BiuLeTyn WAT
VoL. LVIII, Nr 3, 2009

Wyznaczanie termofizycznych charakterystyk
materialdw metodami termografii w podczerwieni

WALDEMAR SWIDERSKI, VLADIMIR VAVILOV'

Wojskowy Instytut Techniczny Uzbrojenia,
05-220 Zielonka, ul. Prymasa Stefana Wyszynskiego 7
"Tomsk Polytechnic University, Research Institute of Introscopy,
Tomsk, 634028 Russia, ul. Savinykh 7

Streszczenie. W pracy przedstawiono metody pomiarowe termografii w podczerwieni umozliwiajace
wyznaczenie charakterystyk termofizycznych materiatéw statych, takich jak przewodnoé¢ i pojemnoséé
cieplna, oraz dynamicznych: wspotczynnika dyfuzyjnosci i inercji cieplnej. Znajomos¢ tych charak-
terystyk jest istotna w badaniach nieniszczacych materialéw metodami termografii w podczerwieni.
Podane w pracy metody sa realizowane za pomoca typowej aparatury wykorzystywanej w badaniach
nieniszczacych metodami termografii w podczerwieni.
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materialow

Symbole UKD: 620.14

Wykaz oznaczen

— wspolczynnik przewodnosci cieplnej;
— cieplo wlasciwe przy stalym ci$nieniu;
— gestodé;

— wspolczynnik dyfuzyjnosci cieplnej;
— wspolczynnik aktywnosci cieplnejs
— wspolczynnik odbicia fali cieplnej;
temperatura bezwzgledna;

— nadwyzka temperatury;

— czas;

— grubos¢ probki;

— energia;
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Fo* — liczba Fouriera;

Q — strumien ciepta;

A — wspolczynnik stosunku cieplnego;
y — glebokos¢ wnikania dyfuzji cieplnej;
w  — czestotliwo$¢ przestrzenna.

1. Wprowadzenie

W badaniach nieniszczacych z zastosowaniem termografii w podczerwieni
podstawowe znaczenie w wykryciu defektow w materialach majg réznice w pa-
rametrach termofizycznych miedzy zasadniczym materialem a poszukiwanymi
defektami. Wiele typowych defektéw, bedacych obiektami badan termograficz-
nych, mozna rozpatrywac jako cienkie szczeliny gazowe, najczesciej wypelnione
powietrzem, ktorych parametry termofizyczne réznia sie od wigkszosci materialow
stalych bedacych obiektem badan nieniszczacych (tab. 1).

Znajomos¢ wartosci parametrow termofizycznych badanego obiektu jest istotna
przy symulacjach komputerowych umozliwiajacych okreslenie warunkéw badan
wykrywania defektow w tym obiekcie, wyboru najbardziej skutecznej metody
badawczej oraz w metodach badan aktywnych okreslenia rodzaju i parametréow
zrodta stymulacji cieplnej. Ma to w wielu przypadkach istotny wptyw na zmniej-
szenie czasochtonnos¢ badan eksperymentalnych.

Podstawowymi termofizycznymi charakterystykami materialéw s3 wspotczyn-
nik przewodnodci cieplnej A, cieplo wlasciwe przy stalym ci$nieniu ¢, i gestos¢ p.
Wspdtczynnik przewodnosci cieplnej okresla wielkos¢ strumienia ciepta, rozcho-
dzacego si¢ w ciele przy stacjonarnej wymianie ciepla oraz jest miarg szybkosci prze-
wodzenia ciepta w danym materiale. Ciepto wlasciwe jest powszechnie stosowana
nazwa pojemnosci cieplnej wlasciwej, ktora stanowi stosunek ciepta przemiany
termodynamicznej do ilosci substancji wykonujacej przemiang oraz do przyrostu
temperatury podczas tej przemiany [1]. W termodynamice najczesciej wystepuje
ciepto wlasciwe przy stalym ci$nieniu lub ciepto wlasciwe przy stalej objetosci.

Dynamicznymi charakterystykami termofizycznymi sa: wspolczynnik dyfuzyj-
nosci cieplnej (thermal diffusivity) a = A1(c,p), m?/s i wspotczynnik aktywnosci
cieplnej lub inercja cieplna (thermal effusivity) e = [AC, p, Ws'2/(m’K). Wsp6t-
czynnik dyfuzyjnosci jest wskaznikiem dyfuzji wewnetrznej energii w materiale.
Jego wielkos¢ jest proporcjonalna do szybkosci rozchodzenia sie izotermicznej
powierzchni. Znajomos¢ wielkosci dyfuzyjnosci cieplnej jest niezbedna, m.in.
do okreslenia rozkladéw pola temperatury i naprezen termicznych w elementach
wysoko obcigzonych mechanicznie [2].

Inercja cieplna to wielkos$¢ charakteryzujaca sposob reagowania materiatu na
zmiany temperatury i jest odwrotnie proporcjonalna do amplitudy zmian tempe-
ratury na powierzchni materiatu. Inercja cieplna réwniez charakteryzuje cieplne



Wyznaczanie termofizycznych charakterystyk materiatow...

151

TABELA 1
Termofizyczne charakterystyki materialow
Cle,p.{ N Przewod- L, .
. wiasciwe 2 Dyfuzyjnos¢ Inercja
GestosCp, przy staltym 1nose cieplna a cieplna e
o, 3 : > >
Materiat [leg/m’] ci$nieniu c,, c[l‘e/z\};/lrr;;/\], 10°% [m¥/s] [Wsm/mzK]
[J/kgK]
Powietrze 1,2 1005 0,070 58,0 9,19
(cienkie warstwy) [3]
Guma [1] 1200 1420 0,160 0,0939 522
Poliaramid [3] 1330 1047 0,142 (1) | 0,102(1)** 445 (1)
Lo () | 0121() | 485(])
Zywice epoksydowe [3] 1100-1300 | 800-1200 0,17-0,19 0,15 465
Zywice formaldehydowe [3] 1200 1850 0,2 0,09 666
Laminat szklany* - - 0,3 (L) 0,13 (L) 832 (L)
0,38 (|) 0,17.() 922 (|
Woda [3] 1000 4193 0,586 0,140 1570
Teflon [3] 2210 1050 0,23 0,099 731
Tworzywo weglowe* - - 0,64(L1) 0,52 (L) 888 (1)
1,28 (|]) 1,04 (||) 1260 (|])
Szkto kwarcowe [1] 2210 730 0,710 0,440 1070
Borowo-epoksydowy 2000 1000 11 (L) 5,5 (L) -
kompozyt* 16 (|)) 8,0 ()
Stal chromowa [1] 8100-9000 420 20-40 5,88-10,58 8248-12296
Tytan [4] 4500 470 16 7,56 5817
Stal weglowa [1] 7850 470 46-50 12,46-13,55 | 13027-13582
Grafit [1] 1685 710 12-174 0,1-145,4 3789-14428
Duraluminium [1] 2800 913 165 0,64 20538
Mosiadz [1] 8600 381 100-110 | 30,52-33,57 | 18101-18985
Miedz [4] 8900 380 380 112 35849
Aluminiowe stopy [1] 2600-2800 870 105-140 0,46-0,57 15411-18467

* Orientacyjne wartosci (zalezne od producenta i procesu technologicznego).
** (L) — prostopadle do widkien; (||) — rownolegle z wioknami.

W kompozytowych materiatach, np. w tworzywie weglowym, moga by¢ wyznaczone trzy sktadniki przewodnosci
cieplnej, zalezne od wzajemnego polozenia widkien.
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dopasowanie dwdch srodowisk (1 i 2) i okresla na przyktad wspoétczynnik odbicia
fali cieplnej I':

_&~8
Cete,

Przy zalozeniu, ze jest spelniony warunek e, = e,, warto$¢ wyrazenia (1) wynosi
I' = 0. Oznacza to brak cieplnego kontaktu, kiedy e, >> e,, wowczas I' =1 i odpo-
wiada to przypadkowi, w ktérym drugie srodowisko jest absolutnym przewodni-
kiem ciepla, a kiedy e, << e,, to I' = -1 i ma miejsce, jezeli drugie srodowisko jest
absolutnym izolatorem ciepta.

r

(1)

2. Wyznaczenie dyfuzyjnosci cieplnej

Metody wyznaczania dyfuzyjnosci cieplnej mozna podzieli¢ na metody posred-
nie i bezposrednie. W metodach posrednich za pomocg badan doswiadczalnych
wyznaczane s3 gesto$¢, ciepto wlasciwe przy statym cisnieniu oraz przewodnosé
cieplng. Nastepnie na podstawie zaleznosci (2) wylicza si¢ dyfuzyjnos¢ cieplna.

a=211(c,p). (2)

Podstawowa wadg tych metod jest przenoszenie si¢ btedu pomiaru kazdej
wielkosci skladowej na niedokladno$¢ obliczenia dyfuzyjnosci. Tej wady pozba-
wione s3 metody bezposrednie, w ktérych na podstawie zarejestrowanych sygna-
téw wykorzystujac procedury matematyczne opracowania danych wyznacza sie¢
dyfuzyjnos¢ cieplna [5].

Reprezentatywne metody wyznaczania dyfuzyjnosci cieplnej alternatywne do
przedstawionych w artykule zawarte s3 w pracach [5-9].

W pracy [6] przedstawiono m.in. prosta impulsowa metode nieograniczonego
wzorca opracowang przez A. W. Lykowa. Idea tej metody polega na obserwacji zmian
temperatury w dwu punktach wzorcowego bloku, az do ustalenia maksymalnego
wzrostu temperatury w wyniku impulsowego wiaczenia foliowego grzejnika elek-
trycznego umieszczonego miedzy dwoma probkami materiatu $ci$nietymi blokami
wzorcowego materialu o znanych wilasciwosciach cieplnych. Dyfuzyjnosé¢ cieplna
okresla si¢ z zaleznosci:

2
aref L

“ (2t T + L—x)Z ’

ot — dyfuzyjno$¢ cieplna wzorca;
Tax — €Zas, po ktérym uzyskano maksymalng réznice temperatury;
x — odlegtos¢ pomiaru temperatury od zrédta ciepta.

gdzie: «,
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Interesujaca metode impulsowa bedaca modyfikacja klasycznej metody Parkera
[11] przedstawil w swoich pracach [7-10] Terpilowski. Wymaga ona wyrafinowanej
aparatury pomiarowej. Metoda ta oparta jest na pomiarze temperatury miedzy
skrajnymi powierzchniami ptaskoréwnoleglej prébki poddanej impulsowi pro-
mieniowania cieplnego, generowanego przez laser neodymowy, na jedng z nich.
Dyfuzyjno$¢ cieplna jest obliczana na podstawie modelu rozkladu temperatury
w czasie w badanej plycie na podstawie pomiaru zmian réznicy temperatury bada-
nej probki. Wykorzystujac model wymiany ciepta opisany szczegétowo w pracach
[8-10], wyznacza si¢ dyfuzyjno$¢ cieplng. W pracy [9] prezentowane sg wyniki
uzyskane metoda wyznaczenia dyfuzyjnosci cieplnej prébek wykonanych z niklu
i ze stali stopowej w zakresie temperatur od 300 do 1000 K z bfedem mniejszym
niz 6%. Jest to bardzo dobrym wynikiem, kiedy przy innych metodach dla tego
rodzaju materialéw zgodnos¢ miedzy wartoscig obliczong dyfuzyjnosci cieplnej
a wyznaczong eksperymentalnie zwykle miesci si¢ w granicach btedu do 10%.

W pracy [8] Terpilowski opisal réwniez metode impulsowa wykorzystujaca
wymuszenie w postaci skoku temperaturowego. Metoda ta ze wzgledu na mniej
wyrafinowang aparature pomiarowg jak w metodzie przedstawionej powyzej moze
by¢ stosowana do zgrubnych pomiaréw dyfuzyjnosci cieplne;.

W pracy [5] przedstawiono dwie metody monotonicznego wymuszenia cieplne-
go do wyznaczenia dyfuzyjnosci cieplnej, z wymuszeniem skokowym oraz metode
zmodyfikowang ,,dwoch ptynéw”. Podstawga metod monotonicznych jest teoria Kon-
dratiewa, wedtug ktdrej warunki poczatkowe maja wptyw na ksztaltowanie si¢ pola
temperatury i zmiany temperatury tylko we wstepnym etapie procesu wyrdwnywania
temperatury, po tym okresie wplyw maja tylko wlasciwosci badanego obiektu i wa-
runki brzegowe. Stosujac zmiany temperatury o regularnym charakterze na brzegu
badanego obiektu na podstawie analizy zmian temperatury wewnatrz tego obiektu,
mozna wyznaczy¢ dyfuzyjno$¢ cieplng, wykorzystujac teorig szeregéw Fouriera.

Do wyznaczenia dyfuzyjnosci cieplnej stosowane sg rowniez metody wymuszen
okresowych: fale cieplne i wymuszenia periodyczne wigzka elektronéw. Metoda fal
cieplnych charakteryzuje si¢ zfozong analiza matematyczng problemu i zozong analiza
bled6éw zas w metodzie wymuszenia periodycznego wigzka elektronéw wymagana
jest skomplikowana aparatura i skomplikowany aparat matematyczny [8].

Oprécz wymienionych przykladéw metod wyznaczania dyfuzyjnosci cieplnej
materialow statych stosowane sg rowniez metody oparte o termografie w podczer-
wieni, wybrane przyklady tych metod opisane sg w dalszej czesci artykutu.

2.1. Metoda dwustronna
W pracy [11] zaproponowano pomiar szeregu charakterystyk termofizycznych,

przede wszystkim przewodnosci cieplnej i wyznaczenia, w drodze przeliczenia wy-
nikéw pomiaru dyfuzyjnosci cieplnej, wykorzystujac rozwigzanie dla nieustalonej
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temperatury na tylnej powierzchni adiabatycznej ptyty, nagrzewanej na czolowej
powierzchni krotkimi impulsami cieplnymi (impulsami Diraca):
T _gr142 i(—l)” g (3)
wa/iL) 7 o= ’
Wykres funkecji 6F, pokazany na rysunku 1, zaczyna sie od punktu zerowego
i dazy do statej wartoéci T —Wa/ AL. W przypadku rzeczywistej (nieadiabatycz-
nej) plyty, temperatura tylnej powierzchni osigga maksimum, po tym spada przez
oddanie energii do otoczenia (patrz linie kropkowang na rysunku 1). Narastajace
czolo odpowiedzi temperaturowej pozwala wyodrebnié szereg charakterystycznych
punktow, kazdemu z nich odpowiada charakterystyczny czas przekazywania ciepta
7%, a w szczegolnosci:
— czas osiggniecia polowy maksymalnej wartosci 7y/,;
— czas maksimum pierwszej pochodnej 7, 4 ;
—  czas Ty, odpowiadajacy punktowi przecigcia linii prostej, poprowadzonej
przez prosty odcinek krzywej, z osig czasu.

_T
Wa/AL

1,0~

0,6 —
0,4+~

T,
02 0,5

: | | | | |
F
0 Ticpt 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 °

Rys. 1. Przebieg zmian temperatury na tylnej powierzchni plyty ogrzewanej impulsowo-modelowym
wymuszeniem Diraca

Dla dowolnego eksperymentalnie zmierzonego czasu 7 * wartos¢ wspotczyn-
nika dyfuzyjnosci cieplnej mozna wyznaczy¢ z oczywistego stosunku:
L2
a=Fo*—, (4)
T *

gdzie wspotczynnik Fo* okresla si¢ z réwnania (3). Na przyklad:
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Fo*=0,1388 dlazt,,;
Fo*=0,0918 dlaz,,; (5)
Fo*=0,04863 dlar,

icpt *

Wyzszoscig wykorzystania charakterystycznego czasu 7,4 jest mozliwos¢
okreslenia przewodnosci cieplnej w czasie rzeczywistym, tj. nie oczekujac chwili
wystgpienia maksimum krzywej temperaturowej, koniecznego do obliczenia 7,,,
a takze niewielki wplyw na niego intensywnosci wymiany ciepta z otoczeniem.
Jednak koniecznos¢ obliczenia pochodnej dT /dr dla zaszumionego sygnatu
wprowadza istotny wzrost wysokoczestotliwosciowych zakltdcen, co obniza efek-
tywnos$¢ metody wg parametru 7, . Dlatego dotychczas najczesciej uzywano
metody Parkera z wykorzystaniem charakterystycznego czasu 7,,,.- Metoda Parkera
— metoda impulsowa (Parker’s method, flash method), charakteryzuje si¢ wysoka
dokladnoscig, dzigki czemu jest dominujaca w badaniach okreslenia przewodnosci
cieplnej cial stalych. Istniejg rozne modyfikacje metody, w ktérych doktadnos¢
pomiaru zwieksza sie w wyniku:

— rejestracji oddawania ciepta na powierzchni kontrolowanego obiektu,

— precyzji wyboru charakterystycznego czasu 7*,

— rejestracji naturalnych wymiaréw kontrolowanego obiektu itp.

Oprocz wspoétczynnika dyfuzyjnosci cieplnej, metoda Parkera pozwala takze
okresli¢ wspolczynnik przewodnosci cieplnej, dlatego jednoczesnie z gruboscia
wyrobu konieczny jest pomiar wielkosci pochlanianej energii W. Wedlug znanych
ai A mozna wyznaczy¢ cieplo wlasciwe przy stalym cisnieniu: ¢, = 1/ (pa).

2.2. Metoda jednostronna

Dla czolowej (nagrzewanej) powierzchni adiabatycznej plyty struktura od-
powiedniego impulsowego rozwigzania jest taka, ze charakterystyczne punkty na
krzywej temperaturowej nie wystepuja i okreslenie charakterystyk termofizycznych
jest bardziej ztozone, niz przy wykorzystaniu rozwigzania dla powierzchni przeciw-
legtej (tylnej). Oprocz tego, czutos¢ tego rozwiazania, na przyktad przy zmianach
przewodnosci cieplnej, jest nizsza niz na tylnej powierzchni.

Ogolne podejscie do okreslenia dyfuzyjnosci cieplnej w procedurze jednostron-
nej opisane jest w pracy [12]. Istota metody polega na dopasowaniu parametréw
jednowymiarowego teoretycznego modelu do jednopikselowej funkeji temperatury
TF (i, j,7), otrzymanej eksperymentalnie. Przyjety model opisany jest nastepuja-
cymi zalezno$ciami:
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L2

1+2Exp[ﬁ] ,
T—T
TF(r)=T. Shit dIarSO,62L—;
ma(rt —Tgy) a
L? (6)
an’(t -1y, 2
TF (r) =T_ [1+ Exp (—M)] dlat> 0,62%,

gdzie parametrami dopasowujacymi sg temperatura na koncu procesu T_ia/ L,
a parametr 7, uwzglednia niezbedna dlugotrwalos¢ impulsu prostokatnego (w za-
sadzie znaczenie tego parametru takze moze by¢ oceniane w wyniku dopasowania).
Dla znanej grubosci probki L mozna oceni¢ warto$¢ dyfuzyjnosci cieplnej a.

Dla przypadku nagrzewania modelowym impulsem Diraca w pracy [13]
przedstawiony jest bardzo prosty model:

1+2 gt/@n
TF =W, a (——————) dlar<0,062L%/a,
( A at )
W . (7)
TF = (1+2e ") dlat>0,062L%/a.
pPL

Nieliniowej aproksymacji dokonuje sie przy doborze parametréw p, = a/L*
i T, = Wi(c,pL), wykorzystujgc zapis rownania (7) w postaci:

() ,
T=7. A28 ) o7 e2enT, )
JT pl

2.3. Material izotropowy

Dyfuzje cieplng mozna okresli¢ dwustronng impulsowa metodg na podstawie
temperaturowej odpowiedzi na tylnej powierzchni plyty. Jednostronna procedura
jest mniej przydatna dla tego celu z powodu szeregu przyczyn:

1) bardzo stabej czulosci temperaturowej odpowiedzi na czotowej powierzchni

do zmiany dyfuzyjnosci cieplnej;

2) brakiem fatwych do interpretacji charakterystycznych punktow;

3) wiekszego wplywu oddawania ciepta do otoczenia;

4) obecnos¢ odbitego od powierzchni wyrobu promieniowania nagrzewaja-

cego, tworzacego zakldcenia przy punktowych pomiarach temperatury.



Wyznaczanie termofizycznych charakterystyk materiatow... 157

Okreslenia dyfuzji cieplnej mozna dokona¢ wykorzystujac tzw. funkcje wraz-
liwosci. Funkcje wrazliwosci, otrzymywane na podstawie klasycznych rozwigzan,
sg efektywnym narzedziem oceny mozliwosci okreslenia tych lub innych parame-
tréw rozwigzania.

Wprowadzmy funkcje wrazliwosci w postaci bezwymiarowego parametru

S - oT /T

o lp, ®
gdzie p; — pewien parametr rozwigzania odpowiedniego termodynamiczne-
go zagadnienia, na przyklad wspoétczynnik dyfuzyjnosci cieplnej a lub grubosé¢
probki L. Zauwazmy, ze czas 7 takze rozpatrywany jest jako specyficzny parametr
modelu, ktory jest mierzony w trakcie eksperymentu, na przyktad przy okresleniu
dyfuzji cieplnej metoda Parkera. Zwigzek migdzy dowolnymi dwoma parametrami
rozwigzania moze by¢ otrzymany na drodze kombinacji odpowiednich funkcji
wrazliwosci. Na przyklad zwigzek niedokladnosci okreslenia czasu procesu i zmian
dyfuzji cieplnej podaje wyrazenie:

orlt
dala

=S,18,. (10)

Funkcje wrazliwo$ci mozna okresli¢ dla fizycznych parametréow
{r,7,,QW),a,4,a,L} — dlaplytyi {r,7,,Q W),a,1,a} — dla ciala polnie-
skonczonego.

Przedstawimy pierwszg sytuacje, poréwnamy odpowiednie funkcje wrazliwo-
$ci dla przedniej i tylnej powierzchni adiabatycznej plyty, nagrzewanej impulsem
Diraca:

2 7 FOZI‘IZ e—nznZFo 2 72 FOZ(—].)” n2 e—nznzFo
Sy =1- n=L , SS=1- = (11)
1+ 22 e—nznzFo 1+ 22 (_1)ne—n2n2Fo
n=1 n=1

Zmiana stosunku ST /ST w czasie pokazana jest na rysunku 2. Wida¢, ze
w ciagu interesujgcego nas okresu czasu (do Fo=0,6) odpowiedz temperaturo-
wa na tylnej powierzchni plyty bardziej jest czula na zmiany temperatury, niz na
czotowej powierzchni, szczegolnie, przy Fo = 0,139 ST / ST = 4,5. Wyréwnywanie
stosunku ST /S] na koncu procesu nagrzewania wyjasnione jest wyréwnaniem
temperatury calej masy plyty do temperatury T = (Wa) / (AL).



158 W. Swiderski, V. Vavilov

Sa/Sa
50]

40

30

20

10

0,2 0,4 0,6 0,8 1 Fo
Rys. 2. Funkcja czutoéci pomiaru przewodnosci cieplnej (plyta adiabatyczna nagrzewana modelowym
impulsem Diraca)

Przy nagrzewaniu prostokatnym impulsem charakterystyczne punkty, na przy-
ktad 7,,,, moga by¢ rozmieszczone na krzywej odpowiedzi temperaturowej na po-
wierzchni czolowej. W charakterze konkretnego przyktadu rozpatrzymy nagrzewanie
impulsem o dtugosci Foj, = 0,05 (rys. 3). Przebiegi zmian temperatury na przedniej
i tylnej powierzchni adiabatycznej plyty ogrzewanej impulsem prostokatnym przed-
stawione na rysunku 3 uzyskano w wyniku symulacji komputerowej za pomoca
oprogramowania ThermoModel™. Na powierzchni czolowej czas osiaggniecia po-
fowy maksymalnej wartosci 7,,, moze by¢ okreslony zaréwno wewnatrz impulsu
nagrzewajgcego (Fo*=0,0125), jak i w stadium schtadzania (Fo*=0,1048), w tym
czasie jak odpowiedz temperaturowa na tylnej powierzchni charakteryzuje sie jedyna

(C]
0,25
0,2 Fo = 0,1048
0,15
0,1
Fo =0,0125

Fo =0,1646

0,05 N\
7/-—;wierzchnia tylna

0,2 0,4 0,6 0,8 1 Fo

Rys. 3. Przebiegi zmian temperatury na powierzchniach adiabatycznej ptyty nagrzewanej prostokat-
nym impulsem o szerokosci — czasie trwania Fo;, = 0,05 i jednostkowej wysokosci we wspdtrzednych
bezwymiarowych
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wartoscig 7, (F0* = 0,1646). Funkcje wrazliwosci charakteryzujg si¢ nastepujacymi
warto$ciami:

(aTJ)F =0,5 przy Fo*=0,0125,

dala

(HTJ)F =-0,691 przy Fo*=0,1048, (12)
dala

(aT Al )X =1,5325 przy Fo*=0,1646.

dala

Powyzsze przyklady pokazujg, ze pomimo czysto praktycznych trudnosci,
dwustronny sposéb okresdlenia dyfuzyjnosci cieplnej zapewnia, przynajmniej,
dwukrotnie wiekszg wysokos¢ czuto$ci w poréwnaniu z jednostronna.

2.4. Material anizotropowy

Dyfuzyjno$¢ cieplna materiatu, jak i przewodnos¢ cieplna, sg wielkosciami
tensorowymi. W praktyce najczeéciej rozpatrywane sg ortotropowe materiaty,
charakteryzujace sie trzema skladowymi tego tensora, jeden z nich a, jest skiero-
wany w glab materiatu, a dwie pozostale a, i a, s3 jednakowej wartosci sktadowymi
plaszczyznowymi. Klasyczne procedury badan termicznych, na przyktad, wg metody
Parkera, zwykle zwigzane s3 z okresleniem a,, jednak rozszerzajace si¢ zastosowanie
anizotropowych materiatow kompozytowych wymaga oceny dwoch pozostatych
wielkosci. Oczywiscie, ze do tego niezbedne jest tworzenie w materiale strumieni
ciepla, rozprzestrzeniajacych si¢ w poprzecznych kierunkach. Do ktérych wytwo-
rzenia stosuje si¢ punktowe, pasmowe jak réwniez i przypadkowe nagrzewanie,
a do analizy wykorzystuje si¢ przeksztalcenie Fouriera. Szczegétowego badania
procedury nagrzewania liniowym zrodel ciepla dokonal J. Krapez i inni [14].

Schemat eksperymentu przedstawiony jest na rysunku 4. Plaski wyrdb na-
grzewany przy pomocy lampy impulsowej, przed ktorg umieszczona jest maska ze

Rys. 4. Nagrzewanie ze szczelinowa maska
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szczelinami, tworzaca liniowe pole nagrzewania. Temperature wyrobu rejestruje
sie na tylnej powierzchni za pomocg kamery termowizyjnej. Przedstawienie nie-
adiabatycznego brzegowego zagadnienia wymaga rozdzielenia funkcji nagrzewania
na dwie skfadowe Q(x, y)Q,(2):

JoT o°T T 0 oT
A A, 4, () =)
o e Thggr T (B
T(x,y,2,1=0)=Q(x,y)Q,(2)/ pC;
dT(z=0)
)T
‘oz
dT(z=1L)
R Sl
fooz

pC

-a"T(x,y,2=0,7); (13)

=a®T(x,y,2=L,7).

Rozwigzanie zagadnienia przeksztalceniem Laplace’a w czasie i przeksztalce-
niem Fouriera w poprzecznych wspolrzednych x i y [14]:

(pCp+lwi+i¢ﬁyF—5an=§iMAD§Il (14)
Z 0z

Niech T(z, 1) jest rozwigzaniem jednowymiarowego zagadnienia réwnomier-
nego nagrzewania plyty o przewodnosci cieplnej A,(z) strumieniem Q,(z). Wyko-
rzystujac wlasciwosci przesuniecia przeksztalcenia Laplacea, otrzymamy:

T(,.0,,2,7) =Q(0, 0,)T,(z,r)e >, (15)

Z zaleznosci (15) wynika, ze dla zerowych przestrzennych czestotliwosci
w, = w, = 0 i dowolnej wspétrzednej z podwdjne przeksztalcenie przestrzenne
Fouriera, zawierajace przestrzenne interwaly x i y, charakteryzuje si¢ takimi zmia-
nami w czasie jak temperatura, uwarunkowanych réwnomiernym nagrzewaniem
strumieniem Q,(z). Ten wniosek jest rowniez stuszny dla ograniczonej plyty z izo-
lowanymi cieplnie krawedziami.

Zaznaczmy, ze, jesli a (z) jest wielkoscig stalg, a wielko$¢ Q,(z) opisuje impuls
Diraca, to do funkgji T (0,0,7) na tylnej powierzchni mozna zastosowa¢ procedury
okreslenia dyfuzyjnosci cieplnej, opisane wczesniej, na przyklad metode Parkera.

Podstawowe wyrazenie dla okreslenia sktadowej dyfuzyjnosci cieplnej mozna
otrzymac z (15), wylaczajac T

T(,0,27)/T002,7)=Q(,0,)/ Q0,0 > (16
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Wazng cecha wyrazenia (16) jest to, ze jest stuszne przy wystepowaniu strat
ciepta dla dowolnej wspoélrzednej z, zar6wno na czolowej, jak i tylnej powierzchni
wyrobu. Co wiecej, jego zastosowanie nie wymaga nagrzewania wyrobu na po-
wierzchni, dlatego sformutowanie (16) mozna stosowac i dla pétprzezroczystych
materialow.

Liniowe nagrzewanie, przedstawione na rysunku 4, przewiduje okresowe zmiany
temperatury na jednej ze wspdtrzednych, na przykiad, na x, z okresem A. Catkowanie
temperatury w dot wspolrzednej y w przedziatach od -Y do +Y, a przeksztalcenie
funkcji Fouriera zastosowano we wspolrzednej x dla calej liczby przedziatow nA
(poczatek osi wspolrzednych umieszczono w ten sposéb, zeby funkcja okresowego
nagrzewania byla parzysta i miala maksimum przy x = 0):

X'=nA y'=+Y
11

T:(wX,O,z,t):EW f f T(x',y',z,7)cos(w,x")dy"dx". (17)

x'=0 y'=-Y

Dla okreslenia a, mozna wykorzysta¢ nastepujace liniowe réwnanie:
Ln[T (@,,0,2,7)/T (0,0.2,7)]= Ln[Q(w,,0)/ QOO -awiz.  (18)

Ostatnie wyrazenie takze jest prawdziwe dla tylnej powierzchni badanej probki.
Oprocz tego, dzieki okresowemu charakterowi zmian temperatury na wspoirzed-
nej x, najwigksze zainteresowanie przedstawia czestotliwo$¢ w, = 27t / A. Spelnia-
jac liniowg regresje funkcji Lnﬂ: (w,,0,2,7)/ T (0,0,z,7)], mozna na pochyleniu
prostej bezposrednio okresli¢ a,. Dla okreflenia a, koniecznym jest obrécenie
maksimum nagrzewania o 90° i powtérzenie eksperymentu.

Ustalono, ze doktadnos¢ oceny skladnika tensora dyfuzyjnosci cieplnej z wy-
korzystaniem wyzej pokazanej metody wzrasta w miare zwigkszenia tzw. wspot-
czynnika stosunku cieplnego (thermal aspect ratio):

A=AlLa,/a,. (19)

Celowe jest zwigkszanie A do 4-5, przy wigkszej wartosci poprawa dokladnosci
staje si¢ nieistotna [14].

W pracy autorstwa I. Philippi i inni [15] opisano przypadek dowolnego (swo-
bodnego) nagrzewania dla procedury dwustronne;j.

P. Bison i inni zmodyfikowali t¢ procedurg, rozszerzajac ja na jednostronng [16].
Rozwigzujgc nastepujace zagadnienie nagrzewania nieadiabatycznego po6inieskon-
czonego ciala impulsem Diraca d(r) o energii W ze swobodnym przestrzennym
rozkladem f(x, y):
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PT T 9T 10T
+ + ==
ox*  ox* ox* aor

) oT (;Z: 0) =Wo(r)f(x,y)—aT(x,y,z=0); (20)

[] f(xy)dxdy =1.

surf

Stosujac przeksztalcenie Laplace’a w czasie i przeksztalcenie Fouriera we wspot-
rzednych x i y, przeksztalcimy zagadnienie w posta¢:

2T ~
CANNE R v o TS
Z

= (21)
dT (z=0) =
—/IT Wo(o,,0,)-aT(z=0),
gdzie ®(w,,w,) — postac Fouriera funkcji f(x, y).
Rozwigzanie zagadnienia (21) ma postac:
T-W® (22)
Ao+a

Realizujgc odwrotne przejicie z przeksztalcenia Laplacea z wykorzystaniem
odpowiednich tablic, otrzymamy rozwigzanie dla powierzchni temperatury —
Fouriera jako funkgcje czasu i czestotliwosci Fouriera:

= W o ' —a(w?+0)r
T(wx,wy,z:O,r):We (@crey) [‘/a aTa( erf( Jar)l. (23)
7T

Rozwigzanie (23) jest ogolne i przedstawia obraz Fouriera temperatury po-
wierzchniowej, ktéra wykladniczo maleje w czasie oraz obniza si¢ ze wzrostem
dyfuzyjnosci cieplnej i kwadratu czestotliwosci Fouriera. Czlon rozwigzania,
zalezny od czasu i wspolrzednej z, mozna poming¢, poniewaz podobnie jak przy
réwnaniu (16), mozna poming¢ wplyw nagrzewania powierzchniowego. Wowczas
dla z = 0 otrzymamy:

T(0,,0,,2=0,7) _ 0(0,.0,)
-I?(a)xzo,a)y:O,Z:O’T) (I)(a)xzola)yZO)

(2.2
e a(wx+a)y)r. (24)
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Procedura identyfikacji anizotropowej dyfuzyjnosci cieplnej rozpoczyna sie od
calkowania temperatury wg wspotrzednej, ktora jest ortogonalna do analizowanego
kierunku. Wyjatkowo przy okredleniu a, w kazdym momencie czasu sumuje si¢
wszystkie temperatury na wspotrzednej y, w wyniku czego otrzymujemy zmiane
w czasie profilu temperatury na wspotrzednej x. Przytaczajac rozwigzanie (24)
w postaci logarytmicznej, funkcje doswiadczalng, znajdujaca sie¢ w lewej czedci
réwnania (24), aproksymujac prosta linia, ktorej pochylenie wyraza poszukiwane
skltadowe dyfuzyjnosci cieplnej, pomnozong przez kwadrat wybranej czestotliwosci
Fouriera. Wartos$¢ czestotliwosci-Fouriera okreslamy, znajac prawdziwy wymiar
piksela. W ten sposéb procedure identyfikacji a, wyraza réwnanie:

T(‘""'T)] ¢(0,)-a0’r; o, =2 n=0.N -1
T(0,7) N AX

ar=-[LR-c(w,)]/ ®?, LR=Ln[——"2

Ln[=—"—

T (wn,r)] (25)

T(0,7)

gdzie: N — liczba pikseli w dot wybranej linii; Ax — wymiar piksela.

Graficzna ilustracja opisanej metody przedstawiona jest na rysunku 5. Nagrze-
wanie przez kwadratowa maske o wymiarach 10 x 10 mm oraz maske szczelinowa
(uklad stanowiska pomiarowego taki jak na rysunku 4) tworzywa weglowego o gru-
bosci 5 mm z jednokierunkowym rozktadem wtokien doprowadza do rozktadu
temperatury na stronie, polozonej przeciwnie do nagrzewanej, zgodnie z rysunkiem
5a) i b). W obu przypadkach nagrzewania wyraznie wida¢ klasyczne zachowanie
sygnaléw temperaturowych i ich przeksztalcen Fouriera. Na rysunku 5a) wida¢, ze
na skutek anizotropii dyfuzyjnosci rozklad temperatury na tylnej powierzchni probki
nagrzewanej przez maske o profilu kwadratowym ma ksztalt eliptyczny. Zmiane
temperatury w czasie pokazano na rysunku 5a) i b) w postaci wykresu tempera-
tury w centralnym punkcie probki. Nalezy zaznaczy¢, ze analizuje si¢ poczatkowe
stadium procesu, poniewaz temperatura tylnej powierzchni nie osiggnefa w tym
czasie maksimum. Widmo Fouriera, przedstawione na rysunku 5c¢), ujawnia zerowe
skltadowe przy 11. czestotliwosci (1-a czestotliwos¢ zerowa), dlatego okreslona na
krzywej typu logarytmicznego (rys. 5e) warto$¢ dyfuzyjnosci cieplnej jest stata
za wyjatkiem 11. czestotliwosci. W przypadku zastosowania maski szczelinowej
(rys. 5b) widmo Fouriera (rys. 5d) ujawnia ,wyskok” impulsu, ktéry odpowiada
czestotliwo$ci nosnika. Tylko przy tej czgstotliwosci dyfuzyjnos¢ jest liniowo za-
lezna w czasie w skali logarytmicznej. Przedstawia to rysunek 5f) — gérna linia,
kiedy inne czestotliwo$ci dostarczaja niepoprawnych danych — druga krzywa na
rysunku 5f).
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Rys. 5. Wyznaczenie poprzecznej dyfuzyjnosci (probka CFRP o powierzchni 100 x 100 mm, tylna

powierzchnia, czas nagrzewania 0,1 s): a, ¢, e — kwadratowa maska grzewcza 10 x 10 mm; b, d, f —

szczelinowa maska grzewcza, 5 szczelin; a, b — rozklad temperatury dla 7 = 0,1 s i zmiany temperatury

centralnego punktu w funkgji czasu; ¢, d — widmo Fouriera; e, f — zmiany obliczeniowych wartosci
identyfikowanego parametru w funkgji czasu

Poprzeczng dyfuzyjnos¢ cieplng wyznaczamy jako tangens kata pochylenia linii
prostej do osi czasu, przedstawionej na rysunku 5e) i f). Dla badanej probki kompozytu
CFRP poprzeczna dyfuzyjnoéé wzdtuz wspétrzednej x wynosi a, = 6,5 x 107" m/s”,
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a powtarzajac przedstawiong powyzej procedure dla kierunku wzdluz wspotrzednej y,
otrzymujemy poprzeczng dyfuzyjnos¢ cieplng a, = 26- 10”7 m/s>. Do analizy wynikow
eksperymentalnych uzyte zostato oprogramowanie ThermoLab™.

Jeszcze jedna dynamiczng termofizyczng charakterystyka w ciele stalym jest
umowna glebokos¢ wnikania dyfuzji cieplnej y, m:

w=\Jal(x 1), (26)

ktdra jest zwigzana z czestotliwoscig nagrzewajacego harmonicznego strumie-
nia f, Hz. W teorii fal cieplnych parametr ten oznacza, ze fale o niskiej czgstotliwosci
wnikajg w cialo state na wigksze glebokosci (mozna takze powiedzie, ze fala cieplna
o ustalonej czestotliwo$ci przenika glebiej w material o wiekszej przewodnosci
cieplnej). W badaniach termograficznych glebokos¢ wnikania dyfuzji cieplnej jest
oceny glebokosci wnikania fal cieplnych w material i mozliwosci wykrycia do tej
glebokosci defektow w procedurze jednostronnej, kiedy zaréwno zrédlo ciepta, jak
i kamera rejestrujaca proces znajduja si¢ po tej samej stronie obiektu badan, przy
cieplnej stymulacji obiektu fali cieplnymi o réznej czestotliwosci.

3. Wyznaczenie inercji cieplnej materialu stalego

Material traktujemy jako cialo poinieskonczone, a rozwigzanie zagadnienia
nagrzewania ciala polnieskonczonego impulsem Diraca ma nastgpujaca postac:

T(0,7)= (27)

w1
eV \T
Roéwnanie (27) czesto wystepuje we wspdtrzednych Ln(T) - Ln(r), gdzie przed-
stawiona jest ling prosta. W przypadku idealnym dla dowolnego momentu czasu 7*
cieplng inercje ciata mozna okresli¢ z temperatury powierzchni ciala i zmierzonej
pochlonietej energii:
w 1

€= T(t*) Jror*

Dany przyktad ilustruje ten fakt, ze wykorzystujac rozwigzanie dla ciata pét-
nieskoniczonego, mozna okresli¢ inercje cieplng ciata stalego jako zespot trzech pa-
rametrow (e =/C,PA ) ale nie mozna okresli¢ kazdego parametru osobno. Oprécz
tego konieczne jest zmierzenie energii pochlonietej przez cialo, co w praktyce nie
zawsze mozna wykona¢ z wymagang doktadnoscig. Ostatnig trudnos¢ mozna
pokona¢, wykorzystujac metode wzorca:

(28)
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i — Tref (t*) , (29)
eref T (T*)

gdzie indeks ref odnosi si¢ do wzorca.

Jako wzorzec wykorzystujemy jednorodny material o znanej inercji cieplnej,
ktéry nagrzewamy impulsem Diraca i wyznaczamy temperature jego powierzchni.
Stosujac metode poréwnawczg w identycznych warunkach, powtarzamy ekspe-
ryment z badanym materialem i po wyznaczeniu temperatury jego powierzchni,
korzystajac z wzoru (29), obliczamy jego inercje cieplna.

4. Ocena granicznej czulo$ci metody termograficznej przy
wyznaczaniu termofizycznych charakterystyk materialow

Wykorzystujac koncepcje funkeji czulosci, tatwo oceni¢, jakie maksymalne
zmiany charakterystyk termofizycznych materialéow moga by¢ pewnie wyznaczone
za pomocg metod termografii w podczerwieni. Na przyklad, dla tylnej powierzchni
adiabatycznej ptyty dla 7 > 0, nagrzewanej w chwili 7 = 0 impulsem Diraca, warto$¢
funkcji czulosci wg dyfuzyjnosci cieplnej przy Fo,,, = 0,139 wynosi:

5" =%(Fo:0,139)=2,3. (30)

Wzorujac si¢ na metodyce, przedstawionej w [17], graniczng czulo$¢ badan
termograficznych okresla sie dla stosunku sygnal/szum, réwnego jednosci. Apara-
tura IR, przeznaczona do pomiardw temperatury, charakteryzuje si¢ temperaturowa
rozdzielczoscig AT,,,, ktéra dla komercyjnego sprzetu zwykle wynosi 0,05-0,1°C.
Dla badawczych pirometréw podczerwieni AT, moze w zasadzie wynosi¢ 0,001°C,
chociaz eksperymenty z takim poziomem czulo$ci wymagaja termostatowania
badanego obiektu, dlatego wartos¢ AT,,. ~ 0,01°C mozna uwazaé za graniczna.
Minimalny odno$ny pomiar dyfuzyjnosci cieplnej, ktéry moze by¢ oceniony z wy-
korzystaniem powyzej przedstawionej aparatury, wynosi

Aa AT /T

) 31
a 2,3 Gy
gdzie: T — temperatura modelu w momencie czasu 7, ,; proporcjonalna do «zgro-
madzonej» w modelu energii W(Q) i odwrotnie proporcjonalnej do grubosci
modelu.
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Na przyktad, przy termowizyjnym okresleniu termofizycznych charakterystyk
materiatéw kompozytowych, charakterystyczne warto$ci powyzej pokazanych pa-
rametréow wynosza: AT, = 0,1°C, T = 3+30°C. Wynika stad, Ze graniczna czulos¢
jest rowna Aa/a = 0,14+1,4%. Jesli czulos¢ ograniczymy tylko do temperaturowe;j
rozdzielczosci aparatury, to mozna ja podwyzszy¢, zwigkszajac moc nagrzewania

lub badajac bardziej cienkie modele.

5. Podsumowanie

Przedstawione w pracy metody wyznaczania charakterystyk termofizycznych
materialéw moga by¢ bardzo przydatne dla prowadzacych badania nieniszczace
metodami termografii w podczerwieni poniewaz s3 wykonywane aparaturg ter-
mowizyjng wykorzystywana w tego typu badaniach.

Stosujac przedstawione metody otrzymuje si¢ charakterystyki, ktérych doklad-
no$¢ jest wystarczajaca do przeprowadzenia symulacji komputerowych wybranych
proces6w wymiany ciepta z uwzglednieniem kierunkowych réznic struktury
materiatu.

Niniejszy artykul powstal podczas realizacji pracy naukowej finansowanej ze srodkéw na nauke
w latach 2007-2009 w ramach Projektu Badawczego Habilitacyjnego Nr 508-0/0012/32, przyznanych
przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.

Artykut wptyngt do redakcji 28.11.2008 . Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w kwietniu
2009 .
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W. SWIDERSKI, V. VAVILOV

Determination of Thermo-physical Characteristics of Materials
by IR Thermography Methods

Abstract. IR thermography as a measuring method to determine some thermo-physical characteristics
of solid materials such as thermal conductivity and capacity, and also dynamic characteristics like
thermal inertia and coeflicient of diffusivity, is presented in the paper. Such characteristics are very
important for nondestructive testing by IR thermography methods. These characteristics can also be
determined by other methods than the shown in this paper but they require a special apparatus (often
very expensive). The methods presented in this paper use typical equipment of IR thermography
nondestructive testing.

Keywords: IR thermography, nondestructive testing (NDT), thermo-physical characteristics of
materials
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