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1. Watep

" W chwili obecnej brak jest jakichkolwiek danych dotyczg-
cych przewodnosci cieplnej i dyfuzyjnosci cieplnej metali pro-
dukowanych w krajus korzystanie z zagranicznych danych 1lite-
raturowych w wiekszodci przypadkéw nie Jest w ogdéle mozliwe
lub bardzo utrudnione, poniewaz na wartosé przewodnosci ciepl-
nej w silnym stopniu wpiywa sk*ad chemiczny stopu (nawet nie-
znaczne domieszki), obrdbka termiczna a takze technologia Je-
go ‘wykonania. Szczegéblnie do;kliwy jest brak danych - dotyczg-
cych stopéw, z ktdérych wykonywane sg elementy pracujgce w wa-
runkach duzych naprezefr termicaznycli. ' '

2 tego wzgledu wydawako sie¢ konieczne podjecie, w ramach
prac prowadzonych w Pracowni Przewodzenia Ciepia ITC z zakre-
su metodyki wyznaczania wtasciwosci cieplnych ciat statych,
badad rozpozhawczych dotyczgcych pomiardw przewodnoéci .ciepl-
nej stali stopowych. .

Celen pracy - przedstawionej w formie krétkiego komunika-
tu - byla ocena przydatnodci kilku najczgsSciej stosowanych me-
tod pomiaru przewodnosci cieplnej metali w przypadku zastoso-
wania ich do okreslonego gatunku stali stopowej oOraz wyzna-
czenie zaleznodci przewodno$ci cieplnej tej stali od tempera- .
tury.

_ Jako badany gétunek stali wybrano stal narzedziowg stopo-
wg NC6. Pomiary przeprowadzono w zakresie temperatur 20+400°C.



Zastosowane zostaly 4 metody; dwie z nich oparte byiy na
metodzie Donaldsona i polegaty na pomiarach w stanie wustalo-
-nym, przy osiowym przewodzeniu ciepia przez prébke o ksztai-
cie preta; trzecia metoda byta metodq czysto pordwnawczg i po-
legaka na wyznaczaniu rozkiadu temperatury w prdébce badanej i
wzorcowe] o ksztatcie cienkiego preta walcowego ochtadzanych
w warunkach konwekcji w powietrzu;_w czwartej zespoXowej me--
todzie opartej na teorii stanu uporzgdkowanego przeprowadzono
dwa oddzielne pomliary w termostacie powletrznym i wodnym przy
uzyciu tej samej prohki badanego materiaiu; metodg t3 zmie-
rzono wktasciwodci cleplne prébki (A, ¢) w temperaturze 20°¢.

Przeprowadzenie tych badad wymagazo zbudowania w Instytu-
cie Tebhniki Cleplnej stanowisk dodwiadeczalnych, ktére w trak-
cie pracy ulegaty licznym przerdbkom i modyfikacjom konstruk-
cydnym. ' _

Uérednienie wynikdéw pomiaréw otrzymanyoch wszystkimi 4 me-
todami pozwolito wyznaczyé z zadowéléjch dok*adnoscig zalez-

nodé A (t) badanego gatunku stali. N
. Przeprowadzenie serii pomiardéw, K oraz poréwnanie wynikdéw u~
mozliwizo ocene wad i zalet oraz zakresu stosowalnosci i dok-
tadnosci poszczegdlnych metod, a takse wykazato koniecznosé
wprowadzenia zmian w konstrukeji aparatdw.- '

Przedstawiona praca zostata wykonana w ramach wspéipracy
2z Instytutem Przemysiu Organicznego.

2. Pomiar przewodnoéci-cieplnej metodg Donaldsona

Przewodnosé cieplna badanego materiaiu mierzona byta me-
todg pretowg w stanie ustalonym. Schemat aparatu pokazano na
rys.1. Prébka badana miaka érednicg @ 20 mm i d*ugoéé 300 mm.
Temperatury mierzone byty w bieciu punktach prébki badanej i
w dwéch punktach prdbki pordéwnawczej. :

Pomiaru temperatury dokonywano termoelementami miedZ-kon-
stantan (w zakresie niskich temperatur) oraz termoelementami
Ni-NiCr (w zakresie wyszsazych temperatur) o érednicy @ 0,10 mm
i kompensatorem firmy Metra z zewngtrznym galwanometrem Ilus-
terkowym o czutosci 20,5 = 56-10'9VA/dz i oporze wewnetrzhym
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Rys.1. Schemat stanowiska do pomiaru przewodnosci
cieplnej metodg Donaldsona: 1 - prdbka badana, 2 =
prébka wzorcowa, 3 - grzejnik elektrycany, 4 - tuleja
moslezna, 5 - chlodnica wewnetrzna, 6 - chlodnica zew-
netrzna, 7 - dwuczeSciowy pierécied ochronny, 8- uklad
spreszynowy do wywierania staitego nacisku, 9 -1izolacja
cieplna, 10 -~ sypka izolacja cieplna, 11 - cienka tu-
-leja stalowa, 12 - termcelementy, 13 - termometry, 14
- obudowa aparatu, 15 - ultratermostaty, 16 - uklad
zasilania grzejnika, 17 - przelacznik wielopunktowy,
18 - termostat, 19 - kompensator, 20 - uklad przele-

wowy



2182 . Termoelementy cechowane byxy w zakresie od 0 + 100°C
wedzug termometréw wzorcowych w ultratermostacie UT-12.

W zakresie. temperatur do-SOOOC - W specjalnym urzagdzeniu
(wykonanym w Pracowni Przewodzenia Ciepa) do cechowania ter-
~moelementéw w temperaturach podwyzszonych na podétawie wska-
zafl termoelementu Pt—PtRh wzorcowanego w Centralnym Urzedzie
Jakosci i Miar.

. Spoiny termoelementdéw byZy umieszczone w otworach o éred—
nicy # 1,0 mm wykonanych w prébce badanej i pdfownawczeg.

Moc grzejnika mierzona byla woltomierzem 1 amperomierzem
elektrodynamicznym firmy Metra klasy 0, 2.

Temperaturg wody chtodzgcej mierzono termometrami'rtgcio—
wymi. Wydatek wody wyznaczany. byt przez ponmiar ilosci wody wy-
ptywajacej z chktodnic w okreslonym czasgie mlerzonym stoperem.
W celu uwzyskania statego wydatku chodnica wewnetrzna zasila-
na byta 2z uktadu z przelewem umieszczonym na okreélonéj wyso-
kosci. Temperatura wody wpitywajacej do chXodnic byta ustala-
na w ultratermostatach. -

Srednie temperatury chiodnicy wewnetrznej i zewnetrznej w
czagle trwania pomiaru powinny byé réwne; regulécja gredniej
temperatury byta dokonywana przez zmiang wydatku wody chodzg-
cej lub temperatury w ultratermostacie. .

Zatozenie probki i montaz aparatu byty dosé skomplikowa—‘
ne; prébki i pierdcied ochronny Scisgkane byly w czasie pomia-
ru przez ukiad sprezyn talerzowych (nie pokazanych na rys.1).

Prébka badana i pordéwnawcza poZgczone byky za pomocg cien-
kiej tulei stalowej, ktéra zapewniaka ustawienie prébek w osi
symetrii uk¥adu oraz zmniejszaza miedzy nimi wpkyw termlczne-
go oporu kontaktowego,

Caty aparat byk izolowany ziemig okrzemkowsg firmy Merck o
granulacji ziaren @$ 0,2 + 0,3 mm. Izolacja zewnetrzna nie
wpiywata w istotny sposéb na wyniki pomiaréw. _

Podczas pomiaréw dazono do uzyskania takich rozkraddéw tem~
peratury w prébce badanej i w pierscieniu ochronnym aby réz-
nice températur w tej samej odlegXosci od grzejnika bylyljak
najmniejsze. Wtasciwy rozkZad temperatury w piesdcieniu ochron-
nym osiggnieto dla badanej prébki przez zastosowanie dodatko-
weJ tulel mosigznej otaczajgcej czgdé grzejnika i pierécienia.
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Przy odpowiednim ksztazcie, wielkosci i utozeniu tulel wudazo
sig¢ wystarczajgco zmniejszyé réznice temperatur mieday prébkq
i piericieniem.

Stan réwnowagi osiqgano po czasie okoxo 12 godzin a caz-
kowity czas pomiaru wynosix 16 + 18 godzin.

W czasie pomiaru wykredlano krazywe rozkiadu temperatury
t(x,t) w badane] prébce, prgcie wzorcowym i pierscieniu o-
chronnym, kontrolujac w ten sposéb osiggnigcie stanu réwnowa-
gl cieplnej i wpZyw zakéced cieplnych.

Przewodno$é cieplng obliczano z iloSci ciepta Q pobiera-
nego przez chtodnice wewnetirzng i rdéznicy temperatur At mig-
dzy termoelementami (np. skrajnymi) -umieszczonymi w prébee
na podstawie zaleznosci

A=A%5F.; - )

érednia temperatura pomiaru okredlana byta jako érédnia
arytmetyczna z wartosci temperatur mierzonych skrajnymi. ter-
moelementami.

Catkowity spadek temperatury w badanej prdébce mégk wyno-
gié do 300°C zaleznie od warunkéw pomiaru; wobec tego mozna
byXo réwniez wyznaczaé wartoscl przewodnodci cieplnej A dla
poszczegdlnych odeinkdéw badanego preta miedzy kolejnymi ter-
moelementami.

Za pomocg opisanego aparatu mosna okreslaé A w sposéb po-
réwnawczy wykorzystujac wskazania termoelementow umieszczo~
nych w prébce wzorcowej (poréwnawczej) . Mozna takze wykorzy-
stywaé aparat (bez stosowania pomiaru kalorymetrycznego) do
'wyznaczania wzgledne] zmiennpéci'przewodnoéci cieplnej z tem-
peraturg z samego wykresu t =f(x) w stanie rdéwnowagli cieplnej.

3. Pomiar przewodnoéci cieplnej zmodyflkowanq metodg
Donaldsona (Fridmana)

Podobnie jak w aparacie opisanym w poprzednim rozdziale
przewodnodé cileplng mierzono metodg pretows w stanle ustalo-
nyme. ’
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Rys.2. Schemat stanowiska do pomiaru przewodnodci cieplnej zmodyfikowa-,
ng metods Donaldsona: 1 - prébka badana, 2 - prébka wzorcowa, 3 - grzej-
nik wewnetrzny, 4 - grzejnik zewngtrzny, 5 - chlodnica wewnetrzna, 6 -
chiodnica zewngtrzna, 7 ~ pierscied ochronny, 8 - dzwigniowy uklad do
wywierania stalego nacisku, 9 . przekladka ceramiczna, 10 - sypka izo-
lacja cieplna, 11 - cienka tulejka stalowa, 12 - termoelementy, 13 -
termometry, 44 - obudowa aparatu, 15 - ultratermostaty, 16 - uklad za-
silania grzejnikéw, 17 - przelgcznik wielopunktowy, 18 - termostat, 19
- kompensator

Aparat zmodyfikowano przez zastosowanie dwdch- hiezaleznych
grzejnikdw, zewngtrznego stuzgcego do ogrzewania pierscienia
ochronnego 1 wewnetrznego do ogrzewania badanego preta (rys.
2) « Grzejniki byty odizolowane cieplnie a ich temperatury mie-
rzono za pomocy. termoelementdw. Dzigki takiej konstrukeji
- grzejnikéw mozna byto niezaleznie regiiowaé ich moc i przez
minimalizowanie rdznicy temperatur na ich powierzchniach za-
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pewnié jednokierunkowy przeptyw ciepla z grzejnika wewngtrz-
nego, przez prdbke badang i wzorcowg do chiodnicy wewnetrznej.

Wymiary aparatu zmniejszono; badana prébka miaka $rednioce
@ 15 mm a d*ugoéé 82 mm. Temperatury mierzono w czterech punk-
tach preta badanego i w dwdeh punktach preta wzorcowego,przez
umieszczenie termoelementéw w otworach o érednicy $ 0,8 mm.

Wszystkie uwagl dotyczgce termoelementdéw, ich cechowania,
pomiaru mocy grzejnikéw, pomiaru wydatku i temperatury wody
chodzgcej, izolacji itd. podane w poprzednim rozdziale odno-
szg si¢ rdéwniez do tej metody.

Prébka dociskana byta do preta wzorcowego za pomocg ukia_
du dZwigniowego nie pokazanego na rys.Zz.

Stan réwnowagi osiggano Srednio po czasie okozo 6 godzin.
Catkowity czas pomiaru wynosiz 8 + 9 godzin.

W czasie pomiaru wykreslano krzywe rozkitadu temperatury
t(x, r) dla prdébki badanej, wzorcowej, pierscienia ochronne-
gd i grzejnikéw. Przewodnos$é cieplna okreslano podobnie jak
poprzednio z ilosci ciepta odbieranego przez’chlbdnice wewng-
- trzng i résnicy temperatur At migdzy skrajnyml termoelemen-

‘taml zgodnie ze wzorem (1).

Temperature sSrednig pomiaru okredlano jako drednia aryt-
metycznag ze wskazan skraanych termoelementdw.

Podobnie jak w ukkadzie poprzednim mozna bylo takze okres-
laé przewodnosé cieplng metodg pordwnawczg.

4. Pomiar przewodnoéci cieplnej metodg pordwnawczg dwdéch
pretéw ochtgdzanych konwekcyjnie w powietrzu

Przewodno$é cieplna prébki ze stali NC6 o wymiarach @ 5x
200 mm mierzona byia metodg pordéwnawczg opartg na rozktadzie
temperatury w stanie ustalonym w zebrze pretowym o przekroju
koYowym pdtograniczonym i o skodczone] dtugodci.

Schemat aparatu przedstawidno na rys.3.

Prébka poréwnawcza wykonana byta ze stali 45, dla ktdérej
przewodno$é cieplng A (%) w zakresie 0 + 400°C przyjeto jako
sredniag z wartodei podawanych w literaturze b, 2, 3, 7].
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' Pomiary przewodno$ci cleplnej stali . 11

Prébka wzorcowa miata taki sam ksZtaltJﬁymiary i stan po-

wierzehni (chromowana i polerowana) jak prébka badana.

 Obie prébki wkrecane byty w blok grzejnika wykonany z alu-
minium na gtebokosé 10 mm. Pomiary odbywaty si¢ przy kolejnych
zmianach potosenia prdébek w otworach grzejnika w celu wyeli-
minowania ewentualnego wpiywu réznic termicznego oporu kontak-
towego na potrgezeniu gwintowym. Grzejnik elektryczny wykonany
z kanthalu zasilany byl stabilizowanym pradem zmiennym- regu-
lacja napiecia odbywata si¢ za pomocg kaskadowego uktadu au-
totransformatoréw. Powierzchnia zewngtrana grzejnika izolowa-
na byza warstwg azbestu i kilkoma warstwami cienkiej folii a-
luminiowej o matej emisyjnofci, wskutek czego mozliwe Dbyto
znaczne zmniejszenie lub prawie catkowite wyeliminowanie
(przy emisyjnoéci prébek ok. 0,1) wpZywu promieniowania od
grzejnika.

Pomiary odbywaly sie w warunkach konwekcji swobodnej 1 wy-
muszonej w powletrzu. W przypadku wymuszonego przeplywu PO~
wietrza (o make] prgdkoéci) wywotanego dziataniem wentylato-
réw stalogg predkodci powietrza kontrolowana byta ‘katatermo-
metrami. Temperature otéczajqcégo powietrza w pobliZu prébek
mierzono (sondowano) termometrami rtgciowymi.

Temperatura grzejnlké byta mierzona jtermoelementem Nl%ﬁCr
oraz termometrami rteciowymi do 360°C w trzech mlejscach (wy-
réwnanie temperatury w grzejniku byZo zupelnle ‘poprawne) .

Pomiar temperatury obu pnﬁnk wykonany byZz dwoma sposobami

a) przy uzyciu termokoloréw (trwaych 1 odwracalnych),
wzdXuz czesci preta malowano termokolorem cienkl pasek o sze-
rokodci ok. 1 mm i mierzono odlegtodci od powierzchni grzej—
nika do miejsc odpowiadajgcych zmianie barwy w stanie rdéwno-
wagl cieplne] (x 1ix). '

_ Przewodnosé cieplnq prébki badanej ‘A obliczano .ze wzoru

b (%) (2)
A_o‘<T> : B

otrzymanego 2z rozkladu temperatury w preocie pétograniczonym
prazy zakozeniu statodci i réwnosci wspdicazynnika o dla préb-
ki badanej i wzorcowe]. '



b) za pomoca termoelementdéw (rys.3) miedZ-konstantan lub
Ni-NiCr o $rednicy @ 0,1 mm; w prdébce wiercono otworki @ 0,5
mm na gteboko$é 0,6 mm, w ktdérych lutowane byky spoiny termo-
elementéw. Druty termoelementéw wyprowadzano stycznie do po-
wierzchni walcowej preta na dtugoéci 1/3 jego obwodu. Prawid-
*owoéé wyznaczenia temperatury preta za pomocg termoelementdéw
gsprawdzana byzia specjalnymi-dodatkowymi pomiarami.

W zastosowane]j metodzie pomiaru przewodnodci cieplnej me-
tali przy zatozeniu statosci wspdéiczynnika przejmowania ciep-
ta wzdkus dtugosci prgta dla obu prébek i niezaleznodci A od
temperatury (w pewnym‘wybranym ?akresiertemperatur) mozna o-
kreslié stosunek przewodnodci cieplnej prébki badanej A i
wzorcowej AAO z zaleznosci:

112 .
» 2
n [:ow + Yy +\/(”‘ow * ”02:) ) 1}
37, 2%,

A (3)
Ao »oo+ D T RG l' ’
1ln n £ 4 ~®__ 2 -1
231 2%1 !

gdzie ¢ jest rdéznicg temperatur miedzy temperaturg mierzonsg
t w danym punkcie preta wzorcowego i badanego (oznaczenia
odpowiednich temperatur ha rys.3) a temperaturg otoczenia tf
lub bezposrednio z rozkizadu temperatury w precié o skoriczonej
d¥ugosei '

b - by cosh[ %(L—x)}' "
e . ,

W f w/ oP
OOSh[ Xﬁ. L]

Do opracowania wynikéw pomiardéw zastosowano bardziej do-

k*adne metody obliczed uwzgledniajace wpiyw zmiennodeci «o
wzdtuz dfugoéci preta w danym zakresie temperatur oraz zmien-
noéé przewodnosci cieplnej z temperatura.

Dla przeprowadzonej serii 14 pomiaréw w réznych zakresach
temperatur wykonano obliczenia posktugujac sie wzorem (4); o-
trzymane wynikt oznaczono "metoda obliczen I".

W drugim sposobie obliczen dzielac pret na. pewng skoficzo-
' ng liczbe odcinkéw (10 lub 20) mozna z ukZadu réwnaid réznico=-
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wych dla prébki wzorcowej o znanej zaleznodcl A (%) wyznaczyé
lokalne wartod$ci wspdtczynnika przejmowania ciepia (i poréw-
naé je z wartoscidmi obliczonymi na drodze téoretycznej z za-
leznoéci Nu = f(GrPr) dla konwekcji swobodnej z uwzglednie-
niem wptywu promleniowania) Rozwigzujge metoda kolejnych
przyblizer ukkad réwnad réznicowych dla prdbki badanej, mozna
otrzymaé poszukiwang zaleznosé A (t). Tego rodzaju obliczenia
wykonano dla kilku wybranych pomiardéw. Uzyskano w ten sposéb
znaczhie wigkszj niz za pomocg wzoru (3). lub (4) doktadnosé
wyznaczenia zaleznosci przewodnosci cieplnej od temperatury.
Wyniki obliczenl oznaczono "metoda bbliczeﬁ IIn.

. 5. Pomiar ﬁrzewodnoéci cieplnej metodg V

Metoda ¥ jest metodq zespolowa opartq na teorii stanL -
porzgdkowanego .l polega na przeprowadzeniu dwéch odrgbnych po-
miaréw przy uzyciu tej ‘same] prébki badanego materiazu. Pod-
stawg metody jest mozllwoéé zrealizowania dla metalil zatoze~
nia w =1 (liczba ¥ charakteryzuje nierﬁwnomiernosc pola
temperatury w ciele). PowyZsze zaXozenie moze by¢é speinione
dosé dokladnie w przypadku ochtadzania prébki w termostacie
powletrznym w warunkach konwekcji swobodne] przy matym wspbt-
eczynniku o [5, 6]

‘Dla badanej prébki stali liczba W byta réwna 0,9995.
Schemat termostatu powietrznego przedstawiono na rys. 4.
Scianki termostatu wykonane byzy 2 alupolu o grubosci 10 mm.
Powlerzchnia wewnetrzna termostatu wynosiza 3,22 n? a - jego
- pojemnoéé cieplna C = 68,7 kJ/K. Temperatury Scianek . termo-
.gtatu byty mierzone 4,a temperatura powietrza 3, termoelemen-
tami (nie pokazanymi na rys.4)

] Przed pomiarem hadana probka o wymiarach § 38x IOO mm by-
ta ogrzewana (lub ochtadzana) o kilka ¢ powyze] temperatury
termostatu; temperatura termostatu w czasie pomiaru wynosiza
21 + 22%. - o . -

' . W przeprowadzanyoh badaniach wyznaczano wspbzezynnik

przejmowania ciQpla v oraz tempo chZodzenia

Y
_ ar

AN (5



Réznica temperatur o miedzy prébka badang a otaczajacym
powietrzem w termostacie mierzona byta termoelementem rézni-
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Rys.4. Schemat termostatu powietrznego: 1 - prébka badana, 2-

zbiornik spawany z alupolu, 3 -iermoelement réinicowy do mie-

rzenia tempa chlodzenia, 4 - pret z ekranem chronigcym wolny

koniec termoelementu,.5 - warstwa gabki tlumigca ewentualne
wahania ciala, 6 - izolacja cieplna

cowym miedi-konstantan (# 0,1 mm) oraz galwanometrem luster-
kowym o czutosci 33-10—9 A/dziatke i oporze wewnetrznym 270 .
Czas mierzono stoperem.

"Wspékczynnik o okreslano przez osobny pomiar tempa chko-
dzenia kalorymetru — « wykonanego z miedzi o znanych wtasci-
wosciach cieplnych, tych samych wjmiarach, ksztatcie i stanie
powierzchni, co badana prdébka ze stali.

Wartodé o obliczano ze wzoru

Wykonano serig pomiardéw tempa chtodzenia na przemian ka-

lorymetru - o i prébki badanej. Czas jednego pomiaru wynosizk
okoto 5 godzin.



Drugi pomiar w metodzie yw polegaz na intensywnym ochia-
dzaniu w termostacie wodnym w warunkach konwekcji wymuszonej

e

Rys.5. Schemat termostatu wodnego: 1 - prébka badana, 2 -

termcelement réznicowy do mierzenia tempa chiodzenia, 3 -

wolny koniec termoelementu, 4 - zbiornik termostatu z izo-

lacjg cieplng, 5 - grzejnik elektryczny, 6 - mieszadlo, 7 -

pompa, 8 -~ termometr kontrolny, 9 - wezownica wody chiodzg-
cej, 10 ~ silnik elektryczny

prébkl badanej i prébki wzorcowe] (kalorymetr = o) i pomiarze.
tempa chiodzenia obu ciaz.:

Schemat termostatu wodnego przedstawiono na rys.5.

"2 pomiaru tempa chZodzenia kalorymetru -« przeprowadza-

nego identycznie Jjak'w pomlarze poprzednim mozna znaleié war-
to8é liczby podobierstwa

M=‘-a_"" - (7N



Odczytujgc =z tablic.[ﬁ] dla otraymanej liczby, M wartosé
liczby :

H = v . (8)

>R

obliczano wspbékczynnik przejhowania ciepta o .
Z pomiaru tempa chlodzenia badanej prdébki staloweg wyzha-
- czano liczbg podobliedistwa ¥ 2z zaleznodci

o m.
1 2 »
v = x, Wy’ | (9)
gdzie: v _
<x1 i m, odnoszg si¢ do pomiaréw w termostacie powietrz-

“nym, . v ) :
d2 i m, odnoszg sie¢ do pomiaréw w termostacie wodnym.-

Znajdujac z tablic [8]'1iczhe podobiefistwa H, ze wzoru
(8) obliczano poszukiwang wartosé przewodnosci cieplnej A ba-
danej prdébki.

Pomiary w termostacle wodnym przeprowadzono w temperatu—
rze. 12°C. Czas jednego pomiaru wynosit okoto 1 min.

6. Wyniki badad .

Wyniki pomiaréw przewodnoécl cieplnej wazystkimli metodami
przedstawipno w formie wykresu A ($) na rys.6. Pokazano
przykladowy rozrzut_punktow pomiarowych i wartosci grednie
-przewodnosci cleplnej dla kazdej metody.

. Wartodci bleddéw systematycznych obliczone teoretycznie sa
 najeczedcie] mniejsze od rzeczywistych biedéw systematycznych,
ktére mogly byé oszacowane przez zastosowanie w preprowadzoa
nych badaniach kilku metod pomiarowych. Btedy systematyczne 1
'przypadkowe pomiaréw wykonanych aparatami opartyml na meto-
dzie Donaldsona, zmodyfikowane]j metodzie Donaldsona i metodzie
pordéwnawczej dwéch pretéw ochkadzanych konwekcyjnie w powie-
trzu, rosng w miare zmniejszania sig¢ gradientéw temperatury
(to znaczy przy érednie] temperaturze'ﬁamiaru bliskiej tempe-



. ViMlame ] e vt w e e — e w L mem— gy o ————

raturze otoczenia); miedzy innymi dlatego wykonano dodatkowy
pomiar metodg .

a
_!’_]
mK
50
L
—_nl hd
'\qr\.\‘
4o |ge=xt—; - -
_ > — — "
* = x Pl x a —
» . * . M )
k1
20 ¢ — e .— metoda DPonaldsona
a - zmodyfikowana metoda
~ Donaldsona
metoda porownawcza dweéch pretow:
X —— met.obl. I
10 0 — —— — met obh. 0l
® metodo
—_— waortoéci srednie A
o .
0 100 200 300 400 t [°C]

Rys.6. Zalezno$é przewodnos$ci cieplnej stali NC6 od temperatu-

ry, otrzymana na podstawie wynikdéw pomiardw czterema metodami

(linie przerywane - wartosci érednie A (t) .dla poszczegdlnych

metod; linia ciggla = wartosci éz)‘ednie A (t) dla wszystkich me-.
tod

Wartosé usredniong przewodnosci cieplnej badanego gatunku
stali w zaleznodci od temperatury na podstawie wszystkich po-
miardéw przedstawiono réwniez na rys.6; przy jej wyznaczaniu
uwzgledniono doktadnosé wynikdéw otrzymanych réznymi metodami
w réznych zakresach temperatur. Catkowity biagd wartodci Sred-
niej nie powinien przekraczaé * 9%.



Powtarzalnoéé wynikéw dla tej samej prébki przy Jjednym
zatozeniu prébki do aparatu i zamocowaniu termoelementéw byka
dobra we wszystkic¢h metodach. Oczywiscie taka powtarzalnosé
wynikéw nie mogia byé podstawg do oceny doktadnoéci danej me-
tody, poniewaz biedy przypadkowe wzrastaty przy zmianie - pré-
bek, zmianie zamocowania termoelementdéw, ponownym zaktoZeniu
préhki'itp. Szczegbélnie niekorzystng role pod tym wzgledem od-
grywaty w metodzle Donaldsona zmiany termicznego oporu kontak-
towego migdzy poszczegdlnymi elementami ukzZadu pomiaroWego wy-
wotane nie tylko przez montaz i demontaz aparatu, ale rdwniez
przez odksztatcenia czedci skkadowych aparatu na skutek wyste-
pujacych w nich naprezen termicznych.

Znaczna drugotrwatosé pomiaru w metodzie Donaldsona przy
duzej wielkod$ci aparatu byka powazng niedogodnodcig; jakkol-
wiek modyfikacja tej metody. (rozdz.3) pozwoliXa zmniejszyé wy-
miary aparatu, to jednak catkowity czas pojedynczego pomiaru
rzgdu 9 godzin wydaje si¢ ciggle jeszcze zbyt diugi. RéwnieZ
wadg tych metod byt dosé skomplikowany 1 diugotrwaty montaz
aparatu przy zmianie prdébki.

Wzglednie krdétkotrwaty pomiar w pordwnawcze] metodzie pre-
towej wymagal jednakze - w celu uzyskania wigksze] doktadnos-
ci wynikdéw - stosowania do obliczeA bardzo pracochlonnej me-
tody kolejnych przyblized.

Najdokladniejsza-i najwygodniejszg okazaza sie¢ metoda ¥ ;
Jjednakze zastosowanie jej w wyzszych temperaturach zwigzane
bytoby ze znacznymi trudnosciami wynikajgeymi z koniecznodci
ochtadzania prébek w ciek¥ych metalach w termostatach o znacz-
nej pojemno$ci cieplnej.

Przedstawione badania miazy charakter studyjny; zastoso-
wane metody Donaldsona i metoda pordéwnawcza dwdch pretdéw oraz
zbudowane aparaty nie mogg byé zdaniem autordw uwazane w pez-
ni za zadawalajace.

Przeprowadzone badania wykazaty, 2e stosowanie pojedyncze]J
metody (i jednej aparatury) do wyznaczania przewodnos$ci ciepl-
nej okres$lonego rodzaju stopu metalowego nie jest celowe i mo-
ze okazaé sie niepewne; wtasciwe wydaje sie stosowanie badad
krzysowych réznymi metodami.
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WYKAZ OZNACZEN

~ dyfuzyjnosé cieplna

- cieplo wlasciwe

- pojemnosé cieplna

- pole przekroju

- liczba podobiefstwa

~ wspbiczynnik ksztaltu

- diugosé

- liczba podobiedstwa : ¢

~ tempo chlodzenia

- obwéd

~ ilosé ciepla

~ powierzchnia

temperatura

- temperatura osrodka

- temperatura podstawy zebra

~ objetosé

- wspélrie&na

- wspblczynnik przejmowania ‘ciepla .
- odleglosé miedzy punktaml odpowiadajgcymi résnicy temperatur At
=t - tf réznica temperatur '
- przewodno$é cieplna

- liczba pbdobiefistwa

=) o= Q0 P
R e > o R M <:£&I;+ *+ 1 © Y B = =
1

- C2as

indeks o — odngsi si¢ do prébki wzorcowej
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OKCIEPUMEHTANBHHE H3MEPEHHS KOO®SUIMEHTA
TEILIONIPOBOJNHOCTH CTAJHK

KpaTxoe cCoOgepXaHHUeE

IlpencraBieHO NPUMEHEHHNE UYETHPEX METOILOB U3MEPeHUA KOoPdH -
LUEeHTa TEeHIONPOBOIZHOCTHM CTalM B Ipelele TeMOePatyp OT 20 xo
400°C (293 + 673 K):

JoHaabICOHA,

MOIHGUINPOBAHHH] JlOHalbICOHA,
- CPaBHHTEJBbHHE IBYX crepxkHefl oxlaxmaeMHX B BO3AyXe,
- ¥y OCHOBaHHHE Ha TEOPUM PEeryAAPHOIO TEmIOBOTO PEKHEMI.

OnMCaHO SKCIePUMEHTAJNBHHE YCTaHOBKM IJA ONpPeleJeHUA Tel-
JONPOBOLHOCTH . YK232HO Pe3yAbTaTH H3MEePeHui M PACCMOTPEHO HPH=-
MEeHAEMOCTH NpPeNCTaBICHHHX METOLOB.
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MEASUREMENTS OF THE THERMAL CONDUCTIVITY OF STEEL

Summary

The application has been presenfed in this work, of four methods
for the measurement of steel thermal conductivity within the temperatu-
re range of 20 = 400°C (293 + 673 K): of the Donaldson method, the mo-
dified Donaldson method, the comparative method involving two bars sub-
jected to convection in the air, and of the y method based on the the-
ory of the thermal regular regime,

A description has been included herein, of equipment developed for
the determination of the thermal conductivity. The results of the measu-
rements have been quoted, and the applicability of the methods involved
hés been discussed. . '

Rekopis dostarczono we wrzedniu 1972 r,



