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Lukasz Dul’

ANALIZA MOZLIWOSCI POMIAROW
ROZSZERZALNOSCI LINIOWEJ KOMPOZYTOW
O DUZEJ PRZEWODNOSCI CIEPLNEJ

Z WYKORZYSTANIEM METOD ANALITYCZNYCH

ANALYSIS OF POSSIBILITY OF LINEAR EXPANSION
MEASUREMENTS ON COMPOSITES OF HIGH THERMAL
CONDUCTIVITY USING ANALYTICAL METHODS

Rozszerzalnoé¢ cieplna oraz liniowy wspélczynnik rozszerzalnosci cieplnej

Rozszerzalno$é cieplna to jedna z podstawowych wlasnosci fizycznych ciat
polegajaca na zmianie dtugosci lub objetosci pod wplywem zmian temperatury.
Rézna podatno$é cial na zmiany temperatury wynika przede wszystkim z r6znego
rodzaju sit wigzan miedzyatomowych jakie wystepuja w tychze ciatach. Do opisu
jako$ciowego zmian wymiaréw ciala stuzg objetosciowy oraz liniowy wspétczynnik
rozszerzalnosci liniowej. Wspo6lczynnik rozszerzalnosci liniowej (CTE, coefficient
of linear thermal expansion) odnosi sie jedynie do ciat statych, gdyz tylko im mozna
przypisa¢ dtugo$é. W wyniku réznego rodzaju zmian temperatury wymiary ciata
statego zmieniajg sie we wszystkich kierunkach. Wspétczynnik rozszerzalnosci
liniowej przyjmowaé moze wartosci zaréwno dodatnie, jak i ujemne w zaleznoSci
od kierunku zmian temperatury. W ogélnym najbardziej oczywistym przypadku
liniowy wspétczynnik rozszerzalnosci cieplnej definiuje sie jako':

AL
a:_
L(T))*AT

gdzie L(7;) to dlugoé¢ ciata w temperaturze odniesienia, ktorg zazwyczaj jest
temperatura otoczenia (okoto 20° C).

* Asystent, Instytut Techniki Cieplnej, Politechnika Warszawska.
!Sz. Szczeniowski, Fizyka doswiadczalna, cz. 1, wyd. 11, Warszawa 1953.
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Liniowy wsp6lczynnik rozszerzalnosci cieplnej w przypadku cial
o wlasnosciach anizotropowych

Jedna warto$¢ wspétczynnika rozszerzalnosci cieplnej w sposéb jednoznaczny
charakteryzuje go tylko w przypadku, gdy ma on charakter izotropowy. Inaczej
sytuacja wyglada w przypadku monokrysztaléw, w tym przede wszystkim o sieci
heksagonalnej oraz tetragonalnej. Materialy te charakteryzuje miedzy innymi
anizotropowo$¢ strukturalna. Mozna w nich zaobserwowaé rézne zmiany roz-
szerzalnoSci termicznej dla r6znych kierunkéw. Biorgc powyzsze pod uwage dla
materialéw anizotropowych powinno podawaé sie przynajmniej dwie wartosci
liniowego wspétczynnika rozszerzalnosci cieplnej dla dwéch gtéwnych kierun-
kéw krystalograficznych. W przypadku sieci heksagonalnej oraz tetragonalnej
obowigzuje nastepujaca generalna zasada®:

a ||c > ale, gdzie ¢ to wysokos$¢ komérki elementarnej
Ponizej przedstawiona zostala tabela obrazujgca warto$ci CTE dla réznych

materialéw o wlasnos$ciach anizotropowych?:

Tabela 1
Wartos$ci liniowego wspoétczynnika rozszerzalnosci cieplnej dla materiatéw anizotropowych

a, 10°°K™!
Material Uklad krystalograficzny

o e e
Diament Regularny 2,5 2,5
Kwarc Heksagonalny 9 14
Grafit Heksagonalny 26 -1,2
Antymon Romboedryczny 15,6 8
Kalcyt Romboedryczny 26 -6

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: T. Pieczonka, Dylatometryczna metoda wyzna-
czania liniowego wspélczynnika rozszerzalnosci termicznej ciat statych, Krakéw 2010.

Znajac warto$ci linowych wspétczynnikéw rozszerzalnosci dla dwéch pod-
stawowych kierunkéw (jak wyzej) do osi ¢ komorki elementarnej, mozna w prosty
sposob okresli¢ warto$é wspétczynnika dla dowolnego kierunku krystalograficznego®:

a(=o " +(oL-a)*cos, gdzie O to dowolny kat jaki tworzy dany badany
kierunek krystalograficzny z osig ¢ komérki elementarne;.

2T. Pieczonka, Dylatometryczna metoda wyznaczania liniowego wspétezynnika rozszerzalnosci
termicznej cial statych, Krakéw 2010.

3S. V. Kidalov, F. M. Shakov, Thermal Conductivity of Diamond Composites, ,Materials” 2009,
nr 2, 2467-2495.
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Zmienna warto$¢ CTE w zaleznosci o kierunku krystalograficznego jest przy-
czyng powstawania naprezen strukturalnych w materiatach polikrystalicznych.
Naprezenia Sciskajace oraz rozciggajace pojawiajg sie na granicy réznie zorien-
towanych ziaren.

Analiza liniowego wspélczynnika rozszerzalnosci cieplnej
dla kompozytu typu miedz/diament

Liniowy wsp6tczynnik rozszerzalnosci termicznej dla materiatéw kompozyto-
wych moze zosta¢ policzony za pomocg ponizszego réwnania zaproponowanego
przez Philipa S. Turnera®:

al*Kl*ﬁ"'az*Kz*Q"'-"
P

a, = 1 2
K, *£+K2 *£+
P, P,

Innego rodzaju réwnanie zostato z kolei zaproponowane przez Edwarda H.
Kernera3:
K *3*K, +4%G)2+(K, - K)*(16*G*+12% G, *K,)

a =ay+V, *(a, -a)* * * * % (7 % %k %7 %
A4*G+3*K,)*[4-V,*G,*(K,-K)+3*K,*K,+4*G, *K|]

Gdzie a objet. wspotczynnik CTE, K to modut Helmholtza, F to utamek wa-
gowy, natomiast [ to gesto$¢ danego sktadnika, z kolei G to modut Kirchhoffa.

Tabela 2
Zalezno$¢ pomiedzy wydtuzeniem wzglednym a temperaturg materiatu*

Réwnanie Autor

e =[ai* f*Ki+am*(1-£)*Km]/[f*Ki+(1-f)*Km] Turner
a. = Kerner

a, =a*a"™" Thomas

.= a, - (@, -a)* ol

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: E. Fidancevska, G. Ruseska, S. Zafirovski, B. Pav-
lovski, Thermal-expansion and Mechanical Properties of the Cal0(PO4)6(0OH)2-TiO2 Composite,
»Science of Sintering” 2002, nr 34, s. 241-246.

*E. Fidancevska, G. Ruseska, S. Zafirovski, B. Pavlovski, Thermal-expansion and Mechanical
Properties of the Cal0(PO4)6(0OH)2-TiO2 Composite, ,Science of Sintering” 2002, nr 34, s. 241-246.
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E to modut Younga, v to wspétczynnik Poissona, natomiast o to CTE z in-
deksem i dla fazy dyspersyjnej, z indeksem m dla lepiszcza.

Ponizej przedstawiono wykres zmiennosci liniowego wspétczynnika rozsze-
rzalnos$ci cieplnej okre$lonego na podstawie réwnan zaproponowanych przez
Turnera oraz Kernera. Wykres sporzadzony zostat dla przyktadowego kompozytu
miedZ/diament w zalezno$ci od udziatu objetosciowego diamentu w kompozycie®:

Rysunek 1
Zalezno$¢ wspolczynnika CTE od udzialu objeto$ciowego diamentu w kompozycie miedz/
diament wedlug modeli Maxwella oraz Kernera
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Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: M. E. Brown, Introduction to Thermal Analysis:
Techniques and Applications, Holandia 2001.

Analiza liniowego wspélczynnika rozszerzalnosci cieplnej dla kompozytu
o metalowej osnowie oraz komponencie konstrukcyjnym w postaci
wegliku krzemu

Pomiaréw liniowego wspélczynnika dokonano w tym przypadku za pomocg
urzadzenia do termomechanicznej analizy TMA (w tym przypadku to model TMA
2940). W tym celu zostaly przygotowane prébki o wymiarach 10 mm x 5 mm x 2
mm. Pomiar odbywat si¢ w temperaturach od 25 do 500° C, z krokiem réwnym 5
stopniom. Rozszerzalno$¢ termiczna jest tu mierzona za pomoca czujnika prze-
mieszczen liniowych transformatorowego o uktadzie réznicowym z przesuwanym
rdzeniem. Nastepnie odpowiednie oprogramowanie analityczne zatgczone do

SM. E. Brown, Introduction to Thermal Analysis: Techniques and Applications, Holandia 2001.
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analizatora typu TMA dokonuje obliczenia liniowego wspétczynnika CTE. Ponizej
przedstawiono wyniki eksperymentu, w ktérym rozmiar czasteczki odnosi si¢ do
rozmiaru utlenionych czastek wegliku krzemu (SiC) ¢:

Rysunek 2
Zalezno$¢ procentu liniowej zmiany dtugosci czastek wegliku krzemu od temperatury
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Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: S. Elomari, M. D. Skibo, A. Sundarrajan, H. Rich-
ards, Thermal expansion behavior of particulate metal-matrix composites, ,Composites Science
and Technology” 1998, nr 58, s. 369-376.

Nastepnie dokonano poréwnania wynikéw otrzymanych eksperymentalnie
za pomocg analizatora z teoretycznymi obliczeniami wykorzystujacymi modele
Kernera, Schapery’ego oraz Turnera. Model Kernera wyglada w tym przypadku
nastepujaco®:

K -K
a =a+)*(a,)* P =

‘ K
1=V, K, +V, K, + (¥K, * 225G,

¢S. Elomari, M. D. Skibo, A. Sundarrajan, H. Richards, Thermal expansion behavior of par-
ticulate metal-matrix composites, ,Composites Science and Technology” 1998, nr 58, s. 369-376.
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&=(1—Vp)*Otm—Vp *ap

indeksy c, p oraz m odnoszg sie odpowiednio do kompozytu, czastek kompo-
nentu konstrukcyjnego oraz do osnowy. Wedtug odpowiednio modelu Schapery’ego
iTurnera®:

1 1
%', Sra*VrK
ac=ap+(am—ap)*H , o, ==
()= () Y Vi*K,
K, K,

Ponizsze wykresy ilustrujg poréwnania wynikéw otrzymanych droga ekspe-
rymentalng z obliczeniami z wykorzystaniem odpowiednich modeli®:

Rysunek 3

Do$wiadczalne i analityczne wartos$ci wspéiczynnika CTE dla kompozytu typu metal/weglik
krzemu
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Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: S. Elomari, M. D. Skibo, A. Sundarrajan, H. Rich-
ards, Thermal expansion behavior of particulate metal-matrix composites, ,Composites Science
and Technology” 1998, nr 58, s. 369-376.
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Powyzsze wykresy pokazuja, ze najblizszym modelem teoretycznym pozwa-
lajacym na obliczenie liniowego wspoétczynnika rozszerzalnosci jest w tym przy-
padku model Schapery’ego.

Analiza liniowego wspélczynnika rozszerzalnosci cieplnej za pomoca metody
elementéw skoficzonych

W opisanej nizej analitycznej metodzie materialem badanym jest kompozyt
o osnowie aluminiowej (AMC) oraz komponencie konstrukcyjnym z udziatem
objetosciowym w postaci 70% SiC. Analiza opierala si¢ na numerycznym mo-
delowani wartos$ci CTE za pomocg metody elementéw skoriczonych opartej na
komoérkach 2D. Metoda elementéw skoficzonych zostata zastosowana w tym
przypadku, gdyz modele Turnera, Kernera czy Schapery’ego nie uwzgledniajg
wplywu pustych przestrzeni oraz wplywu na siebie czastek komponentu kon-
strukcyjnego. Najpierw dokonano eksperymentalnego okreslenia wartosci CTE
dla odpowiednio przygotowanych prébek kompozytu za pomocg analizatora
typu TMA 2940 CE. Do sporzadzenia modelu numerycznego wykorzystano dwa
modele pojedynczych komoérek’.

Rysunek 4
Dwa modele pojedynczych komoérek do analizy wspoétczynnika CTE metoda elementow
skoniczonych
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Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: T. H. Nam, G. Requena, H. P. Degischer, Mo-
delling and Numerical Computation of Thermal Expansion of Aluminium Matrix Composite
with Densely Packed SiC Particles, ,Technische Mechanik” 2008, Band 28, Heft 3-4, s. 259-267.

"T. H. Nam, G. Requena, H. P. Degischer, Modelling and Numerical Computation of Thermal
Expansion of Aluminium Matrix Composite with Densely Packed SiC Particles, ,Technische Mecha-
nik” 2008, Band 28, Heft 3-4, s. 259-267.
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Nizej’ przedstawiono poréwnanie miedzy wynikiem eksperymentalnym a mo-
delami numerycznymi. Wyraznie widaé, ze model b (komérka elementarna z mikro-
skopijnymi pustymi przestrzeniami) jest bardziej zblizony do wynikéw otrzymanych
z wykorzystaniem analizatora TMA. Wyniki analizy wskazuja réwniez na duza
zalezno$¢ rozszerzalnosci termicznej od obecno$ci w badanym kompozycie pustych
przestrzeni oraz kontaktu pomiedzy czastkami komponentu konstrukcyjnego.

Rysunek 5
Do$wiadczalne i numeryczne warto$ci wspotczynnika CTE dla kompozytu o osnowie
aluminiowej i komponencie konstrukcyjnym w postaci wegliku krzemu
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Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: T. H. Nam, G. Requena, H. P. Degischer, Mo-
delling and Numerical Computation of Thermal Expansion of Aluminium Matrix Composite
with Densely Packed SiC Particles, ,Technische Mechanik” 2008, Band 28, Heft 3-4, s. 259-267.

Wplyw obecnosci pustych przestrzeni w osnowie kompozytu na wartos¢
liniowego wsp6lczynnika rozszerzalnosci cieplnej

W kolejnym doswiadczeniu zbadano wplyw pustych przestrzeni w osnowie
kompozytu epoksydowego na zmniejszenie wspdlczynnika CTE. Do eksperymentu
wykorzystano trzy analityczne modele. Pierwszym byl model Eshelby’ego zmo-
dyfikowany dla skoficzonej objetosci frakcji wypetniacza. Drugim modelem byt
model ,Thinly coated”, natomiast trzecim byl model dyspersji pustych przestrzeni.
Pierwszy model zostal zastosowany dla kompozytéw z krétkimi wiéknami oraz
z pustymi przestrzeniami, kolejne dwa dla kompozytéw 3D cigglych réwniez
z pustymi przestrzeniami. Analizy wskazaly na zmniejszenie liniowego wspétczyn-
nika CTE wraz z pojawieniem sie¢ w osnowie kompozytu pustych przestrzeni. Dla
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kompozytéw o sferycznych czastkach, podczas zwiekszenia temperatury materiatu
niedopasowanie odksztalceni poszczegdlnych faz kompozytu jest wywolywane. To
prowadzi do powstawania pdl naprezen ciagliwych oraz $ciskajgcych w czastkach
sferycznych oraz osnowy. Wtedy jezeli w osnowie wystepuja puste przestrzenie
poddawane one sg naprezeniom $ciskajgcym, co skutkuje zmniejszeniem ich
objetosci. Tym samym dochodzi do zmniejszenia catkowitego wspétczynnika
CTE dla materialu. Naprezenia termiczne sg wieksze dla kompozytéw o kréotkim
wléknach anizeli dla kompozytéw z sferycznymi czgstkami. Z tego powodu dla
tego typu materialu mechanizm opisany wyzej ma jeszcze wieksze znaczenie®.

Rysunek 6
Zalezno$¢ wspotczynnika CTE od pustych przestrzeni w osnowie kompozytu epoksydowego
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Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: H. Hatta, T. Takei, M. Taya, Effects of disper-
sed microvoids on thermal expansion behavior of composite materials, ,Materials Science and
Engineering” 2000, A285, s. 99-110.

Dokladnos¢ modeli analitycznych réznego rodzaju w przypadku kompozytéw
typu metal-ceramika

Ponizej przedstawiono analityczne modele, ktére mogg stuzy¢ do oszacowania
wspoétczynnika CTE kompozytu typu metal-ceramika (A1203-NiAl) o wlasnos-
ciach izotropowych’. Eksperymentalny pomiar wsp6iczynnika mial w miejsce dla
temperatur od 25 do 1200° C. Pomiar zostal wykonany analizatorem termome-
chanicznym (TMA, SETSYS 1600, SETARAM, France). Mierzona prébka miata
wymiary 3 mm X 3 mm X 12 mm, a korekcja otrzymanego wyniku odbyta si¢
poprzez zmierzenie wspétczynnika CTE urzadzenia bez badanej probki.

8H. Hatta, T. Takei, M. Taya, Effects of dispersed microvoids on thermal expansion behavior of
composite materials, “Materials Science and Engineering” 2000, A285, s. 99-110.

°C. L. Hsieh, W. H. Tuan, Thermal expansion behavior of a model ceramic-metal composite,
,Materials Science and Engineering” 2007, A460-461, s. 453-458.
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Tabela 3
Zalezno$ci analityczne dla liniowego wspoétczynnika rozszerzalnosci cieplnej dla kompozytu
typu metal/ceramika

Model Formuta
a *V *K +a *V *K
Turner a.= L - Lt L
V. *K, +Vp * Kp

K -K,
a,=a,*V,+a,*V, +V *V *(a -a,)* L

Kerner Vm*Km+Vp*Kp+3*Km*%*Gm
1 1
(E)_(f)
Schapery o =0 +(a,-a)f ——F—
’ ’ (L)_(L
K, K,
4*G_*(K -K)*(a_ -a )*V
a.=a,*V, +a, *V, + n (K —Ky)*(a, )"V,
K *(4*G, +3*K))
Schapery
(granice)

4%G, * (K, -K,)*(a, -a,)*V,
K *(4*G, +3%K,)

' * *
a.=a,*V +a,*V, +

4%G *V *V, * (K, - K ) * (o, )

u_ * *
a.=a,*V +a,*V, +

K, *3*K, +4*G, *K
Rosen-Hashin
(granice)
a =a *V +a_*V +4*Gm*VP*Vm*(Km_Kp)*(_am_aP)
R K, *3%K, +4*G, *K
oo (4>‘<Gm+3>’<Km)>’<(05m—Otp)*Vp*KP
©(4*G, +3*K,)*K +4*(K -K )*G, *V,
Levin-H-S
(granice)

i (%G, 43K ) ¥(a, - a,)*V, *K,
¢ (4*G, +3%K,)*K +4*(K, -Kp)*G, *V,

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: C. L. Hsieh, W. H. Tuan, Thermal expansion
behavior of a model ceramic-metal composite, ,Materials Science and Engineering” 2007,
A460-461, s. 453-458.
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E to modut sprezystosci, G to modut Kirchhoffa, K to modut Helmholtza,
V objetosé¢ frakcji, ¢ kompozyt, m osnowa, p to komponent konstrukcyjny, u to
goérna granica, | to dolna granica.

Ponizsze wykresy poréwnujg wartodci eksperymentalnych i analitycznych
wspétczynnika CTE dla temperatury powyzej 400° C. Model Kernera oraz Tur-
nera jako jedyne w sposéb doktadny moga by¢ uzywane jak odpowiednio gérna
oraz dolna granica wartosci liniowego wspétczynnika rozszerzalnos$ci cieplnej
dla badanego kompozytu®:

Rysunek 7

Poréwnanie wartosci eksperymentalnych i analitycznych wspotczynnika CTE dla temperatury
powyzej 400° C dla kompozytu typu metal/ceramika
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Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie: C. L. Hsieh, W. H. Tuan, Thermal expansion

behavior of a model ceramic-metal composite, ,Materials Science and Engineering” 2007,
A460-461, s. 453-458.

Zaleznosci liniowego wspoélczynnika rozszerzalnosci cieplnej dla kompozytu
HDPE/FA od udzialu objetosciowego pyléw lotnych. Model analityczny
okreslajacy zalezno$¢ liniowego wspélczynnika rozszerzalnosci cieplnej

od temperatury

W opisanym nizej do§wiadczeniu przedstawiono zalezno$é objetoSciowego
udziatu pytéw lotnych FA (niebezpiecznych dla Srodowiska) w kompozytach o osno-
wie wykonanej z polietylenu o duzej gesto$ci HDPE. Zbadano zmiane liniowego
wspotczynnika CTE dla udziatu objetosciowego pyléw lotnych znajdujacego sie
w granicach od 0 do 50 procent. Jak mozna zauwazy¢ z wykresu zamieszczone-
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go nizej, wraz z wzrostem udziatu FA dochodzi do zmniejszenia wspétczynnika
CTE. Natomiast wraz ze wzrostem temperatury warto$¢ liniowego wspélczynnika
ro$nie liniowo!’:

Rysunek 8
Zaleznosci liniowego wspoélczynnika rozszerzalnosci cieplnej dla kompozytu HDPE/FA od
udziatu objetosciowego pytéw lotnych oraz temperatury
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Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: S. Baglari, K. Madhusree, T. K. Dey, Effective
thermal conductivity and coefficient of linear thermal expansion of high-density polyethylene — fly
ash composites, Indian J. Phys., 2011, vol. 85, nr 4, s. 559-573.

Jak juz wspomniano, istnieje kilka modeli analitycznych okreslajacych war-
to$¢ liniowego wspolczynnika rozszerzalnosci cieplnej dla kompozytéw. W opi-
sywanej analizie zostaly wziete pod uwage modele ROM, Kernera, Turnera oraz
Schapery’ego. W modelu ROM zaklada si¢, ze osnowa jest cieczg, natomiast
doktadnosé modelu zalezy od rozszerzalnosSci kazdej fazy. Model Kernera za-
ktada z kolei sferycznosci substancji zbrojacej oraz perfekcyjne przyleganie na
granicy przylegania faz. Model Turnera méwi o podej$ciu réwnych odksztatcen
oraz braku restrykcji w stosunku do ksztattu substancji zbrojacej. Z kolei model
Schapery’ego zmodyfikowany przez Hashin'a ttumaczy granice na efektywnej
rozszerzalnosci cieplnej izotropowych oraz anizotropowo$¢ kompozytéw sktadaja-
cych sie z izotropowych faz, wykorzystujac zasady ekstremum termosprezystosci.
Wiekszo$¢ z tych modeli, jak pokazuje wykres nizej, w sposéb mato doktadny
okresla wspoétczynnik CTE dla badanego kompozytu, przede wszystkim z racji
nie uwzgledniania faktow takich jak na przyktad oddzialywanie pomig¢dzy fazami
kompozytu, niehomogeniczno$¢ odksztatcen!?.

108, Baglari, K. Madhusree, T. K. Dey, Effective thermal conductivity and coefficient of linear
thermal expansion of high-density polyethylene — fly ash composites, Indian J. Phys., 2011, vol. 85,
nr 4, s. 559-573.
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Rysunek 9
Analityczne zaleznosci liniowego wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej dla kompozytu
HDPE/FA od udzialu objetosciowego pyléw lotnych oraz temperatury
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Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: S. Baglari, K. Madhusree, T. K. Dey, Effective
thermal conductivity and coefficient of linear thermal expansion of high-density polyethylene - fly
ash composites, Indian J. Phys., 2011, vol. 85, nr 4, s. 559-573.

Na kompleksowe oddziatywanie pomiedzy osnowg a komponentem konstruk-
cyjnym ma zazwyczaj wplyw kilka czynnikéw, takich jak: rozmiar, ksztatt oraz
typ substancji zbrojgcej, jak réwniez chemiczna struktura osnowy oraz objetosé
polaczenia faz. Elementy te zostaly wziete pod uwage w zamieszczonej nizej za-
leznosci, gdzie reprezentuje site oddzialywania pomiedzy osnowg a komponentem
konstrukcyjnym, natomiast jest miarg zaleznosci temperaturowej wspétczynnika,
to udziat objetosciowy warstwy osnowy:

1

K
o, =——FQFa, +*%¢, *o, +K FoF @, * (o, +0,)+ Ky FpF g ¥
gy #rae 0 0% 0y () + K F P9, F
Ponizszy wykres obrazuje poréwnanie wyniku eksperymentalnego zmiany
wspolczynnika CTE z zamieszczong powyzej zaleznoScig analityczng. Jak mozna
zauwazy¢ zalezno$¢ ta jest bardzo zblizona do danych otrzymanych z ekspery-
mentu'’:



Analiza mozliwosci pomiaréw rozszerzalno$ci liniowej kompozytéw o duzej... 257

Rysunek 10

Poréwnanie eksperymentalnych oraz analitycznych warto$ci liniowego wspétczynnika
rozszerzalnosci cieplnej dla kompozytu HDPE/FA w zalezno$ci od udzialu objeto$ciowego
pytéw lotnych
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Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie: S. Baglari, K. Madhusree, T. K. Dey, Effective
thermal conductivity and coefficient of linear thermal expansion of high-density polyethylene — fly
ash composites, Indian J. Phys., 2011, vol. 85, nr 4, s. 559-573.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono przeglad mozliwosci analizy rozszerzalnosci
cieplnej dla réznego rodzaju materiatéw, w tym dla kompozytéw o duzej prze-
wodnosci cieplnej. Metody analityczne dla réznych przypadkéw charakteryzujg
sie r6znymi wynikami, o wielorakim stopniu doktadnos$ci. Chodzi tu o modele
Turnera, Kernera, Schapery’ego, czy tez innych. Mozliwym jest réwniez zasto-
sowanie metody elementéw skonczonych. W analizie zamieszczono szereg uwag
dotyczacych wplywu réznego rodzaju czynnikéw na wyniki analiz. Dzigki nim
analiza moze by¢ przeprowadzana w sposéb §wiadomy, doktadny, dopasowany
do danej specyficznej sytuacji. Analiza wynikéw moze dzieki nim by¢ przepro-
wadzona w sposéb kompetentny oraz prowadzacy do warto$ciowych wnioskéw.
Warto zaznaczyé, ze opisane metody majg wiele zalet, ale réwniez kazda posiada
jakies okreSlone wady. Dobér odpowiedniej metody powinien byé przede wszyst-
kim uzalezniony od rodzaju badanej probki, jak tez od Srodowiska badawczego,
mozliwosci technicznych pracowni badawczej oraz celéw analizy. Istnieje réwniez
mozliwo$¢ korzystania z wynikéw juz przeprowadzonych badan, w ktérych dane
modele oraz metody byly bardziej doktadne anizeli inne.
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STRESZCZENIE

Przedmiotem opracowania jest analiza mozliwo$ci pomiaréw rozszerzalnosci
liniowej kompozytéw o duzej przewodnoSci cieplnej z wykorzystaniem metod
analitycznych. W pierwszej czesci analizy przedstawiony zostal liniowy wsp6t-
czynnik rozszerzalnosci cieplnej, w tym réwniez w odniesieniu do materiatléw
kompozytowych o duzym wspétczynniku przewodzenia ciepta. Nastepnie w pracy
zaprezentowano szereg metod analizy rozszerzalnosci liniowej dla kompozytéw,
w tym o duzej przewodnosci cieplnej. Opracowanie zawiera bardzo szeroki zakres
przedstawionych metod, co moze by¢ bardzo cenne z punktu widzenia oséb lub
o$rodkéw zainteresowanych badaniem rozszerzalnosci liniowej, w szczegdlnosci
kompozytéw o duzej przewodnosci cieplne;.

SEOWA KLUCZOWE: rozszerzalno$¢ cieplna, liniowy wspétczynnik rozszerzal-
nosci cieplnej, metody analityczne, kompozyty
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SUMMARY

The purpose of the study is analysis of possibility of linear expansion measu-
rements on composites of high thermal conductivity using analytical methods.
First part of the analysis presents the linear coefficient of thermal expansion,
also in relation to composite materials with high thermal conductivity. Then, the
paper presents, a number of analytic methods of analysis of linear expansion of
composites, also with a high thermal conductivity. The study contains a very wide
range of presented methods, which can be very valuable in terms of scientists or
institutions interested in the study of linear expansion, in particular composites
with high thermal conductivity.

KEYWORDS: thermal expansion, linear coefficient of thermal expansion, ana-
lytical methods, composites



