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Zaawansowane Metody Badan

Wprowadzenie

Badania wtasciwosci cieplnych ciat stanowia dziedzine wiedzy wazng przy rozpatrywaniu zagadnien
wymiany ciepta, przy czym z punktu widzenia przewodzenia cieptfa szczegdlnie istotne znaczenie majg
badania wspotczynnika przewodnictwa cieplnego, dyfuzyjnosci cieplnej oraz ciepta wifasciwego
substancji statych, ciektych i gazowych.

Przewodnictwo cieplne i dyfuzyjnos¢ cieplna materiatdw sg waznymi parametrami termofizycznymi
niezbednymi przy opisie zjawisk transportu ciepta analizowanych materiatéw. Parametry te stanowig
podstawe do wykonania doktadnych symulacji pracy, rozktadu pola temperatur w elementach, takich
jak uktady elektroniczne, turbiny energetycznych czy inne urzadzenia sterujgce.

Laserowa Metoda Impulsowa jest jedng z najczesciej stosowanych metod umozliwiajgcg wyznaczenie
parametréw termofizycznych takich jak: wspdtczynnik dyfuzyjnosci cieplnej oraz wspdtczynnik
przewodnictwa cieplnego. Krétki czas pomiaru z zachowaniem wysokiej precyzji pomiarowej oraz
szeroki zakres dyfuzyjnosci cieplnej to tylko niektére zalety tej bezkontaktowej metody. Urzadzenia
stosowane w obrebie tej metody sg przystosowane do pracy w bardzo wysokich temperaturach,
nawet do 2800°C, co umozliwia wykonanie pomiaru w ekstremalnych warunkach np. mechanizméw
napedowych do statkéw kosmicznych, gdzie s3 one testowane pod katem realnych warunkéw pracy.
To pozwala inzynierom oraz konstruktorom na wykonanie precyzyjnych projektow elementéw
konstrukcyjnych czyniac je niezawodnymi i doskonalszymi.

Wiasnosci termofizyczne materiatow

Badania wiasciwosci cieplnych ciat statych obejmuja: przewodnictwo cieplne A, w warunkach
ustalonych, oraz dyfuzyjnos¢ cieplng a, w warunkach nieustalonych. Oprdcz nich, witasnosci
termofizyczne s charakteryzowane rowniez przez ciepto wtasciwe c, pod statym cisnieniem.

Zwigzek miedzy przewodnictwem cieplnym i dyfuzyjnoscig cieplng jest wyrazony w postaci
nastepujgcego rownania (Parkeriin. 1961, Gersten i in. 2001):

A=p-a-c (1)

Umozliwia ono okres$lenie przewodnictwa cieplnego w oparciu o niezalezne trzy pomiary tj.
dyfuzyjnosci cieplnej a, ggstosci p oraz ciepta wtasciwego c,,.

Dyfuzyjnos¢ cieplna, wspétczynnik wyréwnywania temperatury, a, m*/s

Dyfuzyjnos¢ cieplna moze by¢ wyznaczona jedng z wielu metod eksperymentalnych, periodycznych
lub impulsowych, opartych na zaleznosci temperaturowej od czasu (historii temperatury). W grupie
Laserowych Metod Impulsowych (LFM — Laser Flash Methods) wyrdzni¢c mozna osiowg metode
impulsowg (LFMA) z jednowymiarowym przeptywem ciepta wzdtuz osi probki w ksztatcie krgzka
(Rysunek 1). Zrédto energii stanowi laser. Energia promieniowania laserowego absorbowana przez
czotowgq powierzchnie prébki narusza jej stan réwnowagi termicznej. Po pewnym czasie temperatura
catej prébki wyréwnuje sie. W wyniku pochtoniecia impulsu promieniowania laserowego
o odpowiednio dobranych parametrach, przez przypowierzchniowg warstwe materiatu, generowane
jest powierzchniowe Zrédto ciepta (Rysunek 1).
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Jak wiadomo przewodzenie ciepta opisuje prawo
Fouriera (6). Dla stanu ustalonego przewodzenie ciepta & T T T T T T

w ciele statym przedstawiono na Rysunku 2. W takiej Sygnat temperaturowy,
rejestrowany w czasie

sytuacji istnieje liniowy rozktad temperatury w funkcji
odlegtosci od powierzchni nagrzewane;. /]

Natomiast w przypadku stanu nieustalonego (Rysunek 3)
badana prébka jest izolowana na powierzchni bocznej
i zasilana jest cieptem, réwnomiernie wydzielanym na A T T T T
powierzchni czotowej (x = 0). W takiej sytuacji ciepto Impuls lasera

Rysunek 1. Schemat prébki poddanej

rozprzestrzenia sie w czasie wzdtuz prébki, ktéra w miare |

uptywajacego czasu staje sie coraz cieplejsza. Oczywiscie

rozktad temperatury wzdtuz prébki zalezy od miejsca

okreslonego wspotrzedng x oraz od czasu t, czyli T(x, t), dziataniu krétkiego impulsu éwietinego

gdzie T jest bezwzgledng temperaturg lub przyrostem o okreélonej energii z lasera.

temperatury  wzgledem  stanu poprzedzajgcego

nagrzewanie.
W takiej sytuacji wydatek ciepta, w odrdznieniu od przewodzenia ustalonego, nie jest juz staty wzdtuz
prébki. Proces przewodzenia ciepta mozna wtedy opisa¢ nastepujgcym réwnaniem:

dT (x,t) d?T(x,t)
=a
dt dx?

(2)
gdzie

a — dyfuzyjnosc cieplna (przedstawia ilo$¢ ciepta przewodzonego w ciggu sekundy przez powierzchnie
o polu metra kwadratowego przy zmianie temperatury w kierunku prostopadtym do tej powierzchni
o wartosci jeden K/m, m?/s).

)

_dT
(ar) ‘”d!

Rysunek 2. Przewodzenie ciepta w stanie Rysunek 3. Przewodzenie ciepta w stanie
ustalonym. przejsciowym nieustalonym (pomiedzy stanami
ustalonymi).

Oznacza to, ze dyfuzyjno$é cieplna a wskazuje szybkos¢, z jakg przebiegajg zmiany temperatury
z jednej ptaszczyzny do drugiej, czyli przedstawia podatnos¢ materiatu do wyréwnania temperatury
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podczas nagrzewania lub ochfadzania w okreslonych miejscach. Dyfuzyjnos¢ cieplna informuje
réwniez o proporcji miedzy zdolnoscig danego materiatu do przewodzenia ciepta, a jego zdolnosciag
do nagrzewania sie.

Odwrotnos¢ dyfuzyjnosci cieplnej 1/a jest miarg bezwtadnosci cieplnej materiatu.

Ciepto wtasciwe ¢, J/g - K

Zagadnienie wyznaczania ciepta wiasciwego, przy uzyciu réznicowej kalorymetrii skaningowej, zostat
omowiony w instrukcji ,Mozliwosci pomiarowe zestawu do badan termofizycznych materiatow
ceramicznych. Wyznaczanie podstawowych parametrow termodynamicznych wybranego materiatu”.

Gestosé p, g/cm’
Wyznaczenie gestosci w funkcji temperatury wigze sie z nastepujgcym rownaniem:
Po
p(T) =—1"—= (3)
(1+ﬁ—s(T))3

gdzie:

Po - gestos¢ pozorna materiatu’, g/cm®

L, — poczatkowa dtugos¢ prébki, mm

AL — przyrost diugosci probki w zakresie temperaturowym (AT = Ty — T,), mm
T, - temperatura poczatkowa pomiaru, °C

Tk~ temperatura koricowa pomiaru, °C

W celu wyznaczenia parametréw L, oraz AL badanej prébki wykorzystuje sie metode dylatometrii.
Ogdlnie mozna stwierdzié, iz w przypadku tej metody rozpatruje sie zmiane dtugosci probki ciata
statego AL pojawiajacg sie pod wptywem zmiany jej temperatury o AT (Rysunek 4) przy zachowaniu
statego cisnienia.

LO
» A
— m
AL
AL T2 >T1 L(T1) AT »
< >

d T,

AL

= a(T,-T,) T T
L 1
Rysunek 4. Zmiana dtugosci preta wskutek Rysunek 5. Liniowa zalezno$¢ dtugosci preta od

podwyzszenia jego temperatury. jego temperatury.

! ciezar objetosciowy (g/cma) — wyraza stosunek masy do objetosci wraz z zawartymi w materiale porami
(pustkami).
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Istotne jest réwniez zatozenie, ze wzgledna zmiana dtugosci prébki jest proporcjonalna do zmiany
temperatury (Rysunek 5). Natomiast wspodtczynnik proporcjonalnosci a ze wzoru na Rysunku 4 jest
nazywany liniowym wspdtczynnikiem rozszerzalnosci termicznej (cieplnej). Wymiarem tego
wspodtczynnika jest [1/°C] lub [1/K].

Liniowy wspofczynnik rozszerzalnosci  termicznej (a) informuje o ile  wzro$nie dtugo$é
rozpatrywanego materiatu po ogrzaniu go o jednostke temperatury, co wyrazajg zaleznosci (symbole
sg zgodne z tymi podanymi na Rysunku 5):

@= o @)
L(T) = L(TY) - [1 + a(T — T})] (5)
Wielkos¢ liniowego wspdtczynnika rozszerzalnosci AL ol — MgO _ ThO,
termicznej a jest zazwyczaj uzalezniona od TO' 1‘87 zo,
temperatury, co przedstawia Rysunek 6 dla (%) 1:6— AlLO,
wybranych materiatéw. Dlatego tez najwygodniej 14) .
jest podawadé $rednig wartosc tego wspétczynnika 12 B.C
obowigzujaca w okreslonym przedziale 1,0 /. Mulit
temperatur, w ktérym mozna przyjaé liniowosé 0.8 &
funkcji wzglednych zmian dfugosci wzgledem 0.8 SiN,
zmian temperatury. gé
Natomiast w przypadku materiatéw, ktére pod 0 Si0,
wplywem temperatury wykazujg przemiany '0-20 ' 460 ' 8(‘)0 ' 12’00' 1600
alotropowe lub polimorficzne, a nalezy podawac Temperatura, °C
osobno dla poszczegdlnych faz uwzgledniajac B o
zakresy temperatur ich wystepowania. Rysunek 6. Zalezno$¢ wydtuzenia wzglednego
réznych materiatéw od temperatury.

Przewodnictwo cieplne - Pojecia podstawowe i zaleznosci

Wymiana ciepta jest zjawiskiem wystepujacym woéwczas, gdy istnieje réznica temperatur wewnatrz
pewnego ukfadu lub miedzy uktadami mogacymi wzajemnie na siebie oddziatywac. Zgodnie
z Il zasada termodynamiki’ nastepuje wtedy wymiana energii, przy czym cze$é¢ uktadu czy tez uktad
o temperaturze wyzszej oddaje energie uktadowi o temperaturze nizszej. Zwigzki ilosciowe
okreélajace iloé¢ wymienianej energii podlegajg oczywiscie | zasadzie termodynamiki’.

Wyréznia sie trzy podstawowe sposoby przenoszenia energii cieplnej: przewodzenie ciepta,
konwekcje oraz promieniowanie.

2 Wg . Clausiusa "Ciepto nie moze samorzutnie przeptywac od ciata o temperaturze nizszej do ciata o temperaturze
wyzszej"

* Zmiana energii wewnetrznej ciata, lub uktadu ciat jest réwna sumie dostarczonego ciepta i pracy wykonanej nad
ciatem /uktadem ciat
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Przewodzenie ciepta

To zjawisko polegajgce na przenoszeniu energii wewnatrz osrodka materialnego lub z jednego
osrodka do drugiego przy ich bezposrednim zetknieciu sie z miejsc o temperaturze wyzszej do miejsc
0 temperaturze nizszej, przy czym poszczegélne czastki rozpatrywanego uktadu nie wykazuja
wiekszych zmian potozenia.

Mechanizm ten jest typowy dla ciat statych, gdyz w cieczach i gazach przewodzenie ciepta w czystej
postaci wystepuje rzadko. Mechanizm przewodzenia ciepta jest dos¢ skomplikowany i zalezy od
stanu skupienia ciata przewodzacego ciepto. W gazach oraz cieczach energia ciepta przewodzonego
przenosi sie gtdwnie poprzez bezwtadne zderzenia czasteczek, natomiast w ciatach statych polega
ono na przenoszeniu energii przez swobodne elektrony (dobre przewodniki ciepta) oraz poprzez
drgania atomdw w siatce krystaliczne;.

Przewodzeniem ciepta rzadzi prawo Fouriera, zgodnie, z ktérym natezenie strumienia cieplnego jest
proporcjonalne do gradientu temperatury mierzonego wzdtuz kierunku przeptywu ciepfta.
Matematycznie prawo to ma postac:

q=-15 (6)
Wspotczynnik proporcjonalnosci A to przewodnictwo cieplne i jest wielkosScig charakterystyczng dla
danego osrodka pod wzgledem jego zdolnosci do przewodzenia ciepta (4 = [%-K]). Co wynika
z réwnania (6).

Natomiast jezeli F oznacza wielkos¢ powierzchni mierzonej prostopadle do kierunku przeptywu
ciepta, to ilos¢ ciepta przewodzonego w ciggu jednostki czasu przez te powierzchnie wynosi:

Qn = —AF= (7)

Konwekcja

Zjawisko to wystepuje, gdy poszczegdlne czastki ciata, w ktérym przenosi sie ciepto, zmieniajg swoje
potozenie. Jest ono charakterystyczne dla ptynéw i gazow, a przenoszenie energii odbywa sie poprzez
mieszanie sie ptynu, a takze w niewielkim stopniu przez przewodzenie. Koniecznym warunkiem dla
konwekgji jest ruch osrodka. Analiza zagadnien konwekcji wymaga znajomosci warunkow przeptywu
ptynu, w ktérym zachodzi wymiana ciepta (konwekcja wymuszona, konwekcja swobodna).

Czestym przypadkiem jest wymiana ciepta miedzy scianka statg a przeptywajgcym koto niej ptynem
(cieczg, gazem). Wtedy wymiana ciepta w ptynie odbywa sie na drodze konwekcji, natomiast przy
samej $ciance istnieje bardzo cienka warstewka, w ktdérej wymiana ciepta odbywa sie na zasadzie
przewodzenia. Przy ustalonej wymianie ciepta state natezenie strumienia cieplnego g przenoszone
jest ze scianki do srodka strumienia ptynu i im jest wieksza intensywnos$é przenoszenia ciepta, tym
mniejszy jest spadek temperatury przypadajacy na jednostke dtugosci, w kierunku prostopadtym do
Scianki. Przy samej Sciance wystepuje dos¢ znaczny spadek temperatury spowodowany tym, ze
w cienkiej warstewce przysciennej decydujaca role odgrywa przewodzenie, czyli wymiana ciepta jest
mniej intensywna niz w strumieniu cieczy oddalonym od $cianki, gdzie wystepuje takze konwekcja.

Zjawisko wymiany ciepta miedzy Sciankg a przeptywajgcym obok strumieniem ptynu nosi nazwe
przejmowania ciepta. Opisuje je rOwnanie Newtona:

6|Strona



Zaawansowane Metody Badan

q=c(, - Tf) (8)
gdzie:
T,, - temperatura Scianki.

Ty - temperatura ptynu w dos¢ duzej odlegtosci od scianki, przy czym sposob okreslania T jest zwykle
doktadnie okreslony.

¢ - intensywno$¢ wymiany ciepta — wspdtczynnik przejmowania ciepta (W/m?K).

Rownanie Netwtona ma co prawda prostg postac ale okreslenie wspétczynnika c jest bardzo trudne,
gdyz zjawiska konwekcji sg na ogét skomplikowane.

Promieniowanie ciepta

To zjawisko polegajgce na przenoszeniu energii przez kwanty promieniowania elektromagnetycznego
o pewnym zakresie dtugosci fali. W odrdznieniu od przewodzenia ciepta i konwekcji, promieniowanie
nie wymaga osrodka materialnego, w ktérym mogtoby sie rozchodzi¢, gdyz moze sie ono réwniez
rozchodzi¢ w prézni. Energia promieniowania przenosi sie z predkoscig rowng predkosci swiatta, co
wynika z elektromagnetycznego pochodzenia tej energii. Z charakteru zaleznosci ilosci energii
wypromieniowanej od temperatury ciata wysytajacego ja wynika, ze wymiana ciepta przez
promieniowanie moze by¢ czesto pomijana przy umiarkowanych temperaturach, natomiast jej
wplyw staje sie coraz wiekszy w miare wzrostu temperatury ciat wymieniajgcych ciepto.

Istotnym zagadnieniem s3 réwniez procesy ustalonej i nieustalonej wymiany ciepta. Ustalona
wymiana ciepta zachodzi, gdy rozkfad temperatur w rozpatrywanym uktadzie nie ulega zmianom
w czasie oraz gdy state sg ilosci przenoszonego ciepta. Natomiast w procesie nieustalonej wymiany
ciepta rozktad temperatur oraz ilos¢ wymienianego ciepta ulega zmianom w czasie.

Gtéwnym celem zagadnien zwigzanych z wymiang ciepta jest okreslenie ilosci ciepta Q przenoszonej
w rozpatrywanym uktadzie, ograniczonym zwykle pewng powierzchnig F. Miarg przekazywanego
ciepta jest natezenie strumienia cieplnego q.

. AQ
q= hmAF—>0A_Fh (9)

gdzie: AQ,, - ilos¢ ciepta przenoszonego przez element powierzchni AF i odniesiong do jednostki
czasu.

Czyli natezenie strumienia cieplnego jest réwne ilosci ciepta wymienionego w ciggu jednostki czasu
przez 1 m? powierzchni przy ustalonej wymianie ciepta i rGwnomiernym przenoszeniu ciepta przez
cata powierzchnie grzejna (W/ m?).

Mechanizm promieniowania ciepta odbywa sie zgodnie z prawem Stefana-Boltzmana zgodnie,
z ktérym energia wypromieniowana przez ciato doskonale czarne® jest proporcjonalna do czwartej
potegi temperatury bezwzglednej tego ciata. Matematycznie przedstawia sie to nastepujgco:

q=Co()" (10)

Hipotetyczne ciato, ktére pochtania cata energie promieniowania padajacg na nie, nic nie przepuszczajac i nie
odbijajac.
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Gdzie C, to tzw. stata promieniowania ciata doskonale czarnego. Natomiast ciepto wypromieniowane
przez powierzchnie F w ciggu jednostki czasu wynosi:

Qn = CoF (22)* (11)

Oczywiscie ciata rzeczywiste nie sg ciatami doskonale czarnymi i w tej samej temperaturze
wypromieniowujg mniej energii niz ciato doskonale czarne. W sytuacji, gdy stosunek ilosci energii
wypromieniowanej przez ciato doskonale czarne w tych samych warunkach nie zalezy od dtugosci fali
promieniowania, to ciato takie nosi nazwe ciata szarego. Wymiana ciepta miedzy ciatami szarymi
opisana jest nastepujgcym réwnaniem:

Q12 = C0F1¢1—2[(9_1)4‘(&)4] (12)

1007 “100
gdzie:

0,, 8, - temperatury bezwzgledne ciat wymieniajgcych ciepto,
F, - powierzchnia ciata o temperaturze 6,,

¢1_, - wspotczynnik odchylenia wiasnosci ciat od witasnosci ciata doskonale czarnego oraz ukfad
geometryczny obu ciat.

Wptyw podstawowych czynnikbw na przewodnictwo cieplne ciat statych,
ciektych i gazowych

Mechanizm przewodzenia ciepta nie jest doktadnie zbadany. Zalezy w duzej mierze od wielu
czynnikdw m.in. od stanu skupienia o$rodka, od sktadu chemicznego, wielkosci ziaren czy wielkosci
pordw w materiale. Istotne znaczenie ma réwniez to czy obecne w materiale pory sg otwarte czy
zamkniete. Przewodnictwo cieplne materiatdw zalezy réowniez od kierunku przeptywu ciepta. Bedzie
rozna dla tego samego materiatu wtdknistego, gdy ciepto bedzie przeptywac wzdtuz i inne, gdy ciepto
bedzie przeptywac prostopadle do jego witdkien.

Przewodnictwo cieplne gazow

Proces przewodzenia ciepta w gazach polega na dyfuzji czasteczek gazu przechodzacych z obszaru
o wyzszej temperaturze do obszaru o temperaturze nizszej i odwrotnie. Na podstawie zatozen
kinetycznej teorii gazéw, ich przewodnictwo cieplne A mozna powigzac z cieptem wtasciwym c, oraz
lepkoscia u, nastepujaca zaleznoscia:
A= ¢yl (13)

Natomiast rownanie uwzgledniajgce ilos¢ atomoéw i stopni swobody czgsteczki gazu oraz energie tej
czasteczki, wyglada nastepujgco:

A= £Cy (14)
gdzie € jest wspotczynnikiem, ktérego wielkosé zalezy od ilosci atomdéw w czgsteczce gazu oraz od
jego budowy. Jego wartos¢ maleje wraz ze wzrostem ilosci atomdw w czasteczce (Tabela 1)
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Tabela 1
€
Dla gazéw jednoatomowych 2.5
Dla gazéw dwuatomowych o pomijalnie matej energii oscylacji czgsteczek tj. np. 1.9
02; NZ '
Dla gazéw dwuatomowych o znacznej energii oscylacji czgsteczek 1.75
L . . . A

Wartosci liczbowe przewodnictwa cieplnego gazow W/mK
zawierajq sie w granicach A = 0.005-0.6 W/mK. 0.08 /

] ] ) . pdra wqdna L/ |
Przewodnictwo cieplne gazéw ros$nie wraz ze 1

7 & VY
wzrostem temperatury (Rysunek 7), natomiast jest ten // /
niezalezna od cisnienia, z wyjgtkiem bardzo wysokich 0:86 powietrze
(od 200 000 Pa) i bardzo niskich (ponizej 2666 Pa) >
ciénien //La'it lenek wegla
’ 0.04 /
Przewodnictwo cieplne cieczy 74 /
0.02

Dla cieczy przewodnictwo cieplne, podobnie jak dla /
gazéw, spowodowana jest beztadnym ruchem atomow 0-010 200 400 600 800 T°C
i czgsteczek oraz zwigzanym z tym przekazywaniem
energii w czasie ich zderzen. Rédwnanie opisujgce ta Rysunek 7 Przewodnictwo cieplne gazéw.

wielkos¢ przedstawia sie nastepujgco:
A=32u,— (15)

gdzie:

B — stata gazowa bezwzgledna,

N — liczba Avogadra,

u,— predkosé rozchodzenia sie dzwieku,

D — $rednia odlegtos¢ srodkow czasteczek cieczy przylegajacych do siebie.

Wartosci liczbowe A dla cieczy zawierajg sie w granicach A = 0.08-0.7 W/mK, oczywiscie za wyjatkiem
ciektych metali. Ich przewodnictwo cieplne jest mniejsze niz metali w stanie statym ale bardzo duze
w poréwnaniu do innych cieczy. Nalezy pamietaé, ze wraz ze wzrostem temperatury przewodnictwo
cieczy maleje, a wyjatek stanowig gliceryna oraz woda (Rysunek 8).

Przewodnictwo cieplne ciat statych

Przewodnictwo cieplne ciat statych zawiera sie w szerokich granicach, od 0.02-2.9 W/mK (dla
najlepszych materiatow izolacyjnych) do 420 W/mK dla najlepszych przewodnikéw ciepta, czyli
metali.
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Rysunek 8 Przewodnictwo cieplne cieczy.

Nalezy pamietaé, ze wartosci liczcbowe A zalezg od budowy ciata, zaréwno od jego sktadu
chemicznego, jak i struktury. Przyktady przedstawiono w Tabeli 2.

Tabela 2
Wspétczynnik, % Wspétczynnik, W/m K
Materiat
W stanie krystalicznym W stanie bezpostaciowym
Si0, 32.5 1.39
MgO 152.0 0.97
Al,03 37.7 0.68

Przewodnictwo cieplne materiatéw izolacyjnych i budowlanych jest niewielkie. Zwigzane jest to
ztym, ze zwykle sg to materiaty porowate, ktérych pory wypetnione sg powietrzem. One z kolei
petnig role izolatora. Nalezy pamieta¢, otym, ze im mniejszy jest ciezar objetoSciowy takiego
materiatu, tym jego przewodnictwo cieplne jest mniejsze. Natomiast gdy pory s duze isa
wypetnione powietrzem moze to spowodowaé powstanie konwekcji w porach i tym samym wptyngé
na zwiekszenie przewodnictwa cieplnego materiatu (Rysunek 9).

A [Wim-K] 4
(1) -p=1045 kg/m’ piasek i zwir
A 0,2 T (2)-p=1190 kg/m’
W/mK U Vaspose |
. 5 | ; UZbg——St piasek i tluczen ceglany
0.16 - ] ]
i | ! 0,15 el paleniskowy

0.12 —rb——4— ]

E wata zuz/owa

01 Zuzel wielkopiecowy (2)

0.08

Zuzel wielkopiecowy (1)
0.04

| | J 0,05 - pumeks
0 50 100 150 200 250 T,°C
0 5 10 15 20 W [% obj]
Rysunek 9 Przewodnos¢ cieplna Rysunek 10 Wptyw wilgotnosci na zmiany wspétczynnika
wybranych materiatéw izolacyjnych. przewodnosci cieplnej wybranych materiatéw.
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Nalezy pamietaé réwniez o roli wilgoci, jaka wywiera
ona na przewodnictwo cieplne materiatéw W}mK
porowatych. Przewodnictwo cieplne materiatow 360 Gl L AP A .
wilgotnych jest znacznie wieksza niz materiatu ‘
. - . p1:7c) SRR BRI SIS
suchego. Wptyw  wilgotnosci na zmiane Al
wspdtczynnika przewodnictwa cieplnego 200 Mg |
w wybranych materiatach porowatych 120 [Zn —T— I
przedstawiono na Rysunku 10. 40 |L—-—LFe — i
W przypadku wspé’fczynnika przewodnictwa 0 50 1@0 150 200 250 T°C
cieplnego materiatéw porowatych mamy na mysli
. . . Rysunek 11 Przewodnos¢ cieplna wybranych
tzw. efektywny wspétczynnik  przewodnictwa )
. . - . - metali.
cieplnego .. O jego wartosci decydujg wartosci

wspotczynnikéw przewodnictwa cieplnego szkieletu ciata porowatego A4 oraz ptynu wypetniajgcego
jego pory 4, (ciecz, gaz, mieszanina cieczy i gazu).

Metale w stanie statym majg duze przewodnictwo cieplne, co wynika z tego, ze przewodzenie ciepta
zachodzi w nich gtdwnie wskutek ruchu strumienia swobodnych elektronéw (Rysunek 11).
Przewodnictwo cieplne metali maleje ze wzrostem temperatury. Ciepto najlepiej przewodzi srebro
(418 W/mK), potem miedz (397 W/mK), ztoto (297 W/mK) oraz aluminium (221 W/mK).

Metody wyznaczania wspoétczynnika przewodzenia ciepta

W obrebie wyznaczania A istniejg metody ustalonego i nieustalonego przeptywu ciepta. tatwiejsze
w wykonaniu sg pierwsze z nich, jednak wymagajg dtugiego czasu ustalania réwnowagi cieplnej.

Ustalony przeptyw ciepta

Jednoptytowy aparat Poensgena — Metoda polega na umieszczeniu badanego materiatu w formie
ptyty pomiedzy powierzchniowym Zréoditem ciepta i powierzchnig chtodzacy. Zasada dziatania
urzadzenia polega na przepuszczeniu przez probke okreslonego strumienia ciepta oraz zmierzeniu
réznic temperatur powstatych przy ustalonym przeptywie ciepta na powierzchniach doprowadzenia
i odprowadzenia ciepta (Rysunek 12).

Dwupftytowy aparat Poensgena - Aparat wykorzystywany jest do pomiaru wspdtczynnika
przewodzenia ciepta materiatéw statych, sypkich i wtdknistych o matym wspétczynniku przewodzenia
ciepta. Dwie jednakowe prébki w formie ptyt umieszcza sie po obu stronach grzejnika — Rysunek 13.
W przypadku tej metody rzeczywistg warto$¢ A wyznacza sie po ustaleniu rownowagi termicznej
przyrzadu oraz proébki, czyli gdy warto$é wspétczynnika nie bedzie sie zmieniat przez okres okoto 1
godziny.
Ay =21 (16)

gdzie:

Ag - Sredni wspdtczynnik przewodzenia ciepta miedzy temperaturami v, i v,,;
Av = v; — v, - temperatury na doptywie i wyptywie strumienia ciepta;
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6 - grubosc przegrody,

g— zageszczenie strumienia ciepta (@ = %)

Q — strumien ciepfa,

A — pole powierzchni przekroju przegrody

izolacja
termoelementy | 2

-

chiodnica izolacjat
=] ) = chiodnica
probka___ | 7 probka <

/] =
grzejnik\
I asilac I
| I———
Rysunek 12 Ideowy schemat jednoptytowego Rysunek 13 Ideowy schemat dwuptytowego
aparatu Poensgena. aparatu Poensgena.

Nieustalony przeptyw ciepta

W tym przypadku zwykle stosuje sie teorie uporzagdkowanego strumienia ciepta lub metody fal
cieplnych.

Metoda lambdakalorymetru — Metoda polega na umieszczeniu badanego materiatu w kalorymetrze
(Rysunek 14), ktory po wczesniejszym nagrzaniu chtodzi sie. W tym czasie bada sie szybkos¢
chtodzenia kalorymetru mierzac w okreslonych przedziatach czasowych rdinice pomiedzy
chtodzonym ciatem a powietrzem. W wyniku tego otrzymuje sie szybko$é chtodzenia i na podstawie
teorii uporzagdkowanego przeptywu ciepta wyznacza sie wspotczynnik przewodzenia ciepta. Metoda
ta wymaga znajomosci wartosci dyfuzyjnosci cieplnej oraz ciepta wtasciwego badanego materiatu lub
wspodfczynnika wnikania ciepta. Parametry te wyznaczane sg réwniez eksperymentalnie poprzez
umieszczenie kalorymetru w cieczy.

Metoda gorgcego drutu — Metoda polega na umieszczeniu w badanej prébce drutu o okreslonej
opornosci, przez ktéry przepuszcza sie prad staty o znanym natezeniu. Przeptyw pradu powoduje
wzrost temperatury w drucie, ktory staje sie liniowym Zrédtem ciepta w badanym materiale. Pomiar
przyrostu temperatury w czasie mierzy sie albo na samym drucie albo w $cisle okreslonej odlegtosci
od niego (Rysunek 15).

Metoda fali cieplnej — Metoda stuzy do bezposredniego pomiaru dyfuzyjnosci cieplnej a. Znajac jej
wartos¢ oraz gesto$é i ciepto wtasciwe badanego materiatu wyznacza sie wartos¢ wspoétczynnika
przewodzenia ciepta. Badana probka ma ksztatt preta (Rysunek 16), generuje sie fale cieplng poprzez
cykliczne zmiany temperatury na brzegu prébki. W wyniku pomiaréw temperatury przynajmniej
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w dwéch punktach prébki, wyznacza sie charakterystyczne parametry fali oscylacji temperatury t;.
intensywnos¢ jej ttumienia oraz przesuniecie fazowe sygnatow.

termoelementy
]
(V)
| —probka
ciecz e — — -
lub — K RV T B o B
i orpus > g -
powietrze \kalorymetru f. 125 /7 J2: rejestrator
A A 2 temperatury
b ~ goracy drut Xy Xy Xy
grzejnik izolacja termostatu

czujnik temperatury

Rysunek 14 Ideowy schemat kalorymetru
do pomiaru przewodnosci cieplnej
materiatdw porowatych metoda
nieustalonego przeptywu.

Rysunek 15 Ideowy schemat aparatu do pomiaru
przewodnosci cieplnej materiatéw porowatych metoda
gorgcego drutu.

Metoda impulsu laserowego — Metoda

ta stanowi odmiane metody fali cieplnej, rejestrator

grzejnik termoelementy
dla

ktéra  znajduje  zastosowanie

materiatdbw o duizym wspdtczynniku

. . zasilacz
przewodnictwa cieplnego oraz gdy programowalnyf

wymagane sg niewielkie rozmiary prébek /’ \

oraz szybki czas pomiaru. Badany izolacja probka

materiat w ksztatcie ptyty doprowadza ]
. . . Rysunek 16 Ideowy schemat aparatu do badania
sie do temperatury pomiaru, a nastepnie . . L, . .
dyfuzyjnosci cieplnej materiatdw metoda fali cieplne;j.

w jego kierunku skierowuje sie kroétki

impuls $wietlny o okreslonej energii

lasera. Ciepto rozchodzi sie w materiale powodujgc wzrost temperatury po drugiej stronie
powierzchni ptyty, gdzie jest ona mierzona za pomoca czujnika podczerwieni. Impuls ciepta po
przejsciu przez probke niesie w sobie informacje o jej witasnosciach termofizycznych. Zmiany
temperatury na powierzchni przeciwnej do naswietlanej promieniowaniem laserowym powierzchni
probki, nazywane historig temperatury, stanowig podstawe do wyznaczania dyfuzyjnosci cieplnej.
Wtasnie ten fakt wykorzystuje sie m.in. w Laserowej Metodzie Impulsowej (LFM). Zakres wartosci
dyfuzyjnosci cieplnej a i klasy materiatéw badanych za jej pomoca przedstawiono na Rysunku 17.

W omawianej metodzie wspdtczynnik a wyznacza sie korzystajac z nastepujgcej zaleznosci:

LZ
a=0.1388— (17)

ti/2
gdzie:
L - grubo$¢ badanej prébki, mm;

ty» — czas, po ktérym tylna powierzchnia prébki osiggnie potowe swego maksymalnego przyrostu
temperatury AT, s.
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Rysunek 17. Zakres stosowalnosci Laserowej Metody Impulsowe;j.

Na Rysunkach 18 i 19 przedstawiono kolejno rozktad temperatury na catej dtugosci prébki po
zakonczeniu jej nagrzewania oraz rozktad temperatury na powierzchni prébki nagrzewanej oraz
powierzchni koncowej prébki, w funkcji czasu.

e t)t =t [K]
[K ]_ k - T (x=0, 1)
T (x=H, t)
i [m]
x=0 X x=H Bl
t=0 t=t,
Rysunek 18. Rozktad temperatury na catej :::J:Z:ZI:; r?i. ;:)ézlzl)(li?i:zsg\f/;ar::jrzgi
dtugosci probki po zakoniczeniu jej nagrzewania. powierzchni koricowej probki, w funkcji czasu.

Rysunek 20 przedstawia transport ciepta w badanym materiale zarejestrowany metodg LFM.

Poniewaz teoria zaktada idealne warunki pomiaru, dos¢ trudne do spetnienia w warunkach
laboratoryjnych, pomiary przeprowadzone bezposrednio w oparciu o te teorie obarczone sg zwykle
btedami, w zwigzku z czym szereg prac poswiecono opracowaniu metod korekcji tych btedow.
Metody korekcji btedéw wywotanych przez radiacyjne straty ciepta zostaty opracowane przez
Cowana’, Heckmana® Clarka i Taylora’ Cape’a i Lehmana® oraz Jamesa’. Badania nad tym
problemem trwajg w dalszym ciggu (np. [J. Appl. Phys., vol 75 (1994) 2325]). Natomiast wystgpienie
efektu skoriczonego czasu trwania impulsu analizowali Cape i Lehman oraz Clark i Taylor°. Beedham

> J. Appl. Phys., vol. 14 (1963) 926
&) Appl. Phys., vol. 44 (1973) 1455
7 1. Appl. Phys., vol. 46 (1975) 714
&) Appl. Phys. vol. 34 (1963) 1909
°J, Appl. Phys., vol. 51 (1980) 4666
1% High Press. vol. 6 (1974) 62
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i Dalrymple', Mackay i Schriempf” i Taylor™ badali réwniez wptyw niejednorodnego
powierzchniowego zZrédta ciepta na ksztatt historii temperatury oraz doktadnos¢ wyznaczenia
dyfuzyjnosci cieplnej i stwierdzili, ze dla poprawnosci osiggnietych wynikéw istotna jest jedynie
jednorodnos¢ zrodta ciepta w jego centralnej czesci.

AT o
ATmax /«/'"“'T'
i /
a=0.1337 ? /
1/2
1
1/2AT, ./ ATmax =
max / (m-c)

D) = al) @) p0)

Rysunek 20 Zarejestrowany metodg LFM transport ciepta w badanym materiale (a).

Znajomos¢ dyfuzyjnosci cieplnej materiatbw ma istotne znaczenie w analizie wytrzymatosciowej
konstrukcji metalowych pracujgcych w zmiennych warunkach termicznych. Jest réwniez istotna
w obliczeniach cieplnych wymiennikéw i wielu innych dziedzinach.

Wyznaczenie dyfuzyjnosci cieplnej, gestosci p oraz ciepta wtasciwego ¢, umozliwia (zgodnie
z réwnaniem (1)) poznanie przewodnictwa cieplnego badanych materiatow.

Mozliwosci pomiarowe zestawu do badan termofizycznych materiatow
ceramicznych

LFA 427

Urzadzenie LFA 427 postuguje sie laserowg metoda impulsowa do pomiaru przewodnictwa cieplnego
(dyfuzyjnosci cieplnej). Charakteryzuje sie ono wysoka precyzjg i powtarzalnoscig, krotkimi czasami
pomiaru, a takze mozliwos$cig wykonywania badan dla prébek o réznym ksztatcie i przekroju. Pozwala
na wykonywanie pomiaréw prébek statych i ciektych, jak réowniez 2 i 3 warstwowych laminatéw.
Umozliwia wykonywanie pomiaréw w atmosferze inertnej az do temperatury 2000°C.
Oprogramowanie sterujgce LFA 427 (NETZSCH Proteus® Software for Thermal Analysis) pozwala na:

1. Doktadng korekcje dtugosci pulsu oraz jego mapping;

2. Korekcje strat cieplnych zgodnie z modelami literaturowymi;

3. Nieliniowa regresje dla dopasowania Cowana;

" Rev. Htes Temp. et Refract., vol. 7 (1970) 278
12 J. Appl. Phys., vol. 47 (1976) 1668
'3 Rev. Htes Temp. et Refract., vol. 12 (1975) 141
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4. Wykorzystanie modelu Cape-Lehmanna uwzgledniajgcego straty ciepta w réznych kierunkach

Automatyczne wybranie odpowiedniego modelu matematycznego z mozliwoscig
przedstawienia wszystkich modeli na jednym wykresie;

6. Okreslenie ciepta whasciwego;
7. Korekcje efektu promieniowania;
8. Analize wynikow pomiardéw dla 2 i 3 warstwowych laminatéw;
9. Analize wynikéw pomiaréw dla prébek statych o réznych wymiarach;
10. Analize wynikow pomiaréw dla probek ciektych;
Parametry urzadzenia:
e Przedziat temperaturowy pomiaru: 18°C - 2000°C
e Szybkos¢ grzania / chtodzenia: 0.01 K/min - 50 K/min
e Moc lasera: 20 J/puls (mozliwos$¢ regulacji mocy i dtugosci pulsu)
o Bezkontaktowy pomiar wzrostu temperatury poprzez detektor IR
e Przedziat pomiarowy dyfuzyjnosci cieplnej: 0,01 mm?/s - 1000 mm?/s
e Przedziat pomiarowy przewodnictwa cieplnego: 0,1 W/mK - 2000 W/mK
e Nosnik prébek: Al,03, grafit
e Atmosfera: Argon
Wymiary prébek:
e okragte: Srednica: 6 mm - 12,7 mm, grubos$é: 0,1 mm - 6 mm;

e prostopadtoscienne: 10 mm x 10 mm x (grubosé) 0,1 mm - 6 mm

DIL 402 C
Dylatometr DIL 402 C firmy NETZSCH zapewnia wysoki stopien doktadnosci, powtarzalnosci
i stabilnosci temperaturowe;j.

Oprogramowanie sterujgce dylatometrem (NETZSCH Proteus® Software for Thermal Analysis)
umozliwia wyznaczanie wspdfczynnika rozszerzalnosci cieplnej (CTE), temperatury topnienia, punktu
miekniecia, rejestracje skurczu podczas spiekania i wielu innych parametrow zaleznych od zmian
wydtuzenia prébki w funkcji temperatury czy czasu.

Parametry urzadzenia:

e Zakres temperatury: 20°C - 1600°C

e Szybkos¢ grzania / chtodzenia: 0.01 K/min - 50 K/min

e Uchwyty prébek i podstawki: kwarc < 1100°C, Al,05 < 1600°C
e Zakres pomiarowy dylatometru: £ 500/5000 pum

e Dtugosé prébek: max. 50 mm

e Srednica préobek: max. 12 mm

e Sifta docisku do probki od 15 - 45 cN,

e Atmosfery statyczne, dynamiczne lub prdznia
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Przyktady zastosowania aparatury do wyznaczania przewodnictwa cieplnego
wybranych materiatow

Al,O3 (Rysunek 21)

Tlenek glinu Al,O; ze wzgledu na swoje wiasciwosci znalazt szerokie zastosowanie w roéznych
gateziach przemystu. Szczegdlnie jednak jest on wykorzystywany w produkcji aluminium czy jako
materiat Scierny (twardoséw w skali Mosha 9), jak réwniez do produkcji materiatéw ogniotrwatych ze
wzgledu na wysoka temperature topnienia (2053'*=2072°°C). Dyfuzyjno$¢ cieplna jest parametrem
wymaganym przy produkcji i projektowaniu materiatdw pracujacych w wysokich temperaturach,
a dodatkowa inforamcja o cieple witasciwych czy gestosci wytworzonego materiatu umozliwa
wyznaczenie wartosci jego przewodnictwa cieplnego. Na Rysunku 21 przedstawiono doskonatg
zgodnos$¢ pomiarowg parametru ,a” dla Al,Os; wyznaczong w dwdch niezaleznych osrodkach

badawczych.

0.12

0.10 8
“é 008F O
_;f © Bio-AlLO,
3 L o & NGB
E oe > O ke
E O
g 0.04 % o

@)
0.02 ©o X o
ter ®
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Temperature / °C
Rysunek 21. Dyfuzyjnosc cieplna wyznaczona eksperymentalnie dla probki Al,Os.
Parametry pomiarowe: zakres temperaturowy: do 1250°C, atmosfera: préznia, grafitowy nosnik
probki, prébka: obie strony pokryte warstwg grafitu.

Ceramiczne materiaty skrawiajgce (Rysunek 22)

W zwigzku z tym, ze ceramika znajduje coraz szersze zastosowanie w produkcji materiatéw
przeznaczonych do obrébki skarawaniem, obecnie ma miejsce intensywny rozwdj badan nad
modyfikacjg jej sktadu i wtasciwosci. Materiaty ceramiczne cechujg sie dobrg wifasnosciami
zapewniajgcymi dobrg przyczepnos¢ oraz odpornos¢ chemiczng. Niestety ich odpornosé na szoki
termiczne jest niezadawalajgca i konieczna jest modyfikacja ich sktadu, wtasciwosci i struktury.
Dlatego tez dyfuzyjnos¢ cieplna czy przewodnictwo cieplne tego typu materiatéw sg jednymi
z wazniejszych parametréw decydujgcych o mozliwosci ich dalszego wykorzystania.

1 CRC Handbook of Chemistry and Physics, 83th ed.; s. 4-2; CRC Press LLC: Boca Raton, 2003
5 CRC Handbook of Chemistry and Physics, 73th ed.; s. 4-36; CRC Press LLC: Boca Raton, 1993

17 |Strona



Zaawansowane Metody Badan

(2]
o

4 A Alumina based
© B Alumina based
0 C Alumina based

£
-~ 40/} ilicon Nitride based
)
=
% 30 °
° o
g 8 o
_‘_; 20F T 4 A
=]
E 80,03
£ 10 !
-

U

58510
@
AAAAAZ%%Q&%

>

0 L. . . . ; Y )
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Temperature, °C
Rysunek 22. Przewodnictwo cieplne wyznaczone eksperymentalnie dla
modyfikowanych materiatéw ceramicznych.

Rysunek 22 przedstawia zalezno$¢ przewodnictwa temperaturowego czterech modyfikowanych
materiatow ceramicznych w funkcji temperatury. Matrycg dla ceramiki A, B oraz C byto Al,03
zréznymi dodatkami, natomiast sktad prébki D byt oparty na SisNs. Na podstawie uzyskanych
wynikéw stwierdzono, ze wtasnie prébka D cechuje sie najwyzszymi wartoSciami przewodnictwa
cieplnego, co pozwala jej na prace w warunkach narazonych na czeste zmiany temperatury
(chtodzenie cieczg), podczas gdy probki A oraz B nie mogg by¢ chtodzone w ten wtasnie sposob.
Prébka C moze by¢ chtodzona cieczg ale tylko w niskich temperaturach.

Azotek boru (Rysunek 23)

Czysty heksagonalny azotek boru jest miekkim materiatem (podobnym zresztag do grafitu),
cechujacym sie doskonatymi wtasciwos$ciami izolacyjnymi do temperatury 2000°C. Dlatego tez,
bardzo czesto jest uzywany jako wysokotemperaturowy materiat izolacyjny. Azotek boru jest rowniez
odporny na szoki termiczne.
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Rysunek 23. Przewodnictwo cieplne wyznaczone eksperymentalnie dla
modyfikowanych materiatéw ceramicznych.
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Na Rysunku 23 przedstawiono ciepto wtasciwe oraz dyfuzyjnosc¢ cieplng azotku boru prasowanego na
goraco (gestos¢ 2.1 g/cm’). Ze wzgledu na jego strukture, dyfuzyjno$é¢ cieplna materiatu
prasowanego réwnolegle jest nizsza niz w przypadku materiatu prasowanego prostopadle, co
oczywiscie gwarantuje mu jego doskonate wtasciwosci.

Wymienniki ciepta (Rysunek 24)

Z uptywem czasu powierzchnia wymiennikéw ciepta pokrywa sie rdinego rodzaju osadem -
zanieczyszczeniem. Powodujg one powstanie dodatkowych oporéw przeptywu ciepta, a tym samym
obnizenie wydajnosci samych wymiennidow. W celu ilosciowego okreslenia wplywu tego typu
zanieczyszczenia na sprawnos¢ wymiennikéw ciepta konieczne jest kontrolowanie i badanie ich
dyfuzyjnosci cieplnej (=> przewodnictwa cieplnego). Na Rysunku 24 przedstawiono wptyw
zanieczyszczen na wartos$¢ dyfyzyjnosci cieplnej wymiennikdw ciepta w funkcji temperatury.
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Rysunek 24. Dyfuzyjnosc¢ i przewodnictwo cieplne wyznaczone eksperymentalnie dla
zanieczyszczonych wymiennikow ciepta.
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