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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest stanowisko i sposéb do pomiaru wspoétczynnika przewodnosci
cieplnej probki materiatu statego o nieregularnym ksztalcie oraz materiatu warstwy pokrycia ochronne-
go, zwtaszcza bedgcej gotowym produktem lub pétproduktem.

Dotychczas znane sg rézne techniki pomiaru przewodnosci cieplnej materiatow statych, przy
czym rodzaj stosowanej metody pomiarowej wynika z warunkéw pomiaru tj.: rodzaju badanego mate-
riatu, wykonania badanej probki, zakresu temperatury, wartosci badanej wielkosci fizycznej, czasu
pomiaru, miejsca realizacji (np. laboratorium, hala produkcyjna) czy doktadnosci pomiaru. Znane me-
tody pomiaru przewodnosci cieplnej mozna podzieli¢ na dwie grupy: metody stanu ustalonego i stanu
nieustalonego oraz wedtug innego kryterium na metody niszczgce i nieniszczace. W metodach stanu
ustalonego dazy sie do wytworzenia w badanej prébce ustalonego rozkfadu temperatury, a wielko-
Sciami mierzonymi sg wartosci temperatury w wybranych punktach i strumien przeptywajgcego przez
badang prébke ciepta mierzony bezposrednio lub posrednio poprzez zastosowanie jednej lub dwoéch
prébek wzorcowych o znanych wartosciach przewodnosci cieplnej. W metodach niszczgcych koniecz-
ne jest przygotowanie probki badanego materiatu wskutek czego nastepuje zniszczenie czesci bada-
nego materiatu. W metodach nieniszczgcych nie nastepuje zuzycie badanego materiatu na wykonanie
prébki jak rowniez badang probkg moze by¢ wprost wytworzony produkt. Metoda jest jedyng metodag
ktéra moze by¢ stosowana w koncowej kontroli jakosci gotowych produktow.

Z polskiego opisu patentowego PL135856 znana jest metoda stanu ustalonego wyznaczania
wspotczynnika przewodnosci cieplnej. Metoda ta jest czasochtonna w realizacji pomiaru natomiast
dzieki temu, ze postuguje sie prostymi modelami obliczeniowymi proces przetwarzania wynikow po-
miarowych w celu wyznaczenia mierzonej wielkosci jest krotkotrwaty.

Metody stanu nieustalonego sg dos¢ szybkie w realizacji natomiast wymagajg ztozonego ma-
tematycznego opisu zjawiska transportu ciepta w badanej probce celem wyznaczenia wspotczynnika
przewodnosci cieplnej. Ogdlnie, metody te sprowadzajg sie do wymuszenia zmiany temperatury
w probce i rejestracji skutkow.

Wymuszenie moze mieé charakter falowy co przedstawione jest w US20060153269, badZz mo-
notonicznie narastajgcy w czasie znany z PL 139300 lub charakter krétkotrwatego lokalnego impulsu
cieplnego. Do ostatniej grupy nalezy metoda Parkera nazywana tez metoda typu ,flash”, Parker R.J.
i in. Appl. Phys. 32, 1679 (1961), rekomendowana w amerykanskiej normie E1461-01, ASTM, jest
standardowg metodg pomiaru dyfuzyjnosci, a tym samym przewodnos$ci cieplnej. Odmiang metody
Parkera jest metoda ,btysku laserowego-BL” przedstawiona w zgtoszeniu W02013092775A1, polega-
jaca na zastosowaniu krotkotrwatego impulsu laserowego do punktowego pobudzenia cieplnego ba-
danego materiatu.

Metoda Parkera jest metodg laboratoryjng, niszczacg — wymaga przygotowania probki pomia-
rowej o scisle okreslonych wymiarach, a zagadnienie przewodzenia ciepta w prébce traktuje sie jako
jednowymiarowe. Metoda ,btysku laserowego-BL” jest metodg nieniszczaca, typu In-Situ, umozliwiaja-
cg wyznaczenie dwoéch sktadowych wspodtczynnika przewodno$ci cieplnej materiatéw anizotropowych.
Moze byé stosowana do badania prébek posiadajgcych przynajmniej jedng ptaszczyzne jako brzeg
i majagcych na tyle duze rozmiary, aby przy tréjwymiarowym opisie przewodzenia ciepta prébka mogta
by¢ potraktowana jako nieskonczenie rozlegta w pétprzestrzeni, ktorej granice stanowi wymieniona
wyzej ptaszczyzna brzegowa. W obu przypadkach stosuje sie analityczne rozwigzanie problemu.

W przypadku pomiaréw przewodnosci cieplnej materiatu termicznych warstw ochronnych wyko-
rzystuje sie metody stanu ustalonego, ktére sg czasochtonne w realizacji pomiaru lecz prostsze
w interpretacji wynikéw, oraz szybsze w realizacji samego pomiaru lecz wymagajgce bardziej ztozo-
nych algorytmoéw obliczeniowych metody stanu nieustalonego. Ogdlnie, metody stanu nieustalonego
sprowadzajg sie do wymuszenia zmiany temperatury w prébce i rejestracji skutkéw. Specjalng grupe
stanowig tu metody w ktérych jako wymuszenie cieplne stosuje sie krétkotrwaty impuls cieplny. Do tej
grupy nalezy wymieniona wczesniej metoda Parkera nazywana tez metodg typu ,flash”. Metoda Par-
kera jest metodg laboratoryjng, niszczaca, poniewaz wymaga przygotowania prébki pomiarowej
o scisle okreslonych wymiarach, a zagadnienie przewodzenia ciepta w probce traktuje sie jako jedno-
wymiarowe. Znane sg liczne zastosowania tej metody z jej réznymi modyfikacjami, do pomiarow
przewodnosci cieplnej materiatéw warstw ochronnych: ,Wang H., i in., J. Thermal Spray Technol.,
(2000), vol. 9, s. 210” oraz publikacje ,Chi W., i in., J. Thermal Spray Technol., (2006), vol. 15, s.773”,
~Jenifer Su Y., iin., J. Materials Sci., (2001), vol. 36, s.3511” a takze ,Curry N., i in., J. Thermal Spray



PL 227 017 B1 3

Technol., (2013), vol. 22, s. 864”. Cecha wspdlng jest generalna zasada tych pomiaréw wediug ktérej
za pomocg impulsu cieplnego probke podgrzewa sie z jednej strony, natomiast pomiar zmian tempe-
ratury wykonuje sie na drugiej stronie prébki. We wszystkich wymienionych przypadkach pomiary
przeprowadzano na specjalnie przygotowanych prébkach, o $cisle okreslonych wymiarach i ksztattach
wynikajgcych z cech konstrukcyjnych stanowiska pomiarowego.

W opisie przewodzenia ciepta stosuje sie dwa zasadnicze réwnania:

q=-4 VT ()

Oraz
cp g—: = AVZT 2

gdzie:
g — jednostkowy strumien ciepta,
A — wspbétczynnik przewodnosci cieplnej,
T — temperatura,
¢ — ciepto wiasciwe,
p — gestose,
t — czas, natomiast
V= % + % + é oraz V* = gz %22 ;722 — operatory matematyczne.

Wielkos¢ pomocnicza D, wystepujgca przy rozwigzaniu rownania (2), nazywana dyfuzyjnoscig

cieplng jest zdefiniowana rownaniem (3):
A

Stosownie do warunkéw prezentowanego sposobu pomiaru przyjmuje sie, ze réwnanie (2) jest
okreslone w obszarze QO badanej probki wykonanej z izotropowego materiatu o statych wlasnosciach
cieplnych. W badanej probce w poczatkowej chwili czasu ty, = 0 wystepuje wyréwnany rozktad tempe-
ratury w probce T(x,y,z,tp) = To, natomiast brzeg I" prébki jest adiabatyczny z wyjgtkiem czesci Ty
oswietlanej laserem w czasie od t = 0 do t = t,, a pochioniety jednostkowy strumieh ciepta g promie-
niowania laserowego jest stalty w czasie i nie zmienia sie w przestrzeni. Wykazano, ze dla tak posta-
wionego zadania rozwigzanie réwnania (2) mozna wyrazi¢ za pomocg funkcji Greena w postaci zalez-
nosci (4): (patrz R.A. Biatecki and Z. Bulinski, Green's Function in Transient Heat Conduction, Chapter
in Encyclopedia of Thermal Stress, R.H. Hetnarski (edt) Springer, Dordrecht, Heidelberg, New York,
London, (2014), s. 2070-2096)".

C

t
1
T(x,y'z»t)_ Ty = [ q(é”]’é: ) :
0 pof J;g z

Ga—&y—n z—¢ t— DAl (EnO—]dr @)

gdzie G jest funkcjg Greena spetniajgcg rownanie:
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natomiast §(x — & y— 1, z— ¢ t — 1) jest dystrybucjg Diraca (chwilowym, jednakowym zré-
dtem ciepta dziatajgcym w punkcie (& 7, &) w chwili 7).

Dla warunkéw pomiaru, rownanie (4) bedace rozwigzaniem réwnania (2) wyrazonym w postaci
ogolnej przeksztatca sie do postaci:

T(x,y,z,n—To:%fUr Ga—& y—1n z-¢ t—dlEnd|de  (6)
0 g

Przy takim przedstawieniu rozwigzania réwnania przewodzenia ciepta (2) z relacji (6) i wcze-
$niejszych wynika, ze dla ciata o dowolnym ksztatcie oraz dowolnego punktu o wspétrzednych (x, vy, z)
lezgcego na jego powierzchni i dwoch réznych chwil czasowych iloraz nadwyzki temperatury ponad
temperature poczgtkowa (T(X, y, z, t) — Tp) nie zalezy od strumienia ciepta g pochtonietego przez préb-
ke w wyniku naswietlania laserem.

Przedstawiane sposoby pomiaru wspétczynnika przewodnosci cieplnej materiatu statego i mate-
riatu warstwy wymagajg uprzedniej znajomosci gestosci p oraz ciepta wtasciwego c dla badanych
materiatéw. Wielkosci te stabo zalezg od temperatury i mogg by¢ wyznaczone jednorazowo przed
pomiarem wspétczynnika przewodnosci cieplnej.

Celem wynalazku jest opracowanie technologii umozliwiajgcej wykonywanie pomiaréw wspot-
czynnika przewodnosci cieplnej materiatéw statych uformowanych w postaci probek/przedmiotéw
o dowolnym ksztatcie geometrycznym jak rowniez materiatéw natozonych jako warstwy ochronne na
zewnetrzne powierzchnie tych probek.

Stanowisko wedtug wynalazku charakteryzujgce sie tym, ze w zespole pomiarowym detektor
podczerwieni i laser umieszczone sg na wspolnym ramieniu noSnym wyposazonym w przegub i osa-
dzonym na belce pionowej, ktdéra na trwale jest potaczona z ptytg podstawy, na ktérej posadowiona
jest ptyta ustalajgca, zespolona z ptytg podstawy poprzez uktad przesuwu poprzecznego i ukfad prze-
suwu wzdtuznego, przy czym na ptycie ustalajgcej umocowane sg na state tulejki z otworami ustalaja-
cymi podczas, gdy kofki ustalajgce zespolone sg z ptytg mocowania, przy czym detektor podczerwieni
i laser sprzezone sg elektrycznie z uktadem sterujgco-rejestrujgcym, natomiast zespdt skanowania
skfada sie ze skanera przestrzennego, struktury nosnej oraz ptyty obrotowej, do ktérej przymocowana
jest piyta ustalajgca wraz z tulejkami ustalajgcymi, na ktérej stawiana jest ptyta mocowania z przymo-
cowanym do niej badanym materiatem za pomocg elementéw mocujgcych.

Sposdb pomiaru wedtug wynalazku polega na tym, Zze skanuje sie przestrzennie badany mate-
riat i rejestruje sie otrzymane wyniki bedgce numerycznym zapisem ksztattu i wymiaréw badanego
materiatu, nastepnie materiat wraz z ptytg mocowania przestawia sie na ptyte ustalajacg zespotu po-
miarowego, gdzie osie detektora podczerwieni i lasera ustawia sie w kierunku normalnym lub zblizo-
nym do tego kierunku w odniesieniu do planowanego punktu pobudzenia cieplnego na badanej po-
wierzchni, po czym mierzy sie i rejestruje poczgtkowy rozktad temperatury tej powierzchni za pomocg
detektora podczerwieni, nastepnie za pomoca lasera pobudza sie punktowo krétkotrwatym impulsem
cieplnym badany materiat i rownoczesnie detektorem podczerwieni wykonuje sie ciggty pomiar szyb-
kozmiennego w czasie pola temperatury w otoczeniu punktu pobudzenia, rejestruje sie za pomocg
uktadu sterujgco-rejestrujgcego z zadang czestotliwoscig termogramy bedgce obrazami chwilowych
rozkltadow temperatury na powierzchni badanego materiatu oraz rejestruje sie czas pobudzenia ciepl-
nego i czasy wystepowania rejestrowanych termogramow, po czym otrzymany z detektora podczer-
wieni wynik pomiaru rozktadu temperatury przenosi sie na rzeczywistg krzywoliniowg powierzchnie
badanego materiatu, przy czym wykorzystuje sie do tego celu dane numeryczne opisujgce ksztalt
i wymiary ba danej powierzchni z procesu przestrzennego skanowania badanego materiatu, po czym
w oparciu o wyniki pomiaréw temperatury na powierzchni oblicza sie wartosci stosunkéw zmierzonych
nadwyzek temperatury ponad temperature poczatkowg wystepujgcych w dwdch réznych chwilach
czasowych dla przyjetych punktéw lezgcych na badanej powierzchni w otoczeniu miejsca pobudzenia
cieplnego, a nastepnie wykorzystuje sie dane geometryczne ze skanowania przestrzennego badane-
go ciafa i rozwigzuje sie znanymi metodami numerycznymi réwnanie przewodzenia ciepta dla badanej
prébki, a nastepnie oblicza sie wartosci stosunkéw nadwyzki temperatury na powierzchni badanego
materiatu ponad temperature poczatkowg w tych samych punktach i dla tych samych momentéw cza-
sowych w jakich wykonano obliczenia zmierzonych wartosci nadwyzek temperatury i wyznacza sie
warto$¢ wspédtczynnika przewodnosci cieplnej As materiatu statego w rozwigzaniu numerycznym row-
nania przewodzenia ciepta (2), ktéra zapewnia najlepsze statystyczne dopasowanie zbioru wartosci
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stosunkoéw nadwyzek temperatury obliczonych numerycznie do zbioru zmierzonych stosunkéw nad-
wyzek temperatury dla zbioru rozpatrywanych punktéw lezgcych na powierzchni badanego materiatu.
Sposoéb pomiaru wedtug wynalazku polega na tym, ze skanuje sie badany materiat pokryty war-
stwg ochronng i rejestruje sie otrzymane wyniki bedgce numerycznym zapisem ksztattu i wymiarow
badanego materiatu, po czym poréwnuje sie wynik z ksztattem wymiarami materialu bez warstwy
ochronnej i wyznacza sie grubos¢ tej warstwy, a nastepnie badany materiat pokryty warstwg ochronng
wraz z ptytg mocowania przenosi sie na plyte ustalajgcg zespotu pomiarowego, gdzie detektor pod-
czerwieni i laser ustawia sie w kierunku normalnym lub zblizonym do tego kierunku w odniesieniu do
planowanego punktu pobudzenia cieplnego na badanej powierzchni, po czym za pomocg detektora
podczerwieni mierzy sie i rejestruje poczatkowy rozktad temperatury powierzchni warstwy ochronnej,
a nastepnie laserem pobudza sie punktowo badang warstwe w punkcie, a za pomocg detektora pod-
czerwieni wykonuje sie ciggty pomiar rozktadu temperatury w otoczeniu punktu pobudzenia i rejestruje
sie termogramy dla powierzchni badanej warstwy ochronnej oraz rejestruje sie czas pobudzenia ciepl-
nego i czas wystepowania rejestrowanych termogramow, po czym otrzymany z detektora podczerwie-
ni wynik pomiaru rozkfadu temperatury przenosi sie na badang rzeczywistg powierzchnie, przy czym
wykorzystuje sie do tego celu dane numeryczne opisujgce ksztatt i wymiary badanej powierzchni
otrzymane z procesu przestrzennego skanowania ciata pokrytego warstwg ochronng, a nastepnie
w oparciu o wyniki pomiaréw temperatury na powierzchni warstwy oblicza sie wartosci stosunkéw
zmierzonych nadwyzek temperatury ponad temperature poczatkowg wystepujgcych w dwoch réznych
chwilach czasowych dla przyjetych punktow lezgcych na badanej powierzchni w otoczeniu miejsca
pobudzenia cieplnego, a nastepnie wykorzystuje sie dane geometryczne ze skanowania przestrzen-
nego badanego ciata oraz przyjmuje sie jako znang wartos¢ wspotczynnika przewodnosci cieplnej Ag
materiatu podtoza warstwy i za pomocg znanych metod numerycznych rozwigzuje sie rownanie prze-
wodzenia ciepta, a nastepnie oblicza sie wartosci stosunkdéw nadwyzki temperatury na powierzchni
badanej warstwy ponad temperature poczatkowg w tych samych punktach i dla tych samych momen-
téw czasowych w jakich wyznaczono zmierzone wartosci nadwyzek temperatury, przy czym wyznacza
sie wartos¢ wspoitczynnika przewodnosci cieplnej A,, materiatu warstwy w rozwigzaniu numerycznym
rébwnania przewodzenia ciepta (2), ktéra zapewnia najlepsze statystyczne dopasowanie zbioru warto-
8ci stosunkéw nadwyzek temperatury obliczonych numerycznie do zbioru zmierzonych stosunkdéw
nadwyzek temperatury dla zbioru przyjetych punktéw lezgcych na powierzchni badanej warstwy.
Zaletg rozwigzania wedtug wynalazku jest pomiar przewodno$ci cieplnej w sposéb nieniszcza-
cy, metodg krétkotrwatego pobudzenia cieplnego za pomocg impulsu laserowego prébki badanego
materiatu statego lub warstwy ochronnej pokrywajgcej ciato state dowolnym ksztatcie geometrycznym.
Dzieki tym cechom, prezentowane urzadzenie sposéb pomiaru mogg by¢ stosowane do badania go-
towych wyrobéw lub potwyrobdéw stanowigc element koncowej lub miedzyoperacyjnej kontroli jakosci
tych produktéw lub element okresowej diagnostyki stanu technicznego bedacych w eksploatacji czesci
maszyn. W prezentowanych przypadkach pomiaru przewodnosci cieplnej do kohcowych numerycz-
nych obliczen wspdtczynnika przewodnosci cieplnej materiatu statego oraz materiatu warstwy ochron-
nej stosuje sie iloraz nadwyzek temperatury po pobudzeniu cieplnym ponad temperature poczgtkows,
dzieki czemu wynik pomiaru nie jest zalezny od trudnej do wyznaczenia ilosci ciepta pochtonietego
przez prébke podczas cieplnego pobudzenia prébki. Ponadto wynik pomiaru ilorazu nadwyzek tempe-
ratury za pomocg detektora podczerwieni nie jest wrazliwy na btedy wyznaczenia emisyjnosci bada-
nych powierzchni.
Stanowisko wedtug wynalazku przedstawiono w przyktadzie wykonania na rysunkach, na kto-
rym fig. 1 przedstawia zesp6t pomiarowy stanowiska, fig. 2 przedstawia zespét skanowania, a fig. 3
przedstawia zespot pomiarowy z przyktadowym ciatem statym pokrytym badang warstwg ochronng.
Stanowisko wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, Zze sktada sie z dwdch oddzielnych ze-
spotéw, w szczegdlnosci z zespotu pomiarowego i zespotu skanowania. Zespét pomiarowy stanowi-
ska zbudowany jest z detektora podczerwieni 1 korzystnie kamery termowizyjnej, generatora impul-
séw cieplnych korzystnie lasera 2 z gtowicg optyczng emitujacg wigzke promieniowania cieplnego,
potgczonych wspdlnym ramieniem nosnym 4 osadzonym na belce pionowej 6 pozwalajgcej na usta-
wienie detektora podczerwieni 1 i lasera 2 na pozgdanej wysokosci oraz uktadu sterujgco-
rejestrujgcego 3 rejestrujgcego wyniki pomiaréw. Na ramieniu nosnym 4 wbudowany jest przegub 5
pozwalajgcy na zmiane kata zorientowania detektora podczerwieni 1 i lasera 2 w stosunku do kierun-
ku pionowego. Belka pionowa 6 jest na trwale potgczona z ptytg podstawy 7, na ktorej posadowiona
jest ptyta ustalajgca 9a, zespolona z ptytg podstawy 7 poprzez uktad przesuwu poprzecznego 12
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i ukfad przesuwu wzdtuznego 13. Na ptycie ustalajgcej 9a umocowane sg na state tulejki ustalajgce
10a z otworami ustalajgcymi potozenie ptyty mocowania 8 natomiast kotki ustalajgce 11 sg zespolone
Z ptyta mocowania 8. Ponadto urzgdzenie skifada sie z zespotu skanera obejmujgcego skaner prze-
strzenny 16, jego strukture nosng 15 oraz z ptyte obrotowg 17. Do ptyty obrotowej 17 przymocowana
jest ptyta ustalajgca 9b wraz z tulejkami ustalajgcymi 10b, na ktérej stawiana jest ptyta mocowania 8
z przymocowanym do niej badanym materiatem 18 za pomocg elementéw mocujgcych 14.

Pomiar wspotczynnika przewodnosci cieplnej materiatu statego wykonuje sie ktadac na ptycie
ustalajgcej 9b zamocowanej trwale do piyty obrotowej 17 skanera przestrzennego 16 ptyte mocowa-
nia 8 z umieszczonym i przymocowanym badanym materialem 18. Nastepnie za pomocg skanera
przestrzennego 16 skanuje sie przestrzennie badany materiat 18, ktérym moze by¢ wyréb koncowy
lub pétwyrdb w procesie produkcyjnym, a wynik skanowania zawierajgcy dane dotyczgce ksztaitu
i wymiarow zapisuje sie w postaci zbioru numerycznego. Nastepnie badany materiat 18 razem z piytg
mocowania 8 przestawia sie na plyte ustalajgcg 9a, pomiarowego zespotu stanowiska. Krawedzie
i powierzchnia ptyty mocowania 8 stanowig pomiarowg baze odniesienia przy przenoszeniu badanego
materiatu 18 pomiedzy zespotem skanowania (fig. 2) i zespotem pomiarowym (fig. 1). Wykorzystujac
uktad przesuwu poprzecznego 12 i uktad przesuwu wzdtuznego 13 przesuwa sie badany materiat 18
tak, aby dobraé¢ pozadane wspoétrzedne X-Y punktu pomiarowego 20, czyli punktu lokalnego pobudze-
nia cieplnego. Wartosci wspotrzednych X-Y lokalizujgcych potozenie punktu pomiarowego 20 okresla
sie odczytujgc wartosci przesunie¢ w uktadzie przesuwu poprzecznego 12 oraz w uktadzie przesuwu
wzdiuznego 13 i zestawia je z potozeniem elementéw stanowigcych pomiarowg baze odniesienia. Po
wyborze punktu pomiarowego 20, poprzez pionowe przesuwanie ramienia nosnego 4 oraz obrot
w przegubie 5 ustawia sie potozenie detektora podczerwieni 1 tak, aby przestrzenne potozenia osi
srodkowej jego uktadu optycznego i osi glowicy optycznej lasera 2, byly zblizone do kierunku normal-
nego do badanej powierzchni w punkcie pomiarowym 20. Kolejnym krokiem jest wykonanie poje-
dynczego pomiaru za pomocg detektora podczerwieni 1 i zarejestrowanie poczgtkowej wartosci tem-
peratury Ty badanego materiatu 18. Nastepnie za pomoca krétkotrwatego impulsu 19 wyemitowanego
przez laser 2 pobudza sie cieplnie badany materiat 18 w punkcie 20, a za pomocg detektora podczer-
wieni 1 dokonuje sie pomiaru zmiennego w czasie rozkfadu temperatury na pobudzonej cieplnie po-
wierzchni badanego materiatu 18. Wyniki pomiaru temperatury w postaci sekwencyjnych termogra-
mow bedacych odwzorowaniem chwilowych rozktadéw temperatury na powierzchni badanego mate-
riatu 18 w otoczeniu punktu 20 wraz z czasem ich wystepowania sg rejestrowane za pomocg ukfadu
rejestrujgcego 3. Nastepnie wynik pomiaru rozktadu temperatury przenosi sie na rzeczywistg po-
wierzchnie badanego materiatu 18 przez odtworzenie elementarnych wycinkéw widzianych w obsza-
rach katéw brytowych odpowiadajgcych pojedynczym pikselom matrycy detektora podczerwieni 1
wykorzystujgc dane numeryczne opisujgce ksztatt i wymiary badanej powierzchni otrzymane z prze-
strzennego skanowania badanego ciata 18. Dalej, w oparciu o wyniki pomiaréw temperatury na po-
wierzchni oblicza sie, wyrazone zalezno$cig (6), wartosci nadwyzek temperatury ponad temperature
poczatkowg, a nastepnie oblicza sie wartosci ich stosunkdédw w punktach i, co przedstawia zaleznos¢:

T (x, yi,7i, t) — To
T (xi,yi,zi, t]) - TO

gdzie ¥; j‘k(xi, Yir Zi» t, tk) oznacza iloraz nadwyzek temperatury ponad temperature poczgtkowg
To zmierzonych w punkcie (x;, i, z)) w otoczeniu punktu pobudzenia 20 na badanej powierzchni mate-
riatu dla dwoch chwil czasowych t; oraz ty.

Nastepnie wykorzystujgc dane geometryczne badanego ciata otrzymane w wyniku skanowania
przestrzennego tworzy sie siatke geometryczng i znanymi metodami numerycznymi oblicza sie warto-
Sci nadwyzki temperatury zdefiniowanej przez (6), a nastepnie oblicza sie wartosci stosunku tych
nadwyzek 5"1’3",? wedtug zaleznosci (8) w tych samych punktach (x;, y;, z) dla tych samych momentéw
czasowych t; oraz t, w jakich wykonano obliczenia wartosci nadwyzek temperatury wyznaczonych
Z pomiaru:

\Tlizjrk(xi’yi’ Zi: t]; tk) = (7)

T™0% (x;,y;,2;,t,hs)— To
Tmod (xl-,yi,zi,tj,ks) —-To

da
%Z?k (xl' yl' Zil t]} tk; 7\45) =

8)
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przy czym w trakcie obliczen numerycznych poszukuje sie takiej wartosci wspotczynnika prze-
wodnosci cieplnej materiatu statego As ktdra zapewni najlepsze statystyczne dopasowanie zbioru war-
tosci stosunkéw nadwyzek temperatury obliczonych numerycznie do zbioru zmierzonych stosunkéw
nadwyzek temperatury dla zbioru rozpatrywanych punktow (x;, i, z;) lezacych na powierzchni badane-
go ciata 18. Operacje dopasowania statystycznego wymienionych zbioréw ujmuje zaleznos¢ (9):

; — 2 min
Bica Xy B[ Y0 N (v v 20 6, o 1) = Py zo . 6)] = wzgleduna kg ©)
gdzie sumowanie w zaleznosci (9) rozcigga sie po punktach pomiarowych , i ” lezgcych na ba-

danej powierzchni, a takze po chwilach czasowych ,j” oraz ,k”. Tak wyznaczona warto$¢ przewodno-
Sci cieplnej As jest zmierzonym wspotczynnikiem przewodnosci cieplnej materiatu statego.

Sposoéb pomiaru przewodnosci cieplnej materiatu warstwy ochronnej pokrywajacej ciato state,
zwlaszcza o nieregularnym ksztalcie, polega na tym, ze skanuje sie badany materiat 18 pokryty war-
stwg ochronng 21 i rejestruje otrzymane wyniki bedgce numerycznym zapisem ksztattu i wymiarow
badanego materiatu 18, a nastepnie poréwnuje ten wynik z ksztaltem i wymiarami materiatu bez war-
stwy ochronnej w celu wyznaczenia grubosci tej warstwy. Nastepnie badany materiat 18 pokryty war-
stwg ochronng 21 wraz z ptyta mocowania 8 przenosi sie na ptyte ustalajgcg 9a zespotu pomiarowe-
go, gdzie detektor podczerwieni 1 i laser 2 ustawia w kierunku normalnym lub zblizonym do tego kie-
runku w odniesieniu do planowanego punktu pobudzenia cieplnego 23 na badanej powierzchni.
Z kolei, za pomocg detektora podczerwieni 1 mierzy sie i rejestruje poczatkowg temperature warstwy
ochronnej 21. Nastepnie za pomocg krotkotrwatego impulsu laserowego 22 pobudza sie cieplnie ba-
dang warstwe 21 w punkcie 23, a za pomocg detektora podczerwieni 1 dokonuje sie pomiaru zmien-
nego w czasie rozkfadu temperatury w otoczeniu punktu pobudzenia 23. Wyniki pomiaru temperatury
w postaci sekwencyjnych termograméw bedgcych odwzorowaniem chwilowych rozktadéw temperatury
na powierzchni badanej warstwy 21 w otoczeniu punktu 23 oraz czasy ich wystepowania sg rejestro-
wane za pomoca ukfadu rejestrujgcego 3. Nastepnie wyniki pomiaru rozkfadu temperatury przenosi
sie na rzeczywistg powierzchnie badanej warstwy 21 przez odtworzenie na powierzchni rzeczywistej
elementarnych wycinkow tej powierzchni ktére sg widziane w obszarach katéw brytlowych odpowiada-
jacych pojedynczym pikselom matrycy detektora podczerwieni 1. Wykorzystuje sie w tym celu dane
numeryczne opisujgce ksztatt i wymiary badanej warstwy otrzymane z procesu przestrzennego ska-
nowania badanego ciata 18 pokrytego warstwg 21. Dalej w oparciu o wyniki pomiaréw temperatury na
powierzchni oblicza sie zdefiniowane zaleznoscig (6) wartosci nadwyzek temperatury ponad tempera-
ture poczatkowa, a nastepnie oblicza sie wartosci ich stosunkéw co przedstawia zalezno$¢:

T (xpyuzite)—To (10)

Fijlooyoz . te) = 76000

gdzie ¥; j,k(xi,yi,zi, t;, tk) oznacza iloraz nadwyzek temperatury ponad temperature poczatkowg
To zmierzonych w punkcie (x;, y;, z;) w otoczeniu punktu pobudzenia 23 na badanej powierzchni mate-
riatu dla dwoch chwil czasowych t; oraz ty.

Nastepnie wykorzystujgc dane geometryczne badanego ciata otrzymane w wyniku skanowania
przestrzennego tworzy sie siatke geometryczng i znanymi metodami numerycznymi oblicza sie warto-
8ci stosunkéw nadwyzki temperatury ‘I’{'}",f na powierzchni badanej warstwy 21 ponad temperature
poczatkowag T, wedilug zaleznosci (11), w tych samych punktach (x;,y;, z;) i dla tych samych momen-
tow czasowych t; oraz t, w jakich wykonano obliczenia warto$ci nadwyzek temperatury okreslonych
przez pomiar:

T4 (.3, Zj tr s w) = To
Tmod (Xi,yi,Zi,tj,Xs,}»W) - Ty

P (X1, Y1 200 b, tro sy Ay ) = (11)

przy czym w trakcie obliczen numerycznych, przy znanym wspotczynniku dla materiatu statego
s, pOszukuje sie takiej wartosci wspotczynnika przewodnosci cieplnej materiatu warstwy 2, ktéra
zapewni najlepsze statystyczne dopasowanie zbioru wartosci stosunkéw nadwyzek temperatury obli-
czonych numerycznie do zbioru zmierzonych stosunkéw nadwyzek temperatury dla zbioru przyjetych
punktow lezgcych na powierzchni badanej warstwy 21. Operacje dopasowania statystycznego wymie-
nionych zbioréw ujmuje zalezno$¢ (12):
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I J K
Z Z Z [ere ]Gy 20 s i hsn o) = P vz, 6] > 4, wzgrlrelzi?t nar, (12

gdzie sumowanie w zaleznosci (12) rozcigga sie po punktach pomiarowych i’ lezgcych na po-

wierzchni badanej warstwy a takze po chwilach czasowych ,j” oraz k. Tak wyznaczona wartos¢
przewodnosci cieplnej A, jest mierzonym wspotczynnikiem przewodnos$ci cieplnej materiatu warstwy.

Zastrzezenia patentowe

1. Stanowisko do pomiaru wspotczynnika przewodnosci cieplnej probki materiatu statego
zwlaszcza o nieregularnym ksztatcie, sktadajgce sie z zespotu pomiarowego zawierajgcego
detektor podczerwieni korzystnie kamere termowizyjng, generator impulséw cieplnych ko-
rzystnie laser i uktad sterujgco-rejestrujgcy oraz z zespotu skanowania zawierajgcego skaner
z plytg obrotowg, znamienne tym, ze w zespole pomiarowym detektor podczerwieni 1 i laser 2
umieszczone sg na wspolnym ramieniu nosnym 4 wyposazonym w przegub 5 i osadzonym
na belce pionowej 6, ktéra na trwale jest potaczona z ptytg podstawy 7, na ktérej posado-
wiona jest ptyta ustalajgca 9a, zespolona z ptytg podstawy 7 poprzez uktad przesuwu po-
przecznego 12 i uktad przesuwu wzdtuznego 13, przy czym na ptycie ustalajgcej 9a umoco-
wane sg na state tulejki z otworami ustalajgcymi 10a podczas, gdy kofki ustalajgce 11 zespo-
lone sg z ptytg mocowania 8, przy czym detektor podczerwieni 1 i laser 2 sprzezone sg elek-
trycznie z uktadem sterujgco-rejestrujgcym 3, natomiast zespét skanowania sktada sie ze
skanera przestrzennego 16, struktury nosnej 15 oraz ptyty obrotowej 17, do ktérej przymo-
cowana jest ptyta ustalajgca 9b wraz z tulejkami ustalajagcymi 10b, na ktdrej stawiana jest
ptyta mocowania 8 z przymocowanym do niej badanym materiatem 18 za pomocg elemen-
téw mocujacych 14.

2. Sposob pomiaru przewodnosci cieplnej probki materiatu statego o nieregularnym ksztatcie,
znamienny tym, ze skanuje sie przestrzennie badany materiat 18 i rejestruje sie otrzymane
wyniki bedgce numerycznym zapisem ksztattu i wymiaréw badanego materiatu, nastepnie
materiat 18 wraz z ptytg mocowania 8 przestawia sie na ptyte ustalajgcg 9a zespotu pomia-
rowego, gdzie osie detektora podczerwieni 1 i lasera 2 ustawia sie w kierunku normalnym
lub zblizonym do tego kierunku w odniesieniu do planowanego punktu pobudzenia cieplnego
na badanej powierzchni, po czym mierzy si¢ i rejestruje poczagtkowy rozktad temperatury tej
powierzchni za pomocg detektora podczerwieni 1, nastepnie za pomocg lasera 2 pobudza
sie punktowo krétkotrwatym impulsem cieplnym badany materiat 18 i rownoczesnie detekto-
rem podczerwieni 1 wykonuje sie ciggty pomiar szybkozmiennego w czasie pola temperatury
w otoczeniu punktu pobudzenia, rejestruje sie za pomocg uktadu sterujgco-rejestrujgcego 3
z zadang czestotliwoscig termogramy bedgce obrazami chwilowych rozktadéw temperatury
na powierzchni badanego materiatu 18 oraz rejestruje sie czas pobudzenia cieplnego i czasy
wystepowania rejestrowanych termogramoéw, po czym otrzymany z detektora podczerwieni 1
wynik pomiaru rozktadu temperatury przenosi sie na rzeczywistg krzywoliniowag powierzchnie
badanego materiatu 18, przy czym wykorzystuje sie do tego celu dane numeryczne opisujg-
ce ksztatt i wymiary badanej powierzchni z procesu przestrzennego skanowania badanego
materiatu 18, po czym w oparciu o0 wyniki pomiarow temperatury na powierzchni oblicza sie
wartosci stosunkdow zmierzonych nadwyzek temperatury ponad temperature poczatkowg
wystepujgcych w dwdch réznych chwilach czasowych dla przyjetych punktéw lezacych na
badanej powierzchni w otoczeniu miejsca pobudzenia cieplnego 20, a nastepnie wykorzystu-
je sie dane geometryczne ze skanowania przestrzennego badanego ciata i rozwigzuje sie
znanymi metodami numerycznymi rownanie przewodzenia ciepfa dla badanej prébki, a na-
stepnie oblicza sie wartosci stosunkéw nadwyzki temperatury na powierzchni badanego ma-
teriatu 18 ponad temperature poczatkowg w tych samych punktach oraz dla tych samych
momentéw czasowych w jakich wykonano obliczenia zmierzonych wartosci nadwyzek tem-
peratury i wyznacza sie wartos¢ wspotczynnika przewodnosci cieplnej As materiatu statego
W rozwigzaniu numerycznym réwnania przewodzenia ciepta (2), ktéra zapewnia najlepsze
statystyczne dopasowanie zbioru wartosci stosunkéw nadwyzek temperatury obliczonych
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numerycznie do zbioru zmierzonych stosunkéw nadwyzek temperatury dla zbioru rozpatry-
wanych punktéw lezgcych na powierzchni badanego materiatu 18.

. Sposoéb pomiaru przewodnosci cieplnej materiatu warstwy ochronnej pokrywajgcej ciato state
zwlaszcza o nieregularnym ksztatcie, znamienny tym, ze skanuje sie badany materiat 18
pokryty warstwg ochronng 21 i rejestruje sie otrzymane wyniki bedgce numerycznym zapi-
sem ksztaltu i wymiarow badanego materiatu 18, po czym poréwnuje sie wynik z ksztattem
i wymiarami materiatu bez warstwy ochronnej i wyznacza sie grubo$¢ tej warstwy, a nastep-
nie badany materiat 18 pokryty warstwg ochronng 21 wraz z ptytg mocowania 8 przenosi sie
na ptyte ustalajgcg 9a zespotu pomiarowego, gdzie detektor podczerwieni 1 i laser 2 ustawia
sie w kierunku normalnym lub zblizonym do tego kierunku w odniesieniu do planowanego
punktu pobudzenia cieplnego 23 na badanej powierzchni, po czym za pomocg detektora
podczerwieni 1 mierzy sie i rejestruje poczgtkowy rozktad temperatury powierzchni warstwy
ochronnej 21, a nastepnie laserem 2 pobudza sie punktowo badang warstwe 21 w punkcie
23, a za pomocg detektora podczerwieni 1 wykonuje sie ciggly pomiar rozktadu temperatury
w otoczeniu punktu pobudzenia 23 i rejestruje sie termogramy dla powierzchni badanej war-
stwy ochronnej 21 oraz rejestruje sie czas pobudzenia cieplnego i czas wystepowania reje-
strowanych termogramdéw, po czym otrzymany z detektora podczerwieni 1 wynik pomiaru
rozktadu temperatury przenosi sie na badang rzeczywistg powierzchnie, przy czym wykorzy-
stuje sie do tego celu dane numeryczne opisujgce ksztatt i wymiary badanej powierzchni
otrzymane z procesu przestrzennego skanowania ciata 18 pokrytego warstwg ochronng 21,
a nastepnie w oparciu o wyniki pomiaréw temperatury na powierzchni warstwy oblicza sie
wartosci stosunkoéw zmierzonych nadwyzek temperatury ponad temperature poczgtkowg
wystepujgcych w dwoch réznych chwilach czasowych dla przyjetych punktéw lezacych na
badanej powierzchni w otoczeniu miejsca pobudzenia cieplnego 23, a nastepnie wykorzystu-
je sie dane geometryczne ze skanowania przestrzennego badanego ciata oraz przyjmuje sie
jako znang wartos¢ wspétczynnika przewodnosci cieplnej As materiatu podtoza warstwy i za
pomocg znanych metod numerycznych rozwigzuje sie rownanie przewodzenia ciepta, a na-
stepnie oblicza sie wartosci stosunkdéw nadwyzki temperatury na powierzchni badanej war-
stwy 21 ponad temperature poczatkowg w tych samych punktach i dla tych samych momen-
téw czasowych w jakich wyznaczono zmierzone wartosci nadwyzek temperatury, przy czym
wyznacza sie warto$¢ wspotczynnika przewodnosci cieplnej A,, materiatu warstwy w rozwig-
zaniu numerycznym rownania przewodzenia ciepta (2), ktéra zapewnia najlepsze statystycz-
ne dopasowanie zbioru wartosci stosunkéw nadwyzek temperatury obliczonych numerycznie
do zbioru zmierzonych stosunkéw nadwyzek temperatury dla zbioru przyjetych punktéw le-
zacych na powierzchni badanej warstwy 21.
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Rysunki

Fig. 2
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