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SPIEKANYCH PROSZKOWYCH STRUKTUR POROWATYCH

W PolitechniceSwietokrzyskiej podito prace nad wytworzeniem nowych pakry
porowatych powierzchni grzejnych. Z&aboo, ze w wyniku spiekania w atmosferze
zdysocjowanego amoniaku proszku miedzi z dodatkierszku tlenku miedzi
powstam pory pochodzenia dyfuzyjnego, co powinno doprowada rozwingcia
powierzchni wewgtrz struktury i zapewdi dodatkowe ¢rodki nukleacii.
Podstawowa technolagiwytwarzania struktur jest spiekanie proszkow madzh
proszkiem tlenku miedzi o zmej wielkaci czstek. Drug proponowan
technologi jest naktadanie pokeymetod elektrolityczia. Przedstawiono wyniki
badai metalograficznych i wplywu parametréw strukturahytak wytworzonych
pokry¢ na wymiam ciepta przy wrzeniu. Dla struktury spiekanej uzaysk znaczp
intensyfikag; wymiany ciepta przy wrzeniu.

MICROSTRUCTURE AND PROPERTIES OF STELLIT LAYERS CRE ATED
BY THE ELECTROSPARKDEPOSITION TECHNOLOGY

In the paper the authors present the results aliegiof boiling heat transfer on
sintered and galvted, porous structures. It wauassd that hydrogen atmosphere
sintering of copper powder with an ition of cuproagide powder will result
in the formation of diffusive pores, which shouddd to Irface extension inside
the structure and a generation of new nucleatidessiSintering of copper powders
with different amounts of copper oxide added tomthie the basic technology
for structure generation. The paper discusses tesof metallographic analysis
the effect of prepared covering structural parameten boiling heat transfer.
Significant intensification of boiling heat transfeoefficient (11 x) was obtained
for the sintered structure.
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1. WSTEP

Jednym z najwaniejszych probleméw wspoiczesnej techniki jest édtEnacznych
gestasci  strumienia ciepta. Jest to zagadnienie niezwykistotne zaréwno
z ekonomicznego, technologicznego punktu widzenla ij ze wzgédu na srodowisko
naturalne. Uzyskanie dych wartdci wspotczynnikow ciepta zmniejsza wymiary
i pozwala zaoszerzi¢c materiaty do budowy wymiennikdw a tak zmniejszy zwycie
energii w procesach technologicznych. Do adea wytwarzajcych due strumienie
ciepta, rury cieplne, kompaktowe wymienniki cieptaaktory jdrowe, silniki rakietowe,
turbiny gazowezrodta promieniowania rentgenowskiegiwietinego daej mocy.[1,2]

Te zadania implikyj badania mage na celu zwikszenie efektywniTi urzadzeh
instalacji, w ktérych realizowaneasprocesy wymiany ciepta. Gtdwnym sposobem
osiagniecia celu jest uzyskanie jak napkszych wartéci wspétczynnika przejmowania
ciepta, czyli maliwie duzego strumienia ciepta przy matejzricy temperatur medzy
powierzchni grzejry a kontaktujcym sk z nig ptynem. Jest to nitiwe dzigki wykorzy-
staniu zmiany fazy towarzyszej procesom wrzenia.

Chociaz wymiana ciepta przy wrzeniu jest bardzo intensywmaozwdéj nowoczesnej
techniki wymaga odprowadzania takzglah ggstasci strumienia ciepta, jakich nie zapewnia
proces wrzenia na technicznie gtadkiej powierzchmi. zwiazku z tym pojawita si
potrzeba opracowania metod intensyfikacji wymiamgpta przy wrzeniu. Polegajone
miedzy innymi na zastosowaniu rozwghych mikropowierzchni grzejnych, m.in. pokry-
waniu powierzchni wymiany ciepta strukturami kapila-porowatymi (SKP). Rozwdj
bada eksperymentalnych i teoretycznych doprowadzit gwaoowania rénorodnych
struktur kapilarno-porowatych #tiacych sé technologi wykonania, parametrami
strukturalnymi (porowatia objetosciowa i powierzchniovy, szkieletow przewodnécia
cieplmy), parametrami geometrycznymi a zakwlasnéciami w wymianie ciepta [1,3].

W Politechnice Swigtokrzyskiej podito prace nad wytworzeniem nowych paokry
kapilarno-porowatych powierzchni grzejnych, o zaadn parametrach strukturalnych.
Zalozono, ze w wyniku natgenia miedzi z dodatkiem proszku tlenku miedzi, atgpanie
redukcji tlenkéw zostan wytworzone pory pochodzenia dyfuzyjnego, co powinn
doprowadzt do rozwinkcia powierzchni wewitrz struktury i zapewidi dodatkowe
osrodki nukleacji o zadanym rozktadzie rozmiaréw.

Zaplanowano dwie technologie wykonania pokrycia:
1. Nalozenie osadu elektrolitycznego miedzi na podktadoedaianej, (wytworzono dwie
prébki),
2. Nalozenie na podkiadkw postaci warstwy mieszaniny proszku miedzi
z proszkiem tlenku miedziawego, (wytworzonosszerobek).
Pokrycia spiekano w atmosferze wodoru zazkemi miedzi o srednicy 30 mm
(podktadkami miedzianymi).

Prébki wg. technologii 1 wykonano w sposob ppsjacy:

Na miedzianej podktadce osadzano miedvodnego roztworu zawietgiego CuSQ+
H,S0O,. Podczas osadzania, ktére trwato 4 godziny, edéktbyt mieszany. Nagpnie
podkiadle, z natzoma na jej powierzchri warstwy miedzi, poddano przez 30 minut wy-
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zarzaniu w temperaturze 850 °C w atmosferze wodaywspatej ze zdysocjowanego
amoniaku.
Sposéb wykonania prébek wg. technologii 2 byt gagticy:

Na powierzchni miedzi nakladano warstw bedaca mieszanin proszku miedzi
i proszku tlenku miedzi. Naginie w atmosferze wodoru spiekano te warstwy.

Tlenek miedzi redukowano do czystej miedzi a wddozyt sk z tlenem tworac pae
wodre pod wysokim dinieniem. W czasie spiekania zachodzi reakcja rgddlenku
miedzi wodorem wg reakcji:

Cw,O +2H =2Cu + HO
Tlenek miedzi redukowany jest do czystej miedzi aodér hczy sk
z tlenem tworzc pae wodra. W wyniku tej reakcji mieszanina proszku miedgroszku
tlenku miedzi zamienia sina miedziam warstwe porowat, ktéra réwnoczénie ulega
spieczeniu i dyfuzyjnemu pgdzeniu z powierzchaimiedzianej podktadki.[4]
Do eksperymentu 2ayto proszku miedzi o e@stkach wielkéci 45-63 pm.
Z proszku tego uzyskano rowmiproszek tlenku miedzi wygrzeveaj go na powietrzu w
temperaturze 858C. Wielkas¢ czastek proszku tlenku miedzi zawierata i granicach 80
- 200pm. Czstki proszku miedzi i proszku tlenku miedzi przesgbne g na rys. 1.

Wykonano szereg probek w ktérych zmienia¢ saréwno udziat proszku miedzi i
proszku tlenku miedzi, jak i wielké ziaren proszku tlenku miedzi. W wyniku bada
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eksperymentalnych wymiany ciepta przy wrzeniu splzomo obie technologie
wytwarzania.

Cz$¢ z kompozycji ulegta zniszczeniu w procesie spiékana skutek zbyt
intensywnych reakcji zachoalzych podczas redukcji tlenkdw miedzi. Proces wydaje
by¢ egzotermiczny i bardzo intensywny przy czym jegtemsywné¢ wzrasta wraz ze
zwigkszeniem udziatu proszku tlenku miedzi w stosunkupdoszku miedzi jak réwnie
jest bardziej intensywny dla mniejszej ziarnésidkompozycji probki. (probki nr 7 i 8 na
rys.2. ) Do dalszych badavytypowano probk nr 6 ze wzgidu na najlepsze zachowanie
wymaganych wymiarow.

Rys.2. Makrofotografie prébek z pokryciami SKP
2. WYNIKI BADA N METALOGRAFICZNYCH

Badane probki przecinano prostopadle do ptaszczyzogkitadki. Po wytrawieniu
szliféw odczynnikiem chromowym ujawnione zostahamjice ziaren miedzi oraz efekt
strukturalny zaghien porow. Rys. 3 i 4 przedstawdastruktue probek obserwowan
w mikroskopieswietinym.

Widok przekroju poprzecznego probki nr 1 w stref@adu elektrolitycznego pokazuje.
rys. 3. Obraz mikrostruktury tej strefy podktadkzyskano po wytrawieniu szlifu
odczynnikiem chromowym. Z obserwacji mikroskopowyweiinika, ze uzyskano jedynie
zwiekszenie chropowafoi powierzchni podktadki miedzianej (Rz~80) a pavystepuja
sporadycznie.
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PROSZEK
MIEDZI

Rys. 3 Mikrofotografia prébki nr 6.

Obraz struktury porowatej probki nr 6 utworzonej ptaskiej podktadce miedzianej
i pofaczonej dyfuzyjnie za podktadla przedstawiono na rysunku 4. Uzyskano znaczne
rozwiniecie powierzchni wymiany ciepta wewtnz struktury. Naley zauway¢
nieréwnomierny rozktad poréw, wynikajy ze zrénicowania wielkdci czastek proszku
Cw,0O. Widoczne s mostki hczace warstw porowat z powierzchni podktadki
miedziane;j.

Przeprowadzono anatizilosciowa mikrostruktur prébki nr 6 w celu olkdkenia
porowatdci. Na przekrojach poprzecznych podktadki z wagsporowas wyznaczono
ilos¢ porow przypadaga na jednosti powierzchni szlifu. Przeanalizowano 37 obszar6w
struktury.Srednia porowat& wynosi 59,2%.

3. REZULTATY BADA N EKSPERYMENTALNYCH WYMIANY CIEPLA PRZY
WRZENIU

Dwie prébki wykonane metadelektrochemiczip oraz sz& wykonanych spiekanie
proszkéw miedzi i tlenku miedzi poddano badaniom stanowisku do wyznaczania
wspoiczynnika przejmowania ciepta. Przed pgomjm bada powierzchni pokrytych
warstwami porowatymi wyznaczono krzywwrzenia dla probki bez pokrycia —
powierzchni gtadkiej. Badania dotyczyly wymiany @& przy wrzeniu w diej obgtosci
wody, etanolu i fluorinertu.

Rys.4 przedstawia przebieg krzywych wrzenia uzygkh dla prébek nr 1 i 6, w
poréwnaniu z krzywymi wrzenia dla powierzchni gtagjk
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Rys. 4. Przebieg krzywych wrzenia uzyskanych diaghrnr 1 i 6, w poréwnaniu z
krzywymi wrzenia dla powierzchni gtadkiej

Przesuniecie w ley strorg krzywych wrzenia, w poréwnaniu z krzgwwrzenia
powierzchni gtadkiegwiadczy oswiadczy o intensyfikacji wymiany ciepta. Przy czyiia
prébki nr 6 intensyfikacja jest znaczna. O wzmoohievymiany cieptawiadczy stosunek
wspotczynnikow przejmowania ciepta dla powierzchokrytych warstw porowas, a, do
wspotczynnika dla powierzchni gladkiej tjg. Osagnat on maksymala wartos¢ 11,5 dla
prébki nr 6 i etanolu jako czynnika va@ego. Dla wrzenia etanolu widoczna jest niewielka
histereza wymiany ciepta. Zjawisko histerezy wynikavtasndci penetrujcych cieczy
o malych litach zwikania, skutkiem czego napuje dezaktywacja potencjalnych
osrodkéw nukleaciji.

4. WNIOSKI

W artykule zaprezentowano technolpgiytwarzania struktur porowatych oraz wyniki
bada wymiany ciepta przy wrzeniu w daj obgtosci dla ptaskich, miedzianych
powierzchni. W wyniku prac dotygeych nowej generacji struktur porowatych uzyskano
zaplanowane efekty w wymianie ciepta. Stwierdzonaczmn poprav¢ wymiany ciepta.
Najlepsze efekty osgnieto na prébce wykonanej metpdspiekania proszkéw miedzi
i tlenku miedzi w atmosferze wodoru, dla ktérejagsicto ponad 11-krotny wzrost
wspotczynnika przejmowania ciepta. Uzyskany efekst| wynikiem dziala grupy
specjalistow z zakresu metaloznawstwa i wymianypteiew dizeniu do wytworzenia
mikrostruktury rozwingtej, cechujcej sk znacznym rozwiriciem powierzchni oraz
zwigkszeniem miejsc magych by osrodkami nukleacji. Nie bez znaczenia jest fakt i
struktury tworzone & metodami metalurgii proszkéw - doskonale opanowany
i rozpowszechnionymi w przensig. Fakt ten wptywa na ekonomiczny aspekt wytwaiezan
tego typu powierzchni wymiany ciepfa.
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