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Abstrakt

Byla provedena analyza ukolit mereni tloustky soucasnych a vyvijenych kovovych a dielektrickych
Sfunkcnich poviakii pouzivanych v leteckém, kosmickém a strojirenském priimysiu.

V' prispevku  jsou zkoumdny fyzikdlni principy bezkontaktnich aktivnich termografickych,
virivoproudych a rentgenovych metod, zajistujicich méreni tloustky, vodivosti, magnetickych
viastnosti a také kontrolu souvislosti poviakii ve vyrobnich podminkich s normovanymi
metrologickymi charakteristikami a potlaceni viivu interferencnich parametrii vyrobkii a vnéjsich
faktori.

Prispévek obsahuje priklady pristrojii a technologii, realizujicich zkoumané metody a vysledky jejich
pouziti ve vyrobdch se Spickovymi technologiemi.

Kli¢ova slova: funkcni povlaky, tloustka poviaku, elektrofyzikdlni vlastnosti poviaki, souvislost
povlakii

Abstract

An analysis of the tasks of thickness measurement of current and developed metallic and dielectric
functional coatings used in aviation, aerospace and engineering industries was carried out.

The proceeding examines the physical principles of contactless active thermographic, eddy current
and radiographic methods to measure coating thickness measurement, conductivity, magnetic
properties and also continuity inspection of coatings in manufacturing conditions with normative
metrological characteristics and the suppression of interfering parameters of products and external
factors.

The proceeding contains examples of devices and technologies that implement the examined methods
and results of their application in high technology manufacturing plants.

Key words: functional coatings, coating thickness, electrophysical properties of coatings, coatings
continuity



V poslednich letech se v prednich primyslovych odvétvich vyrazné rozsifil sortiment
pouzivanych povlakli a materiali vyrobki, na které se tyto nanasi. Také se zvysily pozadavky
na kvalitu.

Jak je znamo, povlaky jsou vrstvy, uméle ziskané na povrchu kovovych a nekovovych
vyobkl, chranici pted korozi, opotfebenim nebo jim ptidavaji zadané funkcéni vlastnosti:
pevnost, odéruvzdornost, tepelnou ochranu, radioabsorpci, snizeni tfeni a dal$i. V zavislosti
na materidlu povlaku je mozné je rozdélit na nékolik zakladnich skupin: kovové, nekovové,
neorganické, barvy a laky, plastové, kompozitni, povlaky ze specialnich materialt.

Jeden z hlavnich parametri kvality povlaku je tloustka T, kterd se pfedepisuje pro
konkrétni typy vyrobkl a je jednim z hlavnich méfenych parametrii pii nedestruktivnim
testovani (NDT) jejich kvality.

Pro tlohy méfeni T je mozné zformulovat nasledujici kombinace povlak/podklad:

1) feromagnetické vodivé povlaky na vodivych feromagnetickych podkladech;

2) neferomagnetické vodivé povlaky na vodivych feromagnetickych podkladech;

3) dielektrické povlaky na vodivych feromagnetickych podkladech;

4) feromagnetické vodivé povlaky na vodivych neferomagnetickych podkladech;

5) neferomagnetické vodivé povlaky na vodivych neferomagnetickyh podkladech;

6) dielektrické povlaky na vodivych neferomagnetickych podkladech;

7) feromagnetické vodivé povlaky na dielektrickych podkladech;

8) neferomagnetické vodivé povlaky na dielektrickych podkladech;

9) dielektrické povlaky na dielektrickych podkladech.

Je zndma velkd skupina Gloh méfeni tloustky povlakii, nedovolujicich nebo vyrazné
limitujich moznost mechanického kontaktu primarnich méficich sond s povrchem vyrobku v
procesu kontroly. V souvislosti s tim se v soufasné dob& stile vice rozvijeji metody
bezkontaktniho rezimu meétfeni T, jako vifivoproudd fdzova metoda, aktivni termograficka
metoda, rentgenova (radiometrickd) flourescentni a metody  zpétného rozptylu.

Uvedeme kratkou charakteristiku téchto NDT metod, které se aplikuji na vyse
uvedené ulohy méfeni tloustky.

Virivoprouda metoda NDT je zalozena na analyze interakce vlastniho
elektromagnetického pole vifivoproudé sondy s elektromagnetickym polem vifivych prouda
indukovanych v objektu kontroly (v objektu a povlaku) a zavisejicich na elektrofyzikalnich a
geomterickych parametrech hlavniho kovu a povlaku. V zavislosti na uloze meéfeni a
vlastnostech materialu podkladu a povlaku se mohou aplikovat rizné funkce zmény
elektromagnetického pole v Case (zkuSebni energie) a rtizné primarni informativni parametry,
definované zpiisobem ziskani primarni informace. Do praxe bezkontaktniho méfeni T pevné
vstoupily vifivoproudé tloustkomeéry realizujici fazovou metodu méfeni, jeZ ma fadu vyhod.

S pouzitim fazové metody vifivoproudého NDT je mozné provadét bezkontaktni
méteni T:

- vodivych neferomagnetickych povlakii na vodivych feromagnetickych podkladech;

- vodivych feromagnetickych povlaki na vodivych feromagnetickych podkladech;

- vodivych neferomagnetickych povlaki na vodivych neferomagnetickych
podkladech.

Na obr. 1 je zobrazen model citlivého elementu vifivoproudé transformatorové
primarni méfici sondy trojiho vinuti s feritovym jadrem nad dvouvrstvou strukturou kovovy
povlak - kovovy podklad, jez realizuje fazovou metodu méfeni tloustky kovovych povlaki,
véetné feromagnetickych na kovovych podkladech.
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Obr. 1. Model senzitivniho elementu vifivoproudé transformatorové primarni méfici sondy
trojiho vinuti nad dvouvrstvou strukturou

Hlavni vyhodou vifivoproudé fazové metody je moznost vyvoje sondy s frekvenci
excitaéniho proudu od desitek Hz do desitek MHz pro méteni tloustky povlakl v rozsahu od
jednotek mikrometri do desitek milimetri s moznosti potlateni vlivu mezery, drsnosti
povrchu povlaku a podkladu a také poloméru podkladu. Nedostatky zahrnuji zavislost udajt
na fad¢ interferenénich parametri: vodivost o a permeabilita p podkladt a povlaki. Také je
fada omezeni v moznych kombinacich povlak - podklad.

Tepelna metoda NDT je zalozena na analyze parametri tepelnych poli
kontrolovanych objekti.

Aktivni synchronni termograficka metoda, jejiz obecné schéma je uvedeno na obr. 2,
umoziuje provadét méfeni T:

- dielektrickych povlakl na kovovych podkladech;

- dielektrickych povlakl na dielektrickych podkladech.
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Obr. 2. Obecné schéma meéficiho konvertoru, realizujici aktivni synchronni termodynamickou
metodu méteni tlouStky dielektrickych povlaki na kovovych a nekovovych podkladech




Vyhodou metody je moznost bezkontaktniho méfeni v rozsahu tlousték od nékolika
mikrometrit do 1 mm. Nedostatkem je zavislost vysledki méfeni na termofyzikalnich
(soucinitel tepelné vodivosti A, tepelna vodivost C, hustota p, koeficient teplotni vodivosti a =
MpC, tepelnd setrvacnost € = AMCp)Y, odrazna schopnost povlaku) a geometrickych
(pfedevsim drsnost povrchu Rz) parametrii povlaku a podkladu a také adheze povlaku k
podkladu.

Radiaé¢ni metoda NDT zejména vyuziva fotonové (veetné rentgenového), neutronové
a elektronové zateni.

Rentgenova fluorescencni metoda je radiometrickd metoda nedestruktivniho testovani,
uréend k méfeni T kovovych tenkych a ultratenkych povlakli na kovovych a dielektrickych
podkladech, zejména malé velikosti. Také se pouziva pro méfeni vicevrstvych povlakl. Na
obr. 3 je wuvedeno obecné schéma méficiho konvertoru realizujiciho rentgenovou
fluorescenéni metodu méteni tloustky povlaku.
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Obr. 3. Obecné strukturni schéma méticiho konvertoru realizujiciho rentgenovou
fluorescentni metodu méfteni tloustky povlakt

Pomoci radiometrické metody f zpétného rozptylu, jejiz konvertor ma obecné schéma
zobrazeno na obr. 4, je mozné méfit T:



- dielektrickych povlaki na kovovych a dielektrickych podkladech;
- kovovych (vCetn¢ vicevrstvych) povlakii na kovovych a dielektrickych
podkladech.
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Obr. 4. Obecné strukturni schéma primarni méfici sondy, realizujici metodu beta
zpétného rozptylu pti méteni tloustky povlakt

Metoda umoziuje provadét méieni v rozsahu od setin do stovek mikrometra.
Interferenénimi parametry pro radiometrické metody jsou hustota p a atomové Eislo
Nat materialti povlakd a podkladd, drsnost Rz.

Vsechny vySe uvedené bezkontaktni metody méfeni T ochrannych a funkénich
povlakli uvazovanych druhit NDT jsou nepfimymi metodami. To znamend, Ze nastaveni,
ovéteni a kalibrace méficich prostfedki se musi provadét za pouziti etalonovych mérek
tloustky, imitujicich méteny fyzikalni parametr v rozsahu jeho zmény pfi znamych stabilnich
interferencnich parametrech. Také je tfeba brat v uvahu, ze kazda zvlast popsana metoda
uvazovanych druhd NDT feSi omezeny okruh uloh méfeni a je charakterizovana rliznymi
interferen¢nimi parametry.

V souladu s vétSinou vytvorenych schémat névaznosti (schémat ovéefeni) se jako
pracovni prostiedky méteni pouzivaji mérky tloustky a tloustkoméry povlakil, uskupené
podle pouziti v zavislosti na druhu materiali povlakt a podkladi métenych objekti.

Na obr. 5 je uvedeno devét typil tlouStkomerii a schémat ndvaznosti (schémat ovéteni).



Tloudtkoméry polovodicovych
povlaka na dielektrickych
podkladech

5+30pm
A=04=10pym

Tloustkomeéry
dieletkrickych povlakd
na polovidicovych podkladech

1+5um
A=04=10pym

TlouStkoméry nemagnetickych
vodivych povlaku
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4 = 1000 ym
A=15=100,0 ym
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2 =500 pm
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povlakl na nemagnetickych
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1,5 mm)

5+ 100 ym
A=50pum

Obr. 5. Pracovni méfici prostiedky podle platného schématu ovéteni

Vyse byly zformulovany kombinace povlak/podklad, jejichz analyza ukazuje, ze v
platném schématu ovéfeni nejsou nasledujici tlouStkomeéry:
- dielektrickych povlaki na dielektrickych podkladech;

- feromagnetickych povlakt na dielektrickych podkladech.

V souladu s platnymi schématy ovéfeni jsou zékladnim prostfedkem ovéfeni
tloustkomért povlakl etalonové mérky tlouStky povlaki a zafizeni pro ovétreni magnetickych
a vitivoproudych tloustkoméra dielektrickych povlaka, jejichz ptiklady jsou uvedeny na obr.

6.
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Obr. 6. Etalony druhé kategorie podle platného schématu ovéfeni

Vyse uvedené bezkontaktni metody tii druhtit NDT, pouzité pii vyvijeni méficich sond
tloustkomeér ochrannych a funkénich povlakii maji zaklad v zavislosti nékterého




informativniho parametru na T. OvSem vySe bylo uvedeno, ze informativni parametry zavisi
nejen na méfené veli¢ing, ale i na celé fadé interferen¢nich parametru, které jsou uvedeny pro
kazdou z vySe uvazovanych metod NDT. Zarovenn v souladu s platnou normativni
dokumentaci pii vyrobé¢, kalibraci a ovéieni existujicich mérek tloustky se kontroluji pouze
jejich geometrické parametry: tloustka povlaku, rozdilna tloustka, drsnost povrchu, neberou
se v uvahu interferencni parametry, které maji pfimy vliv na vysledek méfeni bezkontaktnimi
tloustkoméry a urcuji pritom skute¢nou hodnotu T a nejistotu vysledku méfeni. V tomto
ohledu se zda byt nezbytné vytvofit nové normy na mérky tloustky a také zdokonaleni
schématu ovéteni nebo vytvoreni n¢kolika lokéalnich schémat ovéteni.

Analyza soucCasné standardizace NDT kvality povlaki bezkontaktnimi metodami
ukazala, ze dnes existuji normativni dokumenty na druhy a metody NDT, které¢ definuji
pozadavky k terminiim a definicim, ale nejsou uvedeny pozadavky k méficim prostiedkim a
ovéteni. Proto je nutné vyvinout normativni dokumenty na bezkontaktni metody, které budou
uréovat pozadavky k tloustkomérim, mérkam tlouStky a také pozadavky jejich ovéfeni a
kalibrace. Analogicky s mezindrodnimi normami, napt. ISO 16859 Kovové materidly -
Zkouska tvrdosti podle Leeba, vytvofené v trech ¢astech: 1 - ZkuSebni metoda; 2 - Ovéfovani
a kalibrace zkusebnich pfistroji; 3 - Kalibrace referenénich zkusebnich desticek, se nabizi
nasledujici struktura norem:

1. Bezkontaktni metoda NDT tloustky povlaki. Zékladni ustanoveni.
1 Oblast pouziti
2 Normativni odkazy
3 Terminy a definice
4 Metoda méteni
5 Tloustkomeéry
6 Pozadavky k objektim méfeni
7 Méteni tloustky povlaki
8 Hodnoceni nejistoty méfeni
9 Protokol méfeni

2. TlouStkoméry, ovéteni, kalibrace
1 Oblast pouziti
2 Normativni odkazy
3 Zéakladni podminky
4 Ovéfeni tloustkomera
- Obecna ustanoveni
- Varia¢ni koeficient
- Odchylka tloustkomért
- Nejistota méieni
5 Interval mezi ovéfenimi
6 Kalibra¢ni list

3. Mérky tloustky, ovéteni a kalibrace
1 Oblast pouziti
2 Zékladni podminky
3 Vyroba etalonovych mérek tloustky
4 Ovéfteni etalonovych mérek tloustky
- Obecné pozadavky
- Metrologické navaznost
5 Postup ovéteni



6 Pocet méfeni

7 Nejistota meteni

8 Znaceni

9 Doba pouzitelnosti

Interferen¢ni parametry pro kazdou bezkontaktni metodu jako i tloustka povlaku se
musi kontrolovat ve fazich vyroby a ovéfeni méticich prostiedktl, jak je uvedeno na
obr. 7, v takovém piipade bude zajisténa metrologickd navaznost a jednota méefeni.
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Obr. 7. Schéma prenosu velikosti jednotky od mérek k tloustkomérim povlakl s ohledem na
kontrolu interferen¢nich parametrti pro kazdou bezkontaktni metodu NDT

Pouziti pfistroji, jeZ realizuji uvaZované metody méteni a také navrhované
principy metrologického zajisténi, umozni provadét bezkontaktni techniky
méfeni pii zajisSténi jednoty méfeni a také zvysit spolehlivost vysledkil.



