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TERMOFALOWA METODA POMIARU
DYFUZYJNOSCI CIEPLNEJ

Stowa kluczowe

Dyfuzyjnos¢ cieplna, witasngi cieplne, metody pomiarowe, fale termiczne,
fotoakustyka, radiometria w podczerwieni.

Streszczenie

W niniejszej pracy przedstawiono termofatpmetod pomiaru dyfuzyjno-
§ci cieplnej z detekgjfotoakustycza i radiometrycza. Opracowana procedura
bazuje na pomiarze przeserin fazowego meidzy sygnatami rejestrowanymi
przez detektor a sygnatem staaym modulaci zrodta swiatta. Zastosowanie
materiatu referencyjnego pozwolito na wyeliminowanie wptywu komponentéw
uktadu pomiarowego na rejestrowane przegtiaifazowe.

Wprowadzenie

Dyfuzyjnoi¢ cieplna naley do wielkasci fizycznych okrélajacych wiasno-
sci cieplne materiatéw. Jest definiowana jako iloraz wspotczynnika przewodnic-
twa cieplnegd oraz iloczynu ciepta wkgiwegoc i gestasci p:

_ K m?
a="- al =

(1)

Wspotczynnik przewodnictwa cieplnego oiee zdoIng¢ materiatu do
przewodzenia energii cieplnej przy zadanej gfobowarstwy materiatu
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i ustalonej ranicy temperatur nedzy jego powierzchniami. Ciepto véeiwe
okresla ilos¢ ciepta niezbdna do ogrzania jednostki masy materialu o jeden
stopien, przy czym szczegbty samego procesu ogrzewania (jego dynamika) nie
Sa tu istotne. Mana zatem stwierdégj ze obie wymienione wielkii fizyczne,
uzyte do zdefiniowania dyfuzyjréci cieplnej, opisuyj jedynie statyczny proces
wymiany ciepta i efekt dostarczenia materialowi pewnej jegiildV odré-
nieniu od nich dyfuzyjn& cieplna jest stosowana do opisu wigsnanateria-
lbw zwigzanych z dynamik zmian temperatury spowodowanych vepstwa-
niem zalenych od czasurédel/sptywdw ciepta.

Stosowane w hauce i technice metody pomiaru dyfugsijrmieplnej polegaj
na dostarczeniu probce zmiennego w czasie strumienia energii cieplnej i badaniu
efektéw w postaci zmian temperatury wmgch punktach prébki przez ten strumie
wywotanych. Opisane #&j metody pomiaru dotyazrobek, w ktérych wytworzo-
ne rozktady temperatury mggy¢ uznane za jednowymiarowe.

1. Metody pomiarowe

1.1. Metoda Angstroma

Najstarsza metoda pomiarowa, sfiotowana przez Angstréma w 1863 ro-
ku [1], polega na periodycznym ogrzewaniu jednego Zic&w izolowanego
cieplnie peta i rejestracji temperatury w punktach razoych wzdhz jego
diugaéci. Dyfuzyjnai¢ cieplna jest wyznaczana z dpdenia czasowego, z jakim
maksimum wartéci temperatury dociera do kolejnych punktéw pomiaru. Ze
wzgledu na konieczrnig dokonywania pomiaru temperatury wengch punktach
prébki wzdhz kierunku przeptywu ciepta metoda taka nie nadajelsi zasto-
sowa technicznych, w szczegoélém gdy badana prébka ma pastatytki
o grubdci rzedu kilku milimetrow lub mniejszej.

1.2. Metoda impulsowa

Od potowy ubiegtego wieku rozwijane byly metody oparte na dostarczeniu
prébce energii cieplnej w postaci krotkotrwatego impulsu. Metoda taka opisana
po raz pierwszy przez Parkera [2] zostata znormalizowana i jest obechie wyko-
rzystywana w pomiarach technicznych. W metodzie tej energia krotkotrwatego
impulsuswiatta pochtongtego na powierzchni prébki (prébka powinna: loye-
przezroczysta i madiwie dobrze pochtaniaswiatto) staje s zrédiem ciepta
powodupcym wzrost temperatury prébki. W podstawowej metodzie, w celu
wyznaczenia dyfuzyjri@i cieplnej, dokonuje sirejestracji zmian temperatury
niecswietlonej powierzchni probki, a naginie wyznacza czas, po ktérym tem-
peratura oagreta potowe wartagsci maksymalnej. Mierzona wielké jest wy-
Zhaczana ze wzoru wyprowadzonego na podstawie analizy skomplikowanych
wyrazen matematyki:
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| 2
a =1,38
Tty s (2)

gdziel jest grubécia probki, atys jest czasem agjniecia potowy temperatury
maksymalne;j.

Ze wzgkdu na utrag energii cieplnej przez prébKtym wigksz, im wigk-
sza byla temperatura przed i pavietleniu) pomiar taki jest obgtony niepew-
noscia systematyczn Dla jej uniknkcia zostaty rozwinite inne metody opra-
cowania wynikow rejestracji temperatury probki.

1.3. Metoda termofalowa

Metoda termofalowa w swojej idei nayzuje do sposobu pomiaru zapropo-
nowanego przez Angstréma, jednak nie wymaga dokonywania pomiaru tempe-
ratury w r@nych punktach prébki, ale jedynie na jej powierzchniach. Do jednej
z powierzchni badanej probki jest dostarczany striargiepta (np. przez ab-
sorpcg swiatta). W odrénieniu od metody impulsowej, opisanej poprzednio,
strumien ciepta powinien zmienéasie periodycznie z astotliwoscia f. Mozna
wowczas pokaza ze dla probki pétnieskiczonej rozktad przestrzenny sktado-
wej temperatury o estotliwosci f wyraza sk wzorem [3]:

T(zt; f)=T,+ Aexp(— \/ng co{Zn‘t - \/gz+ ¢OJ (3)

gdziez okresla glkebokas¢ (w stosunku do @vietlonej powierzchni)T, jest tem-
peratug niezaburzoa osrodka, A amplitudy zmian temperatury dla z=0,
@o zmiana poczkowa. Ze wzgidu na podobigstwo do fal taki rodzaj zaburze-
nia nazywany jedilq termiczng.

Jak wid& zmiany temperatury wraz zetpokaicia z stap Sig coraz mniej-
sze. Wiasn& ta jest charakteryzowartarmiczng drogq dyfuzi f4, okreslong
jako

_|a
Hin = F (4)

Prébki o skéczonej grubéci | mog by¢ sklasyfikowane przez poréwnanie
Z termiczn drogy dyfuzji jako termicznie cienkie (I < t4,) lub termicznie grube
(I > ). Termiczna droga dyfuzji z jednej strony zgled czstotliwosci modu-
lacji dostarczanego do prébki strumienia energii, z drugiej od dyfugijno
cieplnej materiatu, z ktérego jest wykonana. Widérta pozwala na opracowa-
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nie metod pomiarowych, w ktérych mierzoretesmperatury powierzchni prébki
jako funkcje czstotliwosci modulacjif. Pomiar sygnatu w metodzie termofalo-
wej oparty jest na detekcji homodynowej prowadzonej rato#tiwosci modu-
lacji zrodta.

2. Model teoretyczny pomiaru termofalowego

Typowy ukiad do pomiaréw metodanérmofalowymi zostat przedsta-
wiony na rys. 1.

Probka / Detektor

Zrédio Zrédto
swiatla (B) = A iatta (F)

'] A
Sterowanie ﬂ
L Pomiar
akwizycja " sygnalu
danych
\

Rys. 1. Schemat typowego uktadu do pomiaru metodami termofalowymi

Sktadowe harmoniczne temperatury powierzchni przeciwaepdwietlana
opisuje s¢ odpowiednio wyraeniem

To(f)=t— 7~ (5)

ko sinh(lo,)

gdzie | jest amplitud zaabsorbowanego strumienia enero, = (1+i)a,,

a. = i:’u_l
S \’a th .

Powyzsze wzory g przedstawione w postaci uproszczonej, przy zat,
ze wspoitczynnik przewodnictwa cieplnegéradka otaczajcego probk jest
istotnie mniejszy od wspotczynnika przewodnictwa cieplnego samej probeki.

W typowych warunkach pomiarowych estotliwos¢ zmian strumienia
energii zmienia giw zakresie od utamkéw Hz do kilku kHz. Ogranicza tazmo
liwos¢ bezpdredniego pomiaru temperatury np. za pomeermoelementow.
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Zmiany temperaturyasmierzone pé&rednio, a do najpopularniejszych me-
tod nalea:

— pomiar natzenia promieniowania cieplnego emitowanego przez powierzch-

ni¢ prébki (radiometria w podczerwieni) [4],

— pomiar akustyczny zmiangiienia w komorze przylegajej do powierzchni

prébki (pomiar fotoakustyczny) [5].

W cytowanych pracach pokazano zastosowanie pgrygh technik pomia-
rowych do badania wlaskd cieplnych ciat statych. Na uwagastuguje fakt
liniowej zaleznosci otrzymywanych sygnatéw od temperatury w zakresie zmian
temperatury wyspujacych w czasie pomiaru termofalowego.

Jak zostanie pokazane dalej, znajéémoezwzgédnych zmian temperatury
nie jest niezbdna przy wyznaczaniu dyfuzyjéd cieplnej materiatu.

Dla obu metod detekcji sygnat mmby¢ opisany zalencscia:

C 1

=_8__ -
> o, sini‘(l as) (6)

gdzieCg — jest odpowiednim wspétczynnikiem proporcjonakio

Typowy ukiad pomiarowy pozwala na bezpaini pomiar amplitudy
i przesungcia fazowego mierzonego sygnatu wetgm sygnatu generatora ste-
rujacegozrodiemswiatta.

Przyblienie liniowe

Podstaw opracowywanej metody pom@wej jest pomiar przesutia fa-
Zowego sygnatu mierzonego za pomaoetektora wzgldem sygnatu sterage-
go modulaci zrédia swiatta. Przesurcie fazowe sygnatu opisanego wzorem
(6) mazna przedstawiza pomog dos¢ skomplikowanego wytania analitycz-

nego:
AD(S, )= —arctg( tg(al) J _ @)

W celu uproszczenia procedury opracowania danych i analizy doktadno
pomiaru mana postay¢ sie przyblizeniem liniowym wzoru (7) zaproponowa-
nym przez Calderona i wspotpracownikéw [6]:

12 3
AP (Sy)O - 8)
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Przyblzenie to odwzorowuje poprawnie (ztem nie wgkszym ni 1,2%)
zaleznos¢ dary wzorem (7) dla ogstotliwosci nie wiekszych nk 2,51, (f; jest
czestotliwoscia, dla ktorej grub&é probki jest rowna termicznej drodze dyfuzji).

3. Wplyw uktadu pomiarowego na sygnat rzeczywisty

Wz6r (6) opisuje sygnat dla idealnego stanowiska pomiarowego, ktore do-
konuje jedynie zamiany wielkoi mierzonych na postacyfrowa. W uktadach
rzeczywistych sygnat pochogtzy z detektora, ktorym w zaleosci od wariantu
pomiaru jest mikrofon lub detektor podczerwieni, podlega znieksztatceniu.
Mozna wyodebni¢ dwazrddia tych znieksztalee

Zr6dto swiatta modulowanego

Uktad elektroniczny modulagy swiatlo jest sterowany za pompgenera-
tora sygnatu odniesienia woltomierza homodynowego. Pomiar generowanego
Swiatta przy uyciu fotodetektora pokazalze amplituda natenia swiatta
zmniejsza si ze wzrostem estotliwosci. Wyskpuje réwnie zalezne od czsto-
tliwosci przesunicie w fazie mgdzy sygnatem generatora i przebiegiem gene-
rowanego $wiatla. Zmiany temperatury wywotaneswietleniem prébki s
wprost proporcjonalne do rgeniaswiatta pochtongtego przez probk Mozna
zatem stwierdZi, ze zrodto swiatta wptywa na sygnat wygiowy poprzez zale
na od czstotliwosci zmiare amplitudy i wprowadza dodatkowe przesn
fazowed,g( f).

Wzmacniacze i filtry wa&riowe woltomierza homodynowego

Podobnie jak pokazano to poxzey, wpltyw wzmacniaczy (np. wzmachiacz
mikrofonowy, wzmacniacz wygiowy detektora podczerwieni) oraz filtru gor-
noprzepustowego znajdigego s¢ w stopniu wejciowym wzmacniacza homo-
dynowego mena uwzgédni¢ za pomog odpowiedniego czynnika skadgiego
dla amplitudy i dodatkowego przesetia fazowegabyg( f).

4. Eliminacja wptywu uktadu pomiarowego przez pomiar referencyjny

Znieksztalcenia sygnatu wprowadzone przexito swiatta i tor detekcyjny
sa niezalene od podlegagej pomiarowi probki.

Po uwzgtdnieniu opisanych powsj znieksztalck wyrazenie (7) uzyskuje
posté:

AD(Sy )= AP (Sg)+ P 5 + Dy (9)

W celu usurgcia z sygnatu rzeczywistego wplywu ukfadu pomiarowego
konieczne jest dokonanie pomiaru dla probki referencyjnej, dla ktorej



3-2008 PROBLEMY EKSPLOATACJI 183

AEJ(SB )ref = AP (SB )ref D5+ Py (10)

Zestawienie wzoréw (9) i (10) paala na wyeliminowanie przesguifa-
zowych wprowadzonych przez uktad pomiarowy:

A® (SB ) = AEJ(SB )_ AEJ(SB )ref + AP (SB )ref

= AD(S,)- [aB(Ss)y - 20 (Ss).y ] (11)

Funkcja korygujca zaznaczona nawiasem kwadratowynzeno¢ wyzna-
czona jednorazowo, w pomiarze dokonywanym w szerokim zakresie i z matym
krokiem czstotliwosci, a nastpnie odpowiednio interpolowana dla potrzeb
kolejnych pomiaréw. Najkorzystniejsze ze wglil na uproszczenie procedury
pomiarowej jest zastosowanie jako probki odniesienia takiej, ktéra w catym
zakresie pomiarowym jest termicznie cienka.zke wéwczas skorzystadla
niej ze wzoru uproszczonego (8) i wyeaie (11) sprowadgido bardzo prostej
zaleznaosci liniowey:

I 2 | 2reff

Aa)(ss)ref _ACD(SB)ref D_(; - Jf = (12)

aref
gdzie gamma — wspotczynnik kierunkowy zalesci prostoliniowe;.

5. Procedura wyznaczania dyfuzyjnéci cieplnej i jej niepewngaci

W celu wyznaczenia dyfuzyjic cieplnej badanego materiatu riglgorzepro-
wadzit pomiary przesuncia fazowego sygnatu z detektora dla probki badanej i refe-
rencyjnej w takim zakresie ggtotliwasci, aby ré@nica faz dla najmniejszej i najpl-
szej cestotliwasci byla istotnie wgksza odsredniej kwadratowej niepewsm stan-

dardowej pojedynczego pomia%l\/z [s(Atf(fk))]z<<A5(f,mx)—z|5(fn1n). Po

dopasowaniu metadregresji liniowej wspétczynnika kierunkowego gamma
(12) poszukiwag wartas¢ nalezy obliczy¢ ze wzoru

I 2
) y + yref (13)
Gdzie y jest wspoétczynnikiem kierunkowym prostej teoretycznej dla prébki

referencyjnej i mae by¢ obliczony ze wzortVie = | % /aref, gdziels i g S
odpowiednio grubgzia i dyfuzyjnacia probki referencyjnej.

a =




184 PROBLEMY EKSPLOATACJI 3-2008

Wedtug wskaza Przewodnika [7] niepewndé wyznaczenia dyfuzyjrici
cieplnej opisan powyzej metod — wzér (13) — jest niepewscia typu B, ktéra
musi uwzgédniat: niepewnd¢ pomiaru grubéci prébki u(l), niepewnéé stan-
dardowa S ) wyznaczenia wspoétczynnikg metod, regresji liniowej Prze-
wodnik, rozdziat 3 aneksu H) oraz niepewaavspotczynnikays u(ye ). Cat-
kowita niepewn&t pomiaru, po uwzgdnieniu wszystkich wptywagych na
czynnikéw, dana jest wzorem

e (][44 e ]

]

6. Przyktadowe wyniki pomiarow

Pomiary testowe zostaly przeprowadzone metadiometrycza i fotoaku-
styczry. Jako prébki referencyjne bybtosowane blaszki odpowiednio niklowa
0 czystdci powyzej 99% i grubéci 90 um oraz miedziana o czystm 99,98%
i grubadsci 255 um. W obu przypadkach dokonywano pomiaru przesimifa-
zowego w funkcji cgstotliwosci powtarzajc pomiar dla kadej czstotliwosci
pieciokrotnie. Do rejestracji sygnatuzyto woltomierza homodynowego SR830
zapewniajcego pomiar fazy z rozdzielcgma 0,008° oraz rezergvdynamiczi
lepsz niz 100 dB. Jakarodia swiatta zostaty wykorzystane modulowane elek-
tronicznie diody LED o mocach 5 W przy detekcji akustycznej i 20 W przy de-
tekcji radiometrycznej.

Tabela 1. Wyniki pomiaréw testowych

Materiat a u (a ) u(a) 2 u) | sk) 1l ) @it
a | ¥ %
caystat um cm’s? | cmfs? % % % % cm’s?
Pb (99,9%) 820 0,246 0,013 5,4 2,5 2,9 0,17 0,24
Ti (99,7%) 255 0,0926 0,0082 8,9 7,9 4,2 0,64 0,093
Ni (99,98%) 510 0,206 0,010 4,7 3,9 2,5 0,36 0,229
Cu (99,999% 1020 1,052 @8 4,6 2,0 4,1 0,46 1,16
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Ze wzgkdu na brak prébek wzorcowych do badastowych uayto blaszek
wykonanych z metali o wysokiej czysth. W tabeli 1 podano wyznaczone war-
tosci dyfuzyjnasci cieplnej, jej niepewrig, i niepewnéé wzgledna (kolumny
3-5) oraz wzgldne niepewnsri czastkowe wprowadzane przez niepewho
pomiaru grubéci, niepewné¢ standardow wspotczynnika uzyskanego z regre-
sji liniowej i niepewné¢ wzgledna wprowadzon przez niepewrkei parame-
trow probki referencyjne;.

Przykltadowa zatenos¢ fazy skorygowanej od egtotliwosci dla prébki
olowianej przedstawia rys. 2.

Pb 820um

-0.05

-0.10

AP-AP ;s rad

-0.15

I 5 5 i : : 7
fHz
Rys. 2. Skorygowana faza sygnatu dla prébki otowianej o goil820 um. Detekcja radiome-
tryczna

Podsumowanie

Wykonane pomiary testowe i analiza niepesan@omiarowej pokazuaj ze
bardzo istotny udziat w catkowitej niepewscopomiaru ma niepewré wyzna-
czenia grubgci badanej probki. Nie jest to cechroponowanej metody termo-
falowej, bo odnosi sijednakowo do wzoru (13) i (2) stosowanego w metodzie
impulsowej. Analiza pozostatycirodet niepewngci i wyniki pomiaréw testo-
wych pokazuj, ze dla prébek o matej niepewdtd wzglednej grubdci
i pochtaniajcych efektywnieswiatto mazna uzyska catkowita wzgledna nie-
pewna¢ pomiaru dyfuzyjnéci cieplnej poniej 10%. W przypadku prébek do-
brze odbijajcychswiatto dokonanie pomiaru nie jest uive bez dodatkowego
poczernienia powierzchni. Ze wedu na niewielkie rozbigosci danych litera-
turowych oraz wyznaczonych eksperymentalnie wartdyfuzyjngci cieplnej
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prébek Ni i Cu przeprowadzono symgje numeryczne. Dla zadanej wado
dyfuzyjndsci cieplnej obliczono na podstawie wzoru (6)efaygnatu i powtor-
nie wyznaczono dyfuzyjrié na podstawie wzoru (13). Stwierdzono systema-
tyczne zanienie wartéci wyznaczonych w stosunku do zadoych. Tlumaczy

to obserwowane w tabeli 1 rozbiesci. Metoda wprowadzenia do procedury
pomiarowej stosownej poprawki jest obecnie opracowywana.

Przedstawiona w artykule metoda pomiarowaayateo intensywnie rozwi-
janej w ostatnich latach grupy metod termofalowych, kayoh na detekcji
homodynowej w dziedzinie egtotliwosci. Wraz z rozwojem spetu pomiaro-
wego staj Sie one znacaea alternatywy dla metod impulsowych bazgych na
pomiarach w dziedzinie czasu, a ich gtbwnym atutem jest zastosowanie modu-
lowanychzrédetswiatta 0 mniejszych mocach, a tym samym znaczrisziach
niz wymagane w metodach impulsowych.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw Ministra Nauki i Szkolnictwa Wy:z-
szego, wykonana w ramach realizacji Programu Wieloletniego pn. ,, Doskonale-
nie systemow rozwoju innowacyjnosci w produkcji i eksploatacji w latach 2004—
—2008" .
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Thermal wave method for the determination of thermal diffusivity
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Summary

This paper presents a proposition of the thermal wave method of measuring
the thermal diffusivity by means of photoacoustic and infrared radiometry
detection. The described procedure is based on the determination of the phase-
shift between the light source and the registered signal. A reference material is
used for the elimination of the measurement set-up contribution to phase.
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