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DIFUZIEI TERMICE

(57) Rezumat:

Inventia se referd la un procedeu neinvaziv de masu-
rare a coeficientului de difuzie termica in materiale, sila
un dispozitiv care aplica procedeul. Procedeul conform
inventiei constd Tn incalzirea unei probe supuse
masurarii, cu ajutorul unui fascicul laser de incélzire,
focalizat pe suprafata probei sub forma unei fasii de
lumind ingusta si lungd, deter-minarea pozitiei unui
fascicul laser de sondare pe un fotodetector cuadrant,
masurarea fazei semnalului furnizat de fotodetector si
calculul coeficientului de difuzie termica. Dispozitivul
conform inventiei este alcatuit dintr-un laser (1) de
incalzire care emite in unda continud, un modulator (2)
care moduleazd armonic intensitatea unui fascicul laser
intimp, si care furnizeaza un semnal de referinta pentru
un amplificator (12), o luneta (3) de expandare a fas-
ciculului laser, o oglinda (4) plana, care deviaza fas-
ciculul laser cu 90°, o lentila (5) cilindrica, ce focali-
zeaza fasciculul laser pe suprafata unei probe (10)
supuse masurarii, sub forma unei fasii de lumina
ingustd si lunga, un suport (6) de translatie, pe care
sunt fixate oglinda (4) si lentila (5), un traductor (7) de
pozitie care furnizeaza o tensiune proportionald cu
deplasarea suportului (6) de translatie, un laser (8) de
sondare, ce emite pe o lungime de unda mai mare
decét laserul (1) de incalzire, un obiectiv (9) care foca-
lizeaza fasciculul laser (8) de sondare, un fotodetector

(11) cuadrant, care determina pozitiafasciculului laser
(8) de sondare pe fotodetector (11), si un osciloscop
(13) digital cu memorie sau un inregistrator cu doua
coordonate, care inregistreaza, pe axa ordonatelor,
tensiunea furnizata de amplificatorul (12) cu detectie
sincrond, iar pe axa absciselor, tensiunea furnizaté de
traductorul (7) de pozitie.
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PROCEDEU NEINVAZIV SI DISPOZITIV DE MASURARE A DlFUle'l TERMICE

Inventia se referd la un procedeu neinvaziv de masurarea coeficientului de difuzie
termica in materiale si la un dispozitiv care aplica procedeul.

Se cunosc metode bazate pe masurarea valorilor de temperaturi, ale fluxului de caldura
sau a cantititii de cdldurd pentru o configuratie geometrica anumitd a probei, care sa
corespunda modelului matematic, si care pot fi clasificate in metode stationare si nestationare.
Metodele stationare, bazate pe un transfer constant de caldurd, necesitd mult timp pentru
stabilizarea temperaturii. In asemenea cazuri se cerea si pregitirea unui corp cu anumiti
geometrie (de exemplu bara, disc, fir etc.) din materialul supus testarii. Timpul necesar pentru
efectuarea masurdrilor este mai mic in cazul metodelor bazate pe transferul nestationar de
caldura.

Se cunoaste ca in cazul aplicérii unei surse localizate si armonice de caldura in corpul
material se formeazi si se propagi unde termice de forma: T(x,t) =T, - R(x)-¢ ™ -cos(wt — kx).
Coeficientul R(x) depinde de configuratia geometrica aplicata, de conditiile de incilzire, de
absorbtia materialului, de convectie. De remarcat, din expresia pentru temperatura 7(x,t), ca
amplitudinea oscilatiilor de temperatura se micsoreaza rapid cu distanta si cu atat mai repede
cu cat frecventa este mai mare. De aceea In masurértori se foloseste, in special, determinarea
deplasarii de fazi A$= k-Ax a semnalului termic sau a timpului pana cand frontul de
temperatura ajunge la coordonata x. Vectorul de unda k = (z f/ 2", unde y este coeficientul
difuziei termice, iar f = w/2x este frecventa de repetitie.

Folosind propagarea undelor termice s-a propus in brevetul US 4.928.254 o metoda de
masurare a coeficientului de difuzie termicd, in care drept sursa de caldura s-a folosit un laser,
care emite impulsuri de lumind cu o anumitid perioadd de repetitie. Energia radiatiei se
absoarbe pe suprafata materialului ce trebuie investigat. Un senzor de temperatura care poate
fi termocuplu sau un fotodetector de radiatie infrarosie este plasat pe partea opusi a
obiectului. Din prelucrarea variatiei in timp a temperaturii masurate de senzor se identifica
caracteristicile termice ale materialului. Un concept similar, bazat pe flash-laser a fost
dezvoltat in brevetul US 5.713.665 si in cererea de brevet US 2009/0110025.

Neajunsul metodelor propuse in aceste brevete consti in folosirea geometriei axiale si
explorarea a doud suprafete de lucru — fata si spatele probei. Aceste metode necesita
dimensionarea prealabila a probei la o anumitd grosime in functie de valoarea estimati a

difuziei termice, lucru care reprezinta un alt neajuns.

,\/3



(-2017-01286- -
(8 -12- 2010

Pentru a masura explorand doar o singurd suprafetd de lucru a probei se poate folosi
metoda propusd in lucrdrile lui Murphy si Aamodt [J.Appl.Phys., V.52, (1981), p.4903],
Salazar [Appl.Phys., V.65, (11), (1989), p. 4150-4156] care foloseste efectul de miraj pentru
caracterizarea difuziei termice. In natura fenomenul de miraj se intdlneste atunci cand are loc
incalzirea aerului de la nisipul fierbinte. Conceptul acestei metode este bazat pe dispersia
termica a indicelui de refractie existenta la toate materialele, inclusiv la aer. Deasupra unei
suprafete incilzite se formeaza un gradient de temperatura. in aer, de exemplu, dispersia
indicelui de refractic dn/dT este negativd, de aceea fasciculul de lumind deviaza de la
suprafata incalzitd (Fig. la). O deviere controlata a unghiului @ se realizeaza folosind un
fascicul al laserului de sondare care se propagd paralel cu suprafata corpului. Suprafata
corpului se iradiazi cu un fascicul de lumina al laserului de incilzire, care cade perpendicular
pe suprafata lui si este absorbit de proba (Fig. 1 b si ¢). Daca lumina laserului de incilzire este
modulata periodic in timp, in material si in mediul inconjurator se produc unde termice.

Se cunoaste ca [J.Appl.Phys., V.52, (1981), p. 4903] unghiul de deviere al fasciculului
laser de sondare folosit in metoda prezentata mai sus se calculeaza folosind relatia :

1 dn
p = —— —V.T(,0d o

Integrala se calculeaza pe directia de propagare a fasciculului laser de sondare.

Din cauza ci metoda propusa foloseste un spot laser de incilzire de forma circulara,
undele termice produse de caldura degajata local in urma absorbtiei fasciculului de lumina au
forma sferica cu centrul in locul unde a fost absorbita radiatia laserului de incélzire (sursa de
caldurd). Pe suprafata obiectului, care poate fi consideratd plani, undele termice cu
temperatura constanta (izoterme) sau faza constanta (izofaze) reprezinta niste cercuri. Unghiul
integral de deviere ¢ va fi alcatuit din superpozitia undelor termice cu faza variabila si care nu
sunt constructive.

Neajunsul metodei constd in diminuarea amplitudinii semnalului ce trebuie masurat,
care are ca urmare o determinare imprecisd a fazei, diminuare cauzati tocmai de forma
circulara a spotului laser.

Alt neajuns este cauzat tot de folosirea unui spot circular, este densitatea mare de
energie in spotul laser. Ori, absorbtia puterii laser intr-un spot asa de mic conduce la cresteri
locale foarte mari de temperatura, care modifica valoarea difuziei termice a materialului.

Metoda propusa inlédtura aceste neajunsuri.
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Problema tehnica pe care prezenta inventie 151 propune si o rezolve consta in
masurarea coeficientului de difuzie termicd in materiale intr-un mod neinvaziv, folosind o
singuri suprafata a probei si faré a afecta caracteristicile materialului probei.

Procedeul neinvaziv de miésurare a coeficientului de difuzie termicd in materiale,
conform inventiei, consta in aceea ca se incalzeste proba cu ajutorul unui fascicul laser de
incalzire (emis in unda continud) cu intensitate modulatd armonic in timp, focalizat pe
suprafata probei sub forma unei fasii de lumina ingusta si lungd, se aplica un fascicul laser de
sondare cit mai aproape de suprafata testata a probei si aliniat paralel cu sursa de caldura sub
forma de fasie produsa de fasciculul laser de incilzire, se determina pozitia fasciculului laser
de sondare pe un fotodetector quadrant, se masoara faza semnalului furnizat de fotodetector si
se calculeazad coeficientul de difuzie termicd ca fiind tangenta unghiului de inclinare a
dependentei fazei de distanta fata de sursa de céldurd sau de frcventa de modulatie la puterea
Y.

Dispozitivul conform inventiei este alcatuit dintr-un laser de incilzire ce emite in unda
continud, un modulator care moduleaza armonic intensitatea fasciculului laser in timp (poate
fi un Intrerupator periodic, un modulator electro-optic sau unul acusto-optic) si care
furnizeazd un semnal de referinti pentru amplificatorul lock-in, o luneti de expandare a
fasciculului laser, o oglinda plani care deviazi fasciculul laser cu 90°, o lentila cilindrica care
focalizeaza fasciculul laser pe suprafata probei sub forma unei fisii de lumind ingusta si
lunga, in scopul méririi preciziei si a sensibilitétii, un suport de translatie pe care sunt fixate
oglinda si lentila si care permite deplasarea acestora si, implicit, a fasciculului laser de
incilzire pe o directie perpendiculard pe fasciculul de sondare, un traductor de pozitie care
furnizeaza o tensiune proportionala cu deplasarea suportului de translatie, un laser de sondare
ce emite pe o lungime de undd mai mare decét laserul de incélzire, un obiectiv ce focalizeaza
fasciculul laser de sondare, proba care este supusd masuririi, un fotodetector quadrant care
determind pozitia fasciculului laser de sondare pe fotodetector, un amplificator lock-in care
amplifica semnalul generat de fotodetectorul si furnizeazi o tensiune proportionald cu
deplasarea de faza a semnalului, folosind ca referintd semnalul produs de modulatorul si un
osciloscop digital cu memorie sau un inregistrator cu doud coordonate, care inregistreaza pe
axa ordonatelor tensiunea furnizata de amplificatorul lock-in iar pe axa absciselor tensiunea
furnizata de traductorul de pozitie.

Inventia prezintd urméitoarele avantaje:

- metoda este neinvaziva si nedistructiva, ea putand fi aplicata si probelor biologice.
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- se obtine un unghi de deviere a fasciculului laser mai mare, ceea ce conduce la marirea

semnalului electric produs de fotodetector si deci se méreste precizia de mésurare.

- se rcalizeazd o variatie mai micd a temperaturii pe proba, care nu modificd valoarea
difuziei termice a materialului.

Fig. 1 prezinta explicarea fenomenului de miraj (a) si configuratia geometrica folosita
in metoda cu spot circular (b si c). Fig. 2 prezintd un mod de realizare a inventiei. Fig. 3
prezinta modul de stabilire a coeficientului de difuzie termici. Este prezentati dependenta
fazei ¢(y) in functie de distanta de la sursa de caldurd, masuratd pentru diferiti compusi
vitrosi din sistemul As-S. Coeficientul de difuzie termica y este determinat de unghiul de
inclinare pe portiunea liniara.

O formai preferati de realizare a inventiei se prezintd in continuare, in legatura cu fig.
2. Dispozitivul de misurare neinvaziva a coeficientului de difuzie termica In materiale realizat
conform inventiei este alcatuit dintr-un laser de incilzire (1) ce emite in unda continui (se
poate folosi un laser cu argon pe lungimea de unda de 488 nm si o putere de circa 100 mW),
un modulator (2) care moduleazd armonic intensitatea fasciculului laser in timp (poate fi un
intrerupator periodic, un modulator electro-optic sau unul acusto-optic) si care furnizeaza un
semnal de referintd pentru amplificatorul lock-in (12), o lunetd de expandare a fasciculului
laser (3), o oglinda plana (4) care deviaza fasciculul laser cu 90°, o lentild cilindrica (5) care
focalizeaza fasciculul laser pe suprafata probei sub forma unei fasii de lumina ingusta si
lunga, in scopul maririi preciziei si a sensibilitatii, un suport de translatie (6) pe care sunt
fixate oglinda (4) si lentila (5) si care permite deplasarea acestora si, implicit, a fasciculului
laser de incilzire pe o directie perpendiculara pe fasciculul de sondare, un traductor de pozitie
(7) care furnizeazi o tensiune proportionald cu deplasarea suportului de translatie (6), un laser
de sondare (8) ce emite pe o lungime de undd mai mare (de exemplu un laser HeNe ce emite
pe lungimea de undid de 633 nm, cu o putere de 1 mW) decét laserul de incalzire (1), un
obiectiv (9) ce focalizeaza fasciculul laser de sondare, proba (10) care este supusid masurdrii
(suprafata probei pe care se focalizeazd lumina se slefuieste; in caz ca proba nu absoarbe
radiatia laserului de incalzire ea se acopera cu un strat subtire de grafit), un fotodetector
quadrant (11) care determind pozitia fasciculului laser de sondare pe fotodetector, un
amplificator lock-in (12) care amplificd semnalul generat de fotodetectorul (11) si furnizeaza
o tensiune proportionald cu deplasarea de fazd a semnalului, folosind ca referintd semnalul

produs de modulatorul (2) si un osciloscop digital cu memorie sau un inregistrator cu doua
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coordonate (13), care inregistreaza pe axa ordonatelor tensiunea furnizata de amplificatorul

lock-in (12) iar pe axa absciselor tensiunea furnizata de traductorul de pozitie (7).
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REVENDICARI

1. Procedeu neinvaziv de méasurare a coeficientului de difuzie termica in materiale
caracterizat prin aceea ca se incilzeste proba cu ajutorul unui fascicul laser de incélzire
(emis in unda continud) cu intensitate modulatd armonic in timp, focalizat pe suprafata
probei sub forma unei fasii de lumina ingusti si lunga, se aplica un fascicul laser de sondare
cat mai aproape de suprafata testatd a probei si aliniat paralel cu sursa de caldura sub formia
de fasie produsi de fasciculul laser de incilzire, se determind pozitia fasciculului laser de
sondare pe un fotodetector quadrant, se masoara faza semnalului furnizat de fotodetector si
se calculeazd coeficientul de difuzie termicd ca fiind tangenta unghiului de inclinare a
dependentei fazei de distanta fatd de sursa de cildurd sau de frcventa de modulatie la
puterea 2.

2. Dispozitiv de masurare neinvazivd a coeficientului de difuzie termicd in
materiale prin procedeul definit Tn revendicarea 1, caracterizat prin aceea ci este alcatuit
dintr-un laser de incalzire (1) ce emite in unda continua, un modulator (2) care moduleaza
armonic intensitatea fasciculului laser in timp (poate fi un intrerupitor periodic, un
modulator electro-optic sau unul acusto-optic) i care furnizeazd un semnal de referintd
pentru amplificatorul lock-in (12), o lunetd de expandare a fasciculului laser (3), o oglinda
plana (4) care deviaza fasciculul laser cu 90°, o lentild cilindricad (5) care focalizeaza
fasciculul laser pe suprafata probei sub forma unei fasii de lumind Ingusta si lungi, in
oglinda (4) si lentila (5) si care permite deplasarea acestora §i, implicit, a fasciculului laser
de incalzire pe o directie perpendiculara pe fasciculul de sondare, un traductor de pozitie (7)
care furnizeaza o tensiune proportionald cu deplasarea suportului de translatie (6), un laser
de sondare (8) ce emite pe o lungime de unda mai mare decat laserul de incélzire (1), un
obiectiv (9) ce focalizeaza fasciculul laser de sondare, proba (10) care este supusa masuririi,
un fotodetector quadrant (11) care determind pozitia fasciculului laser de sondare pe
fotodetector, un amplificator lock-in (12) care amplificd semnalul generat de fotodetectorul
(11) si furnizeaza o tensiune proportionald cu deplasarea de fazi a semnalului, folosind ca
referintd semnalul produs de modulatorul (2) si un osciloscop digital cu memorie sau un
inregistrator cu doud coordonate (13), care inregistreazd pe axa ordonatelor tensiunea
furnizata de amplificatorul lock-in (12) iar pe axa absciselor tensiunea furnizatd de

traductorul de pozitie (7).
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.- As S x=2,7%10 cm/s
.- As S, x =310 cm/s
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