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APARATURA DO BADAN WEASCIWOSCI CIEPLNYCH
MATERIALOW

Marian J. Buda

W pracy przedstawiono opis i niektére zastosowania nowego, oryginalnego urzadzenia
do badania wiasciwosci cieplnych materialéw m. in. takich jak ceramika, stopy specjal-
ne metali, kompozyty. Mozliwo$¢ precyzyjnego pomiaru i rejestracji zmian temperatu-
ry w badanych uktadach stanowi podstawe wyznaczania wspétczynnikéw dyfuzyjnosci
cieplnej o.. Niewielkie zmiany wlasciwosci materiatéw wyraznie wplywaja na Zmiany o
W zwiazku z tym wielko$¢ ta umozliwia §ledzenie wptywu proceséw technologicznych
na wiasciwosci fizyko-strukturalne nowych materialéw w trakcie opracowywania tech-
nologii. Urzadzenie umozliwia réwniez dokonanie badan poréwnawczych w celu dobo-
ru materiatu o wilasciwosciach cieplnych odpowiednich do okre§lonego zastosowania.
Powyzsze badania prowadzone sa w réznych zakresach temperatur od pokojowej do
1300 K w prézni lub w atmosferze gazéw neutralnych.

)

1. WPROWADZENIE

Zakres badan proceséw transportu ciepta zostat w latach osiemdziesiatych znacz-
nie wzbogacony. Obok wyznaczania parametréw cieplnych takich jak dyfuzyjnosc¢
cieplna o, przewodnosé cieplna A, pojemno$¢ cieplna c, intensywnie rozwijane sg
badania dynamiki proceséw cieplnych w zastosowaniu do analizy zmian wiasciwosci
fizyko-strukturalnych materiatéw.

Zaréwno wyznaczanie charakterystyk cieplnych materiatléw jak i prowadzenie
analizy zmian strukturalnych materiatéw wymaga przede wszystkim maksymalnie
doktadnego pomiaru bardzo matych przyrostéw temperatury uktadu wywotanych
matymi bodZcami zewngtrznymi lub zmianami (przemianami) strukturalnymi (fazo-
wymi) zachodzacymi w trakcie procesu badawczego.

Stale udoskonalana elektroniczna aparatura pomiarowo-rejestrujaca coraz lepiej
spetnia powyzsze wymagania. Istnieje mozliwos¢ pomiaru, rejestracji i §ledzenia zmian
temperatury jednoczesnie w kilku punktach badanego uktadu. Otrzymuje si¢ wykresy
zmian temperatury T=T(t) poczawszy od ustalonej dla badanego ukladu wartosci
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temperatury T, ktéra w opisie matematycznym przyjmuje poziom zerowy. Dokonanie
kolejnych pomiaréw po uprzedniej zmianie poziomu temperatury T, =const umozli-
wia wyznaczanie zmian parametréw cieplnych w funkcji temperatury o = o(T).

Jako generatory energii promienistej tworzacej w uktadzie badawczym (prébce)
Zrédto ciepta, stosowane sa lampy btyskowe, a ostatnio giéwnie lasery.

W opisywanym urzadzeniu badawczym moze by¢ stosowany zaréwno laser jak
i promiennik duzej mocy (rys.1).
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Rys. 1. Schemat ilustrujacy budowe urzadzenia do badania wtasciwosci cieplnych materiatow
skondensowanych:
h - cylindryczny piec oporowy zapewniajacy odpowiedni poziom temperatury T, bada-
nego uktadu (prébki) S
- generator energii promienistej: laser lub promiennik
- jedna z termopar wewnetrznych
termopara w plaszczyZnie koficowej prébki
- detektor promieniowania wzglednie pirometr
- Zrédto ciepta w badanym uktadzie tworzone przez odpowiedni impuls promieniowa-
nia laserowego lub z promiennika zarowego
dozownik czasu naswietlania (‘’'migawka’’).
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Wprowadzenie promiennika umozliwia zaréwno regulowanie mocy od bardzo
matej do maksymalnej, jak réwniez dobdr zakresu widma promieniowania od dtugo-
falowego (niskie temperatury promiennika) do promieniowania wysokoenergetyczne-
go (temperatura zarnikéw okoto 3000 K). Zastosowanie promiennika i potrzeba regu-
lacji czasu napromieniowania uktadu badawczego od okoto 0.1 ms do kilku sekund
spowodowata wprowadzenie specjalnego dozownika (migawki) umozliwiajacego “po-
rcjowanie” strumienia o duzej gestosci energii.

Badania wiasciwosci cieplnych materialéw prowadzone sa w stosunkowo nie-
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wielu osrodkach badawczych na $wiecie. Do lat 80-tych badania te sprowadzaty si¢
gtéwnie do okreslania przewodnosci cieplnej materiatléw. Biorac pod uwage charak-
ter przeptywu ciepta i rozktadu temperatury pomiary przewodnosci cieplnej dzieli si¢
na stacjonarne i niestacjonarne. Stan termodynamiczny ustalony (stacjonarny) cha-
rakteryzuje si¢ staltym rozktadem temperatury w badanym uktadzie. W praktyce
warunek ten jest bardzo trudny do osiagnigcia i w réznym stopniu spetniony. Stan
nieustalony jest tatwiej uzyskaé, wymaga jednak w zaleznosci od rodzaju materiatu
i jego wiasciwosci cieplnych indywidualnego podejscia i bardziej ztozonej aparatury.

Ze wzgledu na uktady pomiarowe i wielkosci probek wprowadza si¢ umowny
podziat na metody klasyczne i wspétczesne. Rozwdj tych drugich datuje si¢ na lata
70-te, tzn. po opublikowaniu pracy Parkera i wsp. [1] wprowadzajacej model badaw-
czy ze zmiennym Zrédiem ciepta (flash).

Rozwdj i udoskonalenie tej metody umozliwia zastosowanie badan cieplnych
rowniez do okreslania zmian fizyko-strukturalnych materiatéw. Do niedawna w kraju
znajomos$¢ badan wiasciwosci fizycznych sprowadzata si¢ gtéwnie do pomiaru prze-
wodnictwa cieplnego.

W programach szkét wyzszych typu uniwersyteckiego czy politechnicznego naj-
czgsciej nie wprowadza sie pojecia dyfuzyjnosci cieplnej. Wielko$¢ ta zwlaszcza
w przypadku szczegétowych badan wiasciwosci fizyko-strukturalnych ma zasadni-
cze znaczenie jako parametr niezwykle czulty i najmocniej uzalezniony od zmian
wilasciwosci fizyko-strukturalnych. Dyfuzyjno$¢ cieplna pozwala charakteryzowaé
i poréwnywaé wiasciwosci kinematyczne i dynamiczne sieci krystalicznej i materia-
16w o ztozonej budowie. Wspétczynnik dyfuzyjnosci cieplnej o zwiazany jest ze
wsp6tczynnikiem przewodnictwa cieplnego A zaleznoscia:

A=pca [Wm'K™']

a - wspotczynnik dyfuzyjnosci cieplnej [mZs™]
c - pojemnos$¢ cieplna [Jg'K']
p- gestos¢  [gm”’]

Jednym z powazniejszych probleméw wspéiczesnych badan dynamiki proceséw
cieplnych m. in. ze wzgledu na malejace wymiary badanych uktadéw (prébek) jest
pomiar temperatury, niezaleznie od sposobu jego przeprowadzenia: termoparami,
pirometrami czy detektorami podczerwieni.

Ztozonos¢ i ré6znorodnos¢ metod pomiarowych powoduje dos¢ znaczne rozbiez-
nosci wartosci parametréw dla tego samego rodzaju materiatu. Istotnym problemem
w poréwnywaniu danych s3 réwniez rozbieznosci wynikajace z duzego wptywu
struktury, réznic sktadu, czystosci materiatéw i parametréw wytwarzania. Wynika
stad, ze obok wyznaczonych parametréw cieplnych celowym jest podanie ww. wia-
$ciwosci badanego materiatu.

21



Aparatura do badan ...

O znaczeniu i szerokich zastosowaniach badan cieplnych w badaniach podstawo-
wych, fizyczno-chemicznych i inzynierii materialowej Swiadcza zainteresowania uczelni
i instytutéw oraz publikacje naukowe [3,4,5,6]. Bardzo interesujaco i przekonywuja-
co pisza na ten temat autorzy E. Feit i H. Shaw [3].

W przypadku pewnych ekstremalnych wymagan stawianych materiatom, badania
wiasciwosci cieplnych sg wrecz niezastapione. Ma to np. miejsce w badaniach kwa-
lifikujacych materiat na:

a) powloki stanowiace bariery cieplne podzespotéw samolotéw naddZwigkowych

lub statkéw kosmicznych,

b) Sciany komoér roboczych w najnowszej generacji urzadzeniach plazmowych.

Materialom stanowigcym barier¢ cieplna stawia si¢ jako warunek konieczny
posiadanie niezwykle niskiej dyfuzyjnosci cieplnej o.

Natomiast w urzadzeniach plazmowych zadania ida w przeciwna strong, oczekuje
si¢ materiatow o mozliwie najwyzszej dyfuzyjnosci cieplnej.

Przewiduje sie, ze:

1. kompozyty weglowe znajda zastosowanie jako ostona pierwsza w reaktorach
z synteza termojadrowa - w tym przypadku musza posiada¢ maksymalnie wy-
sokg dyfuzyjnos¢ cieplna,

2. azotek aluminium z jego dobrym przewodnictwem cieplnym, duza rezystywno-
$cig elektryczna i niskg stalta elektryczng bedzie gtéwnym materiatem w wyso-
koenergetycznych uktadach zintegrowanych,

3. ceramika cyrkonowa ze wzgledu na niska przewodnos¢ cieplng stosowana be-
dzie jako ostona cieplna w czgsciach silnikéw diesla i urzadzeniach, gdzie
wystepuja duze obcigzenia cieplne.

Tak wiec, oprocz waznych testow uzytkowych materiatléw, coraz czgsciej rozwi-
jane s3 specjalistyczne badania cieplne jako nowe, niezwykle czule metody badania
whasciwosci fizyko-strukturalnych krysztatéw, substancji o ztozonej budowie oraz
cienkich warstw.

2. KONSTRUKCJA I ZASADNICZE ZESPOLY URZADZENIA
BADAWCZEGO

Schemat urzadzenia przedstawiony jest na rys. 2.

Uktad gtéwny (1) sktada si¢ z komory roboczej w postaci cylindra z jednej strony
zamknigtego odtaczanym blokiem zaworowym z uchwytem prébek, z drugiej strony
okienkiem umozliwiajgcym wprowadzanie promieniowania do ukiadu badawczego.

Czg$¢é wysokotemperaturowa komory roboczej umieszczona jest 0siowo-syme-
trycznie w rurowym piecu oporowym. Piec posiada centralng strefe grzejna z dodat-
kowymi obustronnie rozmieszczonymi grzejnikami wydituzajacymi przedzial state]
temperatury.
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Rys. 2. Schemat blokowy urzadzenia badawczego:
1 - uktad gtéwny, 4b - uktad regulacji mocy zasilania promien-
2 - uktad regulacji i stabilizacji temperatury nika W zakresie widma promieniowania,
pieca, S5a - dozownik czasu naswietlania prébki,
3a - uktad prézniowy, 5b - ukfad automatycznego powtarzania im-
3b - uktad zasilania gazem, pulsu,
4a - promiennik, 6 - elektroniczny system pomiarowo-reje-
stracyjny.

Rys. 3. Giéwny uktad badawczy:

1 - radiator, 2 - dozownik (‘’migawka’’) czasu naswietlania prébki, 3 - cylindryczna komora
badawcza, z lewej strony zamknigta okienkiem, z prawej blokiem zaworowym z wymiennym
uchwytem prébek, 4 - trzystrefowy piec oporowy.
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Uktad regulacji i stabilizacji temperatury pieca (2) sktada si¢ z trzech niezalez-
nych regulatoréw elektronicznych temperatury RT 86 typu PID wspétpracujacych
z trzema termoparami Pt10Rh - Pt rozmieszczonymi wzdtuz strefy grzejnej pieca.
Regulator srodkowy petni rol¢ nadrzednego (master) w stosunku do dwdch skraj-
nych, petnigcych rolg regulatoréw pomocniczych (slave).

Wyjscie regulatora RT 86 przystosowano do sterowania para odwrotnie réwnole-
gle potaczonych tyrystoréw (3 moduty MTT 80-02). Pozwala to na ptynng regulacje
mocy pieca od zera do mocy maksymalne;j.

Kazdy regulator posiada 3 niezalezne nastawy dynamiczne PID, dostosowujace
parametry regulatora do statych czasowych pieca oraz wymagan regulacji.

Uktad pr6zniowy (3a) umozliwia prowadzenie badan w wyzszych temperaturach,
eliminuje konwekcje oraz zmniejsza odprowadzenie ciepta z badanej prébki.

Uktad zasilania gazami (3b) pozwala:

a) przeptukiwaé komorg robocza gazami neutralnymi

b) ograniczyé sublimacj¢ lotnych sktadnikéw prébki przez wytworzenie odpo-
wiedniego ci$nienia gazu.

Promiennik (4a) stanowigcy Zrédto energii do naswietlania badanej prébki skiada
si¢ z 16 zarnikéw kwarcowych. W zaleznosci od potrzeby czgs¢ z nich moze byc
wylgczana w celu zmniejszenia mocy (4b) na okreslonym zakresie widma promie-
niowania (temperatury). Moc zasilania promiennika jest regulowana od utamka wata
do maksymalnej mocy wynoszacej 10 kW.

Promiennik zamknigty jest koncentratorem odblaskowym o wewnegtrznej i ze-
wnetrznej powierzchni odbijajacej z wymiennym wyprowadzeniem strumienia $wia-
tta umozliwiajacym dobér jego Srednicy od kilku mm do 25 mm. Zaré6wno wprowa-
dzenie promiennika o regulowanej mocy w szerokim zakresie, jak i mozliwos¢
doboru okreslonego zakresu widma promieniowania od kilkudziesigciu pm do utam-
kéw pm jest rozwigzaniem nowym w tego typu aparaturze.

Daje to mozliwos¢ prowadzenia badaf materialéw o bardzo rézniacych si¢ wta-
Sciwosciach fizyko-strukturalnych.

Dozownik czasu naswietlania (5a) badanego materiatu przekazuje pojedyncze
impulsy promieniowania. Jest to jego podstawowa funkcja w procesie eksperymen-
talnego zdejmowania charakterystyk cieplnych materiatéw. Stanowia one wyjsciowe
informacje w analizie dynamiki zmian temperatury i wyznaczania wspéiczynnika
przewodnictwa cieplnego lub dyfuzyjnosci cieplne;j.

Konstrukcja dozownika umozliwia réwniez dotaczenie napgdu z regulatorem
wyzwalajagcym okreslong liczbe impulséw w ustalonych odstgpach czasu (5b).

Elektroniczny system pomiarowo-rejestracyjny (6).

Podstawowa zaleznoscia pozwalajaca analizowaé¢ zmiany wiasciwosci fizyko-
strukturalne oraz mechanizmy przenoszenia energii cieplnej w badanych materiatach
sa precyzyjne charakterystyki czasowe zmian temperatury.

Im wigksza czuto$¢ i precyzja pomiaru oraz rejestracji ww. zmian tym wigcej
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informacji otrzymuje si¢ o wlasciwosciach badanego uktadu.

Rys. 4. Gtéwny uktad badawczy:

2 - dozownik czasu naswietlania, 3 - otwarta komora badawcza, 5 - uchwyt prébek, 6 - blok
Zaworowy.

Zastosowany uktad sterowany jest za pomoca komputera IBM PC. Sprzegnigcie
z badanym obiektem odbywa si¢ poprzez kart¢ komputerowa przetwornika MINI
16, w plycie gtéwnej komputera. Takie rozwigzanie powoduje, ze komputer, obok
swojej podstawowej funkcji, jaka jest sterowanie i kontrola catego cyklu pomiarowe-
go, moze by¢ jednoczesnie uzywany do innych prac (np. edycja lub prace obliczenio-
we wykonywane niezaleznie od prac pomiarowych). Karta komputerowa MINI 16
umieszczona jest w komputerze pod adresem okreslonym przez uzytkownika (za
pomoca mikroprzetacznikéw znajdujacych si¢ na karcie). Sterowanie karta poprzez
PC umozliwia korzystanie z jezykéw wyzszego rzedu (BASIC, PASCAL, C, FOR-
TRAN, ASYST, asembler) stanowigcych oprogramowanie karty. Pozwala to na przy-
$pieszenie uruchomienia badanego uktadu oraz utatwia wprowadzanie zmian progra-
mowych do algorytmu dziatania.
Karta przetwornika MINI 16 posiada:
- 8 réznicowych wejs¢ analogowych o rozdzielczosci ustawianej programowo
od 12 do 16 bitéw,
- 6 zakreséw napigé wejsciowych ustawianych programowo od 25 mV do 10 V,
- 12 linii wejsciowych ustawianych indywidualnie jako wejscie lub wyjscie,
- kompensacj¢ zimnych koncéw termopar,
- linearyzacj¢ 10 typéw termopar.
Elektroniczny ukiad pomiarowo-rejestrujacy petni nastgpujace funkcje:
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a) dokonuje pomiaréw temperatury w wybranych charakterystycznych punk-
tach prébki i pieca,

b) rejestruje wyniki pomiaréw temperatury w formie charakterystyki czasowe;j
(wydruk na drukarce lub w pliku w formie cyfrowej),

¢) umozliwia obserwacj¢ zmian temperatury jednoczes$nie we wszystkich punk-
tach pomiarowych prébki w czasie trwania eksperymentu (do 8 punktéw),

d) steruje cyklem pomiarowym prébki zapewniajac automatyczny dobdr para-
metréw pomiaru (czas naswietlania probki, moc promiennika, okres repety-
cji pomiaru w zadanym zakresie temperatur).

Rys. 5. Uktad regulacyjno-rejestrujacy z monitorem umozliwiajacy obserwacj¢ zmian tempe-
ratury w czasie cyklu badawczego.

3. CHARAKTERYSTYKA I ZAKRES BADAN

Badania eksperymentalne prowadzone sa migdzy innymi w uktadzie pétnieskon-
czonym ze zmiennego lub statego Zrédta ciepta [1,2]. Typowe zmiany temperatury
w funkcji czasu ilustruja wykresy (rys.6 i 7). Pomiar zmian temperatury dokonywany
jest jednoczesnie w dwdéch ustalonych odlegtosciach x, i x, od czota badanej probki.
T, jest stata temperaturg uktadu w czasie przyjmowania impulsu cieplnego (lasera
lub promiennika) tworzacego Zrédio ciepta. Przebieg zmian temperatury w funkcji
czasu rejestrowany jest w pamig¢ci komputera i nastgpnie drukowany w postaci
tabelki lub wykresu.
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Rys. 6. Uktad ze zmiennym Zrédlem ciepta. Typowy wykres zmian temperatury w dwéch od-
legtosciach od czota prébki (x,, x,). Linia b wskazuje moment rozpoczgcia nagrzewania czota
prébki impulsem laserowym.

W zaleznosci od wtasciwosci cieplnych badanego materiatu i rozmiaréw prébek
istnieje mozliwos¢ doboru wymiaréw i skali uktadu wspétrzednych rejestrowanych
zmian temperatury w funkcji czasu (rys. 6 i 7).Poprawia to znacznie przejrzysto$é
i doktadnos¢ wynikéw.

W przypadku wyznaczania zmian np. wspétczynnikéw dyfuzyjnosci lub przewo-
dnictwa cieplnego w funkcji temperatury, przeprowadza si¢ szereg badan dla kilku-
nastu statych temperatur T.
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Rys. 7. Uktad ze statym Zrédiem ciepta. Wykres zmian temperatury w dwéch odlegtosciach
od czota prébki (x,, x,). Linia b wskazuje moment rozpoczgcia nagrzewania czota prébki.

Wykres wspétczynnika dyfuzyjnosci cieplnej o = a(T) wyznaczony dla azotku
krzemu [8] przedstawiono na rys. 8. Krzywe 1+ 4 ilustrujag zmiany wspétczynnika
dyfuzyjnosci cieplnej oo w funkcji temperatury dla ceramiki o réznych sktadach
i znacznie réznigcych si¢ gestosciach. W oparciu o te krzywe mozna migdzy innymi
przesledzié wptyw gestosci i sktadu na zmiany wspétczynnika dyfuzyjnosci cieplnej
o (rys. 8, wykres A).

Wymiary badanych prébek: srednica ¢ =25 mm, ¢_, =8 mm; dlugos¢ 1= 26 mm.

W szczegblnych przypadkach ksztalt i wymiary prébek dostosowywane sa do
mozliwosci technologicznych producenta badanego materiatu.

W zaleznosci od sktadu i wiasciwosci fizycznych materiatéw i ich przeznaczenia
pomiary eksperymentalne prowadzone s3 w zakresie od temperatury pokojowej do
1000°C, w prézni lub w atmosferze gazéw neutralnych

Doktadno$¢ pomiaréw i wyznaczanych parametrow zalezy od charakterystyk
fizyko-strukturalnych badanych materiatéw i waha si¢ od 3% do 8% (dla przyjetej
metody).
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Rys. 8. Zmiany wspétczynnika dyfuzyjnosci cieplnej o w funkcji temperatury dla czterech ro-
dzajéow ceramiki azotkowej [8]:

1- SiN, - 90%, Y,0, - 6%, ALO, - 4%, gestosé = 3.09 [gem?]
2- SiN,-90%, Y,0, - 6%, ALO, - 4%, gestos¢ = 2.93 [gem”]
3- SiN,-93%, Y,0, - 6%, ALO, - 1%, gestos¢ = 2.59 [gem?]
4- Si,N, - 94%, Y,0, - 6%, gestosé = 2.31 [gem™]

Zmiany wspdtczynnika dyfuzyjnosci cieplnej o od gestosci (gtéwnie) i od sktadu (w mniej-
szym stopniu) ilustruje linia A.

4. UWAGI KONCOWE I WNIOSKI

Projektujac i budujac wyzej opisane urzadzenie uwzgledniono mozliwosé rozwi-
jania nowego kierunku badan fizyko-strukturalnych materiatéw opartych na analizie
dynamiki proceséw cieplnych.

Wiaze si¢ z tym bezposrednio, réwniez rozwdj metodologii badan i specjalistycz-
nego oprzyrzadowania.

Wykonane w tym zakresie prace pozwalaja na podjgcie badan materialéw o réznych
wiasciwosciach i budowie, migdzy innymi:
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. stopéw metali o specjalnych wiasciwosciach fizyko-mechanicznych

. monokrysztatéw i krysztatéw pierwiastkdéw i zwiazkéw

. ceramiki i szkta (facznie z materiatami o bardzo niskim przewodnictwie cieplnym)
. kompozytéw proszkowych

. kompozytéw z osnowa widknista i warstwowa

. materiatéw o niekonwencjonalnej konsystencji .

Najwigkszy nacisk potozono na mozliwosci badaf wspomagajacych projektowa-
nie i rozwdj technologii nowych materiatéw. Zar6wno nowe propozycje metodolo-
giczne [7] jak i wyniki badan przeprowadzonych na opisanym urzadzeniu sg przygo-
towywane do druku.

Opracowanie i wykonanie urzadzenia dofinansowane przez KBN (grant nr
33627 92 03).
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M. ]J. Buda

SUMMARY

APPARATUS AND RESEARCH PROBLEMS CONCERNING INVESTIGA-
TIONS OF MATERIAL TERMAL PROPERTIES

An apparatus enabling to perform the accurate measurements of temperature
variations in semi-infinite systems with altering and constant heat source as a base
for determination of the material thermal parameters was constructed.

Particularly it is possible to undertake investigations of the thermal diffusivity coeffi-
cient as a function of temperature and thermal conductivity. Temperature of the investi-
gated samples was maintained at arbitrary constant level within the range of 220 K to
1300 K. As a energy source emitting a heat front a radiator or laser can be used.

The 10 kW controlled supply system can heat the radiator in the range from
350 K to 2700 K. It enables selection of a continuous spectrum of radiation levels in -
the defined energy range. The investigations can be carried out in vacuum or in
a neutral gas atmosphere.

A precise measuring and recording electronic system enabling simultaneous re-
cording of eight electrical parameters has been used in these investigations.

COJEPKAHHUE

ATIMAPATYPA J1JIA HCCJIENOBAHUA TEPMUYECKUX XAPAKTEPH-
CTHUK MATEPHAJIOB

B paGore npeacrasiensl CXeMa ¥ HEKOTOpPbI€ MPUMEHUEHNA YHUKAIHOM YCTAHOBKH 1A
MCC/IE10BaHUI TEPMUYECKUX XaPaKTEPUCTHK Pa3 INUHbIX MATEPHAJIOB, TAKMX KaK KEpaMUKa,
CIUTaBbl METAJIJIOB, KOMIO3UIIMOHHBIE MaTEpPHaJIbI.

TouHoe onpeneenue KOHCTAHTHI TEMJIOBOM AUQPY3Wil MaTepuasia o BO3MOXKHO B pe-
3yJbTaTe TOYHOTO M3MEPEHUA M PErMCTpalui M3MEHeHUi TemMnepaTypbl. M3mepennas kou-
CTaHTa JaéT BO3MOKHOCTh MPOC/IEAUTh BILTLIB TEXHOJIOTHYECKOTO NPOLECca Ha KPUCCTaLI0-
(U3MUECKHEe CBOWMCTBA HOBBIX MaTepHaloB. YCTaHOBKA MO3BOJIAET TaKXKe MPOBOAUTH
CpaBHHUTE/bHbIE MCCIEI0BaHUA C Leblo moabopa COOTBETCTBYIONIEr0 MaTepuasa 1A KOH-
KPETHOTO TPUMEHEHHH.

WUccnenosanua mpoBoaATcA B auanasoHe temmepatyp oT komuathHoi go 1300 K,
B BaKyyMe WJIM HENTpaJIbHOU aTMOC(epe.
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