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Streszczenie. W pracy przedstawiono wyniki badan dyfuzyjnosci cieplnej stopu 53Ni-23Fe-24W,
stanowigcego faze wiazaca metalu ciezkiego (spieku ciezkiego) 90W-7Ni-3Fe. Pomiary wykonano,
korzystajac ze zmodyfikowanej metody impulsowej. Zakres temperatury badan obejmowal przedziat
od temperatury pokojowej do okoto 1100 K. Na podstawie uzyskanych danych pomiarowych opraco-
wano temperaturowq charakterystyke dyfuzyjnosci cieplnej badanego spieku. Prezentowane wyniki sa
cze$cig programu badan wlasciwosci termofizycznych spiekéw wolframowych i stanowia uzupelnienie
do wczeéniej publikowanych wynikéw badan rozszerzalnoéci liniowej stopu 53Ni-23Fe-24W.
Stowa kluczowe: dyfuzyjnos¢ cieplna, wlasciwosci termofizyczne, ciezkie spieki wolframu, rdzenie
amunicji podkalibrowej

Symbole UKD: 620.17

1. Wprowadzenie

Zastosowanie metali cigzkich, m.in. w amunicji podkalibrowej przeciwpan-
cernej, osfonach radiacyjnych, balansach ukladéw zyroskopowych itp., wiaze si¢
z ich specyficznymi wlasciwos$ciami mechanicznymi. Ta specyfika to polaczenie
duzej plastycznosci z duzymi warto$ciami gestosci i wytrzymato$cig oraz fatwoscia
obrobki mechanicznej, a takze odpornoscia na korozje [1, 2, 3].

Przedmiotem badan w niniejszej pracy, jak rowniez w juz opublikowanej
pracy [4], jest stop 53Ni-23Fe-24W, stanowiacy faze wigzaca metalu ciezkiego
90W-7Ni-3Fe. Celem badan bylo okreslenie wybranych parametréw termofizycz-
nych z uwzglednieniem ich zaleznosci od temperatury. Potrzeba przeprowadzenia
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badan wtasciwosci cieplno-fizycznych tego stopu byta uwarunkowana gléwnie
konieczno$cig optymalizacji proceséw jego wytwarzania. Analiza procesow za-
chodzacych podczas spiekania oraz modelowanie numeryczne i matematyczne
zjawisk czastkowych wymagajg uzupelnienia danych literaturowych, dotyczacych
temperaturowych charakterystyk wybranych parametréow termofizycznych. Nie-
mniej istotne sg réwniez wzgledy czysto poznawcze, zardwno z punktu widzenia
diagnostyki materialowej, jak i ze wzgledu na potencjalng mozliwos¢ poszerzenia
wiedzy dotyczacej modelowania struktur kompozytowych.

Program badan stopu 53Ni-23Fe-24W obejmowal pomiary dylatometryczne
i grawimetryczne, ktérych wyniki zostaly zamieszczone w pracy [4]. W niniejszej
pracy przedstawiono wyniki badan dyfuzyjnosci cieplnej stopu 53Ni-23Fe-24W,
a w nastepnej beda prezentowane wyniki badan mikrokalorymetrycznych.

2. Dyfuzyjnos¢ cieplna. Metoda i metodyka badan

Dyfuzyjno$¢ cieplna a jest parametrem termofizycznym, ktory okresla, jak
»dobrym przewodnikiem ciepta” jest dany material w warunkach nieustalonej
wymiany ciepla. Im wigksza jest warto$¢ a danego materiatu, tym jest on lepszym
przewodnikiem ciepfa.

We wspolczesnej technice réznorodnos¢ wykorzystywanych materiatéw jest
ogromna, a zakres zmian dyfuzyjnosci cieplnej typowych materiatéw konstruk-
cyjnych zmienia si¢ od 10”7 m*/s dla polimetakrylanu metylu (PMM), az do okoto
10~ m?/s dla polikrystalicznych grafitéw. Z przewodnoscig cieplng A, gestoscia p
i cieplem wiasciwym c, dyfuzyjno$¢ cieplna jest zwigzana zaleznoscia: 4 = apc,.

Aktualnie, w przypadku ciat statych, pomiar dyfuzyjnosci cieplnej odbywa
si¢ najczesciej metodami impulsowymi [5, 6, 7], a najpopularniejsza metoda
okreslania tej wielkosci jest klasyczna impulsowa metoda Parkera [8] i jej mutacje
(7,10, 11, 13].

W niniejszej pracy do pomiaru dyfuzyjnosci cieplnej stopu 53Ni-23Fe-24W
zastosowano opracowang w WAT zmodyfikowana metode impulsowg [10], ktéra
jest ulepszong wersja metody Parkera i polega na:

— wytworzeniu na powierzchni czotowej ptaskoréwnoleglej, adiabatycznej

probki powierzchniowego zrddla ciepla (lampa blyskowa, laser impulsowy)
i rejestracji (poczynajac od tego momentu) zmian réznicy temperatury
AO(t) = T,(t) - T,(t) miedzy przednia a tylng powierzchniag badanej
probki;

— uzyskaniu rozwigzania teoretycznego problemu w postaci zmiany réznicy

temperatury na skrajnych powierzchniach probki A®(t) = T,(t) - T,(¢);

— identyfikacji odpowiedniej krzywej ze zbioru bedacego rozwigzaniem teo-

retycznym problemu z krzywg eksperymentalng, przy czym parametrem
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podlegajacym zmianie w procesie identyfikacji jest poszukiwana warto$¢
dyfuzyjnosci cieplnej.

Przedstawione w [14, 15] wyniki badan poréwnawczych wyznaczania dyfu-
zyjnosci cieplnej zmodyfikowang metoda impulsowsq i klasyczng metodg Parkera
dowiodty, ze ta pierwsza metoda zapewnia znacznie wigkszg dokltadnos¢ pomiaréw.
Calkowity btad pomiaru — uwzgledniajacy wplyw strat ciepta z obu powierzchni
probki, bfad pomiaru jej grubosci i fluktuacje sygnalu pomiarowego z tytulu szumow
termicznych i zewnetrznych zakldcen elektromagnetycznych — zostal oszacowany
jako mniejszy od 3% w przypadku zmodyfikowanej metody impulsowej i wynoszacy
okoto 10% dla klasycznej metody Parkera.

2.1. Opis metody pomiaru
W przypadku materialéw zaréwno nieprzezroczystych, jak i pétprzezroczystych

dla impulsu promieniowania laserowego moze by¢ zastosowany zmodyfikowany
model wymiany ciepta pokazany na rysunku 1.

a) b)
B(x0) | wersja @(x,0)
L | A E
probka 96Cx, 1) “o patrz tabela 1
9x x=0,1

0 (Ost ) 0(x, 1) =T(x, 1) - Ty

P CP’ a T(x, t<0) =T,

-
)

- -

Rys. 1. Model wymiany ciepla w nieprzezroczystych i potprzezroczystych dla promieniowania lase-
rowego probkach: a) uktad wspotrzednych i warunki brzegowe; b) warunki poczatkowe (A — préobka
pélprzezroczysta, B — probka nieprzezroczysta)

Teoretyczny rozklad temperatury O(x, t) = T(x, t) - T, w probee (0 < x <), przy
zalozeniu, ze w chwili t = 0 probka absorbuje energie impulsu laserowego o gestosci
powierzchniowej I, otrzymuje si¢ poprzez rozwigzanie réwnania Fouriera:

00 _00
ox> ot

(1)
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przy warunkach brzegowych:

0000 _30(.1) _

X X @)

i warunku poczatkowym @(x, t = 0) wewnatrz probki po strzale z lasera. W zalez-
nosci od tego, czy badana prébka jest pdtprzezroczysta, czy tez nieprzezroczysta
dla impulsu promieniowania laserowego, warunek poczatkowy moze mie¢ postacie
pokazane na rysunku 1b), a ktérego postacie analityczne przedstawiono réwniez
w tabeli 1.

TABELA 1

Warunek poczatkowy ©(x, 0) w zaleznosci od wartosci monochromatycznych wspétczynnikow transmisji
a(A) i odbicia (1) dla dtugosci fali A promieniowania impulsu laserowego materiatu badanej probki [10]

Wersja A (probka potprzezroczysta) Wersja B (probka nieprzezroczysta)
—a X 201 400X =1./ c ,dla 0<x< |
0 (x.0)= al, | e +re7ocl (29 o0 =1 (pc,9) g
o 1-(re ™) = 0, dla g<x<I

Ogodlne rozwigzanie jednowymiarowego réwnania Fouriera (1) z warunkami
brzegowymi (2) i znanym poczatkowym rozkladzie temperatury ®(x, 0) zostalo
podane przez Carslawa i Jaegera [9] w postaci:

| oo _nzl | ’
o(x,t) = %f@(x’,O)dx’ + %Ze 4 cos@ J'G)(x’,O) cosnnTxdx’, (3)
0 n=1 0

gdzie:
T = 1°/(na) (4)

jest czasem charakterystycznym.

Dyfuzyjno$¢ cieplng a okresla si¢ na podstawie pomiaru réznicy tempera-
tury A® (¢) miedzy skrajnymi powierzchniami (x = 0, x = | ) plaskoréwnoleglej
i adiabatycznej probki, po strzale z lasera w jej powierzchnie¢ czotowa. Zgodnie
z rozwigzaniem teoretycznym problemu (3) jest:
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AB(t) =0(0,t) — O(l,t) =

< _pelt I ,
=,zZe (=" f@(x’,O)cos%x’ = (5)
n=1 0
o ot B ,
=;12e e JG(X,’O)COSMX’.
n=1 0

Po pominieciu w szeregu (5) wyrazéw o n > 1, otrzymuje sie:

AB(t) = ;i{f@(x’,O)cos ”IX/ dx’} e_i. (6)

Blad, jaki sie popelnia z tytulu zastapienia (5) przez (6) nie przekracza 1%,
jezelit /T > 0,58.

Aby okresli¢ dyfuzyjnosc¢ cieplng a na podstawie zarejestrowanych w trakcie
eksperymentu przebiegéw zmian réznicy temperatury A® (t), nalezy wzig¢ pod
uwage tylko ten ich fragment, ktdry jest opisany réwnaniem (6) i wyznaczy¢ opty-
malne wartosci czasu charakterystycznego 7 i przyrostu temperatury @’ _. W tym
celu nalezy:

— zlogarytmowac teoretyczng zaleznos$¢ (6), w wyniku czego, otrzymujemy:

y =InAG(t)=In40_ - L (7)
T
gdzie:

| ’
0= %D@(x’,O) cos% dx’} (8)

jest przyrostem temperatury prébki po ustaniu procesu przejsciowego zwia-
zanego z oddziatywaniem na nig impulsu promieniowania laserowego;

— zlogarytmowac (punkt po punkcie) przebieg eksperymentalny A® (¢), a na-
stepnie wybra¢ na osi czasu takie wartosci ¢, i t,, aby lezaty one w liniowym
zakresie zmian funkcji Y =InA®'(t). Obliczony metoda najmniejszych
kwadratow wspolczynnik kierunkowy prostej poprowadzonej przez te
punkty (t, <t<t,) jest réwny 77, a przeciecie sie tej prostej z osig rzednych
pozwala wyznaczy¢, dang przez (8), wartos¢ ©_;

— sprawdzi¢, czy jest spelnione kryterium:

Y (20()-40’(t)) |°°= minimum (9)

H< t<t,
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odpowiadajgce minimum pierwiastka kwadratowego z sum kwadratéw
dyskretnych wartosci roznic temperatury miedzy skrajnymi powierzch-
niami probki (krok po kroku) — teoretyczng A®(t;) i eksperymentalng
A@’(t;). W zaleznosci (9) dla kazdej dyskretnej wartosci czasu t; wartos¢
A®(t,) oblicza si¢ z zaleznosci (5) na podstawie powyzej okreslonych
eksperymentalnie wartosci 71 @’_,, a A@’(t;) przyjmuje si¢ bezposred-
nio z eksperymentu. Minimum wartosci wyrazenia (9) poszukuje si¢ ze
wzgledu na polozenia t, i t, na osi odcigtych oraz poziomu odniesienia
sygnalu A®’(t). Procedure jak wyzej powtarza si¢ ze zmiang wartosci tych
parametréw. Proces ten zatrzymuje sie wowczas, kiedy zostanie osiagnieta
satysfakcjonujaca zgodnos$¢ miedzy krzywa teoretyczng A®(t) a uzyskana
na drodze eksperymentu A®’(t);
— wyznaczona warto$¢ T pozwala obliczy¢ dyfuzyjnos¢ cieplng z zaleznosci:

|2
a=—_. (10)
T

Jezeli badana probka jest nieprzezroczysta dla promieniowania laserowego,
czyli gdy al — oo, to wtedy zaleznos¢ (5) przyjmuje postac

< _(2n-12t
AO(t) = 40_ e T (11)

n=1

przy czym Qe jest przyrostem temperatury w objetoéci badanej probki po wy-
réwnaniu temperatury na jej skrajnych powierzchniach. Zalezno$¢ (11) otrzymuje
sie rowniez po podstawieniu do (6) typowego dla klasycznej metody impulsowej
okreslania dyfuzyjnosci cieplnej [8], rozktadu temperatury poczatkowej (rys. 1b
— wariant B, tab. 1) w adiabatycznej prébce.

2.2. Stanowisko badawcze i warunki poprawnego przeprowadzenia
eksperymentu

Schemat blokowy stanowiska do pomiaru dyfuzyjnosci cieplnej jest pokazany
na rysunku 2. Specjalna konstrukeja trzymaka probki oraz utrzymywana w piecu
préznia 10™* Pa maja na celu minimalizacje strat ciepta do otoczenia przez kon-
wekcje i przewodzenie.

Jako impulsowe zrodlo ciepta zastosowano laser neodymonowy. Czas trwania
impulsu laserowego jest mniejszy od 1 ms, a jego energie mozna zmienia¢ w zakresie
5+15], przy $rednicy wigzki promieniowania okoto 14 mm. Do pomiaru temperatury
probki przed strzalem i po strzale z lasera stosuje si¢ odpowiednie termoelementy,
ktérych gorace spoiny sg zgrzane do czotowej i tylnej powierzchni probki.
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Badana prébka
) o STANOWISKO ZASILACZ
Piec z grzejnikiem PROZNIOWE LASEROWY
Termopary Fe-CuNi
- UKLAD
Stabilizacja temperatury A % < LASER KONTROLI I
spoin odniesienia : D NEODYMOWY [« STEROWANIA
T=273K 2 =1,06 um PRACA
LASERA
A
K1 | | x2
2-KANALOWY ‘
WZMACNIACZ MULTIMETR UKLAD ZASILANIA
NAPIECIOWY > CYFROWY GRZEJNIKA PIECA
SYGNALU KEITHLEY 2000 PROZNIOWEGO
I K1 I I K2 I
2-KANALOWY
PRZETWORNIK PROCESOW PRZEJSCIOWYCH KOM;J éj TER > DRUKARKA
TCCJ]

Rys. 2. Schemat blokowy stanowiska do pomiaru dyfuzyjnosci cieplnej ciat statych

Termoelektrody ¢ = 50 pm

Fe \ -

Termoelektroda Fe

Probka

10 mm

Termoelektroda CuNi CuNi

¢ =12mm

Rys. 3. Widok ogolny badanej probki wraz ze zgrzanymi do jej powierzchni czotowej termoelekrodami
oraz jej wymiary gabarytowe

Widok ogolny przyktadowej probki wraz ze zgrzanymi do jej powierzchni ter-
moelektrodami, niezbednymi do pomiaru ustalonej temperatury probki tuz przed
strzalem z lasera w jej powierzchnie czolowq oraz zmiany réznicy temperatury
na jej skrajnych powierzchniach tuz po strzale z lasera pokazano na rysunku 3.
Do pomiaru temperatury zastosowano w tym przypadku termoelementy typu ]
(Fe-CuNi).
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Wyznaczanie warto$ci dyfuzyjnosci cieplnej badanej probki nastepuje w wyni-
ku procesu identyfikacji odpowiedniej krzywej ze zbioru rozwigzan teoretycznych
z przebiegiem do$wiadczalnym, przy wykorzystaniu odpowiedniego programu
na komputer PC. Przykladowy wydruk wyniku procesu identyfikacji pokazano
na rysunku 4.

P a(714,1°C = 987,2K) = 5,389 x 100 m?/s | 23Ni-23Fe-24W
(K] ™ b, =214 mm
i Hﬂ».., T=9872K
":‘. ‘h"-m y=1nAB(t) = In 46c0-t/T f= 120 ms
33 1 ""m“ T —
4 RS In AG(t;) 7 = 86,098 ms
I‘i“ krzywa :dh‘l Mr;»: 000 = 0,74 K
eksperymentalna .
2 \ AO'(1) : o
w4
H"’r I krzywa
ywa
%"r- | teoretyczna
1+ HM I AB(D)
strzal ey
z lasera
0 ‘émperimt \ |

|
|
40 80 120 160 200 240 280 320
t [ms]

Rys. 4. Przykladowy wydruk wyniku procesu identyfikacji krzywej eksperymentalnej z jedna z krzy-
wych nalezacych do zbioru (11) rozwigzan teoretycznych problemu

4. Wyniki i opracowanie wynikéw badan

Dyfuzyjno$¢ cieplng stopu 53Ni-23Fe-24W badano dla pojedynczej probki
wykonanej w Instytucie Techniki Uzbrojenia WAT, metoda opisang w publikacji [4].
Probka miala ksztalt walca o grubosci /= 2,14 mm i Srednicy d = 12 mm. Pomiary
wykonano na stanowisku pomiarowym przedstawionym na rysunku 2.

Wyniki badan dyfuzyjnosci cieplnej stopu 53Ni-23Fe-24W w przedziale tem-
peratury od pokojowej do okoto 1100 K przedstawiono w tabeli 2 i na rysunku 5.

Przebieg zmian charakterystyki a(T) aproksymowano za pomocg dwoch
odcinkéw prostych réwniez pokazanych na rysunku 5a, ich postacie analityczne
zamieszczono w tabeli 3.
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TABELA 2
Wyniki badan dyfuzyjnosci cieplnej stopu 53Ni-23Fe-24W
T[°C] T [K] a [10°m?/s] T[°C] T [K] a [10°m%/s]
20,05 293,05 2,626 313,01 586,01 4,079
69,62 342,62 2,974 341,87 614,87 4,020
81,17 354,17 2,945 354,49 627,49 4,104
119,98 392,98 3,298 384,78 657,78 4,326
133,93 406,93 3,543 402,07 675,07 4,456
157,69 430,69 3,528 432,48 705,48 4,229
186,99 459,99 3,580 471,07 744,07 4,622
198,06 471,06 3,860 489,49 762,49 4,669
200,06 473,06 3,628 566,88 839,88 4,817
242,42 515,42 3,941 597,82 870,82 4,774
259,22 532,22 3,992 653,68 926,68 4,923
267,53 540,53 3,909 714,10 987,10 5,389
294,79 567,79 4,007 781,34 1054,34 5,657
T T T T ] .
1 .
' 53Ni-23Fe-24W
: 1 € .///
1
- . P T
I h I az(T) =g + sz =~ @
\oE L /’./.
5 : o2
= 1 [ J
< 1
oy ]
(9]
< >
\é ._’/il/
= o
2 > ' Ty =203,8°C 4 T, =204,8°C
S ,( ay(T) = agy + b, T (2476,8K) (=477,8K)
rd i
T AA
G
0 100 200 300 400 500 600 700 [OC]
T T T T T T T T
300 400 500 600 700 800 1000 [K]

Temperatura T

Rys. 5. Wyniki badan dyfuzyjnosci cieplnej stopu 53Ni-23Fe-24W wraz z ich aproksymacja za pomo-
ca dwoch odcinkow prostej dla T <T, i T >T, (T, =0,5(T,, +T,,), a wartoéci a,; oraz b; podano

w tabeli 3) oraz wyniki badan polozenia i szerokosci petli histerezy (rys. 6)
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TABELA 3

Réwnania odcinkéw prostych aproksymujacych przebieg zmian dyfuzyjnosci cieplnej stopu
53Ni-23Fe-24W

a(T) = ay; + b;,T

Skala Kelwina Skala Celsjusza

a,[T(K)] =[0,8901+6,047-10°T(K)]-10° | a[T(°C)]=[2,5418+6,047-10°T (°C)]-10"°
dla 273K <T <Tc =477,4K dla 0°C <T <Tc =204,3°C

a,[T(K)]=[2,316+3,061-10°T(K)]-10° | a,[T(°C)]=[3,1521+3,061-10°T (°C)]-10°°
dla T,=4774K < T < 1073K dla T, =2043°C < T < 800 °C

Temperature probki i réznice temperatury na skrajnych powierzchniach probki
po strzale z lasera mierzono termoelementami Fe-CuNi (typ ]).

Blad, jaki si¢ popelnia przy pomiarze dyfuzyjnosci cieplnej zmodyfikowana
metoda impulsowg szacowano na podstawie zaleznosci (10) i jest on réwny:

ﬁzz‘A—l‘+£, (12)
a I T
gdzie: Al — blad pomiaru grubosci prébki;
At — blad zwigzany z wyznaczeniem czasu charakterystycznego.
W zaleznosci (12), |At / ‘L’| jest suma bledow:
At At' Ar,
— = —|+|—|,

gdzie: A7'— blad sredni kwadratowy okreslania czasu charakterystycznego 7’
w przedziale czasu ¢, + t,;
A1, — blad wyznaczania czasu charakterystycznego 7 zwigzany
ze stratami ciepta z obu powierzchni badanej probki.

Blad pomiaru zwigzany z pomiarem grubosci probki zalezy od grubosci
probki i zostal oszacowany jako réwny 2|A| / I| =0,95-107, przy czym przyjeto,
ze 1=2,14mm i Al=10"mm. Natomiast sktadnik btedu wzglednego |At / ‘L’| po-
pelnianego z tytulu okreslenia czasu charakterystycznego 7 okresla si¢ jako sume:

— skladnika |[Ar/ 7|, zwiazanego z fluktuacjami sygnalu pomiarowego
w przedziale czasu t, + t, i wyznacza si¢ go droga obrébki numerycznej
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sygnalu A®'(t) zarejestrowanego w pamieci przetwornika proceséw
przejsciowych. Blad ten podczas wszystkich pomiaréw byt mniejszy od
|Ar/7]<0,25-107;

— oraz drugiego skladnika btedu |A‘L’| / ‘L’| okreslania czasu charakterystyczne-

go 7, popelnianego z tytulu strat ciepta z obu powierzchni badanej probki.
Na podstawie [14, 15] oszacowano, ze jest mniejszy od 1072

Przy starannej realizacji eksperymentu, a w tym przypadku miato to miejsce,
podczas wszystkich pomiaréw, catkowity blad |Aa/ a| wyznaczania dyfuzyjnosci
cieplnej zostal oszacowany jako mniejszy od 3%.

Poniewaz przed badaniami dyfuzyjnosci cieplnej stwierdzono, ze préobka jest
materialem ferromagnetycznym, nalezalo si¢ spodziewac wystapienia przejscia
fazowego II rodzaju w punkcie Curie. Niestety w przyjetym do badan zakresie tem-
peratury (od pokojowej do okoto 1100 K) i przy wybranych dyskretnych wartosciach
temperatury, w ktorych dokonywano pomiaréw dyfuzyjnosci cieplnej nie udalo sie
go bezposrednio zidentyfikowa¢, Natomiast dokonano préby zgrubnej lokalizacji
tego przejscia fazowego,

Wstepne badania polozenia punktu Curie w funkgji temperatury T-(T) prze-
prowadzono na stanowisku pomiarowym jak na rysunku 6 [16]. Do badan uzyto tej
samej probki co w badaniach dyfuzyjnosci cieplnej (¢ — 12 mm, grubo$¢ — 2,14 mm).
Temperature probki mierzono termoelementami NiCr-NiAl, ktérych termoelektrody
zgrzano elektrycznie z boczng powierzchnia badanej probki (rys. 6b). Temperature
Curie T, identyfikowano droga probkowania stanu probki (ferromagnetyk lub para-
magnetyk) za pomocg magnesu @, w trakcie kolejnych cyKkli jej grzania i chfodzenia.
Z wstepnego badania potozenia punktu Curie stopu 53Ni-23Fe-24W otrzymano,
ze TCI(TT) =204,8°C (=477,8 K) oraz TCZ(TJ«) =203,8°C (=476,8 K), co pokazano
na rysunku 5.

Rys. 6. Stanowisko laboratoryjne do badan polozenia punktu Curie T stopéw Fe-Ni: a) schemat

stanowiska; b) lokalizacja termoelektrod na bocznej powierzchni probki. Objasnienia: 1 — badana

probka, 2 — magnes, 3 — termoelement, 4 — grzejnik, 5 — plytka miedziana (1,3 mm), 6 — plytka
szklana (1 mm), 7 — izolacja
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5. Podsumowanie i wnioski

Do wyznaczania dyfuzyjnosci cieplnej trojsktadnikowego stopu 53Ni-23Fe-24W
wykorzystano opracowang w WAT zmodyfikowang metode impulsows, rozszerzajac
zakres jej praktycznych zastosowan na materialy ferromagnetyczne.

Na podstawie przeprowadzonych badan dyfuzyjnosci cieplnej stopu
53Ni-23Fe-24W mozna stwierdzi¢, ze w przedziale temperatury od pokojowej do
okoto 1100 K:

— dyfuzyjnos¢ cieplna tego stopu rosnie ze wzrostem temperatury od okoto

2,5 -107° m*/s do okoto 5,6 - 10 m?/s, a jej charakterystyka temperatu-
rowa moze by¢ aproksymowana za pomocg dwdch odcinkéw prostych,
o réznym nachyleniu, przecinajacych sie w punkcie Curie, pokazanych
na rysunku 5;

— na podstawie wyznaczonych eksperymentalnie dyskretnych wartosci
dyfuzyjnosci cieplnej a(T;), w przyjetym do badan zakresie temperatury,
nie bylo mozliwym bezposrednie zlokalizowanie punktu Curie (T),
mimo iz przed badaniami dyfuzyjnosci cieplnej stwierdzono, ze prébka
jest ferromagnetykiem. Dopiero dodatkowe, niezalezne badania, umoz-
liwily lokalizacje tego przejscia, w postaci bardzo waskiej petli histerezy,
4. Ty (T T) = 204,8°C (= 477,8 K) i Too(T 4) = 203,8°C (= 476,8 K);

— nieregularny przebieg charakterystyki dyfuzyjnosci cieplnej badanego
materialu jest odzwierciedleniem aktualnej struktury materiatu prébki,
ktdra zalezy od tego, co si¢ dzialo z probka przed pomiarem (historia
cieplna probki) oraz, by¢ moze, niezidentyfikowanych przejs¢ fazowych
innych niz przejscie w punkcie Curie.

Praca naukowa finansowana ze srodkéw na nauke w latach 2006-2010 jako projekt badawczy roz-
wojowy nr R 00 024 02.

Artykut wplyngt do redakcji 24.10.2008 1. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w lutym 2009 r.
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J. TERPILOWSKI, A. J. PANAS, T. MAJEWSKI

Thermal diffusivity investigation of matrix phase of 90W-7Ni-3Fe sintered alloy

Abstract. The paper presents the results of thermal diffusivity investigations of 53Ni-23Fe-24W alloy.
The alloy is a matrix phase of a 90W-7Ni-3Fe tungsten heavy alloy (WHA) fabricated by liquid phase
sintering. A modified pulse method was used for measurement. The temperature range was between
room temperature and 1100 K. The measurement data was the basis to determine the temperature
characteristic of the thermal diffusivity of the investigated alloy. The presented results are part of
a tungsten heavy alloys thermophysical properties research program. They complement results of
previous studies of linear expansion of 53Ni-23Fe-24W alloy.

Keywords: thermal diffusivity, thermophysical properties, tungsten heavy alloys, cores of subcaliber
ammunition
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