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Résumé—On propose une méthode de mesure de certaines caractéristiques thermiques des matériaux

solides utilisant un régime périodique.

Un flux de chaleur est provoqué dans des solides limités, par des causes thermiques sinusoidales
appliquées en surface. On détermine le coefficient d’arrachement d’un échantillon inconnu présentant
au moins une face plane, par simple contact de celle-ci avec le dispositif de mesure. En logeant de plus des
détecteurs dans le matériau, on peut obtenir la diffusivité. Le calcul fournit alors la conductivité et la

chaleur volumique.

On étudie l'influence des résistances de contact et des dimensions finies de la source thermique sur la

qualité de la mesure.

On décrit le dispositif utilisé et on recherche les conditions expérimentales optimales. On applique la
méthode dans un intervalle de température commode entre 20 et 100°C. A divers échantilions: marbre.
alumine, nitrure de bore, puis & un matériau bon conducteur thermique, I'oxyde de béryllium.

NOTATIONS
paramétre d’arrachement thermique ou
effusivité, 4 = /(kpc);
chaleur massique (a pression constante)
diffusivité thermique, D = k/pc;
conductivité thermique ;
quantité de chaleur;
resistance thermique ;
surface ;
temps:
cote sur I'axe perpendiculaire a la face
d’attaque prise pour origine :

chaleur volumique, y =c.p;

amplitude de la température de la
source;

température instantanée correspondant
a la seule variation périodique autour
de lIa température moyenne;

masse volumique;

amplitude de la densité de flux thermique
de la source;

densité instantanée de flux de la source:

¢,. densit¢ instantanée de flux dans le
milieu 1;

¢, densit¢ instantanée de flux dans le
milieu 2;

w, pulsation.

Le systéme d’unité utilisé est le Systéme Inter-
national, S.I.

INTRODUCTION

ON SAIT que quatre grandeurs caractéristiques
des matériaux sont communément utilisées
dans les prolémes de conduction. Les grandeurs
élémentaires, chaleur volumique y et conduc-
tivité k sont liées au régime permanent et leurs
combinaisons, diffusivité¢ D = ky~! et coefficient
d’arrachement A = (ky)* apparaissent dans les
régimes variables.

Pour les solides, les méthodes classiques
permettent des mesures directes de y (méthodes
calorimétriques), de k (méthodes en régime per-
manent) et de D (méthodes en régime variable).
Mais, les déterminations directes de A sont plus
rares. Nous connaissons la méthode du touchau
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[1] qui demande un temps d’observation élevé
et semble ainsi bien adaptée au cas des solides
de faible diffusivité.

A partir d’une étude théorique sur le partage
des flux entre deux matériaux accolés nous
avons €té conduits & mettre au point une
nouvelle méthode de mesure relative du coef-
ficient d’arrachement ne nécessitant pas la
mise en place de détecteurs a lintérieur du
matériau essayé, et applicable 4 des domaines
plus étendus que ta méthode du touchau. Par
I'introduction de deux thermocouples notre
méthode fournit alors par une mesure absolue
la diffusivité et le paramétre d’arrachement.

1. PRINCIPE DE LA METHODE

1.1 Principe de la méthode dans le cas de solides
semi-infinis

Soit un mur semi-infini, homogeéne, isotrope.
Sur sa face plane on provoque un phénomeéne
thermique périodique et on étudie le transfert
de chaleur qui s’ensuit a4 I'intérieur du solide.
On suppose que les caractéristiques thermiques
sont indépendantes de la température. Et 'on
étudie les deux cas limites: température de
surface, variant sinusoidalement en fonction
du temps, flux 4 la surface variant sinusoidale-
ment en fonction du temps.

On s’intéresse uniguement au pseudo-régime
unidimensionnel qui s’établit aprés une période
transitoire.

1.1.1 Solide soumis a une variation de tem-
pérature sinusoidale. On sait que, si sur la face
d’entrée (x = 0), on impose un température
variant suivant la loi 8 = fgsin(wt +¢). la
température en tout point du milieu est donnée
pour le pseudo-régime par:

oo 3]
X sin [wt — \/(%) X + a]. (1}

De la connaissance des modules des tem-
pératures 6, et 6, en deux points d’abscisses
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X, et x,, on peut déduire la diffusivité thermique
du matériau [2, 37 :

—en calculant le rapport des amplitudes:
_ (i)(xz - Xl)z
~ 2(n6,/0,)

—ou en évaluant la différence de phase entre les
deux températures.

(2)

1.1.2 Solides accolés soumis a un flux variant
sinusoidalement d l'interface. Considérons main-
tenant une source plane, d’épaisseur infiniment
petite, fournissant un flux de densité thermique
sinusoidale ¢ = @, sin wt, dont la résistance et
la capacité thermiques sont nulles. Cette source
est en contact thermique parfait avec deux
solides semi-infinis de caractéristiques dif-
férentes (indicées 1 et 2).

Le flux créé est alors entiérement absorbé
par les deux milieux, et les températures sur la
face commune sont égales. Le systéme {ourm
par ’équation de Fourier et ses conditions aux
limites s’écrit ;

a* 6, 00,
D, a‘(z’ = %’ pourx; > 0:i = 1.2(3)
0 X; )
Py + @2 = o sinwt (4)
}pour x; = 0.
0, =06, (5)

Par analogie avec le probléme précédent nous
recherchons une solution du type (1), com-
patible avec le systéme ci-dessus. La solution
obtenue s’écrit ;

S — 2\,
5= AT e [ \/ <2Ds>x’]
. w F
X sin [wt — \/(2—1)—1)%, — 4] (6)

avec 4; = J(k; p;c)
d’ou la densité thermique a travers chaque face
d’entrée:
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Nous observons que les densités enlevées a
la source, par chacun des milieux, sont pro-
portionnelles a4 leur paramétre d’arrachement
thermique A, ou effusivité [4].

De la connaissance du module maximal de la
température 8(x) a I’abscisse x dans le milieu 1,
nous déterminons, d’apres (6), la somme des
coefficients d’arrachement

poexp[ — J(w/2Dy) x]

(Jo) . 6(x) @

A1+A2=

1.2 Influence des résistances thermiques de
contact, et des dimensions finies de la source

1.2.1 Résistances thermiques de contact.
L’hypothése du contact thermique parfait entre
deux solides semi-infinis correspond a une
approximation commode, mais non conforme
a la réalité. En effet, la discontinuité de milieux
suscite des perturbations dans le passage du
courant thermique (Fig. 1).

p Y2
Milieu 2 Résistance R 2

.‘?’l 8,

! H
Source 8¢

1

el

—

Milieu | Résistance R,

X,
{

Fic. 1. Résistances thermiques de contact. Schéma du

systeme physique.

En supposant que ce contact ne fait pas
intervenir de capacité thermique, et en admet-
tant {5] que le saut de température di a l'inter-
face source-corps est proportionnel a la
résistance thermique associée, R; ou R,, la
condition :

6, +R;9, =0, +R, 0,

remplace I'équation (4) du systéme précédent.
Résolvant le nouveau systéme, nous trouvons
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les expressions des modules /; des températures
sur les faces d’entrée en fonction des résistances
de contact [6].

= %7‘”% R=R, +R,
avec | p; = /{1 + AR (o) [{/2
+ AR{(Jw)]}
Ay = f(;ﬂ p=JlA + 4

+ (4, 4,0R)* + (4, + A;) A,4,R(J2) (w)?].

Supposons maintenant que les résistances
thermiques soient égales & celle d’une couche
fluide interstitielle, d’épaisseur uniforme I, de
conductivité k alors R, = R, = R/2 = l/k.
Appliquant les résultats ci-dessus 4 des couches
d’air ou de vaseline de différentes épaisseurs, et
pour divers coefficients d’arrachement, nous
comparons les résultats obtenus & ceux cor-
respondant a une résistance nulle. Le calcul
numérique automatique fournit rapidement ces
résultats.

Nous observons qu’une épaisseur, méme
trés faible, du corps interstitiel entraine une
variation sensible des modules A, variation
d’autant plus marquée que la conductivité de
ce corps est faible. Cet effet sur le module
observé A, est lié¢ a I’écart algébrique A, — 4,,
des paramétres des matériaux: il croit trés
rapidement avec I’écart pour A, < 4,. alors
que la variation est beaucoup plus lente pour
Ay > A,

Dans le cas ot les deux résistances de contact
sont égales ainsi que les paramétres d’arrache-
ment, tout se passe comme si ces résistances
étaient nulles. Nous avons donc intérét a
utiliser des matériaux de paramétres voisins,

En considérant que la résistance est due & une
couche fluide uniforme, nous obtenons une
bonne appréciation de V’erreur commise. En
effet, une couche d’air de 1y correspond & une
résistance thermique de 0.4°CW ™ 'cm?, et les
valeurs données en [7] pour nos conditions
expérimentales mais avec des couples métal-
métal sont inférieures. L’erreur maximale cal-
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culée, de I'ordre de 5 pour cent pour une couche
d’air de 1y, reste acceptable pour nos mesures.

1.2.2 Influence des dimensions finies de la
source. La source et les solides essayés ont
évidemment des dimensions limitées. Nous
avons cherché une relation entre la fréquence
et certaines de ces dimensions qui nous permette
d’évaluer I’écart avec le cas théorique.

Pour cela, nous considérons maintenant la
source plane précédente, réduite a un disque
circulaire générateur de chaleur, de rayon p et
d’axe Ox (Fig. 2), en contact thermique parfait
avec deux solides semi-infinis de méme nature.

FiG. 2. Dimensions finies de la source.

Chaque point P du disque se comporte
comme une source ponctuelle périodique. En
intégrant la solution correspondante, relative-
ment a la surface du cercle, on obtient I'effet
thermique résultant en un point M(x) sur I’axe
du cercle dans le matériau [3. 8] :

e[l ()]

a5

l )
o )2

ou C désigne une constante.
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Une indication sur 'erreur p, introduite par
le second terme, est fournie par la valeur du
rapport du module de ce terme au module du
terme fondamental :

p=op \/<2_w§> [x — \/(PZ + x?)].

Pour un matériau donné, nous obtenons une
relation entre l'erreur commise, la fréquence
choisie et certains parameétres géomeétriques.
L’erreur maximale porte sur le détecteur de
température le plus proche de la source. Avec
nos conditions expérimentales elle ne dépasse
pas 3 pour cent pour I’alumine.

2. MISE EN OEUVRE DE LA METHODE
2.1 Dispositif expérimental

2.1.1 Génération du flux sinusosoidal. Un
générateur électronique délivre un signal sin-
usoidal de trés basse fréquence. Aprés amplifi-
cation on débite dans la résistance source de
chaleur. Celle-ci est une mince feuille de platine,*
rectangulaire (40 x 42 mm). d’épaisseur uni-
forme (e = 0,02 mm), serrée entre les échantillons
(Fig. 3).

Le module maximal de la puissance fluctuante
peut atteindre 4W, avec une faible distorsion
de la tension.

2.1.2 Echantillons. Ce sont des blocs paral-
1élipipédiques droits de hauteur 50 mm. Leurs
surfaces d’appui sur la source sont rodées.
“L’échantillon inconnu 2” a une base carrée de
40mm de c6té. “L’échantillon étalon 17 se
compose de deux blocs & base rectangulaire, de
cotés 20 x 40 mm, accolés par une de leur
grande face rodée. Sur I'un des blocs, deux
rainures cylindriques paralléles a la face
d’attaque, aux abscisses x; = 2 mm, x, = 6 mm,
recoivent les fils de couple. L ’autre bloc pressé
sur le précédent maintient les fils en position
dans leur logement.

* La méthode décrite ci-dessus s’applique directement
aux corps isolants électriques. Elle peut étre utilisée pour
les conducteurs électriques & condition de les isoler du ruban
de platine.
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Fi1. 3. Cellule de mesure.

2.1.3 Détecteurs de températures. Les détec-
teurs utilisés sont des couples thermoélectriques:
chromel-alumel peu sensibles 4 I’oxydation, ou
fer-constantan de fe.m. plus élevée. Les deux
fils (0,1 ou 0,2mm), soudés bout & bout,
constituent un seul cylindre en bon contact
thermique avec le matériau. Les soudures sont
situées sur I'axe de symétrie vertical des échantil-
lons. L‘étalonnage des couples a permis de
vérifier la pente de la courbe E(6) donnée par
les tables.

2.14 Enceinte de mesure. Elle se présente
comme un caisson cubique en laiton (Fig. 3),
sur le fond duquel sont fixées deux colonnes
épaisses. Les amenées de courant a la résistance
et leurs contre-brides de serrage sont des
barres en cuivre ou en laiton massif, fixées sur
les colonnes dont elles sont isolées électrique-
ment.

Les deux blocs constituant P’étalon sont

logés entre les colonnes. Un chapeau coiffant
le caisson appuie sur I’échantillon supérieur et
assure ainsi un bon contact thermique plan
entre la source et les matériaux étudiés.

Le chauffage d’ambiance est fourni par deux
thermoplongeurs alimentés sous tension vari-
able. Afin d’assurer une bonne égalisation des
températures et de réduire les fuites thermiques
sur les échantillons, le caisson est rempli d’un
calorifuge granulé, dont la légéreté facilite la
vidange pneumatique.

2.2. Mesures

En appliquant les équations obtenues dans
la premiére partie, nous pouvons déterminer
les paramétres thermiques selon deux maniéres :

A partir de mesures absolues

La diffusivit¢ de I'étalon 1 est donnée par
Iégalité (2). Dans le cas ol Péchantilion et
I'étalon sont taillés dans le méme matériau, la
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relation (7)fournit son paramétre d’arrachement :

_ @oexp [~ J(w/2D)x]
' 2(\/w)6(x) ‘

D, est déterminé par une mesure de longueur, de
période et de rapport d’amplitude de tem-
pérature.

A, est déduit d’'une mesure de puissance, de
surface et des valeurs des grandeurs précé-
dentes.

(7bis)

A partir de mesures relatives

Avec Pétalon 1 et un échantillon 2 nous
avons d’apreés (7):

4, = Pocxp [= J(@/2D)x]
2 = - A
() 8(x)

A, est déduit d’'une mesure de puissance, de
surface, de température et des valeurs de
D, et A, de I’étalon.

2.2.1 Mesures des températures. Les tem-
pératures moyennes a I'intérieur des échantillons
sont mesurées directement avec un enregistreur
potentiométrique.

Par contre, le trés bas niveau de I'eftet thermo-
électrique harmonique impose un dispositif de
mesure des amplitudes de la température vari-
able a4 gain et impédance d’entrée élevés, a
faible bruit et & large bande passante. Ainsi. la
chaine de mesure comprend un préamplifi-
cateur continu suivi, soit d’un enregistreur
potentiométrique, soit d’un galvanometre a
source lumineuse incorporée, et d’un en-
registreur suiveur de spot. L’étalonnage de la
chaine de mesure a été fait avec un poten-
tiométre de précision.

La sensibilitt maximale de la chaine est de
001 uV/mm. Le bruit de fond observé est
voisin de 0,1 uV. Ainsi, les écarts de tension
relevés par le premier couple, de 'ordre de
6 uV, donnent une incertitude relative maximale
sur la température de 1,7 pour cent.

Remarquons que, pour la détermination du
parameétre d’arrachement A4 il suffit de con-
naitre seulement I'amplitude absolue de la
température 0, sur le premier couple. Tandis

(7ter)
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que la valeur de D est obtenue a partir de la
mesure du rapport 6,/6, des amplitudes des
températures sur les deux couples.

2.2.2 Mesure de la densité de flux thermique.
Nous avons vérifié, avec nos conditions ex-
périmentales, que la répartition du flux peut
étre considérée comme uniforme (cf.3.1.3), le
module de la densité thermique étant alors
@, = P/S.

La détermination de 1'amplitude P de la
puissance fluctuante est délicate. Les observa-
tions faites a D'oscilloscope permettent d’ad-
mettre que l'intensit¢é du courant traversant
la source calorifique varie sinusoidalement
avec le temps. De plus, les écarts de température
sur cette source étant faibles, sa résistance R est
constante & moins de 1 pour cent prés. Des
mesures €lectriques permettent alors de calculer
P par application de la loi de Joule. avec une
incertitude de 3 pour cent environ.

2.2.3 Mesure des longueurs. Labscisse de
I’axe longitudinal de chaque soudure chaude
est obtenue aisément d partir des mesures des
bords de sa rainure. grdce a une machine
optique de précision. L’incertitude absolue sur
la mesure de x, et x, est de I’'ordre de 0,01 mm.
La méme machine fournit une trés bonne mesure
de ia largeur de la source. L’écartement entre
amenées de courant est mesuré avec une pré-
cision supérieure a 0.1 mm.

224 Mesure de la période. Le temps
s’écoulant entre plusieurs oscillations enregis-
trées fournit une valeur moyenne de la période
avec une incertitude relative de I'ordre de 1
pour cent. L’erreur est alors due uniquement 3
I'instabilite du générateur TBF. soit 0.5 pour
cent.

3. APPLICATIONS

3.1 Conditions expérimentales

Nous nous sommes préoccupés de vérifier
si les conditions expérimentales satisfont bien
aux hypothéses de calcul.

3.1.1 Choix de la fréquence. D’une part 1l
faut une fréquence élevée pour limiter les etfets
perturbateurs sur I'onde sinusoidale. D’autre
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part Penregistrement et la mesure, tant du
point de vue de ’amplitude des signaux recueillis
que du point de vue de la bande passante, nous
limitent 4 des fréquences faibles. Nous avons
adopté en compromis des fréquences inférieures
a 0,1 Hz.

3.1.2 Pression et contact thermique. La pres-
sion exercée par les échantillons sur la résistance
électrique, source calorifique, est déterminante
dans la répartition des flux. Elle modifie la
valeur de la résistance de contact thermique
source-matériau.

Nous avons effectué des mesures pour diverses
valeurs de cette pression. Pour une pression
correspondant au seul poids de I’échantillon 2
sur I’étalon 1, les valeurs obtenues pour D et 4
sont incertaines, en particulier elles varient
d’une expérience a I'autre. Le serrage mécanique
du chapeau coiffant les échantillons permet
d’exercer des pressions plus ¢levées. Au-dela
de la valeur de la pression déterminée par un
serrage normal a la clé (environ 1 daN/mm?), il
semble que la pression n’intervienne plus. Nous
avons ¢également constaté que son effet est plus

Ditfusivite
Dx103 cm?s™!

3 +

Marbre

1413

marqué sur la détermination de D que sur celle
de A.

L’influence de la nature du tluide interstitiel
nous a également préoccupés. Des mesures
faites avec et sans vaseline pour la pression
optimale définie précédemment, n’ont pas donné
de diftérence sensible sur les modules des tem-
pératures relevées. Les valeurs fournies par le
calcul relatif aux erreurs dues aux résistances de
contact, (cf. 1.2.1) majorent donc largement les
valeurs réelles.

3.1.3 Répartition de la densité thermique sur la
source. Le contrble préalable, au micrométre, de
'uniformité de I'épaisseur de la feuille de platine
utilisée, fournit des valeurs comprises entre 23
et24 .

Nous avons contrdlé I'hypothése faite sur la
répartition uniforme des densités de puissance
sur la source, en contrélant I'uniformité du
champ électrique. Pour cela des tiges cylin-
driques en cuivre, dont les extrémités ont été
étamées, sont montées légérement serrées dans
un échantillon supérieur en PPM (genre plexi-
glas). L’étalon est en alumine. Pour des séries

Temperature,7 °C

50 100 150

200 250 300

Fi1G. 4. Diffusivité du marbre en fonction dc la température.



1414

Diftusivite',
0, x10%, cm¥s

10

‘s

J. C. CHAMPOUSSIN

Température,7 °C

[¢] 20 40 60 80

100 120

FiG. 5. Diffusivit¢ de 'alumine en fonction de la température.

d’essais différents, en faisant varier la pression,
le niveau d’attaque sinusoidale, en tournant
I’échantillon, I’écart maximal relevé entre les
densités de potentiel électrique sur le ruban
métallique n’excéde pas 3 pour cent.

3.2 Résultats des mesures directes

3.2.1 Marbre. L'étalon 1 et ’échantillon 2 ont
été taillés dans la méme région d’un bloc de
marbre comblanchien. La masse volumique
moyenne mesurée est de 2,65 g/cm>. Dans ces
essais, les fils de couple sont en chromel-alumel
et la pression sur les échantillons est exercée
par un poids variable jusqu’a 5 daN.

La diffusivité est calculée d’aprés la formule
(2). La courbe de variation de D, en fonction de

Arrachement, 4,
Joule /(em? °C\/s

0,9

la température, est nettement décroissante {Fig.
4). Les valeurs de D obtenues sont indépendantes
de la nature de I’échantillon 2, dans la mesure
ou les écarts de température relevés restent
suftisamment importants pour étre mesurables
sans introduire une trop forte erreur.

La relation (7bis) permet de déterminer le
coefficient d’arrachement. Avec une charge de
2.5 daN nous avons obtenu:

pour T = 36°C A =027])/cm?.°C. /s
pour T = 65°C A4 =025J/cm*.°C. /s

Nous avons peu de valeurs de 4 pour le
marbre, car nous nous sommes surtout efforcés
de rechercher les meilleures conditions expeéri-
mentales. La méthode mise au point a été
ensuite appliquée a des corps plus homogénes.

Température, 7, °C

o] 20 40 60

80 100

FIG. 6. Variation du paramétre d’arrachement de ’alumine
en fonction de la température.



CARACTERISTIQUES THERMOCINETIQUES DES SOLIDES

3.2.2 Alumine. Pour toutes les mesures qui
suivent, les fils de couple sont en fer-constantan
et la pression sur les échantillons est exercée
mécaniquement par les quatre vis de serrage du
chapeau.

Les échantillons ¢élaborés par frittage de
poudres agglomérées contiennent 99.3 pour
cent d’alumine. Leur masse volumique est de
391 g/em?3.

Nous avons étudié¢ la variation des para-
métres thermiques entre Pambiante et 100°C.
Les courbes ID(T) et A(T) sont décroissantes
(Figs. 5 et 6). Mais si la diffusivité est trés
sensible 4 la température, le paramétre d’arrache-
ment Pest beaucoup moins.

La variation du volume dans Tintervalle
considéré étant négligeable, nous considérons
la masse volumique constante. Les courbes de
variation de la conductivité thermique k = 4,/D
et de la chaleur massique ¢ = A/,/D déduites des
courbes précédentes sont respectivement de-
croissante et croissante (Figs. 7 et 8).

Avec les erreurs partielles indiquées plus haut
{en 2.2), 'erreur relative commise sur la mesure
absolue d¢ D est voisine de 55 pour cent.
L’erreur relative relevée sur un grand nombre de

k, w/em x°C

0.4 4
AL, 04
{}'3 &
Temperature, 7,°C
0.2 ‘ 5
o] 50 100

F16. 7. Conductivité de "alumine.
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mesures est toujours inféricure a4 4 pour cent.
De méme P'incertitude relative totale affectant
la mesure absolue de 4 est de 6 pour cent.

Nous avons comparé ces résultats & ceux
donnés par la littérature. Mais il est difficile de
trouver exactement, pour un matériau et une
température donnés, les valeurs des différents
parametres. En particulier. il existe peu de
détermination directe de 4 et D. Nous avons
donc calculé certains de ces coefficients & partir
des valeurs de k, p et ¢ connues. Néanmoins, les
résultats obtenus sont voisins des déterminations
antérieures [9, 107,

3.3 Résultats des mesures indirectes

Dans les expériences suivantes nous con-
serverons toujours I'alumine comme étalon 1.
La relation (7ter) permet la détermination de la
somme A; + A4, des coeflicients d’arrachement.
Nous construisons la courbe de variation de
cette somme en fonction de la température, et
connaissant la courbe de [’étalon, nous en
déduisons la courbe de variation du paramétre
d’arrachement de 1’échantillon inconnu.

3.3.1 Marbre. Les valeurs de 4 ainsi obtenues
sont légérement plus fortes que précédemment,

¢, joule/gx°C

)

{

AL, 04

09 ¢

Tempergture, 7,°C
- s

a.8 —r S
Q 50 100

F16. 8. Chaleur massique dc ’alumine,
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Arrachement
. 2
“ A4, joule/cmeCvs
Nitrure de bore
PN
$ o & * e o At A
s
Al;03
A
BN
Az
Temperature, 7, °C
0,5 .  —
o] 20 40 60 80 100

FiG. 9. Variation du paramétre d’arrachement du nitrure de bore.

Arrachement,
A A joulesecn’ °Cv3
Oxyde de beryllium
4
At A,
3 4
Be o)
Az
2
Alo03
A
Temperature 7 $C
o 20 40 60 80 100

Fic. 10. Variation du paramétre d’arrachement de I’oxyde de béryllium.



CARACTERISTIQUES THERMOCINETIQUES DES SOLIDES

du fait de la pression optimale due au serrage
mécanique. Nous avons obtenu:

pour T = 48°C A= 030 J/em?°C /s
pour T =65°C A4 =027 Jem*°C Js.

En adoptant pour la température de 60°C les
valeurs moyennes:

A =027)/cm*°C.fs. D =0011cm?/s

et connaissant p = 2,65 g/cm®, nous en
déduisons:
k = 0028W/ecm°C, ¢ =097J)/g°C.

3.3.2 Nitrure de Bore. Les échantillons utilisés
sont de qualitt HBN, de masse volumique
p = 21g/cm’.

Nous avons tracé sur un méme graphe les
trois courbes A(T) + A,(T), AT} et AXT)
relatives & cet essai (Fig. 9). Les valeurs obtenues
correspondant a celles données par le fabricant
etpar [11,12].

3.3.3 Oxyde de béryllium. L’échantillon con-
tient 99,5 pour cent d’oxyde de béryllium. Sa
masse volumique est de 2.815 g/cm®.

Nous construisons la courbe A,(T) & partir
des courbes A4,(T) + A(T) et 4,(T) (Fig. 10).
Ces valeurs sont en accord avec celles fournies
par la littérature [3, 13]. Le paramétre d’arrache-
ment élevé, de 'ordre de 2,5 J/cm?°C \/ sala
température ambiante, indique le caractére bon
conducteur thermique de "oxyde de béryllium.
A est voisin de celui de I'aluminium, mais plus
faible que celui du cuivre (3,65 J/cm*°C /s).

La mesure de 0, est ici déterminante car la
moindre erreur altére sa faible valeur. Toutefois,
pour des mesures effectuées dans une méme
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série, avec les mémes parametres, V'erreur rela-
tive reste voisine de 5 pour cent.

Nous observons dong, d’une fagon générale,
que pour les matériaux étudiés, le paramétre
d’arrachement est peu sensible a la température.
Ceci peut s’expliquer par le fait que la conduc-
tivité et la chaleur volumique varient en sens
inverse avec la température, et que de plus, elles
interviennent par leurs racines carrées, ce qui
a pour effet de diminuer encore cette variation.
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SIMULTANEOUS DETERMINATION OF THERMAL PROPERTIES OF SOLIDS BY A
PERIODIC METHOD

Abstract—We propose a method of measuring some thermophysical properties of solid materials, by

utilization of periodic heat source.

A thermal flux is provocated in limited solids by sinusoidal thermal causes, applied on surface. We
determine effusivity of an unknown sample showing at mean a plane face. by simple contact with the
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measuring apparatus. Inserting detectors in the material, we can obtain diffusivity. Then calculatus gives
conductivity and specific heat.
Influence of thermal contact resistances and finite dimensions of thermal source are examined.
We describe apparatus and optimal experimental conditions. We apply this method in a suitable tem-
perature interval between 20 and 100°C to different samples : marble, alumina, boron nitride, then to agood
thermal conductor material: beryllium oxide.

GLEICHZEITIGE BESTIMMUNG DER THERMISCHEN EIGENSCHAFTEN FESTER STOFFE
DURCH EINE PERIODISCHE METHODE

Zusammenfassung—Wir schlagen eine Methode vor zur Messung einiger thermophysikalischer Eigen-
schaften fester Stoffe unter Verwendung einer periodisch wirkenden Warmequelle.

In endlichen Feststoffen wird ein Wirmestrom hervorgerufen durch sinusférmige Beheizung der Ober-
fliche. Wir bestimmen die ausstromende Wirme einer unbekannten Probe mit ebener Oberfliche durch
einfache Beriithrung mit der Messeinrichtung. Mit Messfithlern im Material erhélt man die Temperatur-
leitzahl. Durch Rechnung ergibt sich dann die Wirmeleitfihigkeit und die spezifische Warme. Die
Einflisse von thermischen Kontaktwiderstinden und endlicher Ausdehnung der Wirmequelle werden
behandelt.

Wir beschreiben den Versuchsaufbau und optimale Versuchsbedingungen. Wir verwenden diese Methode
in einem geeigneten Temperaturintervall zwischen 20 und 100°C fiir verschiedene Proben: Marmor,

Aluminium, Bornitrid. und fiir ein gut wirmeleitendes Material : Berylliumoxid.

KOMIIJIEKCHOE ONPEJEJEHUE TEIJIOOU3NYECKHUX CBOMCTB
NEPUOJUYECKOI'O NICTOYHUEKA

Ansoranma—IIpeniaraeTca MeToJi M3MepEeHMA HEKOTODHIX TEMJIOPUIMUECKUX CBOKCTB
TBEPABIX MATEPHAIOB IyTeM MCIOIb30BAHUA NEPUOANYECKOTO HCTOYMHMKA TeIia.

Ten0B0# NOTOK B OrpAHAYEHHOM TBEpAOM TeJle BOSHHKAET OT CUHYCOMAAIBHOTO HCTOYHUKA
Tenda, AefiCTBYIOMEro Ha MOBepXHOCTH. TenmoBad aKTHBHOCTH OMNpeJelIfeTcA C MNOMOUIBIO
KOHTAKTHOTO [JATYMKA, PACHOJOMEHHOI0 B CpefHell ILIOCKOCTH MCCiefyeMoro o0pasua.
TeMIIepaTy pONPOBOAHOCTb MOHHO ONPEEINTh, HCII0JIb3Y A BCTPOSHHEIE B MATePUAJ JATUMKY .
3aTeM pacCYMTHIBAETCH TEMIIOMPOBOXHOCTE M yAEJIbHAA TEIIOEMKOCTD.

MccnenoBaHo BINHHHE CONPOTHMBIIEHHA TEIIOBOTO KOHTAKTA M KOHEYHBIX pa3MepoB
TEIIOBOr0 KCTOYHMKA.

OnucaHsl JKCNEPMMEHTANBHAA ANnnaparypa U ONTHMAJbHBE YCJIOBUA 3IKCHEpPUMEHTA.
OnucaHHbli MeTOX NpuUMeHsUICA B AuamasoHe Temmeparyp 20-100°C mas uccrepoBanus
TaKMX MATepUasoB, KaKk MPaMoOp, AJIOMUHMI, HUTPHMA 6opa, a TakmKe OKMCH OepHIIHA,

HBJIAOIIETOCA XOPOLINM NPOBOJAHUKOM TEMJA.



