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WYZNACZANIE WSPOLCZYNNIKA PRZEWODNOSCI CIEPLNEJ STALI
WYSOKOMANGANOWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki pomiaréw wspétozyn-
nika~przewodnosci cieplnej 6 gatunkéw stali wysokomanganowych ty-
pu fermanal i ferohroman. Dla poréwnania wyznaozono rowniez wspot-
czynnik przewodnosci cieplnej zelaza Armoo. Badania prowadzono w
zakresie temperatur od 35° K do 1000 K na urzadzeniu skonstruowa-
nym i wykonanym przez autoréw.

Stanowi ono odmiane przyrzadu sduzacego do badania whkasnosci
oieplno-fizyoznyoh materiaktéw, zaprojektowanego przez Naparina i
Wdowina. Pozwala ono na wyznaczanie przewodnosci cieplnej, prze-
wodnosci temperaturowej oraz ciepta wkasoiwego na jednej probce
w zakresie od temperatury pokojowej do okoto 1000 K.

Znajomos¢ wspédczynnika przewodnosci cieplnej ma istotne znaczenie
dla materiatéw konstrukcyjnych, stosowanych do budowy urzadzen praouja-
oyoh w podwyzszonych temperaturach oraz dla wielu teohnioznych obliczen
cieplnyoh.

Wszystkie znane dotychczas eksperymentalne metody pomiaru wspédczynni-
ka przewodnosci oieplnej materiatow dzielg sie na dwie zasadnicze grupy
[1,2,3]1
- stacjonarno (statyczne),

- niestacjonarne (dynamiczna)-.

W obydwu przypadkach wykorzystuje sie czastkowe rozwigzania réwnania

przewodnosci cieplnej [2]1 1

ST/0t=a . V2T +qv/0 . %, @
przy ozym w pierwszym przypadku, przy warunku ST/ Ot = O, natomiast wdru-

gim - przy warunku OT/ 3t ~ O.
W réwnaniu ()i a = &0 .y - wspétozynnik przewodnosci temperaturowej,

gdziet
T - temperatura,
gqv - moc wydzielana z jednostki objetosci zZrédta oiepta,
o - ciepto wkasciwa, n

gestosé ciata (materiatu),
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t - czas,

% - wspoétozynnik przewodnosci cieplnej,

v - operator Laplaoe’a, zapisany w odpowiednim ukkadzie wspédrzed-
nych.

n . /

Na rysunku 1 przedstawiono sohematyozny podziat metod pomiaru wspod-
czynnika przewodnosci cieplnej.

Ju.A. Naparin i N,,A. Wdowin ¥*,5] rozwigzali réwnanie przewodnosci cie-
plnej (i), proponujgo prosty wariant metody opartej na pomiarze temperatu-
ry w Jednym punkcie cylindra, podgrzewanego od wewnetrznej powierzchni zré-
ddem ciepta statej mocy. Jako wynik rozwigzania réwnania przewodnosci oie-
plnej (i) uzyskano wyrazenie na wspétozynnik przewodnosci oieplnej fiA

N = At - t 1 dT/dt n
gdzie:
AT =T - Tg,,
T - temperatura na zewnetrznej powierzchni cylindra,
TO - temperatura poozatkowa (otoozenia),
Q - moo przypadajaca na Jednostke ddugosci oylindra,
t - czas,
D - wspétozynnik zalezny od wymiaréw oylindryoznej proébki, a dokka-
dniej od stosunku = Rd/R,

Ro ,E- promienie: wewnetrzny i zewnetrzny.

Wartos¢ wspétczynnika D wyznaczono w sposéb doswiadozalny w oparciu o
wyniki pomiaréw wykonanyoh na préboe z zelaza Armoo.

BADANIA WEASNE

Opis stanowiska do badan

W ramach badaé wykonano urzadzenie do wyznaczania wspodczynnika prze-
wodnosci oieplnej % . Urzadzenie to stanowi odmiane przyrzadu, stuzgoego
do badania wkasnosoi oieplno-fizyoznyoh materiatéw, zaprojektowanegoi zbu-
dowanego przez Ju.A. Naparina i N.A. Wdowina [A,5J. Pozwala ono na wyzna-
ozanie przewodnosoi oieplnej, przewodnosoi temperaturowej oraz ciepta wha-
Sciwego.na jednej préboe w zakresie od temperatury pokojowej do okoto
1000 K.

-Urzadzenie sktada sie z kilku zasadniczyoh ozesci: pieca z umieszczong
wewnatrz prébka, aparatury zasilajgcej oraz rejestrujacej. Na rysunku 2
przedstawiony zostat sohemat obrazujgoy zasady konstrukoji omawianego przy-
rzadu oraz rozwigzania ukdadéw zasilania i rejestraoji wynikéw pomiaréw.
Pieo grzejny oporowy posiada maksymalng moo okoto 1 kW i Jest zasilany pra-
dem zmiennym z sieci przez autotransformator. Badana prébka 6 zmieszcza-
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Rys. 2. Schemat urzgdzenia do badania przewodnos¢i oieplnej

1 - tygiel stozkowy z masy yysokoglinowej, 2 - spirala grzejna, 3 - obu-
dowa stalowa, 4 - izolaoja cieplna (wata mineralna oraz Al1203), 5 - pod-
stawa oeramiozna, 6 — badana proébka, 7 — podstawa z blachy stalowej, 8 i
A - rureozki z Algo”, 10 - "nitkowaty™ element grzejny, 11 - pret mosiez-
ny, 12 - wspornik z mosiadzu, 13 - termopara NiCr-Ni, 14 - przewody kom-
pensacyjne. AiV - amperomierz i woltomierz, B - bezpieoznik, V -wykacznik
reczny, Tr - transformator, tz - dawa zaciskowa, mVC - miliwoltomierz oy-
/ frowy, BS - blok sterujacy, D - drukarka

na jest w pozyoji pionowej na podstawie ceramicznej 5 za pomoca dwdch ru-
reozek alundowych 8 19 oraz wspornikéw z mosigdzu 11 i1 12. Przez otwor

przewiercony wzdduZ osi proébki, ktérej ksztakt i wymiary podano na rys.3,

przechodzi druoik grzejny z niohromu (ehromemikieliny) lub kanthalu o Sred-
nicy 0,1 i 0,16 mm i opornosci wkasoiwej okoto 10A ifi ,m. Meo elektryczna

elementu grzewozego obliczana jest w oparciu o wartosci napiecia i nate-

zenia przeptywajacego w obwodzie pradu, mierzone przy zastosowaniu wolto-

mierza i amperomierza (v i A na rys. 2),

Temperature powierzohni prébki mierzono termoelementem NiCr-Ni o Sred-
nicy termoelaktrod 0,2 mm i klasie 1. Jako miernik temperatury zastosowa-
no miliwoltomierz oyfrowy raC. - 'Digital Voltmeter"™ typu V 334. Do reje-
stracji wartosoi sity termoelektrycznej uzyto drukarke.
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METODYKA POMIAROW

W oelu okreslenia wartosci wspétczynnika przewod-

nosci oieplnej K nalezy wyznaczy¢ réznice temperatur
A T oraz poohodng temperatury po czasie dT/dt w
pewnej chwili ozasowej w jakimkolwiek punkoie na zew-
netrznej powierzchni cylindra. Pochodng dT/dt wyzna-
cza siew dowolnym punkcie na liniowym odcinku zalezno-
Sci temperatury od czasu dla proébki podgrzewanej od
powierzchni wewnetrznej .

Jezeli prébka badana ma ksztatt cylindra o takich®
wymiarach, ze stosunek lo/H = 5 (1Q - ddugos¢ cylin-
dra, R - promien zewnetrzny), to jego pole temperatu-
rowe jest rownowazne polu temperaturowemu nieskonczo-
nego cylindra ze wzglednym bledem $ <0,05 £5].W Sro-
dkowym przekroju oylindra pola te sg praktycznie ta-
kie same. Jak wykazuje doswiadozenie, przy spednie-
niu tych warunkéw nie wystepuje konieczno$¢ stosowa-
nia konstrukcji ochronnych, zabezpieczajacych adia-
batyoznos¢. Pomiary mozna wéwczas prowadzi¢ na nie-
ostonietej proébce.

Pojedynozy pomiar trwa okoto 3 minut. Eksperyment

Rys. 3. KsztaFt trzeba powtdrzy¢ kilkakrotnie, aby do obliczenia war-

i wymiary préb- tosoi wspoétozynnika przewodnosci oieplnej w danej tam-
ki do badan peraturze wzia¢ Sredniag z kilku pomiaréw. Aby wyko-
na¢ pomiar, nalezy przeprowadzi¢ nastepujace opera-

cjei

1. Nagrza¢ komore pieoa wraz z umieszczong wewnatrz proébka do zatozonej

temperatury badania)
2. Ustali¢ stalg wartos¢ temperatury przez okres kilkunastu minut;

3. Whkaczy¢ zasilanie drutu grzejnego, przechodzacego przez otwér przewier-
cony wzdduz osi probki;
k. Uruohomi¢ drukarke D w celu rejestrowania sity termoelektrycznej;
5. Zanotowa¢ wartosci napieoia i natezenia przeptywajaoego pradu;
6. Wydtgczy¢ zasilanie elementu grzejnego proébki.
Na podstawie wynikéw uzyskanych z przeprowadzonych eksperymentéw pomia-
rowych oblioza sie wartosé wspétozynnika przewodnosoi cieplnej przy wyko-
rzystaniu wzoru ().

WYNIKI BADAN

Zakres pracy obejmowat wyznaczenie wartosoi wspétozynnika X dla probki
z zelaza Anaoo, pieciu stali wysokomanganowych typu Ferohroman oraz jed-



Tablica 1

Sk#ady chemiczne badanych »tali oraz zelaza Armoo

Rodzaj Zawartoaé sktadnikéw »topowych w £
stopu
Mn Cr Si Mo Ap B P S Nb } w Co
Ni Cu \ Ti

Zelazo
Armoo 0,02 0,101 0,017 0,01 0,02 <0,01 - 0,002 0,016 - 0,014 <0,01 <0,016 0,017 <0,01 <0,01
Fer-
ohro-
man

0 0,50 17,08 16,62 0,57 - 0,072 0,0014 0,035 0,001* = 0,22 - - - - -
1 0,55 19,20 15,3 1,53 1,53 - - 0,008 0,007 - - - - - - -
2 0,36 20,60 15,5 1,75 0,30 0,68 - 0,019 0,007 - - - - - - -
3 0,05 19,60 15,2 0,18 0,64 - 0,0025 0,019 0,006 0,10 - - - - - -
4 0,04 19,10 15,4 0,30 0,86 - 0,0031 0,021 0,006 - - - - - - -
Fer-
mai 0,57 29,5 - 0,37 - 7,20 - 0,020 0,020 - - - - - - -
na

0,25

0,25

0,31

0,31

“AzoueulsH

MOZSOHM Y
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mej probki ze stali typu Fermanal. Sk#ady chemiczne wszystkioh badanych
stali oraz skfad zelaza Armco podane zostaty w tablioy 1. Pomiary wykony-
wana bydy w zakresie temperatur 350 ~ 1000 K oo 100 K.

Obliczone wartosci wspotczynnika przewodnosci cieplnej % ujete zostaty
w tablioy 2.

Tablica 2
Wartosci wspédozynniica przewodnosci cieplnej \

Rodzaj Wartos¢ wspotczynnika przewodnosci oieplnej % jWm,Kj|

stopu 350 K 400 K 500 K 600 K 700 K 800 K 900 K 1000 K

Zelazo
Armco 72,55 67,16 59,39 49,08 45,75 38,65 30,50 25,91
F«r-
ohroman
0 30,38 29,48 24,13 22,35 18,21 17,16 15,94 13.66
1 34,16 39,47 21,27 17,78 22,84 15,88 18,68 20,33
2 30,88 30,60 41,51 28,86 21,81 16,36 12,90 13,52
3 34,56 29,65 24,88 25,37 18,00 21,33 18,16 11,31
32,56 31,14 29,75 24,79 20,99 21,96 18,88 17,51
Ferma-
nat 33,34 31,68 28,24 25,07 13,86 14,41 14,52 11,11

Celem sprawdzenia poprawnosci dokonywanyoh pomiaréw oraz obliozeh po-
réwnano wartosoi wspéiczynnika przewodnosci cieplnej zelaza Armco z odpo-
wiednimi danymi uzyskanymi przez innych autoréw [2,4,6,7j.Stwierdzono do-
sy¢ dobra zgodnos$¢ rezultatéw z danymi literaturowymi. Obliczono, ze mak-
symalny bdad wzgledny otrzymanych wynikéw mieioi sie » granicach 6% w tem-
peraturze 1000 K, oo zgadza sie z teoretycznymi oszacowaniami bdedu okre-
Slania oieplno-fizyoznyoh wkasnosci materiatéw, przeprowadzonymi przez Ju.
A. Naparina i1 N.A. Wdowina dla opracowanego przez siebie urzadzenia.

Uzyskane wartosoi wspodczynnika przewodnosci cieplnej A zelaza  Armo®©
sg nieco wyzsze od odpowiednich danyoh literaturowych [2,4,6,7j = -Test to
prawdopodobnie spowodowane sktadem ohemioznym posiadanego zelaza Armoo (ta-
blioa 1).

State wysokomanganowe Ferehroman i Fermanat maja prawie dwukrotnie niz-
sza przewodnos¢ cieplng niz zelazo Armco (tabkioa 2 rys. H), Wynika to za-
réwno z budowy strukturalnej - badane stale wysokomanganowe posiadatystruk-

austenityczng - jak tez przede wszystkim ze znacznej zawarto$oi pro-
centowej takich skkadnikéw, jaki Mn, Sr i Al, ktére powoduja wyrazne ob-
nizenie ich. przewodnosoi cieplnej. Ponadto réwniez obecnos¢ wegla wpiywa
na zmniejszenie wartosci wspétczynnika przewodnosci cieplnej % .Wzrost pirze-
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Rys. k. Zalezno$¢ wspédczynnika przewodnosci cieplnej ~ od temperatury dla
zelaza Armoo oraz stali wysokomanganowyoh typu "‘Ferohroman™ i "Fermanal™

1 - zelazo Armco, 2 - Ferohroman kf 3 - Fermanal

wodnosoi cieplnej w pewnych przedziatach temperaturowych moze byé¢ zwigza-
ny z zachodzacymi zjawiskami odprezeniowymi oraz procesami wydzieleniowy-
mi. Charakter zmian wspétczynnika przewodnosci cieplnej uwarunkowany jest
takze rodzajem obrdébki cieplnej, jakiej poddane zostaly badane stale wy-
sokomanganowe. Stal Ferohroman O poddana zostata przesycaniu i starzeniu,
pozostate stale typu Ferchroman jedynie zabiegowi przesycania, natomiast
Fermanal walcowano na gorgoo.

Ogélnie mozna stwierdzi¢, ze przewodnos¢ cieplna stali wysokomangano—
wyoh typu Ferchroman i Fermanal oraz jej zmiany temperaturowe zalezg od
struktury, sktadu chemicznego oraz rodzaju obrébki oieplnej.
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WNIOSKI

Z przeprowadzonych badan wyptywaja nastepujace wnioski:

1. Wybrana metoda badawcza oraz wykonane urzadzenie do wyznaczania
wspotczynnika przewodnosci cieplnej odznaczaja sie dokdadnoscig pomiaru,
wystarczajaca zaréwno do badan poznawczyoh jak i dla celéw praktycznych.
Maksymalny b4ad wzgledny pojedynczego pomiaru wynosi okoto 6%.

2. Stale wysokomanganowe typu Ferohroman oraz Farmami charakteryzuja
sie prawie drukrotnie nizszg przewodnosoig cieplng w poréwnaniu z zelazem
Armco. Jest to spowodowane giéwnie skkadem chemicznym oraz budowg struk-
turalng tych materiatéw.m

3. Wahania przewodnos$ci cieplnej i jej wzrost w pewnych przedziataoh
temperaturoyoh zwigzane sa z zachodzacymi zjawiskami odprezeniowymi oraz
procesami wydzieleniowymi, oo z kolei zdeterminowane jest rodzajem prze-
prowadzonej obrébki cieplnej.
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ONPEIEJIEHHE KO3«$HITHEHITA TEnj1011POBOFIHOCTH
BHCOKOMAPrAHI (EBHX CTAJIEO

Pe3bme
B pafioie npeflCiaBjieHH pe3yni>TaTH H3MepeHnii KOBi$!i)m;neHTa TenjionpoBOFIHOCTJi
copTOB BHCOKOMapraHn;eBHX cTajieft inna '‘Fermanal™ u ''Ferchroman™. C pejiBio
cpasHeHHA onpesejieHO TaKxe KoagtKtHpHeHT TenjionpoBOFIHOCTH scejie3a ApMKo. Hc-
0Jie”oBaHHk npoBOFIKHH b leMnepaTypHOM flnana30He 350 K - 1000 K Ha yciaHOBKe
CKOHOTpyKpOBaHHO#4+ H CAejiaHOii aBTOpaMH.
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3Ta yoTaHOBKa SBJiaeTCH pa3HOBH,a,HOCTB» ycTpoitciBa, Koiopoe cjiyxHT mu hc-
caeflOBaHHa ienjio<$H3HvecKnx cboSctb pa3Hitx MaiepaajioB 3anpo6KTnpoBaHHOro Ha-
napHHOU h BFfIOBHHOM. OHa no3BOjiaeT onpefleaaTi) TenaonponoflHocib, KosjxjHRHeHT

leMnepaiyponpoBO”MHOciH h y”eaBHyi) TemioTy npa Honoab30BaHHH oflHoro oSpa3ua
b TeMnepaiypHOM jinana30He 01 KOMHaiHOft isMnepaTypn ro 1000 K.

THE DETERMINATION OF THE THERMAL CONDUCTIVITY
OF HIGH - MANGANESE STEELS

Summary

The results of measurments of the thermal conductivity coefficient for
the six sorts of high - manganese steel type "Fermanal’” and "‘Ferchroman®,
have been presented im this article. For comparison the thermal conducti-
vity of Armoo iron has; been also determined. The tests were oarried” out
in the temperature range 350 to 1000 K using an apparatus oonstruoted and
built by the authors.

The apparatus was a kind of instrument for investigations of the ther-
mal and physical properties of some materials projected by Naparin and Wdo-
win. It allowed to determine thermal oonduotivity, coefficient of tempe-
rature oonduotivity and speoific heat on one speoimen in the temprtature
range from room temperature to about 1000 K.



