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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan dwéch komplementarnych wlasciwosci cieplnych:
ciepta wlasciwego i rozszerzalnosci cieplnej liniowej stopu glinu PA6. Cieplo wlasciwe okreslono metoda
wzgledna za pomocg mikrokalorymetru skaningowego (DSC) w zakresie od 20 do 230°C. Rozsze-
rzalno$¢ cieplng okreslono metoda absolutng, wykorzystujac stanowisko do badan zmodyfikowana
metodg interferencyjng. Pomiary tej wlasciwosci przeprowadzono w zakresie od 20°C do ok. 400°C.
W obydwu przypadkach zachowano duza rozdzielczo$¢ termiczng badan, co pozwolito na okreslenie
reprezentatywnych charakterystyk aproksymacyjnych ciepta wtasciwego i rozszerzalnosci cieplnej
liniowej. Wyniki badan dylatometrycznych przeliczono réwniez do wartoéci wydtuzenia wzglednego.
W dodatkowych badaniach wyznaczono gesto$¢ badanego materialu metoda wypornosciowa.
Stowa kluczowe: wlasciwosci cieplno-fizyczne, ciepto wladciwe, rozszerzalno$¢ cieplna, mikrokalo-
rymetria skaningowa (DSC), dylatometria interferencyjna

Oznaczenia
a [m*-s7! dyfuzyjnos¢ cieplna
[ [J-kg'-K'] ciepto whasciwe przy stalym cignieniu
H (W] strumien entalpii
l [m] dtugoéé/wysokos¢/wymiar liniowy
m [kg] masa
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p [Pa] ci$nienie

t [°C] temperatura

T (K] temperatura bezwzgledna

Vv [m’ objetosé

a* (K] rozszerzalno$¢ cieplna liniowa odniesiona do dlugosci
poczatkowej

€ [m-m™] wydluzenie wzgledne

A [W-m™-K'] przewodnos¢ cieplna

Afene [DM] dlugos¢ fali promieniowania lasera

p [kg - m’] gestosé

T [s] czas

1. Wprowadzenie

Celem wykonywanych badan jest okreslenie wladciwosci cieplno-fizycznych
(termofizycznych) probki stopu, z ktérego sa wytwarzane matryce imitujace rastrowg
emisyjng strukture powierzchniowg [13]. Znajomos$¢ rzeczywistych wlasciwosci
cieplno-fizycznych jest niezbedna do okreslenia rozkladu temperatury zaréwno
w analizach numerycznych, jak i przy weryfikacji wynikéw badan doswiadczalnych
prototypdéw matryc rastrowych. Zgodnie z deklaracjg dostarczonym do badan
stopem byl stop glinu PA-6. Ze wzgledu na brak takowej potrzeby informacji do-
tyczacej rodzaju materialu nie weryfikowano na drodze badan metalograficznych:
skladu i struktury. Niniejsze opracowanie dotyczy badan mikrokalorymetrycznych
i dylatometrycznych oraz zawiera rezultaty pomiaréw wagowych. Ich dopelnienie
stanowi¢ bedg wyniki realizowanych niezaleznie badan dyfuzyjnosci cieplne;j.

Zwiezty opis pomiardw, procedur opracowania danych oraz komplet uzyskanych
wynikéw pierwszego etapu badan przedstawiono w dalszej cz¢sci opracowania. Do-
da¢ nalezy, ze charakterystyki ciepta wlasciwego i rozszerzalnosci liniowej okreslono
w rozszerzonym zakresie temperatury w stosunku do przedzialu obejmujacego typowe
okotopokojowe temperatury eksploatacji urzadzen elektronicznych. Wynika to nie
tylko z wlasciwosci zastosowanych metod i urzadzen, lecz takze z potrzeby poszerzenia
znajomosci charakterystyki wlasciwosci cieplnych badanego materiatu.

2. Metodyka badan do$wiadczalnych
2.1. Przygotowanie probek do badan
Badaniom poddano proébki stopu deklarowanego jako stop glinu PA-6. Probki do

badan wykonano z preta pryzmatycznego o przekroju kwadratowym 15x15 mm, wy-
sokosci 35 mm i masie 21,74 g (rys. 1a). Probke do badan mikrokalorymetrycznych
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wycieto z rogu plaskiej kwadratowej plytki (rys. 1b). Masa probki wynosita 54,07 mg
(tab. 1). W przypadku tego rodzaju badan ksztalt probki ma mniejsze znaczenie,
a bardziej istotna jest jej masa. Do badan dylatometrycznych zastosowano probke
z nawierconym w osi preta otworem o $rednicy ok. 5 mm do penetracji promie-
niowania laserowego i z dokladnie splanowanymi powierzchniami podstawy
gornej i dolnej (rys. 1¢; tab. 1). Wysokos¢ probki — dlugos¢ bazy interferometru
pomiarowego — wynosita 14,98 mm. Do boku prdbki, na jej krawedzi bocznej,
przytwierdzono druty termoelementu pomiarowego typu K. Srednica drutéw
wynosita 0,11 mm.

Rys. 1. Widok fragmentu wyjsciowego preta (a) oraz wykonanych z niego probek do badan ciepla
wlasciwego (b) i rozszerzalnoéci cieplnej z widocznymi drutami termoelementu (c)

TABELA 1
Parametry badanych prébek stopu PA-6 i podstawowe dane wykonanych badan

Oznaczenie/ Wymiary [mm] Zakres

Badany /metoda Masa : temperaturowy

parametr X [mg] bok $rednica . .
badan podstawy | otworu wysokos¢ badan [°C]
Cieplo wlasciwe cP(t)/DSC 54,07 n.d. n.d. n.d. -20-230
| ax(),e(t)/

Rozszerzalno$e |40 tometr | bad. 14975 | 4,65 14,98 20-270
cieplna interfer 20-406

2.2. Pomiary wagowe

Niezbedne do okreslenia efektéw cieplnych i ciepta wlasciwego przy badaniach
mikrokalorymetrycznych pomiary masy (por. tab. 1) wykonywano za pomoca wagi
laboratoryjnej Mettler-Toledo AT 261. Rozdzielczos¢ pomiaru wynosita 0,01 mg, a de-
klarowana dokladnos¢ +0,02 mg. Za pomoca tej samej wagi uzupelnionej o specjalny
zestaw elementoéw dodatkowych wykonano pomiary gesto$ci. Zastosowano wyporno-
$ciowa metode badan (por. [6]). Jako ptynu odniesieniowego uzyto wody destylowanej
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z dodatkiem $rodka zmniejszajacego napiecie powierzchniowe. Badania wykonano
przy temperaturze pokojowej, uwzgledniajac w obliczeniach efekty rozszerzalnosci
cieplnej ptynu. Dokladnos¢ wyznaczenia gestosci jest uzalezniona od wymiaréw
badanej probki — dla prébek o masie kilkudziesieciu graméw i objetosci ok. 5 cm’
maksymalny biad wzgledny pojedynczego pomiaru jest nie wigkszy niz 0,1%.

2.3. Pomiary mikrokalorymetryczne — DSC

Badania ciepta wlasciwego z identyfikacja i okresleniem efektow ewentualnych
przemian fazowych przeprowadzono za pomoca mikrokalorymetru skaningowe-
go Perkin-Elmer Pyris 1. Widok i schemat glowicy przyrzadu przedstawiono na
rysunku 2. Mikrokalorymetr skaningowy DSC (differential scanning calorimetry)
Pyris 1 jest przystosowany do prowadzenia analiz termicznych réznego rodzaju.
Wykorzystanie jako zasady pozyskania sygnalu termicznego metody kompensacji
strumienia ciepta uprzywilejowywuje ten przyrzad w pomiarach ciepta wlasciwego
[4]. Typowe pomiary wykonuje si¢ na probkach o masach od kilku do kilkudziesigciu
miligramoéw dla materialéw o malej gestosci i pojedynczych setek miligramow dla
materiatéw o duzej gestosci i malym cieple wlasciwym. Przy doborze masy badanej
probki decydujacym parametrem jest jej pojemno$¢ cieplna. Przyrzad skalibrowano
zaréwno dla pomiaréw temperatury, jak i badania efektow cieplnych, wykorzystujac
standardowe procedury kalibracji. Jako wzorcéw uzyto indu i cynku. Kalibracje
wykonano dla szybkosci (tempa) zmian temperatury 10 K/min.

W badaniach charakterystyk termicznych procesu skanowania wykorzystuje
sie informacje o sygnale odniesienia'. W terminologii kalorymetrycznej oznacza to
uwzglednienie ksztaltu krzywej bazowej. Krzywa te rejestrowano dla warunkéw doktad-
nie odpowiadajacych pomiarowi zasadniczemu przy pustych komorach pomiarowych,
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Rys. 2. Widok glowicy pomiarowej mikrokalorymetru Perkin Elmer Pyris 1 (a) i schemat ukladu
pomiarowego (b): S — probka; R — probka odniesieniowa lub kompensujgca; T Ty — rezystancyjne
czujniki temperatury oraz Gy Gy — grzejniki odpowiednio komory pomiarowe;j i referencyjnej

' Chodzi o prébke z angielska zwang referencyjna.
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przykrytych standardowymi przykrywkami platynowymi. Zachowanie tych samych
warunkow oznacza przeprowadzanie pomiaru przy takiej samej, standardowej szyb-
kosci przeptywu gazu inertnego — odwodnionego N, — wynoszacej 20 ml/min oraz
wlaczonym grzejniku ochronnym glowicy po ustabilizowaniu si¢ parametréw pracy
glowicy w warunkach chlodzenia przez chlodziarke Perkin-Elmer Intracooler 1.
Do wyznaczania ciepta wlasciwego wykorzystano dokladniejsza metode do-
$wiadczalnego okreslania pojemnosci cieplnej, a mianowicie metode trzech krzy-
wych [6, 4]. Jest to metoda pomiaru poréwnawczego (wzglednego). Polega ona
na wyznaczeniu, w trzech oddzielnych pomiarach, warto$ci réznicy strumienia
entalpii (w warunkach eksperymentu jest to cieplo dostarczane do badanego uktadu)
w funkgji temperatury dla (por. rys. 2):
— obydwu pustych komér H,_(T') (wyznaczenie linii bazowej),
— zbadang probka w komorze pomiarowej oraz z pustg kapsutka w komorze
odniesienia H(T),

— dla materiatu wzorcowego w komorze pomiarowej H,,_(T') i pustej kapsutki
w komorze odniesienia, o ile material wzorcowy jest zamkniety w kapsulce
(wyznaczenie krzywej odniesienia).

Wiszystkie trzy sygnaly sa wyznaczane dla jednakowych nastaw przyrzadu po-
miarowego w celu zapewnienia identycznych warunkéw pomiaru. Majac powyzsze
zalezno$ci oraz znajac charakterystyke pojemnosci cieplnej wzorca ¢, ,, jego maseg
m,,, oraz mas¢ probki m, cieplo wlasciwe mozna obliczy¢ ze wzoru

¢, () =c,,.(T)2x= HD-H, @) (1)
m H,.(T)-H,.(T)

Material stosowany na wzorzec musi si¢ charakteryzowac stabilnoscig ter-
miczng. Jego wlasciwosci cieplne muszg by¢ $cisle okreslone i znane. W danym
przypadku uzyto probki szafirowej o masie 60,33 mg. Do opracowania sygnatow
zastosowano standardowe oprogramowanie mikrokalorymetru z wprowadzony-
mi charakterystykami wzorca. We wczesniejszych badaniach ustalono, ze sg one
tozsame z danymi publikacji [17].

Zalecenia literaturowe ograniczaja mozliwo$ci mikrokalorymetrycznego po-
miaru ciepta wlasciwego do proceséw grzania (por. np. [4, 18]). W niniejszym
przypadku zastosowano autorskie zmodyfikowane programy termiczne badan
przedstawione na rysunku 3. Modyfikacja polegala na zastosowaniu sekwencyjnego
liniowego grzania lub chlodzenia z izotermicznymi przerwami procesu. Dzigki temu
mozliwe bylo uzyskanie wiarygodnych wynikéw pomiaréw zaréwno z proceséw
grzania, jak i chtodzenia (por. [6, 9]). Zastosowanie procedur aproksymacyjnych
przy opracowaniu bezposrednich wynikéw obliczen (por. [15, 12]) pozwala na
zidentyfikowanie charakterystyki termicznej ciepta wlasciwego z duza doktad-
nos$cig. W pomiarach testowych, wykonanych dla probek materialéw o znanych
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wlasciwosciach, uzyskano zgodnos¢ wynikéw badan na poziomie 0,7% (w zakresie
temperatury od 20°C do 530°C réznice mniejsze od 0,5%, a w zakresie od —20°C
do 600°C mniejsze niz 0,9% [9]). Mozliwa do uzyskania, deklarowana przez pro-
ducenta, dokladnos$¢ pomiaru ciepta wlasciwego przy grzaniu wynosi 0,7% [4].
Oszacowania wlasne, uwzgledniajace z jednej strony odejscie od typowych wia-
$ciwo$ci materiatowych badanych probek, z drugiej zas strony biorace pod uwage
potrzebe wykonywania badan w procesach chlodzenia, wskazuja, ze doktadnos¢
pomiaru ciepta wlasciwego przy zastosowaniu odpowiedniego rezimu badan nie
powinna by¢ gorsza niz 2%.

W celu okreslenia wptywu historii stanu cieplnego materiatu nie ograniczono
sie do pomiaru pojedynczego, lecz cykl badan powtérzono (por. rys. 3a).
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Rys. 3. Ilustracja programu termicznego badan mikrokalorymetrycznych z zastosowaniem izoter-
micznych przystankéw: a — zmiany temperatury w czasie; b — szybkos$¢ zmian temperatury badanej
probki w funkgji temperatury

2.4. Pomiary dylatometryczne

Do badan rozszerzalnosci cieplnej liniowej wykorzystano zmodyfikowana
metode interferencyjng. Dokladny opis metody i stanowiska dylatometrycznego
podano w opracowaniu [5]. Zastosowana metoda jest metoda pomiaru bezposred-
niego absolutnego. Schemat zastosowanego interferometru pomiarowego przed-
stawiono na rysunku 4. W wysokorozdzielczych termicznie pomiarach okresla sie
charakterystyki termiczne (czyli zaleznosci temperaturowe) rozszerzalnosci liniowe;j
odniesionej do dtugosci poczatkowe;j [5, 2]

o _ 1 [aiD)] _ 1[anr)
@)= laz))[ oT } li oT } @
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oraz wydiuzenia wzglednego badanej prébki definiowanego jako
D)-IT) _ AL
IT,) ly

ale w eksperymencie wyznaczanego zgodnie z zaleznoscia

&(T) = , (3)

&) = [a*©)dE, (4)

gdzie I(T) jest dlugoscia badanej probki w temperaturze T. Poniewaz probka stano-
wi baze interferometru pomiarowego, wigc pomiar zmian diugosci sprowadza si¢
do sledzenia zmian obrazu interferencyjnego [5]. Przy automatycznym zliczaniu
prazkow interferencyjnych rozszerzalnos¢ cieplna liniowa jest z reguly obliczana
w przedziatach dT; odpowiadajacych dyskretnej zmianie dtugosci badanej probki
Wg wzoru:

a1y HeNe:( m6328

=(-1)"158,2[nm], m=0v1. (5)

Umozliwia to obliczenie réznicowego przyblizenia rozszerzalnosci cieplnej liniowej

S | I(T+dT)-UT) 1 di,

T, - - s (6)
o) T I(T,) dT,

gdzie: i jest numerem prazka, natomiast m = 0, gdy probka sie wydluza, m =1 przy
zmniejszaniu si¢ dlugosci probki. Parametr m jest dobierany programowo podczas
opracowywania danych.

a) b)

laser He-Ne 632,8 nm l]l

gorne zwierciadto =
interferometru I 5
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-
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Rys. 4. Widok interferometru pomiarowego w typowym zestawieniu z probka cylindryczng (a) oraz jego
schemat (b): A — zwierciadlo gérne; B— zwierciadlo dolne; [ — dtugos¢ prébki/baza pomiarowa [5]
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Przy standardowych badaniach rozszerzalnosci z wykorzystaniem omawianego
stanowiska mozliwe jest wyznaczenie wydiuzenia wzglednego z bledem wzglednym
nieprzekraczajacym 1,5% oraz uzyskanie zgodnosci charakterystyk aproksymacyjnych
liniowej rozszerzalnosci cieplnej z danymi literaturowymi badanych materialow refe-
rencyjnych nie gorszej niz 2% [5]. W badaniach prébki z czystej miedzi zanotowano
odstepstwa aproksymowanych danych rozszerzalnosci cieplnej liniowej mniejsze od
1% przy temperaturze nieprzekraczajacej 530°C [6]. Nalezy doda¢, ze dokladnos¢
bezposredniego okreslenia rozszerzalnosci liniowej zalezy od takich czynnikéw, jak np.
wlasciwosci termofizyczne materiatu badanej probki, wielkos¢ przedziatu usredniania
dT, dtugos¢ probki itd. Kazdy przypadek wymaga indywidualnego potraktowania.
Dla przyktadu mozna podac, iz w testach z wykorzystaniem wzmiankowanej probki
z Cu, przy zachowaniu rozdzielczosci ponizej 1 K, rozrzut punktéw pojedynczych
pomiarowych na ogol nie przekracza +2,5%.

Pomiar rozszerzalnosci cieplnej przeprowadzono dwukrotnie z rejestracja sy-
gnaléw zaréwno podczas grzania jak i chlodzenia. Tak jak i w przypadku badan
mikrokalorymetrycznych, starano si¢ okresli¢ wptyw historii cieplnej materialu na
otrzymywane wyniki. Zakres temperatury badan wynosit od 20°C do 270°C1i0d 20°C
do 406°C. Zarejestrowane sygnaly zmian temperatury przedstawiono na rysunku 5.
Zréznicowanie rozrzutu punktow na rysunku 5b jest efektem czysto numerycznym,
zwigzanym z zastosowaniem stalego kroku obliczenia szybkosci zmian temperatury
i zmiennej czestotliwosci rejestracji sygnatéw pomiarowych. Im wieksza jest czesto-
tliwos¢ rejestracji, tym mniejsze sg przyrosty temperatury pomiedzy poszczegélnymi
pomiarami i tym bardziej uwypuklajg si¢ efekty cyfrowego przetwarzania danych.
Poprawnos¢ dzialania regulatora temperatury mozna oceni¢ poréwnujac wykresy z ry-
sunkow 5a i 5b. Jak juz wezesniej wspomniano, do pomiaru temperatury zastosowano
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Rys. 5. Ilustracja programéw badan dylatometrycznych w postaci rzeczywistych zapiséw zalez-
noéci szybkoéci zmian temperatury prébki od jej temperatury: a — zmiany temperatury w czasie;
b — szybkos¢ zmian temperatury badanej probki w funkcji temperatury (zapisy bezposrednie)
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termoelement typu K. Do termostatowania koncéw ztaczy odniesienia drutéw ter-
moelementu wykorzystano mieszaning wody destylowanej i lodu. Pomiaru napiecia
termoelektrycznego dokonywano za pomocg multimetru cyfrowego Keithley 2001
z maksymalng rozdzielczoscia 7% cyfry na zakresie £200 mV. Wiecej szczegdtowych
informacji dotyczacych dylatometru interferencyjnego i pomiaréw rozszerzalnosci
cieplnej podano w opracowaniach [10] i [5].

3. Wyniki badan do$wiadczalnych

Pomiar gesto$ci badanego materialu przeprowadzono dla wyjsciowego preta
przed wykonaniem prébek pomiarowych. Rezultaty, w postaci usrednionych wynikéw
dwdch kolejnych doswiadczen, przedstawiono w tabeli 2. Wartos¢ gestosci obliczo-
na na podstawie danych wymiarowych probki (por. tab. 1) wynosi 2798,5 kg - m ™.
Zgodnos¢ obu wartosci, przy uwzglednieniu dokladnosci pomiaréw oraz mozliwych
nieregularnosci zalozonego ksztaltu, mozna uzna¢ za zadowalajaca.

TABELA 2
Wyniki pomiaréw wagowych gestosci
) Liczba Masa m Objetos¢ V' | Gestosé p (20°C)
Probka L
pomiarow [g] [1076 . m3] [kg . m73]
PA-6 — pret wyjéciowy 2 21,74485 7,741 2810

Pomiary ciepta wlasciwego przeprowadzano zgodnie z opisang wczesniej meto-
dyka wedtug programu zmian temperatury jak na rysunku 3. Do prezentacji i dalszej
analizy z bezpo$rednich wynikéw opracowania sygnatéw mikrokalorymetrycznych
usunigto fragmenty danych ,,rozbiegowych” odpowiadajace poczatkowym fazom
kazdego pojedynczego procesu grzania lub chtodzenia (por. [6, 9]). Te rezultaty
odpowiadaja nieustabilizowanym, pozamodelowym warunkom wymiany ciepfa.
Uzyskane wyniki badan przedstawiono na rysunku 6. Doda¢ nalezy, ze w celu zwiek-
szenia czytelnosci na ilustracji zamieszczono tylko okolo co piaty punkt pomiarowy.
Rzeczywista rozdzielczo$¢ temperaturowa pomiaru wynosifa 6 pkt./1°C.

Badania rozszerzalnosci liniowej wykonano w podstawowym i rozszerzonym
zakresie temperatury (por. tab. 10). Uzyskane wyniki przedstawiono na rysun-
ku 7. Prezentacje ograniczono do co drugiego wyniku pomiaru rozszerzalnosci
w pomiarze 2, wylaczajac réwniez z zamieszczania wyniki obliczen wydtuzenia
wzglednego w pomiarze 1. Tak jak i poprzednio bezposrednia przyczyna tego
zabiegu byla potrzeba zwigkszenia czytelnosci rysunku. Rozdzielczos¢ termiczna
pomiaru zmieniala si¢ od ok. 1,8 pkt./ 1°C dla temperatury pokojowej do ok.
2,5 pkt./ 1°C dla temperatury przewyzszajacej 200°C.



112 A. ]. Panas, ]. J. Panas, H. Polakowski, T. Pigtkowski

PA 6 - DSC

1,1 ‘ ‘

chlodz. 1
grzanie 1 5
chtodz. 2 I grzanje ———=
grzanie 2
= chlodz. 3
grzanie 3

« O O e

-1
5
|

l-gl-

0,9

0,8
0 50 100 150 200

Temperatura [°C]

Rys. 6. Wyniki mikrokalorymetrycznego pomiaru ciepta wlasciwego badanego materiatu (punkty)
wraz z zaznaczeniem przebiegu reprezentatywnej charakterystyki aproksymacyjnej (linia)
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Rys. 7. Wyniki badan dylatometrycznych w postaci zaleznosci rozszerzalnosci liniowej od tempera-

tury (lewa o$ rzednych) i zaleznoéci wydluzenia wzglednego w pomiarze 2 od temperatury (prawa

o$ rzednych). Na rysunku zaznaczono réwniez przebieg charakterystyk aproksymacyjnych badanych
parametréw (linie przerywane)
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4. Opracowanie i analiza uzyskanych wynikow

Analizujac rezultaty pomiaru ciepta wlasciwego, nalezy skomentowaé wy-
razne odstepstwa wynikow pierwszego grzania w obszarze wyzszej temperatury
od pozostatych. Efekt ten mozna przypisa¢ badz to przemianom zachodzacym
w materiale probki, badz skutkom proceséw zachodzacych na powierzchni probki
przy pierwszym grzaniu. Ewentualne przemiany objetosciowe powinny si¢ jednak
uwidoczni¢ réwniez na wynikach badan dylatometrycznych (por. [8]). Ku takiemu
wnioskowi skfania przesledzenie bezposrednich zwigzkéw pomiedzy cieptem wia-
$ciwym i rozszerzalnoscig cieplng (por. [5, 1]). Wobec braku wyraznych efektow
przemian fazowych na wynikach badan dylatometrycznych (rys. 5i 7) za bardziej
prawdopodobng uznano druga z hipotez. Do opracowania reprezentatywne;j
charakterystyki aproksymacyjnej ciepta wlasciwego wykorzystano zatem wyniki
grzania nr 2 od -20°C do 230°C i chtodzenia nr 3 od 230°C do -20°C. Dane aprok-
symowano wielomianem

f(t/"C):En:ai t. (7)

Podobng procedure aproksymacji zastosowano réwniez do wynikéw badan
rozszerzalnosci linowej. Aproksymacji poddano wszystkie uzyskane wyniki obu
pomiaréw. Wspoétczynniki wyznaczonych metoda aproksymacji sredniokwadrato-
wej wielomianéw wraz z informacjg o stopniu zastosowanej funkeji przedstawiono
w tabeli 3. Przebieg charakterystyk aproksymacyjnych zamieszczono na rysunkach
6 oraz 7, a stabelaryzowane wartosci ciepla wlasciwego, rozszerzalnosci liniowe;j
i wydtuzenia wzglednego zamieszczono w tabeli 4. Dodac nalezy, ze charakterysty-
ke wydluzenia wzglednego otrzymano drogg calkowania funkcji a*(¢) z doborem
statej catkowania tak, by uzyskac warto$¢ £(20°C) = 0.

TABELA 3

Wspélezynniki wielomianéw aproksymacyjnych c,(¢) i a* (1)

; oM -g" K] a* (1) [10°- K
n=4 n=3

0 8,3686 - 107" 1,851779 - 10"
1 8,1000 - 107* 7,422000 - 1072
2 3,8802 - 1077 -2,300000 - 107*
3 -3,5907 - 1078 2,558100 - 1077
4 1,5300 - 1071°
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TABELA 4

Wyznaczone na podstawie przeprowadzonych badan doswiadczalnych charakterystyki
aproksymacyjne wlasciwosci badanego materiatu (kursywa oznaczono wartoéci ekstrapolowane)

t C a* I3 t a* I3

[°C] - g*lp- K| (10 K" | [mm-m™] [°C] [10°-K'] | [mm-m™]

-20 0,821 16,9 -0,740 260 26,8 5,883

-10 0,829 17,8 -0,566 270 26,8 6,151
0 0,837 18,5 -0,385 280 26,9 6,420
10 0,845 19,2 -0,196 290 26,9 6,689
20 0,853 19,9 0,000 300 27,0 6,959
30 0,861 20,5 0,202 310 27,0 7,229
40 0,868 21,1 0,411 320 27,1 7,500
50 0,875 21,7 0,625 330 27,2 7,771
60 0,881 22,2 0,844 340 27,2 8,043
70 0,887 22,7 1,069 350 27,3 8,315
80 0,892 23,1 1,298 360 27,4 8,589
90 0,897 23,5 1,531 370 27,5 8,863
100 0,901 23,9 1,768 380 27,6 9,138

110 0,905 24,2 2,009 390 27,7 9,414

120 0,909 24,6 2,253 400 27,8 9,691

130 0,914 24,8 2,500 410 27,9 9,969

140 0,918 25,1 2,749 420 28,1 10,249

150 0,923 25,3 3,002 430 28,2 10,531

160 0,930 25,6 3,256 440 28,4 10,814

170 0,937 25,7 3,513 450 28,7 11,099

180 0,946 25,9 3,771

190 0,958 26,1 4,031

200 0,972 26,2 4,292

210 0,989 26,3 4,555

220 1,010 26,4 4,819

230 1,035 26,5 5,084

240 1,065 26,6 5,350

250 1,100 26,7 5,6161

Wyznaczone w pomiarach wartosci gestosci, ciepta wlasciwego i rozszerzalnosci
cieplnej liniowej (tab. 2 i 4) mieszcza si¢ w zakresie typowych wartosci dla stopow
duraluminiowych (por. np. [14, 19]), co potwierdza dane dotyczace identyfikacji
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badanego materialu jako stop PA6 (wedlug PN). Poréwnanie wartosci zmierzonych
parametrow przy temperaturze pokojowej z danymi dotyczacymi wlasciwosci stopu
PA6 dostepnymi w zrodlach internetowych wskazuje na uzyskanie w badaniach
nieco nizszych wartosci ciepta wlasciwego i rozszerzalnosci cieplnej (od ok. -2%
do -10% warto$ci wzglednych). Nalezy jednak podkresli¢, ze Zrédla ogélne nie
precyzuja charakteru prezentowanych danych, a w szczegolnosci nie informuja, czy
przedstawiany parametr odpowiada warto$ci chwilowej, czy usrednionej. Poréw-
nania nalezy dokonywa¢ w kontekscie szybko wzrastajacych reprezentatywnych
wartosci ciepla wlasciwego i rozszerzalnosci liniowej (por. tab. 3 i 4). Uzyskane
réznice uzasadniajg natomiast potrzebe wykonywania badan indywidualnych,
weryfikujgcych standardowe dane producenta lub dostawcy materialu. Dotyczy to
w szczegdlnosci przypadkow, gdy planuje si¢ wykorzystanie poszukiwanych danych
nie tylko do celéw dokumentacyjnych, lecz takze do wykorzystania w precyzyjnych
analizach zjawisk wymiany ciepla.

Uzycie opracowanych danych w modelowaniu numerycznym wymaga okresle-
nia jeszcze jednego parametru, a mianowicie przewodnosci cieplnej lub zamiennie
dyfuzyjnosci cieplnej. W przypadku metali przewodno$¢ cieplng wyznacza sie na
0g6t droga posrednia (por. [3]), poprzez pomiar dyfuzyjnosci cieplnej i obliczenie
wartosci przewodnosci cieplnej z zaleznosci [19]

A=pac,. (8)

Wstepne wyniki wykonywanych obecnie pomiaréw [16] pozwalajg sadzic,
ze przewodnos¢ cieplna badanego materiatu wynosi od 120 do 127 W -m™' - K.
Zakres warto$ci mozna uzna¢ za zgodny z typem badanego materiatu. Dane te
wymagaja jednak potwierdzenia i uzupelnienia o informacj¢ dotyczaca zaleznosci
badanej dyfuzyjnosci cieplnej od temperatury.

5. Podsumowanie

Podczas wykonywanych doswiadczen okreslono zaleznosci ciepta wtasciwego
i rozszerzalnosci cieplnej liniowej badanego materiatu od temperatury. Pomiary
ciepta wlasciwego wykonano za pomocg mikrokalorymetru skaningowego, a ba-
dania rozszerzalnosci liniowej za pomoca stanowiska dylatometru interferen-
cyjnego. Otrzymane wyniki potwierdzily wstepna deklaracje rodzaju materialu
jako stopu duraluminiowego PA6. W badaniach nie stwierdzono jednoznacznych
oznak objetosciowych przemian fazowych zachodzacych w pomiarowym zakresie
temperatury badan.

Dzieki wysokiej rozdzielczo$ci obu pomiaréw mozliwe bylo okreslenie repre-
zentatywnych charakterystyk mierzonych parametréw. Charakterystyki okreslono
metoda aproksymacji sredniokwadratowej z wykorzystaniem funkcji wielomianowe;.
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Metodg catkowania zaleznosci a*(f) wyznaczono réwniez reprezentatywna zaleznosc¢
wydluzenia wzglednego badanego materialu od temperatury [11].

Uzyskane wyniki beda wykorzystane do modelowania numerycznego wymiany
ciepta wykonanej z badanego materialu urzadzenia, tzn. matrycy rastrowej (por.
[13]). Matryca ma za zadanie imitowac rastrowa emisyjng strukture powierzchni
do badan kamer termowizyjnych. Przeprowadzenie analiz numerycznych wymaga
jeszcze uzupelnienia obecnie prezentowanych wynikéw badan o wyniki pomiaru
dyfuzyjnosci cieplnej i jej zaleznosci od temperatury. Stosowny program badawczy
jest w toku.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2008-2010 jako projekt badawczy
O N515 076536 oraz GW-PT 902/WAT/2010.

Artykut wplyngt do redakcji 19.07.2010 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w czerwcu
2011
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A.]. PANAS, J. J. PANAS, H. POLAKOWSKI, T. PIATKOWSKI

Investigation of thermal expansivity and heat capacity temperature
dependence of PA-6 aluminium alloy

Abstract. Results of experimental investigation of a temperature dependence of two basic thermophysical
properties, i.e., thermal expansivity (coefficient of thermal linear expansion) and heat capacity of
PA-6 aluminium alloy have been presented. The heat capacity was measured using a Perkin-Elmer
Pyris 1 DSC apparatus within the range from -20°C to 230°C. A relative three-curve method of
microcalorimetric data processing has been applied. The CLTE was determined using the laser
interferometry dilatometer in the course of absolute measurements. These investigations were
performed within the range from 20°C to 400°C. On the basis of the high temperature resolution
experimental data, the representative least square approximates for heat capacity and CLTE were
calculated. The results of CLTE measurements were also recalculated to the linear expansion (LE)
values. The experimental investigations were complemented with buoyancy measurements of the
tested material density.

Keywords: thermophysical properties, thermal expansivity, heat capacity, laser interferometry, DSC
technique, PA-6 aluminium alloy






