Bezkontaktni neinvazivni méfici, diagnostické a kontrolni metody se prudce rozviji zejména v
poslednich dvou desetiletich, pfedevSim z divodu stale vy$Sich pozadavkl kladenych na
kvalitu vyroby a intenzivniho rozvoje modernich prvkl a systému v oblasti elektroniky,
fotonky, mikro a nanotechnologii. V posledni dobé je snaha tyto metody vyuzivat nejen ve
védeé, ale i v primyslové ¢i stavebni vyrobé pro rychlou bezkontaktni kontrolu kvality vyrobku
nebo materialu, popf. pro odhalovani jejich vad jak v procesu vyrobni kontroly tak v provozu
— tim je rozvijena problematika vyrobni kontroly a defektoskopie. Jedna se velmi perspektivni
problematiku, ktera se stale rozviji a kde Ize i do budoucna oekavat mnohé pokroky.

Cilem pfedmétu je podrobné seznameni s fyzikalnimi principy fungovani a aplikacemi
riznych bezkontaktnich metod, které se daji vyuzit v oblasti experimentalni mechaniky,
materialového inzenyrstvi, primyslové kontroly a defektoskopie. V sou¢asné dobé existuje
velké mnozstvi rozli€nych bezkontaktnich méficich a diagnostickych metod, které pfedevsim
vyuzivaji optického zareni. Nicméné samoziejmé existuji dalSi metody vyuzivajici jiné typy
EM zafeni nebo akustickych a ultraakustického vinéni jako neinvazivni sondy pro zkoumani
vlastnosti materialt a konstrukci (napf. mechanickych, termickych, elektromagnetickych,
optickych, chemickych, geometrickych parametr(). Pfedmét se primarné zaméruje na
metody bézné vyuzivané ve védecké nebo primyslové praxi.

Pro studium doktorského pfredmétu Bezkontaktni metody v experimentalni mechanice je
doporuceno si zapsat téz predmét Optika a optoelektronika, ktery vytvafi solidni zaklad pro
snadné pochopeni vykladané problematiky a porozuméni méficim a diagnostickym
metodam, jez funguji na rliznych fyzikalnich principech.

V oblasti experimentalni mechaniky, materialového inzenyrstvi, primyslové kontroly a
defektoskopie nas primarné zajima uréovani geometrickych rozméru, topografie povrch,
analyza posunt, deformaci a napéti, ur€ovani vnitfni struktury, méreni dynamickych zmén
(vibraci a rychlosti) vySetfovanych objektl. Pro tyto Ulohy se daji vyuzit rizné meéfici a
vyhodnocovaci metody, o kterych studenti v ramci tohoto pfedmétu ziskaji zakladni
informace - napf. o nasledujici problematice:

Bezkontaktni metody méfeni mikro a makrotopografie povrchu

Kvantitativni zjiStovani tvaru povrchud rdznych objektd v mikroskopickém i makroskopickém
méfitku je velmi €astou ulohou, ktera se vyskytuje ve védé i primyslu. Absolutni méfeni tvaru
nebo relativni porovnavani s néjakym referencnim tvarem se da principielné provadét
pomoci rlznych méficich metod, jez funguji na odlisnych fyzikalné-technickych principech.
Velmi Casto se pro tuto problematiku vyuzivaji interferometrické metody, které aplikuji princip
dvousvazkové nebo vicesvazkové optické interferometrie pomoci monochromatického nebo
polychromatického optického zareni. Lze méfit jak opticky hladké tak i opticky drsné povrchy
a urcovat drsnost povrcha. V praxi probiha bud snimani celé méfené oblasti v realném Case
nebo se provadi skenovani vysetfovanych vzorku.



DalSimi metodami jsou mikroskopické metody, napf¥. konfokalni skenovaci mikroskopie,
holografické mikroskopie nebo skenovaci opticka mikroskopie blizkého pole (SNOM). Tyto
metody umoznuji charakterizovat povrchy s vysokou presnosti ve velmi malych oblastech.

Na bazi konfokalniho principu s pfi méfeni s polychromatickym zdrojem zafeni pracuiji téz
senzory, které vyuzivaji spektralni informace pro velmi pfesné méfeni vySky povrchu. Tuto
metodu je mozné méfit i tloustky vrstev nebo vzdalenosti.



Tvar povrchu Ize ziskat i pomoci fotogrammetrickych metod a metodami laserového
skenovani. Jiné metody a pfistroje pracuji na principu optické deflektometrie &i projek&nich
technik. Tyto metody umozniuji méreni 3D topografie v realném ¢ase s dostateCnou
pfesnosti, coZ je mozno vyuzit u primyslovych systému kontroly.

Pro kvantitativni méfeni drsnosti povrchd, jejiz uréovani je dalezité v primyslové praxi, se
Casto téz pouzivaji optické rozptylové metody zalozené na méfeni intenzity rozptyleného
svétla po odrazu na méfeném povrchu.



Kromé optickych metod samoziejmé existuji i dalSi bezkontaktni metody charakterizace
povrchu a jejich tvaru. Jedna se zejména o metody elektronové mikroskopie (SEM —
Scanning Electron Microscopy, TEM — Transmission Electron Microscopy). Tyto metody
umoznuji zkoumat mikrostrukturu povrchl raznych typt materiald.

Bezkontaktni metody méfeni vzdalenosti, tloustky a vnitrni struktury vrstev materialu

Dulezitou ulohou ve védé a technice je pfesné méreni vzdalenosti. K tomu Ize vyuzit celé
spektrum metod. Vysoce presné jsou metody zalozené na interferenci elektromagnetickych
vin. Tyto metody vyuzivaji bud’ optické nebo mikrovinné spektrum a jsou Siroce pouzivany
napf. pro pfesna méfeni délek v primyslu nebo pro méreni délek v geodézii.



Triangulacni metody méfeni vzdalenosti vyuzivaji Cisté geometrického principu a laserovych
svazkl. Zaznamem pozice stopy odrazeného svazku na fotodetektoru (CCD,PSD) a znamé
geometrické konstrukce senzoru lze zjistit velmi pfesné vzdalenost povrchu, na némz se
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K méfeni vzdalenosti a zmény pozice se téz Casto vyuzivaji i rizné neoptické senzory,
zalozené napf. na zméné kapacity. Tyto kapacitni senzory umoznuji vysoce pfesné urcit
zmény polohy kontrolovaného povrchu.



V soucasnosti je velmi progresivné se rozvijejici metodou opticka koherenéni tomografie, coz
je interferometricka metoda, ktera umozfiuje pomoci optického zareni urcit vnitfni strukturu
vySetfovanych materiall, jez musi byt alespon ¢astecné propustné pro optické zareni.
Metoda vyuziva nizkokoherenénich zdroju zafeni a da se vyuzit i v materidlovém inzenyrstvi
a nedestruktivnim testovani v primysilu.

Bezkontaktni metody méfeni deformaci, posunl a napéti

Velmi duleZitou problematikou v oblasti experimentalni mechaniky je kvalitativni i kvantitativni
analyza posunu a deformaci a napéti vznikajicich v riznych materialech a konstrukcich. V



praxi existuje velké mnozZstvi bezkontaktnich optickych metod, které umoznuji deformace a
posuny méfit nebo vizualizovat. Pfetvofeni a napéti jsou poté obvykle vypocitavany z hodnot
posunuti. Jednou ze starSich metod je tzv. holograficka interferometrie, ktera umoznuje
kvantitativné analyzovat statické i dynamické deformace téles pomoci holografického
principu.

V soucasnosti velmi asto vyuzivanou metodou je tzv. spekl interferometrie (ESPI —
Electronic Spekle Pattern Interferometry), coz je opét interferometricka metoda umoznujici
méfit statické i dynamické deformace téles v prakticky realném Case.

Casto se pro méfeni deformaci pouzivaji tzv. moiré metody, které jsou zalozeny na moiré
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efektu pfi superpozici periodickych struktur (mfizek), nebo korelacni metody, jez vyuzivaji



matematické vyhodnocovani posunl na zakladé korelacni analyzy zaznamenanych
digitalnich obrazu povrchu vySetfovaného objektu. Méné Casto je pak vyuzivana metoda
digitalni fotoelasticimetrie, ktera umoznuje analyzovat a kvantifikovat napéti, jez vznikaji v
konstrukci.

Pro mechanické zkouSeni materialu pfi tahovych zkouskach Ize vyuzit laserové
extenzometry, které velmi pfesné a bezkontaktné dokazi méfit zménu délku vySetfovaného
vzorku. Tyto pfistroje jsou modifikaci klasickych extenzometrt, kdy zména délky vzorku je
mérena kontaktnim zplisobem.

Bezkontaktni metody méfeni vibraci a rychlosti pohybu



V mnohych aplikacich v praxi je dulezité umét analyzovat nejen statické, ale i dynamické
deformace vysSetfovanych objektl. K tomu mize slouzit cela Skala méficich metod. Jednou z
nich je digitalni spekl interferometrie (ESPI — Electronic Spekle Pattern Interferometry), ktera
umoznuje ziskat vysledky méfeni vibraci na celé oblasti v prakticky realném Case.

Jinou metodou je vyuzivani korelacnich metod a vysokorychlostnich digitalnich kamer, jez
vyuzivaji matematické vyhodnocovani posunt na zakladé korela¢ni analyzy zaznamenanych
digitalnich obrazu povrchu vySetfovaného objektu a umoziiuji analyzovat vibrace pfedmétu v
realném Case.

Casto se pii méfeni dynamickych deformaci nebo rychlosti proudéni tekutin pouzivaji
metody, které aplikuji Dopplertyv jev a na jeho zakladé vyhodnocuji kvantitativné vibrace



nebo rychlost pohybu &astic v takutiné. Pro méfeni vibraci se vyuZivaji metody laserové
skenovaci Dopplerovské vibrometrie.

Pro méfeni rychlosti proudéni tekutin se mimo metod zaloZenych na korelacnich technikach
uziva tzv. Dopplerovska laserova anemometrie, jeZz umoziuje urcit velikost a smér vektoru
rychlosti ¢astic tekutiny, na nichz se rozptyluje laserové zareni. Ur€enim zmény frekvence
pomoci interferometrickych metod Ize pak vypocitat rychlost pohybu Castic.




