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AGENDA

Qué es la Conductividad Térmica

Métodos para determinar la Conductividad Térmica
« Estacionarios
« Transitorios

Métodos de medida transitorios
« MTPS
« TPS Flex
« TLS

Aplicaciones habituales en la determinacion de la conductividad térmica

Determinacion de la Conductividad Térmica — Materiales Aislantes
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i QUIENES SOMOS?

IESMAT es el equipo
especializado en
solucionar tus retos de
caracterizacion de

Mmateriales

« Tamano

« Concentracidén
» Potencial zeta
 Afinidad

+ (p)Calorimetria
e ..y mMas



. Qué es la Conductividad Térmica?

Capacidad de un material
Thermal Conductivity para CondUCIr Calor

(W/mK)

Thermal Energy
(W)

Se denota como k y tiene
T unidades SI de W/m-K

Temperature,

(K)

Temperature,

(K)

Temperature Difference
AT=TT,
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Hierro Fundido

92 WimK

Trapo de Algodon

0.04 W/ mK
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Aislante térmico equivalente (r-value)

100mm FL-Agid hoam
132mm EFS+graphite
145 mm

150

1&3mm
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Figure 15. Temperature distribution in the module with 3 mm thick pure
 wax (left) and 1 mm thick 10 wt% NePCM (right) at the end of driving

cycle.




Conductividad Termica (k)

Depende del Material: Depende del Ambiente:
- Fase . Temperatura [
: “E’I,Oql :f:ja » Presion ©,
e Polvo ¢ Humedad @
» Pasta

e Estructura
» Composicion
 Densidad

C-THERM



Obtener buenos datos de Conductividad
Téermica

1. Replicar el ambiente real del material de estudio (temperatura,
presion, compresion, humedad)
2. Elegir el método mas adecuado para la muestra.

3. Reducir los efectos del aire entre el sensor y la muestra.

C-THERM
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Técnicas de medida de Conductividad Térmica

Técnicas de

Conductividad
Térmica

Estado

Estacionario

b

Estado
transitorio

Laser / Xenon
Flash

Guarded Hot
Plate

Heat Flow
Meter

| ’l&‘“
l
Modified

Transient J

Hot Wire / Transient

Plane Source

Needle Probe

Plane Source

-

C-THERM

Copyright © 2019 C-Therm Tech s Ltd.



Estado Estacionario

« .Como funciona?: Muestra solida de dimension fija
entre dos placas de temperatura controlada. Una
placa se calienta mientras que la otra no y las
temperaturas de las placas se controlan hasta que
son constantes.

» El espesor de la muestra y la entrada de calor a la

placa caliente se utilizan para calcular la conductividad
termica.

Copyright © 2019 C-Therm Technologies Ltd.
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Estado Estacionario

Tamano de muestra

e Tipico 10cm a 30cm de lado, ~5cm grosor

Tipo de muestra

» Bajas conductividades termicas
(<1 W/mK) como materiales de
construccion, aislantes

Tiempo de la prueba

« 30 minutos a 8 horas, dependiendo de las
propiedades de la muestra

Copyright © 2019 C-Therm Technologies Ltd.
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Analisis Termico Transitorio

* Beneficios de las opciones Transitorias: .
* Medidas rapidas. f i ]
* Requisitos de tamano relativamente flexibles. ;a--‘ﬂ:"

* Formatos de muestra y condiciones de
prueba versatiles.

* Tres métodos de discusion:
« Difusion laser/Flash Xenon (No C-Therm)
 Modified Transitory Plane Source (MTPS). . é
« Transitory Plane Source (TPS). -
« Transitory Line Source (TLS).

(

C-THERM
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Difusion Laser - Xenon Flash

., Como funciona?: Se aplica un pulso corto de
calor a la cara frontal de una muestra usando un
laser o un flash de xendn, y se mide el cambio de
temperatura de la cara trasera con un detector
infrarrojo (IR).
* El resultado del aumento de |la temperatura de Ia
cara posterior como funcién del tiempo, junto con el

espesor de la muestra permite determiner la
difusividad térmica.

 La difusividad combinada con la densidad y la
capacidad calorifica permite calcular la conductividad

térmica.

Copyright © 2019 C-Therm Technologies Ltd.




Difusion Laser - Xenon Flash

Tamano de muestra
e 12mm diametro / lado

Tipo de muestra
 Homogeneo, solidos, opacos

Tiempo de prueba

« Segundos, pero con preparacion de muestra importante y
se necesita experiencia.

« Se necesitan los datos de difusividad, capacidad calorifica
y densidad para determiner la conductividad termica.

Otras consideraciones

* |deal para pruebas a alta temperatura (>500° C).

« ASTM E1461. C-THERN

Copyright © 2019 C-Therm Technologies Ltd.



Multiple sensor [ 6mm -
sizes available -

13 mm -

30 mm :

C-THERM
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Modified Transitory Plane Source (MTPS)

« Sensor de una cara.

18 mm

« También mide efusividad térmica.

* Trabaja de acuerdo ASTM D7984.

* El método mas sencillo de utilizar.
* El método mas rapido (1-3 segundos)

* Mas versatil:
* Pruebas de solidos, liquidos, polvos y
pastas
« Adaptable para alta presion

« Amplio rango de temperatura.

@
MTPS C-THERM
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Modified Transitory Plane Source (MTPS)

* Temperatura
» -50 — 200° C (opcional hasta 500° C)
* Gradiente <1°C

18 mm

« Compatibilidad Quimica de fluidos.

 Metales:

* Metales > 110 W/mK
* High Metals Calibration
* 15 W/mK < Metales < 110 W/mK
C * Low Metals Calibration

MTPS C-THERM

SECHNDLOOY Copyright © 2021 C-Therm Technologies Ltd.
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MTPS — Principios de Operacion

= ==
L— —_

@,
MTPS

GUARD RING
TECHNOLOGY

1.
2.

Se aplica una corriente en la bobina del sensor principal.

Un anillo protector que rodea la bobina del sensor hace que
la transferencia de calor a la muestra sea unidimensional

La corriente aplicada da como resultado un aumento de
temperatura en la interfaz entre el sensor y la muestra, lo que
induce un cambio en la caida de voltaje del sensor.

La caida de voltaje esta calibrada para controlar el cambio de
temperatura a lo largo del tiempo. La conductividad termica
de la muestra es inversamente proporcional a la tasa de
aumento de la temperatura.

C-THERM
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MTPS — Tipos de muestra

C-THERM

Copyright © 2021 C-Therm Technologies Ltd.



Transient Plane
Source - TPS

-

FLEX

TRANSIENT
PLANE SOURCE




FLEX Transient Plane Source (TPS)

» Sensor de doble cara.

» Conforme a ISO 22007-2.

* Opciones de tamano de sensor.

« Parametros de prueba ajustables.
 Sin necesidad de agente de contacto.

 Utilizades especializadas avanzadas —
SLAB / Thin Films / Anysotropic

Multiple sensor [ €mm -
sizes available

 EXiiliy

20 mm

25)( C-THERM
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FLEX

TRANSIENT
EEEEEEEEEEE

TPS — Principio de Operacion

1.

Se aplica energia al elemento calefactor en espiral del
sensor, lo que proporciona una pequena cantidad de calor.
Esto da como resultado un aumento de la temperatura en la
interfaz entre el sensor y la muestra, controlado por el sensor
de temperatura calibrado de fabrica (TCR).

Los resultados de la ejecucion inicial se utilizan para estimar
el tiempo de prueba, el nivel de potencia y el tamano ideal del
sensor. El experimento se ejecuta con los nuevos

SB%r?eztr(Z)s. e proporciona orientacion en la norma ISO

El resultado de la prueba es una grafica de temperatura vs
tiempo.

Los resultados se analizan con un procedimiento de
resolucion iterativo ar_a_gener,ar datos de propiedades
Eermgcas como la difusividad térmica y la conductividad
érmica.

C-THERM






Limitacion Anisotropica TPS
Y

Isotropico
Y=X=Z
(TPS Bulk Utility)

Anisotropia Ortotropica

Y#X=Z
(TPS Anisotropic Utility)

X Anisotropia de 3 capas
Y#X#Z
(N/A - MTPS)

ol C-THERM

PLANE SOURCE Copyright © 2021 C-Therm Technologies Ltd.
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ANISOTROPY
TPS UTILITY

Utilidad Anisotropica

 Limitado a materiales Ortotropicos.

 Informa sobre las propiedades en plano y a
traves de plano.

* Necesita entrada manual de capacidad
calorifica especifica (Cp) y densidad (p).

* Los calculos para muestras anisotropicas se
pueden encontrar en ISO 22007-2.

Copyright © 2021 C-Therm Technologies Ltd.

Heat spreading in-plane (x-y)

Heat transfer through-plane (z)

C-THERM
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Transitory Line Source (TLS)

» Diseno de sonda de aguja.

* Conforme a ASTM D5334 y
D5970.

 Completamente encerrada en
acero inoxidable.

« Parametros de prueba ajustables.

« Se mide la velocidad de aumento
de la temperatura para calcular la
conductividad térmica

s C-THERM
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TLS — Principios de Operacion

1. Se aplica una cantidad conocida de calor al cable
calentador del sensor, proporcionando una cantidad
conocida de calor por unidad de longitud.

2. La corriente aplicada da como resultado un aumento
de la temperatura en la zona de la muestra, que se
mide utilizando dos termopares (T1y T2).

3. El aumento de la temperatura en funcion del
logaritmo del tiempo es lineal y nos permite calcular
la conductividad térmica de la muestra. La pendiente

| de la linea es inversamente proporcional a la
e conductividad termica.

s C-THERM
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TLS — Energia & Tiempo

Tiempos de Niveles de Energia
prueba 0.10 0.25 0.50 1.00
Fluidos viscosos, la | Polvos conductivos, la :
: . , , , Nanofluidos
2-3 min Fluidos no-viscosos mayoria de polvos mayoria de :
. . . : excepcionales
inorganicos nanofluidos

Arenas, algunos , .
g Polimeros fundidos

Muchos polvos suelos, la mayoria de , :
: . g Polimeros fundidos, Termoconductores,
3-4 min biolégicos/organicos geles, muchas N e
. grasas térmicas grasas térmicas
(compost, etc.) grasas térmicas,

polvos gruesos excepcionales

Capa superficial del
suelo, muestras
geoldgicas

No recomendado No recomendado
tipicamente tipicamente

No recomendado

5 min tipicamente

Se recomiendo MTPS

s C-THERM
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MTPS: Aplicaciones Clave
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MTPS — Mapeo Termico de Compuestos

SIS C-THERM

TECHNOLOGY




Reduciendo Errores de Conveccion en

muestras Liquidas

1.

2.
3.

Hay tres formas principales de minimizar el
Impacto de la conveccion:

Reducir el VOLUMEN requirido para
el fluido

Prueba de CORTA DURACION
Pulso de medida de BAJA ENERGIA

C-THERM



Transferencia de Calor en Polvos

* Un tema importante a considerer en el estudio de k4 de polvos es la
densidad del polvo.

* Menos denso = mas bolsas de aire = mas aislamiento = menor k¢

* En general, ks aumentara con la densidad, acercandose a k del material
puro.

SIS C-THERM

TECHNOLOGY




Uso de Materiales de Cambio de Fase
(PCM)

 ElI PCM puede mantener una temperature 1.2y 1.9° C mas baja,
comparado con la parafina pura.
« Relacionado con la conductividad térmica mejorada del sistema de

relleno.
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Figure 15. Temperature distribution in the module with 3 mm thick pure
wax (left) and 1 mm thick 10 wt% NePCM (right) at the end of driving

MTPS e C-THERM

TECHNOLOGY




TPS: Aplicaciones clave

FLEX C-THERM

el Copyright © 2021 C-Therm Technologies Ltd.



Bulk Utility

» Bulk es la forma mas simple de pruebas con
TPS.

« Se asume que el material es isotropico.

* El resultado de la medida es una media
geometrica de la direccion a traves de plano y
en plano.

* De acuerdo a requerimientos de verificacion
ISO.

« El tamano del sensor depende del tamanp de
la muestra

FLEX

TRANSIENT
PLANE SOURCE

Multiple sensor 6mm -
sizes available 13 mm

320 mm

>2.5D

>D

C-THERM



Aplicacion destacada:
Hormigon/Cemento

El disefio del sensor flexible
reduce el riesgo de rotura.

1.00

El sensor se movio a 10
posiciones diferentes de la
muestra.

©
o0
o

.
.)
o

* Buena repetibilidad en los
resultados obtenidos

o
M
o

Thermal Conductivity (W/mK)
o o
o B
o o

FLEX

TRANSIENT

Avg k = 0.52 W/imK

2 3 4 5 6 7 8 9 10
Test #

C-THERM



Aplicacion destacada: Polimeros
Anisotropicos

EEX C-THERM
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Resultados de Conductividad Térmica

Themal Conductivity (W/mK)
o o (-] - - - -
> o @ - N » o ™

o
(V)

ml-

Lexan Garolite G-10

m Measured Thermal Conductivity Z (W/mK) = Measured Thermal Conductivity R (W/mK)
A/I\ u Literature Thermal Conductivity Z (W/mK) = Literature Thermal Conductivity R (W/mK)

o

C-THERM

ANISOTROPY
TPS UTILITY

FLEX
TRANSIENT
PLANE SOURCE



Utilidad SLAB

>2.5D

 Mas adecuado para materiales de elevada k

« —>
oW =

« Asume que los materiales son isotropicos.

* Requiere entrada manual de espesor de la

Slab Setup
muestra.

Insulative backing ¢——

* El diametro de muestra requerido depende del
tamano del sensor, el espesor puede variar de
1-10 mm.

Slab sample ¢—
TPS sensor

¥

SLAB C_THERM

TPS UTILITY




Aplicacion destacada: Planchas de Metal

%x - C-THERM
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Resultados de Conductividad Térmica

* Se ensayaron laminas de
aluminio (1,75 mm de espesor)
mediante TPS.

 La configuracion de prueba
necesito el uso de un material
aislante (EPS). - S

» Resultados obtenidos dentro del
rango especificado tanto para k
como para a.

C-THERM

Nominal Value Test Results

K (W/mK) a (m2/s) k (W/mK) o (m¥s)

115.97 3.81E-05




Aplicacion destacada: Thin Films

FLEX C-THERM

el Copyright © 2021 C-Therm Technologies Ltd.



Ejemplo de Procedimiento de

Utilidad Thin Film capa

Respaldo Conductivo

Sensor TPS

» Valido para muestras < 5 W/mK. Blanco

» Medicion a través de plano.

* Limite de espesor minimo 10 ym. Pelicula Fina <

» Las muestras deben tener espesor uniforme en un 1%
en el cuerpo de la muestra para mejor resultados. Capa 1

» Solo para uso con sensor TPS de 13 mm.

* Implica un procedimiento de estratificacion sucesiva, que
difiere de los requisitos de verificacion estandar de TPS.

Capa 2

THIN FILM C-THERM

TPS UTILITY

N




TPS — Teoria de Peliculas Finas

0.4
Experimental — Thin film o
0.35
Blank — Sensor only g
..-
% .
S 03
AT S
£
@
< k=0.14 W/mK
0.25
> 0.2
t 0 20 40 60 80

Q Thickness (pm)
<

THN Py C-THERM



Resultados de Conductividad Térmica

0.9
0.9
0.4
0.4
0.3
0.3
0.2
0.2
0.1
0.1
0.0

Thermal Conductivity (W/SmE]

Nomex Kapton HN Mylar Polypropylene Cellulose acetate

Q m Measured K m Literature K
FLEX |y C-THERM
PLANE SOURCE TPS UTILITY




Aguja TLS: Aplicaciones clave
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Aplicacion destacada: liquidos viscosos y
polimeros fundidos

* Los errores de conveccion
son mas prominentes con

materiales de menor ALSuoR Lo e
viscosidad — Mejores Tl i S S i
resultados a travées de MTPS. RIS |

 Muestras de viscosidades
elevadas se pueden probar a 1 100

1,000 5,000 10,000 50,000 300,000

través de TLS. Gas  Liquid

-—-
Viscosily (cP)

« Método recomend_ado cuando
se trata con materiales

agresivos quimicamente.

NEEDLE

RANSIENT C-THERM



El Polimero ABS funde a 250 °C

0,3

0,25

- I I I
1 2 3

Test #

o
N o
()] N

Thermal Conductivity (W/mK)
o

|

Literature

o
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Aplicaciones Materiales Aislantes

AN
99

Sl C-THERM
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Medida de la conductividad térmica en
Materiales Aislantes

* Disenados para reducir o prevenir la
transmision de calor

« Areas de aplicacién
« Embalaje

» Construccion

« Automocion

* Naves espaciales

* Ropa (Textil)

C-THERM



MTPS — Medicion de |la conductividad termica de muestras de
espuma de poliestireno expandido — Comparacion con el método

tradicional de placa caliente

» Las planchas de Espuma de Poliestireno
Expandido (EPS Foam) es un material
plastico utilizado en multiples aplicaciones
de empaquetado y materiales aislantes

- Tiene una conductividad termica muy baja —
Ideal como material aislante

Chart Il: TrueFoam™ |nsulation

=
= 0035
—
Chart I: TCi Thermal Conductivity Results on NIST Sample of EPS 2
=
2 0033 W
o
=
=]
=
8 St
=
£
=
- =
x
el 0.029
E
z
% 0.033 € _____ [ S » ____ F S —— *®_____ - Ui e +*
s 0.027
o
c
o
2 0031
[i]
£
T MTPS Average = 0.0329W,/mK
E 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Locations
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Conductividad térmica de materiales

aislantes a alta temperatura

0.1z

« Evaluacion de materiales en
ambientes de temperatura elevada

0.11

0.10

* Aislantes de hornos

0.09

« Transporte de fluidos a alteas
temperaturas en tuberia

0.08

K (W/mK)

0.07

* Limitacion con los sensors transitorios o
tradicionales por el material del sensor ...

« MTPS Trident puede trabajar hasta
500° C

+3% .

T3y

@® Experimental
Expected

350 400 450 500 550
Temperature (°C)

C-THERM



Evaluacion rapida del rendimiento de la
conductividad térmica de los aerogeles

- Conductividad térmica e
extremadamente baja, a -
menudo menor que la del & m Experime
aire S oo0s B
* 3 Muestras realizadas con ;ZZS?
MTPS 0.002

Marketech Cabot Lumira Cabot Eno

C—THERM



‘ MUCHAS GRACIAS POR SU
ATENCION
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