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PRZEWODNOSC CIEPLNA KOMPOZYTOW W-Ag, Mo-Ag, Fe-Ag

Czynnikami majacymi decydujacy wptyw na wybor materiatu na styki elektryczne g: napigcie powstawania tuku, od-
pornosé na sczepianie w tuku elektrycznym, rodzaj pgdu (staty lub zmienny), niski opor elektryczny styki, dobra przewod-
nosé elektryczna, dobra przewodndé cieplna, odporndé na erozjg i odpornosé na korozje. Powyzsze wymagania odngnie
do materiatéw na styki wysokopgdowe mogy zapewnié kompozyty powstate w wyniku kombinacji sktadnikéwwysokotopli-
wych, jak wolfram lub molibden, a w niektorych przypadkach zelazo oraz sktadnikow dobrze przewodgcych prad i ciepto,
jak srebro lub miedz. Z proszkéw wolframu, molibdenu izelaza metoe prasowania na stad wysokasé i spiekania w tempe-
raturze T=1100C w czasiet=60 minut w atmosferze wodorowej wytwarzano porowie ksztattki o wymiarach
40x4x4 mm, ktére po badaniu whéciwosci fizycznych poddano infiltracji srebrem sposobermmaktadkowym. Infiltracj ¢ ksztat-
tek o porowatdsci 40% z proszkéw wolframu, molibdenu i zelaza prowadzono w temperaturzeT; = 1200C w czasie
ti = 60 min w atmosferze wodorowej. Do oznaczenia gwodndci cieplnej kompozytow W-40%Ag, Mo-40%Ag, Fe-40%Ag
wytworzonych metody infiltracji zastosowano metodt wykorzystujaca rozwigzania wspétczynnikowego problemu odwrotne-
go przewodzenia ciepta. Metoda wymaga eksperymentago wyznaczenia pola temperatury w wybranych punktch prébki
podczas jej nagrzewania lub chtodzenia. Po zateniu postaci funkcji, opisujacej zaleznosé przewodndici cieplnej od tempe-
ratury, wyznacza sk jej wspotczynniki, minimalizujac uprzednio zdefiniowary norme btedu, okreslajaca zbieznosé¢ pol
temperatury: otrzymanego w wyniku eksperymentu i napodstawie obliczé optymalizacyjnych. Stanowisko pomiarowe za-
projektowano w taki sposob, by spetnid wymagania dotycace zatden, ktére zostaly przyjete na etapie budowy modelu ma-
tematycznego procesu. Probkbadanego materiatu stanowi pgt o przekroju prostokatnym o wymiarach okoto 4x4x40 mm.
W réwnych odlegtcciach od siebie nawiercono otwory drednicy 0,5 mm w taki sposéb, by ich kace znajdowaty s¢ w osi
prébki. W otworach umieszczono termoelementy ptaszowe typu K osrednicy zewrgtrznej ptaszcza 0,5 mm, ktére shayly
do pomiaru temperatury. Probke z czujnikami temperatury wsunigto do kwarcowej rury pokrytej od wewnatrz i na ze-
wnatrz zlotem. Rure zaizolowano na zewatrz kilkumilimetrow a warstwa widknistego materiatu izolacyjnegoZrédio ciepta
stanowi lampa tukowa o regulowanej mocy, ktorej pranieniowanie kierowane jest za pomag uktadu zwierciadet na po-
wierzchnig czotowy probki. Przeprowadzono pomiary przewodndci probek wykonanych z kompozytow W40%Ag,
Mo-40%Ag oraz Fe-40%Ag. Dla kadej z prébek wykonano po kilka serii pomiarowych. Temperature rejestrowano z kro-
kiem réwnym 0,02 s. W opracowaniu przedstawiono metlyke i wyniki badan przewodndsci cieplnej infiltrowanych kompo-
zytbw W-Ag, Mo-Ag w zakresie temperatur od temperatury polojowej do 706-720°C, a kompozytéw Fe-Ag w zakresie do
95C°C. Stwierdzono istotny wptyw rodzaju sktadnika umaaiajacego i temperatury pomiaru na przewodné¢ cieplna kompo-
zytow. Uzyskano dua zgodndi¢ wynikdw pomiardw i obliczen w kolejnych seriach pomiarowych.

Stowa kluczowe: proszek, spiek, infiltracja, kompozyt, przewodnéé cieplna

THE THERMAL CONDUCTIVITY OF COMPOSITES W-Ag, Mo-Ag, Fe-Ag

To solve the heat conduction equation we need to &w geometry of the conducting body, its thermo-physal properties,
the distribution of internal heat sources or sinks(if existing) as well as the initial and boundary onditions. The accuracy of
the determination of those unknown quantities strogly which influence the result of final temperaturefield calculations. The
heat conduction equation should also take into coitkeration the heat effect of the phase transformatin if the heating or
cooling of steel is analyzed. Therefore, the deteination of latent heat of phase transformation andhermal properties of the
material are of great importance. Thermal conductiity can be measured in any apparatus which suppliethe specified
boundary condition to a particular solution of heatconduction equation in Cartesian, cylindrical or gherical coordinates.
The thermal diffusivity can be therefore evaluatedfrom this method if the temperature measurements iside the body are
provided. Next, the thermal conductivity A can be calculated when the densitp and the heat capacity cp are known. Since
the temperature in the body can vary with time, themethods based on this method belong to the non-stamary ones. Some of
those methods have been described in literature. Ehpresented methods of thermal conductivity determiation have been
based on the solutions, which assume that the theoyphysical parameters do not depend on temperaturdt is impossible to
obtain a closed form solution to the heat conductioequation if the thermal diffusivity varies with temperature, even for the
one-dimensional case. Those methods are therefoimited to narrow temperature intervals, approaching zero. Thus, many
experimental tests must be carried out for evaluatin of the influence of temperature on the thermal difusivity or conductiv-
ity. The development of numerical methods and comgational techniques has stimulated the applicationsf inverse methods
to problems which can be governed by differential guations, including heat conduction. If the bounday conditions for the
direct solution of heat conduction problem are unkiown, the measurements of temperatures in a samplemders it possible to
evaluate the heat conduction by using an inversedenique. The method proposed in the paper allowsmultaneous determi-
nation of the thermal conductivity. To present thebase of the method the following conduction problers considered that the
cylindrical steel sample is uniformly heated at thefront surface. The inverse procedure can be perfoned in the following
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steps: accomplishment of the temperature measuremenin the selected points of the sample during heag or cooling, de-
termination of the thermal conductivity A(t) and the heat generationqv. The circumferential surface of the sample can be
thermally insulated. The method involves some expenental tests and several steps of calculations. the first test, the sam-
ple is heated at the front surface to the temperate above the phase transformation and temperaturei selected points in-
side the body are measured. The test bench should Hesigned in the way which gives one-dimensionadt conduction in the
body. As a result of an experimental test the tempature field in the sample is obtained. The same geriment must be per-
formed during cooling process of the sample. The laged up cylindrical sample is suddenly cooled at #hfront surface to the
temperature below the phase transformations. Datadfm these tests are necessary to solve the invepm®blem with the use
of some additional information including specific leat, density, thermocouple location, etc. Attempthave been made to de-
scribe the influence additions powders: tungsten, olybdenum and iron on the thermal conductivity of dver infiltrated com-
posites. The physical and mechanical properties dhe investigated composites the thermal conductivés of composites
W+40%Ag, Mo+40%Ag and Fe+40%Ag are presented and fsm the analysis of the obtained results it may beoacluded that
the thermal conductivity is mainly affected by theused powders (tungsten, molybdenum, iron) and voluenof silver and the
porosity level.

Keywords: powder, sintered material, infiltration, composites thermal conductivity

WSTEP

Czynnikami majcymi decyduicy wptyw na wybér wspoétczynniki, minimalizujc uprzednio zdefiniowan
materiatu na styki elektryczng:sapicie powstawania norny biedu, okrélajaca zbieznos¢ pol temperatury:
luku, odporné¢ na sczepianie w tuku elektrycznym,otrzymanego w wyniku eksperymentu i na podstawie
rodzaj padu (staty lub zmienny), niski op6r elektrycznyobliczer optymalizacyjnych. Niezna jest zatem bu-
styku, dobra przewodié elektryczna, dobra przewod-dowa modelu matematycznego procesu Opisigjo
nos¢ cieplna, odpornd na eroz i odporngé¢ na koro- wymiarg ciepta na drodze przewodzenia i pozwalej
zje [1, 2]. go na okrélenie temperatury w dowolnej chwili i miej-

Powyzsze wymagania odsoie do materialtow na Scu rozwaanego obszaru. Charakterystygzoechy
styki wysokopsdowe mog zapewnt kompozyty po- metody jest madiwos¢ oznaczenia przewodéa ciepl-
wstate w wyniku kombinacji sktadnikéw wysokotopli-nej ciata w szerokim przedziale temperatury po prze
wych, jak wolfram lub molibden, a w niektorych przy prowadzeniu pojedynczego @dadczenia.
padkachzelazo oraz sktadnikéw dobrze przewscizch Stanowisko pomiarowe zaprojektowano w taki spo-
prad i ciepto, jak srebro lub migd[1-8]. Kompozyty SOb, by spetnia wymagania dotyce zatdgen, ktére
przeznaczone na styki wysokagowe powinny odzna- zostaly przygte na etapie budowy modelu matematycz-
cza sic drobnoziarnist struktun o réwnomiernym Nego procesu. Dotyczy to przede wszystkim jednokie-
rozmieszczeniu sktadnikow, #u gestoscia wzgledng —runkowdci przeptywu ciepta w probce, co pozwala na
oraz dobg spéjndcia mechanicza Czsto stosowap Zhaczne uproszczenie réwnania przewodzenia ciepta
metod, wytwarzania takich kompozytéw jest infiltracjaOraz ogranicza ik@& danych wejciowych modelu, sta-
8, 9]. nowiacych warunki jednoznaczga rozwiazania. Ten

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienfymog realizuje @i najczsciej, rozwaajaCc walcove
metodyki oraz wynikéw badaprzewodnéci cieplnej lub prostopadicienm problk; o duwej smukigci (sto-
infiltrowanych kompozytéw: W-40%Ag, Mo-40%Ag, Sunek diugéci do wymiaréw przekroju poprzecznego)
Fe-40%Ag z uwzgdnieniem wplywu temperatury. Do Nagrzewan przez jedn z powu?rzchnl _czo#owych i izo-
bada przewodnéci cieplnej zastosowano metpary- lOwam na pozostatych powierzchniach brzegowych.
korzystujca rozwiazanie wspotczynnikowego proble- Przewodzenie ciepta w jednym wymiarze, wzdsi
mu odwrotnego przewodzenia ciepta (Inverse HeRfOPKi, zachodzi wtedy, gdy struniieiepta padacego

Conduction Problem, JHCP) [10]. na nagrzewane czoto walca ma atakam gestaic
w kazdym jej punkcie w dowolnej chwili procesu na-

grzewania. Kady przekréj prostopadty do osi probki
METODYKA BADAN PRZEWODNOSCI CIEPLNEJ ~ Stanowi wowczas powierzchyizotermicza,
Do rozwihzania réwnania przewodzenia ciepta ko-
Do oznaczenia przewodém cieplnej kompozytow njeczna jest znajonsé zmian warunku brzegowego
W-40%Ag, Mo-40%Ag, Fe-40%Ag, wytworzonychjedynie na nagrzewanej powierzchni. Przewodzenie
metod, infiltracji, zastosowano metedvykorzystupca ciepta w pozostatych kierunkach mma ograniczy,
rozwiazania wspoétczynnikowego problemu odwrotneg@mniejszajc czas wykonania eksperymentu oraz stosu-
przewodzenia ciepta. Metoda wymaga eksperymentgdc izolacje cieplne, lecz z uwagi na niestacjon&no
nego wyznaczenia pola temperatury w wybranychrocesu nie da sigo catkowicie wyeliminowa Skro-
punktach probki podczas jej nagrzewania lub chtedzegenie czasu wymaga szybkiego nagrzania probki, co
nia. Po zateeniu postaci funkcji, opisagej zalenos¢  wigze sk z uzyskaniem znacznych wspdiczynnikoéw
przewodneci cieplnej od temperatury, wyznacza @  wymiany ciepta pomidzy zrodiem ciepta a nagrzewan
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powierzchna, np. na drodze promieniowania. Miejsca Niewiadomymi § wspoétczynnikib;, ktérych okre-
pomiaru temperatury powinny znajdoivaic w 0Si $lenie rozwizuje problem optymalizacyjny i pozwala
probki. Wymaga to zastosowania czujnikdw stykowycha wyznaczenie funkcji wkacej przewodn&é cieplm
umieszczonych w wykonanych w tym celu otworacthadanego materiatu z temperatur

Ideowy schemat stanowiska pomiarowego speicdaj Do celéw poréwnania wynikéw oznadzedefinio-
go przedstawione pougj wymagania pokazano nawano parametr okéajacy doktadné¢ przyblizenia
rysunku 1. pola temperatury po zakozeniu obliczé odwrotnych
w postacisredniej ré@nicy At pomidzy wart@ciami
temperatur zmierzonych i obliczonych numerycznie

powierzchnia nagrzewana walcowa probka

> §1 2 i1 i i+ n K

G 7
[:: At = %Z Z ‘ti?xp _tiijnv

i=1 j=1

©)

zrodio ciepta
powierzchnie izolowane cieplnie

Rys. 1. Schemat stanowiska do wyznaczania polagetpy w nagrze-
wanej prébce; 1, 2,.i-1,i, i+1,...,n - punkty pomiaru tempera- STANOWISKO POMIAROWE
tur . .
. Y o Zastosowane podczas badstanowisko pomiarowe
Fig. 1. The scheme of study stand to appointinditie of temperatures

in the heated up sample; 1, 2-1,1, i+1,...,n - points of the przedstaW|ono na rysunku 2.

thermometry
1,2,34,5,6, termolementy ptaszczowe
7- probka
6 eciacin « st Hotem
Opracowano model matematyczny procesu nagrze- w R T
. , . . . 12a, 12b - zwierciadia
wania probki zgodny z realizowanym na stanowisku 13- radiacyine 216 ciepla

pomiarowym eksperymentem. Model matematyczny
rozwigzano numerycznie z wykorzystaniem metody

12b 13

elementow skiczonych MES. Y 2 2

W wyniku pomiaréw wykonanych podczas nagrze-4 e
wania za pomacK czujnikdw otrzymuje si przebieg - [
temperatury w j-tych punktach olfosci probki; \/ e )

j=1,...K. Temperatury przyjmajwartcci z przedzia-
tu [to, thay. Rejestragj pomiarow wykonuje iz Kro-  Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego
kiem czasowym Fig. 2. The scheme of the measuring post

Ar,

=r. -T;T.L0r,7r.]; i=1,...L i ) ]
eP i T [70.70] Problke badanego materiatu 7 stanowiipp prze-
. . . kroju prostolatnym o wymiarach okoto 4x4x40 mm.
gdzie oznacza czas trwanla.ekspery.rr'\entu. Nﬂ K rownych odlegtéciach od siebie nawiercono otwory
dym poziomie czasu; otrzymuje st zbior wartdci , ¢aqnicy 0,5 mm oznaczone jako 1, 2, 3, 4, 5, 6kiv ta
temperatury w miejscach umieszczenia czujnikow p%’poséb, by ich kice znajdowaly siw osi probki. @
miarowych{ t* }. pierwszego z otworéw znajduje ¢siw odleglgci

Funkc celu zdefiniowano jako norgrkwadratowy ~ 1,5 mm od ptaszczyzny powierzchni czotowej probki.
Nastpne byly nawiercane w oagiach co 2 mm, licxc
L K 72 od powierzchni nagrzewanej probki, na kolejngcra-
E[/1 (t)]:z Z [ti?xp _tilinv] dia TD[O’Tm] (1) nach bocznych w taki sposéb, by nie tworzyly jednej
==L ptaszczyzny. W otworach umieszczono termoelementy
e o i i ptaszczowe typuK osérednicy zewntrznej plaszcza
gdzie 7 jest wynikiem pomiaru temperatury,td’- g 5 mm, ktore stiyly do pomiaru temperatury. Prébk
odpowiadajcym mu wynikiem oblicz& numerycznych. z czujnikami temperatury wsuio do kwarcowej rury
Norme btedu minimalizowano, stosag gradientow 8 pokrytej od wewsirz i na zewatrz ztotem. Rug
metodt  zmiennej metryki BFGS  (Broyden- zaizolowano na zevatrz kilkumilimetrona warstwy
-Fletcher-Goldfarb-Shanno). Zaimno, ze zalenos¢ witoknistego materiatu izolacyjnego 9.
wiazaca przewodn& cieplma z temperatur maze byt Zrédlo ciepta stanowi lampa tukowa 13 o regulowa-
opisana wielomianem drugiego stopnia nej mocy, ktérej promieniowanie kierowane jest za
pomoa ukiadu zwierciadet 12a i 12b na powierzehni
czotowg prébki. Tylna, nieogrzewana podstawa probki
posiada take izolacg cieplma z materiatu widknistego.
Pomiary i rejestragj wynikbw wykonywano z wyko-
rzystaniem systemu akwizycji danych 10, za pamoc

A(t):zn:lqti przy n=2 2)
i=0
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aparatu o handlowej nazwie SPIDER 8, produkcji niatmacniajcy redukowane proszki wolframu, molibdenu
mieckiej firmy Hottinger Baldwin Messtechnik o kias i zelaza. Morfologi stosowanych proszkow zamiesz-
dokiadndci 0.2. Uklad pomiarowy uedlzenia wspot- czono na rysunku 3, a ich wybrane $eiavosci przed-
pracuje z komputerem 11. stawiono w tabeli 1.

Regulowana moc zasilania lampy tukowej pozwala Z proszkéw wolframu, molibdenuzelaza meto-
na dostosowane szybla nagrzewania powierzchni da prasowania na staivysokaé i spiekania w tem-
czotowej prébki, stosownie do badanego materialk, t peraturze T=1100C w czasie t=60 minut
aby nie nagpowato jego nadtapianie. w atmosferze wodorowej wytwarzano porowate

~Wskazania czujnika patonego najbliej po-  ksztaltki o wymiarach 40x4x4 mm, ktére po badaniu
wierzchni czotowej (1) stanowity warunek brzegovey d wiasciwosci fizycznych poddano infiltracji srebrem
obliczer odwrotnych. sposobem naktadkowym.
Infiltracje ksztaltek o porowatoi 40% z prosz-
. kéw wolframu, molibdenu izelaza prowadzono
MATERIALY STOSOWANE DO BADAN w temperaturzeT; = 1200C w czasiet; = 60 min

Do wytwarzania infiltrowanych kompozytéw stoso-w atmosferze wodorowej. Wdaiwosci infiltrowa-

wano elektrolityczny proszek srebra oraz jako gkilad nych kompozytéw zamieszczono w tabeli 2.

Rys. 3. Ksztalt i morfologia @atek proszkéw stosowanych do bada) proszek wolframu; b) proszek molibdenu; c)sgekzelaza, d) proszku srebra
Fig. 3. SEM micrographs of the starting powderduapsten powder; b) molybdenum powder; c) iron genvd) silver powder

TABELA 1. Wiasciwosci proszkéw stosowanych do wytwarzania kompozytow
TABLE 1. Selected physical properties of the starting powds to producing composites

Gestasc Gestaé
Srednia wiel- | Powierzchnia] nasypowa QSIEC . ..
Rodzaj ZB}ET?S_ Kos¢ czastek wiasciwa nasypowa 3 Zgeszczalnéé Gestas¢ Strata
proszku V\::'e S?SE' wg Fishera | wg Fishera dn zusadem | Sypkai¢ przy 600 MPa | teoretyczna| wodorowa
2
proszku de S glen? Gru Pp (600) d
pm pm cnélg % glent s/50 g glent glent %
Ag 0:63 3,28 1740 1145539 2,08 60 9,76 10,49 0,161
W 0+10 3,10 1005 1248524 411 ”'esfgp'e 12,54 19,39 0,093
Mo 0+10 3,10 1865 1166;8 2,36 ”'esfgp'e 7,21 10,20 0,074
Fe 0+160 5,10 1495 2%’25 2,45 31 6,21 7,86 0,159

Kompozyty 8:2(2008) All rights reserved



176 M. Madej, J. Leanski, T. Telejko

TABELA 2. Wiasciwosci infiltrowanych kompozytow W-40%Ag, 1000 1 B
Mo-40%Ag, Fe-40%Ag s00 ] A
TABLE 2. The properties of the infiltrated composites: © | o BN
W-40%Ag, Mo-40%Ag, Fe-40%Ag S 500 s P
=1 - - id [ ’/
2 < g * g n // ”2//”4/\57 6
T o3z ISK <] =C g S N o - -, z ’/ ///
52 £gxs %E R E.E% ces| " a0 =~ =
x§ 8 o g° | 2 SR 83 Wy s
= g - 2 "~ 2 o Z
& i 2 °
W-40%Ag | 79,25 | 9533| 236 | 6033 375 0 5 10 15 20
Mo-40%Ag 75,81 93,64 130 7824 35,5 Czas, s
; Rys. 6. Przebieg zmian temperatury w punktach soigyienia ter-
Fe-40%Ag 88,36 | 96,16 81,3 538, 36, moelementéw w prébce Fe-40%Ag; oznaczenia zgodnje. 2
* przewodne¢ elektryczm kompozytéw obliczono w % jako iloraz Fig. 6. Route of changes in the temperature imtgadf situating ther-
przewodnéci kompozytow i czystego srebra. moelements in the sample Fe-40%Ag; of marking atingrto
Fig. 2
WYNIKI POMIAROW | OBLICZEN Wyniki obliczen wspotczynnikow wielomianu dla

Przeprowadzono pomiary przewodoioprébek wy- g?jzzcxfggéﬂyg h testow przedstawiono na rysunkah 7-

konanych z kompozytéw W-40%Ag, Mo-40%Ag oraz
Fe-40%Ag. Dla kadej z prébek wykonano po kilka

240

<
serii pomiarowych. Temperaturrejestrowano z kro- £ : > iy
kiem réwnym 0,02 s. W wyniku eksperymentu otrzy- g 200 \
mano zmienne w czasie pole temperatury w punktach ;§ f <
umieszczenia czujnikobw termoelektrycznych, ktére £ 160 |
stanowity podstaw obliczer odwrotnych. Przyktadowe E B \%
rysunki z naniesionymi odczytami wynikdw pomiaro- 120 \ \ \
wych przedstawiono na rysunkach 4-6. 0 200 400 600 800
emperatura, °
800 Rys. 7. Zalgnos¢ przewodnéci cieplnej kompozytu W-40%Ag od
_ 1 _ temperatury
O 600 5 A*. >/ o= Fig. 7. Thermal conductivity dependence on tentpegafor W-40%Ag
o B = = composites
g B C;//g 7 e
g 400 - = S 220
/ -1 - —
g n -, /%’ é *ﬁ\ ——>—— testnr3
= 200 ez = M E 200 B \ ——o— testnr4
| P &
2~ 5 180
0 S i x&
3 160
0 5 10 15 20 5 B N*‘
Czas, s £ 140 o %
Rys. 4. Przebieg zmian temperatury w punktach jseoeienia termo- L : :
elementéw w probce W-40%Ag; oznaczenia zgodniesz2y
. . . . f . 0 200 400 600 800
Fig. 4. Route of changes in the temperature intpaif situating ther- Temperatura, °C
. 0 A X ;
r:ioelzements in the sample W-40%Ag; of marking adagrdo Rys. 8. Zalenos¢ przewodnéci cieplnej kompozytu Mo-40%Ag od
9 temperatury
Fig. 8. Thermal conductivity dependence on tentpeea for Mo-
800 1 — 40%Ag composites
— 2 B -, -
207N 1
o 600 3 e /,’ o 160
S — T = - // - E | ——>— testnr5
g 400 - - // - ﬁ r 5('—'\ & § 140 ——— testnr6
[} ot |- Y l
g N “ {/‘/4 - y 120 g
= 200 = =] 2 TN
e g 7 S
7 - ‘% 100 ]
0 g i
L, w\‘w
(0] 5 10 15
Czas, s (o] 200 400 600 800 1000
Rys. 5. Przebieg zmian temperatury w punktach jseogvienia termo- Temperara, °¢
elementow w prébce Mo-40%Ag; oznaczenia zgodnisz Rys. 9. Zalgnos¢ przewodnéci cieplnej kompozytu Fe-40%Ag od

) . ) R temperatury
Fig 5. Route of changes in the temperature intpadf situating ther-

moelements in the sample Mo-40%Ag; of marking aticay to Fig. 9. Thermql conductivity dependence on tentpeeafor Fe-40%Ag
Fig. 2 composites
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TABELA 3. Przyktadowe Wyl:]iki oznaczenia przewodnéci  prezentowanych testow wysita dla kompozytu
cieplnej kompozytow na osnowie srebra W-40%Ag (test nr 2) i wyniosta 3,162 K. W pozosta-
TABLE 3. Some examples of thermal conductivities silver bade lych przypadkach parametr ten qggt nizsze wartéci
it . . . ’
compostes nawet poniej 1 K (test nr 4), co potwierdza dudo-

lziodzaj W-40%Ag Mo-40%Ag Fe-40%Ag k#adncéé otrzymanych vyyn_ikéw pznaczenia. Przev_vod—

ompozytu nos¢ cieplna kompozytéw jest r8za od przewodroi

$”e3t“t 1 2 3 4 5 6 | cieplnej srebra, ktéra wedtug danych literaturowych

emperatury . ]

oznaczenia,| o0-720 | 0:710| 0700l 0-600 0-050 oso3h WYNOSI od okoto 430 W/(m-K) w temperaturz&C0do

o okoto 360 W(/m-K) w temperaturze 980 Jest ona
jednak wysza od przewodnoi cieplnej sktadnikow

bo 226,862| 222,993 203478 206958 155076 156(761 ymacniagcych, tworacych kompozyt ze srebrem (rys.

10).

by O10°  |-293,429|-352,428-222,998 -250,499 | -75,894 |-73,149

500

b, mo? 224,927 320,303 172,293 227,019-1,603 | -7,083 w B
§ w0 FPC ® -o—p. o
At,°C 2548 | 3162 | 1,131] 0906 1,83 2115 B TP T0- - 6 o
Tcl 300 < molibden
'g _ O srebro
:§ 200 A wolfram
, z c Aﬂﬂﬁrﬁ_ _ X zelazo
OMOWIENIE WYNIKOW E e ) SR D
- , g 100
W dostpnej I|_ter§1turzg brak jest fjanych dotygz < 4 XXt s |
cych przewodnéi cieplnej kompozytéw srebra z in- 0 ] ] | | :
nymi metalami. Dosgpne g jedynie bardzo sporadycz- o 200 400 600 600 1000
ne wartdci odnoszce s¢ do temperatury pokojowe;. Temperatura, °C
Badania mialy na celu uzupetnienie widocznej luKkys. 10. Przewodrio ciepina czystych pierwiastkéw twaych badane
w tym zakresie i pozwolity na wyznaczenie wspotezyn kompozyty. Punkty reprezentujdane eksperymentalne, linie

nika przewodzenia ciepta badanych kompozytow srebra ~ 2Proksymacje obliczone metodajmniejszych kwadratow

z trzema metalami: wolframem, molibdenetelazem. F9- 10- Thermal conductivities of clean elememtsriing tested com-
L . o ) posites. Points are representing experimental gtgroxima-

Dzigki zastosowanej metodzie, oznaczenia wykorzystu- tions were calculated for the rope with the metbbcmallest

jacej rozwhzanie problemu odwrotnego przewodzenia squares

ciepta, maliwe bylo oznaczenie wspoéiczynnika prze-

wodzenia ciepta w szerokim zakresie temperatury. pozna zatem zauwgé addytywnaé wiasngci, ja-
Najwyzsze wartéci przewodnéci cieplnej zaob_serwo— ka jest przewodn@ cieplna badanych kompozytéw na
wano dla kompozytu W-40%Ag. Na podstawie zapressnowie srebra. Dla kdego kompozytu zawieraesi

zentowanych wynikow obliczetestow mana Stwier- ong pomidzy wartgciami charakterystycznymi dla
dzi¢, ze wielkas¢ ta wynosi ponad 220 W/(m-K) w tem'czystych sktadnikéow.

per_atur_ze pokojowej. Ze wzr_ostgm temperatury o_bser— W zwiazku z powyszym przeprowadzono oblicze-
wuje st spadek przewodsoi cieplnej do wartéci  nig przewodnéci cieplnej kompozytéw wedtug reguty
okoto 125+130 W/(m-K) w temperaturze 600<700 jeszanin, zgodnie ze wzorem

Nieco mniejsze wartgi otrzymano dla kompozytow

Mo-40%Ag. W temperaturach bliskich temperaturze To =TV, +Tpy Vg 4)
pokojowej ich przewodrigé cieplna niewiele przekra-

cza 200 W/(m-K), obnajac sk do wartdci oko- gdzie:

o 135+140 W/(m-K) w temperaturach 600+7G0 7, - obliczona przewodrsé kompozytu;

Znacznie nisza jeSt przeWOdlﬁé Cieplna StOpU I, - przewodnéf; skladnika umacni@egox (W’ Mo,
Fe-40%Ag. W temperaturze pokojowej wynosi ona  Fe),

okoto 155 W/(m-K), opadag ze wzrostem temperaturyv, - utamek objtosciowy sktadnika umacniagego x
do okoto 80 W/(m-K) w temperaturach ponad DO (W, Mo, Fe) w kompozycie,
Wykonane serie eksperymentéw i wielokrotne oincze,-Ag - przewodnét srebra,

nia Wykaza}y powtarzalrﬁé WynlkéW oznaczenia dla VAg - utamek Obitoéciowy srebra w kompozycie_
poszczegolnych stopow. W giiszdici przypadkdw W tabeli 4 przedstawiono wat liczbowe prze-
uzyskano diz zgodndc pola temperatury otrzymanegowodndici cieplnej sktadnikéw i uformowanych z nich
na podstawie eksperymentow 2z polem temperatuggmpozytéw w temperaturze pokojowej: oznaczone
stanowiacym wynik numerycznych oblickeoptymali-  goswiadczalnier i obliczonez, oraz ilorazzy/z, wyra-
zacyjnych. Najwgksza warté¢ sredniej rénicy At ;ony w procentach.

liczonej z zalenosci (3) pomidzy wartgciami tempe-

ratur zmierzonych i obliczonych numerycznie dla za-
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TABELA 4. Whasciwosci infiltrowanych kompozytow W-40%Ag, « Doswiadczalnie oznaczona przewodao cieplna

Mo-40%Ag, Fe-40%Ag , kompozytéw jest okoto 20+30% mniejsza od prze-
TABLE 4. The properties of as infiltrated composites

W-40%Ag, Mo-40%Ag, Fe-40%Ag \r/]\/icr)]dncsm cieplnej obliczonej wedtug regulty miesza-
Rodzaj mate-| Przewodnét Przewodné¢ Ts/ 1100
riatu cieplna do- | cieplna obliczo- 7,
swiadczalnar naz o Podzigkowania
(1]
W/m - K Wim - K Praca wykonana w ramach badasi statutowych, finan-
Ag 430 B . sowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzsze-
go, umowa nr 11.11.110.788.
W 174 N -
W-40%Ag 220 276,4 79,59
Mo 138 - i LITERATURA
Mo-40% Ag 200 254.,8 8,49
[1] Kothari N.C., Factors affecting tungsten-copper &umb-
Fe 80,2 . ) sten-silver electrical contact materials, Powdertallergy
Fe-40% Ag 155 220,12 70,42 International 1982, 14, 3.

[2] Schaft W., Wieters K-P., Powder Metallurgy Procegsind

i diod Materials (EPMA 1997).
Wyniki bada ~eksperymentalnych ~przewo [3] Stolarz S., Materialy na styki elektryczne, WNT, idizawa

cieplnej kompozytéw & mniejsze o okoto 20+30% od 1968
W)/nlkéW F"’Z_eWOdn_éCI cieplnej obliczonej na podsta-[4] Krjacko L.A., Materialy kompozytowe na styki i elektrady
wie reguly mieszanin. Pordgkovaja Matallurgia 1995, 78.
[5] Leung C.H., Lee A., A comparission of reignition pecties
of several Ag/W, Ag/WC and Ag/Mo electrical contaca-
terials, IEEE Trans. Comp. Hybrids Manuf. Technolgy
WNIOSKI 1086, 9, 1.

o« W niku infiltracii ciekleao srebra do spiekan Ch,[6] Ziya A., Yilmaz K., Ovecglu M.L., Switching performance
Wy ] 9 P Y of W-Ag electrical conatcts fabricated by mechahay-

porowatych ksztatek z wolframu, molibdenuela- ing, International Journal of Powder Metallurgy 2036, 8.

za uzyskano infiltrowane kompOZYW W-40%Ag,[7] Leung C.H., Lee A., A comparission of reignition pesties
Mo-40%Ag, Fe-40%Ag o porowatal wynoszcej of several Ag/W, Ag/WC and Ag/Mo electrical contaca-
odpowiednio: 4,67; 6,36 i 3,84%. terials, IEEE Trans. Comp. Hybrids Manuf. Technolgy

+ Przewodné& cieplna infiltrowanych kompozytéw _ 1986,9, 1.

400 400 400 : . [8] Gacek S., Frydrych J., Stolarz S., Properties ofigten
W-40%Ag, Mo-40%Ag, Fe-40%Ag maleje w kolej compacts and sintered parts intended for infilbrativith

nosci ich prfezentacji_ i jest tym %Sza- im wegksza silver, Powder Metallurgy International 1981, 1R,
przewodné¢ skiadnika umacniagego kompozyt, [9] Lezanski J., Infiltracja cieczy w porowatych materiatach

a wystpujace r&nice porowatéci nie zmieniaj tej Metalurgia i Odlewnictwo 1988, nr 118.
kolejncci. [10] Telejko T., Oznaczanie przewodito cieplnej ciata statlego

R Lo . z wykorzystaniem rozweania zagadnienia odwrotnego
Przewodné¢ ciepina wszystkich badanych grup przewodzenia ciepta, Rozprawy Monografie, nr 140zdllc

kompozytow malej(f,' _Ze WZ_rOStem temperatury, ale niane Wydawnictwo Naukowo-Dydaktyczne, Krakéw 2005.
spadek przewodnoi jest wikszy w kompozytach [11] Tajima M., Umeyama Y., Latent heats of phase toansftions
W-40%Ag i Mo-40%Ag nt w kompozytach in iron and steels, High Temp. High Pressure 2880291-97.
Fe-40%Ag. [12] Krielaart G.P., et al., Analysis of phase transfation in

. . . LA _ Fe—C alloys using differential scanning calorimettyMa-
Uzyskano dig zgodnd¢ wynikow bada przewod ter. Sci. 1996, 31, 1501-1508.

nosci kompozyt_éw w k0|eanCh Se_riaCh pomiaro-[13] Parker W.J. et al.,, Flash method of determiningntia¢
wych, co potwierdza wysoki stogiedoktadndci diffusivity, heat capacity, and thermal conductivii. Appl.
uzyskanych wynikéw Ewiadczy o daych zaletach Phys. 1961, 32, 1679-1684.

i przydatndci stosowanej metodyki badla
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