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Jarosław GRZEŚ: "Właściwości użytkowe i mikrostruktura wybranych powtoK 

stopowych Ni-W-Co uzyskanych w procesie nakładania tamponowego" 

W pracy przedstawiono wyniki badan wybranych powłok stopowych Ni-W-Co 

uzyskanych w procesie nakładania tamponowego. Badane powłoki nakładano na 

powierzchnie stali 45 z następujących elektrolitów: Nickel Compact High 

Speed, N i c k e l - T u n g s t e n 50 i Nickei Tungsten Cobalt Alloy. W pierwszej czesci 

pracy omowiono raetode nakładania tamponowego i wyniki badan wpływu napięcia 

nakładania na wybrane właściwości powłok. Na podstawie otrzymanych wyników 

określono o p t y m a l n e napięcia nakładania powłok z danego elektrolitu. W 

drugiej czesci pracy przedstawiono wyniki badan powłok wy2arzanych w 

atmosferze s u c h e g o wodoru w następujących temperaturach: 220°C, 400°C, 500°C 

i 600°C. Przeprowadzono badania mikrotwardosci, odporności na zuzycie i 

strukturalne. Zaobserwowano spadek mikrotwardosci i z m i a n y strukturalne wraz 

ze wzrostem temperatury wyzarzania. Stwierdzono zale2nosc miedzy wielkością 

krystalitów a mikrotwardoscia powłoki. 

Jarosław GRZEŚ: "Application properties and microstructure of selected 

Nl-W-Co alloy coatings deposited by brush plating" 

This paper presents the results achieved from the investigations of selected 

Mi-W-Co a l l o y coatings deposited by brush plating. These coatings have been 

deposited using the following solutions: Nickel Compact High Speed. 

N i c k e l - T u n g s t e n 50 and Nickel Tungsten Cobalt Alloy. Different operating 

voltages were used for deposition of Ni-W-Co alloys onto the 45 steel plate 

surface. 

The first part of this study deals with the effect of operating voltage on 

the m i c r o s t r u c t u r e and properties (microhardness and wear resistance) of 

deposited c o a t i n g s . It was observed that the o p e r a t i n g voltage greatly 

influences c o a t i n g properties. Finally, the optimal operating voltage 

corresponding to the maximal surface microhardness and wear resistance has 

been d e t e r m i n e d . The second part of this paper covers the investigations of 

microhardness, wear resistance and microstructure of coatings after hydrogen 

annealing at 220°C, 400°C. 500°C and 600°C. The relationship between 

crystallite size and coating microhardness has been found out. 
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í lpoc j iao D K E C b : "3KciiJ!y:\rau;ioHHwe Ka",ecTBa n MHKpocxpyKTypa HeKoxopbix cnrauiibix 

noKpbiTviM N l - W - C o nojiyneübiN oJieKTpoJiuTXMecKHM neroaoM c npuMeHeHueM raMnona" 

B p a o ü T e npencTaeJieno pesyjibxaTbi MC-ieaoBaHmi HeKoropbix cnjiaBHWx noKpbixnM 

N i - W - C o nojiyneHbix xawnoHHOH MexonoM. rioKpbiXMa HaHOCHJin Ha nosepxHocxb cxa j in 

45 c npuMeHeHueM ojieKxpoj^uxoe: N i c k e l C o m p a c t H i g h S p e e d , N i c k e l - T u n g s t e n 50 

n N i c k e l T u n g s t e n Cobalt Alloy. B nepsoii nacx-^ paóoxw onucaHO Mexon HaHeceHMa 

noKpbiXHSi M pe3yjibxaxbi ;•.c-^e20BaH^L^^ BJIUHHUSI HanpaxeHnsi Ha neKoxopbie CBOticxBa 

noKpbiXMSi. Ha ocHOBe pesymxaxoB onpenejieHO onxbmajibHoe HanpaxeHne 

HaKJianbiBaHna noKpbixMii c npuMennxbix aJieKxpojinxoB. Bo Bxopoft Macxn paboxw 

npencxaBJieHO peaymxaxbi ncjienoBaHMM noKpbiTMü nocj ie o x x w r a B axHoc4iepe 

B o n o p o n a B xewnepaxypax: 220 t , 4 0 0 t , 500 t m 6 0 0 t . OnucaHO onbixbi 

MCJieHOBaHMsi MUKpoxDepnocTM, c x p y K x y p u n conpoxMBJieHMSi usHOca. C noBwmeHneM 

xeMnepaxypw ox:Ki i ra - i iKpoxaepnocxb n cxpyKxypa noKpbixMü noMeHfljiacb. 

YcxaHOBJieHO sasncMMocxb Me^ny sejiHMUHOii Kpucxaj i j inxos M MUKpoxeepnocxbio 

noKpbixü. 
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1.WPROWADZENIE 

R o z w ó j techniki charakteryzuje sie miedzy innymi dążeniem do budowania 

trwaiych i niezawodnych maszyn i urządzeń przemysłowych. Stawiane sa im coraz 

wyzsze w y m a g a n i a odnoszące sie do parametrów roboczych takich jak: naciski, 

temperatury, prędkości itp. Często rowniea czesci maszyn pracują w 

s p e c y f i c z n y m środowisku, np. korozyjnym. Wymienione czynniki powodują 

k o n i e c z n o s c stosowania materiałów o coraz lepszych właściwościach (twardość, 

o d p o r n o ś ć na zuzycie, odporność na korozje itp.), które zapewnia odpowiecnia 

trwałość i niezawodność pracujacych czcsci maszyn. Powoduje to wzrost kosztOw 

w y t w a r z a n i a . 

Ze względu na czynniki ekonomiczne oraz na to, iz o trwałości 

e k s p l o a t a c y j n e j czesci maszyn decydują głownie właściwości warstwy 

w i e r z c h n i e j , coraz powszechniej stosuje sie do wytwarzania czesci maszyn i 

n i e k t ó r y c h grup narzędzi tańsze gatunki materiałów. Nastepnie w celu 

o t r z y m a n i a wymaganych właściwości ich powierzchni stosuje sie Jej 

"uszlachetnianie" poprzez odpowiednia obrobke powierzchniowa. 

T e r m i n "obrobka powierzchniowa" obejmuje swoim zasiegiem szereg 7.etod 

u m o ż l i w i a j ą c y c h zmianę geometrii powierzchni, właściwości fizykochemicznych 

warstwy wierzchniej lub tez obu tych elementów jednocześnie. Do obrobki 

p o w i e r z c h n i o w e j zaliczamy miedzy innymi obrObke: mechaniczna, cieplna, 

c i e p l n o - c h e m i c z n a , chemiczna i galwaniczna. Grubość otrzymanej w wyniku 

obrobki powierzchniowej warstwy wierzchniej zalezy od zastosowanej metody. 
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Niektóre z metod powodujc^ znaczne zmiany wymiarów g e o m e t r y c z n y c h obrabianej 

czesci, co musi byc uwzględnione juz przy o p r a c o w y w a n i u technologii jej 

wytwarzani'a. Do takich metod należy m i e d z y innymi n a k ł a d a n i e warstw rożnych 

materiałów (metali i ich stopow-, ceramiki itp. ) metodami spawalniczymi 

(natryskiwanie i napawanie). Metody spawalnicze u m o z l i w i a j a również 

regeneracje zuzytych czesci maszyn, co r o z s z e r z a zakres ich zastosowania oraz 

podnosi ich a t r a k c y j n o s c . 

Regeneracje i modyfikacje powierzchni poprzez n a ł o ż e n i e powłoki o 

odpowiedniej grubości z a p e w n i a również mało z n a n a i praktycznie nie 

stosowana w kraju m e t o d a tamponowego n a k ł a d a n i a powłok metalowych 

ibrush plating). Jest o n a , jak wykazano w p r z e g l ą d z i e literatury, s t o s o w a n a 

głownie w Chinach i w USA. Metoda ta g w a r a n t u j e uzyskanie d o b r y c h właściwości 

.modyfikowanych lub regenerowanych powierzchni czesci maszyn i narzędzi. W 

porownaniu z innymi metodami obrobki p o w i e r z c h n i o w e j jest stosunkowo tania i 

łatwa w stosowaniu. Szeroki zakres s t o s o w a n y c h p o w ł o k i możliwość ich 

nakładania na roznorodne materiały, dodatkowo podnosi atrakcyjnosc tej 

metody. Z tych powodow warto z a i n t e r e s o w a ć sie t e c h n o l o g i a tamponowego 

nakładania powłok metalowych oraz poznać właściwości fizyczne i 

eksploatacyjne powłok u z y s k i w a n y c h przy jej z a s t o s o w a n i u . 

2. ANALIZA S T A N U Z A G A D N I E N I A 

2.1. Metoda tamponowego nakładania powłok metalowych 

Metoda tamponowego nakładania powiok metalowych u m o ż l i w i a otrzymywanie 

warstw m i k r o k r y s t a l i c z n y c h metali lub ich s t o p o w na powierzchni materiałów 

metalicznych i niemetalicznych (szkło, c e r a m i k a , tworzywa sztuczne, d r e w n o ) . 

Proces o t r z y m y w a n i a powłoki polega na p r z e p ł y w i e jonow metali z e l e k r o ł i t u w 

kierunku katody (która stanowi przeamiot pokrywany) i o s i a d a n i u na niej, 

gdzie ulegaja zobojętnieniu, tj. s t a j a sie obojętnymi atomami metalu 

tworzącymi powłokę [11. 

Schemat m e t o d y przedstawiono na rys.l. Elektrolit jest przenoszony na 

powierzchnie pokrywana za pomocą tamponu. T a m p o n jest n a s u n i ę t y na e l e k t r o d e 

połączoną z dodatnim biegunem zrodła prądu, natomiast p o w i e r z c h n i a p o k r y w a n a 

połączoną jest z biegunem ujemnym. Ź r ó d ł e m prądu jest prostownik o 

o k r e ś l o n y c h p a r a m e t r a c h p r a d o w o - n a p i e c i o w y c h . Jako e l e k t r o l i t y stosuje sie 

r o z t w o r y wodne zasad, k w a s ó w i soli. 

Na świecie metoda tamponowego n a k ł a d a n i a p o w ł o k jest znana pod 

następującymi terminami: swab plating. touch-up plating. contact plating, 

spot plating, tampon plating, Das TampongaWanisieren, select ive plating i 

brush plating. D w a o s t a t n i e z w y m i e n i o n y c h terminów s a n a j c z ę ś c i e j u ż y w a n e . 
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Tanpon Elektroda 

\ Kuweta 

Rys.1. Schemat metody tamponowego n a k ł a d a n i a powłok metalowych 

D l a zmechanizowanego lub zautomatyzowanego procesu nakładania tamponowego 

u ż y w a sie terminu flow plating. Historycznie rzecz biorąc, metoda tamponowego 

n a k ł a d a n i a powłok wywodzi sie z metody galwanicznego pokrywania przedmiotow w 

w a n n a c h elektrolitycznych. Jednakże w początkowym okresie swojego rozwoju nie 

b y ł a o n a często stosowana. Powodem były nie najlepsze właściwości 

u z y s k i w a n y c h powłok, co wiązało sie ze stosowaniem typowych elektrolitów dla 

p o k r y w a n i a w wannach elektrolitycznych, wymagających dokładnej kontroli 

gestosci prądu i temper-atury w czasie procesu. W przypadku nakładania 

tamponowego kontrola tych parametrów jest utrudniona, a dodatkowo gestosci 

prądu sa znacznie wyzsze (do 600 A/dm^) (2,31. 

Z n a c z ą c y rozwoj metody nakładania tamponowego powłok nastąpił w ciągu 

o s t a t n i c h czterdziestu łat. P i e r w s z a instrukcja szkoleniowa została 

o p u b l i k o w a n a w 1950 r. (41, a pierwszy artykuł omawiający proces został 

o p u b l i k o w a n y w 1954 r. (51. O p r a c o w a n o nowe elektrolity, urządzenia i 

w y p o s a ż e n i e . W porównaniu z nakładaniem powłok w wannach elektrolitycznych 

o m a w i a n a metoda ma szereg zalet (2,3,61: 

- krótszy czas nakładania powłoki (ok. 10-20 razy), 

- niski koszt ze względu na znaczną materiało- i energooszczednosc, 

- łatwość obsługi stosowanych urządzeń, 

- praktycznie nieograniczone wymiary pokrywanych powierzchni, 

- stosowane urządzenia odznaczają sie zwartą budową i mogą byc przenośne, 
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- możliwe jest stosunkowo łatwe nakładanie powłok :ietalowycłi na 

p o w i e r z c h n i e wiekszosci metali i ich stopow oraz m a t e r i a ł ó w 

n i e m e t a l i c z n y c h . 

Dla u z y s k a n i a metoda nakładania tamponowego powłok o wymaganych 

w ł a ś c i w o ś c i a c h niezbedne sa nastepujące podstawowe e l e m e n t y procesu (21: 

- e l e k t r o l i t y , 

- e ł e k r o d y i w y p o s a ż e n i e dodatkowe, 

- z r o d ł a p r ą d u , 

oraz p r a w i d ł o w o o p r a c o w a n a technologia n a k ł a d a n i a . 

A. E l e k t r o l i t y 

E l e k t r o l i t y s a najważniejszym elementem procesu. Od ich Jakości zalezą 

właściwości o t r z y m y w a n y c h powłok. Obecnie p r o d u k o w a n y c h Jest ok. 250 rożnych 

e l e k t r o l i t ó w . O p r a c o w a n e i stosowane e l e k t r o l i t y m o ż n a s k l a s y f i k o w a ć w trzech 

p o d s t a w o w y c h g r u p a c h [61: 

- g r u p a I: e l e k t r o l i t y do p r z y g o t o w a n i a p o w i e r z c h n i , 

- g r u p a II: e l e k t r o l i t y do nakładania powłok. 

- g r u p a III: elektrolity do usuwania powłok. 

W grupie I w y r ó ż n i a sie elektrolity u m o ż l i w i a j ą c e o c z y s z c z e n i e i aktywacje 

p o w i e r z c h n i . Z a d a n i e m e l e k t r o l i t ó w s t o s o w a n y c h do o c z y s z c z a n i a powierzchni 

jest u s u n i e c i e tłuszczów i Innych jej z a n i e c z y s z c z e ń . Elektrolity te sa 

roztworami a l k a l i c z n y m i o współczynniku pH=I3. W a r t o ś ć pH elektrolitów do 

aktywacji p o w i e r z c h n i Jest mniejsza od pięciu. D z i a ł a j a one silnie 

k o r o d u j a c o . 

W . g r u p i e II - elektrolity do nakładania powłok, w y r ó ż n i a sie elekrolity 

oparte na s o l a c h jednego oraz dwu lub trzech p i e r w i a s t k ó w . Wartość pH 

e l e k t r o l i t ó w tej grupy zawiera sie w g r a n i c a c h 0.2 - 14.0. 

E l e k t r o l i t y g r u p y III sa stosowane do usuwania n a ł o ż o n y c h powłok. W chwili 

obecnej o p r a c o w a n e sa e l e k t r o l i t y do usuwania powłok • miedzianych 

c h r o m o w y c h , n i k l o w y c h i c y n k o w y c h . Uartosc pH e l e k r o l i t o w grupy III 

z a w i e r a sie w g r a n i c a c h 0 - 7 . 

Na uwagę z a s ł u g u j e fakt. i2 e l e k t r o l i t y nie z a w i e r a j a cyjanków lub tylko 

niewielka ich ilosc [2,61. 

B. E l e k t r o d y 1 wyposażenie d o d a t k o w e 

E l e k t r o d a w metodzie tamponowej s p e ł n i a role anody. Materiałem, z 

którego w y k o n u j e sie elektrody. Jest n a j c z ę ś c i e j stał n i e r d z e w n a lub grafit. 

W n i e k t ó r y c h p r z y p a d k a c h stosuje sie e l e k t r o d y p l a t y n o w o - irydowe, tytanowe 
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o r a z s t a l o w e powlekane platyna IGI. Elektroda jest mocowana w. uchwycie 

e l e k t r o d o w y m . Asortyment produkowanych uchwytów obejmuje zakres od uchwytów 

m i n i a t u r o w y c h (stosowanych przy nakładaniu powłok na elementach 

p r e c y z y j n y c h ) , poprzez uchwyty standardowe, po uchwyty obrotowe. Wielkość 

uchwytu d o b i e r a sie uwzględniając wymiary powierzchni pokrywanej i elektrody. 

Do w y p o s a ż e n i a dodatkowego zalicza sie wate higroskopijna (bawełniana 

lub p o l i e s t r o w a ) , krazki filtracyjne, kuwety, lejki oraz naczynia na 

e l e k t r o l i t y wykonane z tworzyw sztucznych. Watę higroskopijna stosuje sie do 

o w i n i ę c i a elektrody. ICrazki filtracyjne służą do filtracji stosowanych 

e l e k t r o l i t ó w . Dodatkowo stosuje sie: pompkę magnetyczna (w celu wymuszenia 

o b i e g u e l e k t r o l i t u ) , obrotnik (przy nakładaniu powłok na powierzchnie 

o b r o t o w e ) , twardosciomierz ołowkowy HB/HRC (do bieżącej kontroli twardości 

n a k ł a d a n e j p o w ł o k i ) oraz urządzenia do regeneracji elektrolitu. 

C . Ź r ó d ł a prądu 

Ź r ó d ł a prądu stosowane w metodzie tamponowej powinny zapewniać naplecie w 

zakresie 0 - 3 0 V, przy czym regulacja napięcia powinna byc bezstopniowa. 

Podany zakres napięcia umożliwia przeprowadzenie wiekszosci prac z 

z a s t o s o w a n i e m tej metody. Stosowane z r o d l a prądu powinny byc wyposażone w 

miernik a m p e r o g o d z i n , woltomierz oraz amperomierz - co pozwala na ciagła 

kontrole parametrów nakładania powłoki przez operatora. Stosuje sie również 

układy p r z e c i w z w a r c i o w e , zabezpieczające zrodło prądu przed skutkami zwarcia. 

N a j n o w s z a g e n e r a c j a zrodeł prądu wyposażona jest w układ mikroprocesorowy 

u s p r a w n i a j a c y c i a g ł a kontrole parametrów oraz grubości nakładanych powłok. Na 

rys. 2 p r z e d s t a w i o n o urządzenie typu DSD-15-Q produkcji chińskiej. 

Rys.2. Ź r O d l o prądu typu DSD-15-Q 
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D. T e c h n o l o g i a nakładania powłok m e t a l o w y c h 

W c e l u otrzymania powłoki o w y m a g a n y c h w ł a ś c i w o ś c i a c h należy odpowiednio 

d o b r a ć e l e k t r o l i t y , parametry n a k ł a c a n i a (naplecie i prędkość elektroay 

w z g l e d e m powierzchni pokrywanej) i o c p o w i e d n i o przygotować powierzchnie. Ze 

w z g l ę d u na możliwość nakładania powłok na p o w i e r z c h n i e rożnych materiałów 

(stal, szkło, ceramika itp.) podano poniżej ogolne zasady postępowania w 

p r z y p a d k u nakładania powłok na p o w i e r z c h n i e m a t e r i a ł ó w metalicznych i 

n i e m e t a l i c z n y c h . Szczegołowe dane o d n o s z ą c e sie do technologii nakładania 

powłok na powierzchnie określonych m a t e r i a ł ó w podano w (6,10,11). 

Nakiadanie powłok metalowych na podłoże metaliczne 

P r o c e s n a k ł a d a n i a powłoki na podłoże m e t a l i c z n e obejmuje: 

- wstępne przygotowanie powierzchni. 

- o d t ł u s z c z e n i e elektrolityczne p o w i e r z c h n i , 

- a k t y w a c j e powierzchni. 

- nakładanie warstwy podkładowej, 

- nakładanie powłoki metalowej o wy.T.aganych w ł a ś c i w o ś c i a c h , 

- e w e n t u a l n a obrobke wykańczającą. 

W s t ę p n e przygotowanie powierzchni p o l e g a na m e c h a n i c z n y m usunięciu siadów 

korozji i powinno zapewnie jej o d p o w i e d n i a c h r o p o w a t o ś ć . Nastepnie 

p r z e p r o w a d z a sie odtłuszczanie e l e k t r o l i t y c z n e . N a j c z e s c i e j stosowanym 

e l e k t r o l i t e m jest Elektroclean tłl. Podczas tej operacji e l e k t r o d a jest 

p o d ł ą c z o n ą do bieguna dodatniego z r o d ł a prądu, a o d t ł u s z c z a n a p o w i e r z c h n i a do 

u j e m n e g o (tzw. biegunowość dodatnia). 

P a r a m e t r y o d t ł u s z c z a n i a e l e k t r o l i t y c z n e g o (napiocie i c z a s ) zalezą od 

m a t e r i a ł u p o d ł o ż a i wynoszą przykładowe (61: 

- d l a stali niskoweglowych - •J= 8-12 V, t = 15-30 s 

i n i s k o s t o p o w y c h 

- d l a stali nierdzewnyc." - -.-10-14 7, t=lb"-30 s 

1 w y s o k o s t o p o w y c h 

- d l a miedzi i jej stopow - U= 8-12 V, t=30-45 s 

- d l a a l u m i n i u m i jego stopow - U=10-15 V, t=15-30 s 

- d l a żeliwa - ^=12-15 V, t=30-f3G s. 

Po o d t ł u s z c z e n i u powierzchnie n a l e ż y d o k ł a d n i e przemyć bieżącą woda. 

N a s t ę p n ą o p e r a c j ą jest a k t y w a c j a p o w i e r z c h n i . S t o s u j e sie odpowiedni 

e l e k t r o l i t lub kolejno kilka e l e k t r o l i t ó w . E l e k t r o d ę łączy sie z ujemnym 

b i e g u n e m z r o d ł a prądu (tzw. b i e g u n o w o ś ć ujemna). Poniżej p r z e d s t a w i o n o 

e l e k t r o l i t y i parametry stosowane przy aktywacji powierzchni w y b r a n y c h 

m a t e r i a ł ó w [61: 
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- dla. stali niskoweglowych i .Tiskostopowych 

Activator tłl - U=10-14 V. t=30-50 s 

lub Activator »2 - U= 3-14 V, t=20-'l0 s, 

- d l a stali nierdzewnych i wysokostopowych 

Activator »2 - U= 6-12 V, t=30-50 s 

a nastepnie Activator »3 - U=18-25 V, t=30-50 s. 

- d l a miedzi i jej stopow 

Activator »3 - U=10-15 V, t=20-40 s, 

- d l a a l u m i n i u m i jego stopow 

Activator »2 - U= 8-14 V, t=15-30 s, 

- d l a 2 e 1 i wa 

Activator »2 - U=10-15 V, t=30-60 s 

a nastepnie Activator »3 - U=18-25 V, t=50-90 s. 

Po o p e r a c j i aktywacji powierzchni i przemyciu jej b i e z a c a woda nakłada sie 

w a r s t w ę p o d k ł a d o w a , której zadaniem jest zwiekszenie przyczepności następnych 

w a r s t w do m a t e r i a ł u podłoża, .".'ajczesc ie j stosowana jest c i e n k a (1-3 firn) 

w a r s t w a n a ł o ż o n a z elektrolitu Nickel Special. Po tej operacji również 

w y m a g a n e jest przemywanie powi-erzchni biezaca woda. 

N a k ł a d a n i e powłoki metalowej prowadzi sie przy biegunowości dodatniej. 

P o w ł o k a może byc nakładana jako jedno- lub w i e l o w a r s t w o w a . W zależności od 

w y m a g a ń s t a w i a n y c h powłoce stosuje sie odpowiednie e l e k t r o l i t y i parametry 

n a k ł a d a n i a . Możliwe jest miedzy innymi nakładanie następujących powłok: 

- d e k o r a c y j n y c h , 

- o d p o r n y c h na korozje, 

- o d p o r n y c h na zuzycie, 

- o d o b r e j z w i I z a l n o s c i , 

- o n i s k i c h n a p r e z e n i a c h wewr.etrznych. 

Nakładanie powłok metalowych r.a podłoże niemetaliczne 

Jak juz w s p o m n i a n o , metoda tamponowa u m o ż l i w i a również nakładanie powłok 

m e t a ł o w y c h na p o d ł o ż a niemetaliczne. W tym p r z y p a d k u zachodzi koniecznosc 

w y t w o r z e n i a na powierzchni materiału podłoża warstwy przewodzącej, która 

umożliwi d a l s z y proces nakładania. P o w i e r z c h n i a pokrywana powinna byc 

o c z y s z c z o n a , o d t ł u s z c z o n a i o odpowiedniej c h r o p o w a t o ś c i . Od Jakości warstwy 

p r z e w o d z ą c e j , jej przyczepności do materiału p o d ł o ż a zalezy jakosc nakładanej 

n a s t e p n i e powłoki metalowej. ?o wytworzeniu warstwy przewodzącej proces 

n a k ł a d a n i a p r z e b i e g a analogicznie jak w p r z y p a d k u nakładania powłok 

m e t a l o w y c h na p o d ł o ż e metaliczne. 
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Z a r o w n o przy nakładaniu powłok na podłoże mecal iozne. ja.< i niemetaliczne, 

n a l e ż y przestrzegać nastepujacycłi zaleceń (2,3.6,11.121: 

- unikać nadmiernego nacisku, który może spowodować n a d m i e r n e wysuszenie 

tamponu, 

- o s ł o n a powierzchni niepokrywanyc.-. może byc r e a l i z o w a n a za pomocą taśmy 

s a m o p r z y l e p n e j (brak c i ś n i e n i a hydrostatycznego wciskającego elektrolit 

w s z c z e l i n y ) , 

- uchwyt e l e k t r o d o w y powinien byc aobrany w zaleznosci od wielkości 

e l e k t r o d y (anody), 

- w i e l k o ś ć e l e k t r o d y p o w i n n a byc tak'dobrana, aby p o w i e r z c h n i a styku 

w y n o s i ł a 1/3 powierzchni pokrywanej w przypadku n a k ł a d a n i a ręcznego i 

1/2 w przypadku n a k ł a d a n i a zautomatyzow a n e g o , 

- s t o s o w a ć e l e k t r o d y o d p o w i a d a j ą c e kształtem powierzchni pokrywanej, 

- ruch e l e k t r o d y wzgiedem powierzcr.ni pokrywanej powinier. byc jednostajny. 

Prędkość p r z e m i e s z c z a n i a elektrody wzgleaem powierzchni należy starannie 

d o b r a ć . Zbyt mała s p o w o d u j e powstawanie przypalen powłoki, natomiast 

zbyt duza s p o w o l n i e n i e procesu nakładania. W p r z y p a d k u wymaganych 

z n a c z n y c h prędkości p r z e m i e s z c z a n i a należy s t o s o w a ć uchwyty obrotowe, 

- w i l g o t n o ś ć tamponu p o w i n n a byc stała. Należy w tym c e l u stosować pompy 

w y m u s z a j ą c e stały o b i e g e l e k t r o l i t u , 

- t e m p e r a t u r a materiału p o d ł o ż a nie może byc w y z s z a od 50°C, 

- t e m p e r a t u r a roztworu nie powinna byc nizsza od 25°C oraz wyzsza od 80°C, 

- g r u b o ś ć warstwy nie powinna byc w i ę k s z a od tzw. grubości bezpiecznej, 

c h a r a k t e r y s t y c z n e j d l a nakładanej warstwy z danego e l e k t r o l i t u (tabl.l) 

E. Zaijtosowania metody 

O m a w i a n a metoda tamponowego naKladania powłok metalowych znalazła 

n a s t e p u j a c e z a s t o s o w a n i a [6,11-17]: 

- r e g e n e r a c j a zuzytych rzesci wy/.onanycn z metali i ich stopow, a w 

s z c z e g o l n o s c i naprawa łożysk ś l i z g o w y c h , panewek, wałów cyłindrow, 

tłoków, prowadnic, kol z ę b a t y c h oraz matryc, 

- p o k r y w a n i e czesci wyważanych d y n a m i c z n i e , 

- p o d n o s z e n i e lub zmiana takich właściwości powierzchni jak - twardość, 

o d p o r n o ś ć na zuzycie, o d p o r n o ś ć na korozje, lutownosc, 

- n a k ł a d a n i e warstw d e k o r a c y j n y c h z metali s z l a c h e t n y c h , 

- n a k ł a d a n i e powłok o c h r o n n y c h przy rekonstrukcji h i s t o r y c z n y c h budynków, 

r z e z b itp., 

- n a k ł a d a n i e lub naprawa ścieżek przewodzących w u k ł a d a c h elektronicznych, 

- n a k ł a d a n i e warstw p o ś r e d n i c h w procesach spajania. 
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Tablica 1. M a k s y m a l n a grubość (bezpieczna) warstw 

nakładanych z w y b r a n y c h elektrolitów (6 1 

Nazwa 
• } 

elektrolitu 

Grubosc 

powłoki 

fim 

N a z w a 
• ) 

elektrolitu 

Grubosc 

powłoki 

(im 

Nickel High Speed 130 Nickei Semi Bright 100 

C o p p e r Alkaline 130 Nickel Special ! ^ 
¡ 

Nickel Alkaline ICQ Nickel T u n g s t e n 70 

¡ 

Nickel Neutral 100 Low Stress Nickel 
1 

130 

Nickel Compact High 

S p e e d 

130 Copper Semi Bright 100 

Nickel Tungsten Alloy 70 Cadmium Low Hydrogen 100 

C o p p e r High Speed 200 Iron 200 

Nickel Cobalt Alloy 50 C h r o m i u m 50 

•) wg firmy Giant Dragon Technical Development Corporation 

2.2. Wyniki badan powłok metalowych naklaaanych metoda tamponową 

L i t e r a t u r a o m a w i a j ą c a zagadnienia związane z metodą tamponowego nakładania 

powłok metalowych jest stosunkowo uboga. .Przedstawiono w niej głownie ogolna 

c h a r a k t e r y s t y k ę metody, elektrolity, urządzenia, wyposażenie d o d a t k o w e oraz 

z a s t o s o w a n i a . Brak jest natomiast kompleksowych danych o d n o s z ą c y c h sie do 

badan powłok nakładanych z poszczególnych elektrolitów. Jak pisze autor pracy 

(21, są dwie przyczyny tego stanu rzeczy. 

- m e t o d a tamponowego nakładania powłok .T.etalowych jest rozwijana głownie w 

małych o ś r o d k a c h badawczych lub filiach d u ż y c h firm. W związku z tym 

środki finansowe przeznaczone na stosunkowo drogie badania są 

niewielkie. 

- jakkolwiek m e t o d a jest coraz s z e r z e j znana, to nadal wzbudza niewielkie 

z a i n t e r e s o w a n i e badaczy. 
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A. O g ó l n a ehiirr^Kterystyka powłok metalowych 

O g ó l n a char:"'.kterysŁ\'ka powłok metalowych nakładanych m e t o d a tamponowa z 

rożnych e l e k t r o l i t ó w jest p o d a n a głownie w p u b l i k a c j a c h M.Rubinsteina 

[2,14,16,171 i J . C . M o r r i s a [3,181 oraz w materiałach firmy S e l e c t r o n Ltd. 

[lll. P o d a n a p r z e z w y m i e n i o n y c h autorow c h a r a k t e r y s t y k a powłok dotyczy jej 

p r z y c z e p n o ś c i do materiału podłoża. odporności .na korozje, twardości, 

porowatości i s t r u k t u r y . 

P r z y c z e p n o s c powłoki w porównaniu z procesem n a k ł a d a n i a w wannach 

e l e k t r o l i t y c z n y c h jest taka sama lub lepsza. Dobra przyczepnospia 

c h a r a k t e r y z u j a sie powłoki nakładane na powierzchni stali węglowych, 

miedzi i m o s i ą d z u . Powłoki nakładane na powierzchni stali w y s o k o s t o p o w y c h , 

c h r o m u , s t o p o w n i k l o w o - c h r o m o w y c h oraz a l u m i n i o w y c h o d z n a c z a j a sie znacznie 

lepsza p r z y c z e p n o ś c i ą do materiału podłoża. 

O d p o r n o ś ć na korozje jest porownywal.f-.a z powłokami uzyskanymi w wannach 

e l e k t r o l i t y c z n y c h . Istnieje jednak kilka e l e k t r o l i t ó w p o z w a l a j ą c y c h otrzymać 

powłoki o lepszej odporności na korozje [21. Badania p o r o w n a w c z e zostały 

p r z e p r o w a d z o n e d l a tych samych materiałów podłoża i grubości powłok. 

T w a r d o ś ć powłoki z a ł e z y od metalu nakładanego i z m i e n i a sie w szerokich 

g r a n i c a c h . W e d ł u g M . R u b i n s t e i n a [21 Jest w wiekszosci p r z y p a d k ó w w i ę k s z a niz 

d ł a tych s a m y c h metali nakładanych w wannach elekro1 i tycznych. Przykładowo, 

24 - karatowe z ł o t o nakładane m e t o d a tamponowa ma twardość 120-130, mierzona 

m e t o d a Knoopa. W typowym procesie n a K l a d a n i a galwanicznego twardość ta wynosi 

3 0-70. 

Por-ow.-itosc jest jedna z istotnych cech powłok i Jest z a z w y c z a j o 75"/. 

n i z s z a niz dla powłok nakładanych w wannach e l e k t r o l i t y c z n y c h (w 

odnietiieniu do '.ych samych metali i grubości powłok). W porównaniu z metoda 

metalizacji n a t r y s k o w e j porowatość powłok nakładanych metoda tamponowa Jest o 

957. n i z s z a [2, 11, 181. 

S t r u k t u r a powłok jest zalezna od składu c h e m i c z n e g o i technologii 

( p a r a m e t r ó w ) n a k ł a d a n i a . NajczescieJ [21 Jest ona n i e u p o r z ą d k o w a n a lub tez 

a m o r f i c z n a z n i e w y r a ź n i e określonymi granicami krystalitów. W przypadku 

p o w ł o k s t o p o w y c h występuję struktura warstwowa. Warstwy mają n i e z n a c z n a 

g r u b o ś ć i rożny skład chemiczny oraz sa ułożone naprzemiennie [19,201 

M . R u b i n s t e i n i J.C.Norris w wymienionych p u b l i k a c j a c h oraz badania 

c h i ń s k i e [61 zwracają uwagę na nizsza zawartość wodoru w powłokach 

n a k ł a d a n y c h m e t o d a tamponowa (w o d n i e s i e n i u do n a k ł a d a n i a w wannach 

e l e k t r o l i t y c z n y c h ) i związana z tym mniejszą s k ł o n n o s c do kruchości 

w o d o r o w e j . 
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B. Właściwości powłok metałowych w świetle badan przeprowadzonych w ChRL 

W piśmiennictwie chińskim [1,31 poświeconym powłokom metalowym nakładanych 

metoda tamponowa i dostępnym autorowi, zagadnienia związane z badaniem 

•,ci powłok sa potraktowane znacznie szerzej. Omowiono w nim głownie 

larametrow nakładania powłoki na jej twardość i odporność na 

Przedstawiono również wpływ obrobki cieplnej powłoki na jej 

twardość. 

Wpływ parametrów nakładania (napięcie nakładania i prędkość elektrody 

wzgledem powierzchni pokrywanej) na twardość powłoki przedstawiono na rys.3. 

Wyniki odnoszą sie do powłok niklowych. Maksymalna twardość (ok. 660 HV) 

maja powłoki nakładane przy napięciu 10 V i prędkości elektrody 11.3 m/min. 

Na rys.4 przedstawiono ta sama zaleznosc dla powłok n a k ł a d a n y c h z 

elektrolitów Nickel High Speeć i Nickel-Tungsten 50. Wykresy ilustrują 

jedynie w sposob poglądowy dana zaleznosc. 

Badania odporności na zuzycie przeprowadzono na urządzeniu S k o d a - S a v i n u 

następujących warunkach: 

- średnica krazka przeciwprobki - 30 mm, 

- nacisk - 5 kg, 

- prędkość obrotowa krazka przeciwprobki - 750 obr/min, 

- liczba obrotow krazka w czasie próby - 3000 obr, 

- chłodziwo - 0.5'/. roztwor K CrO . 2 4 
Wyniki badan odporności na zuzycie powłok niklowych przedstawiono na rys.5. 

Najwyzsza odpornością na zuzycie (118 1/mm^) charakteryzowały sie powłoki 

nakładane przy napięciu 14 V i prędkości elektrody 11.3 m/min. 

H V 

6 0 0 - -

400- • 

2 0 0 - • 

ll.ini/nilB 

.7 m/ali 

•10 12 

J -

H V 

« 0 0 - • 

< 0 0 - • 

:oi--

14 IłU, V 

10 V 

10 

Rys.3. Wpływ parametrów nakładania (naplecie nakładania i 

prędkość elektrody) na twardość powłok niklowych (61 
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Nickel Hl|h Speed 

U, V 

r y , m/mln 

/ 
/ 

/ 

/ 
/ 

lO 12 14 16 
22 

Nickel T.niileD 50 

U, V 

g 10 12 14 16 

'y. ra/mln 

Rys. 4. Z a l e ż n o ś ć miedzy napiecie.n n a k ł a d a n i a , p r ę d k o ś c i ą e l e k t r o d y i 

t w a r d o ś c i ą powłok [1) 
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N«10 

l/mitf' 

1 0 -

5 -

11.3 m/min 

« IP 12 U U U, V 

N * U 

l / B i 

10- -

5- -

20 i/mto 4 ł 12 1» 

Rys.5. W p l y u parametrów nakładania (naplecie n a k ł a d a n i a i predkosc elektrody) 

na o d p o r n o ś ć na zuzycie powłok niklowycti [61 

Wyniki badan odporności na zuzycie powłok nakładanych z elektrolitów Nickeł 

High S p e e d i Nickel-Tungsten 50 w funkcji parametrów n a k ł a d a n i a przedstawiono 

na rys. 6. 

Ważne z a g a d n i e n i e stanowi wpływ obróbki c i e p l n e j powłoki na jej twardość. 

Na rys.7 przedstawiono wyniki badan d l a powłoki niklowej nakładanej przy 

n a p i ę c i u 12 V i powłoki niklowo-wolfram o w e j n a k ł a d n e j przy napięciu 14 

V. W i d o c z n y jest spadek twardości powłok po przekroczeniu temperatury 

w y z a r z a n i a wynoszącej ok. 100°C. Powłoki były wyzarzane w danych 

t e m p e r a t u r a c h przez przez okres 15 min. 
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u, V 
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U: V 
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/ 
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/ 
lO 12 14 16 
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R y s . 6 . Z a l e z n o s c m i e d z y n a p i ę c i e m n a k ł a d a n i a , p r ę d k o ś c i ą e l e k t r o d y i 

o d p o r n o ś c i ą na z u z y c i e p o w ł o k [IJ 

18 
http://rcin.org.pl 

http://rcin.org.pl


H V 

7M--

S«i-

IOB--

j^wł.k. NI 12 V 

-ł- -4-
0 100 200 300 4 H Stt »0« T. •€ 

Rys.7. W p ł y w temperatury w y z a r z a n i a powłok na Jej twardość [61 

C. P o d s u m o w a n i e 

Na p o d s t a w i e d a n y c h literaturowych m o ż n a wysunąć ogolne wnioski: 

- powłoki metalowe nakładane metoda tamponową pod względem J a k o ś c i o w y m 

o d p o w i a d a j a powłokom nakładanym w wannach elekroli tycznych, 

- d l a n i e k t ó r y c h elektrolitów właściwości powłok metalowych z nich 

n a k ł a d a n y c h są wyzsze od a n a l o g i c z n y c h powłok nakładanych w wannach 

e l e k t r o l i t y c z n y c h , 

- b a d a n i a c h i ń s k i e (1,61 wykazały wpływ parametrów n a k ł a d a n i a (napięcia i 

prędkości e l e k t r o d y ) na twardość i o d p o r n o ś ć na zuzycie powłok 

m e t a l o w y c h , 

- w p r z y p a d k u obrobki cieplnej powłoki niklowej i niklowo-wolframowej po 

p o c z ą t k o w y m wzroście twardości powłoki (maksimum twardości przy 

t e m p e r a t u r z e wyzarzania ok. 100°C) następuje dosc szybki spadek 

twardości wraz ze wzrostem temperatury wyzarzania. 

P o n i e w a ż w d a n y c h literaturowych nie podano dokładnych warunków, w Jakich 

p r z e p r o w a d z o n o badania (materiał p o d ł o ż a , a t m o s f e r a wyzarzania, skład 

c h e m i c z n y powłoki itd.), nie można na ich podstawie wysunąć dokładnych 

w n i o s k o w . Nie raozna tez wyrobie sobie p o g l ą d u na temat zaleznosci właściwości 

u ż y t k o w y c h warstw (powłok) nakładanych metodą tamponowa od technologii ich 

n a k ł a d a n i a . D o s t ę p n a literatura nie d o s t a r c z a również danych dotyczących 

badan m i k r o s t r u k t u r y warstw (powłok) w aspekcie technologii ich n a k ł a d a n i a i 

obrobki c i e p l n e j . 
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3. BADANI A W'l..\SNE 

3.1. P r z e d m i o t badan 

Przedmiote.T. badan. k t ó r y c h wyniki przedstawiono w p:-?.cy. sa powłoki 

m e t a l o w e c h a r a k t e r y z u j ą c e sie z n a c z n a twardoscia i odpor.-.jscta na zuzycie, 

n a ł o ż o n e m e t o d a tamponowa na podłożu metalicznym. Powłoki p r z e z n a c z o n e do 

badan nakłada.io z n a s t ę p u j ą c y c h elektrolitów: Nickel Cor.pact High Speed, 

N i c k e l - T u n g s t e n 50 i Nicka 1 - T u n g s t e n - C o b a l t Alloy. 

Przy w y b o r z e e l e k t r o l i t ó w z a s t o s o w a n y c h do nakładania pov.iok kierowano sie 

ich w y s o k a twardoscia przy s t o s u n k o w o niskich naprężeniach w e w n ę t r z n y c h , duza 

s z y b k o s c i a nakładania o r a z łatwoscia nakładania. D o k ł a d n a charakterystykę 

z a s t o s o w a n y c h w badaniach e l e k t r o l i t ó w zamieszczono w pkt.J.4 przy omawianiu 

technologii r.aKładania b a d a n y c h powłoK. 

W d a l s z e j czesci p r a c y powłoki nałożone z poszczego;.-.ych elektrolitów 

beda o z n a c z a n e następująco: 

- z e l e k t r o l i t u Nickel C o m p a c t Hign Speed - powłoka Ni, 

- z e l e k t r o l i t u N i c k e l - T u n g s t e n 50 - powłoka Ni-W, 

- z e l e k t r o l i t u N i c k e l - T u n g s t e n - C o b a l t Alloy - p o w ł o k a i.'i-W-Co. 

3.2. C e l e i tezy pracy 

N a p o d s t a w i e przeglądu d a n y c h literaturowych o d n o s z a c y c n sie do powłok 

m e t a l o w y c h nakładanych m e t o d a tamponowa stwierdzono, Ze n a p i ę c i e nakładania 

ma w p ł y w na ich twardość i odporność na zuzycie. Brak Jest jednak danych 

s z c z e g ó ł o w y c h na temat z a l e z n o s c i twardości i odporności r.a zuzycie powłok 

od n a p i ę c i a nakładania. T a s a m a uwaga odnosi sic r c - n i e z do danych 

d o t y c z ą c y c h :;adan zmian twardości powłoki w funkcji ti.-mpT.—itury wyzarzania. 

Stad w y n i k a j a d w a podstawowe cele niniejszej pracy: 

1) okrosle.iie wpływu n a p i ę c i a n a k ł a d a n i a na wybrane w ł a ś c i w o ś c i (twardość 

i odpor.-.osc na z u ż y c i e ) badanych powłok tJi, Ni-W, N i - w - C o oraz 

u s t a l e n i e o p t y m a l n e g o n a p i ę c i a ich nakładania, 

2 ) o k r e ś l e n i e wpływu t e m p e r a t u r y w y z a r z a n i a powłok na ic.-. twardość i 

o d p o r n o ś ć na zuzycie. 

W p o d j ę t e ; pracy p r z y j ę t o nastepujące tezy: 

1. O d p o r n o ś ć na zuzycie b a d a n y c h powłok jest u z a l e z n i o n a od mikrostruktury 

p o w ł o k i , a nie tylko od jej twardości. 

2. S p a d e k twardości powłok poddanych o d d z i a ł y w a n i u p o d w y ż s z o n y c h 

t e m p e r a t u r Jest s p o w o d o w a n y uporządkowaniem ich m i k r o s t r u k t u r y i 

r e k r y s t a l i z a c j a z i a r n a . 
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3.3. Program badan 

Program badan obejmował dwa etapy. Etap pierwszy (badania wstepne; 

umożliwił zbadanie wpływu napięcia nakładania, a etap drugi - wpływu 

t e m p e r a t u r y wyzarzania, na wybrane właściwości użytkowe badanycłi powłok oraz 

icłi mikrostrukturę. W etapie pierwszym wykonano następujące badania: 

- mikrotwardosci powierzchni, 

- odporności na zuzycie, 

- topografii powierzchni, 

- m i k r o s t r u k t u r y powierzchni. 

E t a p drugi obejmował nastepujące badania: 

- mikrotwardosci w przekroju poprzecznym, 

- odporności na zuzycie, 

- s k ł a d u chemicznego powłok, 

- s t r u k t u r a l n e powłok. 

- termograwimetryczne i termicznej analizy roznicowej, 

3.4. M e t o d y k a badan 

A. Przygotowanie próbek do badan 

Jako materiał podłoża zastosowano stal 45. Wykonano z niej prostokątne 

próbki o wymiarach podanych na rys. 8. O p r a c o w a n a technologia nakładainia 

z a k ł a d a ł a trzywarstwową budowę powłoki (rys.9). Pierwsza warstwę o grubości 

ok. 1 nm nakładano z elektrolitu Nickel Special. Druga warstwę o grubości 

2 0 - 3 0 (im nakładano z elektrolitu Copper Alkaline 1. Trzecia warstwę, tj. 

w ł a ś c i w a warstwę robocza o grubości 20-50 jjm, która była przedmiote.n 

p r z e p r o w a d z o n y c h badan, nakładano z następujących elekrolitow: 

- Nickel Compact High Speed, 

- N i c k e l - T u n g s t e n 50, 

- Nickel-Tungsten-Cobalt Alloy. 

C h a r a k t e r y s t y k ę elektrolitów zastosowanych do nakładania warstw będących 

p r z e d m i o t e m badan przedstawiono w tablicy 2. 

Przed nakładaniem powłok powierzchnie powlekane próbek były szlifowane w 

c e l u u z y s k a n i a odpowiedniej chropowatości powierzchni (Ra=0.63 jim). Nastepnie 

próbki były czyszczone elektrolitycznie za pomocą elektrolitu Elektroclean SI 

i a k t y w o w a n e za pomocą elektrolitów Activator »2 i Activator »3. Dopiero na 

tak p r z y g o t o w a n a powierzchnie nakładano poszczególne warstwy. Charakterystykę 

e l e k t r o l i t ó w zastosowanych do czyszczenia elektrolitycznego, aktywowania oraz 

n a k ł a d a n i a I i II warstwy podkładowej zamieszczono w tablicy 3. Kolejność 

o p e r a c j i , wraz z parametrami nakładania, zamieszczono w tablicy 4. 
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¡Powierzchnia pokrtjuana 

R y s . 8 . W y m i a r y p r ó b e k p r z e z n a c z o n y c h do n a k ł a d a n i a b a d a n y c h powłok 

nateria/ Hodfoża 

R y s . 9 . S c h e m a t budowy badanych powłok 

22 http://rcin.org.pl 

http://rcin.org.pl


Tablica 2. Charakterystyka e l e k t r o l i t ó w zastosowasov;anych do 

nakładania warstw będących przedmiotem badan [7] 

* ] ' 

Nazwa 1Nickel Compact 

elektrolitu ^ High Speed 
I 
1 

N i c k e l - T u n g s t e n 

50 

Nickel-Tungsten-| 

-Cobalt Alloy 

1 

pH , 37.8 

i 

32. 3 2-3 

A, -lO^Mn/cm 20.5 2 0 . 5 8 79.0 ! 

i 

Kj. g/l ! 50 
1 

80 
1 

94 i 

i 
1 

P, Ah/dm^-)im. 0.113 0. 215 0.041 

j 

1 

So, jjm/min j 12.7 

r 

2.5 

1 

4.55 

QE, dm^/l'(jm! 562.9 
i 

844. 4 141.5 

1 

HV i 495.5 501.8 652.6 

1 

1 

U. V j 10-14 

1 

10-15 8-12 

V, m/min 6-16 4 - 1 2 6-14 

*) wg firmy Giant Dragon Technical Development Corporation 

pH - ujemny logarytm z aktywności jonOw wodorowych danego 

srodowiska, 

A - przewodność e l e k t r o l i t u w temperaturze 25°C, 

Kj - koncentracja jonow metalu w elektrolicie, 

P - współczynnik zuzycia mocy. 

So - szybkosc nakładania, 

QE - wydajność elektrolitu, 

HV - twardość HV warstwy n a k ł a d a n e j z danego elektrolitu, 

U - naplecie nakładania warstwy z danego elektrolitu, 

V - prędkość elektrody wzgledem powierzchni. 
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T a b l i c a 3. C h a r a k t e r y s t y k a e l e k t r o l i t ó w z a s t o s o w a n y c h do 

p r z y g o t o w a n i a powierzchni oraz n a k ł a d a n i a w a r s t w y 

I i II (71 

• ) 
N a z w a 

e l e k t r o l i t u 

E l e k t r o c l e a n 

#1 

Act ivator N i c k e l 

S p e c i a l 

C o p p e r 

A l k a l i n e 

• ) 
N a z w a 

e l e k t r o l i t u 

E l e k t r o c l e a n 

#1 
»2 »3 

N i c k e l 

S p e c i a l 

C o p p e r 

A l k a l i n e 

p H 11 32 3 - 5 <2 9 . 2 - 9 . 8 

A, - l O ^ n n / c m - - 20. 55 2 0 . 5 

K J . g/l - - - 85 60 

P, Ah/dm^'(im - - - - 0 . 0 7 9 

S o . p m / m i n - - - - 9.8 

2 
Q E , dm /L*)im - - - - 710 

U, V 6-16 6-14 15-25 10-18 8-14 

V, m/min 4-12 4-12 4-12 6 - 1 0 6 - 1 2 

•) wg f i r m y G i a n t Dragon Technical Development C o r p o r a t i o n 

pH - u j e m n y logarytm z aktywności jonow w o d o r o w y c h danego 

Ś r o d o w i s k a , 

A - p r z e w o d n o ś ć e l e k t r o l i t u w t e m p e r a t u r z e 25°C, 

KJ - k o n c e n t r a c j a Jonow metalu w e l e k t r o l i c i e , 

P - w s p ó ł c z y n n i k z u ż y c i a mocy. 

So - s z y b k o s c n a k ł a d a n i a , 

QE - w y d a j n o ś ć e l e k t r o l i t u , 

U - n a p i ę c i e n a k ł a d a n i a warstwy z d a n e g o e l e k t r o l i t u , 

n a p i ę c i e przy c z y s z c z e n i u e l e k t r o l i t y c z n y m i podczas 

a k t y w o w a n i a powierzchni, 

V - p r ę d k o ś ć e l e k t r o d y wzgledem p o w i e r z c h n i . 
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T a b l i c a ' 4 . Wykaz kolejnycn operacji przy n a k ł a d a n i u powłok 

Lp Nazwa 

operacji 

Nazwa 

e l e k t r o l i t u 

Biegu-

nowość 

U, 

V 

t, 

s 

1 

Uwagi 

1 C z y s z c z e n i e 

elekroli tyczne 

E l e c t r o c l e a n 

il 

d o d a t n i a 12 15-30 

2 Płukanie woda 

3 Aktywowanie 1 Activator »2 ujemna 11 30-60 

4 Płukanie woda 

5 Aktywowanie 2 Activator #3 ujemna 20 3 0 - 6 0 

6 Płukanie woda 

7 Nakładanie 1 Nickel - - 3 - 5 
1 
i 

Special d o d a t n i a 18 3 - 5 
1 

wars t wa 1 

d o d a t n i a 12 3 - 5 I 

8 Płukanie 1 woda 

9 Nakładanie 2 Copper 

Alkaline ttl 

d o d a t n i a 14 960 warstwa < 

II 

10 Płukanie woda 

U Nakładanie 3 Nickel 

Compact High 

Speed 

d o d a t n i a 8-16 1) 

wars t wa 

Nickel-

-Tungsten 50 

d o d a t n i a 8-16 1) III 

(robocza) 

Nickel-

-Tungsten-

-Cobalt 

Alloy 

d o d a t n i a 6-14 1) 

1 

3 

warianty 

12 Płukanie woda 

13 Suszenie 

1 

ł 
gorące 

powietrze 

•) wg firmy Giant Dragon Tecłinicai Development Corporation 

U - naplecie nakładania, 

t - czas trwania o p e r a c j i , 

1) - czas trwania operacji zmienny, zależny od napięcia 

nakładania. 
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w celu o k r e ś l e n i a wpływu napięcia na wybrane właściwości użytkowe powłoki 

i Jej m i k r o s t r u k t u r ę ostatnia warstv;e nakładano przy r o ż n y c h napięciach. Dla 

e l e k t r o l i t u Nickel Compact High Speed i N i c k e l - T u n g s t e n 50 zastosowano 

n a s t e p u j a c e napięcia nakładania : 3,10,12,14 i 16 V; natomiast dla elekrolitu 

N i c k e l - T u n g s t e n - C o b a l t Alloy: 6 , 8 , 1 0 , 1 2 i 14 V. Wartości napiec nakładania 

p o s z c z e g ó l n y c h warstw roboczych dobrano tak, aby k r a ń c o w e ich wartości 

w y c h o d z i ł y poza zakres napiec z a l e c a n y c h dla danego e l e k t r o l i t u przez ich 

p r o d u c e n t a (firmę Giant Dragon Technical Development C o r p o r a t i o n ) . Operacje 

n a k ł a d a n i a poszczególnych warstw wykonano recznie. Predkosc przesuwu 

e l e k t r o d y z tamponem wzgiedem powierzchni próbki w y n o s i ł a ok. 4 m/min (dla 

e l e k t r o l i t u Nickel-Tungsten 50) i ok. 6 m / m i n (dla d w ó c h pozostałych 

e l e k t r o l i t ó w ) . Nakładanie poszczególnych powłok wykonano wykorzystując Jako 

zrodło prądu prostownik DSD-15-Q, uchwyt e l e k t r o d o w y Z D B - U I I ) , elektrode 

g r a f i t o w a SM 1 o długości 80 mm i średnicy 10 mm. Próbki na poszczególne 

b a d a n i a wycinano za pomocą przecinarki e l e k t r o i s k r o w e j . 

W celu o k r e ś l e n i a wpływu temperatury w y z a r z a n i a na twardość i odporność na 

zuzycie badanych powłok wybrane próbki poddano w y z a r z a n i u w następujących 

temperaturach: 220°C, 400°C, 500°C i 600°C w atmosferze suchego wodoru 

(punkt rosy -55 C). Czas wygrzewania wynosił dwie godziny. Grzanie i 

s t u d z e n i e przebiegało razem z piecem (ok. 20 C/m in). 

B. S p o s ó b wykonania badan 

Pomiary mikrotwardosc i wykonano m e t o d a Vicker-sa na mikroskopie optycznym 

N e o p h o t - 2 1 wyposażonym w przystawkę Hanemann do pomiarów mikrotwardosci. 

Z a s t o s o w a n o obciążenie 20 G. 

B a d a n i a odporności na zuzycie przeprowadzono na urządzeniu S k o d a - S a v i n 

s t o s u j ą c nastepujące warunki pomiarów: 

- Ś r e d n i c a krążka przeciwpróbki - 30 mm, 

- twardość krążka przeciwpróbki - 68 HRC, 

- obciążenie - 5 kG, 

- o b r o t y krążka - 750 obr/min, 

- chłodziwo - 0.5% roztwór K CrO . 
2 4 

Zasadę pomiaru z u z y c i a przedstawiono na rys. 10. Zuzycie (w mm^) o k r e ś l a n o 

po 3 000 obrotów krążka przeciwpróbki. O d p o r n o ś ć na zuzycie N o k r e ś l a n o 

Jako odwrotność zuzycia. Autor pracy zdaje sobie sprawę z wad m e t o d y 

r e a l i z o w a n e j na tym urządzeniu, p o l e g a j ą c y c h głównie na zmiennej g e o m e t r i i 

w s p ó ł p r a c u j ą c e g o układu p r ó b k a - p r z e c i w p r ó b k a , co uniemożliwia d o k o n a n i e 

p o r o w n a n z wynikami innych metod. J e d n a k ż e ze względu na szybkosc m e t o d y 
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UCK:T:BI ENI E 
WVTFTRTE P R 2 E 2 

K R Ą Ż E K 

Przećiupróbka 

Dopływ cieczy użytej 
do chłodzenia 

Pouierzchnia badana 

R y s . 10. Z a s a d a p o m i a r u z u z y c i a na u r z ą d z e n i u S k o d a - S a v i n 

i s t o s o w a n i e j e j p r z e z b a d a c z y c h i ń s k i c h p o s t a n o w i o n o ja z a s t o s o w a ć w 

n i n i e j s z y c h b a d a n i a c h . Z tych s a m y c h p o w o d ó w z a s t o s o w a n o c h ł o d z i w o w y m i e n i o n e 

w y z e j . 

B a d a n i a to pop,raf i i pojwi_^rzchni_i mi^kro^truktury p r z e k r o j u p o p r z e c z n e g o 

p r o b o k w y k o n a n o na lilektronowym m i k r o s k o p i e s k a n i n g o w y m C a m s c a n . Ten sam 

m i k r o s k o p , w y p o s a ż o n y w m i k r o a n a l i z a t o r r e n t g e n o w s k i . z a s t o s o w a n o do 

w y k o n a n i a r^tgenowsjki_ej anal izy p^unk_towej s k ł a d u c h e m i c z n e g o p o w ł o k . 

O b s e r w a c j e m i k r o s t r u k t u r y p o w i e r z c h n i p o w ł o k w y k o n a n o na m i k r o s k o p i e 

o p t y c z n y m N e o p h o t - 2 1 . 

W c e l u o k r e ś l e n i a r o z k ł a d ó w l i n i o w y c h i p o w i e r z c h n i o w y c h g ł ó w n y c h 

s k ł a d n i k ó w p o w ł o k z a s t o s o w a n o e l e k t r o n o w y m i k r o s k o p s k a n i n g o w y Joel J S M - 3 5 

w y p o s a ż o n y w m i k r o a n a l i z a t o r r e n t g e n o w s k i . Ś r e d n i c a w i ą z k i s k a n u j a c e j 

w y n o s i ł a o k . 1 ^im. 

Do r e n t g e n o w s k i e j a n a l i z y f a z o w e j p o w ł o k w y k o r z y s t a n o d y f r a k t o m e t r 

D r o n - 3 . B a d a n i a w y k o n a n o s t o s u j ą c p r o m i e n i o w a n i e C u K a o d ł u g o ś c i 1.5401 A 

( m o n o c h r o m a t o r u m i e s z c z o n y p r z e d l i c z n i k i e m ) i s t o s u j ą c n a s t e p u j ą c e 

p a r a m e t r y : 1=20 m A , U = 4 0 kV p r e d k o s c g o n i o m e t r u l°/2e/min, p r e d k o s c z a p i s u 1 

c m / m i n . A n a l i z ę d y f r a k t o g r a m o w w y k o n a n o na k o m p u t e r z e A m s t r a d 1512. 
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T e r m i c z n a a n a l i z ę roznicową i b a d a n i a termograwimetryczne powłok 

wykonano wykorzystując w y s o k o t e m p e r a t u r o w y analizator termiczny f i r m y Rigakj. 

B a d a n i a przeprowadzono w atmosferze p o w i e t r z a pod normalnym c i ś n i e n i e m i przy 

n a s t ę p u j ą c y c h parametrach: prędkość g r z a n i a vq=10°C/min, szybkosc przesuwu 

p a p i e r u vp=5 mm/min, czulosc zakresu DTA - ±25 iiV, c z u ł o s c zakresu TC - 10 

mg. Do badan użyto próbek w postaci p r o s z k u uzyskanego w wyniku mechanicznego 

u s u n i ę c i a czesci warstwy roboczej p o w ł o k i . 

C. P r z y g o t o w a n i e zgładow m e t a l o g r a f i c z n y c h 

Ze względu na n i e z n a c z n a grubość w a r s t w y roboczej przygotowajiie zgładow 

m e t a l o g r a f i c z n y c h powierzchni było z n a c z n i e utrudnione. Zastosowano tył<o 

p o l e r o w a n i e za pomocą pasty d i a m e n t o w e j . 

Z g ł a d y metaiograficzne p r z e k r o j u poprzecznego powłok przygotowano w 

k l a s y c z n y sposob tzn. najpierw próbki szlifowano na p a p i e r a c h ś c i e r n y c h o 

c o r a z mniejszej gradacji, a n a s t e p n i e polerowano za pomocą pasty diamentowej. 

Do trawienia zgładow m e t a l o g r a f i c z n y c h przygotowano d w a odczynniki: 

o d c z y n n i k A: CuSO -4 • 4 g o d c z y n n i k B: HNO 
3 - 65 ml 

HCl - 10 ml C H COOH 3 - 18 ml 

H S O -
2 4 

1 ml H 0 
2 

- 17 ml 

H 0 
2 

• 5 ml 

4. WYNIKI BADAN WSTĘPNYCH POWŁOK M E T A L O W Y C H 

4.1. Badania mikrotwardosci powierzchni 

B a d a n i a mikrotwardosci HV powierzchni powłok m e t a l o w y c h przeprowadzono na 

trawionych z;»ładach metalof;raficznych. Z g ł a d y trawiono za pomocą o d c z y n n i k a A 

(patrz pkl.3.4). Liczba punktów p o m i a r o w y c h wyno"j i 1 a pice (Jl:i każdej 

powłoki. Wyniki badan mikrotwardosci HV prxcdijinwiono w postaci >;ral'icznej na 

rys. 11. Sr-cdnia mi krotwardosc m a t e r i a ł u podłoża wynosiła 204.5 HV 0.02. 

Analizując o t r z y m a n e wyniki s t w i e r d z o n o podobny charakter zmian 

mikrotwardosci badanych powłok w zaieznosci od napięcia nakładania. Po 

p o c z ą t k o w y m wzroście m i k r o t w a r d o s c powłoki osiaga maksimum, a nastepnie 

maleje. Taki charakter zmian mikrotwardosci powłok Jest spowodowany 

p r a w d o p o d o b n i e różnicami w m i k r o s t r u k t u r z e powłok nakładanych przy rożnych 

n a p i ę c i a c h . Największymi zmianami mikrotwardosci w funkcji napięcia 

n a k ł a d a n i a c h a r a k t e r y z u j e sie p o w ł o k a Ni-W-Co, natomiast najmniejszymi 

p o w ł o k a Ni. N a j w y z s z a ś r e d n i a m i k r o t w a r d o s c wynosi dla powłok: Ni -

609 HV 0.02 (naplecie n a k ł a d a n i a 12 V), Ni-W - 7 0 9 . 8 HV 0 . 0 2 (napięcie 

n a k ł a d a n i a 14 V), Ni-W-Co - 792 HV 0 . 0 2 (naplecie n a k ł a d a n i a 12 V). Na 

p o d s t a w i e p r z e d s t a w i o n y c h wyników s t w i e r d z o n o wpływ n a p i ę c i a n a k ł a d a n i a na 

m i k r o t w a r d o s c badanych powłok. 
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Napięae [Y] Mikroti»anlosćHV 
8 4042 
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P O W Ł O K A 

Naptęae (V] Mikro1wafd05ĆHV 
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R y s . 11. M i k r o t w a r d o s c p o w ł o k H V ^ ^ 0 . 0 2 w f u n k c j i n a p i ę c i a n a k ł a d a n i a 
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4.2. B a d a n i a odporności na z u z y c i e 

B a d a n i a odporności na zuzycie pow.iok metalowych p r z e p r o w a d z o n o w sześciu 

m i e j s c a c h danej powłoki. Wyniki badan odporności na zuzycie p r z e d s t a w i o n o w 

postaci g r a f i c z n e j na rys.12. Ś r e d n i a odporność na zuzycie m a t e r i a ł u podłoża 

w y n o s i ł a 6 1 . 0 8 1/mm^. 

Na p o d s t a w i e otrzymanych w y n i k ó w stwierdzono n i e z n a c z n y wpływ napięcia 

n a k ł a d a n i a na odporność na z u ż y c i e powłok Ni. M a k s y m a l n a ś r e d n i a wartość 

o d p o r n o ś c i na zuzycie powłok Ni wynosi 104.75 l/mm^ (napięcie n a k ł a d a n i a 12 

V). Natomiast d l a powłok Ni-W i Ni-W-Co z a o b s e r w o w a n o s p a d e k odporności na 

z u z y c i e wraz ze wzrostem n a p i ę c i a nakładania. M a k s y m a l n e średnie wartości 

o d p o r n o ś c i na zuzycie wynoszą d l a powłok: Ni-W - 134.32 1/mm^ (naplecie 

n a k ł a d a n i a 8 V). Ni-W-Co - 102.35 1/mm^ (napięcie n a k ł a d a n i a 6 V). 

4.3. T o p o g r a f i a i m i k r o s t r u k t u r a powierzchni 

O b s e r w a c j e nietrawionych powierzchni powłok m e t a l o w y c h ze względu na 

w y m a g a n a s t o s u n k o w a d u z a g ł e b i e ostrosci p r z e p r o w a d z o n o na elektronowym 

m i k r o s k o p i e skaningowym C a m s c a n przy powiększeniach 380-10 000 razy. Wygląd 

p o w i e r z c h n i wybranych powłok p o k a z a n o na rys.13. 

W c e l u p r z e p r o w a d z e n i a o b s e r w a c j i m i k r o s t r u k t u r y powierzchni powłok 

p r z y g o t o w a n o zgłady m e t a l o g r a f i c z n e , które następnie trawiono o d c z y n n i k i e m A 

(patrz pkt.3.4). Obserwacje przeprowadzono na m i k r o s k o p i e optycznym 

N o o p h o Ł - 2 1 przy powiększeniu 300 razy. Na rys.14 pokazano wybrane obrazy 

m i k r o s t r u k t u r y powierzchni powłok. 

CJl);;<;rwacJe mikroskopowi; topofjraf:: powierzchni powłok Ni i Ni-W wykazały 

o b e c n o s c mikropekniec. przy czym mniejsza icti ilosc z a o b s e r w o w a n o w przypadku 

powłoki Ni-W. W przeciwieństwie do powłok Ni i N i - W o b s e r w a c j e powierzchni 

p o w ł o k Ni-W-Co nie w y k a z a ł y obecności mikropekniec. Analizujac o t r z y m a n e 

o b r a z y m i k r o s k o p o w e s t w i e r d z o n o . Ze powierzchnie powłok Ni-W-Co nie wykazuja 

d u ż e g o z r o z n i c o w a n i a (poza p r z y p a d k i e m powierzchni powłoki nakładanej przy 

n a p i ę c i u 6 V, ktora ma liczne d e f e k t y w postaci porów). P o w i e r z c h n i a tych 

p o w ł o k c h a r a k t e r y z u j e sie również wyraźna budowa "komorkowa". 

P r z e p r o w a d z o n a a n a l i z a m i k r o s t r u k t u r y powierzchni badanych powłok 

p o t w i e r d z i ł a ich budowę "komorkowa", o mniej lub b a r d z i e j regularnym 

k s z t a ł c i e "komorek". N a j d r o b n i e j s z a i n a j b a r d z i e j regularna b u d o w a 

" k o m o r k o w a " charakteryzują sie powłoki Ni-W-Co. 
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R y s . 12. O d p o r n o ś ć na z u z y c i e N^ powiol< m e t a l o w y c h w funkcji n a p i ę c i a 

n a k ł a d a n i a 
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5. WYNIKI 13AUAN M I K R O T W A R D O S C I , ODPORNOŚCI HA ZiJZYCIE 

I M I K R O S T R U K T U R Y POWŁOK M E T A L O W Y C H W FUNKCJI TEMPERATURY . 

WYZARZANIA 

5.1. O d p o r n o ś ć powłok na Łe.nperature wyzarzania 

Do d r u g i e g o e t a p u badan, raajacego na celu określenie wybranych właściwości 

powłok ( m i k r o t w a r d o s c i o d p o r n o ś ć na zuzycie) oraz ich m i k r o s t r u k t u r y w 

funkcji t e m p e r a t u r y w y z a r z a n i a , wytypowano po jednej próbce z każdego rodzaju 

powłok; Ni, N i - W oraz Ni-W-Co. Czynnikiem decydującym o wyborze d a n e j próbki 

była m i k r o t w a r d o s c powłoki. Stosując kryterium najwyzszej mikrotwardosci do 

d a l s z y c h badan wybrano nastepujace próbki: 

- sposrod p o w ł o k Ni probke z powłoka nakładana przy napięciu 12 V, dalej 

o z n a c z a n a jako p o w ł o k a Ni/12, 

- sposrod p o w ł o k Ni-W probke z powłoka nakładana przy napięciu 14 V, dalej 

o z n a c z a n a Jako p o w ł o k a Ni-W/14, 

- sposrod p o w ł o k Ni-W-Co probke z powłoka nakładana przy napięciu 12 V, 

dalej o z n a c z a n a jako powłoka Ni-W-Co/12. 

Wybrane p r ó b k i poddano wyzarzaniu w określonych temperaturach (patrz 

pkt.3.4). Po w y z a r z a n i u próbki poddano ocenie wzrokowej. S t w i e r d z o n o , ze: 

w w y n i k u w y z a r z a n i a w temper 

o d w a r s t w i e n i a powłoki Ni/12, 

po w y z a r z a n i u w temperaturze 

o d w a r s t w i e n powłoki Ni/12 w porownaniu z powłoka Ni/12 w y z a r z o n a w 

temporaturi 

N i - W - C o / 1 2 , 

w wyniku wy 

odwarstwii.^ni'.- powłoki iMi/12, wzrost ilości miejscowych o d w a r s t w i e n 

powłoki N i - W - C o / 1 2 w porownaniu z powloką wyzarzona w temperaturze SOO^^C 

oraz n i e z n a c z n e miejscowe odwarstwienie powłoki Ni-W/14. 

W y n i k a s t a d . ze najnizsza odpornością na temperature w y z a r z a n i a 

c h a r a k t e r y z u j e sie p o w ł o k a . N i / 1 2 , najwyzsza natomiast powłoka Ni-W/14. 

W związku z c a ł k o w i t y m odwarstwieniem od materiału podłoża powłoki Ni/12 

wyzarzanej w t e m p e r a t u r z e 600°C, nie przeprowadzono d l a tej powłoki d a l s z y c h 

badan. B a d a n i a o b j ę ł y powłokę Ni/12 wyzarzona w temperaturach: 220°C, 400°C, 

500°C. 

- w w y n i k u w y z a r z a n i a w temperaturze 400°C wystąpiły niewielkie miejscowe 

- po w y z a r z a n i u w temperaturze nastapił wzrost ilości m i e j s c o w y c h 

lok 

t e m p e r a t u r z e 400°C oraz niewielkie miejscowe o d w a r s t w i e n i e powłoki 

ry 
- w wyniku w y z a r z a n i a w temperaturze GOC C nastapilo całkowite 
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c K . 

Powłoka NhW-Co 
pow. 600x 

R y s . 1 3 . T o p o g r a f i a p o w i e r z c h n i p o w ł o k 

a ) p o w ł o k a Ni, 

b) p o w ł o k a N i - W , 

c ) p o w ł o k a N i - W - C o 
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Powłoka Ni 
pow. 300x 

Powłoka NFW 
P pow. 300x 

Powłoka NhW-Co 
pow. 300x 

R y s . 1 4 . M i k r o s t r u k t u r a p o w i e r z c h n i p o w ł o k 

a ) p o w ł o k a Ni, httb)/po„łoięa Nl-W,' c ) p o w ł o k a N i - W - C o 





5 . 2 . B a d a n i a .ni krotwardość i w p r z e k r o j u poprzecznym powłok 

B a d a n i a mikrotwardosci HV powłok metalowych poddanych wyzarzaniu 

p r z e p r o w a d z o n o n a n i e t r a w i o n y c h zgladach m e t a l o g r a f i c z n y c h przekroju 

p o p r z e c z n e g o . Liczba punktów p o m i a r o w y c h wynosiła 14 d l a każdej powłoki. 

W y n i k i b a d a n mikrotwardosci p r z e d s t a w i o n o w postaci graficznej na rys. 15. 

Jak w i d a ć z p r z e d s t a w i o n y c h wyników (rys.15) mikrotwardosc powłok maleje 

w r a z ze w z r o s t e m temperatury w y z a r z a n i a , przy czym d l a powłoki Ni-W-Co/12 

w y s t ę p u j e w y r a ź n e maksimum mikrotwardosci przy temperaturze w y z a r z a n i a 

w y n o s z ą c e j 220°C. Dla powłoki Ni-W/14 przy tej samej temperaturze w y z a r z a n i a 

w i d o c z n y jest również n i e z n a c z n y wzrost mikrotwardosci w porownaniu ze stanem 

w y j ś c i o w y m . T a k i e g o c h a r a k t e r u zmian mikrotwardosci nie wykazuje powłoka 

N i / 1 2 . R ó ż n i c e w charakterze i wielkości zmian mikrotwardosci poszczególnych 

p o w ł o k w funKcji temperatury w y z a r z a n i a mogą byc s p o w o d o w a n e rożnym ich 

s k ł a d e m c h e m i c z n y m oraz zmianami m i k r o s t r u k t u r y powstałymi wskutek 

o d d z i a ł y w a n i a temperatury. 

N a j w i ę k s z y spadek mikrotwardosci w porownaniu ze stanem wyjściowym 

w y k a z u j e p o w ł o k a Ni/12. Jej ś r e d n i a mikrotwardosc w po w y z a r z a n i u w 

t e m p e r a t u r z e 500°C wynosi 295.2 HV 0.02 (przy 739.1 HV 0.02 w stanie 

w y j ś c i o w y m ) . Odpowiednie wartości d l a pozostałych powłok wynoszą: powłoka 

N i - W / 1 4 - 397.4 HV 0.02 (680.6 HV 0.02), powłoka Ni-W-Co/12 - 335.9 HV 0.02 

(6-15.4 HV 0 . 0 2 ) . Najwyzsza mikrotwardosc ma powłoka Ni-W-Co/12 w y z a r z a n a w 

t e m p e r a t u r z e 220°C (HV__ =850.9 HV 0.02). N i e z a l e z n i e od temperatury 

w y z a r z a n i a badane powłoki c h a r a k t e r y z u j a sie wyzsza m i k r o t w a r d o s c i a niz 

materiał p o d ł o ż a (HV__ = 2 0 4 . 5 HV 0.02). 

Na p o d s t a w i e o t r z y m a n y c h wyników badan powłok stwierdzono wpływ 

t e m p e r a t u r y w y z a r z a n i a na ich mikrotwardosc. 

5 . 3 . B a d a n i a odporności na zuzycie 

B a d a n i a odporności na zuzycie powłok metalowych poddanych wyzarzaniu 

p r z e p r o w a d z o n o w szesciu m i e j s c a c h każdej powłoki. Otrzymane wyniki badan 

o d p o r n o ś c i na zuzycie p r z e d s t a w i o n o w postaci g r a f i c z n e j na rys. 16. 

A n a l i z u j ą c o t r z y m a n e wyniki nie można stwierdzić jednoznacznie, w jaki 

s p o s o b w p ł y w a temperatura w y z a r z a n i a powłoki na jej odporność na zuzycie. 

N a j w y z s z a o d p o r n o ś c i ą na zuzycie c h a r a k t e r y z u j e sie p o w ł o k a Ni/12 w y z a r z o n a w 

t e m p e r a t u r z e 400°C (N^ = 130.25 l/mm^), a n a j n i z s z a powłoka Ni-W-Co/12 (N = 

5 2 . 8 2 l/mm^) w stanie w y j ś c i o w y m . W przypadku powłoki Ni-W-Co/12 wyzarzanie w 

d a n y c h t e m p e r a t u r a c h s p o w o d o w a ł o podwyższenie jej odporności na zuzycie w 

p o r o w n a n i u ze stanem wyjściowym. Największą różnice w w a r t o ś c i a c h odporności 

na zuzycie w danym zakresie temperatur w y z a r z a n i a wykazuje p o w ł o k a Ni/12, a 

n a j m n i e j s z a p o w ł o k a Nl-W/14. 
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R y s . 1 5 . M i k r o t w a r d o s c H V ^ ^ 0 . 0 2 p o w ł o k w funkcji t e m p e r a t u r y w y z a r z a n i a 
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P O W Ł O K A Ni/12 

Temperatura 
f C l 

Odporność na 
zużyae N[1/mffl^] 

20 104.75 
220 91.54 
400 130.25 
500 75.67 

Matenał 61.08 
podłoża 

P O W Ł O K A Ni-W/14 

Temperatura Odporność na 
zuzyaeN[1/mm''] 

20 106.52 
220 72.61 
400 11162 
500 97.75 
600 83.34 

halenał 61.08 
podłoża 

P O W Ł O K A N r t V O o / l 2 

Temperatura 
[ • q 

Odporność na 
zuzyaeN(1/mm^l 

20 52.82 
220 105.15 
400 78.99 
500 116.81 
600 8467 

Matenał 61.08 
podłoża 

Rys. 16. O d p o r n o ś ć na z u z y c i e N^^ powloic m e t a l o w y c h w f u n k c j i t e m p e r a t u r y 

w y z a r z a n i a 
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5.4. B a d a n i a strukturalne powłok 

W r a m a c h badan strukturalnych powłok .metalowych podda'nych wyzarzaniu 

wykonano: 

a ) o b s e r w a c j e mikrostruktury p r z e k r o j u poprzecznego powłok. 

b) r e n t g e n o w s k a analizę punktowa. 

c ) r e n t g e n o w s k a analizę rozkładow p o w i e r z c h n i o w y c h i liniowych składników 

p o w ł o k i , 

d ) r e n t g e n o w s k a analizę fazowa. 

A. M i k r o s t r u k t u r a przekroju poprzecznego powłok 

B a d a n i a mikrostruktury p r z e p r o w a d z o n o na z g l a d a c h m e t a l o g r a f i c z n y c h 

p r z e k r o j u poprzecznego powłok, w y t r a w i o n y c h za pomocą o d c z y n n i k a B (patrz 

p k t . 3 . 4 ) . Zaobserwowane zmiany w strukturze powłok pokazano na przykładzie 

p o w ł o k i Ni-W/14 (rys.17). M i k r o s t r u k t u r a badanych powłok p o d d a n y c h wyzarzaniu 

c h a r a k t e r y z u j e sie znacznymi zmianami w porownaniu z powłokami 

n i e w y z a r z a n y m i . Widoczny jest s t o p n i o w y zanik s t r u k t u r y pasmowej wraz ze 

w z r o s t e m temperatury wyzarzania. Dla powłok n i e w y z a r z o n y c h brak jest 

w i d o c z n e j s t r u k t u r y krystalicznej. S w i a d c z y c to może o bardzo malej wielkości 

z i a r n lub o budowie amorficznej powłok. Pewna ziarnistosc s t r u k t u r y można 

z a o b s e r w o w a ć dopiero w powłokach w y z a r z a n y c h . Wielkość ziarn z m i e n i a sie wraz 

z t e m p e r a t u r a wyzarzania. W y n i k a s t a d , ze wyzarzanie z m i e n i a charakter 

s t r u k t u r y powłoki. 

B. R e n t g e n o w s k a analiza punktow;i 

A n a l i z ę punktowa składu c h e m i c z n e g o przeprowadzono w c e l u określenia 

zawiirtosci podstawowych składników w powłoce. Skład c h e m i c z n y o k r e ś l a n o na 

t r a w i o n y c h zgladach metalograficznych przekroju poprzecznego powłok. Trawiono 

o d c z y n n i k i e m B (patrz pkt.3.4). U z y s k a n e wyniki przedstawiono na rys.18. 

J a k widać z przedstawionych w y n i k ó w anaiizy punktowej, badane powłoki 

c h a r a k t e r y z u j ą sie rożna z a w a r t o s c i a składników. W przypadku powłoki Ni/12 

s t w i e r d z o n o obecnosc niklu, w o l f r a m u i zelaza. przy czym nikiel Jest 

s k ł a d n i k i e m dominującym. W p o w ł o k a c h Ni-W/14 i N i - W - C o / 1 2 , o p r ó c z wyżej 

w y m i e n i o n y c h składników s t w i e r d z o n o o b e c n o s c kobaltu. N a j w i e c e j niklu z a w i e r a 

p o w ł o k a Ni/12 (95.6627. atom.), n a j m n i e j powłoka N i - W - C o / 1 2 (63.1757. atom.). 

P o w ł o k a N i - W - C o / 1 2 w porownaniu z p o w ł o k a Mi-W/14 z a w i e r a ok. p i ę c i o k r o t n i e 

w i e c e j kobaltu (29.9007. atom.). Ś r e d n i a zawartość w o l f r a m u z m i e n i a sie 

w n i e w i e l k i c h granicach i wynosi d l a powłoki: Ni/12 - 3.6607. atom., Ni-W/14 

- 4.0287. atom., Ni-W-Co/12 - 5.3487. atom.. 
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b ) 2 0 kU 
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d ) 
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N i w / m 
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R y s . 1 7 . M i k r o s t r u k t u r a p r z e k r o j u p o p r z e c z n e g o p o w ł o k N i - W / 1 4 

a ) bez w y ż a r z a n i a , 

b ) t e m p e r a t u r a w y ż a r z a n i a 220°C, 

c ) t e m p e r a t u r a w y z a r z a n i a 400°C, 

d ) t e m p e r a t u r a w y ż a r z a n i a 600°C 
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POWŁOKA Ni/12 

SI(tedniK atom. 
W Fe Co Ni 

3.66 0.678 0 95.662 

Pow. 30l)x 

POWŁOKA Ni-W/14 

Składnii ,̂ % atom. 
W Fe Co Ni 

4.028 0 6.539 89.432 

0 1 2.232 3.379 1 1 94.389 

2.183 1 1 0.562 1 1 4.82 1 92.435 

Pow. 1580X 

POWŁOKA NhW-Co/12 

Składnik, % atom. 
W Fe Co Ni 

5.348 1.576 29.9 63.175 

Pow. 830x 
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POWŁOKA N W - C o / I Z 

SktedniK Xatom. 
w Fe Co Ni 

2.446 1.145 34.638 61.751 

4.987 1 1 3.781 1 30.544 1 1 60.687 

Pow. 4040x 
1 1 9 8 3 4 0 2 

R y s . 1 8 . O b r a z y m i k r o s k o p o w e powłok z z a z n a c z e n i e m m i e j s c w y k o n a n i a a n a l i z y 

p u n k t o w e j s k ł a d u cłiemicznego 
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Powłoka Ni-W-Co/12 
T=20 [°C] 
pow.lOOOx 
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Powłoka NhW-Co/l 2 
7=600 r ^ ] 
pow.1000x 

R y s . 1 9 . R o z k ł a d y liniowe Ni. W, C o . C u i Fe. P o w ł o k a N i - W - C o / 1 2 . Pow. 1000« 

a ) bez w y z a r z a n i a , m e m p e r a t u r a ,wy2sirzania 600 C 



A n a l i z a p u n k t o w a sKiadu c h e r L c z n e g o w y k a z a ł a również z r o z n i c o w a n i e s k ł a d u 

c h e m i c z n e g o jasnych i ciemnych icszarow w i d o c z n y c h na o b r a z i e m i k r o s t r u k t u r y 

powłok. J a s n e obszary zawieraja więcej niklu oraz mniej w o l f r a m u n i z o b s z a r y 

ciemne. 

C. R e n t g e n o w s k a a n a l i z a rozkładu p o w i e r z c h n i o w e g o i liniowego 

s k ł a d n i k ó w powłok 

Badaniom rozkładu powierzchniowego i liniowego s k ł a d n i k ó w p o w ł o k poddano 

próbki bez obrobki cieplnej i próbki poddane wyzarzaniu w t e m p e r a t u r a c h 500°C 

(powłoki N i / 1 2 ) i 600°C (powłoki N i - W / 1 4 , Ni-W-Co/12). 

Na rys.19 przedstawiono rozkłady liniowe Ni, W, Co, C u i Fe na p r z y k ł a d z i e 

powłoki N i - W - C o / 1 2 . 

O t r z y m a n e rozkłady liniowe i p o w i e r z c h n i o w e s k ł a d n i k ó w powłok ś w i a d c z ą o 

a d h e z y j n y m połączeniu p o s z c z e g ó l n y c h warstw. Po w y z a r z a n i u w t e m p e r a t u r z e 

600°C z a o b s e r w o w a n o zjawisko wzajemnej dyfuzji miedzi i niklu. Z a o b s e r w o w a n o 

zmienny rozkład ilości wolframu i kobaltu na grubości p o w ł o k roboczych. 

D. R e n t g e n o w s k a a n a l i z a fazowa 

A n a l i z u j a c otrzymane d y f r a k t o g r a m y s t w i e r d z o n o w y s t ę p o w a n i e na nich pików 

p o c h o d z ą c y c h od niklu. .Nie s t w i e r d z o n o natomiast obecności pików p o c h o d z ą c y c h 

od kobaltu i wolframu. Występujace w p r z y p a d k u powłok p o d d a n y c h w y z a r z a n i u 

pojedyncze piki (prawaopodobnie w o l f r a m u ) nie d a j a podstaw do i d e n t y f i k a c j i . 

P r a w d o p o d o b n a przyczyna braku pików od wolframu i kobaltu sa n i e z m i e r n i e małe 

rozmiary ich krystalitów. 

W związku z tym określono w z g l ę d n a wielkość krystalitów n i k l u . Wyniki 

p r z e d s t a w i o n o w postaci graficznej na rys.20. O t r z y m a n e wykresy u p o w a z n i a j a 

do s t w i e r d z e n i a , ze wielkość k r y s t a l i t ó w niklu ulega z w i e k s z e n i u wraz ze 

wzrostem temperatury wyzarzania. W i d o c z n a jest jednak pewna a n o m a l i a w 

przypadku powiok Ni-W/14 i Ni-W-Co/12. Powłoki te w y ż a r z a n e w t e m p e r a t u r z e 

220°C maja m n i e j s z e krystality niklu w p o r o w n a n i u ze s t a n e m wyjściowym. 

5.5. B a d a n i a termograwimetryczne i t e r m i c z n a a n a l i z a r o z n i c o w a 

Badania przeprowadzono na p r ó b k a c h p r o s z k o w y c h o masie; 

- p o w ł o k a Ni/12: 23.58 mg, 

- p o w ł o k a Ni-W/14: 13,20 mg, 

- p o w ł o k a Ni-W-Co/12: 12,20 mg. 

Analizujac otrzymane krzywe DTA nie s t w i e r d z o n o w y r a ź n y c h e f e k t ó w egzo- i 

e n d o t e r m i c z n y c h . Wynika stad, ze w c z a s i e g r z a n i a próbek badanych p o w ł o k w 

zakresie temperatur 20-850°C nie w y s t ę p u j ą p r z e m i a n y fazowe. Na p o d s t a w i e 
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i . 
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Temperatura ( 'C] 
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P O W Ł O K A Ni/I 2 

Temperatura 
r°ci 

Wielkość kry-
stalitów f|jm| 

20 0.01772 
220 0.01872 
400 0.0349 
500 0.04118 

POWŁOKA NrtV/14 

Temperatura 
[ • q 

Wielkość kry-
stalitów Ojm] 

20 0.01748 
220 0.0151 
400 0.01808 
500 0.02073 
600 0.02303 

POWŁOKA NrtV-Co/12 

Temperatura 
f°ci 

Wielkość kry-
staWów ()jm| 

20 0.00998 
220 0.00815 
400 002433 
500 0.02824 
600 00256 

R y s . 2 0 . W z g l ę d n a w i e l k o ś ć k r y s t a l i t ó w n i k l u w f u n k c j i t e m p e r a t u r y w y t a r z a n i a 
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k r z y w y c h TC stwierdzono przyrost masy próbek. Wyniósł on dla powłoki: .'U/12 -

13.67., Ni-W/14 - 14.47., Nl-W-Co - 15.67.. Z a o b s e r w o w a n y przyrost masy próbek 

m o ż n a wyt 1 un-.aczyc ich u t l e n i a n i e m sie podczas grzania. Znaczacy proces 

u t l e n i a n i a z a c z y n a sie w t e m p e r a t u r z e ok. 400°C (dla powieki Ni/12), 380°C 

(dla powłoki .Ni-W/14) i 420°C (dla powłoki N i - W - C o / 1 2 ) . 

6. P O D S U M O W A N I E WYNIKÓW BADAN I ICH DYSiCUSJA 

U z y s k a n e wyniki z p r z e p r o w a d z o n y c h badan powłok Ni, Ni-W i Ni-W-Co 

n a k ł a d a n y c h z danych roztworow u m o ż l i w i ł y o k r e ś l e n i e ich właściwości w 

z a l e z n o s c i od napięcia prądu n a k ł a d a n i a i temperatury wyzarzania. Jeżeli z 

o t r z y m a n y c h d a n y c h d o ś w i a d c z a l n y c h wynikało, ze miedzy poszczególnymi 

w i e l k o ś c i a m i występuję wyraźny z w i ą z e k , to określono d l a nicn współczynniki 

korelacji oraz równania prostych r e g r e s j i . 

B a d a n i a wstępne miały na c e l u o k r e ś l e n i e wpływu napięcia nakładania 

b a d a n y c h powłok na ich wybrane właściwości użytkowe (twardość, odporność na 

z u z y c i e ) oraz mikrostrukturę. O k r e ś l o n o również o p t y m a l n e napięcia nakładania 

powłok z d a n y c h e l e k t r o l i t ó w . 

M i k r o t w a r d o s c powierzchni b a d a n y c h powłok w funkcji napięcia nakładania 

w y k a z u j e podobny charakter zmian. Po początkowym wzroście mikrotwardosci wraz 

ze w z r o s t e m napięcia nakładania n a s t ę p u j ę jej spadek. Najbardziej wyraźne 

z m i a n y m i k r o t w a r d o s c i w funkcji n a p i ę c i a n a k ł a d a n i a występują dla powłok 

Ni-W i N i - W - C o . Podobny c h a r a k t e r z m i a n mikrotwardosci i przebieg krzywych 

(rys.11) wskazują na istnienie z w i ą z k u miedzy tymi wielkościami. Obliczone 

wartości współczynników korelacji oraz równania prostych regresji 

p r z e d s t a w i o n o w tablicy 5. 

Jak w i d a ć , mikrotwardosc powierzchni powłoki Ni ulega nieznacznym zmianom 

w funkcji napięcia nakładania, natomiast d l a powłoki Ni-W-Co następuję 

znacznie większy wzrost mikrotwardosci s p o w o d o w a n y zwiększaniem napięcia 

T a b l i c a 5. W s p ó ł c z y n n i k i korelacji i r ó w n a n i a prostych 

regresji d l a zaleznosci HV=f(U) 

Rodzaj W s p ó ł c z y n n i k Równanie prostej regresji 

powłoki korelacji 

Ni 0.04 HV = 0 . 7 1 - U + 549.12 

Ni-W 0.66 HV = 2 5 . 3 - U + 233.92 

Ni-W-Co 0.76 HV = 4 0 . 3 8 ' U + 166.12 
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n a k ł a d a n i a , ni- dla powłoki Ni-W. Z.niany mikrotwardosci powłok wynikają ze 

z m i a n budowy ic:-. mikrostruktury zwiazanychi z rożnym napieciem nakładania. 

A n a l i z a wyr.;kow badan odporności powłok na zuzycie w funkcji napięcia 

n a k ł a d a n i a wykazała, ze dla powłok .Ni-W i Ni-W-Co występuje spadek odporności 

n a z u z y c i e wraz ze wzrostem n a p i ę c i a nakładania. W przypaaku powłoki Ni nie 

s t w i e r d z o n o znacznych zmian o d p o r n o ś c i na zuzycie zwiazanych ze zmianami 

n a p i ę c i a nakładania. Obłiczone wartości współczynników korelacji oraz 

r ó w n a n i a prostych regresji p r z e d s t a w i o n o w tablicy 6. Z m i a n y odporności 

p o w ł o k i danego rodzaju w funkcji n a p i ę c i a nakładania nie daja sie wytlumaczyc 

z m i a n a m i ich twardości. Wynika s t a d , ze odporność powłok na zuzycie zalezy w 

z n a c z n i e większym stopniu od b u d o w y mikrostruktury powłoki, niz od jej 

t w a r d o ś c i , a wiec została u d o w o d n i o n a przyjęta na wstępie pierwsza teza 

p r a c y . 

T a b l i c a 5. Współczynniki korelacji i r ó w n a n i a prostych 

regresji d l a zaleznosci N=f(U) 

Rodzaj 

powłoki 

Współczynnik 

korelacji 

Równanie prostej regresji 

1 

Ni 

Ni-W 

Ni-W-Co 

0. 14 

-0.82 

-0.67 

N = 0 . 7 8 * U + 89.4 

N = -6.58'U + 193.34 

N = -4. 14'U > 112.36 

B a d a n i a topografii powierzchni o r a z ich mikrostruktury wykazały obecnosc 

m i k r o p e k n i e c w powłokach Ni i Ni-W. Nie stwierdzono natomiast ich obecności w 

p o w ł o c e Ni-W—ro. Stwierdzono cudowi.- "komorkowa" badanych powłok, co 

szczcijolnii; .lot.rze Jest widoczne .-.a przykładzie powłoki .'li-W-Co (rys. 13 i 

14). lirtik mikropekniec w tej p o w ł o c e świadczy o znacznie mniejszym poziomie 

n a p r e z e n wewnętrznych w porownaniu z powłokami Ni i Ni-W. Jest to zwiazane 

p r a w d o p o d o b n i e ze zwiększona z a w a r t o s c i a kobaltu w powłoce Ni-W-Co (średnio 

2 9 . 9 % , rys.18). spełniającego role k o m p e n s a t o r a naprezen. Ta role kobaltu 

z d a j e sie potwierdzać mniejsza ilosc obserwowanych mikropekniec w powłoce 

N i - W (średnia zawartość kobaltu 5.537.) niz w powłoce Ni (nie s t w i e r d z o n o 

o b e c n o ś c i kobaltu). 

P o d s u m o w u j ą c badania wstępne .można stwierdzić, ze naplecie n a k ł a d a n i a 

w p ł y w a głownie na mikrotwardosc p o w i e r z c h n i i odporność na zuzycie powłok 

N i - W i Nl-W-Co. Natomiast dla p o w ł o k i Ni nie zaobserwowano istotnego w p ł y w u 

n a p i ę c i a n a k ł a d a n i a na wyżej w y m i e n i o n e właściwości. Wydaje sie. Ze o 

w i e l k o ś c i w p ł y w u napięcia n a k ł a d a n i a n a wymienione wyzej właściwości d e c y d u j e 

p o d s t a w o w y skład chemiczny powłoki. 
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P r z y j m u j ą c kryterium najwyzszej m i k r o t w a r d o s c i , o p t y m a l n e napięcia 

n a k ł a d a n i a wynoszą: powłoka Ni - 12 V, powloką Ni-W - 14 V, p o w ł o k a Ni-W-Co -

12 V. Jeżeli przyjmiemy Jako k r y t e r i u m n a j w y z s z a odporność na z u z y c i e . to 

o p t y m a l n e napięcia nakładania dla badanych powłok Ni, Ni-W, N i - W - C o wynoszą 

odpowiednio; 12 V, 8-10 V i 6 V. 

Wpływ temperatury wyzarzania na właściwości użytkowe (mikrotwardosc, 

o d p o r n o ś ć na zuzycie) oraz m i k r o s t r u k t u r ę badano d l a powłok 

c h a r a k t e r y z u j ą c y c h sie najwyzsza m i k r o t w a r d o s c i a powierzchni. 

O t r z y m a n e wyniki badan mikrotwardosci p r z e k r o j u poprzecznego powłok w 

funkcji temperatury wyzarzania (rys. 15) w s k a z u j a na spadek m i k r o t w a r d o s c i 

wraz ze wzrostem temperatury w y z a r z a n i a . C h a r a k t e r zmian m i k r o t w a r d o s c i 

p o s z c z e g ó l n y c h powłok świadczy o istotnym wpływie temperatury w y z a r z a n i a . 

O b l i c z o n e wartości współczynników korelacji i równania prostych regresji 

przedstawiono w tablicy 7. 

T a b l i c a 7. Współczynniki korelacji i r ó w n a n i a prostych 

regresji d l a z a i e z n o s c i H V = f ( T ) 

Rodzaj 

powłoki 

Współczynnik 

korelacji 

Równanie prostej regresji 

Ni/12 

Ni-W/14 

Nl-W-Co/12 

-0.90 

-0.76 

-0.74 

HV = -0.98'T + 759.89 

HV = -0.55'T + 746.12 

HV = -0.70-T + 785.70 

Spadek twardości powłoki wraz ze wzrostem temperatury w y z a r z a n i a można 

wyllumaczyc zmianami budowy s t r u k t u r y powłok. widocznymi na rys. 17. 

Z a o D s e r w o w a n e zmiany budowy struktury wraz ze wzrostem temperatury w y z a r z a n i a 

badanych powiok charakteryzuja sie s t o p n i o w y m zanikiem ich s t r u k t u r y 

pasmowej, ujawnieniem sie granic ziarn i ich r o z r o s t e m (rekrystalizacja). O 

wartości mikrotwardosci decyduje s t o p i e ń z a o b s e r w o w a n y c h zmian w budowie 

s t r u k t u r y powłok oraz r e k r y s t a l i z a c j i , z a l e z n y od temperatury w y z a r z a n i a . 

Wynika stad. Ze zmiany budowy s t r u k t u r y p o w ł o k oraz zachodzace procesy 

rekrystalizacji s a odpowiedzialne z a spadek mikrotwardosci b a d a n y c h powiok 

wraz ze wzrostem temperatury w y z a r z a n i a , a wiec udowodniona z o s t a ł a p r z y j ę t a 

na wstępie druga teza pracy. 

W przypadku badan odporności p o w ł o k na zuzycie w funkcji t e m p e r a t u r y 

w y z a r z a n i a otrzymane wyniki (rys.16) nie w s k a z u j a na istnienie b e z p o ś r e d n i e j 

zaieznosci miedzy tymi wielkościami. W y n i k a s t a d , ze temperatura w y z a r z a n i a 

nie w y w i e r a bezpośredniego znaczacego wpływu na o d p o r n o ś ć powłok n a zuzycie. 
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UcMilKenowska a n a l i z a rozkładów (rys. 19) p o w i e r z c h n i o w y c h i liniowych 

p r ó b e k nie poddanych wyzarzaniu w y k a z a ł a a d h e z y j n y _ c h a r a k t e r poiaczenia 

m i e d z y war-stwami powłoki oraz materiałem podłoża. Po wyzarzaniu próbek w 

tempei-aturze 600°C stwierdzono wzajemna d y f u z j e miedzi i niklu. 

C i e k a w y rezultat otrzymano w wyniku a n a l i z y o t r z y m a n y c h dyfraktogramow. 

Nie s t w i e r d z o n o na nich pików p o c h o d z ą c y c h od wolframu i kobaltu, co 

ś w i a d c z y o bardzo małej wielkości ich k r y s t a l i t ó w . Dla w s z y s t k i c h powłok 

s t w i e r d z o n o natomiast obecnosc fazy s t r u k t u r a l n e j Ni. Dodatkowo określono 

w i e l k o ś ć k r y s t a l i t ó w niklu (rys.20). P o d o b n y c h a r a k t e r z m i a n wielkości 

k r y s t a l i t ó w niklu w funkcji temperatury w y z a r z a n i a ś w i a d c z y o bezpośrednim 

z w i ą z k u miedzy tymi wielkościami. O b l i c z o n e wartości w s p ó ł c z y n n i k ó w korelacji 

i r ó w n a n i a prostych regresji przedstawiono w tablicy 8. O t r z y m a n e wyniki sa 

z g o d n e z intuicją. Wzrost temperatury p o w o d u j e wzrost wielkości krystalitów z 

tym, ze zaleznosc ta występuję wyraźnie powyżej temperatury 200°C. Poniżej 

tej temperatury prawdopodobnie występują jedynie z j a w i s k a relaksacyjne w 

n a ł o ż o n y c h powłokach i na ich granicach. 

T a b l i c a 8. Współczynniki k o r e l a c j i i r ó w n a n i a prostych 

regresji d l a z a l e z n o s c i W = f ( T ) 
k 

Rodzaj Współczynnik 

1 

Równanie prostej regresji 

powłoki korelacji 

Ni/12 0.93 U ^ = 5 ' 1 0 " ^ ' T > 0 . 0 1 3 3 

Ni-W/14 0. 79 = 1M0''^'T + 0 . 0 1 5 2 

;ii-W-Co/12 

1 ! 

0.88 1 

! 
Wĵ  = 3 . 6 M 0 " ® ' T * 0.0067 

1 

W badanych p o w ł o k a c h nie wystąpiły p r a w d o p o d o b n i e p r z e m i a n y fazowe w 

w y n i k u ich wyzarzania. Świadczą o tym wyniki p r z e p r o w a d z o n y c h analiz 

t e r m i c z n y c h . Wynika stąd, ze w p o w ł o k a c h w y z a r z o n y c h w y s t ą p i ł y tylko zmiany 

s t r u k t u r a l n e . Powyzszy fakt został p o t w i e r d z o n y badaniami s t r u k t u r y powłok. 

A n a l i z u j ą c otrzymane wyniki badan własnosci u ż y t k o w y c h powłok i ich 

m i k r o s t r u k t u r y w zaleznosci od t e m p e r a t u r y w y z a r z a n i a podjęto probe 

o k r e ś l e n i a zaleznosci miedzy m i k r o t w a r d o s c i a HV przekroju poprzecznego powłok 

a w i e l k o ś c i ą krystalitów (HV=f(W^)) O t r z y m a n e wykresy przedstawiono na 

r y s . 2 1 . 
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700 

600 

500 - h -

I «0 
a. 

300 

200 

100 

O 
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0.04118 

800 

700 

600 

500 
> 
X 400 
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0 
0.015 0.01748 0.01808 0.02073 0.02303 

Wielkość korstaiitów ntkiu [pm) 

900 
800 
700 
600 

> 500 
I 

400 
300 
200 
100 

0 

1 1 

1 

> 

0.00815 0.00998 0.02433 0.0256 0.02824 
Wielkość knrstelitńw ntWu (pm) 

POWŁOKA Nin 2 

Wielkość kiy- Mikrotłrardosć 
stalrtów (jinij HV 

0.01772 739.1 
0.01872 560.9 
0.0349 327.6 

0.04118 295.2 

POWŁOKA NrtV/14 

Wielkość k/y-
staMów Ijjtnl 

Mlkrolwanlość 
HV 

0.015 704 2 
0 01748 680.6 
0 01808 650.2 
0.02073 449 8 
0.02303 397 4 

POWŁOKA Ni-W<;Q/12 

Wielkość 
:talitów()jtn| 

Mikrotwardosć 
HV 

0 00815 850 9 
000998 645.4 
0.02433 466.1 
0.0256 335.9 

0.02824 404.5 

R y s . 2 1 . M i k r o t w a r d o s c 0 . 0 2 p r z e k r o j u p o p r z e c z n e g o p o w ł o k w f u n k c j i 

w i e l k o ś c i k r y s t a l i t ó w n i k l u 
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P r z e p r o w a d z o n a a n a l i z a o t r z y m a n y c h wykresów HV=f(Wj^) w y k a z a ł a istnienie 

z w i ą z k u miedzy tymi wielkościami. O b l i c z o n e wartości w s p ó ł c z y n n i k ó w korelacji 

i r ó w n a n i a prostych regresji przedstawiono w tablicy 9. Z w i ą z e k 

m i k r o t w a r d o s c i HV z wielkością k r y s t a l i t ó w Ni można w y t ł u m a c z y ć liczbą granic 

k r y s t a l i t ó w na przypadających Jednostke powierzchni. Im m n i e j s z e są 

k r y s t a l i t y , tym ta liczba jest większa. Tym samym zdolność do o d k s z t a ł c e n i a 

p l a s t y c z n e g o powierzchni pod naciskiem stożka t w a r d o ś ć i o m i e r z a Jest 

m n i e j s z a , a wiec zmierzona m i k r o t w a r d o s c jest w i ę k s z a (mniejsza p r z e k ą t n a 

o d c i s k u ) . . 

T A B L I C A 9. Współczynniki korelacji i r ó w n a n i a p r o s t y c h 

regresji d l a zaleznosci HV=f(W|^) 

Rodzaj 

powłoki 

Współczynnik 

korelacji 

Równanie prostej regresji 

! Ni/12 

Ni-W/14 

N i - W - C o / 1 2 

1 

-0.86 

1 -0.79 

-0.89 

HV = -16708'W, 9 5 0 . 7 2 
k 

HV = -42227'W|^ + 1353.85 

HV = -20557'W, + 9 3 6 . 4 2 
k 

A n a l i z u j ą c wyniki pomiarow mikrotwardosci i odporności na zuzycie nie 

s t w i e r d z o n o bezpośredniego związku miedzy tymi wielkościami. P o t w i e r d z a to 

d o d a t k o w o prawidłowość wniosku w y c i ą g n i ę t e g o w wyniku a n a l i z y badan w p ł y w u 

n a p i ę c i a n a k ł a d a n i a powłok na ich odporności na zuzycie. 

Na podstawie otrzymanych w y n i k ó w badan można s t w i e r d z i ć . Ze o d p o r n o ś ć 

powłok na zuzycie nie może byc o c e n i a n a poprzez jej m i k r o t w a r d o s c . Stad w 

p r z y p a d k u badanych powłok f a ł s z y w y Jest powszechnie z n a n y pogląd, ze 

o d p o r n o ś ć materiału na zuzycie Jest tym większa, im w i ę k s z a jest jego 

twardość. Okazuje sie bowiem, ze wpływ na odporność powłok na z u z y c i e ma 

s z e r e g c z y n n i k ó w takich, jak: mikrostruktura powłok, w i e l k o ś ć ziarn, 

t w a r d o ś ć , a także zapewne m i k r o g e o m e t r i a powierzchni. J e d n a k ż e na p o d s t a w i e 

a n a l i z y wpływu napięcia prądu n a k ł a d a n i a (a tym samym s t r u k t u r y p o w ł o k i ) 

w y k a z a n o bezpośredni wpływ s t r u k t u r y na odporność powłok na z u z y c i e , 

z w ł a s z c z a d l a powłok Nl-W i N l - W - C o . Stad można w y c i ą g n ą ć w n i o s e k , iZ 

s t r u k t u r a powłok (rozkład ziarn s k ł a d n i k ó w powłoki, s t o p i e ń ich s e g r e g a c j i 

o r a z w i e l k o ś ć ziarna) ma d e c y d u j ą c y w p ł y w na odporność na zuzycie. 
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P r z e p r o w a d z o n e b a d a n i a potwierdziły p r z e d s t a w i o n y w cytowanych 

p u b l i k a c j a c h wpływ n a p i ę c i a nakładania powłok na takie ich własnosci Jak 

m i k r o t w a r d o s c i o d p o r n o ś ć na zuzycie. Potwierdzony został również wpływ 

t e m p e r a t u r y w y z a r z a n i a powłok na zmiany ich m i k r o t w a r d o s c i . W dostepnej 

l i t e r a t u r z e autor pracy nie znalazł prob odpowiedzi na pytanie, Jak zmienia 

sie b u d o w a s t r u k t u r y powłok w zaleznosci od n a p i ę c i a n a k ł a d a n i a i temperatury 

w y z a r z a n i a . Z a g a d n i e n i e to starał sie przedstawić w niniejszej pracy. 

Wyjaśnił r ó w n i e ż , czym s p o w o d o w a n e sa zmiany m i k r o t w a r d o s c i powłok w funkcji 

t e m p e r a t u r y w y z a r z a n i a . 

7. WNIOSKI 

Na p o d s t a w i e uzyskanych wyników badan i p r z e p r o w a d z o n e j analizy 

p r z e d s t a w i ć m o ż n a n a s t e p u j a c e wnioski: 

1. O d p o r n o ś ć b a d a n y c h powłok na zuzycie zalezy głownie od JeJ 

m i k r o s t r u k t u r y , a nie tylko od JeJ twardości. 

2. S p a d e k twardości powłok wraz ze wzrostem temperatury w y z a r z a n i a 

s p o w o d o w a n y Jest uporządkowaniem ich struktury, procesami 

r e l a k s a c y j n y m i i rozrostem ziarn. 

3. T w a r d o ś ć badanych powłok jest w y z s z a niz wiekszosci m a t e r i a ł ó w 

s t o s o w a n y c h na e l e m e n t y maszyn. Dzięki z a s t o s o w a n i u tych powłok można 

u z y s k a ć p o d w y ż s z e n i e twardości powierzchni e l e m e n t ó w maszyn do wartości 

4 0 0 - 8 0 0 HV. 

4. N a j w y z s z a o d p o r n o ś c i ą na zuzycie z badanych powłok c h a r a k t e r y z u j e sie 

p o w ł o k a n a k ł a d a n a z elektrolitu N i c k e l - T u n g s t e n 50. 

5. N a j m n i e j s z a p o d a t n o s c i a na zmiany twardości i odporności na zuzycie w 

funkc.ji napięcia n a k ł a d a n i a cnarakteryzuja sie powłoki nakładane z 

e l e k t r o l i t u Nickeł Compact High Speed. 

6. N a j w y z s z a o d p o r n o ś c i ą na temperature w y z a r z a n i a wykazała powłoka 

n a k ł a d a n a z e l e k t r o l i t u Nickel-Tungsten 50. Dla powłok nakładanych z 

e l e k t r o l i t ó w N i c k e l - T u n g s t e n 50 i N i c k e l - T u n g s t e n - C o b a l t Alloy, jako 

m a k s y m a l n a temperature pracy, należy przyjąć temperature ok. 400°C 

(w a r u n k o w a n a procesem utleniania). W przypadku powłok nakładany z 

e l e k t r o l i t u Nickeł Compact High Speed m a k s y m a l n a t e m p e r a t u r a pracy nie 

p o w i n n a p r z e k r a c z a c 220-300°C (ze względu na możliwość JeJ 

o d w a r s t w i e n i a ) . 
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