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Investigation on Porous Gradient Materials

The properties of the gradient materials are described by the monotone changes of the characteristic physical
parameter in the function of the distance and by the strongly direction dependence. Demanding on the development of
the Universal Multizone Crystallisator (UMC) a new investigation was started on the field of the controlled heat
conductivity insulation materials. The UMC could be controlled better if the heat conductivity is higher in radial than
axial direction. The value and the direction of the heat conductivity is mainly depends on the shape and the quantity of
the pores or the holes. For better understanding the gradient materials it is necessary to investigate the relationship
between the structure of the porous materials and the heat conductivity.

A hdvezetési tényezé anyagszerkezet fiiggése

A felhasznalas szempontjabol idealis hovezetési paraméterekkel rendelkezé anyag tervezésénél harom
anyagi méretskalat kell figyelembe venni.

Az atomi szinten a hdvezetést a kristalyszerkezet és az anyag elektronszerkezete szabja meg. Igy
példaul a fémes anyagoknal az elektronok, a szigeteld anyagoknal a fononok jatsszak a dontd szerepet.
Miel6tt a fémes anyagokat jO hdvezetének a keramidkat rossz hévezetének konyvelnénk el
megemlitendd, hogy a keramiak avagy fononvezetok koziil keriil ki a legjobb hévezeté a gyémant (2000
W/mK amig a réz¢ 403 W/mK).

A hoévezetés iranyfiiggdsége atomi szinten is megvan a pirolitikus bornitrid esetében a kiilonbség a
parhuzamos és a merdleges iranyok kozott két nagysagrend. A kiilonbozo kristalytani iranyokban mas és
mas. A fémek hévezetésénél mind a fononvezetés mind az elektronvezetés szerepet jatszik, altalaban az
elektronvezetés a dominans. A fononvezet6knél és az elektronvezetknél a szennyezé- vagy
Otvozotartalommal egyarant valtoztathatd a hovezetés. Szilard oldat esetében a fiiggvény konvex vagyis
az O0tvozd novekedésével csokken és minimuma van. Az amorf tartalom ndvekedésével azonban
monoton csokkend fiiggvény. A kristalyos anyagokhoz képest a hovezeté képesség akar egy
nagysagrenddel is csokkenhet.

AlLOs hévezetési tényezOje viszonylag nagy, magas hOmérsékleti szigetelonek mégis hasznéalnak
szalas Al,Os-ot. A 3 nagysagrend eltérést a mikroszerkezet adja [1]. Az anyagban 1év0 porusok, szalak,
zarvanyok és a szemcseszerkezet erésen megvaltoztatjdk nemcsak a hdvezetés nagysdgat, hanem a
hévezetés iranyara is befolyassal birnak. Példaul szilas kompozit anyagnal, ha a szal j6 hovezetd, a szal
iranyaban tobb ho tdvozik el mint arra merdlegesen. Ugyanez tapasztalhato texturés szerkezet esetében is.
Hosszikasan elnytjtott szemcsék esetében a hovezetés a szemcsére merdleges irdnyban akar a fele is
lehet a szemcsével parhuzamos irdnyban mért értéknek. A tobb fazisii anyagok hdvezetése sorosan és
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kapcsolt vezetoknél a hdvezetést egyszeriien dsszeadddik. Sorosan kapcsolt vezetoknél az eredd vezetés
reciproka lesz egyenl6 a komponensek hovezetésének a reciprokdsszegével.

A szemmel lathato tartomanyban, a makroszinten a gradiens szerkezetet lényegében egymasra
helyezett rétegekkel lehet elérni. Axidlis iranyban a probléma a kemencetéren beliil, a kemencetérben és a
kemencefalazatban egyarant megfogalmazhatd és ha nem is folyamatosan, de kis 1épcsok alkalmazasaval
technikailag megoldhatd. Eurdpaszerte mégis megindult a kisérletezgetés abban az iranyban, hogy
egyetlen anyagon beliili tulajdonsagvaltoztatassal az épités és szerelés teljesitoképességét fokozni
lehessen. Az anyagtudomany magat az anyagot kivanja céljainknak megfelelové tenni.

A modellanyag

A modellanyag kivalasztasanal elsddleges szempont volt az anyag formalhat6saga és szeletelhetdsége.
Az elobbi a hdvezetési tényezd meghatirozasdhoz sziikséges probatestek kialakitasanal az utobbi a
mikroszkdpiai vizsgalatoknal volt fontos. A milanyaghabok megfelelnek ezeknek a kritériumoknak
rdadasul a porusszerkezetik és a hdvezetési tényezdjiik tipusonként és fajtanként kiilonbozd. A
kivalasztott extra nagy porozitasu lemezekbdl gradiens anyag épithetd.

A modellanyag szerkezete

A muanyag habok szemmel lathatd szemcsékbd6l un. habositott polimer gyongyokbdl allnak. Ez
alkotja a hab makroszerkezetét . A gyongyok finom Osszepréselésével allitjak el6 magat a milanyag hab
lemezeket. A préselés azonban sohasem lehet tokéletes ezért a gyongydk kozott nyilt makroporusok
maradnak (l.a. dbra). A hab mikroszerkezete (1.b. dbra) poliéderekbdl (pentagonalis dodekahedron) all
amelyeket vékony hartyak (vastagsaguk kb. 1pum) valasztjak el egymastol.

1.4bra. A modellanyag (a) makroporusainak (képszélesség 7,5 mm) és (b) mikropdrusainak
(képszélesség 0,6 mm) fényképe

Tobb hartya érintkezésénél az ugynevezett csomovonalakndl a réteg megvastagszik (2.4bra). Vékony
rétegeknél nem szdmolhatunk a tomb anyag hovezetési tényezdjével [2] itt a hdvezetési tényezd mar
aranyos lesz a rétegvastagsaggal ezért valdsziniisithetd, hogy a hd nagyrészt a csomovonalak mentén
aramlik.
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2.4bra. A mikroporus szerkezete
Anizotrop poruseloszlas és orienticid a
hovezetési tényezd orientdlodasat vonja maga
utdn. Egy heterogén anyag, a mi esetiinkben
porus-matrix, esetében az egész test effektiv
hévezetésében a matrix hdvezetési tényezdjének
van dontd szerepe.

1.tablazat. A vizsgalt muanyaghabok
hovezetésének ¢és porozitasanak értékei (kiilsd
forrasbol). A milanyag valodi stirtisége p, = 1040-

1090 kg/m’.
Hoévezetd Striség Porozitas
képesség p, kg/m’ IT, (prp)/g
A, W/mK
0.0411 10 0.990826
0.0369 15 kisebb pq0.986239
difftzios tén
kevesebb  nyit
porus
0.0339 20 0.981651
0.0329 25 0.977064
0.0331 30 0.972477
0.0366 15 nagyobb pq0.986239
difftzios tén
tobb nyitott porus

2.tdblazat. A miianyaghabok mért értékei

A porozitas és a hovezetési tényezoé kapcsolata

Egy Osszetett anyag tUgynevezett effektiv
hévezetési tényezoje ( Aefr ) vezetési, sugarzasi és
konvekcios tagbol tevodik Ossze. Szamszerii
értékét a kiils6, kornyezet homérséklete ¢és
nyomasa, és belsd, anyagszerkezettel 0sszefiiggd
paraméterek (porozitds mértéke; porus illetve
szemcse alak és méret; makro és mikro repedések
geometridja) hatarozzak meg. Az effektiv
hévezetési tényez6 a dontden sirlinek tekintett
matrix hdvezetési tényezdjének, a podrusok
emisszios tényezOjének, és természetesen ezen
utobbiak méretének, alakjdnak és eloszlasanak

fliggvénye.

0,042 T T T T

0,040 + B

r W/mK

0,038 B

0,036 B

0,034 - . R

Hovezetési tényezd,

0,032 T T T T
0,970 0,975 0,980 0,985 0,990

Porozitas, I1

3.abra. A hdvezetési tényez0 porozitas fliggése

Az 1.tablazat ¢és a 3.abra a porozitas
fliggvényében abrazolja kiilonb6z6
milanyaghabok hovezetését. A hdvezetési tényezot
tranziens modszerrel 4 kiillonb6z6 makro- és
mikroporozitdsu milanyaghabon mértilk meg. A
mért értékeket a 2.tablazat tartalmazza

Mintaj{ Mért td Makro-porusok mennyisél Mért ~ hédiffaz] Mért hovezetési tényez Paradiffuzios tényezo
stirliség képelemzi-vel tf% tényezd [m%/s] [W/mK] [g¢/msMPa]
[kg/m’]

1 11,9403 |3,56 5 6-107° 0.0563 0,0052

2 13,5+0,4 | 4,79 zart porusok is 27.10° 0.0407 0,0050

Ap 25 7,03 1.5-10°° 0.0377

Na 14 2,42 2.7-10° 0.0380
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A 4. abra az elkésziilt gradiens anyagban talalhato rétegek hdvezetési tényezdjét tartalmazza.

0,060 —

0,040 —

0,035 T T T T T T T T T

P, kg/m3

4.4bra. Az altalunk mért hovezetési tényezo és latszolagos sliriség kapcsolata
Ertékelés

A téma, porusos szerkezetli anyagok irdnyfiiggé hdvezetésének vizsgalata, napjainkban reneszanszat éli,
amit az irodalom jegyz€k bizonyit. Az anyagok hoévezetési tényez6jének porozitasuk, porusszerkezetiik
fliggvényében adodo elsd, alapvetd matematikai Osszefiiggéseit mar szazadunk 30-as 40-es éveiben
felismerték. Ezek pontositasara, kiegészitésére azonban csak a modern szerkezetvizsgalat, a szamitogépes
kiértékeld rendszerti képelemzésnek alavetett SEM (Scanning Electron Microscopy) felvételek, alapjan
valt, valik napjainkban lehet6vé. Ezen munka f6 célja a bevezetOben emlitett USK fejlesztés keretein
beliil csatlakozas ehhez a nemzetkdzi kutatasi iranyvonalhoz. Véleményiink szerint ennek elsd, sikeres
lépését tettiik meg a fentebb vazolt vizsgalatokkal, mikor is megmértilk a homogén poruseloszlast
mintak porozitas fliggd hovezetését. Az adatokat felhasznalva egyszer(i gradiens anyagot kaptunk mikor
egy szendvicsszerkezetet allitottunk 6ssze a fenti anyagokbol ugy, hogy a kemence tengelyétol tavolodva
az egyre kisebb hdvezetési tényezOjii anyagrétegeket fektetjik egymasra a kemence falaval
parhuzamosan. Ez a szerkezet egyre er6sebb gatat vet a hdaramnak a kemencétdl tavolodva, mikdzben az
egyes rétegeken belill a hd terjedése konnyebben megy végbe. Ez a megoldas, a hatarfeliileti
jelenségektol eltekintve, egyenértékii egy olyan porusos anyag hasznalataval, melynek porozitasa a
vizsgalt iranyban valtozik.
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