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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposéb i stanowisko do pomiaru dyfuzyjnosci cieplnej materiatéw
polimerowych metodg termografii aktywne;j.

Z polskiego opisu patentowego PL219752 znany jest spos6b wyznaczania dyfuzyjnosci cieplnej
materiatdw zwtaszcza termoizolacyjnych, charakteryzujgcych sie matg wartoscig wspétczynnika prze-
wodzenia ciepta, gdzie badang probke w postaci prostopadtoscianu lub walca, umieszcza sie na grzej-
niku, a nastepnie jej podstawe ogrzewa sie i chtodzi w celu uzyskania wymuszenia temperaturowego
o charakterze harmonicznym, jednoczesnie dokonuje sie bezstykowego pomiaru zmian temperatury
w czasie w co najmniej dwdch punktach pomiarowych umieszczonych na wybranej powierzchni bocz-
nej, po czym zarejestrowane wartosci czasu przemieszczenia sie fali cieplnej oraz réznicy amplitudy fali
cieplnej pomiedzy punktami pomiarowymi przesyta sie do ukfadu obliczeniowego, ktéry oblicza dyfuzyj-
no$c¢ cieplng materiatu.

Z amerykanskiego opisu US6517238 (B2) znane jest rozwigzanie przedstawiajgce ogélng zasade
pomiaru dyfuzyjnosci cieplnej metoda termografii aktywnej na podstawie znanej klasycznej metody im-
pulsu cieplnego pomiaru dyfuzyjnosci cieplnej, opisanej po raz pierwszy przez Parkera i wspétpracow-
nikow w 1961 roku (W.J. Parker, R.J. Jenkins, C.P. Butler, G.L. Abbott: "Flash Method of Determining
Thermal Diffusivity, Heat Capacity and Thermal Conductivity”, Journal of Applied Physics, 32, 9, 1961),
przy czym réznica tych podej$¢ sprowadza sie do zastosowania w patencie US6517238 (B2) kamery
termowizyjnej do pomiaru temperatury na powierzchni prébki. W dokumencie US6517238 (B2) na Fig. 1
przedstawiono uktad pomiarowy sktadajgcy sie z kamery termowizyjnej (50), probki (20), zrodta cieptfa
(40), ktore stanowi lampa blyskowa, a zaznaczona strzatka od zrédta ciepta, zwrécona w strone probki,
wskazuje kierunek przeptywu ciepta (42). Ponadto w US6517238 (B2) nie wymienia sie innych zrodet
ciepta poza lampg btyskowa. Ze wzgledu na metode nagrzewania prébki sposdb ten mozna zastosowac
do badania materiatébw metalowych i kompozytéw ceramicznych, co zamieszczono w opisie (,5. The
method according to claim 2, wherein said material sample is selected from a group consisting of metal
alloys and continuous fiber ceramic composites.”).

Pomiar dyfuzyjnosci cieplnej izolacyjnych materiatébw polimerowych na podstawie patentu
US6517238 (B2) nie jest mozliwy. W wyznaczaniu dyfuzyjnosci cieplnej w US6517238 (B2) bezposredni
wptyw na uzyskany wynik stanowi skoordynowanie chwili rozpoczecia nagrzewania czotowej po-
wierzchni prébki z chwilg rozpoczecia rejestracji temperatury na powierzchni prébki przeciwlegtej do
nagrzewanej, dzieki zastosowaniu np. lampy btyskowej lub innego Zrédta ciepta opartego o technike
nagrzewania falg elektromagnetyczng z zakresu podczerwieni.

Ponadto znany i powszechnie stosowany jest sposdb pomiaru dyfuzyjnosci cieplnej materiatow
inzynierskich metodg impulsu laserowego, ktéry rekomendowany jest m.in. w amerykanskiej normie
E1461-01 ASTM. W oparciu o zasade tej metody stosuje sie typowo aparature pomiarowg, znang pod
nazwg skrotowg LFA (ang. Laser Flash Apparatus), wykorzystujgcg do nagrzewania prébki wigzke la-
sera (np. aparatura typu Netzsch LFA 457 MicroFlash, Niemcy).

Niedogodno$cig opisanej powyzej metody — gtéwnie w przypadku badah materiatéw polimero-
wych, ktére sg transparentne dla promienia laserowego — jest koniecznos¢ odpowiedniego przygotowa-
nia powierzchni prébki nagrzewanej laserem poprzez napylanie cienkiej warstwy ztota, na ktérg naktada
sie kolejno absorbujaca warstwe grafitowg, co zostato opisane m.in. w literaturze Zzrédtowej (W.N. dos
Santos, P. Mummery, A. Wallwork: Thermal diffuisivity of polymers by the laser flash technique, Polymer
Testing 24, 2005, 628—-634). Stosowanie tego typu dodatkowych warstw, ktérych jakosé zalezy od czyn-
nika ludzkiego, wptywa na uzyskiwang warto$¢ wielkosci mierzonej, co jednocze$nie moze uniemozliwic¢
prowadzenie analiz poréownawczych. Podczas wymuszenia cieplnego laserowego, ze wzgledu na wy-
sokg temperature uzyskiwang na nagrzewanej powierzchni probki, czesto wystepuje niekorzystne zja-
wisko nadtapiania warstwy wierzchniej termoplastycznego materiatu polimerowego. Koniecznos$é nano-
szenia absorbujgcej warstwy grafitowej wystepuje rowniez w przypadku badah materiatdw metalowych,
ktérych powierzchnia (gdy nie jest matowa) silnie odbija wigzke Swiatta laserowego, pogarszajgc zna-
czaco efektywnos¢ nagrzewania.

Celem wynalazku jest opracowanie sposobu i stanowiska umozliwiajgcych wyznaczenie jak naj-
doktadniejszej wartosci dyfuzyjnosci cieplnej materiatéw polimerowych w mozliwie krétkim czasie, jed-
noczesnie bez dodatkowego przygotowania nagrzewanej powierzchni badanej probki.

Zaletg rozwigzania wedtug wynalazku jest: niski koszt budowy aparatury pomiarowej w poréwna-
niu do aparatury wykorzystujgcej laser do wymuszenia cieplnego, brak jakiegokolwiek przygotowywania
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nagrzewanej powierzchni prébki poprzez nanoszenie dodatkowych warstw (takich jak zloto, grafit jak
w przypadku metody wykorzystujgcej do nagrzewania laser), mozliwo$¢ badania dyfuzyjnosci cieplne;j
innych materiatéw inzynierskich niz materiaty polimerowe. Podczas realizacji sposobu wediug wyna-
lazku uzyskuje sie duzg efektywnos$¢ nagrzewania probki badanej przy jednoczesnej eliminacji mozli-
wosci nadtopienia warstwy wierzchniej tworzywa termoplastycznego.

Sposoéb pomiaru dyfuzyjnosci cieplnej materiatdw polimerowych metodg termografii aktywne;j,
w ktéorym nagrzewa sie jedng powierzchnie prébki w postaci bryty prostopadto$ciennej lub walcowej
i jednoczesnie rejestruje sie bezstykowo zmiany temperatury w czasie na powierzchni przeciwlegtej do
powierzchni nagrzewanej i na podstawie uzyskanego wykresu zmian temperatury w czasie i znanej
grubosci probki wyznacza sie dyfuzyjnos¢ cieplng materiatu polega na tym, ze jedng z powierzchni ba-
danej probki nagrzewa sie strumieniem gorgcej pary wodnej pod ci$nieniem, ktéry ukierunkowany jest
za pomocg dyszy wylotowej na nagrzewang powierzchnie prébki dla uzyskania wymuszenia tempera-
turowego o charakterze impulsowym i jednoczesnie dokonuje sie bezstykowej rejestracji zmian tempe-
ratury w czasie na powierzchni probki przeciwlegtej do jej powierzchni nagrzewanej i na podstawie uzy-
skanego wykresu zmian temperatury w czasie wyznacza sie dyfuzyjno$¢ cieplng materiatu stosujac
znang zaleznosc, przy czym rozpoczecie rejestraciji zmian temperatury w czasie na powierzchni badanej
prébki przeciwlegtej do jej powierzchni nagrzewanej skoordynowane jest z chwilg otwarcia przyston ru-
chomych, ktére zastaniajg powierzchnie nagrzewang prébki do momentu ustabilizowania sie strumienia
gorgcej pary wodnej wylatujgcej z dyszy wylotowej.

Stanowisko do pomiaru dyfuzyjnosci cieplnej materiatéw polimerowych metodg termografii ak-
tywnej, skfadajgce sie z uktadu mocowania prébki, uktadu nagrzewania i kamery termowizyjnej charak-
teryzuje sie tym, ze zbudowane jest z urzadzenia wytwarzajgcego gorgcg pare wodng pod cisnieniem
w zakresie od 2 do 20 bar, korzystnie w zakresie od 5 do 15 bar, potagczonego z zaworem regulowanym
za pomocag modutu wykonawczego, korzystnie silnika elektrycznego, oraz z dyszg wylotowg gorgcej
pary wodnej, przy czym pomiedzy dyszg wylotowg, a uchwytem badanej probki usytuowane sg syme-
trycznie dwie przystony ruchome, ktore przemieszczane sg za pomocg modutu wykonawczego korzyst-
nie napedu liniowego.

Przedmiot wynalazku w przyktadzie wykonania ilustruje rysunek przedstawiajgcy schemat ideowy
stanowiska pomiarowego do realizacji sposobu bedacego przedmiotem wynalazku.

Badang prébke (9) z tworzywa termoplastycznego w ksztatcie walca o srednicy 12,7 mm i grubo-
$ci 3,0 mm mocuje sie w uchwycie (8) przystaniajgcym krawedzie badanej probki (9). Odlegto$é¢ konca
dyszy wylotowej (3) od nagrzewanej powierzchni badanej probki (9) wynosi 15 mm. Po uzyskaniu po-
zgdanego cisnienia w urzgdzeniu (1) wytwarzajgcym goracg pare wodng (V) rozpoczyna sie procedura
pomiarowa. Sterownik (7) przesyta sygnat do modutu wykonawczego (5) celem otwarcia zaworu (2)
i nastepuje wylot gorgcej pary wodnej (V) pod ci$nieniem przez dysze wylotowg (3) po czym, po usta-
bilizowaniu si¢ jej strumienia, sterownik (7) przesyta sygnat do modutu wykonawczego (6) celem otwar-
cia przyston ruchomych (4) czasowo zastaniajgcych nagrzewang powierzchnie badanej prébki (9), na-
stepuje ich robwnoczesne przeciwsobne przemieszczenie pokazane symbolicznie na rysunku jako dwa
wektory, -F i F, o przeciwnych zwrotach, zaczepione w punktach poczgtkowych odpowiadajgcych pozy-
cji zamknietej przyston. Przemieszczenie przyston ruchomych (4) daje w danej chwili sygnat zwrotny do
sterownika (7), ktéry przesyta sygnat do komputera PC (10) i nastepuje jednoczesne (wraz z odstonie-
ciem powierzchni nagrzewanej przez obie przystony) rozpoczecie rejestracji obrazéw termograficznych
kamerg termowizyjng (11), ktéra potgczona jest z komputerem PC (10) stanowigcym uktad do groma-
dzenia danych pomiarowych i obliczen. Koordynacja chwili rozpoczecia nagrzewania powierzchni ba-
danej prébki (9) z chwilg rozpoczecia rejestracji obrazéw termograficznych, umozliwia uzyskanie wykre-
séw zmian temperatury w czasie, ktérych poczatek w punkcie zero na osi czasu odpowiada chwili roz-
poczecia nagrzewania. Na podstawie zarejestrowanych sekwencji obrazéw termograficznych tworzy sie
wykres zmian temperatury w czasie w wybranym punkcie na powierzchni badanej probki i na podstawie
tego wykresu oraz zmierzonej grubosci prébki wyznacza sie dyfuzyjno$¢ cieplng stosujgc znang zalez-
nosé.

Stanowisko do pomiaru dyfuzyjnosci cieplnej wedtug wynalazku zbudowane jest z urzgdzenia (1)
wytwarzajgcego gorgcg pare wodng (V) pod cisnieniem w zakresie od 2 do 20 bar, korzystnie w zakresie
od 5 do 15 bar, potgczonego z zaworem (2) regulowanym za pomocg modutu wykonawczego (5), ko-
rzystnie silnika elektrycznego, oraz z dyszg wylotowg (3) goracej pary wodnej (V). Pomiedzy dyszg
wylotowg (3), a uchwytem (8) badanej prébki (9) usytuowane sg symetrycznie dwie przystony ruchome
(4), ktére przemieszczane sg réwnoczesnie i przeciwsobnie poprzez przytozenie dwaéch sit, -F i F,
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o przeciwnych zwrotach, co realizowane jest za pomocg modutu wykonawczego (6) korzystnie napedu
liniowego. Moduty wykonawcze (5) i (6) potgczone sg ze sterownikiem (7) programowalnym typu PLC.
Stanowisko wyposazone jest w kamere termowizyjng (11), potaczong z komputerem PC (10), ktéra
usytuowana jest tak, aby rejestrowa¢ sekwencje obrazéw termograficznych na powierzchni prébki (9)
przeciwlegtej do jej powierzchni nagrzewanej.

Zastrzezenia patentowe

1. Sposoéb pomiaru dyfuzyjnosci cieplnej materiatdw polimerowych metodg termografii aktywne;j,
w ktérym nagrzewa sie jedng powierzchnie probki w postaci bryly prostopadtosciennej lub
walcowej i jednoczesnie rejestruje sie bezstykowo zmiany temperatury w czasie na po-
wierzchni przeciwlegtej do powierzchni nagrzewanej i na podstawie uzyskanego wykresu
zmian temperatury w czasie i znanej grubosci prébki wyznacza sie dyfuzyjnos¢ cieplng mate-
rialu znamienny tym, ze jedng z powierzchni badanej prébki (9) nagrzewa sie strumieniem
gorgcej pary wodnej (V) pod cisnieniem, kitdry ukierunkowany jest za pomoca dyszy wylotowej
(3) na nagrzewang powierzchnie préobki (9) dla uzyskania wymuszenia temperaturowego
0 charakterze impulsowym i jednoczesnie dokonuje sie bezstykowej rejestracji zmian tempe-
ratury w czasie na powierzchni prébki (9) przeciwlegtej do jej powierzchni nagrzewanej i na
podstawie uzyskanego wykresu zmian temperatury w czasie wyznacza sie dyfuzyjnosé
cieplng materiatu stosujgc znang zaleznosc¢, przy czym rozpoczecie rejestracji zmian tempe-
ratury w czasie na powierzchni badanej probki (9) przeciwlegtej do jej powierzchni nagrzewa-
nej skoordynowane jest z chwilg otwarcia przyston ruchomych (4), ktére zastaniajg powierzch-
nie nagrzewang probki (9) do momentu ustabilizowania sie strumienia gorgcej pary wodnej
(V) wylatujgcej z dyszy wylotowej (3).

2. Stanowisko do pomiaru dyfuzyjnosci cieplnej materiatdéw polimerowych metoda termografii ak-
tywnej, sktadajgce sie z uktadu mocowania probki, uktadu nagrzewania i kamery termowizyj-
nej znamienne tym, ze zbudowane jest z urzadzenia (1) wytwarzajgcego gorgcg pare wodng
(V) pod cisnieniem w zakresie od 2 do 20 bar, korzystnie w zakresie od 5 do 15 bar, potgczo-
nego z zaworem (2) regulowanym za pomocg modutu wykonawczego (5), korzystnie silnika
elektrycznego, oraz z dyszg wylotowg (3) goracej pary wodnej (V), przy czym pomiedzy dysza
wylotowg (3), a uchwytem (8) badanej prébki (9) usytuowane sg symetrycznie dwie przystony
ruchome (4), ktére przemieszczane sg za pomocg modutu wykonawczego (6) korzystnie na-
pedu liniowego.
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