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CHARAKTERYSTYKA MIKROSTRUKTURY
ORAZ WLASCIWOSCI WYTRZYMALOSCIOWE
WARSTW KOMPOZYTOWYCH Cu/W

Praca dotyczy warstw kompozytowych Cu-W wytwarzanyb metoda redukcji elektrochemicznej na podiau z miedzi.
Zrealizowane badania obejmuj ustalenie optymalnych parametréw procesu wytwarzaia warstw kompozytowych Cu/W
oraz okreslenie ich wiasciwosci wytrzymatosciowych. Zamieszczono wyniki bada metody elektronowej mikroskopii skanin-
gowej odnosace s¢ do topografii powierzchni, morfologii oraz do striktury materiatu wytworzonych warstw. Dokonano
oceny budowy warstw, ich grubdci oraz rozmieszczenia cgstek wolframu w objetosci materiatu kompozytowego. Wykonane
za pomo@ mikroskopii skaningowej oraz mikroskopu sit atomowych zdjecia topografii i morfologii powierzchni warstw
poddano analizie metodami metalografii iléciowej oraz komputerowej analizy obrazu, wyznaczajc zawartosé¢ dyspersyjnej
fazy wolframu. Wykonano statyczry probe rozciagania ptaskich prébek za pomog maszyny wytrzymatdgciowej Q-TEST
z jednoczesn rejestracja sygnatu emisji akustycznej.

Stowa kluczowe: metoda elektrochemiczna, warstwy kompozytowe Cu/Wjréba rozciagania

CHARACTERIZATION OF MICROSTRUCTURE AND PROPERTY
OF STRENGTH Cu/W COMPOSITE LAYERS

The paper concerns of composite Cu/W layers produdeby electrochemical reduction method on a copperubstrate.
The investigations are aimed on determination suctefining optimal parameters of coating process leadg to appropriate
of the layers. The results of investigations of stace topography as well as of the structure of thebtained layers, by electron
scanning microscopy are presented. Structure and itkness of produced layers and distribution of tungten particles in the
layers have been analyzed. By using the method ofiantitative metallography the chemical compositionf the produced
layers and substrate were determined. Volume fraabin of tungsten particles was identified by computeranalysis and
established at 18%. Scanning and atomic force micszopy images of the layer are presented. The imagsisow differences in
topography of the surface of substrate and layerslhe static tension tests of the flat samples werawried out using Q-TEST
machine. Moreover, the tested samples after the statension test are demonstrated. Electron scanngmicroscopy images of
samples are also presented.

Keywords: electrochemical method, composite Cu/W layers, geof tension

WPROWADZENIE

Szybki rozwoj techniki zwgksza wymagania stawia- fosci eksploatacyjnej wyrobéw stwarzayarstwy powierz-
ne aktualnie materialomzywanym w praktyce, szcze- chniowe z materiatdw kompozytowych. W przypadku
golnie w zakresie ich wdaiwosci mechanicznych. materiatdbw kompozytowych, bardziejzniw innych,
Istnieje szereg materialdw o korzystnych paramhbtradstnieje dua maliwosé projektowania wiciwosci
uzytkowych, jednak ocgto @ to wihasciwosci ukierun- i sterowania nimi, co pozwala spelfiigtawiane tym
kowane na konkretne zastosowanie. Corg#aizj ma- materiatom wysokie wymagania techniczne. Jednym
terialy @ stosowane w zmiennydnodowiskach pracy. z materialéw szeroko obecnym i stosowanym w teehnic
Jednake nierzadko material, ktory charakteryzuje sijest mied. Do whasnéci decydugcych o jej rénorod-
dobrymi wigciwosciami wytrzymaltdciowymi, nie wyka- nym zastosowaniu naig dobra plastyczri@ i ciagli-
zuje odpowiednich wigiwosci cieplnych lub elektrycz- wos¢, bardzo dia przewodn&e elektryczna, co wply-
nych. Potencjalnie die maliwosci zwigkszania trwa- wa na znaczne zastosowanie miedzi w pratmglek-
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trotechnicznym [1, 2] i elektronicznym, orazzduprze- ningowego HITACHI S-3500N wypoganego w spek-
wodnai¢ cieplna [3-5], co, obok rowniewysokiej od- trometr EDS. Statycanproke rozcihgania przeprowa-
pornaci miedzi na korozj, czyni p bardzo uyteczry  dzono za pomacmechanicznej maszyny wytrzymeato
w przemyle chemicznym. Z innych wlaséd miedzi ciowej Q-TEST 10 firmy MTS o maksymalnej sile
na szczegol uwag: zastuguje zdoln@ do tworzenia 10 kN. Pomiar odksztatcenia probki liczony byt radp
duzej liczby stopéw z rénymi pierwiastkami o bardzo stawie przesuwu trawersy, ktéra wynosita 1,5 mm/min
dobrych wilasnéciach mechanicznych i specjalnych.

W celu zwekszenia odporniei na wysokie temperatu- )

ry, a przede wszystkim zmniejszenia wspo6tczynnikK@YNIKI BADAN | ICH ANALIZA

rozszerzalngi cieplnej w praktyce coraz exiej sto-

o terialy Kk W i teriald Wyniki analizy skiadu chemicznego materiatu wy-
suje s¢ materiaty kompozytowe. W grupie materia OWtworzonych warstw oraz materiatlu pozho przedsta-

stosowanych na odbiorniki ciepta zastuguje na wvag ioo w tabeli 2. Morfologi oraz topograéi po-

m.in. kompozyt miegtwolfram (Cu/W). Jedpz metod .0 chni padanych materialow zaprezentowano na
otrzymywania takich materiatow jest metoda OSadianrlysunku 1

elektrochemicznego. Oprécz polepszenia $eiaosci
cieplnych, wolfram take umacnia material osnowy,
zwiekszapc wytrzymalaé i twardas¢ kompozytu.

Przedmiotem bada zrealizowanych w ramach
niniejszej pracy $ warstwy kompozytowe Cu/W
Z osnowy, z miedzi i dyspersymfaza wolframu wytwo-
rzone metog elektrochemiczgn Celem tych badabyto
okreslenie wplywu sktadu chemicznego i struktury ma-
terialu warstw powierzchniowych na wtawosci wy-
trzymalcciowe badanych materiatow.

W celach poréwnawczych badaniom poddano row-
niez warstwy miedzi wytworzone elektrochemicznie
oraz materiat podi@m, ktdrym byta miegltechniczna.

CZESC DOSWIADCZALNA

Warstwy miedzi Cu i kompozytowe Cu/W wytwa-
rzane byly metodl elektrochemiczy w kapielach
o sktadzie chemicznym, ktéry podany jest w tabeli 1

TABELA 1. Skfad chemiczny lgpieli
TABLE. 1. Chemical composition of solutions

Sktadniki kapieli Stzenie, g/dm
CusG - 5H,0 200
HoSOy 50
HCI 0,01
Proszek W 10

Proces byt prowadzony w temperaturze pokojowej
w kapieli mieszanej mieszadtiem mechanicznymedpr
koscia 250 obr/min. @stas¢ pradu katodowego wynosi-
ta 3 Aldnf. Warstwy osadzano na podio z miedzi
technicznej. Czas osadzania warstwy wynosit 45[6jin

Badania topografii oraz morfologii powierzchni wy-
tworzonych warstw realizowano za pomaogektrono-
wego mikroskopu skaningowego HITACHI S-3500N.
Oceny budowy materialu warstw oraz ich grédo

~100um
dokonywano metodami metalograficznymi za pomoc [ SR T T
mikroskopu $wietinego EPIPHOT-200 firmy Carl-
-Zeiss-Jena oraz elektronowej mikroskopii skaning&ys' L
we. Skiad chemlczny materiatu Wytwqrzonych WarStVI\éig. 1. SEM images of surface layers: a) coppegrlaly) Cu/W layer and
okreslono za pomog elektronowego mikroskopu ska- of the Cu substrate (c)

Obrazy powierzchni badanych materiatow ($ES) warstwy
Cu, b) warstwy Cu/W, c) miedzi techniczneji&em
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TABELA 2. Sktad chemiczny badanych materiatow Struktura warstwy miedzi w przekroju poprzecznym
TABLE 2. Chemical composition of studied materials ma charakter stupkowy o wydionych ziarnach miedzi,
_ Skiad chemiczny, % at. utozonych prostopadle do powierzchni pagid(rys. 2).
Materiat cu W Inne (Na, O, C) Warstwa na calej powierzchni ma fakamy grubac,
ktéra wynosita 100 um. W przypadku warstwy kompo-
Cu 98,5 - 15 . X
zytowej Cu/W obraz przekroju poprzecznego (rys. 3)
Cu/w 83,8 15 1,2

wskazuje bardzo dobre pokenie warstwy z podiem
Clecn 99.5 - 05 oraz réwnomierne rozmieszczenieastek wolframu
w objetosci warstwy. Metod komputerowej analizy
Powierzchnie wytworzonych elektrochemicznieobrazu zostat oké&ony udziat obgtosciowy czstek
warstw Cu i Cu/W rénia sie znacznie uksztattowaniem wolframu w wytworzonych warstwach kompozytowych
oraz wieloma innymi elementami struktury (rys. 1)Cu/W. Oszacowany udziat apsciowy dyspersyjnej
Polikrystaliczne struktury wytworzonych warstwznis ~ fazy wolframowej \; w materiale kompozytowym
sig zarobwno ksztalttem ziaren, ich wiellol, jak i ggs-  warstwy stanowi 18%.
toscia upakowania. Warstwy miedzi charakteryzsje Za pomog mikroskopu sit atomowych wykonane
zwart i jednorodi struktun. Natomiast powierzchnia zostaly ponadto badania topografii powierzchni .(rys
warstw kompozytowych wykazuje gy stopiéi rozwi-  rys. 4-6).Powierzchnia miedzi technicznej jest najmniej
niecia i dwe zr&nicowanie elementéw struktury. Narozwinigta, z kolei najbardziej rozwigia powierzchm,
powierzchni warstwy kompozytowej Cu/W widocznecharakteryzuje 8i probka z warstw kompozy-
sa aglomeraty proszku wolframowego, ktore zostatjowa. Badania te potwierdzity wczeiejsze obserwacje
czeéciowo wbudowane w materiat osnowy (rys. lb)dotyczace rozwingcia powierzchni badanych materia-
powierzchnia podtza natomiast wykazuje najmniejszytow.

stopien zr&znicowania (rys. 1c). Budogvwewretrzng Na wykonanych probkach zostata zrealizowana sta-
warstw Cu i Cu/W wytworzonych elektrochemicznigyczna proba rozegania przeprowadzona za poraoc
pokazano na rysunkach 2 i 3. mechanicznej maszyny wytrzymégiowe;.

100 pm

WD18. 6mm 15.0kV x500) 100um

Rys. 2. Mikrostruktura warstwy miedzianej (SEM) Rys. 3. Mikrostruktura warstwy kompozytowej Cu/8EM)
Fig. 2. Microstructure of copper layer (SEM) ig.R. Microstructure of composite Cu/W layer (SEM)
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Rys. 4. Obraz topografii i profil geometryczny pewichni materiatu pod#a Cuech
Fig. 4. Topography and geometric profile of thesttdte surface
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Rys. 5. Obraz topografii i profil geometryczny pevachni warstwy miedzianej Cu
Fig. 5. Topography and geometric profile of thepaplayer surface
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Rys. 6. Obraz topografii i profil geometryczny pewachni warstwy kompozytowej Cu/W
Fig. 6. Topography and geometric profile of theface of composite Cu/W layer
Na rysunku 7 przedstawiono wyniki ze statycznej
préby rozcigania. Z przeprowadzonych préb wynika, ———T
ze najwiksz wytrzymatdcia charakteryzuj sig probki 200 —— ot
miedzi z naniesionelektrochemicznie warstwmiedzi. ] Cu/wW
Z kolei najwkksze wydlienie na zerwanie wykazyj -
prébki miedzi bez warstwy. Najmniejsze wadiowy- - X" .
diuzenia do zerwania probek miedzi z wargt@u/W s ‘
mozna tumaczy wczeniejszy inicjacja peknigé 2 '
. - . []
w warstwie, ktore nagpbnie mog powodow& propa- 3 '
gacg pekniecia w calym materiale. Powodem wcze-| & '
$niejszego zerwania prébki z naniesjomarstwa kom- -
pozytowg Cu/W mae by takze umocnienie materiatu
osnowy czstkami wolframu. 0 L e e
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Za pomog mikroskopu skaningowego zostaty wy-
konane zdjcia przetoméw prébek poddanych uprzed-
nio prébie rozcigania (rys. 8). Widoczne obrazy wska-
zuja na cagliwy charakter przetoméw. W przypadku

Odksztatcenie [%]

prébek z warstw miedzi i kompozytow widoczne s
peknigcia naniesionych warstw.
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Rys. 7. Wykres rozggania
Fig. 7. Stress-strain curve
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1 mm

é‘tmla 3mm| 19%:0kV/ x40 s

Rys. 8. Obrazy przetloméw prébek: a) technicznejdsb) warstwa Cu, c) warstwa Cu/W
Fig. 8. Images of fractures: a) technicatdgib) CuechWith copper layer, c) Gasnwith Cu/W layer
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