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Ocena termicznych wtasciwosci dynamicznych materiatow
warstwowych ze strukturg periodyczna

Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki obliczers numerycznych struktur periodycznych o proponowanej geometrii oraz przyktadowego uktadu
zbudowanego z powtarzalnej sieci komérek przewodzgcych ciepto. Zaproponowano metode opisu przebiegu impedancji termicznej rozpatrywanych
struktur i wyznaczono parametry skupionego modelu zastepczego. Analizie poddano wpfyw geometrii periodycznego elementu na jego wiasciwosci
termiczne. Scharakteryzowano wiasciwosci i przebiegi czasowe chtodzonego konwekcyjnie uktadu, zbudowanego z rozpatrywanych elementéw.

Abstract. The paper demonstrates the results of the numerical computations of the periodic structures with a specified geometry as well as a
proposed system composed of a periodic structure of the heat conducting elements. We proposed a thermal impedance model for the investigated
structures and computed model parameters. We have also studied the geometry influence on an attributes of a single element. The properties and a
transient state of the naturally cooled system of the considered elements were characterized. (Evaluation of the thermal dynamic properties of

the laminar materials with a periodic structure).

Stowa kluczowe: materiaty laminarne, struktury periodyczne, parametry cieplne, rozktad temperatury.
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Wstep

Aktywnie rozwijang grupg materiatbw kompozytowych
sg laminarne struktury z warstwami periodycznymi [1],
gdzie dobierany, powtarzalny uktad elementéw o geometrii
daje mozliwosé ksztattowania wtasciwosciami termicznych,
elektrycznych, czy mechanicznych. Materiaty tego typu
moga by¢ stosowane jako struktury pasywne o parametrach
roztozonych (np. radiatory niskiej mocy, elementy
nagrzewajace izolowane galwanicznie) jak tez jako uktady
aktywne z rozproszonym, dobranym rozktadem obszaréw
generacji energii cieplnej (np. maty cieplne) [2].

Poszukiwane metody modelowania i charakteryzaciji
struktur periodycznych majg na celu sformutowanie
ujednorodnionego opisu oraz jego zastosowanie do analizy
ztozonych uktadéw [3]. Jednym ze stosowanych narzedzi
analizy, ze wzgledu na ztoZzony opis i konstrukcje uktadéw,
sg metody numeryczne. Ujednorodnienie ztozonych struktur
materialowych daje mozliwos¢ rozpatrywania elementow
duzej skali i ocene konstrukcji uktadéw o dobranej,
nietypowej geometrii.

Rys. 1. Opis modelu ukfadu periodycznego ztozonego z
elementéw Q,

Przedmiotem realizowanych prac sg elastyczne
laminaty z periodyczng warstwg przewodzaca, ktorych
parametry elektryczne i termiczne podlegajg modyfikacji
w wyniku zmian geometrii elementéw struktury (rys. 1). Na
materiale nosnym Q, naniesione sg odpowiednio
uformowane elementy Q,, ktére sktadajg sie na powtarzalny
uktad dwuwymiarowy. Otrzymuje sie w ten sposob materiat
porowaty ze strukturg, ktoérej parametry sg pochodng
geometrii i skali elementow [4]. W dalszej analizie zatozono,
ze skupione zrodta ciepta O=Q,(1) o przebiegu impulsowym,

zamocowane i odizolowane galwanicznie od warstwy Q,, sg
jedynym zrédtem ciepta w omawianym uktadzie pasywnym.

Problem analizy materiatébw warstwowych obejmuje
modelowanie poszczegolnych warstw i ich wplywu na
rozktad temperatury. Algorytmy dyskretyzacji materiatu na
liczne podwarstwy, wigzg sie z obliczaniem uktadow
rbwnan o znacznej liczbie niewiadomych, ktére jednak
redukowaé mozna przez utozenie oddzielnych réwnan dla
kazdej z warstw i wprowadzenie dodatkowych wymuszen
cieplnych [2]. Rozwigzanie ukladéw periodycznych metodg
quasi-liniowego przewodnictwa cieplnego [5], wyznaczajgca
$rednig temperature w rozpatrywanym obszarze, nie
wymaga dyskretyzacji struktury, lecz zaktada znajomosci jej
funkcji ksztattu - trudnej do zdefiniowania dla ztozonych
geometrii. Inne podejscie zaprezentowane w [6] umozliwia
wyznaczenie zastepczych parametréw modelu skupionego,
stosujgc réwnania Kirchhoffa do okreslenia wtasciwosci
sieci potgczen miedzy czagsteczkami  (elementami)
przewodzgcymi, przy znanym ich rozktadzie w materiale.

W niniejszej pracy rozpatrzono wiasciwosci termiczne
elementu Q, o dobranej geometrii, pod katem dynamiki
zmian temperatury. Do oceny wiasciwosci materiatu
o strukturze dwuwymiarowej wykorzystano ztozone modele
elementu oraz catego uktadu, tworzone z uzyciem metody
elementéw  skonczonych.  Okreslono  charakterystyki
impedancji termicznej dla odmiennych stopni ziozonosci
proponowanego modelu zastepczego, a nastepnie
poréwnano wyniki obliczen rozktadu temperatury uzyskane
przy zastosowaniu modelu zastepczego i niejednorodnego
uktadu o zaktadanej wielkosci elementéw struktury.
Scharakteryzowano termiczny stan nieustalony
przyktadowego ukfadu ztozonego z elementéw Q..

Opis struktury
Model zastepczy materiatu laminarnego tworzony jest na
poziomie elementu ©, w ktérym przewodzenie ciepta
odbywa sie kilkoma drogami (rys. 2a). Droga strumienia
cieplnego oraz jego gestosci zalezy od geometrii warstwy
Q, oraz grubosci i materialu podtoza ©Q, [4, 6].
Przekazywana przez element energia moze by¢ takze
modulowana przez specyficzne mostki termiczne ($ciezki)
i wystepujacg pomiedzy nimi szerokos$¢ przerwy (rys. 2b).
Zachowanie informacji o geometrii przewodnika i jego
danych materialowych jest istotne z punktu widzenia
doktadnosci analizy. Dlatego w opisie polowym rozkfad
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temperatury w elemencie wyznaczany jest na podstawie
réwnania przewodnictwa cieplnego [2]

1) V-kVT—cp%—sz,

gdzie: k - przewodnos$é cieplna, ¢ - cieplo wiasciwe,
p - gestos¢ materiatdw w ramach elementu Q..

Qm-l,;j:()/__,_/- Ol
Qm +me” Q
P
kg A0
b)

Rys. 2. Przykladowa geometria elementu Q, (a) oraz
rozkfad strumienia w elemencie o innej geometrii (b)

Identyfikacja wiasciwosci uktadéw niejednorodnych
Rozpatrywane elementy posiadaja niejednorodng

i wogdllnym przypadku niesymetryczng geometrie oraz

rozktad materiatow [6]. Metody czasowe aproksymujgce

przebieg odpowiedzi czasowej czionem inercyjnym
pierwszego rzedu, obarczone sg znacznymi
rozbieznosciami  pomiedzy  mierzonymi  warto$ciami,
a stosowanym modelem matematycznym. Ztozonos¢

struktury wewnetrznej oraz technologiczne réznice
wymiaréw kolejnych elementéw Q. przekladajg sie na
konstrukcje modelu. W tym przypadku mogg by¢ stosowane
modele rzedu catkowitego, jak tez rzedu utamkowego [7].

Rozktad temperatury opisany jest roéwnaniem
parabolicznym, jednak przy analizie oddziatywania
impulsowego zrédta Q4 w stanie nieustalonym,
uzasadnione jest uwzglednienie skonczonej predkosci
propagacji energii w ukfadzie [8]. Totez w celu
scharakteryzowania dynamicznych wtasciwosci struktury na
poziomie pojedynczego elementu, zastosowano
impedancje termiczng z,(z) wyznaczang w modelu petnym,
bez redukcji warstwy, zas impedancja ta opisana jest
ztozonym modelem relaksacyjnym [9, 10]

t

N _
(2) z,’e(t) ~ R1(t) —RtZane “1(t)

n=1

gdzie: R, - rezystancja termiczna w stanie ustalonym, a,
i 7,=1/4, - dobierane wspotczynniki i czasy relaksacji.
Uwzglednienie zaleznosci (2) prowadzi do opisu
dynamicznych wiasciwosci termicznych i tworzenia uktadu
zastepczego o dobranych wtasciwosciach.

Identyfikacja charakterystyk czasowych rozpatrywanych
elementéw polega na opisaniu otrzymanej funkcji
odpowiedzi za pomocag skonczonej sumy (n=1, 2,..., N)
funkcji wyktadniczych o dobranych parametrach. Okres$lenie
parametrow zastepczych { a,, 1, } zrealizowano w oparciu
o autorski wyliczeniowy algorytm optymalizacji z dobranymi
ograniczeniami. Rzgdu tworzonego modelu zastepczego N
wynosit co najwyzej 3. Dobo6r parametréw modelu
zastepczego byt wykonywany przy zatozeniu minimalizacji
btedu $redniokwadratowego miedzy charakterystyka
rzeczywistg i obliczong dla modelu aproksymowanego.

Rozwigzanie zagadnienia uzyskuje sie przez tworzenie
modelu rzeczywistej struktury lub zdefiniowanie materiatu
jednorodnego, opisanego parametrami  zastepczymi.
Wskazane podejscie moze by¢ stosowane przy ocenie
zjawisk termicznych w ramach catego uktadu, gdzie
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szczegodtowe odwzorowanie pojedynczego elementu nie
jest mozliwe i prowadzi do tworzenia ztozonego modelu
numerycznego. Makroskopowy opis uktadu bazuje na
uproszczeniu  modelu  warstwy  przewodzgcej lub
zdefiniowaniu zastepczej reprezentacji w postaci impedancji
termicznej elementu z(f) i nastepnie catego uktadu z.(t).

Przejscie do modelu makroskopowego wigze sie
z ujednorodnieniem opisu przy uwzglednieniu
wypadkowych wilasciwosci, ktére mogg prowadzi¢ do
uzyskania materialu o wilasciwosciach anizotropowych
i ztozonej charakterystyce zmian wielkosci fizycznych
w funkcji wymuszenia [4, 5].

Charakteryzacja cieplnych wiasciwosci dynamicznych
Proponowang strukture elementéw z rys. 2a, uzyskano

w wyniku modyfikacji geometrii elementu sktadowego,

zbudowanego z dobrego przewodnika ciepta o statej

grubosci warstwy materiatu A,,. = 0,04 mm, osadzonego na

warstwie izolatora (tabela 1). Geometria elementu i w

konsekwencji jego witasciwosci termiczne sg ksztaltowane

przez:

e szerokos¢ styku d. miedzy sgsiednimi elementami;

e szeroko$¢ wewnetrznego wyciecia d,, co przektadato
sie na zmiane powierzchni, z ktérej ciepto moze byc¢
oddawane do otoczenia oraz prowadzi do zmiany
szerokosci d, Sciezki przewodzacej ciepto

A,,—-d,
(3) d = ey w

p =S

ey’

gdzie: A,, — szerokoSC zewnetrzna elementu @2, o, —
odchytka w rozmieszczeniu obszaru wyciecia w elemencie
Q, wynikajgca m.in. z powoddéw technologicznych.
Otrzymana struktura, osadzona na laminacie FR-4
stanowigcym podioze bazowe (2, (o wymiarach A,.=0,8
mm, A,,=A.~3,33 mm), wykazuje odmienne witasciwosci
statyczne i dynamiczne w zaleznosci od zadanej wartosci
parametrow d,, i d,.

Tabela 1. Parametry materiatowe rozpatrywanych materiatow

Parametr Warstwa p_rzeyvodnika: Warst\_/va bazowa:
miedz laminat FR-4
p[kg/m’] 8900 1910
k [W/(m-K)] 395 0,3
¢ [JkgK] 380 600

Badania wtasciwosci dynamicznych z uzyciem metody

elementéw skonczonych przeprowadzono przy

nastepujgcych zatozeniach:

e warunki poczatkowe — temperatura poczatkowa
T0=20°C;

e warunki brzegowe - izolacja termiczna wszystkich
powierzchni  elementu  (brak  wymiany ciepta
z otoczeniem);

e wymuszenie - zrodlo ciepta o zadanej wartosci

temperatury 7,(1)=50°C-1(¢) na powierzchni I (rys. 2).

Obliczone przebiegi zmiennosci temperatury elementu
w funkcji czasu, mierzonej na powierzchni przeciwlegtej do
I; (rys. 2a), aproksymowano modelem (2). W ten sposéb
przy znanych wspétczynnikach a, i 4, otrzymano parametry
poszukiwanej zastepczej impedancji termicznej uktadu.

Parametry modeli zastepczych elementéw o kilku
przykltadowych geometriach zebrano w tabeli 2. Obserwuje
sie ponad czterokrotne wydtuzenie statych czasowych po
redukcji szerokosci styku d. od wartosci 3,33 mm do
wartosci 0,13 mm. Wspdtczynniki skalujgce pozostajg
jednak podobnego rzedu wielkosci. Z kolei zmiana
szerokosci wyciecia wewnetrznego umozliwia ptynniejsze
i bardziej efektywne ksztattowanie wiasciwosci
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dynamicznych (rys. 3). Zmiana d,, w zakresie od 1 mm do
3 mm rzutuje na wydluzenie czasu propagacji energii
cieplnej, obserwowanej jako zwiekszenie sie czasow
relaksacji 7, 0d 1,5sdo 6,5 s.

Tabela 2. Parametry modelu zastepczego (3) przy zmianie
szerokosci styku (d;) elementéw

wspoétczynniki [-] state czasowe [s]

Blad
d [mm] a4 az as 4] 7] £ 53
0,13 0,80 [ 0,05 | 0,15 | 18,0 | 23,0 | 21,0 | 1,649
1,33 0,45 | 0,40 | 0,15 | 4,06 | 0,10 | 0,60 | 1,055
2,53 0,48 | 0,28 | 0,24 | 0,10 | 4,46 | 0,89 | 1,029
3,33 0,48 | 0,28 | 0,24 | 0,10 | 4,06 | 0,89 | 0,957
7
7n [9] d,=3mm

6 - .\/\
5
4 d,=2mm
3,
24 d,=1mm
1 N

N a, [
0 T T T T T \I T

0 01 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 0,8

Rys. 3. Poréwnanie parametréw (an, z,) modeli zastepczych
przy zmianie szerokosci obszaru izolatora dy

Kontakt pomiedzy sagsiednimi elementami jest
maksymalny przy 4.=3,33 mm. Redukcja dtugosci kontaktu
w szerokim jego zakresie, praktycznie nie wplywa na
dynamike procesu nagrzewnia, lecz rzutuje na wartos¢
modutu  zastepczej przewodnosci cieplnej (rys. 4).
Najszerszy zakres zmian rezystancji termicznej, w ktérej
obrebie mozliwe jest ptynne ksztattowanie charakterystyki
czasowej impedancji (przy niemal niezmiennym czasie

relaksacji) wystepuje dla d, (2,53 mm ;3,33 mm>

250
Z,(t) [KIW] d.=1,33 mm

200
zmniejszanie szerokosci
150 kontaktu d.
100
50
5 tis]
0 1 2 3 4 5 6

Rys. 4. Przebieg impedancji termicznej z{t) przy réznej
szeroko$ci styku elementéw (dw = const = 2,5 mm)

Rozpatrujgc element, w ktérym wystepuje przerwanie
sciezki (rys. 2b) nalezy liczy¢ sig ze zmniejszeniem
predkosci propagacji energii w elemencie. Znaczna czes$¢
strumienia cieplnego przewodzona jest wéwczas przez
podtoze stanowigce izolator. Prowadzi to do blisko 10
krotnego wydtuzenia czasu narastania temperatury (zmiany
wartosci impedancji termicznej). Z drugiej strony czas ten
jest krotszy w poréwnaniu do elementu pozbawionego
Sciezki przewodzacej (rys. 5) oraz nastgpuje zmniejszenie
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Rys. 5. Przebieg impedancji termicznej z(t) przy przerwaniu
Sciezki przewodzgcej i w elemencie bez $ciezki

Analiza wlasciwosci uktadu niejednorodnego
Badaniom poddano takze uklad w postaci ptasko-
réwnolegtej struktury (rys. 6) ztozonej z 36-ciu periodycznie
roztozonych elementéw (2. Wymuszenie przeptywu ciepta
nastepuje przez dofgczenie do ptytki dwoch ptasko-
réwnolegtych elementéw o szerokosci d,=4 mm. Utworzony
modut skfada sie z trzech czesci o grubosci A, .:
e plasko-réwnolegtego obszaru skupionego zrédta ciepta;
e obszaru konwekcyjnie chtodzonego odbiornika;
e periodycznego uktadu elementéw Q, w srodkowej czesci
(przewodzacych ciepto od zrédta do odbiornika).

Wymiana energii na granicy uktad-otoczenie zachodzi
na skutek zjawiska konwekc;ji i radiacji, stad na powierzchni
ukfadu zastosowano warunek Henkela — Robina

() k£+a(T—Ta)=0,
on

przy czym a to wspotczynnik wymiany ciepta, T,=const -
temperatura otoczenia (20°C). Wspodiczynnik wymiany
ciepta dla poszczegdlnych powierzchni wyznaczano
lokalnie, zaleznie od geometrii oraz orientacji powierzchni,
przy zatozeniu chtodzenia w nieruchomym powietrzu.

Rozpatrywang strukture periodyczng poddano
wymuszeniu  Q(f) opisanemu skokiem jednostkowym
p(H)=0,5-1(1) [W], przyjmujgc, ze rozkiad gestosci mocy
w obszarze zrédia jest rownomierny.

laminat odbiornik

Rys. 6. Widok uktadu Q,, ztozonego z 36 elementéw Qe z 7
punktami pomiarowymi (wymiary podane w milimetrach)

Analiza uktadu przeprowadzona zostata w oparciu
o okreslenie wptywu geometrii elementéw, na wartosé
temperatury i czasu narastania w centralnym obszarze
ukfadu. W toku badan modyfikowano geometrie uktadu Q,,
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przez zmiane geometrii elementéw Q.. Prace podzielono na
dwa etapy. W pierwszym zmiana wartosci szeroko$ci styku
d. pogarszata przekazywanie ciepta od zrodta do
odbiornika, co zmniejszato zastepczg przewodnos¢ cieplna,
lecz nie wplywatlo znaczaco na czas narastania
temperatury. Etap drugi polegat na modyfikacji $rednicy
wyciecia wewnetrznego d,. W obu przypadkach orientacja
uktadu (pozioma Ilub pionowa) rzutowata na warunki
chtodzenia konwekcyjnego.

Wplyw geometrii na wtasciwosci dynamiczne uktadu

Geometria ukltadu pomimo swojej powtarzalnosci,
wyréznia sie niejednakowymi parametrami termicznymi,
wptywajgcymi nie tylko na rozktad temperatury w stanie
ustalonym, lecz takze na dynamike jej zmian.

Stan nieustalony scharakteryzowa¢ mozna nie tylko
poprzez ksztatt krzywych nagrzewania, lecz takze przez ¢, -
czas narastania temperatury od wartosci poczatkowej 7,=T,
do koncowej (ustalonej). W tym celu obliczono wspomniany
czas dla utozenia poziomego oraz pionowego uktadu
i przedstawiono go na rys. 7 w funkcji szerokosci d.. Dla
podanych szerokosci styku zewnetrznego, réznica w czasie
narastania jest nieznaczna, wynoszaca okoto 4 sekund.
Jednak orientacja uktadu w przestrzeni wptywa wydatnie na
uzyskiwane wyniki. Ze wzgledu na zmiange warunkow
chtodzenia, czas narastania w obserwowanych punktach
uktadu zalezy od orientacji catego uktadu w przestrzeni
(potozenie pionowe lub poziome) oraz geometrii elementu
,. Czasy przy utozeniu pionowym sg o ok. 30% wieksze
od obserwowanych dla poziomo montowane;j ptytki. Sposoéb
montazu tego rodzaju struktur, bezposrednio przektada sie
na rozklad pola temperatury oraz jej chwilowe wartosci
w trakcie procesu nagrzewania lub stygnigcia.

70 1t [s]

\

pionowe ulozenie

65
60
55
oziome ulozenie -
50 P ~ R f_ _________ Pl ]
45 dc [mm]
0,5 1,0 1,5 20 25

Rys. 7. Wypadkowy czas narastania w centrum uktadu (rys.
6, punkt T4) dla utozenia poziomego i pionowego (d,=2,5
mm)

W drugiej czesci zalozono stalg wartos¢ d. zas
modyfikacji poddawano $rednice wewnetrznego wyciecia
d,. Rzutowato to na szeroko$¢ Sciezki tworzgcej komorki,
zwiekszajgc tez powierzchnie oddajgcg ciepto do otoczenia.
Modyfikujgc geometrie wewnetrzng obserwuje sie znaczacy
wplyw na czas nagrzewania, gdzie regulujgc wyciecie
w zakresie od jego braku az do $rednicy 2 mm, mozliwe jest
niemal liniowe skracanie czasu narastania temperatury (rys.
8). W przedziale tym wartos$¢ ¢. zmienia sie w zakresie ok.
20%. Po ustawieniu ukfadu w pozycji pionowej
charakterystyka czasowa pozostata podobna - zmianie
ulegty jedynie wartosci dla poszczegdlnych d,,. Obserwuje
sie tez efekt wzrostu czasu narastania dla znacznych
szerokosci wewnetrznego wyciecia. Mozna go wykorzystaé
do uzyskania identycznych wtasciwosci czasowych, jak tych
posiadanych przez jednolita strukture (potwierdzajg to

wartosci ¢, dla d,=0,5 mm i d,=2,5mm, roznigce sie¢ w czasie
narastanie zaledwie o 1,5 sekundy, lecz az o ponad 50%
w masie miedzi uzytej do budowy elementéw).

70 Tt 18]
pionowe ulozenie
65
60 ®eei .
e
55 “®-<.._ poziome uloZenie
e
50 e -
d,, [mm

45 (]

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5

Rys. 8. Wypadkowy czas narastania w centrum uktadu dla
utozenia poziomego i pionowego (d,.=2,53 mm)

Regulacja czasu narastania w danym punkcie uktadu,
wigze sie z jednoczesng regulacjg temperatury w tym
miejscu. W centralnej czesci sieci elementéw temperatura
w stanie nieustalonym ksztattuje sie w sposéb pokazany na
rys. 9. Mozliwe jest uzyskanie szerokiej gamy
charakterystyk nagrzewania o Zzadanej dynamice zmian
temperatury (poprzez wtasciwy dobér d,,) oraz jednoczesnie
otrzymanie wymaganych wartosci chwilowych temperatury,
poprzez, np. zwiekszenie/zmniejszenie wydajnosci zrodta.

45

0 30 80 90 120 150
1[s]

------- 2.5mm s 2.0mm = = 1.5mm = = 1,0mm ——0.,5mm ——0,0mm

Rys. 9. Krzywe nagrzewania w punkcie centralnym sieci
elementéw dla réznych wartosci d,, przy utozeniu
poziomym (d.=2,53 mm)

Podsumowanie

Przedmiotem prowadzonych prac sg materiaty
o strukturze  laminarnej z  periodyczng  warstwg
przewodzacg ciepto. Analizie poddano termiczny stan
nieustalony, zaréwno pojedynczych elementéw budujgcych
strukture, jak i przyktadowego uktadu zbudowanego
z proponowanych komaorek.

Za pomocg metody elementéw  skonczonych
wyznaczono przebiegi czasowe (przy wymuszeniu statym)
impedancji termicznej przyktadowych komorek, a nastepnie
aproksymowano modelem wyktadniczym niecatkowitego
rzedu. Dla réznych geometrii komorki obliczono parametry
zastosowanego modelu zastepczego. Zaobserwowano
wyrazny wplyw redukcji szerokosci $ciezki przewodzacej,
na zwiekszenie sie stalych czasowych oraz efektywnej
rezystancji termicznej. Drugi parametr mozna takze
modyfikowaé przez zmiane dlugosci styku miedzy
sgsiednimi elementami.
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Konwekcyjnie chtodzony uktad, utworzony
z periodycznie roziozonych 36-ciu elementéw, poddany
zostat analizie w stanie nieustalonym. Scharakteryzowano
wplyw parametréow geometrycznych elementéw, na czas
narastania temperatury oraz jej przebieg w poszczegdlnych

punktach uktadu. Potwierdzono jednoczesny wptyw
szerokosci Sciezki przewodzacej na czas narastania
temperatury i jej wartos¢, wynikajgcg z przeptywu

okreslonego strumienia cieplnego przez uktad. Rozpatrzono
i poddano analizie ilosciowej wptyw orientacji przestrzenne;j
uktadu na jej wiasciwosci cieplne. Rozpatrywany materiat
o strukturze periodycznej moze posiada¢ identyczne
wiasciwosci jak materiat jednolity. Przy zastosowaniu
materiatlu porowatego z dobrang strukturg i wielkoscig
elementéw uzyskuje sie redukcje masy wykorzystywanego
materialu przy rownoczesnej poprawie innych cech
uzytkowych (np. elastyczno$¢ struktury, czesciowa
odpornos¢ na lokalne uszkodzenia warstwy przewodzacej).

Badania  zostaty zrealizowane w ramach pracy
S/WE/1/2013 i sfinansowane ze $rodkéw na nauke MNiSW.
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LITERATURA

[1] Korzeniewska E., Jakubas A., Pomiar rezystancji
powierzchniowej warstw cienkich o dowolnych ksztattach
wytworzonych na  poditozach  elastycznych, Przeglad
Elektrotechniczny, 90 (2014), nr. 12, 233-236

[2] Blanc M., Touratier M., A constrained discrete layer model for
heat conduction in laminated composites, Computers and
Structures, 83 (2005), 1705-1718

[3] Tian J., Lu T. J., Hodson H. P., Queheillalt D. T., Wadley H. N.
G., Cross flow heat exchange of textile cellular metal core
sandwich panels, International Journal of Heat and Mass
Transfer, 50 (2007), 2521-2536

[4] Pal R., Electromagnetic, mechanical, and transport properties
of composite materials, CRC Press, (2014)

[5] Siedlecka U., Wozniak C., Quasi-linear heat conduction in the
periodically layered medium. Mathematical Modeling and
Analysis in Continuum Mechanics and Microstructured Media,
Wydawnictwa Politechniki Slgskiej (2010) 91-98

[6] Gerenrot D., Berlyand L., Phillips J., Random network model
for heat transfer in high contrast composite materials, IEEE
Transactions on Advanced Packaging, 26 (2003), n. 4, 410-416

[7] Sommacal L., et al., Havriliak-Negami function for thermal
system identification. American Control Conference, Seattle,
(2008), 1316-1321

[8] Gotebiowski J., Matematyczne modelowanie wybranych
zagadnien teorii pola temperaturowego, Oficyna Wydawnicza
Politechniki Biatostockiej, (1996)

[9] Bisewski D., Gérecki K., Zarebski J., Zaleznos¢ parametrow
modelu przejsciowej impedancji termicznej tranzystora MOS
mocy od  konstrukcji uktadu  chitodzenia.  Przeglad
Elektrotechniczny, 91 (2015), nr. 4, 139-143

[10]Guenin B., Simplified transient model for IC packages,
Electronic Cooling, 8 (2002), n. 3, 13 -15

166 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 93 NR 3/2017



