KOMPOZYTY (COMPOSITES) 5(2005)2

Maria Trzaska', Wojciech Lisowski2

Politechnika Warszawska, Wydziat Inzynierii Materiatowej, ul. Wotoska 141, 02-507 Warszawa

WARSTWY KOMPOZYTOWE Cu+W
WYTWARZANE ELEKTROCHEMICZNIE

Praca dotyczy warstw kompozytowych Cu+W wytwarzanych metoda elektrochemiczna na podlozu miedzianym. Zrealizo-
wane badania obejmuja ustalenie optymalnych parametréw procesu wytwarzania warstw oraz charakterystyke struktury mate-
rialu wytworzonych warstw kompozytowych.

W pracy przedstawiono wyniki badan otrzymane metods elektronowej mikroskopii skaningowej do topografii
powierzchni, morfologii (rys. rys. 1 i 2) oraz do struktury materialu wytworzonych warstw (rys. rys. 3 i 4). Dokonano oceny bu-
dowy wewnetrznej warstw, ich grubosci (rys. rys. 3 i 4) oraz rozmieszczenia czastek wolframu w objetosci materialu kompozyto-
wego (rys. 6). Badania te wykazaly, ze proszek wolframowy w calej objetosci warstwy jest r i 0 nie, a jego
wbudowanie powoduje znaczng zmiane topografii warstwy w poréwnaniu z warstwa samej miedzi.

Metoda metalografii iloSciowej oraz komputerowej analizy obrazu wyznaczono zawarto$¢ dyspersyjnej fazy wolframu
w materiale kompozytowym (rys. 5). Analiza skladu chemicznego ujawnila 32% udzial atomowy wolframu w warstwie kompozy-
towej. Analiza komputerowa wykazala udzial objetoSciowy wolframu w warstwie Vy réwny 15% oraz udzial
powierzchniowy Sy rowny 0,23 I/pm. Okre$lono réwniez - metoda Vickersa - mikrotwardo$¢ wytworzonych warstw miedzianych
i kompozytowych (tab. 1). Dodatek proszku wolframowego spowodowal wzrost mikrotwardo$ci i wyniost 125 HV0,05 w poréw-
naniu z warstwa miedziang - 80 HV i podlozem - 85 HV.
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COMPOSITES LAYERS Cu+W PRODUCED ELECTROCHEMICALLY

This paper is focused on studies of composites layers produced by electrochemical method on a copper substrate.
The realized investigations comprise the settlement of optimal parameters of production process of the layers, and characteris-
tics of the structure of material of the produced composite layers. The results of investigations of surface and morphology to-
pography (Figs 1, 2) as well as of the structure of produced layers (Figs 3, 4), received with the method of electron scanning mi-

croscopy are presented and documented.

An estimation of internal structure of layers, their thickness (Figs 3, 4) and distribution of tungsten particles in the whole
volume of composite material (Fig. 6) are reported. These investigations show that tungsten powder in the whole volume

e

of the posite layer is
graphy in comparison to layer made from copper exclusively.

d uniformly and its introduction into the layer material causes considerable change of topo-

The method of quantitative metallography and computer analysis of images were applied to determine the content of the
dispersed phase of tungsten in the composite material (Fig. 5). The analysis of chemical constitution shows 30% atomic part of

tungsten in the whole p

ite layer. Comp

analysis shows the volumetric part Vy of tungsten in the layer material equal
15%, as well as shares superficial rate Sy in order of 0.23 1/mm.

The microhardness of produced copper and composite layers obtained by the Vickers method (Tab. 1) was also
measured. The addition of tungsten powder caused an important growth of the microhardness of the composite material and
carried out 125 HV0.05 in comparison to copper layer - 80 HV and substrate - 85 HV, respectively.
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WPROWADZENIE

Wspotczesne materialy stosowane na szeroka skale
w przemysle energetycznym, poza dobrymi parametrami
wytrzymato§ciowymi, musza wykazywac si¢ dobra moz-
liwoscia odprowadzania ciepta. Odbiorniki ciepta wyko-
nywane sa z reguly z miedzi, ktora charakteryzuje sig
bardzo dobrym przewodnictwem cieplnym, ale jedno-
cze$nie wykazuje duzy wspdtczynnik rozszerzalnosci
cieplnej [1-3]. W konsekwencji prowadzi to do genero-
wania niekorzystnych cieplnych naprezen wilasnych
w tego typu odbiornikach. W celu ograniczenia tych
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niekorzystnych zjawisk sa prowadzone prace nad po-
krywaniem odbiornikéw warstwami kompozytowymi,
ktorych material charakteryzowaltby si¢ rownie dobra
przewodnoscia cieplna, ale znacznie mniejszym wspot-
czynnikiem rozszerzalno$ci w poréwnaniu do czystej
miedzi. W tej grupie materiatéw znajduje si¢ m.in. kom-
pozyt miedz-wolfram (Cut+W). Wspdlczynnik rozsze-
rzalnosci liniowej dla miedzi wynosi 1,65 - 10 K™,
natomiast dla wolframu 0,43 - 107 KL, Aktualnie kom-
pozyty miedzi i wolframu ciesza si¢ duzym zaintereso-
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waniem praktykow, poniewaz znajduja zastosowanie nie
tylko w cieplownictwie, ale tez w przemysle elektrycz-
nym (materiaty kontaktowe), jak i w technologiach wy-
korzystujacych cigcie elektroiskrowe oraz spawanie
hukowe, gdzie uzywa sig ich na koncoéwki réznych ele-
mentow [2, 4, 5]. Zastosowanie metod elektrochemicz-
nych do wytwarzania warstw kompozytowych Cu+W
zapewnia, poza stosunkowo fatwym sposobem ich nano-
szenia, jak i relatywnie matymi kosztami procesu, dobra
ich adhezje¢ do podtoza. Dzigki temu powstaje mozli-
wos$¢ stosowania tego typu warstw jako materialow
,przejsciowych”. Material pokryty warstwa kompozy-
towa CutW charakteryzuje sig¢ specyficznymi_wtasci-
wosciami i_taka warstwa moze spelnia¢ dodatkowe za-
dania stawiane danemu elementowi czy tez gotowemu
wyrobowi, np. wykazuje wigksza odpornos¢ na dziatanie
wysokiej temperatury.

W artykule przedstawiono wyniki badan warstw
kompozytowych Cut+W wytwarzanych metoda elektro-
chemiczna. Celem tych badan bylo wytworzenie warstw
kompozytowych Cu+W, ustalenie charakterystyki struk-
turalnej materialu wytworzonych warstw oraz ocena
przydatnosci takich warstw jako powtok w odbiornikach

ciepla.

METODYKA | ZAKRES BADAN

W ramach zrealizowanych badan warstwy miedziane
i kompozytowe wytwarzano metoda elektrochemiczna w
kapieli, ktorej podstawowymi sktadnikami chemicznymi
byty: CuSO4, H,SO, i HCL.

Proces osadzania warstw prowadzono przy zasilaniu
pradem statym o ggstosci katodowej 1 Aldm?, w tempe-
raturze otoczenia, na powierzchni probek z miedzi tech-
nicznej. Warstwy kompozytowe osadzano w kapieli
zawierajacej proszek wolframowy w iloci 50 g/dm’,
mieszanej mieszadlem mechanicznym z predkoscia
300 obr/min. Topografi¢ powierzchni wytworzonych
warstw Cu i Cu+W oraz zréznicowanie ich morfologii
badano za pomoca elektronowego mikroskopu skanin-
gowego HITACHI S-3500N. Oceng budowy wewngtrz-
nej materiatu warstw oraz ich grubo$¢ okreslono meto-
dami metalograficznymi za pomoca mikroskopu optycz-
nego EPIPHOT-200 firmy Carl-Zeiss-Jena oraz elektro-
nowej mikroskopii skaningowej. Takze sktad chemiczny
materialu wytworzonych warstw okre§lono za pomoca
elektronowego mikroskopu skaningowego HITACHI S-
3500N, wyposazonego w spektrometr EDS. Za pomoca
komputerowej analizy obrazu oraz mikroskopii skanin-
gowe]j (mapping) badano rozmieszczenia czastek wol-
framu w objgtosci materiatu kompozytowego oraz jego
zawarto$¢ w materiale kompozytowym. Mikrotwardo$§¢
materialu podloza oraz wytworzonych warstw wyzna-
czono metoda Vickersa przy obciazeniu 50 G (HVO0,05).

WYNIKI BADAN

Powierzchnie  wytworzonych  elektrochemicznie
warstw Cu i CutW rdéznia si¢ znacznie zardwno
uksztal- towaniem, jak i wieloma innymi elementami
struktury (rys. rys. 112).

Rys. 1. Morfologia powierzchni warstwy miedzianej
Fig. 1. Morphology of copper surface layer

Rys. 2. Morfologia powierzchni warstwy kompozytowej Cu+W
Fig. 2. Morphology of composite surface layer Cu+W

Warstwy miedziane (rys. 1) charakteryzuja si¢ zwar-
ta i jednorodng struktura. Natomiast powierzchnia
warstw kompozytowych (rys. 2) wykazuje duzy stopien
rozwinigcia i duze zro6znicowanie elementow struktury.
Na powierzchni warstwy kompozytowej Cu+W widocz-
ne sa aglomeraty proszku wolframowego, ktore zostaty
czgSciowo zabudowane materialem osnowy. Zar6wno
warstwa miedziana, jak i kompozytowa charakteryzuja
si¢ jednakowa gruboscia na calej pokrywanej po-
wierzchni (rys. rys. 3 14).

Mikrostruktura warstwy miedzianej (rys. 3) zasadni-
czo rozni si¢ od mikrostruktury podioza, na ktorej byta
osadzana. Material warstwy Cu charakteryzuje si¢ shup-
kowa struktura. Wydluzone ziarna miedzi ulozone sa
prostopadle do powierzchni podtoza. Natomiast
w przypadku warstwy kompozytowej CutW (rys. 4)
wida¢ bardzo dobre polaczenie warstwy z podiozem
oraz w miar¢ rownomierne rozmieszczenie czastek wol-
framu w objgtosci warstwy.
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Rys. 4. Mikrostruktura warstwy kompozytowej Cu+W
Fig. 4. Microstructure of composite layer Cu+W
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Rys. 5. Analiza sktadu chemicznego warstwy kompozytowej Cu+W
Fig. 5. Microanalysis of chemical composition of Cu+W layer
S50UM 0 p—

Rys. 6. Rozklad czastek wolframu na powierzchni warstwy Cu+W
Fig. 6. Distribution of particles of tungsten on surface layer Cu+W

Warstwa kompozytowa Cu+W jest materialem dwu-
fazowym skladajacym si¢ z fazy ciaglej, czyli osnowy,
ktéra jest miedz osadzona w wyniku elektrokrystalizacji,
i z wbudowanych w nia czastek wolframu, stanowiacych
fazg rozproszona, zwana dyspersyjna. Analiza sktadu
chemicznego materiatu kompozytowego warstwy (rys.
5) wykazata zawarto$¢ miedzi rzedu 60% at., wolframu
32% at. i reszte materiatu stanowia zanieczyszczenia.

Zaréwno miedz, jak i wolfram rozmieszczone sa
rownomiernie w objgtosci materiatu  kompozytowego
(rys. 6). Metoda komputerowej analizy obrazu zostat
okreslony udziat powierzchniowy i objgtosciowy czastek
wolframu w wytworzonych warstwach kompozytowych
Cu+W (rys. 7). Udzial objgtosciowy dyspersyjnej fazy
wolframowej Vy w materiale kompozytowym warstwy
stanowi 15%, a pozostala czes¢ warstwy stanowi osno-
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wa miedziana. Rozktad wielkosci czastek proszku wol-
framu wbudowanego w materiat kompozytowy wytwo-
rzonych warstw Cut+W pokazuje histogram przedsta-
wiony na rysunku 8. Prawie 50% wszystkich czastek
wbudowanych w material warstwy stanowia czastki o
$rednicy rzedu 2 pum. Wymiary pozostatych czastek
wbudowanego proszku sa wigksze i mieszcza si¢ W
granicach od 2,5 do 9,5 um. Wzgledna powierzchnia
czastek Sy wynosi 0,23 1/pm.

Rys. 7. Mikrostruktura warstwy kompozytowej Cu+W poddana kompute-
rowej analizie obrazu

Fig. 7. Microstructure of composite layer Cu+W used in computer analysis
of images
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Rys. 8. Rozktad wielkosci czastek wolframu w warstwie kompozytowej

Wyniki pomiaru mikrotwardo$ci pokazuja, ze twar-
do$¢ miedzi technicznej stanowiacej podtoze dla wytwa-
rzanych warstw jest prawie taka sama jak czystej miedzi
osadzanej elektrochemicznie (tab. 1), aatomiast wbudo-
wanie czastek wolframu w warstwe miedzi powoduje
ponad 50% wzrost twardo$ci materialu warstwy.

TABELA 1. Wyniki pomiaru mikrotwardos$ci
TABLE 1. Results of measurement of microhardness

Materiat HV0,05
Podtoze 85
Warstwa Cu 80
Warstwa Cu+W 125
PODSUMOWANIE
W wyniku przeprowadzonych badan ustalono para-
metry procesu elektrochemicznego, umozliwiajace

wspolosadzanie miedzi i czastek proszku wolframu.
Wytworzone warstwy kompozytowe CutW charaktery-
zuja si¢ zwarta budowa, jednorodnym rozmieszczeniem
czastek dyspersyjnej fazy wolframowej w objgtosci
materiatu kompozytowego oraz dobra adhezja warstwy
do podtoza. Czastki proszku wolframowego wbudowane
w warstwe miedzi zwigkszaja twardo$¢ materiatu war-
stwy o ponad 50%.

Dalsze badania odnoszace si¢ do warstw kompozy-
towych CutW beda koncentrowaé si¢ na okresleniu
wspolzalezno$ci migdzy strukturg i wlasciwosciami ma-
terialu kompozytowego a zespolem parametréw deter-
minujacych efektywnos$¢ procesu jego wytwarzania.
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