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Introduction S u r f a c e s o f a i r p l a n e s , r a i l a n d r o a d v e h i c l e s r e q u i r e m u l t i � l a y e r e d c o r r o s i o n � p r o t e c t i o n c o a t i n g , c h i p �p r o t e c t i o n c o a t i n g a n d d e c o r a t i v e c o a t i n g o p t i m i s e d f o r t h e i r s p e c i f i c u s e s . W e a r a n d t e a r o f p a r t s i nm o t o r s , e n g i n e s a n d i n d u s t r i a l m a n u f a c t u r i n g p l a n t s c a n b e r e d u c e d a n d t h e i r l i f e s p a n e x t e n d e d t h a n k s t oh i g h l y e f f e c t i v e p r o t e c t i v e c o a t i n g s . M a n y o t h e r i t e m s o f o u r e v e r y d a y l i f e a r e c o a t e d f o r p r o t e c t i v e a n dd e c o r a t i v e p u r p o s e s .T h e m o n i t o r i n g o f t h e t h i c k n e s s o f t h e c o a t i n g s a n d o t h e r c o a t i n g f e a t u r e s d u r i n g t h e p r o d u c t i o n p r o c e s s( i n � l i n e m o n i t o r i n g ) h a s , u p t o n o w , b e e n c o m p l i c a t e d a n d c o s t l y . T h e m o s t c o m m o n l y m e t h o d s u s e d t ot e s t c o a t i n g s a r e e i t h e r c o n t a c t i n g o r r e q u i r e s a f e t y p r e c a u t i o n s b e c a u s e h a r m f u l r a d i a t i o n i s e m i t t e dd u r i n g t h e m e a s u r i n g p r o c e d u r e ( l a s e r , x � r a y s , b e t a � r a y s ) .T h i s l a c k o f a n e a s y � t o � u s e i n � l i n e t e s t i n g t e c h n o l o g y l e a d s t h e c o a t i n g i n d u s t r y t o a p p l y m o r e c o a t i n gm a t e r i a l t h a n . T h u s t h e r e i s a n e e d f o r a r e l i a b l e a n d e a s y � t o � u s e t e s t i n g s y s t e m f o r i n d u s t r i a l c o a t i n gp r o c e s s e s .
Thermal Testing of Coatings W e h a v e d e v e l o p e d a t e c h n o l o g y a t t h e S c h o o l o f E n g i n e e r i n g o f t h e Z u r i c h U n i v e r s i t y o f a p p l i e dS c i e n c e s ( Z H A W ) t h a t m a k e s p o s s i b l e r a p i d , n o n � c o n t a c t a n d n o n � d e s t r u c t i v e m o n i t o r i n g o f m u l t i � l a y e r e dc o a t i n g s o n m e t a l , c e r a m i c , p l a s t i c a n d w o o d s u r f a c e s . T h e t e c h n o l o g y i s b a s e d o n t h e p u l s e d w a r m i n go f t h e c o a t i n g a n d t h e e v a l u a t i o n o f t h e t e m p e r a t u r e p r o g r e s s i o n .

Fig.  1. Measurement Setup for Thermal 
Testing of Coatings.T h e m a i n c o m p o n e n t s o f t h e m e a s u r e m e n t s y s t e m a r e a f l a s h l a m p a n d a h i g h s p e e d i n f r a r e d s e n s o r( s e e F i g . 1 ) , [ 1 ] . T h e m e a s u r e m e n t p r o c e s s c o n s i s t s o f t h e f o l l o w i n g s t e p s :1 . T h e s u r f a c e o f t h e c o a t i n g i s w a r m e d w i t h t h e l i g h t f l a s h . T y p i c a l l y , t h e s u r f a c e t e m p e r a t u r e r i s e sn o m o r e t h a n a f e w d e g r e e s .2 . T h e l i g h t f l a s h i s c o n v e r t e d i n t o h e a t w h i c h i m m e d i a t e l y d i f f u s e s t h r o u g h t h e c o a t i n g s y s t e m ,l e a v i n g a c h a r a c t e r i s t i c s u r f a c e t e m p e r a t u r e t i m e e v o l u t i o n , r e c o r d e d u s i n g t h e h i g h s p e e di n f r a r e d s e n s o r .3 . T h e h e a t d i f f u s i o n i s g o v e r n e d b y t h e t h e r m a l p r o p e r t i e s o f t h e c o a t i n g a n d s u b s t r a t e m a t e r i a l s a sw e l l a s b y t h e t h i c k n e s s a n d a d h e s i o n s t r e n g t h o f t h e i n d i v i d u a l c o a t i n g l a y e r s . T h e r e f o r e u s i n g
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a p p r o p r i a t e a l g o r i t h m s , t h e s e p a r a m e t e r s c a n b e d e d u c e d f r o m t h e s u r f a c e t e m p e r a t u r e t i m ee v o l u t i o n .T h e m e a s u r i n g s y s t e m i s r o b u s t a n d i m p e r v i o u s t o d i s t a n c e a n d t i l t i n g . I t c a n r e p e a t m e a s u r e m e n t s e v e r yt h r e e s e c o n d s a n d i s i n s e n s i t i v e t o h u m i d i t y a n d t e m p e r a t u r e i n t h e o p e r a t i n g e n v i r o n m e n t . T h em e a s u r e m e n t s p o t s i z e c a n b e t u n e d t o t h e a p p l i c a t i o n , s t a n d a r d s i z e i s 2 m m 2 .
Benefits to Coating Industry T h e c o a t i n g i n d u s t r y c a n b e n e f i t i n v a r i o u s w a y s f r o m p r o d u c t s b a s e d o n o u r t e c h n o l o g y . I t i s r e l i a b l e a n de a s y t o u s e ( i n c l u d i n g s a f e , f a s t , n o n c o n t a c t a n d n o n d e s t r u c t i v e o p e r a t i o n ) . W e o f f e r t h e f o l l o w i n gc u s t o m e r v a l u e :1 . P r e v e n t w a r r a n t y c l a i m s b y d e t e c t i n g d e f e c t i v e c o a t i n g s , p r o v i d e q u a l i t y a s s u r a n c e a n d o b j e c t i v eq u a l i t y r a t i n g s .2 . A l l o w i n g r a p i d r e s p o n s e t o p r o c e s s d e v i a t i o n s ( r e d u c e p r o d u c t i o n d o w n � t i m e , a v o i d i n g c o s t l yr e p a i r s o f d e f e c t i v e g o o d s ) .3 . R e d u c t i o n o f t h e r u n n i n g � i n p e r i o d n e c e s s a r y f o r n e w c o a t i n g s y s t e m s o r m a t e r i a l s .4 . I m p r o v e d u t i l i z a t i o n o f p e r s o n n e l ( r e d u c t i o n o f c o s t s f o r q u a l i t y c o n t r o l p e r s o n n e l ) .5 . S a v i n g s o f c o a t i n g m a t e r i a l ( l a c q u e r , p o w d e r e t c . ) .6 . R e d u c t i o n o f e n v i r o n m e n t a l f o o t p r i n t ( w a s t e w a t e r c o n t a m i n a t i o n , C O 2 e m i s s i o n , d i s p o s a l o f b i os o l i d s , i m p r o v e m e n t o f t h e w o r k i n g c o n d i t i o n s ) .I n t h e f o l l o w i n g , w e g i v e a p p l i c a t i o n e x a m p l e s o f t h e r m a l t e s t i n g o f c o a t i n g s .
Testing of Thermal Barrier Coatings T h e r m a l B a r r i e r C o a t i n g s ( T B C ) c o n s i s t o f a c e r a m i c t o p c o a t ( t y p i c a l l y z i r c o n i a ) a p p l i e d o n t o a b o n d c o a tt o i m p r o v e a d h e s i o n s t r e n g t h t o t h e s u b s t r a t e ( s e e F i g . 2 ) . T h e i r f u n c t i o n a r e t o p r o t e c t e . g . g a s t u r b i n eh o t s e c t i o n c o m p o n e n t s a n d c o m b u s t i o n c h a m b e r s o f d i e s e l e n g i n e s , i n t r o d u c i n g a t e m p e r a t u r e g r a d i e n ta c r o s s t h e T B C o f 1 0 0 � 3 0 0 ° C [ 2 ] . T h e t h e r m a l b a r r i e r e f f e c t i s d u e t o t h e l o w t h e r m a l c o n d u c t i v i t y o f t h ec e r a m i c m a t e r i a l ; a c o n s e q u e n c e o f i t s p o r o u s n a t u r e . T h e r e f o r e , i m p o r t a n t f a c t o r s t o d e t e r m i n e d u r i n ga p p l i c a t i o n o f T B C s a r e t h e t h i c k n e s s a n d t h e p o r o s i t y o f t h e c e r a m i c t o p c o a t .

Fig.  2: Micrograph of a plasma sprayed thermal barrier 
coating coating on steel substrate (bottom), consisting of the  
bond coat (nickel alloy, middle) and the functional top coat 
(zirconia, top). (Source: Sulzer Metco, Wohlen) C u r r e n t l y , t h e p o r o s i t y o f t h e c e r a m i c t o p c o a t i s t e s t e d u s i n g m i c r o g r a p h i n g . S a m p l e s a r e t a k e n f r o m t h ep r o d u c t i o n p r o c e s s a n d t h e p o r o s i t y d e t e r m i n e d f r o m m i c r o s c o p e i m a g e s t a k e n f r o m t h e p r e p a r e d s a m p l ea n d a n a l y z e d i n c e r t i f i e d l a b o r a t o r i e s . T h i s p r o c e d u r e r e s u l t s i n a m a s s i v e o v e r h e a d f o r q u a l i t y t e s t i n gp u r p o s e s d u e t o l a b c o s t s a n d u n u s e d p r o d u c t i o n t i m e .
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O n t h e o t h e r h a n d , o u r m e a s u r e m e n t s y s t e m a l l o w s t h e s i m u l t a n e o u s t e s t i n g o f b o t h p o r o s i t y a n d c o a t i n gt h i c k n e s s i n t h e p r o d u c t i o n l i n e a n d t h u s r e d u c e t h e q u a l i t y t e s t i n g o v e r h e a d .
Relative Coating Thickness Measurement T o i l l u s t r a t e t h e e a s e � o f � u s e o f o u r m e a s u r e m e n t s y s t e m , w e d e s c r i b e h o w t o p e r f o r m r e l a t i v e c o a t i n gt h i c k n e s s m e a s u r e m e n t o n u n k n o w n ( i . e . u n c a l i b r a t e d ) c o a t i n g s a n d s u b s t r a t e s . O f t e n , t h e a b s o l u t ec o a t i n g t h i c k n e s s i s n o t r e q u i r e d a n d t h e k n o w l e d g e o f t h e r e l a t i v e c o a t i n g t h i c k n e s s ( w i t h r e s p e c t t o ar e f e r e n c e c o a t i n g ) a l r e a d y s o l v e s p r a c t i c a l p r o b l e m s i n t h e c o a t i n g i n d u s t r y .T h e p r o c e d u r e c o n s i s t s o f t w o s t e p s :1 .

Reference Measurement.
I n t h i s s t e p , t h e s u r f a c e t e m p e r a t u r e e v o l u t i o n a f t e r t h e l i g h t f l a s h o n ar e f e r e n c e c o a t i n g s a m p l e i s r e c o r d e d a n d s t o r e d a s r e f e r e n c e2 .

Relative Coating Thickness Measurement
. A s e c o n d c o a t i n g s a m p l e c o n s i s t i n g o f t h e s a m ec o a t i n g a n d s u b s t r a t e m a t e r i a l c o m b i n a t i o n , b u t d i f f e r e n t c o a t i n g t h i c k n e s s , a s t h e r e f e r e n c e i st e s t e d . T h e s u r f a c e t e m p e r a t u r e e v o l u t i o n o n t h i s s a m p l e a f t e r t h e l i g h t f l a s h i s a l s o r e c o r d e d .U s i n g o u r p r o p r i e t a r y a l g o r i t h m s , t h e r e l a t i v e t h i c k n e s s o f t h e r e f e r e n c e a n d t e s t c o a t i n g s c a n b ed e t e r m i n e d f r o m t h e r e f e r e n c e a n d t e s t m e a s u r e m e n t s .A s c a n b e s e e n f r o m t h e a b o v e d e s c r i p t i o n , n o c a l i b r a t i o n u s i n g a d d i t i o n a l m e a s u r e m e n t e q u i p m e n t i sr e q u i r e d f o r r e l a t i v e c o a t i n g t h i c k n e s s m e a s u r e m e n t . F u r t h e r m o r e , i t i s a l s o p o s s i b l e t o s t o r e t w or e f e r e n c e m e a s u r e m e n t s ( e . g . f o r l o w e r a n d u p p e r c o a t i n g t h i c k n e s s b o u n d s ) a n d e v a l u a t e a t e s t c o a t i n gc o m p a r e d w i t h t w o r e f e r e n c e s .I f t h e c o a t i n g t h i c k n e s s o f t h e r e f e r e n c e c o a t i n g i s k n o w n , t h e a b s o l u t e t h i c k n e s s o f a n y c o a t i n gc o n s i s t i n g o f t h e s a m e c o a t i n g m a t e r i a l ( o n a r b i t r a r y s u b s t r a t e s ) c a n s u b s e q u e n t l y b e d e t e r m i n e d w i t h o u tf u r t h e r c a l i b r a t i o n . T h i s s i g n i f i c a n t l y r e d u c e s t h e c a l i b r a t i o n e f f o r t f o r o u r m e a s u r e m e n t s y s t e m s .

Conclusion W e h a v e p r e s e n t e d a n i n n o v a t i v e m e a s u r e m e n t t e c h n o l o g y f o r t h e n o n d e s t r u c t i v e a n d n o n c o n t a c t t e s t i n go f c o a t i n g s . T h e t e c h n o l o g y i s b a s e d o n w a r m i n g t h e c o a t i n g w i t h a f l a s h l i g h t a n d e v a l u a t i n g t h e r e s u l t i n gs u r f a c e t e m p e r a t u r e e v o l u t i o n . I t i s r e l i a b l e , e a s y � t o � u s e a n d r e a d y f o r i n � l i n e i n s t a l l a t i o n i n i n d u s t r i a lc o a t i n g p r o c e s s e s .T h e m a i n b e n e f i t s a r i s i n g f r o m o u r t e c h n o l o g y f o r t h e c o a t i n g i n d u s t r y a r e t o s a v e p r o c e s s t i m e , t o s a v ec o a t i n g m a t e r i a l a n d t o e n a b l e 1 0 0 % q u a l i t y c o n t r o l d u r i n g t h e p r o d u c t i o n p r o c e s s . T h i s r e s u l t s i n a m o r ee f f i c i e n t a n d e c o l o g i c a l l y f r i e n d l y c o a t i n g p r o c e s s [ 3 ] .W i n t e r t h u r I n s t r u m e n t s G m b H , a s p i n � o f f c o m p a n y f r o m t h e Z H A W S c h o o l o f E n g i n e e r i n g i s r e s p o n s i b l ef o r t h e c o m m e r c i a l i z a t i o n o f t h i s m e a s u r e m e n t t e c h n o l o g y .
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