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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest stanowisko do badan przewodnosci cieplnej zwlaszcza materiatéw
niejednorodnych metodg termograficzng, stosowane gtéwnie dla warstwowych materiatéw kompozyto-
wych o osnowie polimerowej oraz materiatéw porowatych, charakteryzujgcych sie niskg wartoscig
wspétczynnika przewodzenia ciepta. Stanowisko przeznaczone jest réwniez do badanh kontaktowego
oporu przeptywu ciepta.

Z amerykanskiego opisu patentowego US 6142662 (A) znane jest stanowisko do rownoczesnego
wyznaczania przewodnosci cieplnej i kontaktowego oporu przeptywu ciepta, ktérego uktad pomiarowy
zbudowany jest z dwdch metalowych bryt, przy czym jedna z tych bryt jest nagrzewana, a druga jest
chtodzona. Bryly te majg postac prostopadtoscianu o podstawie kwadratu lub posta¢ walca. Pomiedzy
tymi brytami umieszczana jest na styk do nich prébka do badan. Ze wzgledu na role jakg petnig meta-
lowe bryty w ukfadzie pomiarowym, nazywane sg one czesto brytami do pomiaru przeptywu ciepta lub
pomiaru strumienia ciepta (z j. ang. heat flow meter blocks/bars lub heat flux meter blocks/bars), ktore
dla uproszczenia zapisu sg okreslane w dalszej czesci opisu jako bryty pomiarowe lub skrotowo — bryty.
Jedna z tych bryt posadowiona jest poprzez element grzewczy lub chtodzacy na ptycie mocujgcej dolnej,
ktéra stanowi nieruchomg podstawe stanowiska badawczego. Z kolei, druga z bryt przymocowana jest
do elementu grzewczego lub chtodzgcego, przytwierdzonego do ruchomej ptyty mocujgcej gérnej, ktéra
przemieszczana jest wzgledem pionowych prowadnic lub kolumn prowadzacych. Zastosowanie ptyty
mocujgcej ruchomej umozliwia przemieszczanie bryty pomiarowej gérnej wzgledem bryly pomiarowej
dolnej na zadang odlegtos¢ celem umieszczania pomiedzy tymi brytami prébki do badan oraz kolejno
przytozenia obcigzenia Sciskajgcego prébke, tak aby mozliwe byto wykonywanie pomiaru kontaktowego
oporu przeptywu ciepta dla réznych wartosci sity nacisku.

Z innego amerykanskiego opisu patentowego US 10775329 (B2) znane jest urzgdzenie do wy-
znaczania przewodnosci cieplnej, ktérego uktad pomiarowy zbudowany jest z dwéch metalowych bryt
pomiarowych (nagrzewanej i chtodzonej), pomiedzy ktérymi umieszczona jest prébka do badan. Urza-
dzenie wyposazone jest w uktad osiowej korekcji ustawienia bryt pomiarowych, zapewniajgcy rowno-
mierny nacisk na badang prébke, co ma bezposredni wplyw na doktadnos¢ wykonywanego pomiaru.
Urzadzenie to umozliwia badanie prébek posiadajgcych nieznaczng odchyike ptaskoréwnolegtosci po-
wierzchni, ktére stykajg sie z brytami pomiarowymi.

Réwniez znane jest z polskiego opisu patentowego PL 238631 (B1) stanowisko do badania kon-
taktowego oporu przeptywu ciepta oraz przewodnosci cieplnej, ktérego uktad pomiarowy zbudowany
jest z dwoch metalowych bryt pomiarowych (nagrzewanej i chtodzonej), pomiedzy ktérymi umieszczona
jest prébka do badan. W stanowisku tym zastosowano uktad do precyzyjnego termostatowania bryt
pomiarowych, ktéry ztozony jest z przylegajagcych do siebie modutu termoelektrycznego (Peltiera)
i chtodnicy wodnej, przy czym uktad ten posadowiony jest na sprezynach usytuowanych pomiedzy brytg
pomiarowg a ptytg mocujgcg i dwiema podporami bocznymi. Zastosowanie takiego uktadu wptywa na
uzyskiwanie duzej precyzji i stabilnosci zadanych wartosci temperatury w trakcie wykonywanego po-
miaru, co w efekcie zwieksza doktadnos¢ pomiarowg stanowiska.

Najczesciej stosowane laboratoryjne stanowiska do pomiaru przewodnosci cieplnej w warunkach
ustalonego przeptywu ciepta, ktorych uktad pomiarowy stanowig dwie metalowe bryly prostopadto-
scienne lub walcowe, umozliwiajg wykonywanie badan zgodnie z wytycznymi przedstawionymi m.in.
w amerykanskiej normie ASTM D5470-17 (Standard Test Method for Thermal Transmission Properties
of Thermally Conductive Electrical Insulation Materials, ASTM International, West Conshohocken,
Pennsylvania, USA, 2017). Obie bryly pomiarowe stosowane w tych stanowiskach sg wytworzone
z tego samego materiatu o wysokiej wartosci przewodnosci cieplnej, najczesciej stopdw miedzi lub alu-
minium. Na stanowiskach tych dokonuje sie pomiaru strumienia ciepta (ustalonego w czasie), potrzeb-
nego do wyznaczenia przewodnosci cieplnej probki badanej. Ponadto, dokonuje sie oszacowania war-
tosci temperatury pomiedzy stykajgcymi sie powierzchniami, tj. probki z brytg pomiarowg nagrzewang
oraz probki z brytg pomiarowg chtodzong. Na podstawie tych pomiaréw wyznaczany jest catkowity opér
przeptywu ciepta, stanowigcy sume oporu (wewnetrznego) probki i dwdch oporéw stykajgcych sie po-
wierzchni, ktory z kolei moze by¢ przeliczony na wartos¢ efektywnej przewodnosci cieplne;.

W celu wyznaczenia strumienia ciepta, koniecznego do obliczenia przewodnosci cieplnej, doko-
nuje sie pomiaru wartosci (gradientu) temperatury wzdtuz wysokosci/dtugosci obu bryt pomiarowych. Ze
wzgledu na potrzebe wyznaczenia mozliwie doktadnej wartosci strumienia ciepta, majgcej zasadniczy
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wplyw na uzyskany wynik, pomiaru temperatury dokonuje sie w kilku miejscach kazdej z bryt pomiaro-
wych. Do tego celu stosuje sie kontaktowe czujniki temperatury (np. termopary) umieszczone w nie-
przelotowych otworach, wykonanych symetrycznie wzdtuz wysokos$ci obu bryt pomiarowych. Kornce po-
miarowe tych czujnikéw sg osadzone w osi lub w poblizu osi kazdej bryly pomiarowej. Dla oszacowania
wartosci temperatury na styku bryt pomiarowych z obiema powierzchniami prébki stosuje sie typowo
procedure polegajgcg na liniowej ekstrapolacji zmierzonych wartosci (gradientu) temperatury na diugo-
&ci bryt pomiarowych do wartosci dtugosci odpowiadajgcej koricom bryt pomiarowych. Brak rzeczywi-
stych (zmierzonych) wartosci temperatury na styku bryt pomiarowych z obiema powierzchniami prébki
moze prowadzi¢ do niepewnosci pomiarowe;.

Dla spetnienia warunku jednowymiarowego przeptywu ciepta w uktadzie pomiarowym, obie me-
talowe bryly pomiarowe musza by¢ zaizolowane termicznie zewnetrzng izolacjg, wykonang z materiatu
0 bardzo dobrych wtasnosciach izolacyjnych, co w efekcie ma pozwoli¢ na wyznaczenie doktadnych
wartosci strumienia ciepta. W przypadku niektérych materiatéw badanych (np. o niskiej wartosci prze-
wodnosci cieplnej lub wysokiej wartosci oporu przeptywu ciepfa), konieczne jest wykonywanie pomiaru
w zakresie wysokich wartosci temperatury uktadu grzewczego bryly nagrzewanej. W efekcie tego po-
wstajg wieksze straty ciepta w uktadzie pomiarowym i konieczna staje si¢ ich minimalizacja (dla zapew-
nienia jednowymiarowego przeptywu ciepta). Stanowi to techniczng trudnos¢, gdyz w dotychczasowych
rozwigzaniach zastosowana izolacja uktadu pomiarowego posiada szereg otworéw lub szczeline na
przewody czujnikdw temperatury wystajgcych z bryt pomiarowych. W praktyce, ze wzgledu na obecnosé
czujnikéw temperatury w otworach bryt pomiarowych, brak jest mozliwosci zastosowania ,szczelnej”
izolacji termicznej. Ponadto, utrudnione jest przy tym zapewnienie przylegania izolacji z wymagang do-
ktadnoscig do wszystkich powierzchni bocznych bryt pomiarowych. W efekcie lokalnego braku przyle-
gania izolacji do powierzchni bocznych bryt pomiarowych wystepuje niejednorodno$¢ gestosci strumie-
nia ciepfa, co w konsekwencji ma wptyw na warto$¢ wielkosci mierzonej. Praktyka laboratoryjna dowo-
dzi, ze brak powtarzalnosci jakosci zaktadanej izolacji pomiedzy poszczegdlnymi pomiarami uniemozli-
wia prowadzenie badan poréwnawczych, pomimo ustabilizowanych zadanych wartosci temperatury
uktadu grzewczego i uktadu chtodzgcego. Brak skutecznej izolacji uktadu pomiarowego wprowadza
znaczny bigd do obliczanej wartosci wspotczynnika przewodzenia ciepta. Wystepujace straty ciepta
z ukfadu pomiarowego do otoczenia wptywajg bezposrednio na przyjete w obliczeniach zatozenie jed-
nowymiarowego przeptywu ciepta. Wplyw jakosci zaizolowania ukfadu pomiarowego i innych zwigza-
nych z tym czynnikéw na uzyskiwane btedy pomiarowe przy stosowaniu omawianych stanowisk badaw-
czych opisano w literaturze zrodtowej, m.in.: Ahmed Elkholy, Roger Kempers, An accurate steady-state
approach for characterizing the thermal conductivity of additively manufactured polymer composites,
Case Studies in Thermal Engineering 31, 2022 (doi: 10.1016/j.csite.2022.101829).

Dotychczasowe stanowiska do badan przewodnosci cieplnej nie umozliwiajg rejestraciji rzeczywi-
stego rozktadu temperatury na powierzchni bryt pomiarowych, stosujgc bezkontaktowe badania termo-
graficzne, ze wzgledu na obecnos¢ izolacji termicznej, przystaniajgcej dostep do bryt pomiarowych. Ty-
powe rozwigzania konstrukcyjne izolacji termicznej bryt pomiarowych, uwzgledniajgce obecnos¢ kon-
taktowych czujnikéw temperatury, nie pozwalajg na uzyskiwanie mozliwie wysokiej doktadnosci pomia-
rowej stanowiska badawczego.

Celem wynalazku i zagadnieniem technicznym wymagajgcym rozwigzania jest opracowanie sta-
nowiska do badan przewodnosci cieplnej zwlaszcza materiatéw niejednorodnych, ktére umozliwia reje-
stracje rzeczywistego rozktadu temperatury na powierzchni bryt pomiarowych i probki badanej (w wa-
runkach jednowymiarowego przeptywu ciepta), oraz jednoczesnie wartosci temperatury w miejscach
styku bryt pomiarowych z prébkg badang i na tej podstawie uzyskanie wysokiej doktadnosci wartosci
mierzonego parametru.

Stanowisko do badan przewodnosci cieplnej zwlaszcza materiatéow niejednorodnych metodg ter-
mograficzng, posiadajgce ptyte mocujgca dolng, ptyte mocujgca gorng i ptyte oporowg z osadzonym na
niej uktadem napedowym, oraz uktad pomiarowy ztozony z zaizolowanych termicznie dwoch metalo-
wych bryt walcowych nagrzewanej i chtodzonej, oraz kamere termowizyjng, znamienne tym, Zze posiada
izolacje termiczng obu bryt pomiarowych, gérnej i dolnej, sktadajaca sie z dwdch czescei przesuwnych,
lewej i prawej, stanowigcych izolacje termiczne korzystnie ze spienionego tworzywa sztucznego, oraz
jednej czesci nieruchomej, stanowigcej izolacje termiczng korzystnie ze spienionego tworzywa sztucz-
nego, przy czym czesci przesuwne, lewa i prawa, posadowione sg trwale na przynaleznym do kazdej
z nich wsporniku nosnym, a kazdy wspornik nosny przymocowany jest do ruchomego cztonu modutu
wykonawczego, gdzie kazdy modut wykonawczy stanowi naped liniowy, pneumatyczny lub elektryczny,
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o programowalnej dtugosci skoku, a kazda z czesci przesuwnych, lewa i prawa, ma postac¢ prostopa-
dioscianu z naroznym wybraniem w ksztatcie ¢wiartki okregu, a czes¢ nieruchoma zamocowana jest
roztgcznie do bryt pomiarowych, gérnej i dolnej, ponadto czesé nieruchoma posiada w rzucie na ptasz-
czyzne pozioma ksztatt litery ,C” z wewnetrznym wybraniem w ksztatcie pétkola, natomiast czesci prze-
suwne, lewa i prawa, izolacji w pozycji zamknietej stykajg sie ze sobg jedng powierzchnig, ponadto
moduty wykonawcze poziomego przesuwu obu czesci przesuwnych, lewej i prawej, izolacji osadzone
sg W poziomie naprzeciwko siebie, przy czym kazdy modut wykonawczy osadzony jest na state do plyty
mocujgcej dolnej za posrednictwem podpory, natomiast czesé nieruchoma izolacji wraz z obiema cze-
Sciami przesuwnymi, lewg i prawa, izolacji w pozycji zamknietej w rzucie na ptaszczyzne poziomg two-
rzg wewnatrz ksztatt okregu otaczajgcego w tym rzucie bryty pomiarowe, gérng i dolng, ponadto posiada
dociskacz pozycjonujacy czes¢ nieruchomg izolacji wzgledem bryt pomiarowych goérnej i dolnej, ktéry
zamocowany jest do ptyty mocujgcej dolne;j.

Korzystnie czes¢ nieruchoma izolacji oraz obie czesci przesuwne, lewa i prawa, izolacji sg ze
spienionego tworzywa sztucznego, korzystnie poliizocyjanuratu (PIR) lub poliuretanu (PUR).

Korzystnie posiada wysiegnik do mocowania kamery termowizyjnej, ktory przytwierdzony jest
roztgcznie lub na state do ptyty mocujgcej dolne;.

Korzystnie na wysiegniku osadzona jest prowadnica liniowa.

Korzystnie kamera termowizyjna posadowiona jest na prowadnicy liniowej.

Korzystnie na wysiegniku osadzona jest kamera termowizyjna.

Korzystnie wspornik nosny zaopatrzony jest w trzpienie, ktérych liczba wynosi co najmniej dwa.

Korzystnie wspornik nosny posiada gniazdo do mocowania ruchomego cztonu modutu wyko-
nawczego.

Korzystnie czesci przesuwne, lewa i prawa, izolacji posiadajg otwory na trzpienie.

Korzystnie wspornik nosny posiada otwory na sruby lub magnesy state, ktére to otwory zlokalizo-
wane sg w gniezdzie, a liczba tych otworéw wynosi co najmniej dwa.

Stanowisko wedilug wynalazku pozwala na catkowite wyeliminowanie pomiaru wartosci (gra-
dientu) temperatury za pomoca kontaktowych czujnikdw temperatury, umozliwiajgc tym samym stoso-
wanie izolacji o wysokiej precyzji wykonania, co byto trudne lub dotychczas niemozliwe do uzyskania
stosujgc znane rozwigzania. Dzieki wysokiej precyzji wykonania izolacji uzyskuje sie duzg doktadnosé
jej przylegania do powierzchni bryt pomiarowych oraz doktadno$¢ przylegania wspoétpracujgcych ze
sobg poszczegolnych czesci izolacji. W wyniku zastosowania konstrukgji izolacji wedtug wynalazku uzy-
skuje sie duzg jednorodnos¢ gestosci strumienia ciepta, co w efekcie prowadzi do zmniejszenia btedu
pomiarowego. Ponadto, stanowisko wedtug wynalazku umozliwia wizualizacje przeptywu ciepta przez
prébke badang, co z kolei stanowi dodatkowe zrédto wiedzy potrzebne m.in. do symulacji numerycznych
przeptywu ciepfa, np. w przypadku badan niejednorodnych materiatéw warstwowych w tym gtéwnie ma-
teriatdw kompozytowych o osnowie polimerowej oraz materiatdéw porowatych. Dodatkowg korzyscig roz-
wigzania wedtug wynalazku jest brak dodatkowych urzadzen peryferyjnych niezbednych w przypadku
stosowania kontaktowych czujnikéw temperatury, jak np. wielokanatowego rejestratora wartosci tempe-
ratury czy ukfadu do termostatowania (lub kompensacji temperatury) zimnych kohcéw termopar. Dzieki
zastosowaniu rozwigzania wedtug wynalazku brak jest dodatkowych czynnosci wynikajgcych z koniecz-
nosci kalibracji termopar, np. po ich okresowej wymianie. Ponadto, brak wystajgcych czujnikéw tempe-
ratury z otworéw w brytach pomiarowych niweluje zjawisko powstawania mostkéw cieplnych. Korzyscig
przy stosowaniu stanowiska wedtug wynalazku jest catkowita powtarzalnos¢ zaizolowania uktadu po-
miarowego pomiedzy poszczegdlnymi pomiarami, co umozliwia prowadzenie analiz porownawczych
oraz oszacowywanie rozrzutu wynikow przy badaniach prébek z jednej populacji. Stanowisko pomia-
rowe wedtug wynalazku cechuje sie uzyskiwaniem mniejszych btedoéw pomiarowych w stosunku do
znanych rozwigzan, i w efekcie pozwala wyznaczy¢ z duzg doktadnoscig wartos¢ wielkosci mierzonej.

Przedmiot wynalazku w przykfadzie wykonania zostat ujawniony na rysunku, na ktérym: Fig. 1
ilustruje stanowisko pomiarowe w rzucie gtbwnym na ptaszczyzne; Fig. 2 i Fig. 3 ilustrujg aksonome-
tryczne widoki stanowiska pomiarowego z pokazanym usytuowaniem kamery termowizyjnej podczas
wykonywanego pomiaru, odpowiednio od strony czesci przesuwnej izolacji oraz od strony czesci nieru-
chomej izolaciji; Fig. 4 i Fig. 5 ilustrujg przekroje poprzeczne izolacji i bryty pomiarowej, odpowiednio dla
pozycji zamknietej oraz pozycji otwartej; Fig. 6 ilustruje schemat uktadu pomiarowego; Fig. 7 ilustruje
aksonometryczny widok w rozsunieciu czesci przesuwnej izolacji i wspornika no$nego; Fig. 8 ilustruje
aksonometryczny widok czesci nieruchomej izolacji.
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Przykitad |

Stanowisko do badan przewodnosci cieplnej zwlaszcza materiatéw niejednorodnych metodg ter-
mograficzng, wyposazone w ptyte mocujgcg dolng, ptyte mocujacag goérng i ptyte oporowg z osadzonym
na niej uktadem napedowym, oraz uktad pomiarowy ztozony z zaizolowanych termicznie dwéch meta-
lowych bryt walcowych nagrzewanej i chtodzonej, oraz kamere termowizyjng, posiada izolacje termiczng
obu bryt pomiarowych, gornej (6) i dolnej (7), sktadajgcg sie z dwéch czesci przesuwnych, lewej (12a)
i prawej (12b), stanowigcych izolacje termiczne korzystnie ze spienionego tworzywa sztucznego, oraz
jednej czesci nieruchomej (11), stanowigcej izolacje termiczng korzystnie ze spienionego tworzywa
sztucznego, przy czym czes$ci przesuwne, lewa (12a) i prawa (12b), posadowione sg trwale na przyna-
leznym do kazdej z nich wsporniku nosnym (13), a kazdy wspornik nosny (13) przymocowany jest do
ruchomego czionu (14) modutu wykonawczego (15), gdzie kazdy modut wykonawczy (15) stanowi na-
ped liniowy, pneumatyczny lub elektryczny, o programowalnej dtugosci skoku, a kazda z czesci prze-
suwnych, lewa (12a) i prawa (12b), ma posta¢ prostopadtoscianu z naroznym wybraniem (12.2)
w ksztalcie éwiartki okregu, a cze$¢ nieruchoma (11) zamocowana jest roztgcznie do bryt pomiarowych,
goérnej (6) i dolnej (7), ponadto czes¢ nieruchoma (11) posiada w rzucie na ptaszczyzne poziomg ksztatt
litery ,C” z wewnetrznym wybraniem (11.1) w ksztatcie pétkola, natomiast czesci przesuwne, lewa (12a)
i prawa (12b), izolacji w pozycji zamknietej (A) stykajg sie ze sobg jedng powierzchnig, ponadto moduty
wykonawcze (15) poziomego przesuwu obu czesci przesuwnych, lewej (12a) i prawej (12b), izolaciji
osadzone sg w poziomie naprzeciwko siebie, przy czym kazdy modut wykonawczy (15) osadzony jest
na state do ptyty mocujgcej dolnej (1) za posrednictwem podpory (19), natomiast cze$¢ nieruchoma (11)
izolacji wraz z obiema czesciami przesuwnymi, lewg (12a) i prawa (12b), izolacji w pozycji zamknie-
tej (A) w rzucie na ptaszczyzne poziomg tworzg wewnagtrz ksztait okregu otaczajgcego w tym rzucie
bryty pomiarowe, gérng (6) i dolng (7), ponadto posiada dociskacz (20) pozycjonujacy czesé nieru-
chomag (11) izolacji wzgledem bryt pomiarowych goérnej (6) i dolnej (7), ktéry zamocowany jest do ptyty
mocujgcej dolnej (1).

Przyktad I

Stanowisko do badan przewodnosci cieplnej zwtaszcza materiatow niejednorodnych metodg ter-
mograficzng, sklada sie z ptyty mocujgcej dolnej (1), ptyty mocujgcej goérnej (2), ptyty oporowej (3),
elementu grzewczego (9), chtodnicy (10) i uktadu pomiarowego w postaci dwoch bryt pomiarowych,
gornej (6) i dolnej (7), przy czym jedna z tych bryt jest nagrzewana a druga jest chtodzona. Ptyta mocu-
jaca goérna (2) jest ruchoma i przemieszczana jest (zgodnie z kierunkiem ruchu rz) na tozyskach linio-
wych wzgledem dwoch kolumn prowadzacych (4) za posrednictwem uktadu napedowego (5) posado-
wionego na ptycie oporowej (3). Uktad napedowy (5), umozliwiajgcy regulacje sity docisku badanych
prébek, stanowi sitownik ze sprzegtem lub silnik krokowy ze sprzegtem i $rubg pociggowsg. Do ptyty
mocujgcej dolnej (1) przymocowana jest chiodnica (10) w postaci metalowego bloku z wewnetrznymi
kanatami wodnymi, na ktérym posadowiona jest na state bryta pomiarowa dolna (7). Z kolei, do ptyty
mocujgcej gornej (2) przymocowany jest posrednio (poprzez przektadke izolacyjng) elektrooporowy ele-
ment grzewczy (9), do ktérego przymocowana jest bryta pomiarowa gérna (6). Obie bryly pomiarowe (6)
i (7) majg posta¢ walcéw o srednicy podstawy rownej 40 mm i wysokosci 115 mm. Bryty pomiarowe,
gorna (6) i dolna (7), wytworzone sg ze stopu metalu o wysokiej wartosci przewodnosci cieplnej, ko-
rzystnie aluminium lub miedzi. Gérna podstawa bryty pomiarowej gornej (6) jest nagrzewana poprzez
kontakt z elementem grzewczym (9), a dolna podstawa bryty pomiarowej dolnej (7) jest chtodzona po-
przez kontakt z chtodnica (10). Pomiedzy brytag pomiarowg gorng (6) a dolng (7) znajduje sie prébka do
badan (8) ze szkta spienionego (gestos¢ 0,34 g/cm?®) o grubosci 3,8 mm i $rednicy 40 mm. Stanowisko
posiada zewnetrzng izolacje termiczng obu bryt pomiarowych (6) i (7), wytworzong z pianki poliuretano-
wej (PUR), ktéra sklada sie z czesci nieruchomej (11) oraz dwdch czesci przesuwnych, lewej (12a)
i prawej (12b). Czes¢ nieruchoma (11) izolacji w przekroju poprzecznym posiada ksztatt litery ,C” z we-
wnetrznym wybraniem (11.1) dopasowanym do wymiaru bryt pomiarowych. Czes¢ nieruchoma (11) izo-
lacji zamocowana jest roztgczenie do bryt pomiarowych (6) i (7), i utrzymywana jest w zadanej pozyciji
dociskaczem (20) z obcigznikiem, osadzonym przegubowo na ptycie mocujgcej dolnej (1). Ponadto,
czes¢ nieruchoma (11) zakrywa jednoczesnie potowe powierzchni bocznej kazdej bryly pomiarowej,
gornej (6) i dolnej (7), a pozostata powierzchnia boczna bryt pomiarowych (6) i (7) zakryta jest (na czas
stabilizowania sie wartosci temperatury uktadu pomiarowego) symetrycznie wzgledem osi pionowej bryt
pomiarowych dwiema czesciami przesuwnymi (12a) i (12b) izolacji. Kazda z czesci przesuwnych (12a)
i (12b) izolacji posadowiona jest trwale (poprzez potgczenie klejowe) na usztywniajgcym metalowym
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wsporniku nosnym (13), zaopatrzonym w trzpienie (13.1), zapewniajgce stabilne posadowienie pianko-
wej izolacji. Czesci przesuwne (12a) i (12b) izolacji posiadajg otwory (12.1) o $rednicy nieznacznie
wiekszej w stosunku do srednicy trzpieni (13.1), umozliwiajgc tym samym wypetnienie pozostatej prze-
strzeni klejem montazowym. Wspornik nosny (13) wytworzony jest z ptaskownika, np. aluminiowego,
0 grubosci 5 mm, na ktérym trwale posadowiono w rzedzie sze$¢ trzpieni (13.1), stosujgc dowolng tech-
nike fgczenia, korzystnie poprzez wprasowanie ciasno pasowanych trzpieni w niepokazane na rysun-
kach otwory w ptaskowniku. Wspornik nosny (13) posiada gniazdo (13.2) o gteboko$ci 2,5 mm w ksztat-
cie prostokata o wymiarach 70,2 mm x 30,2 mm, ktére dopasowane jest do ksztattu i wymiaréw prosto-
katnej ptytki montazowej ruchomego cztonu (14) modutu wykonawczego (15). W gniezdzie (13.2) znaj-
dujg sie cztery jednakowe otwory (13.3), w ktérych osadzone s3g ciasno pasowane magnesy state, utrzy-
mujgce w zadanej pozycji stalowg ptytke montazowa. Mozliwe jest rowniez zastosowanie potgczenia
Srubowego ptytki montazowej ze wspornikiem nodnym (13), przy czym w takim rozwigzaniu otwory
(13.3) sg gwintowane. Tego typu sposoby zamocowania roztgcznego (poprzez magnesy state lub sruby)
umozliwiajg fatwe i szybkie zdejmowanie czesci przesuwnych izolacji. Dla przyktadowego wykonania
Srednica trzpienia (13.1) wynosi 7 mm, a srednica otworu nieprzelotowego (12.1) wynosi 9 mm. Liczba
otworéw nieprzelotowych (12.1) réwna jest liczbie trzpieni (13.1) i wynosi co najmniej dwa. Przestrzen
zawarta pomiedzy otworami nieprzelotowymi (12.1) a trzpieniami (13.1) wypetniona jest klejem monta-
zowym, przy czym dla skutecznego zaizolowania termicznego prébki do badan, korzystnym jest, aby
proces utwardzania kleju montazowego prowadzony byt na docelowym stanowisku do badan przy za-
pewnieniu przylegania powierzchni wybran (12.2) czesci przesuwnych (12a) i (12b) do powierzchni bryt
pomiarowych (6) i (7), co w efekcie zapewnia doktadne przyleganie tych powierzchni podczas wykony-
wanego pomiaru. Ruchomy czton (14) posiada podwdjng prowadnice na tozyskach liniowych zabudo-
wanych w korpusie modutu wykonawczego (15). Modut wykonawczy (15) stanowi naped liniowy elek-
tryczny (lub opcjonalnie pneumatyczny) o programowalnej dtugosci skoku w zakresie od 0 do 20 mm.
Oba moduty wykonawcze (15) zamocowane sg za posrednictwem podp6r (19) do ptyty mocujgcej dol-
nej (1). Moduty wykonawcze (15) umozliwiajg obu czesciom przesuwnym (12a) i (12b) izolacji ruch po-
suwisto-zwrotny (zgodnie z kierunkiem ruchu rx) za pomoca sit Fx i -Fx (przemieszczanie z pozycji za-
mknietej A do pozycji otwartej B oraz przemieszczenie powrotne). Stanowisko posiada wysiegnik (18)
do stabilnego mocowania kamery termowizyjnej (16) korzystnie za posrednictwem prowadnicy linio-
wej (17). Ksztatt wysiegnika (18) zaprojektowany jest tak, aby o$ optyczna kamery termowizyjnej (16)
znajdowata sie korzystnie na wysokosci prébki badanej (8). Zastosowanie wysiegnika (18) z prowad-
nica (17) umozliwia pozycjonowanie kamery termowizyjnej (16) i precyzyjne ustawianie jej odlegtosci
od bryt pomiarowych (6) i (7), co w efekcie zapewnia powtarzalnos¢ rejestracji obrazu dla przyporzad-
kowanej liczby pikseli na zdefiniowanej dlugosci linii pomiarowych na powierzchni obu bryt. W celu za-
rejestrowania obrazu termograficznego na powierzchni bryt pomiarowych, goérnej (6) i dolnej (7), oraz
prébki badanej (8) wyzwala sie z poziomu komputera PC (21), lub sterownika programowalnego (22),
przesuw obu ruchomych cztonéw (14) modutdw wykonawczych (15) na zaprogramowang odlegto$¢
(tj. z pozycji zamknietej A do pozycji otwartej B, np. o warto$¢ skoku réwng 15 mm i w czasie krétszym
niz 2 s). Nastepnie, po przemieszczeniu sie obu czesci przesuwnych (12a) i (12b) izolacji do pozycji
otwartej (B) zostaje wystany automatycznie sygnat z napedu liniowego (wyposazonego w wewnetrzny
czujnik pozyciji typu enkoder) do komputera PC (21), ktdry powoduje witgczenie nagrywania (rejestracje
obrazéw termograficznych) kamerg termowizyjng (16) za posrednictwem dedykowanego oprogramo-
wania. Podczas etapu stabilizowania sie przeptywu ciepta w uktadzie pomiarowym obie czesci prze-
suwne (12a) i (12b) izolacji sg dosuniete do siebie na styk (pozycja zamknieta A), zapewniajgc doktadne
(,szczelne”) zaizolowanie termicznie obu bryt pomiarowych (6) i (7). Fragment powierzchni obu metalo-
wych bryt pomiarowych (6) i (7), na ktorym rejestrowane sg obrazy termograficzne, pokryty jest cienkg
warstwg czarnej matowej farby o wspoétczynniku emisyjnosci wynoszacym okoto 0,9. Opcjonalnie, dla
uzyskania wiekszej doktadnosci pomiaru rozkladu temperatury na grubosci probki badanej (8), prze-
mieszcza sie kamere termowizyjng (16) na prowadnicy liniowej (17) w strone bryt pomiarowych (6) i (7)
i rejestruje sie dodatkowy obraz termograficzny. Na podstawie zarejestrowanych gradientow tempera-
tury na obu brytach pomiarowych (6) i (7) oraz na grubosci probki badanej (8), wyznacza sie wartos¢
strumienia ciepta potrzebnego do obliczen przewodno$ci cieplnej lub oporu przeptywu ciepta. Aby uzy-
ska¢ prawidtowe wyniki potrzebne do obliczen wartosci wielkosci mierzonej nalezy dokonac kilku po-
miaréw wstepnych (rejestracji gradientu temperatury) w réoznych odstepach czasu i poréwnac zareje-
strowane gradienty temperatury celem stwierdzenia ustabilizowania sie temperatury uktadu. Kazda re-
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jestracja gradientu temperatury odbywa sie bezzwiocznie (i w tej samej chwili czasu) po przemieszcze-
niu sie czesci przesuwnych (12a) i (12b) izolacji do pozycji otwartej (B). Po wykonanym pomiarze, celem
wyjecia i zmiany prébki do badan (8), odchyla sie dociskacz (20) z obcigznikiem i zdejmuje sie czesé
nieruchoma (11) izolacji, opcjonalnie przemieszcza sie czesci przesuwne (12a) i (12b) izolacji do pozycji
otwartej (B) i kolejno odsuwa sie bryte pomiarowg gérng (6) na zadang odlegtos¢ wzgledem bryly po-
miarowej dolnej (7) za posrednictwem ukfadu napedowego (5).

Wykaz oznaczenh

— ptyta mocujgca dolna
— ptyta mocujgca gérna
—ptyta oporowa

— kolumna prowadzaca
— ukfad napedowy

— bryta pomiarowa gérna
— bryta pomiarowa dolna
— prébka badana

— element grzewczy

10 - chtodnica

11 - czes$é nieruchoma
11.1 — wybranie

12a - czes$¢ przesuwna lewa
12b — czes¢ przesuwna prawa
12.1 - otwoér nieprzelotowy
12.2 —wybranie

O©CoO~NOOTA~,WNPE

13 - wspornik nosny

13.1 —trzpien

13.2 - gniazdo

13.3 — otwor

14  — czton ruchomy

15 - modut wykonawczy
16  — kamera termowizyjna
17  — prowadnica liniowa

18  — wysiegnik
19 - podpora

20 —dociskacz

21  —komputer PC

22  —sterownik programowalny
A — pozycja zamknieta

B — pozycja otwarta

Fx — sita na kierunku osi x

Ix — kierunek ruchu na osi x

ry — kierunek ruchu na osi y
Iz — kierunek ruchu na osi z

Zastrzezenia patentowe

1. Stanowisko do badan przewodnosci cieplnej zwlaszcza materiatéw niejednorodnych metodg
termograficzna, posiadajgce ptyte mocujgcg dolng, plyte mocujacg gorng i ptyte oporowa
z osadzonym na niej ukladem napedowym, oraz uktad pomiarowy ztozony z zaizolowanych
termicznie dwéch metalowych bryt walcowych nagrzewanej i chtodzonej, oraz kamere termo-
wizyjng, znamienne tym, ze posiada izolacje termiczng obu bryt pomiarowych, goérnej (6)
i dolnej (7), sktadajgcg sie z dwdch czesci przesuwnych, lewej (12a) i prawej (12b), stanowig-
cych izolacje termiczne korzystnie ze spienionego tworzywa sztucznego, oraz jednej czesci
nieruchomej (11), stanowigcej izolacje termiczng korzystnie ze spienionego tworzywa sztucz-
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nego, przy czym czesci przesuwne, lewa (12a) i prawa (12b), posadowione sg trwale na przy-
naleznym do kazdej z nich wsporniku nosnym (13), a kazdy wspornik nosny (13) przymoco-
wany jest do ruchomego cztonu (14) modutu wykonawczego (15), gdzie kazdy modut wyko-
nawczy (15) stanowi naped liniowy, pneumatyczny lub elektryczny, o programowalnej diugosci
skoku, a kazda z czesci przesuwnych, lewa (12a) i prawa (12b), ma postac prostopadtoscianu
z naroznym wybraniem (12.2) w ksztatcie ¢wiartki okregu, a czes¢ nieruchoma (11) zamoco-
wana jest roztgcznie do bryt pomiarowych, gérnej (6) i dolnej (7), ponadto czesé nieru-
choma (11) posiada w rzucie na ptaszczyzne pozioma ksztatt litery ,C” z wewnetrznym wybra-
niem (11.1) w ksztalcie pétkola, natomiast czesci przesuwne, lewa (12a) i prawa (12b), izolacji
w pozycji zamknietej (A) stykajg sie ze sobg jedng powierzchnig, ponadto moduty wykonaw-
cze (15) poziomego przesuwu obu czesci przesuwnych, lewej (12a) i prawej (12b), izolacji
osadzone sg w poziomie naprzeciwko siebie, przy czym kazdy modut wykonawczy (15) osa-
dzony jest na state do ptyty mocujacej dolnej (1) za posrednictwem podpory (19), natomiast
czes$¢ nieruchoma (11) izolacji wraz z obiema czesciami przesuwnymi, lewg (12a)
i prawg (12b), izolacji w pozycji zamknietej (A) w rzucie na ptaszczyzne poziomg tworzg we-
wnatrz ksztatt okregu otaczajgcego w tym rzucie bryly pomiarowe, gorng (6) i dolng (7), po-
nadto posiada dociskacz (20) pozycjonujgcy czes¢ nieruchomg (11) izolacji wzgledem bryt
pomiarowych gornej (6) i dolnej (7), ktéry zamocowany jest do ptyty mocujgcej dolnej (1).
Stanowisko wedtug zastrz. 1, znamienne tym, ze czes¢ nieruchoma (11) izolacji oraz obie
czesci przesuwne, lewa (12a) i prawa (12b), izolacji sg ze spienionego tworzywa sztucznego,
korzystnie poliizocyjanuratu (PIR) lub poliuretanu (PUR).

Stanowisko wedtug zastrz. 1 albo 2, znamienne tym, ze posiada wysiegnik (18) do mocowa-
nia kamery termowizyjnej (16), ktory przytwierdzony jest roztgcznie lub na state do ptyty mo-
cujacej dolnej (1).

Stanowisko wedtug zastrz. 1, 2 albo 3, znamienne tym, ze na wysiegniku (18) osadzona jest
prowadnica liniowa (17).

Stanowisko wediug jednego sposrod zastrz. od 1 do 4, znamienne tym, ze kamera termowi-
zyjna (16) posadowiona jest na prowadnicy liniowej (17).

Stanowisko wedtug jednego sposréd zastrz. od 1 do 5, znamienne tym, ze na wysiegniku (18)
osadzona jest kamera termowizyjna (16).

Stanowisko wedtug jednego sposréd zastrz. od 1 do 6, znamienne tym, ze wspornik no-
sny (13) zaopatrzony jest w trzpienie (13.1), ktorych liczba wynosi co najmniej dwa.
Stanowisko wedtug jednego sposréd zastrz. od 1 do 7, znamienne tym, ze wspornik no-
sny (13) posiada gniazdo (13.2) do mocowania ruchomego cztonu (14) modutu wykonaw-
czego (15).

Stanowisko wedtug jednego sposréd zastrz. od 1 do 8, znamienne tym, ze czesci przesuwne,
lewa (12a) i prawa (12b), izolacji posiadajg otwory (12.1) na trzpienie (13.1).

Stanowisko wedtug jednego sposrod zastrz. od 1 do 9, znamienne tym, ze wspornik no-
$ny (13) posiada otwory (13.3) na $ruby lub magnesy state, ktére to otwory (13.3) zlokalizo-
wane sg w gniezdzie (13.2), a liczba tych otworéw (13.3) wynosi co najmniej dwa.
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