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&sum-On propose une mtthode de mesure de certaines caracttristiques thermiques des mattriaux 
solides utilisant un r&me pkriodique. 

Un flux de chaleur est provoqut dans des solides limit&s, par des causes thermiques sinusoidales 
appliqdes en surface. On d&ermine le coefficient d’arrachement d’un Cchantillon inconnu prtsentant 
au moins une face plane, par simple contact de celle-ci avec le dispositif de mesure. En logeant de plus des 
dttecteurs dans le mattriau, on peut obtenir la diffusivitt. Le calcul fournit alors la conductivitk et la 
chaleur volumique. 

On ttudie l’influence des rksistances de contact et des dimensions finies de la source thermique sur la 
qualitk de la mesure. 

On d&it le dispositif utilid et on recherche les conditions expkrimentales optimales. On applique la 
mtthode dans un intervalle de temptrature commode entre 20 et 100°C. 1 divers Cchantillons: marbre. 

alumine, nitrure de bore, puis g un matkiau bon conducteur thermique, l’oxyde de btryllium. 

k, 
8, 

P, 

NOTATIONS ‘pI, densit instantanke de flux dans le 
paramktre d’arrachement thermique ou milieu 1 ; 
effusivitk, A = ,/(kpc) ; (p2, densitk instantanke de flux dans le 
chaleur massique (a pression constante) : milieu 2 ; 
dift’usivitk thermique, D = k/pc; 0, pulsation. 
conductivitk thermique : Lx systkme d’unitk utilisk est le Sysdme Inter- 
quantk de chaleur : national, S.I. 
resistance thermique ; 
surface : INTRODUCTION 

temps : ON SAIT que quatre grandeurs caracttristiques 
cntc sur I’axe perpendiculaire E+ la face des matkriaux sont communkment utiliskes 
d’attaque prise pour origine: dans les pro%mes de conduction. Les grandeurs 

Clkmentaires, chaleur volumique y et conduc- 
chaleur volumique, y = c . p ; tivitk k sont likes au rkgime permanent et leurs 
amplitude de la tempkrature de la combinaisons, diffusivitk D = ky- ’ et coefficient 
source ; d’arrachement A = (ky)* apparaissent dans les 
tempkrature instantanke correspondant rkgimes variables. 
g la seule variation pkriodique autour Pour les solides, les mkthodes classiques 
de la tempkrature moyenne ; permettent des mesures directes de y (mtthodes 
masse volumique ; calorimktriques), de k (mtthodes en rkgime per- 
amplitude de la densit de flux thermique manent) et de D (mtthodes en rtgime variable). 
de la source ; Mais, les d&terminations directes de A sont plus 
densitk instantanke de flux de la source : rares. Nous connaissons la mtthode du touchau 
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[l] qui demande un temps d’observation Cleve 
et semble ainsi bien adapt&z au cas des solides 
de faible diffusivite. 

A partir d’une etude theorique sur le partage 
des flux entre deux mattriaux accolb nous 
avons ete conduits a mettre au point une 
nouvelle mtthode de mesure relative du coef- 
ficient d’arrachement ne necessitant pas la 
mise en place de dttecteurs a I’interieur du 
materiau essay& et applicable & des domaines 
plus Ctendus que la methode du touchau. Par 
I’introduction de deux thermocouples notre 
methode fournit alors par une mesure absolue 
la diffusivite et le parambtre d’arrachement. 

1. PRINCIPE DE LA METHODE 

1.1 Principe de la rnhkode duns le cas de solides 
semi-infinis 

Soit un mur semi-in~ini, homogene, isotrope. 
Sur sa face plane on provoque un phenomene 
thermique periodique et on ttudie le transfert 
de chaleur qui s’ensuit a l’interieur du solide, 
On suppose que les caracteristiques thermiques 
sont independantes de la temperature. Et l’on 
Ctudie les dew cas limites: tem~rature de 
surface, variant sinusoidalement en fonction 
du temps, flux a la surface variant sinusoidale- 
ment en fonction du temps. 

On s’interesse uniquement au pseudo-regime 
un~dimensionnel qui s’etablit apt& une periode 
transitoire. 

1.1.1 Solide soumis ci une variation de tern- 
p&wture sinusoi’dale. On sait que, si sur la face 
d’entrte (x = 0), on impose un temperature 
variant suivant la loi 8 = f&sin (wt + E), la 
temperature en tout point du milieu est donnee 
pour le pseudo-regime par : 

L4 cX,fj = ooexp [- &$I 

De la connaissance des modules des tem- 
peratures fI1 et 0, en deux points d’abscisses 

,yl et x2, on peut dtduire la diffusivite thermique 
du materiau [2,3] : 

--en cal~ulant le rapport des amplitudes: 

0(x2 - Xl)2 
D=- 

2(ln 0,/f?,)2 
(2) 

-ou en Cvaluant la dit&ence de phase entre les 
deux temperatures. 

1.1.2 Solides accoih soumis d un jlux variant 
sinusoi’dalernent d E’interface. Considerons main- 
tenant une source plane, d’epaisseur intiniment 
petite, fournissant un flux de densite thermique 
sinuso~dafe cp = 4~~ sin wt. dont la resistance et 
la capacite thermiques sont nulles. Cette source 
est en contact thermique parfait avec deux 
solides semi-it&is de caracttristiques dif- 
ferentes (indicees 1 et 2). 

Le flux crkk est alors entierement absorb6 
par les deux milieux, et les temperature sur la 
face commune sont &gales. Le systbme fourni 
par I’equation de Fourier et ses conditions aux 
limites s’ecrit : 

pourxi 2 0: i = 1. 2 (3) 

50, + qD2 = cp,sinot (4) 

pour .xi = 0. 

8, = e2 (5) 

Par analogie avec le probleme precedent nous 
recherchons une solution du type (I), com- 
patible avec le systbme ci-dessus. La solution 
obtenue s’tcrit : 

avec Ai = J(ki /Ij Ci) 

d’oii la densite thermique a travers chaque face 
d’entrbe : 

90Ai Cpi = A-+A sin #t. 
I 2 
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Nous observons que les densites enlevtes a 
la source, par chacun des milieux, sont pro- 
portionnelles a leur parametre d’arrachement 
thermique A, ou effusivite [4]. 

De la connaissance du module maximal de la 
temperature 0(.x) a l’abscisse x dans le milieu 1, 
nous determinons, d’apres (6) la somme des 
coefficients d’arrachement : 

q. exp E - ~(#/2~,) xl 
A, + A, = ---- 

($0) < Q(x) . (7J 

1.2 lnjluence des rtsistances thertniques de 
contact, et des dimensions jnies de la source 

1.2.1 R&stances theri~~~ues de contact. 
L’hypothtse du contact thermique parfait entre 
deux solides semi-intinis correspond a une 
approximation commode, mais non conforme 
a la realite. En effet. la discontinuite de milieux 
suscite des perturbations dans le passage du 
courant thermique (Fig. 1). 

t 
x2 

Milieu 2 I Risislance R 2 

Source 

:~ 

4 
5 

FIG. I. R&stances thermiques de contact. Schtma du 
systime physique. 

En supposant que ce contact ne fait pas 
intervenir de capacitt thermique, et en admet- 
tant [5] que le saut de temperature du a l’inter- 
face source-corps est proportionnel a la 
resistance thermique associee, R, ou R,, la 
condition : 

$1 + 4 91 = 4 + R, 402 

remplace I’dquation (4) du systeme precedent. 
Resolvant le nouveau systeme, nous trouvons 

les expressions des modules ai des temperatures 
sur les faces d’entrke en fonction des resistances 
de contact [6]. 

/z 
1 

- 4%p2 
P 

R=R,+R, 

avec pi = J{ 1 + AiRi (Ju) [J2 

+ 4RXJ~)lj 

+ ~W,UR)~ + (A, + AdA~AA,/2)W+]. 
Supposons maintenant que les resistances 

thermiques soient egales si celle d’une couche 
tluide interstitielle, d’epaisseur uniforme & de 
conductivite k, alors R, = R, = R/2 = I/k. 
Appliquant les resultats ci-dessus a des couches 
d’air ou de Vaseline de differentes tpaisseurs, et 
pour divers coefficients d’arrachement, nous 
comparons les resultats obtenus a ceux cor- 
respondant a une resistance nuite. Le calcul 
numerique automatique fournit rapidement ces 
resultats. 

Nous observons qu’une epaisseur, m&me 
t&s faible, du corps interstitiel entraine une 
variation sensible des modules li, variation 
d’autant plus marquee que la conductivite de 
ce corps est faible. Cet etfet sur le module 
observe /1, est lie a l’tcart algebrique A, - A,, 
des parametres des materiaux: il croit tres 
rapidement avec l’ecart pour A, -C A,, alors 
que la variation est beaucoup plus lente pour 
A, > A,. 

Dans le cas oh les deux resistances de contact 
sont Cgales ainsi que les parametres d’arrache- 
ment, tout se passe comme si ces resistances 
Ctaient nulles. Nous avons done inttrtt a 
utiliser des materiaux de parametres voisins. 

En considerant que la resistance est due B une 
couche tluide uniforme, nous obtenons une 
bonne appreciation de l’erreur commise. En 
effet, une couche d’air de lu correspond g une 
resistance thermique de 0.4”CW- ‘cm2, et les 
valeurs donnites en [7] pour nos conditions 
experimentales mais avec des couples metal- 
metal sont inferieures. L’erreur maximale cal- 

E 
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culee, de l’ordre de 5 pour cent pour une couche 
d’air de 1~ reste acceptable pour nos mesures. 

1.2.2 influence des dimensions Jnies de la 
source. La source et les solides essay& ont 
Cvidemment des dimensions limitees. Nous 
avons cherche une relation entre la frequence 
et certaines de ces dimensions qui nous permette 
d’evaluer I’ecart avec le cas theorique. 

Pour cela, nous considerons maintenant la 
source plane precedente, redtiite a un disque 
circulaire gentrateur de chaleur, de rayon p et 
d’axe Ox (Fig. 2), en contact thermique parfait 
avec deux solides semi-intinis de meme nature. 

X 
M(x) 

FIG. 2. Dimensions finies de la source. 

Chaque point P du disque se comporte 
comme une source ponctuelle periodique. En 
integrant la solution correspondante, relative- 
ment a la surface du cercle, on obtient l’effet 
thermique resultant en un point M(x) sur l’axe 
du cercle dans le materiau [3,8] : 

UM=27r.C/(i){exp[-J(g)x] 

xsin[wr- /(&)x+3J] 

ou C designe une constante. 

Une indication sur l’erreur p, introduite par 
le second terme, est fournie par la valeur du 
rapport du module de ce terme au module du 
terme t’ondamental: 

p = exp 
J( ) 

& [.y - J(P2 + x2)1 

Pour un materiau don&, nous obtenons une 
relation entre l’erreur commise, la frequence 
choisie et certains parametres geometriques. 
L’erreur maximale Porte sur le detecteur de 
temperature le plus proche de la source. Avec 
nos conditions experimentales elle ne depasse 
pas 3 pour cent pour l’alumine. 

2. MISE EN OEUVRE DE LA METHODE 

2.1 Dispositifexptrimental 

2.1.1 G&tfration du flux sinusosoi’dal. Un 
gtnerateur Clectronique delivre un signal sin- 
usoidal de trb basse frequence. Aprb amplifi- 
cation on debite dans la resistance source de 
chaleur. Celle-ci est une mince feuille de platine,* 
rectangulaire (40 x 42 mm). d’epaisseur uni- 
forme (e = 0,02 mm), serrke entre les tchantillons 
(Fig. 3). 

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

2.1.2 Echantillons. Ce sont des blocs paral- 
lelipipediques droits de hauteur 50 mm. Leurs 
surfaces d’appui sur la source sont rod&es. 
“L’echantillon inconnu 2” a une base cart& de 
40 mm de cot& “L’tchantillon etalon 1” se 
compose de deux blocs a base rectangulaire, de 
cot&s 20 x 40 mm, accoles par une de leur 
grande face rodee. Sur l’un des blocs, deux 
rainures cylindriques parallbles a la face 
d’attaque, aux abscisses x1 = 2 mm, x2 = 6 mm, 
recoivent les fils de couple. L’autre bloc presst 
sur le precedent maintient les tils en position 
dans leur logement. 

* La mkthode d&rite ci-dessus s’applique directement 
aux corps isolants Clectriques. Elle peut &tre utiliske pour 
les conducteurs Clectriques ii condition de les isoler du ruban 
de platine. 
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Care 40 

8 Rubon Plat1ne @ Echantillon etolon I 

@ Arrwee decourant Cuwre @ Echa~till~ de mesure 2 

0 Bride Coivre 0 Couple thermo- efectrique Fer const- 

@ VIS de sewage 

0 
du rubon 

Acler 0 Vis de sewage de I’italon Acier 

lsolant Mica 0 Chapenu Laitoo 

FIG. 3. Cellule de mesure. 

21.3 DPtecteurs de te~n~~ratu~es. Les d&ec- 
teurs utilisQ sont des couples thermoklectriques : 
chromel-alumel peu sensibles B l’oxydation, ou 
fer-constantan de f.e.m. plus Clevke. Les deux 
fib (0 0,l ou 0,2 mm), soudb bout B bout, 
constituent un seul cylindre en bon contact 
thermique avec le mattriau. Les soudures sont 
situkes sur l’axe de symktrie vertical des Cchantil- 
Ions. L‘ktalonnage des couples a permis de 
vkrifier la pente de la courbe E(8) don& par 
les tables. 

2.1.4 ~nce~~te de tnesure. Elle se prksente 
comme un caisson cubique en laiton (Fig. 3), 
sur le fond duquel sont iixffes deux colonnes 
Cpaisses. Les amenCes de courant g la rtsistance 
et leurs contre-brides de serrage sont des 
barres en cuivre ou en laiton massif, fix&s sur 
les colonnes dont elles sont isol&es Clectrique- 
ment. 

Les deux blocs constituant I’Ctalon sont 

log& entre les colonnes. Un chapeau coitTant 
le caisson appuie sur l’kchantillon supkrieur et 
assure ainsi un bon contact thermique plan 
entre la source et les mattriaux CtudiCs. 

L.e chauffage d’ambiance est fourni par deux 
thermoplongeurs aliment&s sous tension vari- 
able. Atin d’assurer une bonne t5galisation des 
tempkratures et de rkduire les fuites thermiques 
sur les kchantillons, le caisson est rempli d’un 
calorifuge granulk, dont la l&g&ret6 facilite la 
vidange pneumatique. 

2.2. Mesures 
En appliquant les Equations obtenues dans 

la premiere partie, nous pouvons dkterminer 
les paramhtres thermiques selon deux man&es : 

A part& de ?nes~yes a~solues 
La diffusivit6 de 1’6talon 1 est donnh par 

l’kgalitk (2). Dans Ie cas oti l’tchantillon et 
I’Ctalon sont taillh dans le m6me mattriau, la 
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relation (7) fournit son parambtre d’arrachement : 

A 

1 
= cp0 exp K - JW2DJxl 

q/wYw . 
(7bis) 

D, est determine par une mesure de longueur, de 
periode et de rapport d’amplitude de tem- 

perature. 
A, est deduit d’une mesure de puissance, de 

surface et des valeurs des grandeurs prece- 

dentes. 

A partir de mesures relatives 
Avec l’etalon 1 et un Cchantillon 2 nous 

avons d’aprb (7) : 

A 
2 

_ % exp [ - d(w/2Dl)xl _ A (7ter) 

1’ 

A, est deduit d’une mesure de puissance, de 

surface, de temperature et des valeurs de 
D, et A, de l’btalon. 

2.2.1 Mew-es des temptratures. Les tem- 
peratures moyennes a l’interieur des Cchantillons 

sont mesurees directement avec un enregistreur 
potentiometrique. 

Par contre, le trbs bas niveau de I’effet thermo- 

Clectrique harmonique impose un dispositif de 
mesure des amplitudes de la temperature vari- 

able a gain et impedance d’entrke Clevk a 
faible bruit et a large bande passante. Ainsi. la 
chaine de mesure comprend un preamplifi- 

cateur continu suivi, soit d’un enregistreur 
potentiometrique. soit d’un galvanometre a 
source lumineuse incorporbe, et d’un en- 

registreur suiveur de spot. L’etalonnage de la 
chaine de mesure a Cti: fait avec un poten- 

tiometre de precision. 
La sensibilite maximale de la chaine est de 

0.01 uV/mm. Le bruit de fond observe est 
voisin de 0,l uV. Ainsi, les &arts de tension 
relevts par le premier couple, de l’ordre de 
6 uV, donnent une incertitude relative maximale 
sur la temperature de 1,7 pour cent. 

Remarquons que, pour la determination du 
parambtre d’arrachement A il suffit de con- 
naitre seulement I’amplitude absolue de la 
temperature 0, sur le premier couple. Tandis 

que la valeur de D est obtenue a partir de la 

mesure du rapport @t/0, des amplitudes des 
temperatures sur les deux couples. 

2.2.2 Mesure de la dens& de flux thermique. 
Nous avons verilie. avec nos conditions ex- 

perimentales, que la repartition du flux peut 
etre considerke comme uniforme (cf.3.1.3), Ie 

module de la densitt thermique ttant alors 
cp() = P;‘S. 

La determination de l’amplitude P de la 

puissance tluctuante est delicate. Les observa- 
tions faites a l’oscilloscope permettent d’ad- 

mettre que l’intensite du courant traversant 
la source calorifique varie sinusoidalement 
avec le temps. De plus, les &arts de temperature 
sur cette source &ant faibles. sa resistance R est 

constante a moins de 1 pour cent pk. Des 
mesures electriques 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. L:abscisse de 
l’axe longitudinal de chaque soudure chaude 
est obtenue aisement a partir des mesures des 
bords de sa rainure, grace a une machine 
optique de precision. L’incertitude absolue sur 

la mesure de x1 et x2 est de I’ordre de 0,Ol mm. 
La meme machine fournit une trb bonne mesure 

de la largeur de la source. L’tcartement entre 
amenees de courant est mesure avec une pre- 
cision superieure a 0,l mm. 

2.2.4 Mesure de la pbiode. Le temps 

s’ecoulant entre plusieurs oscillations enregis- 
trees fournit une valeur moyenne de la periode 
avec une incertitude relative de I’ordre de 1 
pour cent. L’erreur est alors due uniquement a 
l’instabilite du gentrateur TBF. soit 0.5 pour 

cent. 

3. APPLICATIONS 

3.1 Conditions expkrirnentales 
Nous nous sommes preoccupes de verifier 

si les conditions experimentales satisfont bien 
aux hypotheses de calcul. 

3.1.1 Choix de la frtquence. D’une part 11 
faut une frequence Clevke pour limiter les effets 
perturbateurs SW l’onde sinusoidale. D’autre 
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part l’enregistrement et la mesure, tant du 
point de vue de l’amplitude des signaux recueillis 
que du point de vue de la bande passante, nous 
limitent g des frkquences faibles. Nous avons 
adoptk en compromis des frkquences infkrieures 
g 0,l Hz. 

3.1.2 Pression et contact thermique. La pres- 
sion exercke par les Cchantillons sur la r&stance 
tlectrique, source calorifique, est dkterminante 
dans la rkpartition des flux. Elle modifie la 
valeur de la rCsistance de contact thermique 
source-matkriau. 

Nous avons effect& des mesures pour diverses 
valeurs de cette pression. Pour une pression 
correspondant au seul poids de l’tchantillon 2 
sur I’ktalon 1, les valeurs obtenues pour D et A 
sont incertaines, en particulier elles varient 
d’une expkrience ZI l’autre. Le serrage mkcanique 
du chapeau coiffant les tchantillons permet 
d’exercer des pressions plus tlevkes. Au-deli 
de la valeur de la pression dCtermin& par un 
serrage normal g la cl6 (environ 1 daN/mm2), il 
semble que la pression n’intervienne plus. Nous 
avons Cgalement constat que son effet est plus 

marqd sur la d&termination de D que sur celle 
deA. 

L’influence de la nature du fluide interstitiel 
nous a Cgalement prkoccupb. Des mesures 
faites avec et sans Vaseline pour la pression 
gptimale dtfinie prtckdemment, n’ont pas don& 
de di%rence sensible sur les modules des tem- 
pkratures relevkes. Les valeurs fournies par le 
calcul relatif aux erreurs dues aux rksistances de 
contact, (cf. 1.2.1) majorent done largement les 
valeurs rkelles. 

3.1.3 R&partition de la den&t! thermique sur la 
source. Le contrale prbalable, au microm&tre, de 
l’uniformitk de l’kpaisseur de la feuille de platine 
utiliste, fournit des valeurs comprises entre 23 
et 24 p. 

Nous avons contr6lC I’hypothCse faite sur la 
rkpartition uniforme des densitks de puissance 
sur la source, en contrblant l’uniformitk du 
champ Clectrique. Pour cela des tiges cylin- 
driques en cuivre, dont les extrCmitCs ont Ctt: 
CtamCes, sont montkes kgkrement serrtes dans 
un Cchantillon supkrieur en PPM (genre plexi- 
glas). L’Ctalon est en alumine. Pour des skies 

FIG. 4. Diffusivitk du marbrc en fonction dc la tempkrature. 
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Dlffusiwte, 
D. x 102, cm% 

0 20 40 60 80 100 120 

FIG. 5. Diffusivitk de I’alumine en fonction de la temptrature. 

d’essais differents, en faisant varier la pression, la temperature, est nettement dtcroissante (Fig. 
le niveau d’attaque sinusoidale, en tournant 4). Les valeurs de D obtenues sont independantes 
l’echantillon l’ecart maximal releve entre les de la nature de l’echantillon 2, dans la mesure 
densites de potentiel tlectrique sur le ruban ou les &arts de temperature releves restent 
metallique n’excede pas 3 pour cent. suftisamment importants pour Ctre mesurables 

sans introduire une trop forte erreur. 
3.2 R&hats des mesures directes La relation (7bis) permet de determiner le 

coefficient d’arrachement. Avec une charge de 
3.2.1 Marbre. L’etalon 1 et l’echantillon 2 ont 2.5 daN nous avons obtenu: 

CtC taillb dans la mCme region d’un bloc de 
marbre comblanchien. La masse volumique 

pour ?’ = 36°C A = 0,27 JJcm’.“C.Js 

moyenne mesurte est de 2,65 g/cm”. Dans ces 
pour ?’ = 65°C A=0,25Jicm2.“C.,js 

essais, les tils de couple sont en chromel-alumel Nous avons peu de valeurs de A pour le 
et la pression sur les Cchantillons est exercee marbre, car nous nous sommes surtout efforcts 
par un poids variable jusqu’a 5 daN. de rechercher les meilleures conditions experi- 

La diffusiviti: est calcuke d’aprbs la formule mentales. La mtthode mise au point a tte 
(2). La courbe de variation de D, en fonction de ensuite appliquee a des corps plus homogenes. 

Arrachement.A. 
Joule /(cm’“Cq’s 

---_ I+- --6---k _ .---T--_-+_ 

-* -_-‘_ . --.a---- 

‘t 

Tempkrature. T. OC 
03 w 

0 20 40 60 80 loo 

FIG. 6. Variation du parambre d’arrachement de I’alumine 
en fonction de la temptrature. 
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3.2.2 Alurnine, Pour toutes les mesures qui 
suivent, les fils de couple sont en fer-constantan 
et la pression sur les ~chantijlons est exercee 
m~can~qu~me~t par tes qua&e vis de serrage du 
chapeau. 

Les Cchantillons Clabores par frittage de 
poudres agglomerees contiennent 99,3 pour 
cent d’alumine. Leur masse volumique est de 
3,9t gkm3. 

Nous avons &die la variation des para- 
mttres thermiques entre I’ambiante et 100°C. 
Les courbes D(T) et A(T) sont decroissantes 
(Figs. 5 et 6). Mais si la diffusivite est tres 
sensible g fa t~~~~ra~ure, le parametre d’arrache- 
ment i’est beaucoup moms, 

La variation du volume dans I’intervalle 
consider% &ant negligeable, nous considerons 
la masse volumique constante. Les courbes de 
variation de la conductivite thermique k = AJD 
et de ia chaleur massique c = A/,iD d&h&es des 
courbes precedentes sont respectivement de- 
croissante et croissante (Figs. 7 et 8). 

Avec les erreurs partielles indiqukes plus haut 
(en 2.2) l’erreur relative commise sur la mesure 
absolue de D est voislne de 5,5 pour cent. 
L’erreur relative relevk sur un grand nombre de 

k. w/cm x”C 

EIG. 7. Conductivitb de I’alumine. 

mesures est toujours inferieure ii 4 pour cent. 
De meme l’incertitude relative totale affectant 
la mesure absolue de A est de 6 pour cent. 

Nous avons compare ces resultats B ceux 
don& par la litterature. Mais il est difticile de 
trouver exactement, pour un materiau et une 
temperature donnes. les valeurs des ditIerents 
parametres. En particulier if existe peu de 
determination directe de A et D. Nous avons 
done ealculC: certains de ces coefficients B partir 
des valeurs de k. p et c connues. Neanmoins, les 
resultats obtenus sont voisins des determinations 
anttrieures [9, 101. 

Dans les experiences suivantes nous con- 
serverons toujours I’alumine comme Ctalon 1. 
La relation (7ter) permet la determination de la 
somme A, + A, des coefficients d’arrachement. 
Nous constru~so~ la courbe de variation de 
cette somme en fonction de la temperature, et 
connaissant la courbe de Yetalon, now en 
deduisons la courbe de variation du parametre 
d’arrachement de l’echantillon inconnu. 

3.3,1 Marbre. Les valeurs de A ainsi obtenues 
sent fkgkrement plus fortes que preckdemment, 

c, jOule/gx°C 

Temperofure, rpc 
)’ 

0 50 loo 

FIG. 8. Chaleur massique dc I’alumine. 
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Arrochement 

t 

A, joule/cnf”C d% 

Nltrure de bore 

$5.. 

AhO3 
‘. Al 

BN 
A2 

Temperature. T, “C 
0,5 w 

0 20 40 60 80 100 

FIG. 9. Variation du paramktre d’arrachement du nitrure de bore. 

Arrockment, 

t 

A, joule/cm2 “C..G 
Oxyde de beryllium 

A1203 
A, 

Temperature 7% 

80 20 40 60 

FIG. 10. Variation du paramtitre d’arrachement de I’oxyde de bkryllium. 
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du fait de la pression optimale due au serrage 
mecanique. Nous avons obtenu : 

pour T = 48°C A.= 0,30 J/cm2”C ,,/s 
pour I’ = 65°C A = 0,27 Jlcm2”C ,,/s. 

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

A = 0.27 J,/cm’“C ,/s. D = 0,011 cm’/s 

et connaissant p = 2.65 gkm3, nous en 
dtduisons : 

k = 0,028 W!cm”C, c = 0,97 Jlg”C. 

3.3.2 ~~~rure de Bore. Les ~chantillons utilids 
sont de qualite HBN, de masse volumique 
p = 2,l g/cm3. 

Nous avons trace sur un meme graphe les 
trois courbes A,(T) + A,(T), A,(T) et A,(T) 
relatives a cet essai (Fig. 9). Les valeurs obtenues 
correspondant a celles don&es par le fabricant 
et par [ll, 121. 

3.3.3 Oxyde de bhyllium. L’tchantillon con- 
tient 995 pour cent d’oxyde de beryllium. Sa 
masse volumique est de 2.815 g/cm3. 

Nous construisons la courbe A,(T) a partir 
des courbes A,(T) f A,(T) et A,(T) (Fig. 10). 
Ces valeurs sont en accord avec celles fournies 
par la litterature [3,13]. Le parametre d’arrache- 
ment eleve, de I’ordre de 2,5 J/cm”C Js a la 
temperature ambiante, indique le caractere bon 
~onducteur thermique de l‘oxyde de beryllium. 
A est voisin de celui de l’aluminiu~ mais plus 
faible que celui du cuivre (3,65 J/cm’“C Js). 

La mesure de 0r est ici determinante car la 
moindre erreur al&e sa t’aible valeur. Toutefois, 
pour des mesures effect&es dans une m&me 

sbrie, avec les m&mes parambtres, l’erreur rela- 
tive reste voisine de 5 pour cent. 

Nous observons done, dune faGon gentrale, 
que pour les material CtudiCs le parametre 
d’arrachement est peu sensible a la temperature. 
Ceci peut s’expliquer par le fait que la conduc- 
tivite et la chaleur volumique varient en sens 
inverse avec la temperature, et que de plus, elles 
~nterviennent par leurs racines carrtes, 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 thermai flux is provocatod 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 a good 
thermal conductor material : beryllium oxide. 

GLEICHZEITIGE BESTIMMUNG DER THERMISCHEN EIGENSCHAFTEN FESTER STOFFE 
DURCH EINE PERIODISCHE METHODE 

Zn~~me~a@arng---Wir schlagen eine Methode vor zur Messung einiger thermophysikalischer Eigen- 
schaften fester Stoffe unter Verwendung einer periodisch wirkenden Warmequelle. 

In endlichen Feststothen wird ein Warmestrom hervorgerufen durch sinusfijrmige Beheizung der Ober- 
tllche. Wir bestimmen dte ausstriimende Wiirme einer unbekannten Probe mit ebener Oberfllche durch 
einfache Beriihrung mit der Messeinrichtung. Mit Messfiihlem im Material erhllt man die Temperatur- 
leitzahl. Durch Rechnung ergibt sich dann die Warmeleitfahigkeit und die spezifische W&me. Die 
Einfliisse von thermischen Kontaktwiderstiinden und endlicher Ausdehnung der Warmequelle werden 
behandelt. 

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

Aluminium. Bornitrid. und fur ein gut warmeleitendes Material : Berylliumoxid. 

KOMHJIEKCHOE OIIPEAEJIEHME TEH~O@ki3BYECKHX CBOHCTB 
HEPBO,QkirIECKOI’O HCTOrIHHHA 

AmoTaqm-IIpeanaraeTcH MeTon n3Mepemri KeKoTopbIx Tenno@~3mecKkix CB~PCTB 

TBepJ&JX MaTepHaAoB nyTeM HCnoJIb30BaHHR nepHOJJHYeCKOr0 ElCTOYHPiKa TenJIa. 

~ennoBoPnOTOKBOrpaH~lieHHOMTBep~OMTeneB03HHKaeTOTC~HyCO~~a~bHOrO~CTO~H~Ka 

Tenna, ~eticTBym~er0 Ha nosepxnoorri. Tennosan aKTEIBHOCTb OnpeAeJIHeTCH C nOMO~bl0 

KOHTaKTHOrO AaTWiKa, paCnOnO?KeHHOrO B CpeAHeti nJIOCKOCTIl HCCJteAyeMOrO o6paaqa. 

TeMnepaTypOnpOBO~HOCTbMOH(HOOnpe~eJlLITb,llCnOJlb3yR BCTpOeHHbIe B MaTepHaJIAaT'iHKtl. 

SaTeM paCC%lTbIBaeTCR TenJIOnpOBOAHOCTb H yAeJlbHaR TeIIJIOeMKOCTb. 

&hCJIeAOBaHO BJlkIHHlle COnpOTHBJIeHMH TelIJlOBOrO KOHTaKTa El KOHe'IHbIX p33MepOB 

Tennonoro UCTO'IHIIKa. 

Onacanbr 3KcnepameHTanbHaa annapaTypa II 0nTkmanbHbIe ~CJIOBHR 3KcnepmeKTa. 

OnlicaHHbIi MeTOA npaMeHmcR B AkianaaoHe TemepaTyp 20-100”c Ann HCCJIeAOB3HHH 

TaKEiX M3TepHaJIOB, KBK MpaMOp, ElJIIOMHHH8, HHTPHA bopa, a Tamrte OKPICH Gepunnrm, 
nsnnromerocfr XOpOILlIlM IIpOBOAHAKOM Tenna. 


