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Meteoryty zelazne stanowiwazng grup; meteorytow. $ one w wielu przy-
padkach fragmentamadler planetoid i powszechnie uiask, ze reprezentgjten
sam typ materii, z ktérej zbudowane jegirp Ziemi. Materiagdra Ziemi jest dla
nas niedospna dla bezpwednich badé, dlatego musimy polegana pomiarach
pasrednich. Obecnie przyjmujecsize sktad metalicznego stopu twecego mete-
oryty zelazne jest bliski skladowiglra naszej planety.

Okreslenie wigciwosci termofizycznych materii: przewodém cieplnej, dyfu-
zyjnosci cieplnej i ciepta wigciwego sktadnikéwgder, ptaszczy i skorup jest wa-
zne dla opisu materii twogezej planetoidy i planety, zwtaszcza dla modeli ¢odn
plnej ewolucji i przewidywa stanu przysziego. Do opisu proceséw ogrzewania i
ablacji jest konieczna znajogioszeregu parametrow cieplnych. Celem naszych
bada byto okrelenie wigciwosci termofizycznych: dyfuzyjnei cieplnej, prze-
wodnaci cieplnej i ciepta wigciwego wybranych meteorytéwelaznych — Mo-
raska i Gibeona.

1. Chemiczna i strukturalna charakteryzacja meteorytéw

Do okr&lenia skladu chemicznego meteorytow Morasko i Gibagkorzy-
stano mikroanalizator rentgenowski typu EDX Linl038IS firmy Oxford Instru-
ments sprzony z elektronowym mikroskopem skaningowym.

Na rysunku 1 przedstawiono widmo rentgenowskie orgtéw Morasko i Gi-
beon, a w tabeli &redng ilo$¢ pierwiastkéw tworzcych te meteoryty. Zaware
fosforu, wegla i siarki w wybranych miejscach meteorytéwiadczy o obecniwi
faz schreibersytu, cohenitu i troilitu.

Prébki meteorytow iyte do pomiaréw dyfuzyjri@i cieplnej i przewodniei
cieplnej zostaty wczmiej obrobione mechanicznie, wyte i wypolerowane, aby
speint wymogi wytej metody déwiadczalnej. Miaty one ksztalt walcowsoedni-
cy 8mm i grubéci 2-3mm. Pomiary ciepta wdaiwego nie nakladaly ograniaze
odnanie ksztattu.

By ujawni typowa dla tej grupy materii pozaziemskiej struktuwidman-
stattena i linie Neumanna prébki zostaty wytrawien®% nitalu przez 7-10 min.
Na rysunku 2 przedstawiono obrazy mikroskopowekstiruujawnionych trawie-
niem chemicznym w meteorycie Morasko. Uwidaczngg ziarna kamacytu wraz
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z lamelkami taenitu twosze struktug Widmanstattena oraz réwnolegte linie
Neumanna w poszczegolnych ziarnach kamacytu. Romadteorycie Morasko

trawieniem chemicznym stwierdzono ydenia rhabdytu (Rys. 3a). W meteorycie
Gibeon ujawniono rownie struktue Widmanstattena oraz pola plessytowe. Na

rysunku 3b przedstawiono obraz rozktagilaza i niklu w meteorycie Gibeon.
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Rys. 1. Widmo EDS meteorytu Morasko (rysunekyydr Gibeon (rysunek dolny).

Morasko Gibeon
Pierwiastek % wag. % wag.
Fe 91.59 92.04
Ni 6.50 7.96
@) 1.65
Si 0.26
Suma 100.00 100.00

Tabela 1.Srednia zawarté¢ w (% wag.) pierwiastkow w meteorycie Morasko besin

2. Wlasndici termofizyczne meteorytow

Parametrami charakteryaagymi przewodzenie ciepta w materiatachmze-
wodnai¢ cieplna widciwa K, w warunkach ustalonych, i dyfuzyggocieplnaa, w
warunkach nieustalonych, nazywanazeakwspotczynnikiem wyréwnywania te-
mperatury. Oprécz przewodiw i dyfuzyjnasci cieplnej wiasnéci termofizyczne
s3 charakteryzowane rownigrzez ciepto wiéciwe ¢, pod statym dinieniem.



HV: 20,0 kv

HV: 20.0 kv DET: SE Detector 1 SE
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(a) Struktura Widmanstattena (b) linie Neumanna
Rys. 2. Struktura Widmanstattena i linie Neumananeteorycie Morasko ujawnione tra-
wieniem chemicznym. Obrazy w mikroskopie ele&tsym. Wytrawiacz: 5 % nital, czas
trawienia: 7 min.

2.1. Dyfuzyjnasé cieplna i przewodndé cieplna

Zwigzek medzy przewodngcia cieplm K i dyfuzyjndscia o jest wyraony w
postaci (Parker i in. 1961, Gersteniin. 2001)

K= pag, )1

i umazliwia okreslenie przewodnsei cieplnej K w oparciu o niezatee pomiary
dyfuzyjnasci cieplnej o, gestasci p i ciepta widciwego 6.

SEMWAG 200%  DET:BSE Delecor
HV: 200KV DATE: 04114103 500 pm

120, DI
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(a) (b)
Rys.3.(a) Wycenia rhabdytu (Fe,NiP w kamacycie Moraska ujawnione trawieniem
chemicznym. Trawiono w 5 % nitalu przez 7 minMbpa rozktadu Fe i Ni w meteeorycie
Gibeon. Fe-miejsca ciemne, Ni-miejsca jasne. Wigmla plessytowe. Taenit-jasny,
kamacyt-ciemny. Obraz BSE. Powierzchnia nie poddi@wéeniu.

Dyfuzyjnos¢ cieplna mae byt wyznaczona jednz wielu metod eksperymen-
talnych, periodycznych lub impulsowych, opartychzadeznosci temperaturowej
od czasu (historii temperatury). W grupie Laserdwiytetod Impulsowych (LFM-
Laser Flash Metods) wyiai¢ mazna osiowg metod impulsows (LFMA) (Roznia-



kowski 2001) z jednowymiarowym przeptywem cieptadii osi probki w ksztal-
cie krgzka (Rys. 4). € metod zastosowano w niniejszej pracy do dgkeaia dyfu-
zyjnosci cieplnej meteorytowelaznych.

Ciepto wi&ciwe pod statym énieniem g, niezlzdne do réwnania (1), okil@-
no z zalenaosci

G = Q/(mAT), 2)
gdzie Q to ciepto pochiogte przez probk meteorytu o masie m, albo jako
pochlongta cz$¢ impulsu wystanej energii lasera, lub ciepto dastane od
innych ciat w wyniku wymiany, aAT to spowodowanyatabsorbgj przyrost tem-
peratury probki. ¢okrelano take wykorzystugc klasyczny kalorymetr oraz mi-
krokalorymetr i zasad bilansu cieplnego w izolowanym cieplnie ukfadzietc
(punkt 2.2, réwnanie (5)).

Metoda impulsowa zostata wprowadzona przez ParkerspOtpracownikow
(1961). Idea LFM z jednowymiarowym przeptywem ceejst nagpujaca. Gdy
impuls energii promienistej Q o czasie trwanigest pochto-njty przez caj
frontowg powierzchng termicznie izolowanej prébki o grufm L, w warstwie o
matej grubéci g (g << L), wtedy historia temperatury T(t) zsegna dla tylnej
powierzchni probki pozwala okie¢ dyfuzyjnas¢ cieplrg a materiatu prébki ze
wzoru (Parkeriin. 1961).

o= (1.38 I?) / (t°ty), (3)
gdzie t, jest czasem, w ggu ktdrego tylna powierzchnia probki agnie potove
maksymalnego przyrostu temperatugy. T

Na rysunku 4 przedstawiono schematycznie uktaavidmiczalny zastosowany
w pomiaracho. Impulsswiatta ze szklanego lasera neodymowego psgego w
uktadzie swobodnej generacji £€1.06um, © = 3.5 ms, E = 5J) jest absorbowany
przez frontow powierzchng prébki meteorytu (P), w ksztalcie gka, umie-
szczonego w torze waki swiatta lasera.

Wigzka promieniowania jest tak zogniskowana przez aokiz(S), aby éwie-
tli¢ ca powierzchng probki. Termopara (T), ze wzmacniaczem (W) i przehi-
kiem analogowo-cyfrowym (A) mierzy przyrost temgers tylnej czsci probki.
Wazrost temperatury jest rejestrowany w funkcji ezasazywany histogi tempera-
tury. Rejestracja T(t) jest konieczna do aékeaia wiaciwosci termofizycznych,
gtéwniea, przy pomocy metody impulsowe;.

Na rysunku 4, oprécz uktadu deiadczalnego, prezentuje takgeometsi pro-
bki meteorytu i jej poteenie w torze optycznym, a Rys. 5 pokazuje histamape-
ratury zarejestrowane dla meteorytu Morasko (Rys) B Gibeon (Rys. 5b).
Dyfuzyjnos¢ cieplms obu meteorytow oké&ano w temperaturze pokojowej
wykorzystupc zalenos¢ (3), a zalenos¢ (1) postiyla do wyznaczenia przewo-
dndci cieplnej K.

Gestas¢ p meteorytow w ksztalcie ktka okreglano ze wzoru

p =miE d*L/4), (4)
gdzie m — masa, dsrednica, a L — grulié probki.

Pomiaréw ¢ dokonano przez zastosowaniezm@owego mikrokalorymetru
skaningowego, klasycznego kalorymetru i metody LINg.rysunku 6 zapreznto-



ZawartG¢ pierwiastkdw| Gestags¢é | Przewo-| Dyfuzyj- Cieplo
=3 (% wagowe) (10° dnasé nosé wlasciwe
g kg/m?) cieplna | cieplna | Cp (J/kgK)
5 F N whasciwa| o (10°
= € ! KWm'| ms)

K™)
91.6 6,50 7.30£0.20 | 252 7.1+£0.2 | 478+10%'
92.2 30+ 2 7.1+0.2 | 575+10%%
(Dominik
1976)
6.65 7.1620.20' | 30+ 2" 7.1+£0.2 | 596+ 20%"
(Pokrzywicki
1964, Grady
2000)
92.2 6.75 7.7920.20" | 30+2" | 7.1+02 | 440+ 20%""
(Dominik | (Dominik 1976)
2 1976)
g 6.6-6.9
o) (Dominik 1976)
s 6.85
(Choi i in. 1995)
92.0 7.15
(Borowiak | (Borowiak i in.
iin. 1976) 1976)
6.56 7.03-7.71
(Kracheriin. | (pokrzywicki
1980) 1964)
6.50
(Luecke iin.
2003)
92.04 7.96 7.58+0.20 |25+ 3 7.2£0.2 | 451+30%"
c 7.79-8.19 7.21+0.10" | 23+3°" | 7.2+0.2 | 439+ 303"
3 (Buchwald 1975
o 7.68
O (Grady 2000) 25+ 304 | 72402 | 449+ 303
4504 30°%%!
c o 9122 6.93 7.81 63 14 548
g = (Wassoni| (Wassoniin. | (Butleriin. | Butleriin. | Butleriin. | (Butleriin.
£l in2002) 2002) 1963) 1963) 1963) 1963)
O (a)

Tabela 2. Wiasngi termofizyczne wybranych meteoryt®laznych w temperaturze
pokojowej (293-304K).

Objasnienia: #* Temperatura w K, tlusty druk- wyniki wiasne, nomyatiruk — wyniki
literaturowe; 1,11, Il - to prébki materii pozaziemskiej pochgdz z rénych fragmentow
meteorytow.



wano zalenos¢ temperaturow ciepta widciwego ¢ dla meteorytu Morasko.,c
zmienia s¢ od wartdci 50 do 590 J/(kg K) w zakresie temperatur od 863303
K. Dla temperatury pokojowej (293K), 478 J/(kg K).

2.2 Kalorymetryczne badanie ciepta widciwego meteorytéw

Kalorymetryczne badania ciepta Wtawvego ¢ wykonano na zestawie mikro-
kalorymetrycznym UNIPAN 605 M, w skfad ktorego wclag: réznicowy mikro-
kalorymetr skaningowy DSC 605M, wzmacniacz kalorymezny 610M, regu-
lator temperatury typ 690, modut kontroli przeptygazéw 670M oraz komputer
klasy PC, ktory sty do sterowania ugzizeniami wchodgcymi w sktad zestawu,
a jednoczénie do poboru i obrébki danych kalorymetrycznyctwgtych do wy-
znaczenia ciepta wdaiwego w funkcji temperatury.

Dla innych dwu probek Moraska i trzech prébek GitBeozastosowano
klasyczny kalorymetr i wykorzystano zates¢ (2), a ciepto Q pobrane przez
badany meteoryt okélono ze zmian temperatunAT, z zalenosci

Q= (mG+m,cy) ATy, (5)
gdzie mi ¢ to masa i ciepto wkziwe kalorymetru, a mi ¢, to masa i ciepto
wiasciwe wody znajdujcej st w kalorymetrze AT, okreslano termometrem ele-
ktrycznym.

W Tabeli 2 zestawiono okilone wartdci ciepta wigciwego ¢, przewodnéci
cieplnej K danej rownaniem (1) i dyfuzyjém cieplnej a dla wszystkich trzech
badanych meteorytow Morasko i trzech meteorytoweGiib Dla poréwnania, w tej
samej tabeli, zamieszczono wdrdioparametréw termofizycznych otrzymane dla
oktaedrytu gruboziarnistego IAB Canyon Diablo prBattlera i Jenkinsa (Butler
1963).

Gestas¢ meteorytédw Morasko i Gibeon o ksztatcie regularnkmyka okre-
slono z zalenosci (4), a pozostatych poprzez wykorzystanie prawehAnedesa.

3. Dyskusja wynikow

Metoda impulsowa pomiarow parametréw termofizycinpgta testowana na
wielu ziemskich materiatach (Parker i in. 1979zRiakowski 2001, Reniakowski
i in. 1986, Wojtatowicz i in. 1997). Nasze poréwmra® pomiary wykonane na
standardowej prébceelaza Armco daty wartd o = 18.9 16 mé/s, ktora jest bar-
dzo bliska wartéci a = 19 10°m?s otrzymanej przez Parkera i wspotpr. (Parker i
in. 1961). Oznacza tage nasz ukfad dwviadczalny byt przetestowany na prébce o
dobrze znanej dyfuzyjdoi cieplnej. Butler i Jenkins w 1963r badali wdavosci
cieplne meteorytizelaznego Canyon Diablo w przedziale temperatur 28 do
573 K (Butler 1963). W temperaturze pokojowej otnai oni wartgdci: K = 63
Wim K, o = 14 10°m?/s, a dla g= 548 J/kg K. Wartéci K i o Butlera i Jenkinsags
okoto dwa razy wiksze nk nasze warti otrzymane dla meteorytéw Morasko i
Gibeon (Tabela 2). Wygpowanie rozrzutu w parametrach fizycznych opisygh
materg pozaziemsk jest oczekiwane, gayprobki planetarnegswielosktadnikowe
i z natury rzeczy niejednorodne. Poréwnanie nasayyhikow z parametrami ter-
mofizycznymi materiatdw ziemskich o podobnym skiadzelaza, niklu, stopow
zelaza i niklu, w tym gtéwnie edych gatunkéw stali pokazujee wszystkie
wielkosci: K, o i ¢,mieszca sie w zakresie warkei przyjmowanych przez metale
i stopy ziemskie oparte nzlazie.
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(a) geometria eksperymentu w osiowej metodzie impeis

(b) schemat blokowy uktadu pomiarowego.

Rys.4. Ukfad déwiadczalny osiowej, laserowej metody impulsowepkieslania

dyfuzyjndci cieplnej meteorytow (Roiakowski 2001).

L - laser, S - ukfad optyczny, P - prébka, F eft#tektor, Z - zimny punkt, T - termopara,
W- wzmacniacz pomiarowy, A - przetwornik analogayfewy, M - mikrokomputer,

O - oscyloskop.
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Rys. 5. Historia temperatury: (a) meteorytu Momsib) meteorytu Gibeon.
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Rys. 6. Ciepto wiiiwe ¢ meteorytowielaznych Morasko, Gibeon i Sikhote Alin.

Dobra zgodnad¢ uzyskano pomgdzy meteorytami, a stplAISI 4340, lzdaca
stopemzelaza - 96% i niklu - 2%. Dobra zgoddovystpita takze dla stali nie-
rdzewnej, ktéra oprécz gtébwnego skladnikzetaza, zawiera wzelinie duzo chro-
mu i od 0.5 do 30% , zwykle kilka, do 12%, nikiia stali AISI 4340 otrzymano:
K =33 W/m K,a = 10 10°m?/s, a dla g= 485 J/kg K (Metal Suppliers On Line), a
dla r@nych gatunkow stali nierdzewnej otrzymano wsagitoK = (12-24) W/m K,
o = (3-7) 10m7s, a dla g= (430-490) J/kg K (Peckner i in. 1977).

W tabeli 2 pokazange w temperaturze pokojowe] nasze &wynosa:

K = (25-30) W/m K dla Moraska, a K = (23-25) W/mdka Gibeona, oraz

o=7.1 10m?s dla Moraska i = 7.2 1m?s dla Gibeona.
Nasze wartéci ciepta wldciwego mieszcgsie w zakresie warkei:

Co= (440-596) J/kg K dla Moraska i, (439-451) J/kg K dla Gibeona.

Oznacza toze wlasndci termofizyczne badanych meteorytGwlaznych g
zblizone do wartéci materialdw ziemskich o zkbnym skladzie chemicznym.

WNIOSKI
1. Ekonomiczna i prosta Laserowa Metoda Impulsowawala na szybkie i
precyzyjne okréenie wlasnéci termofizycznych matych prébek meteorytow.
2.Dyfuzyjnas¢ cieplna, przewodrig cieplna i ciepto wigciwe pod statym énie-
niem badanych meteorytéwelaznych mieszagzsic w zakresie warkei typo-
wych dla ziemskich stopowuelaza, alegnizsze nk dla meteorytu Canyon Diablo.
3. Metoda LFM jest tytecznym nargdziem w badaniach transportu ciepta w rza-
dkich obiektach materii pozaziemskiej, co jestzm&adla zrozumienia termicznej
ewolucji planet i planetoid oraz proceséw ablacgmy

Autorzy wyraaja serdeczne podgiowanie Dr Krzysztofowi Poleskiemu za
przeprowadzenie mikroanalizy rentgenowskiej met&ovy oraz Panu Wiodzimie-
rzowi Wypychowi za wykonanie zglj powierzchni meteorytéw na skaningowym
mikroskopie elektronowym.
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