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Na zaklade poziadavky predsedu odborovaj rady prof Ing. Milana Honnera, PhD.,
z26.10.2021, DFST/SO/70/K-21, som vypracoval tento posudok na dizertatni pracu
Ing. LukaSa Muzika.

Posudzovana praca ma celkom 122 stran, vratane Citovanej literatiry (67 odkazov).
Obsahuje 40 obrazkov a 24 tabuliek.

Hodnotenie:
a. Zhodnotenie vyznamu prace pre odbor.

Infracervené nedestruktivne testovanie povlakov je perspektivna oblast’ vyskumu. Praca
prispieva k pochopeniu interakcie materidlov so ziarenim v rozsahu infralerveného
spektra, modeluje odozvu na impulzné a harmonické budenie halogénovym reflektorom
a zableskovou lampou a tiez na impulzné budenie laserom. Odozva materialov, resp.
substratu a povlaku je detegovand MWIR kamerou a ziskané udaje su spracované
nastrojmi zalozenymi na Fourierovej transformacie, P-funkciach a postupoch lock-in
termografie. Porovnanie efektivnosti pouzitych postupov pre vybrané substraty
apovlaky, ich efektivnost pri urCovani hribky (resp. vlastnosti) povlakov, zostavené
prislusné kalibracné krivky, analyza homogenity budiacich zdrojov a postupov merania
na postavenom laserovom meracom systéme urCite prispeje k rozvoju znalosti v tejto
oblasti. Ziskané vystupy a pouZzité postupy st tiez pouzitelné v priemyselnej praxi
a v pedagogickom procese.

Prdcu povaZujem za vyznamnii pre rozvoj poznania v prislusnom odbore.

b. Postup rieSeného problému, pouzité metody, splnenie stanovenych ciel’ov.

Pouzity postup rieSenia a aplikované metédy hodnotim kladne. V praci bola vykonana
numerickd simuldcia v Matlabe, boli pripravené vzorky, analyzované podmienky merania
napr.. vzhladom khomogenite plo$nych budiacich zdrojov, minimalizacie doby
potrebnej na skenovanie vzoriek pri laserovom budeni, porovnanie vysledkov ziskanych
réznym spdsobom spracovania nameranych udajov, a porovnanie metdd s vyuzitim

analyzy rozptylu.
Ciele prdce povaZujem za splnené.

c. Stanovisko k vysledkom dizertacnej prace a k povodnému konkrétnemu prinosu
predkladatel’a dizertacnej prace.

Dizertant vo svojej praci prezentoval mnozstvo vykonanej prace, veducej k splneniu
vytyCeného ciel'a. PresnejSie: aby mohol byt vykonany experiment a spracované
a interpretované vysledky, je potrebné riesit’ vel'ké mnozstvo Ciastkovych loh, ¢o sa mu
uspeSne podarilo. Chcel by som zdoraznit predovSetkym aplikaciu P-funkcii
aporovnanie tejto metddy spracovania vysledkov sinymi, osvojenie si IRNDT



s laserovymi budenim testovanych objektov, porovnanie jednotlivych metéd budenia
a spracovania vysledkov, ich vhodnost pouzitia pri urCovani hrubky povlakov
a schopnosti jednotlivych metdd pri testovani réznych vzoriek.

Moje stanovisko k vysledkom a prinosom dizertanta je pozitivne.

Systematickost’, prehladnost’, formalna uprava a jazykova uroven dizertacnej
prace.
Pripomienky sa tykaju predovSetkym prezentacie vysledkov. Nepovazujem za $§t'astne
zvolenu preferenciu tabelarnych vystupov pred grafickymi. Odpori¢am dizertantovi
zvazit’ pri jeho d’al§ich pracach, napriklad:
1. Tabelarne vystupy maji sice svoju vypovedaciu schopnost. AvSak im
zodpovedajuca grafy méZu byt nazornejsie, napr. Tab. 12.
2. Ak sa uvéadzaju absolutne hodnoty veli¢in v tabulkach a hovori sa o odchylkach
medzi nimi, potom je mozné miesto absolitnych hodndt uvadzat' v tabulkach
odchylky tychto hodn6t od zvolenych refenénych.

3. Ak sa porovnavaji napr. 2 subory hodn6t, potom je vhodné tieto subory vykreslit’ aj
v jednom grafe, napriklad Cast: ,,Ovéreni vysledkl simulaci pomoci experimenti®,
kde by sa vykreslili prisluchajice si vysledky zo simuldcie a experimentu v jednom
grafe.

4. Pri porovnavani smerov x, y (zmien charakteristického ¢asu v smeroch x, y), by bolo
vhodné v ramci obr. 27 uviest’ grafické vyjadrenie pre oba smery. Napr. v podobe 2
obrazkov vedl'a seba, jeden pre smer x a druhy pre smer y.

Tieto pripomienky by mohli zlepsit’ CitatelPnost’ dizertdcie, ale nezniZuju jej uroveri.
Publikacie dizertanta.

Publikdcie hodnotim kladne. St uz na ne citané ohlasy. 2 publikdcie si vedené
v Current Contents.

Otazky na dizertanta:

1. Vysvetlite vol'bu parametra n pri pouziti P-funkcii.

2. Obr. 20. Su prezentované vystupy pre 125 snimkou a pre n = 0,4. MdZete prezentovat’
tieto vysledky pre rézny pocet snimkou a iné hodnoty n?

3. Obr. 21. Mbzete prezentovat’ tieto vysledky pre rézne n?
4. Interpretujte Tab. 20 a tiez vysledky obsiahnuté v tabulke vo vztahu k SPT, str.107.

Zaver
Dizertatna praca Ing Lukasa Muziku, aj napriek formalnym pripomienkam, spiiia kritéria

kladené na prace tohto typu.

Na zéklade postdenia: vyznamu pre odbor, splnenia cielov prace, pouzitého postupu

rieSenia, prinosu a vysledkov dizertanta, jeho publikacnej ¢innosti, vyznamu prace pre prax
arozvoj vedného odboru, a splnenia legislativnych podmienok predpisanych prislusnymi
zdkonnymi ustanoveniami a v sulade so zdkonom €. 111/1998 Sb. a s ¢l. 50 odst. 8 Studijniho
a zkuSebniho fadu ZCU, odporaéam pricu prijat’ k obhajobe a po uspesnej obhajobe udelit
Ing. Lukasovi Muzikovi akademicky titul

philosophiae doctor (Ph.D)

v Studijnom odbore InZenyrstvi specialnich technologii a materiala.

e e
V Ziline 5. 11.2021 doc. Ing. Vladimirggy\é,—;Sc.



Oponentni posudek disertaéni prace
Ing. Lukase Muziky

"INFRACERVENE NEDESTRUKTIVNI TESTOVANI POVLAKU™

a) Vyznam disertace pro obor

Disertacni prace Ing. LukaSe Muziky je vyznamnym piispévkem k dalsimu rozvoji a
praktickému vyuZiti nové vyvijenych metod nedestruktivniho testovani (NDT) na zakladg
aktivni termografie. Termografické metody jsou intenzivné pouzivany k NDT teprve
v poslednich 10 az 15 letech, kdy se na trhu objevily relativné levné infrakamery a dalsi
dynamickd IR ¢idla, zatimco pfedtim slouzily ndkladné bezkontaktni tepelné techniky
prevazné k hodnoceni tepelnych izolaci a méfeni ustdlenych teplotnich stavii riznych
konstrukci, zejména ve stavebnictvi. Aktivni termografie spolu s poéitaovymi simulacemi
umozZnila za€lenit tepelné techniky jako plnohodnotné k ostatnim defektoskopickym metodam
detekce materidlovych defektd (trhlin, koroze, vméstk, vadnych svard, obecnéji
»necelistvosti®, ¢i lokalniho poskozeni), prestoze Sirok4 defektoskopickd obec tyto metody
stdle povazuje za spiSe doplitkové a viceméng kvalitativni. To se tyka i primyslové vyznamné
oblasti testovani povlakii &i nastiikd apod., na néZ je hlavné zaméfena posuzovana disertace.
Ing. Muzika jiz volbou tématu a zaméfenim své prace i originalnimi prinosnymi vysledky
prokazal, Ze vhodné navrzend metodika IRNDT véetn& vyhodnocovani rozsahlych soubori
dat modernimi metodami analyzy signélG a obrazli, miize na rozdil od dosud standardn&
pouZivanych termografickych technik, ptekonat fadu dosavadnich omezeni, napt. i pfi
ploSném méfeni tloustky riiznych povlaki, nasttikd, ¢i jinak upravenych povrchovych vrstev
v kombinacich s nejriiznéj§imi materidly substratd.

Disertatni prace Ing. Muziky rozpracovdvd nové navrzenou metodiku aktivni
termografie do znaéné hloubky, jak co se tyka riznych technik tepelného buzeni materialu
(FPT, HLIT, LPT), tak i zpracovani a vyhodnoceni vysledki a jejich porovnani se
simulacemi. Zna¢ny vyznam posuzované disertadni préce spo&iva také v komplexnim navrhu
laserové pulsni termografie LPT, kterd miiZe byt pouZita i na rozmérnych a tvarové slozitych
konstrukcich. Laserovd pulsni termografie miZe obdivuhodné rozligit i drobné defekty
vrozmezi 10 — 20 um. Mezi piinosy disertace lze ocenit m.j. i zcela originalni algoritmus
vyhodnoceni veli¢iny oznadované jako P-funkce a také méné obvykly zptisob skenovani velké
plochy pomoci Poissonovych diskd, ktery umoZiiuje podstatné zrychleni celé méfici
procedury.

b) Postup FeSeni problému, pouZité metody a splnéni stanovenych cilii

Disertant si ve své disertatni praci o celkovém rozsahu 122 stran vytkl nékolik
naro¢nych cild, které jsou konkrétné zformulovany na str.52. Tti vytyené cile vychazeji z
rozboru soucasnych dostupnych metod méfeni tloustky povlaki a jejich omezeni. Tomu jsou
pfizplsobeny i navrhy experimentd a jejich vyhodnocovani.

Hlavni cil pridce a ambice celého zaméru jsou vyjadfeny jiz v ivodnim odstavci na
str.16, jako ,,..ov&Fit moZnosti pouZiti technik infraderveného testovéni pro zjistovani tloustky
povlakil a vytvofit novy zplisob méfeni a vyhodnoceni, ktery by piekonal v souéasnosti
nejlepsi techniky infracerveného nedestruktivniho testovani pouZzivané na svétovych
vyzkumnych pracovistich k analyzam tloustky povlaka.

Ze struéného popisu zplsobli nanaseni povlakt a diskuse riiznych NDT metod jejich
testovani vyplynulo, Ze nejcast&ji pouZivané standardni metody jako ET, VT, RT, UT, MT,
PT, neumoziuji kvantitativni hodnoceni vSech typti povlakii a substrat, zatimco pravé
moderni metody aktivni termografie (TT) mohou byt s vyhodou pouZity u vétsiny kombinaci



materialdl a v zavislosti na typu tepelnych zdroji (buzeni) zpiisobech vyhodnoceni odezvy je
Ize optimalnég prizplisobit riznym télestim i tceltim (kromé tloustky povlakii i detekce vad).

Jako prvni cil si disertant stanovil ovéfit na zdkladé publikovanych studii a vlastnich
pokusti vhodnost rGznych zpisobl vyhodnocovani pulsnich termogrami pro stanoveni
tloustky povlaku. Pfitom navrhl zcela novy algoritmus zpracovéni pulsnich termogramdi,
oznadovany jako P-funkce. Disertant porovnaval P-funkei s jinymi standardnimi technikami a
algoritmus P-funkce se v porovnani ukézal byt pfesnéjsi a rychlejsi. U tzv. lock-in termografie
testoval dalsi algoritmy zpracovani, jako korela¢ni metody, harmonickou aproximaci, SLIM
techniku a dal$i typy vypodtd. Dilezitou soudasti tohoto vyzkumu byly pocitaové simulace,
které umoznily sledovat $ifeni tepla v riznych konfiguracich, s riznymi materidly a parametry
testovani i zpracovani vysledki. Vysledky provedenych simulace byly nasledné ovéfovany
v experimentech s tfemi rlznymi zdroji buzeni (pulsni a halogenova lampa a kontinuélni
laser). Synchronizace mezi budicim zdrojem a detektorem (IR kamera) byla zajiStovéana
specialnim zafizenim a softwarem. Pro ucely kalibrace byly tloustky povlaki méfeny také
jinymi standardnimi metodami (vifivé proudy, magneticka indukce), kdy se ukéazaly pfednosti
termografickych méfeni, kterd lze Usp&$né pouzit prakticky ve vSech piipadech riznych
povlakii a substratd, coZ neni mozné u standardnich NDT metod.

V dal$i préci se pak disertant vénoval druhému cili, vyvoji nového systému laserové
termografie pro méfeni tloustky povlakd i detekci defektl. Vyhodou tohoto systému je
vysoké presnost a velmi dobra reprodukovatelnost, nevyhodou se ukazuje byt mensi rychlost
méfeni s ohledem na nezbytné skenovani povrchu se snimanim a zpracovanim zdznami z IR
kamery (velké rozsahy zpracovavanych dat). Podminkou skenovéni je sou€asn€ nutnost, aby
se tepelné odezvy buzeni na sousednich mistech vzajemné neovliviiovaly (po excitaci musi
ozafené misto vychladnout). Proto disertant vyuZzil rizné metody skenovéni a jako nejlepsi se
ukazalo Fidké rozlozeni skenovanych bodd, generovanych metodou Poissonova disku,
pfi¢emZ pro vyhodnocovani obrazcl pulsni termografie byl pouzit algoritmus P-funkce, jehoZ
hlavni vyhodou je &asovd transformace termografické sekvence do jednoho vysledného
snimku.

Po sestaveni a uvedeni do chodu nového zatizeni pro laserovou aktivni termografii
pfistoupil disertant k realizaci tiettho vytyCeného cile — k ovéfovani funkce a vlastnosti
sestaveného zafizeni na vzorcich néstfikovych povlakii a kvantitativnimu hodnoceni jejich
tloustky. K hodnoceni pouZil parametr, oznaCeny jako SPT, ktery uddva sklon linearni
zavislosti mezi tloustkou a vyhodnocovanym parametrem jako napt. faze FFT,
charakteristicky ¢as u P-funkce apod. (kalibragni rovnice). Dilezitym parametrem je také
prostorové rozliSeni pfi porovnavani plosnych a bodovych méfeni. Rozdily v tepelném
pfenosu u vzorkii srdznou tloustkou povlaku byly také ovéfovdny pomoci simulaci
v MATLABU (program COMSOL) na virtudlnich vzorcich sriznymi materidlovymi
vlastnostmi substratu i povlaku, kromé& simulaci byl experimentalné ovéfovan také napt. vliv
pozice vzorku pod pulsnim zdrojem (flash lampou) a dalsi faktory. U laserové termografie
byly testovany 2 druhy laser(i s vinovymi délkami 532 resp. 1070 nm. Ovéfovéany pak byly
také Casova i prostorova optimalizace skenovani.

V zavéreénych cca 30 stranidch uvadi disertant vysledky provedenych méfeni a
porovnani nového systému laserové termografie s flash pulsni termografii (FPT) a
halogenovou lock-in pulsni termografii (HLIT). Vysledky ukazuji, Ze kalibracni zavislosti
tloustky na vyhodnocenych parametrech méfeni se nejlépe osvédCily vypocty pomoci
analytického modelu, ale k tomu je nutné pfesné znat hodnoty materidlovych vlastnosti.
Porovnéani termografickych technik prokazalo, Ze nové vyvinuté zafizeni pro laserovou
termografii (LPT) ddva s vyuzitim navrzenych algoritmil nejlepsi vysledky.



¢) Stanovisko kvysledkim disertaéni prace a piivodnimu konkrétnimu prinosu
disertanta

Konkrétni pfinosy své prace shrnuje disertant v souhrnu na stranach 113 a 114 a
Vv zavéru na strandch 115 a 116. Za nejdiilezit&js{ Ize v souladu s vytéenymi zaméry povazovat
zaveér, Ze metodika aktivni termografie, zejména pak ve spojeni s novymi algoritmy
vyhodnocovéni je vhodna pro testovani tloustky povlaki a ndsttiké pro vSechny materialy
s alespol minimalni diferenci tepelnych charakteristik povlaku a substrtu. Rozbor
soucasnych termografickych metod, vhodnych jak pro zjistovani tloutky povlakd, tak i pro
diagnostiku necelistvosti, ukazal spolu s vysledky vlastnich experimentli a pocitatovych
simulaci, prokézal pouzitelnost t&chto metod, ale s mnohymi omezenimi, jako jsou napk.
nehomogenni plosny osvit u FPT, ale také znatné nevyhody pouzivanych metod
vyhodnocovéni. Také metoda HLIT se pro uréovani tloustky povlaké ukazala jako prakticky
nepouziteln, prestoze vysledky simulaci i experimentd v literatufe ukazuji na dobrou
pouzitelnost pti homogennim ohtevu télesa.

Originalnim vysledkem disertanta se jevi nové navrzeny zptisob zpracovani pulsnich
termogramd, oznacovany jako P-funkce, snaslednou kalibrani zavislosti mezi tloudtkou
povlaku a charakteristickym Gasem. Pfednosti tohoto vyhodnocovani byly ovéfeny jak
experimentalné, tak simulacemi.

Dal$im konkrétnim p¥inosem disertanta je navrh, konstrukce a dtkladné ovéfeni
funkce nového méficiho systému laserové termografie. Vyuziti dobte zvoleného laseru Jjako
bodového zdroje ptinasi vyhody rovnomérmého ohievu s dobie definovanymi vlastnostmi i
vyhody mozné Casové optimalizace pti vhodn& zvoleném skenovani, jako jsou napft. pouzité
Poissonovy disky. Dilezité je, Ze oproti FPT metod& p¥ina$i LPT v&t3{ citlivost na rozdilné
tloudtky, coz zvySuje ptesnost termografickych méfeni.

Nelze neZ souhlasit s disertantem, Ze nahrazeni IR kamery bodovym detektorem
teploty by metodu LPT dale posunulo na vys§i troves.

d) Vyjadreni k piehlednosti, formalni ipravé a jazykové arovni prace

Posuzovand disertaéni prace Ing. Muziky je po formalni strince velmi peclivé
vypracovana a autor zde uvadi mnoZstvi tabulek a grafii ilustrujicich jak pouzité metody, tak
ziskané vysledky. Disertatni prace zahrnuje v&t§i mnoZstvi feSenych problému, které se
vzéjemné prolinaji. Jeji €lendni na t¥i dily odpovidajici hlavnim cilim se mi jevi jako méné
organické, nebot’ ob¢as neni zcela zfejmé, kdy autor diskutuje problémy v citovanych pracich
a kdy se opird o vlastni poznatky ziskané simulacemi nebo experimentalng, i kdyZ se pfitom
odkazuje na vlastni diiv&j§i publikace. Matouci je i stéidavé &islovani kapitol resp. tkold,
v némz se Ctenat ponékud ztrici.

Prace obsahuje minimum pieklepii. Vyjadfovani disertanta je strucné, v nékterych
mistech az na Ukor srozumitelnosti. Méné vhodné je naduZivani anglikanismu, ¢i misto
ustalenych eskych vyrokd pouzivani pocestélych anglickych vyrazu.

Chépu, Ze disertant pravd&podobné& neni zb&hly v NDT metodach, ale ve struéném vykladu
zékladnich metod, oznagovanych zkratkami jako ET, PT, RT, UT, VT apod. se mohl drZet
napf. jednoduché ptiru¢ky CNDT, misto konstatovani napt. na str.21, 22, ze vitivé proudy
magnetické indukéni metody jsou kontaktni, coZ nemusi byt pravda, nebo pri vysvétleni
ultrazvukové metody (s. 24) konstatuje nutnost pouziti ,,vodivého gelu, kde jde o akustickou
a nikoli elektrickou vodivost, podobng také str.26). Zavadgjici Jje také tvrzeni na str. 26, Ze
ultrazvukova metoda vyuziva prichod UZ vin materidlem (nemusi Jjit pouze o priichod, ale i
odraz apod.). U RT metod autor konstatuje, Ze rozdil mezi gama a rtg. Zarenim je predev§im
v jeho tvorb€. Proti tomu nic nenamitam, ale rozdily jsou predev§im ve vinové délce. Také
popis kapilarni metody je trochu méné vhodny (,,..Funguje tak, Ze do vady vnikne aplikovany



penetrani roztok, ktery lze poté zachytit okem...). Méné vhodny se mi jevi i dalsi
anglikanizmy, jako na str.31 ,,quartz” lampa (quartz je kiemen, ¢i obecn&ji krystal; zde se
jedna zpravidla o kfemenné sklo). Na str.38 se u FT redlna slozka oznacuje jako soufazova a
imaginarni jako kvadraturni. Myslim, Ze pro oznaceni metody na str.42 (logarithmic peak
second derivative method) bylo mozné Iépe pouzit jednoduchy cesky pieklad. Podobn€ pro
mafterglow® jev Ize jednoduse pouZit ,,odlesk®.

Proti anglickym vyraziim v ¢eskych textech nic nenamitam, jen se domnivam, Ze tam,
kde lze pouZit jednoduse Eesky vyraz ¢&i jednozna¢ny pieklad, bych mu dal pfednost, zvlasté
tam, kde anglicky piimo nevyplyva z daného kontextu (je tfeba sloZité vysvétlovani).

Jest€ mam dotaz ke koncepci skenovani na str.101. Z textu a obr. 34 neni ziejmy
zplisob skenovani; jde zfejmé& o mechanické skenovani (mechanicky pohyb laseru i kamery).
Mozn4 se mylim, nebot’ napf. skenovaci hlava firmy Polytec umoZiiuje optické vychylky do
20 stuprifi, u nékterych systémi je moZné elektrooptické rozmiténi. V kaZzdém ptipad€ by zde
byl vhodny jednoduchy vysvétlujici nakres.

e) Vyjadfeni k publikacim doktoranda

V ptiloze i a ii uvadi disertant seznam vlastnich dosud publikovanych praci, jejichz byl
autorem &i spoluautorem. Nejprve je zde uvedeno 5 impaktovanych ¢lankid, souvisejicich
s disertaéni praci. U t¥i z nich je Ing. Muzika uveden jako prvni autor s vétSinovym podilem
na autorstvi. VSechny tyto €lanky jsou z minulého roku. Dalsi dva impaktované ¢lanky jsou
zr.2018.). Impakt faktory zde nejsou uvadény zejména z hlediska novosti publikaci.

Dale disertant uvadi 4 konferenéni ptispévky pfimo spojené s disertaci a dalsi 4, dle
nazvi také souvisejici s tematikou disertacni prace.

Zvlast je uveden piispévek, ktery ziskal prvni misto vramci disertacnich praci
studentské konferenci SVOC FST 2019. Nékteré z uvadénych praci jsem si prohlédl a mohu
konstatovat jejich vysokou Groveti, srovnatelnou s posuzovanou disertacni praci.

Domnivam se, Ze publikaéni ¢innost disertanta a mnozstvi uvadénych hodnotnych
vysledkt dostate¢né vypovidé o jeho schopnostech samostatné védecké prace, a zde uvedeny
vyéet jeho publikaci spliiuje pozadavky na obhajobu disertaéni prace v plné mife.

f) Doporudeni diserta¢ni prace k obhajobé

Disertaéni praci Ing. Lukése Muziky jsem dikladné prostudoval a mohu konstatovat,
7e pfinasi celou fadu origindlnich postup a vysledkdl, a také komplexni ndvrh i zkousky
nového, prakticky vyuzitelného zafizeni pro laserovou aktivni termografii jako nastroj
nedestruktivni diagnostiky povlakd nanaSenych na povrchy konstrukénich soudasti.
Posuzovana disertalni prace je vyznamnym piispévkem kdosud madlo rozvinuté
nedestruktivni metodiky aktivni termografie. Tato prace spliiuje kritéria kladend na disertacni
prace a jednoznaéné ji doporucuji k obhajobg.

V Praze, 11.11.2021 Ing. Zdenék Prevorovsky, CSc.



