(a; - ;)

SRR e
Ci,=24,+S - a, - sinh(a; - e;), (33)
D, =4, (34)

m=lo bk =)

A, = cosh(a, - e,), (36)

B sinh(a, - e,) (37)

2= /12~S~0(2'
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Cz = /12 . S . az . Sinh(afz : 82), (38)
DZ = AZ; (39)
_ AZ BZ
Vi= M- My~ W, (41)

kde a1 je difuzivita prvni vrstvy, az difizuvita druhé vrstvy, p je Laplacetiv operator, Vr je
vektor pfedni strany, @1 je Laplaceova teplota na ptfedni stran¢, @; je Laplacetv tok na piedni
strang, €1 je tloustka prvni vrstvy, A1 je vodivost prvni vrstvy, S je plocha, analogicky k tomu
je Vr je vektor zadni strany, @ je Laplaceova teplota na zadni stran¢, @, je Laplaceuv tok na
zadni strang, e je tloustka druhé vrstvy, 1 je vodivost druhé vrstvy.

Cely tento proces byl zpracovan v Matlabu. Re$eni rovnic a vyjadieni teploty (©1) bylo
provedeno pies Symbolic Toolbox a funkci solve. Vypocet inverzni Laplaceovy transformace
byl proveden pies Gaver-Stehfest algoritmus. Materidlové parametry pro model jsou pro
kazdou vrstvu difuzivita, vodivost a tloust’ka. Okrajové podminky jsou Laplacetiv tok na piedni
strané (dopadajici energie na vzorek) a Laplaceiv tok na zadni strané, ktery je 0. V modelu
nejsou zapocCitany tepelné ztraty (ty by nemély mit zésadni vliv pro méfeni zamysSlenych
vzorkl). Je potfeba upozornit, Ze popsany model pocita se zdrojem buzeni ve formé Diracovo
impulzu. Pfi méfeni flash pulz nemé Diractv tvar. Z toho diivodu piedev§im pocatek méfeni
(ptiblizn¢ prvnich 20 — 30 ms) se pfili§ neshoduje s analytickym vysledkem.

Fitovani bylo feSeno vytvofenim kiivek s rozdilnou tloustkou povlaku. Tyto kiivky byly
pak porovnany s namétenou kiivkou (od 10. snimku dale). Toto porovnani bylo provedeno pies

parametr R squared (Coefficient of Determination):

X1 - yz)z

R?=1-T——C,
(1 —y1)?

(42)

kde y1 je namétena kiivka a y» je kiivka pro jednu tloustku pomoci analytického modelu.
Pro kazdou kfivku byl vypo&itan parametr R2. K¥ivka a tedy tloustka, kdy byl tento parametr
nejvetsi, byla kiivka, kterd nejvic koresponduje s méfenim. Tim byla tedy ziskana tloustka

pomoci analytického modelu.
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SLIM

Vsechna HLIT méfeni byla vyhodnocena algoritmem SLIM. Pted jeho aplikovanim bylo
provedeno odecteni referencniho snimku (10. snimek pied vybuzenim). Poté bylo aplikovano
SLIM (faze). Timto zplisobem se ziskal obraz, kde nerovnomérnosti tloustky byly zobrazeny

jako nerovnomérnosti ve fazich.

P-function

P-function je nov¢ navrzeny algoritmus pro vyhodnoceni pulzni termografie, predstaveny
v [65], [66], [67]. Jeho hlavni vyhodou je transformovani zméfené sekvence do jednoho
vysledného defektogramu. U standardné pouzivanych technik je zméfend sekvence
transformovana do nové sekvence defektogrami, ze které je potieba jest¢ vybrat vhodny
vysledek. To cely proces vyhodnoceni zpomaluje. P-function je zalozen na ¢asové transformaci
termografické sekvence

F@)=T()-t" (43)

kde T(t) je teplota v Case, t predstavuje ¢as a n transformacéni parametr.

V nové vytvoiené funkci F(t) se pak hledd minimum a jeho ¢asovy vyskyt. Tento ¢as
souvisi s charakteristickym bodem, ktery se pii ostatnich neménnych parametrech (material,
zdroj buzeni, apod.) méni v zavislosti na hloubce defektu.

Pfed vyhodnocenim pomoci P-function byla sekvence upravena odectenim referen¢niho
snimku (10. snimek pied zableskem) od zbylé sekvence. Tim se ziskala sekvence, ktera
zobrazuje rozdily teploty. Hlavni vyhoda takové sekvence je, ze eliminuje vliv drobnych variaci
v zacatku méteni. Tyto variace mizou byt zpisobeny napiiklad jinou okolni teplotou. Poté
nasledovalo vlastni aplikovani algoritmu P-function.

Volba transformacniho parametru n velkou mérou ovliviiuje vysledky. Tento parametr byl
zjistovan experimentalné. Jeho volba zavisi v piipade testovani povlakii na tloustce povlaku a
substratu a na materidlovych vlastnostech. Nalezeni tohoto parametru je jednodu$si na
sekvencich v teplotdch. Z tohoto dlivodu je k upravené sekvenci pfiCtena teplota 20 °C
(ptiblizn¢ teplota vzorku v nevybuzeném stavu). Moznost provadét P-function na
neupravenych datech (tj. bez odecteni referenéniho snimku) byla zamitnuta z diivodi toho, Ze
by nebyly eliminovany drobné variace v po¢atcich méteni.

Vysledkem P-function je jeden snimek. Ten poté mize byt upraven na snimek map tloustek

pomoci kalibracni rovnice.
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4.4 Popis experimentu

Experimenty jsou ¢lenény dle cilt, které maji splnit.

4.4.1 Ovéreni vhodnosti nového typu vyhodnoceni

Vsechny experimenty v kapitole 4.4.1 slouzi ke splnéni cile 1: navrzeni nového algoritmu
vyhodnoceni pro zjistovani tloustky povlakti a ovéfeni jeho funkénosti. Algoritmus byl
porovnavan s vysledky standardnich algoritmii vyhodnoceni jak experimentalné, tak pomoci
simulaci. Cinnosti ke splnéni cile 1 se skladaly z nasledujicich 9 ukold:

Ukol 1-1: Ovéfeni detekce rozdilu v teplotnich priibézich ploch s rozdilnou tloustkou

Ukol 1-2: Porovnani rozdilt mezi plochami s rozdilnou tloustkou pomoci jednotlivych

pokrocilych algoritml vyhodnoceni
Ukol 1-3: Porovnani zavislosti tloustka sledovany parametr
Ukol 1-4: Vliv materialovych vlastnosti na vysledky P-function
Ukol 1-5: Ovéieni vlivu pozice vzorku pod flash lampou na vysledky
Ukol 1-6: Ovéieni vlivu podkladového materidlu na $ifeni tepla
Ukol 1-7: Ovéfeni vysledki simulaci pomoci experimentti
Ukol 1-8: Ovéfeni kalibra¢niho pistupu
Ukol 1-9: Porovnani vysledki s HLIT
Podrobnosti k jednotlivym tkoltim jsou uvedeny nize.

Ukol 1-1: Ové¥eni detekce rozdilu v teplotnich priibézich ploch s rozdilnou tloust’kou

Jako prvni probéhlo ovéfeni pomoci simulace, zda je viibec mozné detekovat rozdil
V tepelném prenosu pfi rizné tloustce povlaku pti FPT. Tato simulace ma za cil dat predstavu,
jak velké rozdily v tepelnych odezvach 1ze ocekavat pii rozdilech v tloust'ce povlaku.

Ovéfeni bylo provedeno pocitatovou simulaci pomoci softwaru COMSOL. V COMSOLu
byl vytvofen virtualni vzorek s dvéma riiznymi tlouStkami povlaku 5 a 35 um (pro velké
mnozstvi aplikaci je dostatecné zachytit rozdil 30 um) a substratem tlustym 2 mm. Byly
nadefinovany tepelné vlastnosti materialu povlaku — tepelnd vodivost 0,75 W/(m-K), hustota
1300 kg/m?®, kapacita 2500 J/(kg-K) a substratu — tepelna vodivost 16,2 W/(m-K), hustota 7800
kg/m?®, kapacita 502 J/(kg-K). Tato simulace odpovidala nanesené barvé na oceli. Doba pulzu
u FPT byla nastavena na 1 ms. Prob¢hla simulace FPT buzeni. A nakonec byly odecteny grafy

Casového pribéhu teploty z povrchu vzorku v misté s tloustkou 5 a 35 pm. Odezvy byly poté
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porovnany. V piipad¢€, ze se odezvy lisi alesponi v desetindch stupné, mélo by byt mozné je

zachytit IR kamerou (NETD je u vétSiny béznych kamer pod 80 mK).

Ukol 1-2: Porovnani zvyraznéni rozdilii mezi plochami s rozdilnou tloust’kou pomoci
jednotlivych pokrocilych algoritmi vyhodnoceni

Dalsim krokem bylo potvrdit pomoci simulace, zda aplikovani pokrocilych algoritmt
vyhodnoceni zvyrazni rozdily mezi plochami s rozdilnou tloustkou. To bylo realizovano
zpracovanim nasimulovanych dat z ploch s tloustkami 5 a 35 um. Ocekavalo se, ze budou

zvyraznény rozdily v odezvach mezi plochami s odlisnou tloustkou povlaku.

Ukol 1-3: Porovnani zavislosti tloust’ka sledovany parametr

Pro hodnoceni tloustky povlaku na zakladé kalibrace je dilezité, aby bylo mozné zavislost
jednoduse popsat pomoci kalibra¢ni rovnice. Idedlni je vztah, ktery ma jednotny trend, tj.
rostouci nebo klesajici. V opacném piipad€ by jedna hodnota sledovaného parametru (faze,
charakteristicky ¢as) mohla znamenat nékolik rozdilnych tloustek.

Simulace prob&hla na virtualnich vzorcich se stupiiovité se zvysujicimi tloustkami od 1 pm
do 50 pm a od 1 do 1000 pm (pro nalezeni zavislosti v mozném rozsahu tlousték povlaki.
Vétsinou je tloustka < 1000 pm). Materialové vlastnosti substratu byly tepelna vodivost
16,2 W/(m-K), hustota 7800 kg/m® kapacita 502 J/(kg-K) a povlaku tepelnd vodivost
0,75 W/(m-K), hustota 1300 kg/m3, kapacita 2500 J/(kg-K). Na Obr. 16 je schematicky

zobrazen prvni popsany vzorek.

lum 5um 10um 15um 20um 25um 30um 35um 40um 45um 50um

2 mm

Obr. 16: Ndkres vzorku pouzitého pro simulaci (Fez)
Pro jednotlivé tloustky byly nasimulovany teplotni odezvy a ty byly poté zpracovany

pomoci FFT-phase a P-function.
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Ukol 1-4: Vliv materialovych vlastnosti na vysledky P-function

Z principu Sifeni tepla je jasné, zZe tepelnou odezvu a tedy sledovany parametr neovlivituje
pouze samotna tloustka povlaku, ale i materialové vlastnosti - tepelna vodivost a difuzivita.

Dalsim krokem bylo tedy urceni, jakou strmost (parametr SPT), je mozné dosahnout pro
rizné materidly pii pouziti pokrocilého vyhodnoceni, tj. jaky vliv mé tepelnd vodivost a
difuzivita na vyslednou zavislost.

Simulace byla provedena se stejnymi geometrickymi rozméry a materialem substratu.
Tloustka povlaku byla nasimulovana od 200 do 600 pm. Pfi hledani vlivu difuzivity byla
nastavena vodivost 0,75 W/(m-K) a testovany byly difuzivity 1,1E-7 m?/s, 1,1E-6 m?/s a 5,5E-
6 m?/s. Pii zjistovani vlivu vodivosti byla nastavena difuzivita na 1,1E-7 m?/s a testovany byly
vodivosti 0,75 W/(m-K), 7,5 W/(m-K) a 75 W/(m-K). Ocekavalo se, Ze pro materialy povlaku,
ve kterych se teplo bude §itit pomaleji (mala difuzivita a vodivost), bude mozné snaze detekovat
rozdily mezi jednotlivymi plochami. Tato domnénka vychézi z toho, Ze dé€je chladnuti budou

pomalejsi a diky tomu je bude mozné snaze detekovat pomoci IR kamery.

Ukol 1-5: Ovéfeni vlivu pozice vzorku pod flash lampou na vysledKy

Problémem flash lamp je, Ze do ur€ité miry poskytuji nehomogenni osvit (buzeni). Ovéfent,
zda je vlibec mozné ploSny zdroj buzeni ve formé flash lampy pouzit pro buzeni celé plochy
vzorku, bylo provedeno v ramci tohoto kroku.

Nejdiive bylo méteno rozlozeni vykonu (wattmetrem Ophir L30A-V1) pod flash lampou
Vv riznych pozicich. Wattmetr byl ve vzdéalenosti 38 cm od lampy (stejnd vzdalenost jako pfi
ostatnich FPT méfeni). Méfeni zacalo od stfedu lampy (pozice [0;0]) a pohybovalo se 0 2 cm
na vSechny strany. V kazdé pozici se provedly 3 méfeni a vysledkem byl primér hodnot. Tab.
8 ukazuje umisténi wattmetru pod flash lampou. Oc¢ekavalo se, Ze vykon se bude lisit v fadech

jednotek procent, coz by mélo poskytnout dostatecnou homogenitu.
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Tab. 8: Zndzornéni umisténi wattmetru pod flash lampou, pozice v cm

[0;6]
[0;4]
[-2;2] [0;2] [2;2]
[-6;0] [-4;0] [-2;0] [0;0] [2;0] [4;0] [6;0]
[-2;-2] [0;-2] [2;-2]
[0;-4]
[0;-6]

Dalsi experiment spoc¢ival v métfeni vzorku CrFe-S1-P1 v riznych pozicich pod lampou
(zmé&na umisténi v ose X, y a z) a nasledné vyhodnoceno pomoci FFT-phase a P-function.

Byly méfeny tyto pozice: Pozice [0;0] (stied vzorku pod stfedem lampy), [0;-35], [0;-70],
[0;-105], [56,5;0], [76,5;0], [96,5;0] a [0;35]. (Napt. pozice [0;-8] znamena, Ze byl vzorek
posunut o 8 mm smérem dolli v ose y. Analogicky to plati pro vSechny pozice).

Meéfeni probéhlo pomoci FPT. Po zméfeni bylo provedeno vyhodnoceni (FFT-phase a P-
function). Na plochy s rozdilnou tloustkou byly umistény analyzy (stejné jako v pfipadé
hodnoceni rozpoznatelnosti) pro kazdou zmétenou sekvenci. V kazdé pozici se ze 4 méfeni
jedné plochy provedl primér. Tim vznikla vstupni tabulka, kde pro kazdou analyzu
Vv jednotlivych pozicich byla uvedena priméma hodnota analyzy. Ukéazka takové tabulky je
Tab. 9. Vysledky z demonstra¢niho piikladu ukazaly, Ze odli$né pozice se statisticky vyrazné
lisi F>Fkrit (ANOVA tadky). To znamena, ze zalezelo na pozici vzorku pod zdrojem buzeni.
Vysledek mél dat predstavu o tom, jak velky vzorek je flash lampa schopna homogenné

vybudit.

Tab. 9: Ukdzka hodnoceni zdavislosti vyhodnoceni na pozici vzorku pod zdrojem buzeni

Oblast
Al A2 A3 A4
Pozice [0;0] 0,052 0,139 0,237 0,342
Pozice [0;-8] 0,051 0,131 0,231 0,325
Pozice [0;-15] 0,051 0,132 0,235 0,334
Pozice [0;-35] 0,049 0,131 0,221 0,320
Pozice [0;-70] 0,046 0,117 0,187 0,267
Pozice [0;-105] 0,041 0,099 0,150 0,183
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ANOVA: dva faktory bez opakovani

Faktor Pocet Soucet Priumér  Rozptyl
Pozice [0;0] 4 0,771 0,192921 0,015639
Pozice [0;-8] 4 0,738 0,184571 0,014235
Pozice [0;-15] 4 0,754 0,188614 0,015135
Pozice [0;-35] 4 0,722 0,180602 0,013553
Al 4 0,204 0,051 1,12E-06
A2 4 0,535 0,133 1,55E-05
A3 4 0,924 0,231 5,91E-05
Ad 4 1,322 0,330 9,33E-05
ANOVA

Hodnota

Zdroj variability SS Rozdil MS F P F krit
Radky 0,000336 3 0,000112 5,909 0,016416 3,862
Sloupce 0,175516 3 0,058505 3083,730 7,19E-14 3,868
Chyba 0,000171 9 1,9E-05
Celkem 0,176023 15

V ramci ovéteni vlivu pozice vzorku pod flash lampou na vysledky bylo také otestovano
oto¢eni vzorku o 180°. Smér 1 reprezentoval standardni umisténi vzorku v pozici [0;0] s tim,
ze nalevo je povlak s nejmensi tloustkou. Pfi sméru 2 byl vzorek také umistén v pozici [0;0],
ale nejtlust$i povlak byl umistén nalevo. Vyhodnoceni probéhlo pomoci FFT-phase a P-
function. Ocekavanym vysledkem bylo, ze na sméru poloZeni vzorku nezalezi, a tedy, Ze je

mozné flash lampou budit cely vzorek najednou.

Ukol 1-6: Ovéieni vlivu podkladového materidlu na Sifeni tepla

Pti bézném plosném IRNDT méfeni dochazi k tomu, Ze testované objekty jsou na néco
poloZzeny. U dostatecné tlustych substratli nema podlozka vliv na tepelné odezvy v materialu
(nedochazi napfiiklad k rychlejsimu odvodu tepla ze vzorku). Nicméné dochazi k vybuzeni
velké plochy 1 mimo vzorek. Diky tomu miZe dochazet k riznym odraziim, které mohou

ovlivnit vysledek méfeni. Byl tedy proveden experiment, ktery mél urcit, zda nedochézi
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k ovlivnéni vysledkt FFT-phase a P-function vlivem riznych podlozek. Méteni byla provedena

na vzorku FeCr-S1-P1 v pozici [0;0]. Testované podlozky byly ocel nastiikana Cernou
termografickou barvou, karton, gumotextilie, umisténi na hlinikové podlozce a umisténi ve
vzduchu. Vyhodnoceni probéhlo pomoci ANOVY obdobnym zplsobem jako v ptipadé
hodnoceni zmény pozice vzorku pod lampou. Namisto faktoru pozice byl hodnocen faktor

podlozka. Cilem bylo urceni, zda méa podkladovy material vliv na vysledky.

Ukol 1-7: Ovéieni vysledkii simulaci pomoci experimentii

Dalsim krokem bylo ovéteni, zda P-function a FFT-phase ukazovaly stejnou zavislost mezi
sledovanym parametrem a tloustkou povlaku jako vysledky simulaci. A zda zavéry vyvozené
ze simulaci plati 1 pro experimentalni vysledky. Probéhla tedy vyhodnoceni méteni vSech
vzorki v pozici [0;0] pomoci FFT-phase a P-function. Ocekavalo se, ze se vysledky budou
shodovat.

Ocekavalo se, Ze nejsnaze lze testovat povlaky s malou difuzivitou a vodivosti. Toto bylo
experimentalné ovéfovano na vzorcich FeCr-S1-P1 a P2, WCCoCr-S1-P1 a P2, SnSbCu-S1-
P1aP2a LPS-S1-P1. Vyslednym ukazatelem bylo SPT.

Ukol 1-8: Ovéfeni kalibraéniho p¥istupu

Poslednim krokem je samotné ur¢eni tloustky povlaku. To probiha ptes kalibracni rovnici,
kterd udava vztah mezi tloustkou a sledovanym parametrem. Ur€eni tlouStky pomoci
kalibra¢niho vztahu probéhlo na vzorku LPS-S1-P1 a LPS-S2-P2. Pro vytvoteni kalibracni
rovnice byly pouzity vzdy vysledky jednoho vzorku (LPS-S1-P1). Druhy slouzil pro ovéfeni.
Vzorek byl rozdélen na 10 oblasti, ve kterych tloustka byla pfiblizné stejna (to se zjiStovalo
tloustkomérem), viz Obr. 17. Kalibra¢ni kiivka byla vytvoifena tak, ze v kazdé oblasti se nasla
maximalni tloustka (pomoci tlouStkoméru) a maximalni hodnota sledovaného parametru (faze
nebo charakteristického ¢asu). Vyuzitim Curve Fitting Toolboxu se nasla funkce, ktera
odpovida této kalibracni kiivce. Hodnoty sledovaného parametru (faze nebo charakteristického

Casu) pak byly pfepocteny na tloustku pomoci této funkce.
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Obr. 17: Rozdéleni vzorku LPS-S1-P1 na 10 oblasti (vyhodnoceni FFT-phase)

Kromé¢ kalibra¢niho pfistupu byl také testovan piistup s porovnadnim zméfenych odezev
s analytickym modelem. Pro vytvofeni srovnavacich odezev pomoci simulace byly pouzity tyto
materidlové parametry pro ocel (AIS1304) difuzivita 4E-06 m?/s, vodivost 16,2 W/m-K a pro
barvu difuzivita 2,85E-07 m?/s a vodivost 0,75 W/m-K. Je potieba upozornit, Ze difuzivita
barvy nebyla znama. Byla zji$téna tak, Ze se vzala oblast 5 z Obr. 17, a provedlo se méfeni této
oblasti. Odecetla se tloustka a hledala se vodivost. Prakticky to znamena, ze byla provedena
kalibrace pro zjisténi vodivosti.

Poslednim krokem bylo porovnani vysledka (tloustkovych map) jednotlivych metod.
Porovnani probéhlo srovnanim praméru oblasti (viz Obr. 17) z tloustkovych map s hodnotami
odectenymi tlouStkomérem. Procedura se fidila pravidly uvedenymi u parametru piesnost

stanoveni tloustky.

Ukol 1-9: Porovnani s HLIT

Pomoci simulace bylo teoreticky ovéfovano, zda je mozné vibec detekovat zmény
V tepelném pienosu na povrchu vzorku pii vyuZiti lock-in buzeni pro rozdilné tloustky povlaku
na stejné tlustém substratu. Jednalo se o obdobnou simulaci jako v ptipadé FPT. V. COMSOLu
byl vytvofen virtudlni vzorek s dvéma riznymi tloustkami povlaku 5 a 35 pum a substratem
tlustym 2 mm. Byly nadefinovany tepelné vlastnosti materialu povlaku - vodivost 0,75
W/(m-K), hustota 1300 kg/m?, kapacita 2500 J/(kg-K) a substratu - vodivost 16,2 W/(m-K),
hustota 7800 kg/m?, kapacita 502 J/(kg-K). Tato simulace odpovidala nanesené barvé na oceli.
Lock-in frekvence u HLIT byla nastavena na 0,2 Hz. Probé&hla simulace HLIT buzeni. A
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nakonec byly odecteny grafy ¢asového prubéhu teploty z povrchu vzorku v misté s tloustkou 5
a 35 um.

V experimentalni ¢asti tohoto bodu byly zméfeny vSechny vzorky v zakladni pozici (stied
vzorku pod stiedem budiciho zdroje) s tim, Ze vSechna méfeni byla provedena 4 krat. Byly
testovany lock-in frekvence 0,1; 0,2; 0,5; 1 Hz. Byl zjistovan parametr STP. Oc¢ekavaly se horsi

vysledky v porovnani s FPT z diivodu vétsi nehomogenity osvitu.

4.4.2 Navrh nového systému na bazi laserové termografie
Vsechny kroky v kapitole 4.4.2 slouzily ke spInéni cile 2: navrh nového méficiho systému
na bazi laserové termografie. Nejdiive byla vytvorena koncepce (ta je v kapitole 4.3.2, zptisob
buzeni u laserového systému, souvisi se zpisobem buzeni). Nasledovala specifikace a nakup
komponent. Poté probéhla instalace a technické ovéteni systému. Tyto jednotlivé kroky jsou
oznaceny jako zprovoznéni systému. Poté prob&hlo ovéfovani koncepce nového systému
simulacemi i experimenty. Nejdiive byly ovéfeny principy ¢asové a prostorové optimalizace.
Poté byly provedeny experimenty ovéfujici vhodnost pouziti laserového systému.
Cinnosti slouzici k ovéfeni nového typu méfeni a vyhodnoceni byly rozdéleny do
nasledujicich péti tkoli:
Ukol 2-1: Zprovoznéni systému
Ukol 2-2: Ovéfeni vlastnosti navrzené dasové optimalizace
Ukol 2-3: Ovéfeni vlastnosti prostorové optimalizace

Ukol 2-4: Ovéfeni vlivu pozice vzorku pod laserovou skenovaci hlavou na vysledky

Ukol 2-5: Experimentalni ovéfeni nového laserového méficiho systému

Ukol 2-1: Zprovoznéni systému

V ramci tohoto ukolu probéhl technicky navrh laserového systému, ndkup a ovéfeni
technickych parametrt.

Systém pro testovani povlakii byl navrzen s ohledem na koncepci systému tj. skenovani
bod po bodu pomoci laseru. Hlavnim pozadavkem na laser byla vysoka stabilita laseru (jinak
by vznikal stejny problém jako u flash lampy, tj. nehomogenni ohiev) a moznost ohfevu
materidlu béhem 50 ms alespon o 5 °C (aby bylo mozné zachytit zmény v tepelném pienosu
pomoci IR kamery). Tyto poZadavky byly shledany jako kli€¢ové pro pouzitelnost celého

systému. Kromé téchto pozadavkl byly definovany i1 pozadavky na budouci vyuziti. Systém
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musi byt schopen pojmout primyslové vzorky (50—100 cm) a musi byt vyuzitelny i pro budouci
vyzkum.

Vhodny vykon laseru byl hledan experimentalné¢. Testy probéhly na dvou laserech: 532 nm
a 1070 nm (technické parametry v Tab. 10). Test probihal ohtatim vzorkt z riznych material
po dobu 50 ms na rtiznych vykonovych trovnich laserti. Nastavené parametry laserti byly u
532 nm laseru: vykon 5 W, frekvence 50 kHz, doba buzeni 50 ms a u 1070 nm laseru: vykon
10 W, CW rezim a doba buzeni 50 ms.

Tab. 10: Parametry laseri pouzitych pro nalezeni vhodného vykonu laseru

Laserovy systém Greenlase 10 W IPG YLR 300/1050 QEW-MM-
VInova délka 532+1nm 1070£5 nm
Max. vykon 10W 300 W (CW)
Stabilita +5% +1%
Divergence neméreno (40 um spot) 3,4 mrad
Provozni rezim Pulzni 20-100 kHz CW (i pulzni)
Chlazeni Vzduchem Vzduchem

Nékup probéhl pomoci sepsani parametrii a vypsani vybérového fizeni.

Ovéfeni technickych parametri (vykon, stabilita) prob&hlo pomoci méteni wattmetrem
(Ophir L30A-V1).

Dale byl navrZzen a realizovan zpusob synchronizace buzeni s kamerou a vkladani
skenovacich bodu do fidiciho softwaru Scaps pomoci softwaru Matlab. Ru¢ni zadavani bodd
do softwaru je totiz ptili§ zdlouhavé. Je potieba zadat pozice bodu, dale piikaz na ¢ekani na
synchronizaéni sekvenci a piipadné ¢ekaci Casy, aby nedochazelo k vybuzenim bodid v HAZ.
To by v piipadé bézného méfeni znamenalo zadat 200 krat udaje o pozici, 200 krat ¢ekani na
synchroniza¢ni sekvenci a n€kolik ¢ekacich Cast (zalezi na zvoleném zpiisobu skenovani).

Synchronizace byla otestovdna pomoci osciloskopu a propojeni mezi softwary Scaps a
Matlab pomoci zkuSebniho méteni IR kamerou (pozice budicich bodd, ¢asové prodlevy mezi
body).

Ukol 2-2: Ovéieni vlastnosti navrZené ¢asové optimalizace

V tomto bod¢ byla ovéfovana efektivita navrzené Casové optimalizace (Point Base
Optimization) pomoci simulace v Matlabu. Cilem bylo zjistit, o kolik byl cely méfici proces
zrychlen ¢asovou optimalizaci a zda je ptipadné nutné ji dale vylepSovat. Tato simulace pocitala

S rozmisténim bodu buzeni 1 mm od sebe, dobu buzeni 100 ms, dobu chladnuti 1 s. Vypocet
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byl proveden pro dvé HAZ (Heat Affected Zone) — 2 a 3 mm a pro rizny pocet bodu. Pocet
bodii ovlivioval velikost skenované plochy (¢im vice bodt, tim vétsi plocha). Parametry pro
vypocet byly vybrany tak, aby odpovidaly zamyslenému pouziti laserového systému. Krome
toho byl vypocten ¢as métfeni bez optimalizace. Ten se rovnal vynasobenim poctu bodii souctem

doby chladnuti a doby buzeni.

Ukol 2-3: Ovéfeni vlastnosti prostorové optimalizace

V této casti byla pomoci simulace prokazovéna vyhoda Poissonova skenovani oproti
volnému rastrovému skenovani

Pro ovétfeni vhodnosti vyuziti skenovani pomoci Poissonovych diski byla provedena
simulace detekce defekti (nedostatecnd tloustka povlaku) pomoci fidkého rastru a
Poissonovych diskil. Simulovany vzorek byl obdélnik s 8 stejné velkymi kruhovymi oblastmi
s nedostate¢nou tloustkou povlaku.

Principem simulace bylo vytvotfeni budicich bodi pomoci fidkého rastru a pomoci
Poissonovych disku. V idealnim pfipadé by pii pouziti téchto typt skenovani byly indikovany
body, kde se protnuly distribuce bodt s defekty. Vyzkumna hypotéza je takova, ze pti pouziti
stejného mnozstvi boda bude indikovano vice bodu pfi distribuci pomoci Poisssonovych diskl

nez pii distribuci pomoci volného rastru.

Ukol 2-4: Ovéieni vlivu pozice vzorku pod laserovou skenovaci hlavou na vysledky

Experiment byl proveden pro ovéfeni nezavislosti polohy vzorku pod laserem. Oc¢ekavalo
se, ze zména polohy vzorku pod laserem nebude mit Zadny vliv. Testovani bylo provedeno
S plnym rastrem a buzeni bylo realizovano zelenym laserem. Parametry méfeni byly 270
budicich bodl, vybuzena oblast 80 x 30 mm, HAZ 5 mm, doba chladnuti 500 ms, doba buzeni
50 ms. Byl méfen vzorek CrFe-S1-P1 ve dvou polohach — pozice 0,0 (stied vzorku pod stfedem
skenovaci hlavy) se standardnim uloZenim (nejtlust§im povlakem vpravo) a pozice 0,0

s nejtlustsim povlakem vlevo (tj. oto¢eno o 180°).

Ukol 2-5: Experimentalni ovéreni nového laserového mériciho systému
Testovani nového laserového méficiho systému slouzilo k potvrzeni vysledki ze simulaci
(ovéfeni vlastnosti navrzené ¢asové optimalizace a ovéfeni vlastnosti prostorové optimalizace).

Zaroven bylo zjiStovano, zda je mozné detekovat rozdily v plochach s rozdilnou tloustkou pii
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pouziti FFT-phase a P-function. Cilem bylo ukazat, zda principy uvedené v teoretické casti
prakticky funguji.

Experimenty byly provedeny na vzorku CrFe-S1-P1. Méfeni prob¢hlo plnym rastrem,
fidkym rastrem a Poissonovy disky. Pfi pouziti plného rastru bylo pouzito 270 bodd, pfi fidkém
rastru 100 bodt a pti vyuziti Poissonych diskt 101 bodii. VSemi technikami byla pokryta plocha
80 x 30 mm. HAZ byl 5 mm, doba chladnuti 500 ms a doba buzeni 50 ms. Mé&feni plnym
rastrem trvalo 18,94 s, fidkym rastrem 7,31 sa pomoci Poissonovych disku 8,14 s. Bylo
porovnavano, kolik bodi dopadlo do jednotlivych ploch s rozdilnou tloustkou a zda se lisily
vysledky v ramci spotu (na stejném miste) pii rizném typu skenovani. O¢ekavalo se, Ze teplotni

odezvy a tedy vysledky se lisit nebudou.

4.4.3 Oveéreni funkénich vlastnosti laserového systému
Vsechny experimenty v Kapitole 4.4.3 slouZi ke splnéni cile 3: ovéfeni funkénich vlastnosti
laserové termografie na vzorcich stfikanych povlakti. Hlavnim zdmérem bylo otestovat
vlastnosti laserového systému a porovnat ho se standardné pouzivanou technikou IRNDT.
Cinnosti slouzici k ovéfeni nového méficiho systému byly rozdéleny do dvou ukolt:

Ukol 3-1: Experimentalni mé&feni stitkanych vzorki

Ukol 3-2: Srovnani s vysledky FPT

Ukol 3-1: Experimentalni méFeni stéikanych vzorki

Experimenty byly provedeny na vzorcich CrFe-S1-P1 a P2, WCCoCr-S1-P1 a P2,
SnSbhCu-S1-P1 a P2 pomoci UV a zeleného laseru. Vykon UV laseru byl 225 mW a zeleného
laseru 1245 mW. Obéma lasery byla pokryta plocha 80 x 30 mm plnym rastrem. HAZ byl 5
mm, doba chladnuti 500 ms a doba buzeni 50 ms. Méfeni trvalo 18,94 s. Hlavnim porovnavacim

parametrem bylo SPT.

Ukol 3-2: Srovnani s vysledky FPT
bodl. Porovnavaly se tedy pouze vysledky ptfedchozich experimentii. Porovnavaly se vzdy
vysledky jednotlivych vyhodnoceni vici sobé (napi. vysledky P-function u laseru a FPT).
Porovnani probéhlo pro vSechny testované vzorky. Z vysledkit ma vyplynout, jaké vyhody a
nevyhody pfinaSeji jednotlivé algoritmy vyhodnoceni pro meétfeni pomoci flash pulzni

termografie, respektive laserové pulzni termografie. Cilem je definovani vyhod a nevyhod
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laserové termografie oproti flash pulzni termografii pro testovani povlaki. Sledovanymi

parametry k porovnani jsou prostorové rozliseni, rychlost méieni, citlivost (SPT).
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5 Vysledky
Vysledky diserta¢ni prace jsou rozdéleny na tii ¢asti odpovidajici stanovenym cilim a
ukolim. Tykaji se: ovéteni vhodnosti nového typu vyhodnoceni, navrhu nového systému na

bazi laserové termografie, ovéteni funkcnich vlastnosti laserového systému.

5.1 Vlastnosti nové P-function metody

Vysledky se tykaji noveé navrzeného P-function algoritmu pro zjistovani tloustky povlakda.
Jsou zde fazeny dle jednotlivych kroku slouzicich k ovéfeni vhodnosti tohoto nového typu
vyhodnoceni (viz 4.1.1).

Rozdily Vv teplotnich pribézich ploch s rozdilnou tloust’kou
Velikost zmény povrchové teploty vreakci na budici tepelny pulz rozhoduje o
pouzitelnosti IRNDT metod k méfeni tloustky popi. o nutnosti pouziti pokrocilych algoritmu

vyhodnoceni. Ptiklad teplotni zmény je ukazan na Obr. 18 pro povlaky o tloust’ce 5 a 35 um.

—Tloustka 5 ym 1% —Tloustka 5 ym
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a) b)
Obr. 18: Pribehy teplotnich odezev a) standardni zobrazeni, b) logaritmické zobrazeni
Vysledky ukazuji, Ze bylo mozné detekovat rozdily Vv teplotnich odezvach. Lze vidét, Ze
pii pouziti standardniho zobrazeni v grafu nejsou patrné velké rozdily v teplotnich odezvach.
Pfi zobrazeni log-log grafu 1ze detekovat, Zze nejvétsi rozdily v prub&hu teplot mezi oblasti s 5
um a 35 um neptesahly 0,1 °C. Takto maly teplotni rozdil se blizi NETD béznych IR kamer.
Z toho vyplyva, ze je nutné pouzit pokrocilé metody vyhodnoceni (FFT, P-function, derivace,

apod.) pro zvyraznéni rozdila v teplotnich odezvach raznych tlousték povlakd.
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Rozdily mezi plochami s rozdilnou tloust’kou vyhodnocené jednotlivymi pokrocilymi
algoritmy

Pokrocil¢é algoritmy zvyraznuji teplotni rozdily a pouzivaji se v piipadech, kdy je potfeba
detekovat malé zmény v tepelném pienosu (tepelnych odezvach).

Vysledky (Obr. 19) ukazuji, ze skuteéné dochdzi ke zvyraznéni rozdilG pii pouziti
pokrocilych algoritmi vyhodnoceni (FFT-phase a P-function) oproti zobrazeni pouze rozdili

teploty (Obr. 18).
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Obr. 19: Porovndni zpracovanych teplotnich odezev z ploch tlousték 5 a 35 um pri a) FFT-phase
a b) P-function

Obr. 19 ukazal, ze obé metody zvyraznily rozdily v odezvach pro rozdilné tloustky.
Z obrazki si lze také povSimnout vétSiho optického rozdilu ve fazich pro odlisné tloustky nez
rozdili v charakteristickych Casech. Je potieba upozornit, Ze kazdy z vysledka je v jinych
jednotkach a tudiz porovnani optickych rozdila je zavadéjici. Rozdil u faze v fadech desetin

radianu a rozdil u P-function v fadech setin je v béznych méfeni povazovany za vyrazny.

Zavislost tloust’ka sledovany parametr

Kfivka zavislosti sledovaného parametru na tloust'ce povlaku ukazuje moZznosti rozliSeni
povlakd riznych tlousték. Pro ilustraci jsou uvedeny vysledky metod FFT-phase a P-function
ziskané simulaci s uvazovanim tloustky od 1 do 50 pm.

Pro jednotlivé tloustky byly nasimulovany teplotni odezvy a ty byly poté zpracovany
pomoci FFT-phase a P-function. Vysledky jsou zobrazeny ve stejném pohledu, jako by byly
zobrazeny z pohledu IR kamery, viz Obr. 20.
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Obr. 20: Porovnani vysledkii a) FFT-phase (snimek 125) a b) P-function (parametr 0,4) pri
simulaci na vzorku 1-50 um

Pii vyhodnoceni FFT pomoci faze byl detekovan rostouci trend fazi do 35 pm (od
nejtmavsi barvy do nejsvétlejsi). Od 40 pm byl detekovan opaény trend (od nejsvétlejsi barvy
po nejtmavsi). Pro praktické vyuziti to znamend, ze vyhodnoceni ptes faze bude spravné
fungovat v omezeném rozsahu tlousték. V piipadé, ze bude tento rozsah piekroc¢en, mtize dojit
k chybnému urceni tloustky (stejna hodnota faze mize znamenat dveé rozdilné tloustky).

U P-function bylo dosazeno rostouci zavislosti (od nejtmavsi barvy po nejsvétlejsi).
Nékteré plochy vSak nebylo mozné od sebe rozlisit (1 a 5, 10 a 15). Je to dano tim, Ze tepelné
odezvy v téchto oblastech byly velmi podobné a po provedeni P-function s parametrem 0,4
vysly stejné hodnoty charakteristickych ¢ast. Resenim by bylo zménit parametr. Nicméné to
muize ovlivnit detekci na druhé strané zkoumaného intervalu (u 50 um).

Dalsi vysledky ukazaly, zda se efekt zmény trendu zavislosti tloustky na charakteristickém

Case, neukaze u P-function pii vzorku s vétsimi rozdily v tloustce (1-1000 um), viz Obr. 21.

1 100 200 300 400 500 600 700 800 9001000
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\
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Obr. 21: P-function simulace vzorku s povlakem 1-1000 um

Vysledek ukazal, ze k otoceni trendu u P-function nedochazelo. V ptipadé piekroceni
rozsahu zistala hodnota charakteristického ¢asu stejna.

Z provedené teoretické analyzy vyslo, ze P-function je vhodnéjsi technika pro zjistovani
tloustky povlaku pomoci kalibra¢niho principu piedev§im z dtivodu, Ze nedochazelo k oto¢eni
trendu zavislosti tloustka-sledovany parametr. Nicméné je tieba uvést, ze ob¢ techniky jsou
pouzitelné pro urceni tloustky povlakl. Trend zmény zavislosti fdze respektive tloustky

ukazuje Obr. 22.
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Obr. 22: Zavislost zmeény sledovaného parametru na tloustce: a) zavislost hodnoty fize na
tloustce a b) zavislost charakteristického casu na tloustce

Vliv materialovych vlastnosti na vysledky P-function
Povlaky se krom¢ tloustky mohou lisit i tepelnou vodivosti nebo difuzivitou. Jejich vliv je
ukazan na Obr. 23, kde jsou zobrazeny zavislosti charakteristickych ¢ast povlaku tloustky od

200 do 600 um pro P-function.
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Obr. 23: Vliv a) difuzivity (pri konstantni vodivosti) a b) vodivosti (pii konstantni difuzivité) na P-
function

Vysledky ukazuji zdvislost charakteristického casu na zméné difuzivity pfi konstantni
vodivosti, viz Obr. 23 a), a na zméné vodivosti pii konstantni difuzivité, viz Obr. 23 b).

Je ukazano, Ze srostouci vodivosti se zmensovala strmost (SPT) a tim i citlivost. Pfi
rostouci difuzivité citlivost také klesala. Z toho vyplyva, ze povlaky typu nastfikané barvy,
které maji malou vodivost i difuzivitu, piijdou méfit 1épe pomoci pulzni termografie za pouziti

P-function nez kovové povlaky, které maji fadové vyssi hodnoty difuzivity i vodivosti.
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Vliv pozice vzorku pod flash lampou na vysledky

Buzeni flash lampou zptisobuje nerovnomérny ohi'ev a ma nepfiznivy vliv na vyhodnoceni
rozlozeni tlouStky. Naméfené vykony v zavislosti na vzdalenost od stfedu lampy jsou
zachyceny na Obr. 24. Vysledky jsou ukazany ve formé procent. Tj. 100 % odpovida

nejvyssimu naméfenému vykonu.

Obr. 24: Vykonové rozloZeni pod flash lampou méiené wattmetrem, v hranatych zdavorkdch je
vzdalenost v cm od stFedu lampy a procenta predstavuji procentudlni hodnoty vykonu v danych
pozicich

Vysledky ukazaly, ze lampa poskytuje nerovnomérny ohfev. V ramci rozdilu 6 cm doslo i
k poklesu energie témét o 20 %. Takovyto pokles miize zamaskovat drobné rozdily v tepelnych
odezvach pro rtizné tlusté povlaky. Tento jev mize znacnym zpisobem limitovat moznost
vybuzeni velkych ploch jednim zableskem.

Vliv zjisténé vykonové nehomogenity pii buzeni flash lampou na vyhodnoceni tloustky
povlaku pomoci FFT-phase a P-function je ukazan na ptikladu CrFe-S1-P1 povlaku, ktery byl
umistén v riznych pozicich pod lampou (zména umisténi v 0se X, y a z).

Pii vyhodnoceni pomoci FFT-phase v piipadé posunu ve vSech osach (x, y i z) se ukazalo,
ze vysledky byly ovlivnény umisténim vzorku pod flash lampou. Kdyz se blize podivame na
data, tak v kazdém piipadé bylo mozné rozeznat jednotlivé vrstvy. Naptiklad v pozici [0;0]
plocha A1-A4 (graficky Obr. 25) nabyvala hodnot 0,4167; 0,4396; 0,5420; 0,6125 rad.
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Pfi pohybu v ose y si Ize vSimnout, ze predevsim pozice [0;0] se lisila od zbytku pozic (viz
Obr. 25). Pozice [0;-8], [0;-15], [0;-35] a [0;-75] se statisticky vyznamné nelisily (F=1,12 <
Fkrit=3,86). Pozice [0;-105] se od zbytku statisticky lisila. To bylo pravdépodobné dano
nejvyssim vykonem flash lampy v blizkosti jejiho stiedu. Ve zbytku plochy pod lampou byla

energie viceméné rovnomérné rozlozena a na okraji (pozice [0;-75]) byl vzorek vybuzen méné.

Blrozice [0;0] MPozice [0;-35]
EPozice [0;-8] EPozice [0;-70]
[ IPozice [0;-15] [ ]Pozice [0;-105]

Faze (rad)

A1 A2 A3 Ad
Oblast

Obr. 25: Zména faze v zavislosti na umisténi pod flash lampou v 0se y
Obdobné vysledky byly ziskany pro pohyb v 0se X, kde pozice [56,5;0] a [76,5;0] se
statisticky vyznamné nelisily.
Pfi zméné sméru polozeni vzorku bylo mozné detekovat rozdily ve fazi v krajnich polohach

vzorku (viz Obr. 26).

[lsmsr 1 ESmsr 2]
0.6
@Y7 ]
“G'J’ ]
N 4
~(0
L
A1 A2 A3 A4

Oblast
Obr. 26: Zména faze v zavislosti na poloZeni vzorku (otoceni o 180°)
Pti bliz§im zkoumani je patrné, Ze oblast A1 a A2 pii sméru 2 nemaji spravny trend (Al
by mélo byt mensSi nez A2) a tudiz dochazi ke Spatnému urceni tloustky. Tento efekt je
zpusobeny nehomogennim ozafovanim. Experimenty tedy ukéazaly, Ze dochazi k ovlivnéni

vysledkti FFT-phase nehomogennim ohifevem flash lampy.
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V ptipad¢é P-function a zmény pozice ve sméru y zalezelo na pozici vzorku pod flash
lampou. Nicméné rozdily v absolutnich ¢islech v zavislosti na pozici nejsou tak velké jako
Vv ptipad¢ vyhodnoceni pies faze. PfedevSim do vzdalenosti -35 mm od stiedu lampy v 0se y

byly jednotlivé hodnoty P-function prakticky totozné (viz Obr. 27).

BlPozice [0;0] M Pozice [0;-35]
ElPozice [0;-8] [EPozice [0;-70]
[ IPozice [0;-15] CPozice [0;-105]

—_—

~=0.4 1

S

o
N
M

Charakteristicy tas

o
-

A1 A2 A3 A4
Oblast

Obr. 27: Zména charakteristického casu v zavislosti na umisténi pod flash lampou v ose y
Ve sméru x se ukdzalo, ze dokonce na pozici pod lampou nezalezelo (F=3,75 <
Fkrit=3,86).
Pfi zmén€ sméru polozeni vzorku bylo mozné detekovat pouze drobné rozdily
Vv charakteristickych ¢asech u P-function (viz. Obr. 28). P-function tedy nebyla ovlivnéna

zménou ulozeni vzorku.
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Obr. 28: Zmeéna charakteristického casu v zavislosti na polozeni vzorku (otoceni o 180°)
Experimentalni vysledky ukazaly, ze z pohledu plosného buzeni, je vhodnéjsi pouzit
navrzeny algoritmus P-function, jelikoz toto vyhodnoceni 1épe potlacilo vliv nehomogenity

osvitu.
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Vlivu podkladového materialu na Sireni tepla

Na vysledky méteni tloustky povlaku mohou mit vliv nejen vlastnosti samotného povlaku
a budiciho zdroje, ale také vlastnosti podkladového materialu (to na ¢em vzorek lezi).
Podkladem neni myslen substrat. Vysledky ukazuji, zda dochézi k ovlivnéni tepelnych odezev
podkladovym materialem.

Velmi ptekvapivy vysledek byl ziskan pii zméné podlozek u FFT-phase. Ukazalo se, ze
podlozka méla vliv na vysledek. Pfi pouziti podlozky z hliniku, papiru (karton) a umisténého
do vzduchu se vysledky vici sob& prakticky neliSily. Bylo mozné vSak zachytit rozdily
Vv ptipadé pouziti podlozek z oceli a z gumotextilie. To bylo zplisobeno rozdilnou odrazivosti.
Ocel byla nastfikdna Cernou barvou a gumotextilie byla také Cernd. Pti zkorigovani fazi, tj.
odecteni konstant 0,075 rad pro ocel a 0,04 rad pro gumotextilii se vysledky od sebe statisticky
vyrazné neliSily. Lze tedy predpokladat, ze jev zavislosti na podlozce je zplisoben
vyhodnocenim (vlastnost faze). Pravdépodobné tedy dochazi k alesponi dvojitému odrazu, kdy
lampa vybudi podlozku, ta malou ¢ast energie odrazi a tato energie se poté odrazi od stropu,
ptipadné od lampy a vytvoii posun ve fazi.

U P-function se ukazalo, ze zména podkladu nema na vysledky vliv (F=2,39 < Fkrit=3,25).

P-function je tedy vhodnéjsi technika vyhodnoceni nez FFT-phase pro inspekci povlakt
Z hlediska vlivu podlozky, a to diky tomu, Ze vysledky P-function nejsou ovlivnény

podkladovym materialem.

Ovéreni vysledki simulaci pomoci experimentii

Vysledky simulaci ukazaly, Ze P-function je vhodnéjsi technikou pro urceni tloustky nez
FFT-phase z divodu otaceni trendu parametr tloustka u FFT-phase. Mimo to simulace ukazaly,
ze lze dosahnout vyssi citlivosti u povlaki s mensi difuzivitou a vodivosti. Vysledky v této ¢asti
diserta¢ni prace ukazuji, zda zavislosti nalezené pomoci simulaci plati i pro experimenty.

Vlastnosti trendu parametr-tloustka byly zjistovany na vysledcich méfeni vzorku CrFe-
S1-P1 (pti FPT méfeni). Tab. 11 obsahuje vysledky méteni. U FFT-phase bylo mozné zachytit
klesajici trend zavislosti. Je ovS§em mozné si povSimnout zplosténi kiivky okolo tloustky 0,22
mm, kterd je pravdépodobné jevem popsanym pomoci simulace. Tj. Ze jedna hodnota faze mtize
znamenat n¢kolik hodnot tloustky. U P-function se ukazal rostouci trend zavislosti

charakteristického ¢asu na tloust’ce, viz Obr. 29 b).
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Tab. 11: Vysledky méreni vzorku CrFe-S1-P1 technikou FPT

CrFe-S1-P1
Tloustka (mm) 0,22 0,38 0,49 0,59
EpT Faze (rad) -0,389 -0,434 -0,536 -0,595
P-fun (s) 0,086 0,242 0,443 0,589
-0.35 1 0.6 o
1. s |
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5-0.45— g o
g o
@ -0.57 o 1 .
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Obr. 29: Zavislost zmény sledovaného parametru na tloustce pri FPT vzorku CrFe-S1-P1: a)
zavislost faze-tloustka (FFT-phase), b) zavislost faze-charakteristicky cas (P-function)

Experimentalné bylo tedy potvrzeno, ze P-function je vhodnéjsi technikou pro detekci
rozdilné tloustky povlaku diky stejnému trendu zavislosti sledovaného parametru viici tloust'ce
nez FFT-phase.

Simulace ukazaly, ze nejsnaze lze testovat povlaky s malou difuzivitou a vodivosti. Toto
bylo experimentalné ovéreno na vzorcich (sefazeno dle zhorSujicich se vlastnosti pro testovani)
LPS-S1-P1, CrFe-S1-P1 a P2, WCCoCr-S1-P1 a P2, SnSbCu-S1-P1 a P2.

Vysledky jsou v Tab. 12
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Tab. 12: FPT méieni vzorkit WCCoCr, SnSbCu,CrFe a LPS

WCCoCr-S1-P1 WCCoCr-S1-P2
Tloustka (mm) | 0,074 0,152 0,241 0,302 0,373 0,416
Faze (rad) -0,358 -0,334 -0,298 | -0,408 -0,345 -0,324
Faze kor. (rad) | -0,358 -0,334 -0,298 | -0,208 -0,145 -0,124
P-fun (s) 0,063 0,068 0,080 0,086 0,093 0,105
SnSbCu-S1-P1 SnSbCu-S1-P2
Tloustka (mm) 0,16 0,26 0,42 0,52 0,61 0,71 0,79 0,88
Faze (rad) -0,293 -0,363 -0,387 | -0,417 -0,178 -0,203 -0,218 -0,236
Faze kor. (rad) | -0,293 -0,363 -0,387 | -0,417 -0,428 -0,453 -0,468 -0,486
P-fun (s) 0,115 0,122 0,131 0,136 0,122 0,132 0,140 0,150
CrFe-S1-P1 CrFe-S1-P2
Tloustka (mm) 0,22 0,38 0,49 0,59 0,87 1 1,15 1,24
Faze (rad) -0,389 -0,434 -0,536 | -0,595 -0,602 -0,618 -0,624 -0,593
Faze kor. (rad) | -0,389 -0,434 -0,536 | -0,595 -0,802 -0,818 -0,824 -0,793
P-fun (s) 0,086 0,242 0,443 0,589 0,690 0,979 1,162 1,184
LPS-S1-P1
Tloustka (mm) | 0,005 0,011 0,016 0,020 0,024 0,030 0,037
Faze (rad) -0,51 -0,493 -0,486 | -0,459 -0,431 -0,359 -0,272
P-fun (s) 0,165 0,202 0,245 0,28 0,302 0,317 0,33

Pti vyhodnoceni pomoci faze se ukézalo, Ze vzdy doSlo ke skoku ve fazi pro vzorky ze
stejné série (napt. CrFe-S1-P1 a CrFe-S1-P2) a bylo mozné detekovat zavislost mezi fazi a
tloustkou pouze v ramci vzorku. Byla proto provedena korekce fazi (tj. vzala se hodnota
podkladu u vzorkli P1 a odecetla se od hodnoty podkladu u vzorka P2. Tento rozdil byl poté
odecten od phasegramu vzorkd P2. Tyto hodnoty jsou Vv tabulce uvedeny jako faze korekce.
V tomto piipad¢ 1ze pozorovat zavislost mezi fazemi a tloustkami pro vSechny vzorky).

Tab. 13: Vysledky citlivosti pro riizné poviaky

P-fun Faze s korekci
Smérnice R? Smérnice R?
LPS-S1-P1 5,4 0,92 7,42 0,9
CrFe-S1-P1a P2 1,08 0,98 1,08 0,98
WCCoCr-S1-P1 a P2 0,12 0,97 0,74 0,95
SnSbCu-S1-P1 a P2 0,03 0,7 0,243 0,95
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Tab. 13 ukazuje, ze nejvétsi citlivosti (SPT) bylo dosazeno u barvy na oceli (LPS-S1-P1),
poté na povlaku CrFe (CrFe-S1-P1 a P2), nasledované povlakem WCCoCr (WCCoCr-S1-P1 a
P2) a nejhtife bylo mozné detekovat rozdily v tloust’ce na povlaku SnSbCu (SnSbCu-S1-P1 a

P2). Tato zavislost platila jak pro hodnoceni pomoci faze, tak P-function. Ukazalo se, ze
vysledky simulaci se shoduji s experimenty. Nejvétsi citlivosti SPT je dosaZzeno na materialech
s nejmensi vodivosti a difuzivitou.

U P-function Ize z SPT dopo¢itat MR (maximalni rozliSeni). MR vys$lo 11 pm pro povlaky
CrFe, 100 pm pro povlaky WCCoCr, 400 pum pro SnSbCu a 2,2 pm pro LPS-S1-P1.

Zaroven je velmi dilezit¢ si povSimnout maximalnich charakteristickych casti u
jednotlivych povlakt (tj. charakteristickych ¢asti u nejtlustéjSich vrstev jednotlivych povlaki).
Ty totiz souvisi s tim, jak dlouh4d musi byt méfené sekvence. Znamena to tedy, Ze naptiklad pro
vyhodnoceni a tudiz zméteni vzorku CrFe-S1-P2 dostacuje ¢as 1,184 s (nejtlustéjsi vrstva CrFe-
S1-P2 je 1,24 mm, pro jeji zméfeni je potieba minimalné Cas 1,184 s, viz Tab. 12), kdezto pro
zmé&feni vzorku WCCoCr-S1-P2 sta¢i 0,105 s (minimalni ¢as pro zmé&feni nejtlustéjsi vrstvy

WCCoCr-S1-P2, ktera je 0,416 mm tlusta, viz Tab. 12).

Ovéreni kalibrac¢niho pristupu

Vysledky popisuji moznost pouziti kalibracniho pfistupu pro urceni tloustky povlakd.
Vysledky méfeni jsou uvedeny v Tab. 14, 15 a 16 a graficky vyjadieny na Obr. 30 a 31

Tab. 14: Rozdily v odhadu tlousték pro vzorek 1

Vzorek LPS-S1-P1
Oblast 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Primérna | Tloustkomér| 10 15 19 30 36 15 18 19 18 17
tloustkaz| FFT phase | 13,5 | 13,0 | 148 | 319 | 368 | 17,8 | 19,5 | 16,2 | 16,0 | 16,6
oblasti P-fun 105 | 16,3 | 16,8 | 28,4 | 353 | 142 | 174 | 145 | 152 | 171
(um) Analytika 129 | 17,4 | 186 | 286 | 37,8 | 17,8 | 19,6 | 19,5 | 19,1 | 18,0
FFT phase | 35,4 | 13,1 | 22,4 | 6,2 2,1 | 185 | 84 | 146 | 11,3 | 2,5
P-fun 5,0 8,7 | 11,6 | 5,3 1,9 5,3 3,3 | 23,7 | 156 | 0,8
Analytika 29,0 | 16,0 | 2,1 4,7 50 | 18,7 | 8,9 2,6 6,1 5,9

Relativni
chyba (%)
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Tab. 15: Rozdily v odhadu tlousték pro vzorek 2

Vzorek LPS-S2-P2
Oblast 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Primérna | Tloustkomér| 18 28 29 24 20 13 15 28 29 38
tloustkaz| FFT phase | 14,6 | 30,5 | 31,1 | 28,4 | 17,2 | 15,5 15,6 | 29,2 | 30,1 | 38,5
oblasti P-fun 17,1 | 24,9 28,2 | 222 18 | 129 | 12,9 | 23,1 | 27,5 | 38,3
(um) Analytika 16,8 | 24,2 | 26,7 | 23,4 |1 198 | 148|178 | 27,1 | 27,9 | 40,3
FFT phase | 18,9 | 9,1 7,3 1185|141 (19,2 | 41 | 41 3,7 1,4
P-fun 50 (108 28 | 75 |100( 08 | 140|175 52 | 0,8
Analytika 6,7 | 136 | 7,9 2,5 1,0 | 13,8 | 18,7 | 3,2 3,8 6,1

Relativni
chyba (%)

Tab. 16: Prehledova srovnavaci tabulka jednotlivych metod vyhodnoceni (vychdzelo se z méreni
vSech oblasti vzorkii LPS-S1-P1 a LPS-S2-P2, Tab. 14 a Tab.15)

Primérna Maximalni Priimérna ABS Max ABS
odchylka (%) odchylka (%) chyba (pum) chyba (um)
LPS FFT phase 13,5 35,4 2,2 4,3
$1-P1 P-fun 8,1 23,7 1,5 4,5
Analytika 9,9 29,0 1,6 2,9
LPS FFT phase 10,0 19,2 2,1 4,5
§ P-fun 7,4 17,5 1,7 4,9
S2-P2 -
Analytika 7,7 18,7 1,7 3,8
FFT phase 18,5 35,4 3,2 4,5
Celkem P-fun 11,8 23,7 2,4 4,9
Analytika 13,8 29,0 2,4 3,8
40
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Obr. 30: Grafické vyjadreni rozdilii v urceni tloustce pro vzorek LPS-S1-P1 odectené riiznymi
zpiisoby
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Obr. 31: Grafické vyjadreni rozdilii v urceni tloustce pro vzorek LPS-S2-P2 odectené riiznymi
zpiisoby

Primérné odchylka pro vSechna provedena vyhodnoceni se pohybovala pod 20 %, coz byl
velmi dobry vysledek. Jednalo se o chyby v fadech jednotek pum, viz Tab. 16. Je vidét, ze
maximalni chyba v ur€eni tloustky byla pod 5 pum.

Nejlépe vychazel vypocet tloustky pomoci analytického modelu, kde byla primérna
absolutni chyba 2,4 um. Je vSak tfeba brat v potaz, zZe je nutné znat materidlové vlastnosti, coz
je v bézné praxi témét nemozné.

Druhy nejlepsi vysledek dosahovala P-function. Zde také byla primérna chyba v uréeni
tlouStky 2,4 pum. Nicméné nejvétsi absolutni chyba byla vEétSi nez v piipadé pouZiti
analytického vztahu. Vyhodou byla jednoducha kalibrace. Nejhorsi vysledek byl dosazen u
FFT-phase, kde primérna absolutni chyba byla nejvétsi.

Kdyz srovname primérnou chybu méfeni u P-function s maximalnim rozlisenim (MR)
ziskanym z SPT, zjistime, Ze vysla prakticky stejna ¢isla (2,4 pm primérna absolutni chyba vs.
2,2 um MR). Z toho Ize usuzovat, ze parametr MR nam dava dobrou pfedstavu o moznostech

vyuziti IRNDT pfi pouziti P-function.
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Pouzitelnost HLIT metody
Vysledky simulace ukazaly, Ze je mozné detekovat zmény v tepelném pienosu na povrchu
vzorku pfi vyuziti lock-in buzeni pro rozdilné tloustky povlaku (5 a 35 um) na stejné tlustém

substratu. Grafy teplotnich pribéht pro HLIT jsou na Obr. 32.
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Obr. 32: Prithehy teplotnich odezev pri lock-in buzeni vzorku s plochami tloustek 5 a 35 um

Experimentalni vysledky ukézaly, ze vrstvy s rozdilnou tloustkou bylo mozné pouze
obtizné rozpoznat. VSechny provedené experimenty ukazaly, ze rozdily ve fazi mezi oblastmi
s rozdilnou tloustkou byly velmi malé (< 0,1 rad) a to pro vSechny testované lock-in frekvence
0,1;0,2;0,5; 1 Hz. Ukézalo se, Ze lock-in frekvence neméla prakticky vliv na vysledky. Typicky
vysledek vyhodnoceni HLIT pomoci algoritmu 2HSC (faze) ukazuje Obr. 33. Vysledek
ukazala, Ze bylo mozné rozliSit pouze oblast povlaku s nejmensi tloustkou (tloustka 0,22 mm,
faze -2,04 rad) od ostatnich oblasti (vSechny oblasti maji primérnou hodnotu faze -2,01 rad).

Faze ve zbylych oblastech byla vsak stejna pro tloustky 0,38; 0,49 a 0,59 mm.

Obr. 33: 2HSC vyhodnoceni vzorku CrFe-S1-P1
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Vsechny provedené experimenty ukazaly podobny trend a vysledkem tedy bylo, ze vyuziti
HLIT v dané konfiguraci bylo pro urceni tloustky povlakii nevhodné.

Problémem byl piedevs§im zdroj buzeni (halogenova lampa), ktery generoval nehomogenni
osvit a tim 1 nehomogenni ohfev. Tento jev zamaskoval velmi malé rozdily v $ifeni tepla
v oblastech s rozdilnou tloustkou povlaku. Pro uspé$nou inspekci by bylo nutné se zaméfit na

upravu budiciho zdroje z pohledu homogenity.

Souhrn

Vysledky ukazuji, ze HLIT je v dané konfiguraci nevhodnou technikou pro detekci rozdila
Vv tloust’ce povlaki. U FPT je naopak prokazan potencial K praktickému vyuziti pro uréovani
tloustky povlakd.

Vsechny vysledky u FPT ukazuji, Ze nové navrZzena metoda postavena na algoritmu P-
function je vhodngjsi pro zjistovani tloustky povlakt nez nejlepsi sou¢asna metoda FFT-phase.
Hlavni vyhoda je v mensi zavislosti na pozici vzorku pod lampou oproti FFT-phase, zadné
zéavislosti na materidlu a emisivité podlozky, jednotném trendu zavislosti sledovany parametr
tloustka. U FFT-phase se ukazuje, ze vysledky jsou silné zavislé na pozici vzorku pod lampou,
zavislé na materidlu podlozky, a ze zavislost mezi sledovanym parametrem nemd jednotny
trend. Experimentalné i simulaéné se ukazuje, ze FFT-phase ma vyrazn¢ horsi piedpoklady pro
hodnoceni tloustky pomoci kalibraéniho vztahu nez P-function. To je potvrzeno uréenim
piresnosti stanoveni tloustky, kde také vychazi 1épe P-function nez FFT-phase. Z hlediska
rychlosti vyhodnoceni ma P-function dalsi vyhodu v tom, Ze 1ze snadno ur¢it, jak dlouhé musi
byt méfeni (dano maximalnim charakteristickym €asem) a tudiz 1ze méfeni dle ocekavaného
maximalniho charakteristického ¢asu zkratit (zrychlit). U FFT-phase takovéto zkraceni neni

mozné. U P-function lze tedy dosahnout rychlejSich méficich ¢asti.

5.2  Novy testovaci systém na bazi laserové termografie
Vysledky jsou ¢lenény dle jednotlivych tkolt slouzicich k otestovani nového systému na

bazi laserové termografie.

Specifikace a zprovoznéni systému
Prvotnim krokem bylo ur€it, jaky laser je vhodny jako budici zdroj pro navrzeny méfici
koncept. Dulezitym parametrem laseru je vykon a vinové délka. Proto prob&hl experiment

ohfevu materidlu riznymi lasery.
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Ukazalo se, ze dostatecného ohfevu je mozné dosahnout s vykonem mensim nez 5 W. Pi

pouziti vykonu 5 W se rtizné materialy ohtaly od 0 do 67 °C (prumérné 32 °C, viz Tab. 17).

Tab. 17: Ohrev materidlu pri pisobeni riznych laseril

1070nm, 532nm,
10w 5w
Cislo . Ohrev Ohrev
vzorku material °0) °0)
1 Dural 0 0
2 Nerez 3 2,5
4 Polypropylen 20,2 30,7
5 PBT-GF30-White 4,2 3,7
6 PBT-GF30-Black 67,1 67
7 PVC-U 4,6 66,9
8 PE-HD 0 0
9 PP-H 16,1 26,6
10 PP-C-white 1 0,5
11 PP-C-blue 1,2 15
12 POM-C-black 67,3 67,4
13 PA-66-GF30-black 3,4 66,1
14 PA-6-GF50-black 67,2 66,4
15 Al203 0 0,3
16 Macor 23,3 27
17 Si 0 0,4
18 Tio2 66,5 66,2
19 Cr203 66,7 66,9
20 Al203+Tio2 66,3 49,6
21 m3high 14,4 17,9
22 hastelloy 42,6 34,7

Na zakladé provedenych méfeni bylo rozhodnuto, Ze vhodnym laserem je kterykoliv SW
CW laser o vinové délce 532 nm a stabilité¢ do 3 %. Kromé toho bylo rozhodnuto, ze soucasti
nového laserového systému bude také CW laser o vinové délce 375 nm, vykonu alespoil 0,4 W
a stabilité do 3 % (vhodnost vybraného feseni byla ovétena simulaci v ANSYSu). Tento laser
byl vybréan ptedevsim s ohledem na budouci vyzkum (testovani vlivu rozdilné vinové délky na
ohfev materialu pfi IR nedestruktivnim testovani).

Tato unikatni kombinace laserd mulze slouZit kromé zamysleného buzeni pfi testovani
povlakil i jako zékladni nastroj ke zkoumani vlivu vinové délky na ohfev materialu. Kromé
vytipovanych laserii bylo navrzeno, aby laserovy systém obsahoval i ptipravu na pfidani dal§iho
laseru (vice moznosti pro budouci vyuziti).
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Dale dle koncepce muselo byt zajisténo skenovani vzorku bod po bodu. Bylo tedy
navrzeno, aby pohyb laserového spotu po vzorku byl feSen skenovaci hlavou, do které jsou
svedeny vystupy z laserii. Bézné skenovaci hlavy vychyluji paprsek v oblasti 15 x 15 cm. Pro
moznost skenovani vétsi plochy bylo navrzeno, aby byl vynechan f-theta objektiv (diky tomu
jsou paprsky z laseru paralelni) a bylo mozné pohybovat osou Z laseru (pohyb o 1,4 m, tim se
zvetsi mozna skenovana plocha).

Dle navrzenych specifikaci se piipravilo vybérové fizeni. Byl dodan systém se dvéma
lasery: SW CW laser JenLas D2.mini 5W S o vlnové délce 532 nm a stabilité 3 % a 0,4 W CW
laser Oxxius LBX-375 HPE o vinové délce 375 nm. Oba lasery spliuji zadané pozadavky.

Cely laserovy systém se ovlada pomoci softwaru SAM light (Scaps) a fidici karty RTCS.
Uspotadani systému je na Obr. 34, kde ¢ast a) ukazuje umisténi systému v prostoru, ¢ast b)

ukazuje zabé&r na skenovaci hlavu a ¢ast €) ukazuje zabér na chlazeni laseru.

a)

Obr. 34: Fotografie laserového systému: a) umisténi v prostoru, b) zdbér na skenovaci hlavu, c)
zabér na chlazeni

Po instalaci systému probe&hla riznd dodate¢na nastaveni jako je naptiklad nastaveni
skenované plochy z hlediska ptesnosti zadavanych udaji (tj. aby jeden mm v softwaru
znamenal jeden mm ve skuteCnosti). Zméfila se vykonova kiivka lasert v zavislosti na
nastaveném vykonu v % (zavislost neni linearni). Provedla se ovéfovaci méteni z hlediska

vykonu, stability i pozicovani.
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Synchronizace mezi kamerou a zacatkem buzeni je feSena pfivedenim vzorkovaci
frekvence kamery (kdy kamera snimkuje) na digitalni vstup RTC karty. V ovladacim softwaru
je vzdy pied zapnutim laseru nastaveno ¢ekani na sekvenci 1-0-1 na vstupu RTC karty. Timto
krokem se zajisti, ze laser spina vzdy v zavislosti na snimkovani kamery a tudiz je zajisténa
opakovatelnost méteni.

Informace o skenovanych bodech (pozice, ¢ekani na synchroniza¢ni sekvenci a ¢ekaci
Casy) jsou piedany do fidiciho softwaru SAM light pomoci vytvoieného programu v Matlabu.
Tento program ma intuitivni GUI (viz Obr. 35), ve kterém se nastavi v§e ohledné zptisobu
skenovani — typ skenovani, velikost pole, HAZ, doba chladnuti, doba buzeni. Software poté
vypocita vSe potiebné a graficky znazorni rozlozeni bodu i pokrytou oblast skenovanim (na
zaklad¢ skuteéné velikosti spotu). Vysledek je poté exportovan pomoci ASCII piikazd (ve
formatu CCS) do softwaru SAM light, ktery tidi i skenovaci hlavu.

4 Ul Figure — m| 4
Workplace
Workplace
Size X (mm) 10 . .
Display Grid Display covered area
Size ¥ (mm) 10 10 o o o o r
Apply
8
Q (o] o Q
Scanning patern —
Standard Grid Random Grid PD > E
= 4 Q (o] o Q
Distance between spots X 3
Distance between spots Y 3 2
QO (o] O o
0
Show
0 2 4 ] 8 10
Time optimization X [mm]
Puoint base Shifting Export
File name points.txt Spot radius (mm) 1
HAZ - radius {mm) 1
Coaling time (ms) 1000 Export (just positions) [ show |
Esxcitation time (ms) 100 Ezxport with time (2 files)
Calculate Export CCS

Obr. 35: Grafické rozhrani softwaru pro vytvoreni skenovacich bodii

v

Kompletni syst¢ém byl odzkousen na ocelovém vzorku s FBH. Ukazalo se, Ze
synchronizace mezi kamerou a laserem, pozicovani spotu, vkladani cekacich ¢ast je plné

funkéni a pfipravené na pouZivani.

Vliv ¢asové optimalizace
Casova optimalizace méa za cil zasadnim zptsobem zrychlit méfeni pomoci laserové
termografie. Vysledky ukazuji, jak velkou Casovou usporu optimalizace pfinesla. Pro
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ptrehlednost byly vysledky vztaZzeny k nejrychlej§imu moznému ¢asu (tm/t;, kde tm je Cas méfeni

a 1t je teoreticky nejrychlejsi ¢as méfeni, ktery je definovan v kapitole 4.3.2 u laserové

termografie). Pomér mezi ¢asem méfeni a nerychlej$im ¢asem mohl tedy byt nejlépe 1.

12
104 « °
8-: * HAZ 3 mm
_ 1 * HAZ 2 mm
— B * Bez optimalizace
:E t —Nejrychlejsi teoreticky cas
4 *
2" .,
i L [ [] 'l A s
O|||
0 500 1000 1500
Pocet bodu

Obr. 36: Srovnani teoretickych rychlosti méreni u laserové termografie, rychlosti jsou pomérové
vztazené k nejrychlejsSimu moznému casu mereni

Z vysledku (Obr. 36) Ize vidét, ze Casova optimalizace (jak pfi nastaveni HAZ 3 mm, tak i
HAZ 2 mm) zrychlila méfeni jiz od malého poctu bodi. S rostoucim poctem bodt se ¢as méfeni
zacinal blizit nejrychlej§imu moznému Casu méfeni (pomér se blizil 1, v grafu vyznaceno jako
teoreticky nejrychlejsi as). Vice bodu totiz znamena pokryti vétsi plochy a tim Ize efektivnéji
rozmistovat body. Ukazalo se, ze ptfi pouziti navrhovaného algoritmu ¢asové optimalizace
HAZ nemélo prakticky vliv od 400 boda. Jinak plati, ze vétsi HAZ znamena delsi méfici Cas.
Simulace ukazala velmi dobrou pouZitelnost algoritmu pro ¢asovou optimalizaci. Je nutné
zminit, Ze pro ofekavany pocet bodl (vetsi nez 200) se jevi jako zbytecné optimalizaci
vylep3ovat, aviak pro jiné aplikace to mtize byt zajimavé. Casova optimalizace pfinesla zhruba

10x rychlejsi méfici Casy nez v piipadé méteni bez optimalizace.
Vliv prostorové optimalizace

Vhodné rozlozeni skenovacich bodi velkou mérou ovliviiuje vysledky. Tento fakt je

ukazan na Obr. 37.
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Obr. 37: Porovnani skenovani pomoci ridkého rastru a Poissonovych diskii: &) rozmisteni defektii
(ploch s rozdilnou tloustkou povlaku), b) detekce pomoci Poissonovych diskii, ¢) detekce pomoci ridkého
rastru

Obr. 37 cast a) ukazuje rozmisténi defektli, kterymi jsou plochy s rozdilnou tloustkou
povlaku pouzitych v simulaci. Obr. 37 b) a ¢) ukazuji, kolik bodi dopadlo do oblasti defektd
Vv ptipad¢ vyuziti skenovani pomoci Poissonych diskti a pomoci fidkého rastru. V' obou
ptipadech bylo detekovano vsech 8 defekti. Pfi vyuziti Poisson Disc Samplingu bylo v oblasti
defektl 78 bodt, kdeZto pti standardnim rastru pouze 70. Zaroven pii Poisson Disc Samplingu
lze snadnéji odhadnout tvar oblasti s rozdilnou tloustkou povlaku. Z bodi ze standardniho
fidkého rastru se mnoho ploch jevi jako ¢tvercové plochy, pfitom jsou kruhové. Z této simulace
vyplyva, Ze pro otestovani nezndmého vzorku pfineslo skenovani pomoci Poissonovych diskl

vyhody v podobé¢ lepSiho zachyceni ploch (tvar, pocet bodl) s rozdilnou tloustkou.

Vliv pozice vzorku pod laserovou skenovaci hlavou na vysledky

U FPT se ukazalo, Ze na vysledky inspekce mize mit vliv pozice vzorku pod zdrojem
buzeni. Vysledky v tomto bodé mély ukazat, zda umisténi vzorku pod skenovaci hlavou ma
vliv na vysledky. Tab. 18 ukazuje vysledky méfeni. Je vidét, Ze smér ulozeni vzorku nem¢l
zadny vliv. To bylo potvrzeno i ANOVou, kde se ukazalo, ze na hladiné vyznamnosti 5 %

zména sméru neméla vliv, ani pii pouziti P-function, ani pti pouziti FFT-phase.
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Tab. 18: Zavislost zmény polohy vzorku pod laserem

CrFe-S1-P1
Tloustka (mm) 0,22 0,38 0,49 0,59
Smér 1 0,072 0,166 0,266 0,317
P-fun (s) -
Smér 2 0,071 0,167 0,276 0,314
Faze Smér 1 -0,667 | -0,756 | -0,913 | -0,988
(rad) Smér 2 -0,662 | -0,758 | -0,916 | -0,992

V dané konfiguraci (skenovaci hlava 44 cm od vzorku) byla zdmérné omezena plocha
skenovani na 30 x 30 cm, aby nedochazelo k deformaci spotu. V této oblasti byl tedy laser
schopny budit kazdy spot se stejnym vykonem a diky tomu bylo mozné v jakékoliv pozici
doséhnout stejnych vysledki. Pro skenovani vétSich ploch by bylo mozné zvétsit vzdalenost
skenovaci hlava vzorek a tim dosahnout pokryti vétsi plochy (diky skenovaci hlavé bez f-theta

objektivu — paralelni svazek).

Vliv rizného druhu skenovani

V ramci prace byly navrzeny rizné zptisoby skenovani (plny rastr, fidky rastr a Poissonovy
disky). Vysledky méteni vzorku CrFe-S1-P1 ukazuji rozdily mezi jednotlivymi zptsoby
fidkého skenovani. Tab. 19 ukazuje, kolik bodi dopadlo na jaké plochy rozdilnych tloustek
povlaku.

Tab. 19: Pocet bodii na plose pri pouziti rozdilnych technik skenovani, méreni vzorku FeCr-S1-P1

Tloustky (mm) 0,22 0,38 0,49 0,59
Pocet bodd Ridky rastr 15 20 25 20
na plose Poisson disk 19 20 20 18

Pti fidkém rastru dopadlo na vzorek 80 boda (z celkového poctu 100) a pii pouziti
Poissonovych diskt 77 bodt (z celkového poctu 101). To odpovidalo piiblizné 80 % ze vsech
pouzitych bodl (buzené plocha byla vétsi nez vzorek). Hlavni vyhoda Poissonovych diskl byla
Vv rovnomérngj$im rozlozeni bodii po vzorku oproti pouziti fidkého rastru. Prvni oblast
(tloustka 0,22 mm) byla pfi fidkém rastru pokryta nejméné¢ body. Bylo to dano tim, ze nebyla
zachycena hrana vzorku. Plocha vzorku byla tedy rovnomérnéji zachycena pii skenovani
Poissonovymi disky nez v pripad¢ fidkého rastrového skenovani. Pro pokryti velkych ploch se

tedy jednalo o vhodnéjsi techniku nez fidké rastrové skenovani.
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Obr. 38: Vysledky laserové termografie pii pouziti rozdilnych technik skenovani

Rozdily ve vysledcich pfi pouziti rozdilného skenovani ukazuje Obr. 38. Pii pouziti vSech
typl skenovani bylo mozné rozpoznat od sebe vSechny 4 oblasti s rozdilnou tloustkou. Jako

vyhodnéjsi se jevi vyuziti P-function, jelikoz nevytvaii na okraji spott kruh s rozdilnou
intenzitou.

106



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Disertac¢ni prace, akad. rok 2020/2021

InZenyrstvi specidlnich technologii a materiald Ing. Lukas Muzika
— |

Tab. 20: Porovnani rozdilného typu skenovini

CrFe-S1-P1

Tlouitka (mm) | 0,22 0,38 0,49 0,59

PIny rastr 0,064 | 0,144 | 0244 | 0314

P-fun (s) Ridky rastr 0,076 0,156 0,281 0,344
Poissondisk | 0,076 | 0,128 | 0,265 | 0,304

CrFe-S1-P1

Tlouitka (mm) | 0,22 0,38 0,49 0,59
, PIny rastr 0,537 | 0,639 | 0,842 | -0,916
(Fraazde) Ridky rastr | -0,526 | -0,647 | -0,866 | -0,927
Poissondisk | -0,536 | -0,659 | -0,844 | -0,906

Primérnou hodnotu jednoho spotu v oblastech s rozdilnou tloustkou ukazuje Tab. 20.
Spoty byly vybrany tak, aby byly pfiblizné na stejném misté. Z toho diivodu jsou také vidét
drobné odchylky vysledkd pii jednotlivych skenovani. Z praktického hlediska byly hodnoty
stejné. To potvrzuje stejna smérnice (SPT). SPT pro P-function bylo 0,69 pro plny sken, 0,71
pro fidky rastrovy sken a 0,68 pro skenovani Poissonovy disky. SPT pro fazi byla 1,08 pro plny
sken, 1,15 pro fidky rastrovy sken a 1,05 pro skenovani Poissonovy disky.

Prostorové rozliseni (PR) bylo 11,25 bodti/cm? pro plny sken, 4,17 bodi/cm? pro #idky
rastrovy sken a 4,21 bodi/cm? pro skenovani pomoci Poissonovych diskii. Doba méfeni byla
18,94 s pro plny sken, 7,31 s pro volny rastr a 8,14 s pro Poissonovy disky.

U fidkého skenovani Ize uméle navysit prostorové rozliSeni. To umozni zobrazit odhad
rozlozeni tloustky i v oblastech, které nebyly skenovany. Princip je v prostorové interpolaci
jednotlivych skenovanych bodu (viz Obr. 39, u zobrazenych obrazkd pomoci inward

interpolation-regionfill v Matlabu).
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Obr. 39: Porovndni interpolovaného a standardniho zobrazeni vysledkii laserové termografie

Vysledky po provedeni interpolace ukazaly dopoéitané rozdily v tloustkach povlaku na
celém vzorku. Lze vidét, Ze bylo mozné detekovat oblasti s rozdilnou tloustkou.

Pfi pouziti fidkého rastru byly patrnéjsi hranice mezi oblastmi rozdilnych tlousték. Tento
efekt byl dan pfedevsim tim, Ze plochy rozdilnych tlousték byly ortogonalni. Diky tomu, Ze
byly skenovaci body v obdobné pozici jako samotna hranice mezi vrstvami rozdilnych tloustek,
vznikla mezi skenovacimi body rovnomérna interpolace (ta umoziovala dobrou detekci hranice
mezi rozdilnymi plochami). Oblasti u hranic rozdilnych ploch ov§em vytvarely na vysledcich
prechodové oblasti (viz Obr. 40) s rozdilnym kontrastem od skuteénych ploch s rozdilnou
tloustkou. To bylo zptsobeno pozici skenovaciho bodu v tésné blizkosti hranice rozdilnych
ploch (mnoho bodt bylo ¢aste¢né na plochach se sousednimi tloustkami a navic tyto body byly

umistény v jedné linii).
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Prechodova oblast

Oblast Oblast Oblast Oblast

tloustky tloustky  tloustky  tloustky
0,22mm 0,38 mm 0,49mm 0,59 mm

Obr. 40: Vznik prechodovych oblasti

U skenovani pomoci Poissonovych diskt byly hranice mezi plochami méné zietelné. Bylo
to dano rozlozenim bodd na vzorku. Interpolace mezi body byla ovlivnéna samotnou pozici
skenovanych bodu. Nevznikaly ptechodové oblasti. Mensi pocet bodi se nachazel v okoli
ptechodu z jedné oblasti do dalsi.

Pti pouziti zobrazeni vysledku v interpolovaném zobrazeni se jevi jako vyhodnéjsi pouziti
Poissonova skenovani z divodu vét§i univerzalnosti. Neni potfeba zabyvat se faleSnymi

indikacemi v podob¢ piechodovych oblasti.

Souhrn

Byl postaven novy laserovy systému pro aktivni termografii. Navrzeny systém z pohledu
hardwaru je jako celek unikatni diky moznosti volby vinové délky laseru (v soucasnosti dveé
vlnové délky), skenovani velkych ploch (umisténi laseru na portadlu s moznosti pohybu v ose
z 0 1,4 m) a velké stabilit¢ vykonu. Systém umoziiuje ptesnou synchronizaci laserového buzeni
s kamerou ptes digitalni vstup RTC karty.

Z pohledu softwaru je systém fizeny programem SAM light (Scaps) v kombinaci
S programem vytvoienym v Matlabu. V Matlabu je tvofeno rozlozeni skenovacich bodi
V prostoru i v ¢ase.

Experimenty ukdzaly, Ze zamysleny zpiisob buzeni, tj. skenovani bod po bodu a nasledné
vyhodnoceni pomoci algoritmti pro pulsni termografii je pln¢ funkéni. Bylo ukdzano, ze se
podaftilo dosdhnout homogenniho osvitu napfi¢ celym vzorkem.

Z pohledu redlné aplikace se ukazuje ¢asova optimalizace buzeni jako naprosto kli¢ova.
Bylo ukézano, Ze zrychluje méfici €as 10 krat. Tim je dosazeno pro mnohé aplikace
akceptovatelného meéficiho Casu.

Pro ¢asové naro¢né aplikace, kde je potfeba dosahovat rychlejSich méficich €ast, je mozné

vyuzit navic prostorové optimalizace. Experimenty ukézaly vyhody pouZiti skenovani pomoci
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Poissonovych diskl, kdy je mozné pti znatelném zrychleni méteni dosahnout dobrého

prostorového rozliSeni.

5.3  Funkcni vlastnosti vytvoreného laserového systému

Vysledky této kapitoly byly rozdéleny na dvé casti. Prvni cast vysledkd ukazuje
pouzitelnost laserové termografie pro analyzy tlousték povlaki nanesenych riznymi
technologiemi. Druha ¢ast se vénuje porovnani vysledki méteni tloustky povlakd pomoci
nového laserového systému a pomoci flash-pulzni termografie, ktera ptedstavuje nejlepsi

soucasnou IRNDT metodu pro analyzu tlousték povlaku.

Pouziti laserové termografie pro analyzy povlaku

Experimentaln¢ byly pomoci laserové termografie méfeny rizné povlaky. Testy probéhly
se dvéma odlisnymi lasery, které se lisily predevsim ve vinové délce (ovlivituje kolik energie a
kde se absorbuje), ale i v pouzitém vykonu a stabilité. Vysledky jsou uvedeny pro méteni s UV
laserem (vinova délka 375 nm, vykon 225 mW, stabilita + 0,24 %), se zelenym laserem (vlnova

délka 532 nm, vykon 1245 mW, stabilita + 3 %) a nasledn¢ je ukazano jejich porovnani.

Tab. 21: Vysledky P-function a FFT-phase pri pouziti UV laseru

CrFe-S1-P1 CrFe-S1-P2

Tloustka (mm) 0,22 0,38 0,49 0,59 0,87 1 1,15 1,24
Faze (rad) -0,265 -0,209 -0,253 -0,344 -0,522 -0,539 -0,567 -0,613
P-fun (s) 0,072 0,166 0,266 0,317 0,475 0,599 0,571 0,539

WCCoCr-S1-P1 WCCoCr-S1-P2

Tloustka (mm) | 0,074 0,152 0,241 0,302 0,373 0,416
Faze (rad) -0,751 -0,724 -0,733 -0,756 -0,801 -0,819
P-fun (s) 0,056 0,0646 0,089 0,104 0,124 0,138

SnSbCu-S1-P1 SnSbCu-S1-P2

Tloustka (mm) 0,16 0,26 0,42 0,52 0,61 0,71 0,79 0,88
Faze (rad) -0,644 -0,643 -0,652 -0,669 -0,674 -0,678 -0,709 -0,715
P-fun (s) 0,0301 | 0,0357 | 0,0295 0,044 0,042 0,041 0,036 0,043

Vysledky méfeni UV laserem (Tab. 21) ukazaly, ze pfi méfeni pomoci P-function na
vzorku CrFe-S1-P1, WCCoCr-S1-P1 a P2 bylo mozné zaregistrovat trend rustu
charakteristického c¢asu se zvySujici se tlouStkou povlaku. Tento vysledek souhlasi

s teoretickou analyzou. U vzorku CrFe-S1-P2 doslo ke zméné trendu charakteristického ¢asu
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pro tloustky 1,15 a 1,24 mm. To bylo pravdépodobné zplisobeno malymi rozdily v tepelnych
odezvach a jejich néslednym nevhodnym prolozenim. U povlaku SnSbCu nebylo mozné zadny
trend zaregistrovat.

Pfi vyhodnoceni FFT pomoci fadze byl patrny trend mezi fazi a tloustkou pro vSechny
vzorky (kromé nejmensi hodnoty tloustky). U vSech vzorkd dochazelo ke snizovani faze
s rostouci tloustkou. Ve vsech ptipadech se u nejmensi tloustky vyskytla hodnota vybocujici

z trendu. To je dano jevem popsaném v kapitole 5.1. - otoceni trendu faze.

Tab. 22: Vysledky P-function a FFT pri pouziti zeleného laseru

CrFe-S1-P1 CrFe-S1-P2
Tloustka (mm) 0,22 0,38 0,49 0,59 0,87 1 1,15 1,24
Faze (rad) -0,238 | -0,219 | -0,251 | -0,329 | -0,456 | -0,535 | -0,573 | -0,592
P-fun (s) 0,039 0,126 0,211 0,255 0,377 0,437 0,419 0,377
WCCoCr-51-P1 WCCoCr-S1-P2

Tloustka (mm) | 0,074 0,152 0,241 0,302 0,373 0,416
Faze (rad) -0,757 | -0,728 | -0,732 | -0,752 | -0,797 | -0,819
P-fun (s) 0,021 0,027 0,047 0,062 0,0734 | 0,0824

SnSbCu-S1-P1 SnSbCu-S1-P2

Tloustka (mm) 0,16 0,26 0,42 0,52 0,61 0,71 0,79 0,88
Faze (rad) -0,692 | -0,662 | -0,649 | -0,661 | -0,666 | -0,663 | -0,678 | -0,692
P-fun (s) 0,115 0,124 | 0,1068 | 0,134 0,133 0,127 0,135 0,148

Vysledky méfeni zelenym laserem (Tab. 22) ukazaly, ze pii pouziti P-function na vzorku
CrFe-S1-P1, WCCoCr-S1-P1 a P2 bylo také mozné zaregistrovat trend rustu charakteristického
Casu se zvysujici se tloustkou povlaku. U vzorku CrFe-S1-P2 opét doslo ke zméné trendu
charakteristického ¢asu pro tloustky 1,15 a 1,24 mm. U povlaku SnSbCu nebylo mozné Zadny
trend zaregistrovat.

Pti vyhodnoceni FFT pomoci faze byl patrny trend sniZujici se faze s rostouci tloustkou
pro vzorky CrFe a WCCoCr (kromé nejmensi hodnoty tloustky). U nejmensich tlousték se
ovSem vyskytla hodnota vybocujici z trendu. To je dano jevem popsaném v kapitole 5.1. -
otoceni trendu faze. U vzorku SnSbCu nebylo mozné zadny trend registrovat.

Tab. 23 ukazuje rozdily v citlivosti detekce rozdilu v tloust’ce povlaku pfi pouziti obou

laseru.
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Tab. 23: Citlivosti méreni pri laserové termografii

375 nm laser 532 nm laser
P-fun Faze P-fun Faze
SPT R2 SPT R2 SPT R2 SPT R2
Crre-51- 0,66 0,99 0,42 0,92 0,50 0,99 0,41 0,96
P1aP2
WCCoCr-
$1-P1a P2 0,25 0,98 0,23 0,63 0,19 0,99 0,20 0,55
SnSbCu-
S1-P1a P2 0,02 0,44 0,10 0,90 0,04 0,56 0,01 0,03

Je patrné, ze pti pouziti UV laseru bylo dosazeno mirné vyssiho SPT, jak pro P-function,
tak pro FFT-phase a to piesto, Ze byl pouzit mensi vykon. Ohtev vzorkt UV laserem byl
n¢kolikanasobné mensi (2 °Cu UV a 7 °C u zeleného laseru pro CrFe). Diivodem pro vétsi SPT
byla vyssi stabilita UV laseru (mensi nez 1 %) oproti zelenému (3 %). Pro urceni tlousték
povlakt vzorkd SnSbCu se ukazala laserova termografie jako nevhodna. Maximalni rozliseni
(MR) bylo v ptipadé pouziti UV laseru a P-function 18 um pro CrFe, 48 um pro WCCoCr a
600 um pro SnShCu.

Porovnani pouziti laserové a flash-pulzni termografie

Flash lampa poskytuje nehomogenni ohiev vzorku a tudiz, jeji hlavni vyhoda v plosném
vybuzeni byla velmi omezena. Toto omezeni je mozné vyrazné potlacit v ptipadé pouziti
vyhodnoceni pomoci P-function. Vyhodnoceni pomoci FFT-phase je negativné ovlivnéno
nehomogennim buzenim do té miry, Ze pouhé otoc¢eni vzorku o 180° ovlivnilo vysledky. Plosné
buzeni kromé toho zpiisobovalo posun ve fazi. Prakticky se ukazalo, ze pro to, aby bylo mozZné
hodnotit dva vzorky se stejnym substratem a stejnym materidlem povlaku bylo nutné korigovat
fazi.

V piipad¢ pouziti laseru jako zdroje buzeni nebylo nutné fazi korigovat a nevznikal
problém s nehomogennim osvitem. Je potieba zdlraznit, Ze oba pouZité lasery mély velkou
stabilitu (UV < 1 %, zeleny < 3 %) a tudiz velmi dobrou opakovatelnost buzeni.

Z pohledu algoritmii vyhodnoceni se ve vSech pfipadech ukazalo, Ze bylo vyhodnéjsi
pouzit novy algoritmus vyhodnoceni P-function oproti FFT-phase.

Navrzeny laserovy systém dosahoval lepSich vysledkli neZ méteni s vyuzitim flash lampy.
Jedina vyjimka nastala pfi testovani CrFe, kde bylo vhodnéjsi pouzit FPT kvuli vétsimu
parametru SPT (LPT SPT 0,66 oproti FPT SPT 1,08 pro P-function). Maximalni rozliSeni se
vsak lisilo pouze o 7 um. U povlaku WCCoCr bylo vhodnéjsi pouzit laserovy systém (LPT SPT
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0,25 oproti FPT SPT 0,12 pro P-function). Rozdil v maximalnim rozliseni byl jiz 52 um. Pfi

testovani SnSbCu nebyla ani pfi jedné technice (FPT a LPT) nalezena zavislost mezi
charakteristickym Casem a tloustkou povlaku.

Souhrn vysledkd LPT (UV laser) a FPT pfi pouziti P-function je uveden v Tab. 24.

Tab. 24: Souhrn vysledkii LPT a FPT

FeCr | WCCoCr |SnSbCu
FPT 11 100 400
MR (um)
LPT 18 48 600
FPT 1,08 0,12 0,03
SPT (-)
LPT 0,66 0,25 0,02

Hlavni vyhodou FPT oproti LPT je naopak prostorové rozliSeni. To je dano tim, Ze flash
lampa je plosny zdroj buzeni. Pro pouzité méfici konfigurace bylo dosazeno prostorového
rozlieni (PR) 790 bodti na cm? pti FPT (uvazovalo se, Ze plocha 10 x 10 cm pod lampou byla
dostateéné homogenni) a 11,25 bodii na cm? pti LPT.

Doba méfeni vzorku byla pti FPT 4 s a pii LPT 18,94 s. Rychlost mé&feni byla 25 cm?/s pro
FPT a 1,26 cm?/s pro LPT. V obou piipadech se jedna o vyrazné zrychleni oproti komeréné
vyuzivanym tloustkomériim (typicky 2 mm?/s). Ukazalo se, ze FPT méfeni bylo 20x rychle;jsi
nez LPT méfeni. Méfici €asy LPT lze ovSem zrychlit sniZenim prostorového rozliseni (fidkym

skenovanim).

Souhrn

Oba pouzité zdroje buzeni flash lampa a laser se zasadnim zpusobem lisi. Flash lampa je
za velmi kratkou dobu schopna vybudit relativné velkou plochu (nékolik desitek cm?). Jeji
hlavni vyhoda je tudiZ v rychlosti méteni. Hlavni nevyhoda je, ze flash lampy neposkytuji zcela
homogenni ohtev. To se ukazuje jako zasadni problém pii plosné inspekci tloustky povlak,
kde jsou rozdily v tepelnych odezvach povlaki s rozdilnou tloustkou velmi malé a tudiz zména
homogenity ohfevu mtize zamaskovat rozdil v tloustce.

Provedené experimenty ukazaly nékolik zasadnich problému v piipadé pouziti FFT-phase
pfi vyhodnoceni FPT. Jednalo se ptedev§im o zménu trendu zavislosti faze na tloust'ce povlaku,
velky vliv nehomogenity osvitu na vysledky, ale také nutnost provadéni korekce faze
v zavislosti na prostfedi (pfi zméné€ podloZzky se hodnoty faze meénily). PouZiti nového

algoritmu vyhodnoceni P-function je proto velmi piinosné, jelikoz tyto efekty potlacuje.
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Experimenty prokazaly, ze vyuziti nové navrzeného algoritmu je ve vSech ohledech lepsi nez

pouzivani v souc¢asné dobé nejlepsiho vyhodnocovaciho algoritmu FFT-phase a FPT inspekce
pro odhad tloustky povlaku je vétSsinou mozna pouze s pouzitim P-function.

Laserem (v dané konfiguraci) je mozné naopak vybudit pouze malou plochu jednim
pulzem. Hlavni vyhodou je vynikajici opakovatelnost buzeni. Skenovani plochy bod po bodu
vede k dosazeni homogenniho ohfevu celého vzorku. Rozdil mezi vyhodnocenimi (P-function
a FFT-phase) je zde velmi maly. Pfi FFT-phase totiz nedochazi k problémim zpisobenym
nehomogennim ohievem, jelikoz laser zahtiva vzorek homogenné a vlivem prostiedi dochéazi
pouze k minimu odrazt, veskera energie dopada na vzorek. U LPT lze tedy prakticky pouzit
obé vyhodnoceni. Pouziti P-function je mirné vhodnéjsi kvuli stalému rostoucimu trendu mezi
charakteristickym ¢asem a tloustkou.

Provedené experimenty potvrdily, ze LPT odstraniuje nedostatky FPT (nehomogenni
ohfev), jak bylo zamysleno. Z vysledkt dale vyplyva, ze FPT (pii P-function) a LPT (obé
metody vyhodnoceni) dosahuji podobnych vysledku. To, kterou techniku je vhodné&jsi pouzit,
zélezi predevsim na testovaném materialu (optické vlastnosti). V ptipadé, Ze pro dany material,

vychazeji vysledky obdobné¢, je vhodnéjsi vyuziti FPT diky rychlej$im méficim ¢astm.
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6 Zavér

Préce se zabyvala nedestruktivnim testovanim tloustky povlakt. Pomoci simulaci i méteni
byla prokdzana funk¢nost konceptu testovani tloustky pomoci infracerveného nedestruktivniho
testovani.

Experimentalni ¢ast prace ukazala, ze soucasné metody popsané v odborné literatuie
zalozené na flash pulzni termografii a vyhodnoceni pomoci FFT a zobrazeni fazi jsou
pouzitelné, ale plati pro né¢ velké mnozstvi omezeni. Hlavnim problémem se ukazuje
nehomogenita osvitu vétsi plochy vzorku pomoci flash lampy. Rozdily v osvitu zpuisobily
rozdily v tepelnych pienosech v riznych mistech vzorku, a tim maskovaly samotny projev
prostupu tepla rozdiln€ tlustymi vrstvami. Byly objeveny dal$i nevyhody vyhodnoceni pomoci
FFT-phase, jako je nejednoznacny vztah mezi tloustkou a fazi, kdy pro nékteré intervaly
tloustek faze rostla, pro jiné naopak klesala. Dale bylo zjisténo, ze i pfi drobné¢ zméné v
m¢éfici konfiguraci bylo nutné fazi korigovat (prictenim/odeétenim konstanty).

Jina v soucasné literatuie pouzivana metoda zaloZzena na halogen lock-in termografii se
ukazala prakticky nepouzitelna pro urcovani tloustky povlak, a to piesto, ze vysledky simulaci
naznacovaly funkénost tohoto konceptu. Bylo mozné rozpoznat pouze velmi velké rozdily
Vv tloustce povlaku. Problémem byl nerovnomérny ohifev vzorkli pomoci halogenové lampy.
V odborné literatute se uvadi, Ze halogen lock-in termografie je mozné pouZzit. Zavéry této prace
to nevylucuji, ale je potfeba zajistit potlaceni plosné¢ nehomogenniho ohfevu vzorku (bud’
hardwarové, nebo softwarove).

Velmi pozitivné se ukazal navrzeny novy zptisob vyhodnoceni, tzv. P-function, uréeny pro
pulzni termografii. Princip byl zaloZen na zpracovani tepelnych odezev pomoci P-function a
nasledné kalibraci mezi tloustkou povlaku a charakteristickym casem (tj. vysledkem P-
function). Vysledky provedenych praci ukazaly, ze pti jeho pouziti s buzenim flash lampou byl
znacné potlacen vliv nehomogenniho ohfevu. Byla nalezena jednoznacna (rostouci) zavislost
mezi tlouStkou a charakteristickym ¢asem. Princip a funkce nového vyhodnoceni byla ovéfena
teoreticky (simulacemi) i experimentalné. Ve vsech piipadech byla nova technika lepsi nez
vyuziti dnes €asto vyuzivané metody FFT pfi zobrazeni fazi.

Vysledkem disertacni prace je také novy méfici systém laserové termografie, ktery vyuziva
dva odli$né laserové zdroje a skenovani testované plochy bod po bodu. Byl navrzen specialni
algoritmus, ktery zrychluje skenovani ¢asovym rozmisténim bodi a dale algoritmus slouzici
k efektivnimu pokryti testované plochy za pouziti co nejmensiho poc¢tu bodu (skenovani

pomoci Poissonovych diskll). Vyhodnoceni je provadéno synchronizaci buzeni do jednoho ¢asu
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a tim vznikaji sekvence obdobné sekvencim zmétenych pfti flash pulzni termografii. Nasledné
Ize aplikovat stejné algoritmy vyhodnoceni jako Vv pfipadé flash-pulzni termografie (tj. novy
zpusob vyhodnoceni — P-function, i FFT-phase).

Provedené experimenty ukazaly, Ze pomoci laserového buzeni se lze zbavit problému
nehomogenniho ohfevu. Prokazaly se vyhody ¢asové optimalizace, nebot’ bez ni je prakticky
nemozné méfeni pocitacové zpracovat, kvili nesmirnému mnozstvi dat. Bylo také potvrzeno,
ze pomoci skenovani Poissonovymi disky lze efektivné pokryt testovanou plochu.
Vyhodnoceni pomoci FFT pfi laserovém buzeni netrpélo problémy zptsobené nehomogenitou
ohfevu. Zustala ovSem nevyhoda v podobé nejednotného trendu zévislosti mezi tloustkou a
fazi. U laserové termografie se tedy prokazalo, Ze je také vhodnéjsi vyuzit vyhodnoceni pomoci
P-function.

Laserova termografie ptinesla oproti flash termografii vétsi citlivost detekce rozdilné
tloustky povlaku, ale naopak delsi méfici Casy.

U obou metod bylo prokazano, ze schopnost detekce rozdilt v tloust'ce povlaku zavisela
na tepelnych vlastnostech materidlu. Snaze je mozné detekovat rozdily v tloustkach na
materidlech s mensi difuzivitou a vodivosti.

S budoucim rozvojem termografického vybaveni (vyssi rozliSeni, vys$i vzorkovaci
frekvence, vyssi citlivost, niz$i cena) lze ocekdvat, ze se termografie stane nedilnou soucasti
testovani povlakd. V soucasné dobé se jevi pravdépodobngjsi vyuziti bodovych meéficich
systémul na bazi bodového buzeni (laser) a bodového snimani teploty (IR detektor) nez vyuziti
IR kamer z divodu vysokych pofizovacich cen IR kamer a jejich malého rozliSeni pti vyssich
vzorkovacich frekvencich (> 200 Hz). Dalsi vyzkum navazujici na vysledky disertacni prace je

proto navrzen v tomto smeru.
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