Analiza uporednog praCenja temperature
povrsine ohladenih materijala pri njthovom
zagrevanju do ambijentalne temperature

Stevan Penadi¢, Ljubisa Tomi¢, Vesna Damnjanovi¢ i Katarina Nestorovi¢

Apstrakt—U datom eksperimentalnom radu su termografskim
metodama ispitivane termofizicke karakteristike razli¢itih
materijala. Za ispitivanja su izabrani mesingani niov¢ié, ugalj i
pelet, jer imaju razliita termoizolaciona svojstava i razli¢ito
stanje povrsine. Uzorci su najpre hladeni, a zatim je njihovo
zagrevanje na sobnoj temperaturi pra¢eno termalnom kamerom.
U drugom delu eksperimenta, KkoriS¢ena je impulsna
termografija, a zagrevanje povrSine uzoraka vrSeno je
svetlosnom pobudom.

Kljuéne  redi—termografija; impulsna  termografija;
nedestruktivno testiranje materijala; mesing; ugalj; pelet.

. Uvop

Metode infracrvene termografije koje se Koriste za
otkrivanje zagrejanih tela, beskontaktnu procenu temperature
povrsine objekata i nedestruktivno testiranje materijala, danas
imaju Siroku primenu ne samo u bezbednosnom sektoru veé i
u mnogobrojnim privrednim i nau¢nim granama [1,2]. Jo$
neke moguénosti primene termografskih metoda odnose se na
pracenje procesa nezeljenog zapaljenja pojedinih gasova,
teCnosti, lako zapaljivih ¢vrstih supstanci, ali i na praéenje
procesa sagorevanja materijala razli¢itih kalorijskih vrednosti

[3-6]. Sirokoj rasprostranjenosti termografskih metoda,
doprinele su sve pristupacnije cene odgovarajuce
komercijalne opreme.

Il. TEST UZORCI

Kao uzorak broj 1 izabran je nov¢i¢ od pet dinara [7]. Na
njegovoj prednjoj strani je brojem i slovima oznaka
nominalne vrednosti, a na njegovoj zadnjoj strani je reljef
manastira KruSedol i oznaka godine kovanja. Pre¢nik nov¢ica
je 24 mm a masa 5,78 g. Novc¢i¢ je viSeslojni. Jezgro je
izradeno od legure niskougljenicnog celika. Obostrano je
dvostruko presvucen galvanskom prevlakom, i to prvim
slojem bakra (do jezgra), i drugim slojem mesinga (na
povrsini). Mesing kao legura bakra i cinka Siroko se koristi ne
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samo u kovnici novca za prevlaku apoena, ve¢ i u
elektrotehnici, kao konstruktivni ukrasni materijal, za izradu
muzickih instrumenata, i dr. Mesing koji se koristi za
kovanice (oznaka: CuZn49) sadrzi 65% bakra i 35% cinka.
Gustina mu je 8,7 g/lcm?, specifi¢ni toplotni kapacitet 380
JI(kg °C), toplotni kapacitet po jedini¢noj zapremini 3,2
J/(cm® °C), toplotna provodnost 130 W/(m °C), koeficijent
toplotne difuzije 32x10° m?/s, a poseduje i antibakterijsko
dejstvo. Mesingana legura koja je na povrSini novcica je
termoprovodni materijal, neravna je ali je reljef pravilnih
oblika.

Kao uzorak broj 2, izabran je pljevaljski ugalj [3], koji
spada u kategoriju visokokalori¢nog mrkog lignita. Njegova
kalorijska vrednost (toplotna mo¢) se krece u granicama od
15424 kJ/kg do 14021 kJ/kg. Ugalj je po svojoj prirodi
nehomogeni materijal. Ovu vrstu uglja karakteriSe izuzetno
mali sadrzaj sumpora, nizak procenat vlage i pepela, a
granulacija ove vrste uglja je od 40 mm do 80 mm. Masa
uzorka iznosila je oko 3,5 g¢g. Ugalj je termoizolacioni
materijal a njegova povrsina je hrapava.

Za uzorak broj 3, izabran je bukov pelet [6]. Pelet je ¢vrsto
gorivo u vidu briketa koje se dobija u specijalnim presama
koje rade na principu kompresije prethodno preradenog
materijala. Materijal se sastoji od 70% tvrdog drveta i 30%
mekog drveta. U procesu proizvodnje, drvo se najpre
usitnjava, zatim se separira u krupnu i sitnu piljevinu (brasno)
i skladisti u velike silose, odakle se kao pripremljena drvena
smesa presuje u pelet. Briketi su valjkastog oblika, visina
valjka je do 4 cm, a pre¢nik do 6,1 mm. Gustina bukovog
peleta je 6,36 g/cm?, toplotna moé je 17300 ki/kg a masa po
briketu je priblizno 2,97 g. Pelet je termoizolacioni materijal a
povrsina briketa je glatka.

I1l. EKSPERIMENTALNA POSTAVKA

U prvom delu eksperimenta primenjena je metoda pasivne
termografije. Sva tri uzorka, najpre su postavljena na
izolacioni materijal od plastike (fotografija prikazana na slici
1.) a zatim hladena zajedno sa njim u zamrziva¢u. Nakon
jednog sata, uzorci na plasticnoj podlozi izneti su iz
zamrzivada 1 postavljeni na sto za shimanje termalnom
kamerom FLIR S60.

Neposredno nakon hladenja, u nastavku eksperimenta,
snimljena je serija termograma u odgovaraju¢im vremenskim
intervalima, sa ciljem pracenja zagrevanja ohladenih uzoraka,
razli¢itih termofizickih svojstava sve do ambijentalne


mailto:stevan.djenadic@rgf.bg.ac.rs
mailto:ljubisa.tomic@gmail.com
mailto:vesna.damnjanovic@rgf.bg.ac.rs
mailto:katarina.nestorovic933@gmail.com

temperature. Temperatura ambijenta, mereno termografski,
iznosila je 21 °C.

Sl. 1. Fotografija uzoraka postavljenih na termoizolacionom materijalu od
plastike

U drugom delu eksperimenta, za ispitivanja je primenjena
metoda impulsna termografija (PT — Pulse thermography),
koja spada u metode aktivne termografije. Pobuda uzoraka je
impulsna - svetlosnim fluksom u kratkom vremenskom
intervalu. Naime, u eksperimentalnoj postavci sada je, pored
termalne kamere FLIR S60, kao impulsni svetlosni izvor za
osvetljavanje uzoraka (za zagrevanje njihovih povrsina)
kori§¢en fotografski blic YASHICA CS-250AF. Trajanje i
intenzitet svetlosnog impulsa je kalibrisano [8]. Dakle, uzorci
nisu bili hladeni, ali je jedan od uzoraka (briket od peleta), pre
snimanja, jednim delom, bio neko vreme potopljen u vodi.
Briket peleta je i posle kraceg susenja bio po duzini
homogeno vlazan.

IV. REZULTATI | DISKUSIA

Eksperiment je osmisljen tako da se “uporedo” pod “istim
uslovima” prate promene temperatura povrSina ohladenih
materijala sve do njihovog zagrevanja do ambijentalne
temperature. Cilj je bio da se utvrdi brzina promene
temperature (zagrevanja) u zavisnosti od termofizickih
svojstava uzoraka, sa ciljem da se potom izvrsi procesiranje
snimljenih termograma u infracrvenom programskom paketu
ThermaCAM Researcher 2.9 i analiza pracenja zagrevanja.

Na slici 2, prikazan je termogram iste scene kao i na slici 1
(u vidljivoj oblasti elektromagnetskog spektra), nastale u
istom trenutku kao i termogram u infracrvenoj oblasti
elektromagnetnog spektra (8—-14 pum). Termogram prikazan na
slici 2 snimljen je neposredno posle iznoSenja iz zamrzivaéa
(oko 1 minut kasnije), nakon d&ega su, u nastavku
eksperimenta, snimljeni termogrami u odredenim vremenskim
intervalima sa ciljem pracenja “zagrevanja” ohladenih
uzoraka sve do ambijentalne temperature. Uzorci su bili
izloZeni pocetnim stacionarnim uslovima dovoljno dugo da
dode do uspostavljanja termi¢ke ravnoteze. Naglim
pomeranjem uzoraka iz stacionarnog temperaturnog stanja
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(pothladenog) u odnosu na ambijentalnu temperaturu, tj. sa
nize na viSu ambijentalnu temperaturu, dolazi do zagrevanja
uzoraka.

Procesi zagrevanje uzoraka nisu identi¢ni, iako su isti
eksperimentalni uslovi, usled njihovih razli¢itih termofizickih
svojstava. Na brzinu zagrevanja uzoraka uticali su razli¢iti
faktori - pre svega njihova fizi¢ka svojstva, ali i parazitni
toplotni izvori, ¢iji je uticaj viSe dolazio do izrazaja kod
glatkih (refleksivnih) povrSina. Naime nov¢i¢ ima reljefnu ali
refleksivnu povrSinu, pa parazitna refleksija njegove povrsine
stvara laznu sliku o pravoj radijacionoj temperaturi njegove
povrsine. Dok kod uzorka sa visim koeficijentom emisivnosti
a niskim koeficijentom refleksije (tj. kod ugalja i briketa od
peleta) parazitna refleksija slabije utice na radijacionu
temperaturu povrsine.

Na termogramu predstavljenom na slici 2, radi
termografske procene njihove radijacione temperature,
markirane su tri oblasti oznaCene kao: Bxl, Bx2, i Bx3.
Proseéna temperatura uzorka 1 (nov¢i¢) iznosila je 7,2 °C.
Masa nov¢i¢a znatno je razliita od masa uzorka peleta i
uzorka uglja. Prose¢na temperatura uzorka 2 (ugalj) iznosila je
- 3,6 °C. Prose¢na temperatura uzorka 3 (pelet) iznosila je -
4,4°C.

Na istom termogramu, uocljiva je i refleksija toplih
predmeta u okolini koja je dominantna na povrS§ini
visokorefleksionog materijala (novc¢i¢a) prekrivenog slojem
blage kondenzacije vlage iz okolnog vazduha na hladnoj
povrsini.

Sl. 2. Termogram uzoraka postavljenih na izolacioni materijal od plastike
(ista scena kao na Sl. 1.)

Ispitivanja na osnovu snimljenih termograma ukazuju da se
ponasanje ohladenih uzoraka razliCitih termofizickih
svojstava, u odnosu na topliju okolinu ambijenta, tokom
vremena odvija svojstveno fizickoj prirodi materijala.

Na slici 3 prikazana je fotografija uzoraka u formatu
thermal blending zajedno sa termogramom uzoraka u istoj
sceni. Istovremeno su prikazane i slika snimljena video
kamerom i termogram snimljen termalnom kamerom, jer se
radi o razliCitim objektivima koji su pomereni prostorno za
oko 1 cm od centra do centra otvora jednog i drugog
objektiva. Upravo iz tog razloga su u horizontalnoj ravni



pomerene slike uzoraka (rastojanja jednog i drugog sociva Na slici 6 prikazan je termogram (flir_20210527T15:19:23)
snimljen 53 s nakon iznoS$enja uzoraka iz zamrzivaa. Sa
navedenog termograma se ocitava da je srednja temperature
mesinganog novéica 10,7 °C, a temperature komada uglja
pljevlja 10,0 °C, $to je za 0,7 °C niZe od temperature novéica.
Dakle, uocava se da je temperatura uglja niza od temperature
mesinganog novcica.

objektiva od ravni scene).

SI. 3. Fotografija (format thermal blending) uzoraka postavljenih na
plasticnom izolacionom materijalu i termogram iste scene

Na slici 4 prikazan je termogram (flir_20210527T15:18:30)
uzoraka postavljenih na plasti¢nom izolacionom materijalu na
kome su povucene marker linije radi odredivanja
temperaturnog profila, obelezene kao Lil-nov¢i¢, Li2-ugalj, i
Li3-pelet.

Sl. 6. Termogram uzoraka snimljen 53 s nakon hladenja

Na slici 7 prikazan je termogram (flir_20210527T15:20:06)
snimljen 96 s kasnije nakon hladenja, tj. 43 s kasnije u odnosu
na termogram prikazan na slici 6. Sa navedenog termograma
se oditava da srednja temperature mesinganog novéica iznosi
13,2 °C, a temperature komada uglja 14,4 °C, $to je za 1,2 °C
viSe od temperature novcica.

UocCava se da je sada prikazan ,,obrnut slucaj“, tj.
temperatura uglja je visa od temperature mesinganog novcica.
Dakle, moze da se zaklju¢i da zbog visokorefleksivne
mesingane prevlake nov¢i¢ sporije prima toplotu od okoline.
Visi koeficijent emisivnosti ima ugalj pljevlja u odnosu na
= = nov¢i¢ presvucen mesinganom prevlakom.

Sl. 4. Termogram uzoraka postavljenih na plastiénom materijalu na kome su
povucene marker linije radi odredivanja temperaturnog profila

Temperaturni profil duz marker linija Li3 povucene preko
briketa peleta prikazan je na slici broj 5.

Temperaturni profil duZ linije piksela Li3 preko peleta

Sl. 7. Termogram uzoraka snimljen 96 s nakon hladenja

Sl. 5. Temperaturni profil duZz marker linije Li3 (na SI. 4) ohladenog uzorka
briketa peleta snimljen na poCetku zagrevanja na sobnoj temperaturi
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Ocigledno da od oko 70-te sekunde od pocetka zagrevanja,
pa do 170-te sekunde, dolazi do isparavanja filma vodene pare
na nov¢icu i sporije apsorpcije toplote iz okoline u odnosu na
ugalj. Na slici 8, termogram (flir_20210527T15:23:44) nastao
280 s nakon hladenja, vodena para je isparila sa njegove
povrsine (nov¢i¢ se osusio), pa do izrazaja dolazi (dominantna
je) njegova visokorefleksivna prevlaka na povrSini, u odnosu
na parazitnu refleksiju zracenja toplih predmeta iz okoline
scene (na primer tople ruke ekperimentatora).

Sl. 8. Termogram nastao 280 s nakon hladenja

Na slici 9 predstavljen je grafik zavisnosti temperature od
vremena pri zagrevanju hladenog uzoraka: nov¢ic¢a T, uglja
T, i peleta Ts. Pocetne temperature uzorka uglja i peleta su —
3,6°C i — 4,4°C respektivno — radi se o toplotnim izolatorima
sa visokim vrednostima emisivnosti. Poc¢etna temperaturu
novéica je 7,2 °C — radi se o toplotnom provodniku
visokorefleksivne povrSine pa na njega veliki uticaj ima
parazitno zracenja okoline.

T1, T2 i T3 (°C) u funkciji t(s)
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SI. 9. Zavisnost temperature od vremena pri zagrevanju hladenog uzorka:
nov¢i¢ — plava serija T1; ugalj — narandZasta serija T2; i peleta — siva serija
T3

U tabeli broj 1 navedeni su rezultati termografskog merenja

temperature tokom vremena u procesu zagrevanja hladenih
uzoraka 1, 2, i 3 do sobne temperature.
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TABLE |
RAST TEMPERATURE TOKOM VREMENA U PROCESU ZAGREVANJA HLADENIH
UZORAKA (NOVCIC — Ty; UGALJ — Ty; | PELET — Tg)

1(s) | T:(°C)] T2 (°C) | Ts (°C)
flir_20210527715:18:30 0| 72| -36| -44
flir_20210527715:18:38 8| 79| 08| -07
flir_20210527T15:18:41 11| 81| 17| o1
flir_20210527T15:18:44 14| 85 3] 14
flir_20210527T15:18:47 17| 84| 34| 15
flir_20210527T15:18:49 19| 82| 36| 16
flir_20210527715:18:51 21| 88 5] 22
flir_20210527T15:18:54 24| 93| 57| 34
flir_20210527715:19:05 3| 97| 72| 46
flir_20210527715:19:08 38| 94| 73| 47
flir_20210527715:19:14 44| 102| 88| 56
flir_20210527715:19:18 48| 104 | 93| 61
flir_20210527T15:19:23 53| 10.7 10 7
flir_20210527715:20:06 96 | 132 | 144 112
flir 20210527715:20:32 | 122 | 151 16| 132
flir 20210527715:20:38 | 128 | 152 | 16.1| 133
flir 20210527715:22:07 | 157 | 184 | 195]| 1638
flir 20210527715:22:08 | 158 | 184 | 194 | 167
flir 20210527T15:22:22 | 172 | 189 | 195]| 175
flir 20210527T15:23:07 | 243 | 22| 20| 183
flir 20210527T15:23:33 | 269 | 22.7| 19.9| 182
flir_20210527T15:23:44 | 280 | 22.7 | 199 | 182

U drugom delu eksperimenta, u merenjima je primenjena
PT termografija. Na slici 10 prikazan je termogram povrsine
drvenog peleta i uglja dok su u termodinamickoj ravnotezi, tj.
neposredno “pre” okidanja blica.

flir_20210420T123646

Sl. 10. Termogram povrsine drvenog peleta i uglja neposredno pre okidanja
blica

Na slici 11 prikazan je termogram povrsine peleta i uglja
pola sekunde nakon osvetljavanja blicem, tj. nakon primanja
toplotnog impulsa. Nakon okidanja blica dolazi do generisanja
povrsinski homogenog toplotnog impulsa, koji se procesom
toplotne difuzije prostire kroz materijale, usled ¢ega dolazi do
temperaturne perturbacije na povrSini uzoraka. Toplotni
impuls koji se formirao na nehomogenoj povrsini uglja,
prostire se kroz uzorak razli¢ito, u zavisnosti od sastava uglja,




to jest koeficijenta difuzivnosti, na primer &istog uglja i uglja
sa vise primesa gline. Toplije i hladnije oblasti na povrsini
uglja su nastale usled heterogenog sastava uglja (viSe i manje
gline), razlike u emisivnosti oblasti sa glinom i Cistog uglja,
gde je apsorbovano vise energije od svetlosnog impulsa. Pelet
je homogenije zagrejan posto je kompaktnijeg od uglja koji je
»ljuspastog® sastava. Deo potapanog briketa peleta, iako
ponovo suv, bio je hrapaviji od dela peleta koji nije potapan u
vodu (tj. hrapavije povrsine), §to znac¢i da mu je hrapavost
povrsine degradirana trajno pa ima promenjenu emisivnost.
Na termogramu se za uzorak 3 (pelet) u donjem delu uocava
svetlija povrSina koja odgovara delu uzorka koji je bilo
potopljena u vodu kratko vreme, nakon ¢ega se Osusio ali sa
degradacijom koeficijenta emisivhosti u odnosu na
nepokvaseni gornji deo koji nije bio u dodiru sa vodom.

flir_20210420T123646 '\

Sl. 11. Termogram povrsine drvenog peleta i uglja pola sekunde nakon
osvetljavanja blicem

Dati rad je pionir ideje da se utvrdi moze li se termografija
koristi i za grubu procenu kalorijske vrednosti uglja, zasnovanoj
na vremenskoj promeni povrSinske temperature. Inace,
utvrdivanje kalorijske vrednosti uglja, koji u termoelektranama
Srbije pokriva oko 80% proizvodnje elektricne energije, je
izuzetno slozen proces. Propisan je 1SO standardom B.H8
318:1972 koji dozvoljava mernu nesigurnost u proceni ¢ak
iznad 20 % [9]. Vrednost toplotnog kapaciteta uzorka jeste
povezana sa promenom temperature povrSine, ali da bi se
utvrdila veza i sa njegovom kalorijskom vredno$c¢u, treba
izvr$iti merenja sa uzorcima potpuno istth masa i oblika, uz
uzimanje u obzir svih navedenih uticaja u datom eksperimentu,
ali i njihovu minimizaciju kroz dizajn eksperimenta.

V. ZAKLJUCAK

Rezultati predstavljeni u radu, dobijeni na osnovu analize
termograma pri proucavanju razliitih materijala kako
pasivhom tako i aktivnom impulsnom termografijom sa ciljem
procene njihovih termofizi¢kih svojstava. Pri istim uslovima,
snimani su uzorci sacinjeni od materijala potpuno razlicitih
termofizi¢kih karakteristika, i to mesingani nov¢ié, ugalj i
pelet. Navedeni materijali su izabrani jer imaju razli¢ita
termoizolaciona svojstava 1 razli¢ito stanje povrSine.
Termogrami nastali pasivnom metodom, tokom procesa
prirodnog zagrevanja (na sobnoj temperaturi), prethodno
ohladenih uzoraka od razli¢itih materijala (termoprovodnih i
termoizolacionih) ukazuje na to da termografske metode
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mogu biti alternativnha metoda u proceni termofizickih
svojstava materijala. Problemi koji javljaju pri pracenju
promena temperature povr$ina uzoraka kada se primenjuje
metoda aktivne impulsne termografije nastaju usled
nehomogene strukture (konkretno, naglasene nehomogenosti
sastava uglja, hrapavosti povrSine i nepravilnog oblika) mogu
biti svedeni na minimum izborom homogenih, pravilno
obradenih komada (uzoraka) istih oblika.
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ABSTRACT

In the given experimental work, thermophysical
characteristics of different materials were examined by
thermographic methods. Brass coin, coal, and pellets were
chosen for the tests - because they have different thermal
insulation properties and different surface condition. The
samples were first cooled and then let to be warmed to room -
temperature was continuously being recorded by a thermal
camera. In the second part of the experiment, pulsed
thermography was used, and the surface of the samples was
heated by light excitation.

Analysis of comparative monitoring of surface
temperature of cooled materials during their heating to
ambient temperature
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