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Sazetak—U ovom radu ispitivan je uticaj nanetog sloja boje na
povriinske temperaturske varijacije uzorka poliamida. Uzorak,
dobijen laserskim sinterovanjem industrijskog praha PA2200, se
obasjava mnodulisanim laserskim snopom, dok se naneti sloj
boje ne pobuduje direktno. Razmatra se dinami¢ka komponenta
temperaturske promene na povrSini uzorka u transmisionoj i
refleksionoj konfiguraciji, kao kljuéna komponenta formiranja
fotoaksuti¢kog odziva.

Kljuéne rije¢i — fotoakustika; dvoslojni model; polimer;
provodenje toplote;
l. UvobD
U gas-mikrofonskoj fotoakustici, ispitivani uzorak se
obasjava  snopom  elektromagnetnog (EM) zracenja,

koherentnim i modulisanim, ¢ime se uzorak zagreva, §to
predstavlja osnhovu fototermalnog (FT) efekta [1]. Prenos
toplote i termoelasticno savijanje uzorka uzrokuju promene
pritiska u gasu koji okruzuje uzorak, S§to se naziva
fotoakustickim (FA) efektom [2]-[4]. Intenzitet i fazni
pomeraj promena pritiska se snimaju pomoc¢u mikrofona na
svakoj ucestanosti modulacije i na taj nacin se dobija
frekventni FA signal [5], [6].

Dve konfiguracije su u upotrebi: refleksiona i transmisiona.
U prvoj se pobuda i detekcioni sistem nalaze na istoj strani
uzorka, dok u drugoj to nije slucaj. Za realizaciju
najjednostavnija je transmiona konfiguracija sa otvorenom
¢elijom minimalne zapremine u kojoj se uzorak postavlja
direktno na ulaz mikrofona, ¢ime se postize visok odnos signal-
Sum [7].

Uzorci koji su u upotrebi mogu biti razli¢iti po vrsti,
strukturi i fizickim karakteristikama. Izbor uzorka odreduje

teorijsko-matematicki simulacioni model (TMS) kojim c¢e
snimljeno ponasanje biti opisano. U zavisnosti od modela i
uslova snimanja, razli¢itim aproksimacijama se pomenuti
modeli mogu uprostiti do nivoa kada se metodama fitovanja ili
masinskog ucenja na osnovu snimljenog FA odziva mogu
proceniti parametri modela, koji predstavljaju fizicka svojstva
ispitivanog uzorka. Na taj nain reSen je, barem delimi¢no,
inverzni FA problem i omogucena FA Karakterizacija
raznovrsnih uzoraka [8]-[12].

U praksi, razvoj FA karakterizacije je dug i kompleksan
proces, koji ukljucuje istovremeno: pravljenje i modifikovanje
odgovarajucih uzoraka, razvoj pobudnog i detekcionog
sistema, ispitivanje i razvoj akvizicionog = sistema,
osmiSljavanje TMS modela i1 pratecih tehnika filtritranja,
numerickog reSavanja i masinskog uéenja [13]-[17].

U sklopu modifkacije uzoraka (u cilju pojaavanja FA
odziva ili odredenog dela istog), javlja se potreba za upotrebom
tankog optic¢ki apsorpcionog sloja na povrsini ispitivanih
uzoraka [18]. Takode, ovaj sloj sluzi i kao zastita mikrofona u
transmisionoj konfiguraciji (¢elije minimalne zapremine), S
obzirom da bi dolazak svetla na mikrofonsku membranu doveo
do parazitskog signala i moguceg ostecenja mikrofona. Uticaj
ovog sloja na snimani FA odziv je poZeljno da bude $to manji.
U praksi to znaci: minimalna debljina i najveéi moguci
koeficijent apsorpcije, odnosno priblizavanje aproksimaciji
povrsinskog apsorbera.

U prethodnim publikacijama je naglasen znacaj koriS¢enja
dvoslojnog TMS modela prilikom tumacenja eksperimentalno
snimljenog FA odziva , kada je uzorak postavljen tako da sloj
boje bude osvetljen [19], [20]. Ovaj rad obraduje uticaj nanetog
sloja boje na snimani polimerni material, konkretno na
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tempraturske varijacije na povr§inama dobijenog sistema kKada
je uzorak postavljen tako da je naneti sloj boje neosvetljen.

Il.  TEORIISKE OSNOVE

Upadni snop u vremenu modulisanog EM zracenja koji se
sa povrsine uzorka ne reflektuje u okruzenje biva apsorbovan.
U zavisnosti od strukturnih svojstava uzorka, jedan deo
apsorbovanog zracenja biva preveden u toplotu. Na ovaj nacin
se generise toplota na mestu apsorpcije i stvara se toplotni
fluks, $to sve doprinosti promeni termodinamickog stanja
uzorka (ali i bliske okoline). Uvodenjem pretpostavki da je
uzorak ravnomerno obasjan po celoj povrsini, da se geometrija
sistema, usled radijalne simetrije, moZe  smatrati
jednodimenzionom, kao i da je prenos toplote u okolni gas
zanemarljiv, celokupni model se opisuje sistemom
diferencijalnih jednacina [20]:

’9(xt) 1 69(x,t) 0%9(x,1) 6Sdm(x t)
20 D T L s e B0 g
__oaqxy _ o od(xt) L 2
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Ovde J(X,t) predstavlja dinamicku komponentu temperature,

odnosno njenu varijaciju, Dri je toplotna difuzivnost u [m?s],
ki je toplotna provodnost u [Wm*K], a = toplotno vreme
relaksacije — parametar toplotne memorije koji predstavlja
posledicu koriS¢enja generalizovane teorije provodenja toplote
[9]. Pritom, indeks i oznadava sredinu u kojoj se odziv
posmatra: gas ispred uzorka, prvi sloj, drugi sloj, ili gas iza
uzorka,kao $to je prikazano na Slici 1.
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Slika 1 Sematski prikaz postavke, preuzeto iz [20]

Apsorpcija upadnog zradenja se, u opStem slucaju, opisuje
Ber-Lamberovim zakonom:

labs(¥) = 1ge ™ €)

gde B oznadava koeficijent apsorpcije sredine u [m™]. Na
osnovu toga, kao i gore uvedenih pretpostavki, stvaranje
toplotnih izvora u zapremini posmatranog uzorka se opisuje na
slede¢i nacin:
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gde lo oznaGava upadni fluks EM zracenja u [Wm?] a 75 je
koeficijent kvantne efikasnosti pretvaranja upadnog zracenja u
toplotu. ReSavanjem ovako postavljenog sistema dobija se
opsta raspodela temperaturske varijacije unutar dvoslojnog
uzorka, a kao poseban slucaj, u radu [20] izvedeni su izrazi za
povrsinske temperaturske varijacije. Kompletni izrazi bi u
svojoj kompleksnosti zauzeli previ§e prostora u ovom radu, pa
se Citalac upucéuje na pomenutu reference za detalje.

Uprosceni izrazi — aproksimacije kada su ispunjeni posebni
uslovi — izvedeni su u drugom radu [19], i to za slucaj kada je
koeficijent apsorpcije zastitnog sloja boje veoma visoka
debljina nanetog sloja veoma niska (f,—w, L—0), dok je
ispunjen uslov: f- 1,>>1:
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U praksi, ovaj model se odnosi na postavku u Kkojoj je
uzorak obasjan EM snopom, dok se tanki zastitni apsorpcioni
sloj nalazi iza uzorka.

I1l.  REZULTATI I DISKUSIJA

Na osnovu formula dobijene su ilustracije predstavljene na
slikama (2-5), gde se porede tri slu¢aja: odziv odbijen
upotrebom jednoslojnog modela (obelezen crnom bojom),
odziv dobijen iz dvoslojnog modela sa jako tankim slojem boje
(lo<<1y, pl>>1, oznafen punom linijjom) i rezultat upotrebe
dvoslojnog modela sa slojem boje ¢ija je debljina porediva sa
debljinom ispitivanog polimera (l~1;, Bl>>>1, oznacen
ispredkidanom linjom). Crvvenom bojom su oznacene linije
vezane za obasjanu povr§inu, plavom bojom su oznacene linije
vezane za zadnju povrs.

Na slikama 2 i 3 prikazane su amplitude temperaturskih
varijacija na obasjanoj i neobasjanoj povrSini sistema, redom,
dok su na slikama 4 i 5 prikazane faze temperaturskih varijacija
na obasjanoj i neobasjanoj povrsini sistema, redom. Debljina
posmatranog uzorka PA12 je podrazumevano I;=100um a ono
Sto se menja je debljina nanetog sloja: 1,=0/2/200pm.

Posmatraju se amplitude i faza temperaturske varijacija na
prednjoj (obasjanoj — refleksiona konfiguracija) i zadnjoj
povrsini uzorka (transmisiona konfiguracija).

U refleksionoj konfiguraciji, amplituda temperaturske
varijacije ne pokazuje uticaj nanetog sloja, sto je u skladu sa
oc¢ekivanim ponaSanjem upotrebljnih modela: u Sirokom delu
frekventnog opsega linije se poklapaju, a uocljive su veoma
male razlike na veoma niskim frekvencijama pobude. (Slika 2).
Faza, s druge strane, pokazuje pojac¢anu osetljivost na promenu
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debljine nanetog sloja, ali opet samo na niskim frekvencijama
(Slika 4).

U transmisionoj konfiguraciji, medutim, primetni su uticaji
i izbora koris¢enog modela i debljine sloja (Slike 3 i 5). U
zavisnosti od kori§¢enog modela, do otprilike 500 Hz, linije
amnplituda i faza su prilicno paralelne (pune plave linije),
razlika je samo u intenzitetu, dok je iznad ove frekevencije
primetna promena nagiba dobijenih linija.
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Slika 3

Sa povecanjem debljine sloja boje povecava se nagib
amplitudske  karakteristike ~a smanjuje nagib fazne
karakteristike, tj. amplitude PA signala brze opadaju sa
porastom ucestanosti modulacije a faze PA signala sporije rastu
ukoliko je prisutan sloj boje na ucestanostima vec¢im od 500
Hz. Osim toga, sloj boje utice na opadanje faza na
ugestanostima vecim od 104 Hz, kada je ovaj sloj boje dovoljno
debeo. Takode, u okolini pomenute grani¢ne frekvencije
primentna je sedlasta tatka — tj. dvostruka promena prvog

izvoda. Naneti sloj boje nema uticaj na polozaj ovog
dvostrukog prevoja, ve¢ samo na veli¢inu lokalnog minimuma.

Povecanje debljine apsorpcionog sloja dodatno smanjuje
intenzitete i amplituda i faza temperaturskih varijacija u
transmisionoj  konfiguraciji  (isprekidane plave linije), a
znacajnije promene se dogadaju iznad procenjenih 500 Hz,
gde se promene vide u nagibu amplitudske i obliku fazne
karakteristike.
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Slika 5

Na kraju, treba ista¢i i ¢injenicu da u jedna¢inama (5-6)
figuriSe samo parametar koeficijenta apsorpcije ispitivanog
materijala (51), dok u dvoslojnom modelu (na osnovu koga su
dobijene plave linije) figurisu oba koeficijenta apsorpcije
(B1.B2), Sto moZe predstavljati uzrok promena nagiba
posmatranih linija iznad 500 Hz.
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IV. ZAKLJUCAK

Obzirom da termoprovodna komponenta FA odziva
direktno zavisi od temperaturske varijacije na povrsini uzorka,
u zavisnosti od konfiguracije eksperimentalne postavke
(refleksiona ili transmiona), trebalo bi biti oprezan prilikom
modelovanja FA odziva: u transmisionoj konfiguraciji ¢e
prisustvo sloja biti neizostavno “upisano” u termoprovodnu
komponentu, dok ga u refleksionoj nece biti.

S druge strane, termoelasti¢cna komponenta FA odziva
zavisi od gradijenta temperaturske aspodele unutar uzorka, a
samim tim i od temperaturske varijacije na obasjanoj povrsini.
Shodno tome, uticaj nanetog sloja ¢e neizostavno biti prisutan
u termoelasti¢noj komponenti FA odziva.

Obzirom na neophodnost kori§éenja zastitnog apsorpcionog
sloja u eksperimentalnim postavkama gas-mikrofonske
fotoakustike, namece se zakljucak da ¢e koris¢enje dvoslojnog
modela FA odziva dati Sire moguénosti procene parametara od
interesa fitovanjem modelovanih odziva na snimljene signale.,
odnosno veci broj parametara ¢e biti obuhvacen dvoslojnim
modelom pa ¢ée time i tumacdenje snimljenog odziva biti
verodostojnije.
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ABSTRACT

In this paper, the influence of the applied dye layer on
surface temperature variations of polyamide sampleis
investigated. The sample, obtained by laser sintering of
PA2200 industrial powder, is irradiated by a modulated laser
beam, while the applied layer is not excited directly. Dynamic
component of temperature change at sample surface is
considered, in both transmission and reflexion configuration,
as the key componetn in the formation of photoacoustic
resopnse.
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