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Badanie wplywu miedzi
na zmiane wspoélczynnika
Iinlowej rozszerzalnosci
ciepinej spieku W-Cu

Do zmiany wlasnosci elektrycznych, przewodnictwa cieplnego oraz wspélczynnika
liniowej rozszerzalnosci cieplnej materialu stosuje sig¢ w przemyéle elektrotechnicznym
i elektronicznym dodatek miedzi do wolframu. Spieki W-Cu znajdujq zastosowanie,

m. in. w elektrotechnice /jako materialy stykowe/, a takze w elektronice /jako ply-
tki kompensacyjne w krzemowych diodach mocy i tyrystorach, zapewniajqce okreslony
gradient wspélczynnika liniowej rozszerzalnoéci cieplnej/ [ 3].

Znane sq rézne metody dodawania miedzido tego metalu, a wéréd nich :

1/ nasycanie szkieletu wolframowego miedziq,

2/ dosycanie spieku W-Cu miedziq,

3/ spiekanie mieszaniny proszkéw wolframu i miedzi w ostatecznym skladzie chemi-
cznym,

W kazdej z wymienionych metod liczne otwarte pory szkieletu wolframowego sq
w temperaturze powyzej 1370 K wypelnione plynnq miedziq. MiedZ nie rozpuszcza sie
w wolframie, ani nie tworzy z nim zwiqzkéw miedzymetalicznych, jednakze ze wzgle-
du na dobrq zwilzalnoéé w szerokim zakresie temperatur istnieje duza powierzchnia
styku pomiedzy czqstkami wolframu i miedzi. Po skrzepnieciuv miedzi tworzy sie przeto
pseudostop o wlasnoéciach rézniqeych sie od wlasnosci poszczegélnych skladnikéw.

B. Jermolajew [4] podaje, ze miedZ podczas stygniecia od temperatury jej krzepnig-
cia zmniejsza swq objetosé bardziej niz wolfram i stara sie oderwaé od czgstek wolfra-
mu, czemu przeciwdzialajq sily adhezji. Jednoczeénie szkielet wolframowy zmniejsza
swe wymiary i poddawany jest odksztalceniom éciskajqcym, majqcym charakter sprezysty,
ktére sq zauwazalne w zakresie temperatur 1070-970 K. Twierdzi on dalej, Ze w mo-
mencie nagrzewania pseudostopu W-Cu decydujqey wplyw na zmiane wspétezynnika
liniowej rozszerzalnosci cieplnej ma zwigkszanie sie objetosci wolframu. W przypadku,
kiedy szkielet wolframowy posiada réwnomiernie rozlozone pory, wypehione prawie
catkowicie miedziq, jest decydujqcy przyrost wielkoéci samego szkieletu. Stykajqce
sie z wolframem wirqcenia miedzi zawsze doznajq odkszalcen plastycznych, ktére
praktycznie nie wplywajq na réznice porowatosci szkieletu.

W. Rabkin i R. Kozlowa zaobserwowali [ 5], ze w wysokich temperaturach wspét-
czynnik liniowe| rozszerzalnoéci cieplnej jest znacznie wigkszy w pseudostopach bo-
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gatych w faze "migkkq" ( Cu)niz w pseudostopach bogatych w faze trudno topliwg
(W). Wyjaéniajq to malq wytrzymatoéciq migkkiej fazy na odksztalcenie plastyczne
i wplywem szkieletu fazy trudno topliwej.

Autor niniejszej pracy jest sktonny zgodzi¢ si¢ ze stwierdzeniem W. Rabkina
i R. Kozlowej, natomiast wnioski B. Jermolajewa wydajq mu sie stuszne tylko w przy-
padku, kiedy zawarto$é miedzi w pseudostopie W-Cu jest tak mata, Ze znajduje sig ona
w postaci malych wirqcen otoczonych ze wszystkich stron mostkami wolframowymi.
Przy wieksze| zawartosci miedzi, kiedy tworzy ona jakgdyby siatke miedzianq, wewnqtrz
ktérej znajdujq sie czqstki wolframu, obecno$¢ jej powinna wplywaé na zmianeg liniowej
rozszerzalnosci cieplnej catego pseudostopu.

Na potwierdzenie tego wykonano wiele badari zmiany wspétczynnika liniowej roz-
szerzalnoéci cieplnej pseudostopu W-Cu o réznej zawartosci miedzi, ktérych wyniki
zostang przedstawione w niniejszym opracowaniu.

W tym celu, z mieszaniny proszkéw wolframu i miedzi sprasowano prébki o zawartosci
miedzi 5%, 10%, 20%, 30% i 40% wag. Wypraski te poddano spiekaniuv w atmosferze
czystego i suchego wodoru w temperaturze okoto 177C K przez 90 minut. Temperature
procesu okre$lano za pomocq temperatury W=WRe30 umieszczonej w odlegloéci okolo
2 mm od spiekanej prébki.

Otrzymane spieki poddano badaniom wspélczynnika liniowej rozszerzalnosci cieplnej
w dylatometrze "Chevenarda" w prézni rzedu 1'1C7 Tr w zakresie temperatur 290~
-1070 K.

Na rysunku 1 przedstawiono zalezno$é wartosci wspélczynnika liniowej rozszerzalnosci
cieplnej spieku W-Cu od zakresu temperatury, w ktérej ten wspétczynnik byt okre$lony
oraz, dla poréwnania, wartosci wspétczynnika liniowej rozszerzalnoéci cieplnej czy-
stego wolframu /B. Jermolajewa [4] /i czystej miedzi oraz pseudostopu WCu2C
i WCu40 /wg danych F. Hensela i wspétpracownikéw[1] / .

Na rysunku 2 jest pokazana zaleznosé wartoéci wspétczynnika liniowe| rozszerzalnosci
cieplnej od skladu chemicznego, przy czym krzywe sporzqdzono wedlug danych pomia-
rowych otrzymanych w zakresie temperatur 290-870 K. Krzywa A zostalo wykreslona
no podstawie danych doswiadczalnych F. Hensela i wspétpracownikéw [1], krzywa B
- wedlug wilasnych badari do zakresu 40% wag. Cu /linia przerywana jest linig

hipotetycznq/, krzywa C - zgodnie z obliczeniami teoretycznymi wykonanymi przez
F. Hensela i wspétpracownikéw.

Jak widaé z krzywych na rys. 1 w miare wzrostu zakresu temperatury badania wsp6t-
czynnika liniowej rozszerzalnosci cieplnej jego warto$é nieznacznie sie zwieksza.
Bardziej istotny wplyw na zmiang wartosci tego wspélczynnika ma sklad chemiczny,
co wyraznie widaé zaréwno narys. 1 irys. 2. Na rysunku 1 przedstawiono poréwnanie
wynikéw badari pseudostopu W-Cu o réznej zawartoéci poszczegblnych sktadnikéw.
Widaé réwniez réznice w wartoéciach wspélczynnika liniowej rozszerzalnoéci cieplnej
otrzymanych przez autora niniejszej pracy i F. Hensela [ |] dla materiaty o sktadzie
chemicznym WCu20 i WCu40. Wartoéci otrzy mane przez autora sq o okoto 35% wyzsze,
niz otrzymane przez F. Hensela. Znajduje to réwniez potwierdzeniena rys.2, przy
czym wyniki otrzymane przez autora sq bardziej zblizone wartosciswo do danych wyli-
czonych teoretycznie przez F. Hensela, niz jego wlasne wyniki doswiadczalne. R6z-
nice te mogq byé spowodowane stopniem spieczenia badanego materialu.
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Rys. 1. Zaleznos¢ wartosci wspétczynnika liniowej rozszerzalnoéci cieplnej od tem-
peratury

Prébki badane przez autora mialy stosunkowo wysoki stopien spieczenia wynoszqcy
okolo 93% gestosci teoretycznej. F. Hensel w swojej pracy [1] nie podat gestosci
wlasny ch prébek. Obliczenia swoje wykonywatna podstawie gestosci teoretycznejmate =
rialu /rys. 2 krzywa C/, podczas gdy osiqgniecie takich gestosci spiekéw jest prakty-
cznie niemozliwe. Istnieje zawsze pewna ilosé poréw, ktére wplywajq na wartosé
wspétczynnika liniowej rozszerzalnoéci cieplnej. Znajdujgeca sie w spieku miedz pod
wplywem wzrostu temperatury stara sie zwigkszyé swojq objetosé. Przeszkodzajq temu
czgstki wolframu, ktérych wspétezynnik liniowej rozszerzalnosci cieplnej ma wartosé
znacznie mniejszq niz miedzi. Powstajq duZe naprezenia w calej objetosci materialy;
iesli przewyzszajq one wytrzymaloéé na odksztalcenie sprezyste wolframu, wtedy za-
znacza si¢ wyrazny wplyw miedzi na zmiane tego wspélezynnika. W przypadku ciata
porowatego naprezenia te mogq spowodawaé jak gdyby chwilowe wloczenie czesci
miedzi w istniejqce pory. Jesli to nastqpi naprezenia w calym spieku sq mniejsze,

a zatem i wplyw miedzi na rozszerzalnosé cieplnq jest mniejszy.

Jezeli rozpatrywaé wytqeznie wplyw zawartoici miedzi w spieku W-Cu na zmiane
wartoéci omawianego wspétczynnika, to z rys. 2 wynika, Zze w miare wzrostu zawartosci
miedzi roénie jego wartoéé w przyblizeniu liniowo, ale o duzym kqcie nachylenia.
Dodatek miedzi w ilosci 5% wag. nieznacznie zwigksza warto§é wspélczynnika liniowej
rozszerzalnoéci cieplne| pseudostopu W-Cu w stosunku do "czystego" wolframu. Nato-
miast zwigkszona zawarto$é miedzi, przykladowo 20% wag., podwyzsza wartoéé tego
wspélezynnika okoto dwukrotnie w poréwnaniu z jego wartosciq dla wolframu.

Potwierdza to wniosek postawiony przez autora na poczqgtku: w przypadku, kiedy
zawartoéé miedzi w pseudostopie W~Cu jest no tyle mala, Ze miedz znajduje sie w po-
staci malych wirqcer wewngqtrz szkieletu wolframowego, o wartosci wspétczynnika linio-
wej rozszerzalnosci cieplnej materialu decyduje przyrost wielkoici samego szkieletu
wolframowego.
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Rys. 2. Zalezno$¢ wartosci wspéltezynnika liniowe| rozszerzalnosci cieplnej od sktadu
chemicznego w zakresie temperatur od 290 K do ¢70 K
A - dane doéwiadezalne wg [ 1], B - badania wlasne do 40% wag. Cu, C - dane
teoretyczne wg [IJ

W miare wzrostu zawartoéci w pseudostopie W-Cu miedZ zaczyna tworzyé jak gdyby

siatke miedziang, ktérej rozszerzalno$é cieplna wptywa coraz bordziej na ogélng war-
to§¢ omawianego wspétczynnika dla catego uktadu.

Istotny wplyw na warto$é powyzszego wspélezynnika ma prawdopodobnie réwniez sto-

pier spieczenio materiatu, tzn. ilosé i wielkogé poréw.
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