Sposoéb i przyrzgd pomiarowy do wyznaczania dyfuzyjnosci cieplnej materiatéw
statych

Przedmiotem wynalazku jest sposob i przyrzad pomiarowy do wyznaczania
dyfuzyjnosci cieplnej materiatdw statych zwtaszcza do  prowadzenia
nieniszczacych pomiardw dyfuzyjnosci cieplnej gotowych produktow lub
potproduktow.

Znane s3 metody pomiaru dyfuzyjnosci cieplnej materiatéw statych. Mozna
je podzieli¢ na metody stanu ustalonego i nieustalonego, wg kryterium
opisujacego sposodb prowadzenia pomiardw, jaki i na metody niszczace i
nieniszczace, wg kryterium odnoszacego sie do koniecznosci (lub jej braku)
ekstrakcji prébek laboratoryjnych z badanego materiatu.

W metodach stanu ustalonego dazy sie do ustanowienia w badanej prébce
materiatu niezmiennego w czasie jednowymiarowego pola temperatury
bedacego wynikiem znanego strumienia ciepta przeptywajacego przez badana
probke materiatu. Dyfuzyjnos¢ materiatu wyznacza sie albo bezposrednio na
podstawie znajomosci strumienia ciepta, wymiaréw probki oraz zmierzonych
temperatur w wybranych punktach prébki, albo metoda posrednia, w ktérej
pomiaru dyfuzyjnosci dokonuje sie poprzez poréwnanie zmierzonych temperatur
w wybranych miejscach prébki z wartosciami uzyskanymi dia probki wzorcowej,
o znanej dyfuzyjnosci cieplnej.

Metody stanu nieustalonego polegajg na wywotaniu wymuszenia cieplnego
{o charakterze falowym, stale narastajgcym lub w postaci krétkotrwatego
impulsu) oraz pomiarze zmian temperatury badanego ciata pod wplywem
wymuszenia. Metody te zwykle wymagaja zlozonego opisu matematycznego
zjawiska przewodzenia ciepta w badanym materiale, w tym uwzgledniajgcego
rozwigzania rownan rozniczkowych czastkowych o pochodnych podtug czasu jak i

przestrzeni.



Znanym przykltadem metody niszczacej stanu nieustalonego jest tzw.
metoda Parkera (Parker W.J. et al. Journal of Applied Physics (1961)32, pp.1679}
opisana w amerykanskiej normie E1461-01, ASTM. Wykorzystuje sie w niej
krotkotrwate wymuszenie cieplne w postaci réwnomiernego ogrzewania prébki
laboratoryjnej swiattem lasera z jednej jej strony, co pozwala uzyskaé w badanej
probee pole temperatury o charakterze jednowymiarowym.

Wiekszos¢ metod stanu ustalonego jak i nieustalonego jest metodami
laboratoryjnymi, wymagajacymi  ekstrakc¢ji i przygotowania  probek
laboratoryjnych z badanego materiatu. 53 to wiec metody niszczace, nienadajace
sie na przyktad do testowania gotowych produktow. Przyktadowo w metodzie
Parkera pomiar temperatury nastgpuje po przeciwne] stronie probki materiatu
w stosunku do miejsca dziatania wymuszenia cieplnego.

W wiekszosci znanych metod stanu ustalonego jaki nieustalonego
dodatkowg wadg jest wymog prowadzenia eksperymentu w taki sposéb aby
rozklad temperatury w badanej probce miat charakterjednowymiarowy.

Nieniszczgcq odmiang metody Parkera jest przedstawiona w zgtoszeniu nr
US2014301424 (A1) metoda blysku laserowego, polegajagca na zastosowaniu
krotkotrwatego  wymuszenia cieplnego oraz pomiarze czasowego i
przestrzennego rozkifadu temperatur pobudzonego ciata statego. Jej odmiany,
przedstawione w opisach patentowych nr PL227017 (B1) oraz nr PL227020 (B1}
maja zastosowanie do wyznaczania wspotczynnika przewodnosci cieplnej probki
materiatu statego anizotropowego o dowolnym ksztatcie metodg réwnoczesnego
wielokierunkowego pobudzenia cieplnego oraz do Mznaczania wspatczynnika
przewodnosci cieplnej probki materiatu statego o nieregularnym ksztatcie oraz
materiatu warstwy pokrycia ochronnego.

Wspdlng zaleta metod blysku laserowego jest fakt ze pomiar zmian
temperatury pobudzonego ciata badanego prowadzi sie z tej samej strony
powierzchni badanego materiatu na ktérej dokonuje sie pobudzenia cieplnego.

Pomiar ten jest nieniszczacy, poniewai nie wystepuje koniecznos¢ ekstrakcji



probek laboratoryjnych z badanego materiatu. Wadg powyzej opisanych metod
btysku faserowego jest jednak koniecznos¢ znajomosci zaréwno strumienia ciepta
dostarczonego do. ciata podczas pobudzenia cieplnego jak irzeczywistych
wartosci temperatur powierzchni badanego ciata. Obydwie te wielkosci
wymagajg znajomosci wiasciwosci radiacyjnych badanej powierzchni,
np. emisyjnos¢ powierzchni badanego materiatu. Niedoktadne okresienie
emisyjnosci powierzchni moze mie¢ negatywny wplyw na wyniki pomiaréw
prowadzonych wg tych sposobow.

Temperatura na  powierzchni  podhieskonczonego ciata  statego
o wlasciwoiciach izotropowych, izaizolowanej powierzchni a poddanego
punktowemu wymuszeniu cieplnemu o charakterze impulsu, dzialajacego we

wspétrzednych x = 0, ¥y = 0, opisane jest zaleznoscia:
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Czas dla ktorego w miejscu o wspétrzednych x, y temperatura badanego ciata

osigga maksimum odpowiada miejscu zerowemu tej pochodnej, tj.:
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gdzie: T —temperatura badanego ciata,



q - strumien ciepla (bedacego wynikiem wymuszenia cieplnego),

T — odlegtos¢ pomigdzy miejscem dziatania wymuszenia cieplnego (poczatek
uktadu wspotrzednych) a miejscem o wspétrzednych X, y , (Tz =x% + yz),
C — pojemnosc cieplna wiasciwa badanego ciata,

P — gestosc badanego ciafa,

T - czas,

A —wspétczynnik przewodzenia ciepta badanego ciata,

D - dyfuzyjnoéé cieplna badanego ciata, D = A/(pc),

TO - jednorodna temperatura poczgtkowa badanego ciafa.

W toku prowadzonych badan stwierdzono, ze pomiar czasu jaki uptynat od
momentu zadziatania wymuszenia cieplnego do momentu dla ktérego notowana
jest maksymalna intensywnos¢ promieniowania cieplnego emitowanego w
punkcie badanego ciata moina wykorzysta¢ do nieniszczacego pomiaru
dyfuzyjnosci cieplnej materiatéw statych za pomocg zbudowanego przyrzadu.

Sposob wedtug wynalazku polega na tym, ze miejsce badane, zlokalizowane
na zewnetrznej powierzchni badanego materiatu, korzystnie o $rednicy mniejszej
niz 1 mm, poddaje sie krétkotrwatemu, korzystnie krotszemu niz 0,5 sekundy,
dziataniu wymuszenia cieplnego wywolanego przez generator impulséw
cieplnych, korzystnie laser lub Zrédio swiatta zarowego skupionego soczewka,
a nastepnie rejestruje sie historie mierzonych zmian intensywnosci
promieniowania cieplnego w czasie, emitowanego z punktu pomiarowego na
powierzchni badanego materiatu za pomocg detektora podczerwieni, korzystnie
pirometru lub kamery termowizyjnej, oraz rejestruje sie w systemie
komputerowym, korzystnie sterowniku przemystowym, czas po jakim mierzona
intensywnos$¢ promieniowania w punkcie pomiarowym osigga maksymalng
warto$¢ wzgledem stanu sprzed pobudzenia cieplnego, przy czym czas ten

odmierza sie od chwili zadziatania krétkotrwatego impulsu cieplnego



wywolanego generatorem impulséw, ktérg to chwile synchronizuje sie
z pomiarem czasu po jakim emitowana intensywnos¢ promieniowania w punkcie
pomiarowym osigga maksymalng wartos¢ wzgledem stanu sprzed pobudzenia
cieplnego, przy uiyciu systemu komputerowego oraz mierzy sie irejestruje
w systemie komputerowym odlegtosé¢ pomiedzy srodkami miejsca badanego
poddanego dziataniu wymuszenia cieplnego oraz punktem pomiarowym
intensywnosci  promieniowania cieplnego, a pomiar intensywnosci
promieniowania cieplnego wykonuje sie po odizolowaniu obszaru pomiarowego
od wpiywu otoczenia przy pomocy ekranu.

Przyrzad wedtug wynalazku charakteryzuje sie tym, ie generator impulséw
cieplnych, korzystnie laser lub irédio swiatta zarowego skupionego soczewka,
oraz detektor podczerwieni, korzystnie pirometr lub kamera termowizyjna,
zamocowane s3 do konstrukcji nosnej za pomocg wspornikow o regulowanym
potozeniu, korzystnie za pomoca watkow gwintowanych o matym skoku, do
ktorej zamocowany jest rowniez ekran, korzystnie o ksztatcie potsfery lub
powierzchni cylindrycznej, przy czym ekran zamocowany jest do konstrukcji
nosnej tak aby krawed:i ekranu znajdowata sie w matej odlegtosci, korzystnie
mniejszej niz 5 mm, od powierzchni badanego materiatu ponadto ekran posiada
szczeline, korzystnie o szerokosci mniejszej niz S mm, umiejscowiong w linii
f3czacej osie optyczne generatora impulséw oraz detektora podczerwieni, a
ekran wykonany jest z cienkiego materiatu, o grubosci mniej niz 0,5mm, o
wysokiej emisyjnodci, wiekszej niz 0,95, pomalowany matowa farbg na czarno

oraz ze generator impulsow cieplnych ma regulowana moc.

Zaleta sposcbu pomiaru dyfuzyjnosci cieplnej wedtug wynalazku jest
wyeliminowanie potrzeby pomiaru rzeczywistych wartosci temperatury
badanego ciata, ktéra to wielkos¢ w przypadku pomiaru detektorem
podczerwieni jest wielkoscia mierzong posrednio, na podstawie pomiaru

intensywnosci promieniowania cieplnego oraz znajomosci emisyjnosci badanej



powierzchni. W rozwigzaniu wedtug wynalazku czas po jakim mierzona
intensywnos¢ promieniowania w punkcie pomiarowym osigga maksymaing
wartos¢ wzgledem stanu przed pobudzenia cieplnego odpowiada czasowi po
jakim temperatura ciata w miejscu pomiarowym osiagga maksimum. Dodatkowo,
zaleta sposobu pomiaru dyfuzyjnosci cieplnej wedlug wynalazku jest
wyeliminowanie koniecznosci znajomosci strumienia ciepta dostarczonego do
ciata podczas pobudzenia cieplnego. Zalety rozwigzania wedtug wynalazku jest
tez pomiar dyfuzyjnosci cieplnej w sposéb nieniszczacy, ktéry nadaje sie takze do
pomiaru gotowych produktow, potproduktéw lub gotowych elementéw
w procesie kontroli jakosci ich wykonania. Sposéb i przyrzad do pomiaru
dyfuzyjnosci cieplnej wediug wynalazku moie by¢ stosowany do pomiaru
wiasciwosci elementow ktére posiadajg co najmniej jedng powierzchnie ptaska
jako brzeg, ktéry poddawany jest pobudzeniu cieplnemu, podczas gdy pozostate
wymiary s3 na tyle duie, aby stosowanie opisu matematycznego dla ciala

potnieskoriczonego (rownania i, i, iii) byto uprawnione.

Wynalazek przedstawiono w przyktadzie wykonania na figurze rysunku, ktora
przedstawia schemat przyrzadu pomiarowego do wyznaczania dyfuzyjnosci
cieplnej materiatow statych z generatorem impulséw cieplnych i detektorem
podczerwieni.

Generator impulséw cieplnych (3), laser, oraz detektor podczerwieni (5),
pirometr, zamocowane s3 do konstrukcji nosnej (7) za pomocg wspornikow (8} o
regulowanym potozeniu 2a pomocy watkéw gwintowanych o matym skoku,
umozliwiajacych precyzyjna regulacje oraz pomiar odlegtosci pomiedzy miejscem
badanym (1) oraz punktem pomiarowym (4) zmian intensywnosci
promieniowania cieplnego. Do konstrukcji nosnej (7) zamocowany jest ekran {6)
celem odizolowania wplywu promieniowania emitowanego przez powierzchnie
znajdujgce sie w otoczeniu badanego materiatu na pomiar intensywnosci

promieniowania. Ekran (6) zamocowany jest do konstrukcji nosnej (7) tak aby



krawedi (6a) ekranu (6) znajdowata sie w mate] odlegtosci od powierzchni
badanego materiatu (2), celem zminimalizowania promieniowania cieplnego
docierajagcego do badanej powierzchni z otoczenia. Ekran (6} posiada szczeline (9)
umiejscowiong w linii taczacej osie optyczne generatora impulséw (3) oraz
detektora podczerwieni (5). Ekran {6) wykonany z cienkiego materiatu o wysokiej
emisyjnosci, na przykltad pomalowany matowa farbg na czarno. Generator
impulséw cieplnych (3) jest wykonany w sposob umozliwiajacy regulacje mocy
wymuszenia cieplnego przy pomocy systemu komputerowego (10).

Pomiar dyfuzyjnosci cieplnej ciata statego wykonuje sie poprzez poddanie
krotkotrwatemu  dziataniu  wymuszenia cieplnego miejsca badanego (1},
zlokalizowanego na zewnetrznej powierzchni badanego materiatu (2},
wywotanego przez generator impulséw cieplnych (3), laser, anastepnie
rejestruje sie historie mierzonych zmian intensywnosci promieniowania
cieplnego w czasie, emitowanego z punktu pomiarowego (4} na powierzchni
badanego materialu (2) za pomocg detektora podczerwieni {5), pirometru, oraz
rejestruje sie w systemie komputerowym (10} czas po jakim mierzona
intensywnos¢ promieniowania w punkcie pomiarowym (4) osigga maksymalng
wartos¢ wzgledem stanu przed pobudzenia cieplnego. Czas ten odmierza sie od
chwili zadziatania krétkotrwatego impulsu cieplnego wywotanego generatorem
impulséw (3), ktérg to chwile synchronizuje sie z pomiarem czasu po jakim
emitowana intensywnos$¢ promieniowania w punkcie pomiarowym (4) osiaga
maksymalng wartos¢ wzgledem stanu sprzed pobudzenia cieplnego. Przy uzyciu
systemu komputerowego (10) mierzy sie irejestruje odlegtos¢ pomiedzy
érodkiem miejsca badanego (1) poddanego dziataniu wymuszenia ciepinego oraz
punktem pomiarowym (4). Pomiar intensywnosci promieniowania cieplnego
wykonuje sie po odizolowaniu obszaru pomiarowego od wptywu otoczenia przy
pomocy ekranu (6}. Ekran (6) posiada szczeline (9} umiejscowiong w linii faczacej
osie optyczne generatora impulséw (3) oraz detektora podczerwieni {5) przez

ktdrg oddziatuje na miejsce badane (1) generator impulséw cieplnych (3} oraz



pmwadzony jest  pomiar intensywnosci  promieniowania detektorem
podczerwieni (5) z punktu pomiarowego {4} na powierzchni badanego materiatu
{2). Po zakoriczeniu pomiaru dyfuzyjnosé cieplna oblicza sie w systemie

komputerowym {10) wedlug wzoru wynikajacego z réwnania {iii):
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gdzie: D - dyfuzyjnosc cieplna badanego ciala,
r — odlegloéé pomiedzy miejscemn badanym (1} a punktem pomiarowym (4),
Timax — czas odmierzany od chwili zadzialania krétkotrwatego impulsu
ciepinego wywolanego generatorem impulsdw {3) po jakim emitowana
intensywnod¢ promieniowania w punkcie pomiarowym (4] osigga maksymalng

wartost wzgledem stanu sprzed pobudzenia cieplnego.




