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1 WSTEP

Rozw¢j techniki laczy si¢ zkoniecznos$cia
zwigkszenia niezawodnosci wielu konstrukeji
imaszyn. Pojawila si¢ bariera materialowa
1zwiazana znia konieczno$¢ opracowania
nowych materiatow, w tym kompozytow.

Materialty kompozytowe nie odpowiadaja
typowej kwalifikacji materiatbw opartej na
naturze wiazan i mozna je okresli¢ jako niejed-
norodna mieszaning kilku trwale potaczonych
jednorodnych faz (lub materiatéw). Idea kompo-
zytow wzigla si¢ z potrzeby ltaczenia ze soba
roznych materiatéw, wcelu przezwycig¢zenia
niedostatkow tego z nich, ktorego inne wiasci-
wosci sa szczegOlnie uzyteczne. Uzyskuje sig
dzigki temu wiasciwosci materiatu kompozy-
towego lepsze od wlasnosci tworzacych go faz.
Najbardziej rozpowszechnione zastosowanie
kompozytow zwiazane jest znasladowaniem
znanych z przyrody naturalnych rozwiazan za-
pewniajacych potaczenie ogromnej sztywnosci
konstrukcji zjej lekkoscia [1, 2, 7]. Do kom-
pozytdéw zaliczy¢ tez nalezy powtoki metalowo-
ceramiczne, bedace przedmiotem niniejsze;j
pracy.

Analiza dotychczasowych doniesien literatu-
rowych wykazata, ze galwaniczne wspotosadza-
nie czastek ceramicznych razem z metalowa
osnowa pozwala w wielu przypadkach na uzys-
kanie powlok kompozytowych metalowo-cera-
micznych o wilasno$ciach znacznie bardziej
korzystnych niz wtasnosci samej powtoki meta-
lowej. W poprzednich rozdziatach wskazano na
do$¢ znaczna liczbe stosowanych do tego celu
powtok galwanicznych, zmiennych pod wzgle-
dem sktadu 1 odpornosci na zuzycie §cierne oraz

korozyjne. Najczgsciej stosowane sa nikiel lub
rzadziej inne zelazowce jako migkka osnowa,
za$ jako twarda ceramika SiC lub rzadziej Al,O;

Bazujac na przegladzie literatury autor jako
modelowe powloki do badan przyjat powtoki
Ni-Fe-Al,O; ze zmienna zawarto$cia obu ostat-
nich skladnikéw i zmienna $rednica fazy cera-
micznej. Powloki Ni byly przedmiotem rozlicz-
nych badan, natomiast nie spotkano w literaturze
pracy opisujacej powtoki oparte na osnowie Ni-
Fe. Zaproponowano osnowe mieszana niklowo-
zelazna z kilku powodow. Pierwszy znich to
mniejszy koszt takiej powloki w porownaniu
z do$¢ droga powtoka niklowa. Inny powdd to
oczekiwane inne, dotad nieznane wlasnosci
tribologiczne, zwlaszcza odporno$¢ na zuzycie
cierne powtoki zawierajacej oba metale, ktora
niekoniecznie musi monotonicznie zaleze¢ od
udziatu zelaza czy niklu. Wreszcie przy wspol-
osadzaniu niklu 1 zelaza mozna hipotetycznie
oczekiwa¢ tworzenia faz migdzymetalicznych
NiFe i Ni;Fe, ktére powodowa¢ powinny wzrost
twardo$ci powloki, co nie zostato do tej pory
zweryfikowane.

Celem pracy byto zweryfikowanie tezy, ze
przebieg procesdéw zuzycia tribologicznego i ko-
rozyjnego zalezy dla kazdego rodzaju osnowy.
nawet przy zblizonych wtasno$ciach tworzacych
ja pierwiastkéw, od sktadu i morfologii powtoki.
Przedstawiono zaleznoS$ci stopnia zuzycia koro-
zyjnego i ciernego, od udzialu masowego zelaza
w powtoce, udzialu objetosciowego fazy cera-
micznej w powtoce 1 $rednicy fazy ceramiczne;.
Dodatkowo, w pracy postanowiono ocenic¢
przydatno$¢ techniki galwanicznego naktadania
do wytwarzania powlok kompozytowych tego
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rodzaju; wiarygodno$¢ roznych metod oceny
stopnia zuzycia korozyjnego.

2 PREPARATYKA POWLOK

Badane byly powtoki Ni, stopowe Ni-Fe oraz
kompozytowe Ni-Fe—Al,O3. Preparatyke pow-
tok wykonano w Instytucie Mechaniki Precyzyj-
nej w Warszawie Podloze stanowity probki
o wymiarach 5x15x10 mm, wykonane z zeliwa
RVK (oznaczenie firmy Daros), o mikro-
strukturze perlitycznej. Do osadzania powlok
uzyto zmodyﬁkowanej kapieli typu Wattsa
zawigrajacej dodatkowa chlorek zelazawy (0, 5,
10, 20 50 g/dm) oraz Al,O3 (50, 150, 250
g/dm o $rednicy 0,5, 3 oraz 5 um). P0w10k1
nak1adan0 przy katodowej gestosci  pradu
4 A/dm* w czasie od 3,6 ks do 5,4 ks w zalez-
nosci od katodowe;j wydajnosm pradowe;j
(w miar¢ wzrostu stezenia zelaza w kapieli wy-
dajno$¢ procesu zmniejszata si¢). Temperatura
elektrolitu wynosita 328 K. Jako anody uzyto
ptytek zniklu w gatunku N2G o powierzchni
czterokrotnie wigkszej od powierzchni katody.
Powloki nakladano jednocze$nie na dziewigciu
probkach.
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Rys. 1. Wplyw stgzenia FeCl,*4H,0 w kapieli galwanicznej na
stezenie zelaza w powloce.

Analiz¢ zawarto$ci zelaza wykonano w IMP
metoda mikroanalizy rentgenowskiej na aparacie
JXA-3A firmy JEOL. Przeprowadzone pomiary
wykazaty, ze wraz ze wzrostem zawarto$ci
FeCl, w kapieli galwanicznej rosnie ilos¢ zelaza
w powloce (rys. 1). Srednia zawarto$¢ zelaza
w powtokach otrzymanych z kqplell galwamcz—
nych, w ktorych znajdowato si¢ 5 oraz 10 g/dm’
chlorku zelaza byla zblizona, i wynosita odpo-
wiednio 18,5 120,7%. Ze wzgledu na tak

zblizone zawartosci Fe autor zrezygnowat
z wykon ywania probek z kapieli z zawarto$cia
10 g/dm” FeCl,*4H,0.

W zwiazku z tym w IMP wykonano powtoki
stopowe 1kompozytowe, w ktorych zawarto$¢
zelaza wynosita 0, 19, 29, 41%).

3 METODYKA BADAN

Badania mikroskopowe powlok wykonano
mikroskopami optycznymi Neophot 2 1 Neophot
32 oraz elektronowym mikroskopem skaningo-
wym Tesla. Zglady metalograficzne zostaty
przygotowane poprzez szlifowanie papierami
sciernymi do koncowej granulacji 1000 i polero-
wanie pastami diamentowymi.

Oceng przyczepnosci powlok stopowych
1 kompozytowych do zeliwnego podtoza przep-
rowadzono trzema metodami jakosciowymi: rys,
zmian temperatur, oraz odrywania paska.

Zawarto$¢ fazy niemetalowej wbudowanej
w powloki kompozytowe podczas elekroosadza-
nia okreslono metoda metalografii iloéciowej
Zliczano ilos¢ czastek Al,O3 znajdujacych SIQ na
jednostce powierzchni prébki. Obraz powierz-
chni préobki, powigkszony 250 razy na mikro-
skopie optycznym Neophot 32, analizowano
przy pomocy programu komputerowego ,,Mul-
tiScan”.

Grubo$¢ badanych powlok wyznaczono
metoda mikroskopowa zgodnie z normami PN-
EN ISO 2064 [5] i PN-EN ISO 1463 [4]. W tym
celu postuzono si¢ mikroskopem optycznym
Vertival z oprzyrzadowaniem do pomiaru mik-
rotwardo$ci. Pomiar wykonano na przekrojach
poprzecznych prébek, ktére poddano trawieniu
nitalem dla uwidocznienia granicy pomiedzy
podlozem a powloka. Wykonano pie¢ oddziel-
nych pomiaréw wzdluz dtugosci sporzadzonego
szlifu — 5 mm, wyznaczajac grubo$¢ miejscowa
powtoki.

Pomiar mikrotwardosci badanych powlok
wykonano metoda Vickersa przy pomocy przy-
rzadu typu H montowanego w uchwycie mikros-
kopu metalograficznego Vertival zgodnie z nor-
ma PN-ISO 6507-3 [6].

Chropowato$¢ oceniano mierzac parametr R,
przyrzadem Hommel Tester T 1000 firmy
Hommelwenke. Doktadno$¢ pomiaru zgodnie
z ,,Certyfikacja kalibracji” wynosila + 3%. Od-
cinek pomiarowy wynosil 4,8 mm, a odcinek
elementarny 0,8 mm.
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Badania korozyjne wykonywano dla serii
trzech probek metodami potencjodynamiczna
1 impedancyjna.

Pomiar odpornosci na korozje powtok wyko-
nano metoda potencjodynomiczna w ukladzie
trdjelektrodowym. Odtluszczong acetonem prob-
ke o powierzchni 0,75 cm? elektrode pomoc-
nicza (polaryzujaca) z platynowanego tytanu
oraz elektrode odniesienia (nasycona elektroda
kolomelowa) umieszczono w naczyniu, w kto-
rym znajdowato si¢ 500 ml 0,01 M roztworu
H,SO,4 o temperaturze otoczenia. Przed dokona-
niem pomiarOw probki zostalty poddane jedno-
godzinnej ekspozycji w elektrolicie w celu usta-
bilizowania si¢ potencjalu korozyjnego. Podczas
pomiaru elektrolit byl caly czas mieszany.
Badania wykonano rejestrujac krzywe polary-
zacji i=f(E) w zakresie = 150 mV od potencjatu
korozyjnego. Jako pierwsza rejestrowano krzy-
wa katodowa, a nastepnie anodowa. Szybko$¢
zmian potencjalu, we wszystkich przypadkach,
wynosita 10 mV/min. W celu okres§lenia war-
tosci gestosci pradu korozyjnego postuzono sig
programem komputerowym ,,Elfit - corrosion
polarization data fitting program”.

Wiasnosci tribologiczne badano dla galwa-
nicznych powlok stopowych Ni-Fe o st¢zeniu
zelaza 0, 19, 29, 41%, oraz dla warstw kompo-
zytowych Ni-Fe-Al,O; w ktorych zawartos¢ Fe
wynosita 01 41%. Powierzchnie badanych
materiatlow poddano takze obserwacjom mikros-
kopowym w celu okres§lenia rodzaju zuzycia
ciernego.

Badania zuzycia ciernego powtok niklowych,
stopowych oraz kompozytowych wykonano na
stanowisku PT3 w Katedrze Podstaw Konstruk-
cji 1Eksploatacji Maszyn Politechniki Gdan-
skiej. Eksperyment przeprowadzony byt w wa-
runkach tarcia $lizgowego, podczas ruchu obro-
towego. Przyjeto nastepujace parametry tarcia:
Nacisk — 23 MPa, predkos¢ slizgania — 0,6 m/s,
czas — 6 h, przeciwprobka — stal NC6 (750 HV).

4 WYNIKI BADAN

Powierzchnia powlok stopowych i kompozyto-
wych otrzymanych metoda elektrolityczng cha-
rakteryzowala si¢ nierownomierna powierzchnia
z wystajacymi licznymi krystalitami o ksztalcie
zblizonym do kuli (rys. 2). Na powierzchni
préobek kompozytowych zaobserwowano mozna

faze dyspersyjna tlenku glinu wbudowana w me-
talowa osnowe.

a)

b AL

Rys. 2. Powierzchnia powtoki: a) Ni-29%Fe (pow. x 300),
b) Ni-41%Fe- Al,O; $rednica czastek 0,5 um (pow. x 250).
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Rys. 3. Przekroje poprzeczne probek zeliwnych z powtokami:
a) stopowa Ni-29%Fe, b) kompozytowa Ni-29%Fe-Al,O;.

Przekroje poprzeczne powlok zostaly przed-
stawione na rysunku 3. Na przekroju powtok
kompozytowych zaobserwowano nierownomier-
nie rozmieszczone wtracenia tlenkowe. Zaobser-
wowana mniejsza liczba czastek fazy niemeta-
lowej na przekroju poprzecznym probek w po-
roOwnaniu z ilo$cia zbrojenia inkludowanego na
powierzchni probek wynika zich usuwania
podczas szlifowania ipolerowania zgladow
metalograficznych.
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Przyczepnos$¢ powlok do podloza zeliwnego
uzna¢ nalezy za dobra, poniewaz badania trzema
metodami nie wykazaly na powierzchni obser-
wowane] pod mikroskopem stereoskopowym
zhuszczen, odwarstwien ani pecherzy.

Liczba czastek Al,O5 na pow1erzchn1 powlok
kompozzftowych wahata sie od 1,01*10* do
2,21*10° mm™ w zalezno$ci od sktadu kapieli
galwanicznej. Najmniejsza liczbg wspotosadzo-
nych czqstek uzyskano dla powloki niklowe;j
otrzyman J3 z kapieli, w ktérej znajdowato si¢
150 g/dm proszku MAO9S. Najwigcej Al,O;
wbudowato si¢ w powtoke Ni-41%Fe; $rednica
czastek Wynosﬂa 0,5 um, astezenie w kapieli
250 g/dm’.

Wazrost stgzenia dyspersji w kapieli galwa-
nicznej w badanym zakresie od 50 do 250 g/dm’
w wigkszosci przypadkow powodowal zwigk-
szenie liczby czastek tlenku glinu wbudowanych
w powtoke kompozytowa. Jedynie w przypadku
powtok na osnowie niklowej istopowej Ni-
19%Fe oraz $rednicy czqstek Wynoszqcej 5 um
zaobserwowa¢ mozna najmniejszy, sposrod
wszystkich otrzymanych sktadow warstw kom-
pozytowych, wptyw stezenia ceramiki w kapieli
galwanicznej na ilo$¢ wspotosadzonej z meta-
lowa osnowa dyspersji. W celu sprawdzenia, czy
te istniejace roéznice zawartosci Al,Os sa istotne,
autor postuzyt si¢ testami statystycznymi dos-
tepnymi w programie STATISTICA. Przepro-
wadzone testy (przy o= 0,05) Kolmogorowa—
Smirnowa, bez 1z poprawka Lillieforsa, oraz
Shapiro-Wilka wykazaly, ze wyniki te maja
rozktad normalny. Zkolei testy Browna-
Forsyth’a 1 Levene’a wykazaly jednorodno$¢
wariancji otrzymanych wynikéw pomiarow.
Powyzsze testy umozliwity wykonanie analizy
wariancji (ANOVA) w celu weryfikacji hipo-
tezy zerowej, ze $rednie stgzenia wtracen tlenku
glinu sa jednakowe dla tych sktadow osnowy.
Otrzymane wyniki na poziomie istotnosci o =
0,05 nie pozwolity na odrzucenie powyzszej
hipotezy. Ze wzgledu na stosunkowo niewielka
liczbe pomiaréw (dziewig¢é) analize istotnosci
roéznic pomigdzy otrzymanymi wynikami stezen
Al,O3 na powierzchni probek przeprowadzono
roOwniez testem nieparametrycznym Kruskala-
Wallisa, wyniki ktéorego nie pozwolily na
odrzucenie hipotezy zerowej. Biorac pod uwage
wyniki  wykonanych analiz statystycznych
zdecydowano si¢ przyjaé, ze liczba czastek
0 sredmcy 5 um osadzonych w osnowie niklo-
wej i Ni-19%Fe wynosi odpowiednio 1,03*10*

oraz 1,18*10* mm™. Powyzsza procedure zasto-
sowano rowniez do sprawdzenia istotnosci
r6znic pomigdzy liczba inkludowanych czastek
tlenkowych w zaleznos$ci od ich stgzenia w ka-
pieli dla pozostatych sktadow powtok. Wyniki
wykonanych testow parametrycznych i niepara-
metrycznych wykazaty statystycznie istotna roz-
nice w liczbie czastek osadzonej dyspers;ji.

Analizujac wplyw wszystkich rozpatrywa-
nych parametrow na liczb¢ wbudowanych
w metalowa osnowe czastek tlenku glinu postu-
zono si¢ analiza regresji wielokrotnej. Uzyskane
warto$ci  standaryzowanych wspotczynnikow
regresji (BETA) 1 zwyczajnych wspotczynnikow
regresji (B) podano w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki analizy regresji wielokrotnej wplywu wybra-
nych parametrow na liczbg wbudowanych w metalowa osnowg
czastek dyspersyjnych (F=7,1; R=0,65; p<0,001).

BETA B poziom p
Wyraz wolny 114529 0,602621
Zawartos¢ zelaza 0,510835 18220,4 0,000716
Srednica czastek -0,37342 -108692 0,010052
Liczba czastek 0,060644 397,9795 0,659753

Wartos¢ wspotczynnikow BETA pozwala
poréwna¢ relatywne wkitady, jaki kazdy
z analizowanych parametréw wnosi w predykcje
ilosci osadzonych wtracen ceramicznych. Jak
wida¢ z powyzszej tabeli, najwigkszy wplyw ma
zawartos¢ zelaza w powloce, atym samym
w kapieli galwanicznej. Stgzenie Al,O; w ka-
pieli odgrywato natomiast najmniejsza role
spo$rod rozpatrywanych zmiennych niezalez-
nych. Przeprowadzona analiza statystyczna
wykazata, ze czastki o duzej §rednicy wbudowu-
ja si¢ w mniejszej liczbie w metalowej osnowie
podczas galwanicznego osadzania powlok typu
Ni-Fe-Al,O;, niz czastki o malych wymiarach.
Na uzyskane warto$ci wspotczynnikdéw regresji
w znaczny sposob  wptyngla ilo§¢ dyspersji
w powlokach o zawartosci 41 % Fe. Powloki
elektrochemiczne w zaleznosci od skladu fazo-
wego osiagnely grubo$ci wahajace si¢ w prze-
dziale od 54 pupm dla warstwy stopowej
o stezeniu 41% Fe do 180 um dla powtoki o tej
samej zawarto$ci zelaza, co warstwa najciensza,
ale z czastkami ceramicznymi o $rednicy O 5 um
wbudowanymi w liczbie 1,72*10° mm™ po-
wierzchni probki. Warto Jednak zwroci¢ uwage,
ze wzrost zawartosci chlorku zZelazawego
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w kapieli galwanicznej przyczynia si¢ do spadku
pradowej wydajnosci katodowej. Uwidocznione
jest to wyraznym spadkiem grubo$ci stopowych
powtok elektrochemicznych Ni-Fe wraz ze
wzrostem zawartosci zelaza w powloce zgodnie
z roGwnaniem regresji liniowej (1); wspdtczynnik
korelacji wynosit -0.98:

y =-1,08x + 99,02 (1)

Tabela 2. Wyniki analizy regresji wielokrotnej (F=4,43;
p<0,01).

BETA B poziom p
Wyraz wolny -626,01 0,11011
Zawarto$¢ zelaza 0,39669 7,36007 0,060969
Srednica czastek -0,36489 -4,23639 0,05489
Liczba czastek 0,099223 | 3,65E-06 | 0,645183
Wyniki przeprowadzonej analizy regresji

zamieszczone w tabeli 2 ukazuja wptyw stezenia
zelaza na grubo$¢ powtok. Wartos¢ standaryzo-
wanego wspoOlczynnika regresji zelaza wynosi
0,4, co swiadczy o najwigkszym wplywie tego
pierwiastka na rozpatrywana wlasnos¢ powlok
sposrod branych pod uwage parametréw.
Wczesniej] wspomniano jednak, iz wzrastajaca
ilos¢ FeCl,*4H,0O w roztworze galwanicznym
powinna powodowaé zmniejszanie grubosci
nakltadanych galwanicznie warstw. Prawdopo-
dobna przyczyna zwigkszonej grubosci kompo-
zytow jest wydluzenie czasu procesu elektroosa-
dzania powtok.

y=-0,1331104x-0,0537922x+571,636
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Rys. 4. Wplyw zawarto$ci zelaza na mikrotwardos¢ powtok
Ni-Fe.

Niewiele mniejszy wptyw na grubo$¢ kompo-
zytowych powtok galwanicznych miata $rednica
fazy tlenkowej. Powloki dyspersyjne z udzialem

czastek Al,O; o duzych $rednicach charaktery-
zowaly si¢ mniejsza gruboscia.

Niska warto$¢ standaryzowanego wspotczyn-
nika regresji wielokrotnej oraz poziom istotnosci
rowny p=0,65 dla opisu wptywu liczby czastek
niemetalowych na grubo$¢ miejscowa powlok
wynika z nieliniowej zalezno$ci pomiedzy tymi
zmiennymi.

Powtoki stopowe charakteryzowaty si¢ spad-
kiem mikrotwardo$ci wraz ze wzrostem st¢zenia
zelaza w powtoce zgodnie z rOwnaniem regresji
przedstawionym na rysunku 4. Zmiany byly
skutkiem réznic twardoSci poszczegdlnych
sktadnikow warstw galwanicznych.

Tabela 3. Wyniki analizy regresji wielokrotnej (F=5,96;
p<0,024).

BETA B poziom p
Wyraz wolny 561,36 0,000
Zawarto$¢ zelaza -0,54 -2,13 0,003
Srednica czastek 0,03 1,01 0,837
Liczba czastek -0,12 0,00 0,496

Wyniki pomiarow mikrotwardosci wszystkich
sktadéow powtok kompozytowych nie wykazaty
istotnego wplywu liczby i rozmiarow czastek, na
mikrotwardo$¢ (tabela 3) poszczegdlnych rodza-
jow osnéw, w niektorych przypadkach roznice
miescity si¢ w granicach bledu wzglednego
pomiaru; potwierdzily to wyniki analizy regresji
wielokrotnej, z ktérej wynika, iz statystycznie
istotny wplyw na twardo$¢ osnowy miata jedy-
nie zawarto$¢ zelaza. Wzrost st¢zenia Fe powo-
dowat spadek mikrotwardosci powtok kompozy-
towych.

Powierzchnie powtok niklowych i stopowych
o zawartosci zelaza 19 129% charakteryzowaty
si¢ podobng warto$cia parametru chropowatosci
R,=0,08 um. Zwigkszenie stgzenia zelaza
w warstwie elektrolitycznej do 41% spowodo-
wato wzrost chropowatosci 060% (R,
=0,13 um) (rysunek 5). Przyczyna tego byt naj-
prawdopodobniej wzrost wielko$ci  ziaren
w strukturze powloki o najwigkszym rozpatry-
wanym stgzeniu Fe, poniewaz chropowatos¢
powlok galwanicznych w duzej mierze zalezy
od wielko$ci ziaren tworzacych si¢ podczas
elektrokrystalizacji.
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Rys. 5. Wplyw zawartoéci zelaza w powlokach Ni-Fe na
chropowato$¢ powierzchni.

Dyspersyjne wtracenia czastek Al,O; w meta-
lowej osnowie galwanicznych warstw Ni,
Ni-19%Fe oraz 29% Fe spowodowaty, w wielu
przypadkach, ponad 50-krotny wzrost warto$ci
R, w stosunku do powtok stopowych, podczas
gdy dla warstw z41%-ym udzialem zelaza
przyrost ten byt 30-krotny.

Tabela 4. Wyniki regresji wielokrotnej (F=7,014, p<0,001).

BETA B poziom p
Wyraz wolny 4,43 0,000
Zawarto$¢ zelaza -0,58 -0,07 0,001
Srednica czastek 0,54 0,52 0,001
Liczba czastek 0,23 0,00 0,112

y=7,31569+exp(3,14996+(0,0639242)*x)
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Rys. 6. Wplyw zawartos$ci zelaza na gestos¢ pradu korozyjnego
powlok NiFe w srodowisku 0,01 M H,SO,

Duzy wptyw na chropowato$¢ powierzchni
powtok kompozytowych miata zawarto$¢ zelaza
w metalowej osnowie (Tabela 4). Warto$¢ para-
metru R, malala ze wzrostem stezenia Fe
w powtoce. Wyniki analizy regresji wielokrotne;j
wskazuja na istotny wplyw  (p=0,001)

rozmiardéw czastek tlenku glinu na chropowato$¢
powierzchni powlok kompozytowych galwa-
nicznych. Standaryzowany wspotczynnik reg-
resji (BETA=0,54) §wiadczy o rosnacej chropo-
wato$ci powierzchni probek ze wzrostem $red-
nicy czastek dyspersyjnych AL,O;.

Wyniki badan potencjodynamicznych powtok
niklowych 1 stopowych pozwolity na wyzna-
czenie roOwnania regresji (rys. 6), opisujacego
wpltyw stezenia zelaza w powtokach stopowych
na warto$¢ gestosci pradu korozyjnego. Wzrost
liczby atomoéw zelaza prowadzil do wzrostu
gestosci pradu korozyjnego, jak rowniez powo-
dowal obnizenie wartosci potencjatu koro-
zyjnego. W srodowisku 0,01 M H,SO, rdznica
pomiedzy warto$ciami potencjatu dla powtoki
niklowej 1stopowe] o stgzeniu 19% Fe byla
niewielka. Wystgpowal natomiast gwaltowny
spadek potencjatu korozyjnego o333 mV po
zwigkszeniu zawarto$ci zelaza do 29%. Dalszy
wzrost stgzenia Fe w warstwach stopowych
powodowal znéw niewielki wzrost potencjatlu
korozyjnego.

Korozja stopowych powlok elektrochemicz-
nych Ni-Fe ujawnila rézny charakter procesu.
W powlokach o duzej zawarto$ci zelaza (29
141%) korozja miata charakter selektywny
(warstwowy). Potowa powtoki ulegata rozpusz-
czeniu, podczas gdy druga czg$¢ probki wyka-
zata niewielkie zmiany korozyjne. Na roztwa-
rzanym fragmencie probki zaobserwowano
korozj¢ wystepujaca jedynie wokot wierzchotka
krystalitow, asam szczyt pozostawal nie
zmieniony. Spowodowane to bylo zmiennym
stgzeniem zelaza na powierzchni powlok.
W gérnych warstwach krystalitow znajdowaty
si¢ obszary o niskiej zawartosci Fe, podczas gdy
w nizszej czesci krystalitow zelazo wystepowato
w wigkszej ilosci. Roznice w zawarto$ci tego
pierwiastka dochodzity nawet do 40%. Istniejace
roznice w stezeniu Fe na powierzchni powlok
przyczynily si¢ do powstawania miejsc o roz-
nym potencjale korozyjnym. Poniewaz wzrost
zawarto$ci zelaza przesuwat potencjaty elektro-
chemiczne w kierunku wartosci bardziej ujem-
nych, to obszary o duzym stgzeniu Fe ulegaty
szybszemu procesowi korozji.

W wyniku przeprowadzonych badan elektro-
chemicznych  zaobserwowano w wigkszos$ci
przypadkéw negatywny wptyw czastek tlenku
aluminium na wtasnos$ci ochronne powlok kom-
pozytowych na osnowie niklowej oraz Ni-Fe.
Zaobserwowano takze zmniejszenie odpornosci
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powtok z wbudowanymi czastkami niemetalo-
wymi wraz ze zwigkszajaca si¢ liczba wtracen
ceramicznych. Wyjatek stanowity warstwy
o najwickszym otrzymanym stezeniu zelaza,
gdzie wzrost liczby czastek o $rednicy 0,5 pm
z 1,72*%10° do 2,03*10° i2,21*10° spowodowat
spadek gestosci pradu korozyjnego z warto$¢
212 do 53156 pA/cm?

Roéwnanie regresji wielokrotnej opisujace
wplyw zmiennych niezaleznych: st¢zenia zelaza
(x1), wielkos$ci czastek (x,) oraz liczby osadzo-
nych czastek tlenku glinu (x3) na ggsto$¢ pradu
korozyjnego ma posta¢(R*=0,78):

y=2,439x,+8,021x,+0,0003x5+52,091£23,8 (2)

Wzrost wartosci gestosci pradu korozyjnego
majacy miejsce po wprowadzeniu ceramicznych
wtracen dyspersyjnych w przypadku osnéw nik-
lowej, Ni-19%Fe oraz Ni-29%Fe mogt wynikac
z nastepujacych powodow:

1 Stwierdzono zalezno$¢ pomigdzy Srednica
czastek tlenku aluminium a chropowatoscia
powierzchni powlok, przy czym chropowa-
tos¢ powierzchni wzrosta w duzo wigkszym
stopniu, niz wynika¢ to by moglo z rozmia-
row dyspersji. Warto$¢ wspotczynnika Ra dla
powtok kompozytowych zwigkszyla sig $red-
nio 50-krotnie w poréwnaniu z warstwami
stopowymi, powodujac zwigkszenie rzeczy-
wistej powierzchni probki.

2 Wzrost liczby czastek tlenku glinu znajduja-
cych si¢ na powierzchni powtok spowodowat
przeptyw wigkszego pradu. Prawdopodobnie
wynika to ze zwigkszonej nieciagtosci i poro-
watos$ci powtok. Nieszczelno$¢ sprawdzono
jedynie dla powtok z osnowa niklowa metoda
chemiczna (odczynnikiem ferroksylowym)
stwierdzajac na bibule niebieskie zabarwie-
nia, $wiadczace o porowatosci tych warstw.

3 Analiza metalograficzna wykazata spadek
ilosci tlenku glinu inkludowanego na
powierzchni powlok. Faza tlenkowa w §ro-
dowisku wodnego roztworu kwasu siarko-
wego ulegata chemicznemu rozpuszczeniu,
a w pustych zaglebieniach, w ktorych znajdo-
wala si¢ faza ceramiczna, mogta zachodzi¢
korozja wzerowa.

Popraweg wlasnosci ochronnych uzyskano
jedynie dla powlok zosnowa o41% udziale
zelaza, w szczegolnosci dla warstw, w ktorych
znajdowaly si¢ najmniejsze czastki dyspersyjne.
Wartos¢ iy, spadia z 328 dla powloki stopowe;j

do 53 pA/em® w przypadku warstwy Ni-41%Fe-
Al O3. Mniejsza wartos¢ gestosci pradu koro-
zyjnego wynika prawdopodobnie z duzej liczby
wspotosadzonych razem z osnowa czastek tlen-
kowych, ktéore ze wzgledu na swoja niska
przewodnos$¢ elektryczna zwigkszyly opor elek-
tryczny powloki. Jednocze$nie warto w tym
miejscu przypomnie¢, iz powtoka o tym sktadzie
posiadala najmniejsza chropowato$¢ sposrod
warstw kompozytowych.
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Rys. 7. Zuzycie powtoki Ni-Fe i przeciwprobki (NC6) w za-
leznosci od stezenia zelaza w powloce (czas tarcia — 6 godz.).
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Rys. 8. Wplyw stgzenia zelaza na wartos¢ wspolczynnika tarcia
podczas wspotpracy powloki stopowej z NC6 w oleju parafi-
nowym.

Test zuzycia wykazal spadek odpornosci na
zuzycie powlok stopowych wraz ze wzrostem
zawartosci zelaza. Gleboko$¢ wytarcia w przy-
padku powloki z 41% zawarto$cia zelaza wzros-
ta okoto 2,5-krotnie w poréwnaniu do ubytku
materiatu, jaki wystapit w powloce niklowe;j
(rys. 7), podczas gdy zuzycie stalowej przeciw-
probki malalo ze wzrostem stezenia zelaza
w powtokach stopowych. Ubytek masy tulejki
wspoltpracujacej z powloka o najwigkszym
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stezeniu zelaza byt o potowe mniejszy w poroéw-
naniu z przeciwprobka, ktora stanowita parg
tribologiczna z powtoka niklowa (rys. 7). Ros-
naca glgbokos$¢ wytarcia na powierzchni probek
spowodowana byta wzrostem oporow tarcia,
wynikajacym ze zmian twardosci powlok.
Twardo$¢ powlok stopowych wahata si¢ w prze-
dziale od 347 do 571 HV irosta ze wzrostem
stezenia Fe.

Rosnaca réznica twardosci pomiedzy powto-
kami astalowa tulejka poszczegolnych par
tribologicznych powodowata wzrost wspotczyn-
nika tarcia, ktory zawierat si¢ w przedziale od
0,037 dla powtoki niklowej do 0,061 w przypad-
ku powloki Ni-41%Fe (rys. 8). Wspotczynnik
korelacji Pearsona pomig¢dzy twardoscia powtok
elektrochemicznych a obliczonym wspotczynni-
kiem tarcia wynosit -0,97. Uzyskane stosunko-
wo niskie wartosci p wynikaja z wystgpowania
tarcia mieszanego. Wzrost zuzycia ciernego
w przypadku powlok o zmniejszajacym  si¢
stezeniu zelaza moze takze by¢ rezultatem
odksztalcenia plastycznego powtok.

Powloki niklowe z czastkami tlenku glinu
wykazaty mniejsza odpornos¢ na zuzycie cierne
niz sama osnowa. Zuzycie wzgledne powtoki
kompozytowej w poréwnaniu z warstwa niklo-
wa zmienialo si¢, w zalezno$ci od S$rednicy
1 liczby czastek tlenku osadzonych na powierz-
chni rozpatrywanych warstw galwanicznych,
w przedziale od 1,29 do 2,47. Najmniejsze
zuzycie zanotowano w przypadku inkludowa-
nych wtracen o najwigkszym wymiarze, z kolei
maksymalne §lady wytarcia wystapity w przy-
padku czastek o $rednicy 0,5 pum. Rysu-
nek 9 ilustruje spadek zuzycia warstw kompo-
zytowych wraz ze wzrostem liczby wtracen
dyspersyjnych. Zwigkszenie liczby inkludo-
wanych na powierzchni powtloki czastek fazy
tlenkowe;j owgfmiarze 0,5 pum z52*10* do
1,06%10° mm™ spowodowato spadek zuzycia
o okoto 20%, za$§ dla zbrojenia o srednicy 3 um
30% wzrost liczby czastek Al,O; zmniejszyt
zuzycie o okoto 40%. Standaryzowane wspot-
czynniki regresji wielokrotnej BETA=-1,31 dla
srednicy dyspersji oraz BETA= -0,63 dla czas-
tek swiadcza o dwukrotnie silniejszym wplywie
wymiarow wtracen tlenkowych od ich liczby.
Wynika to zmechanizmu zuzycia -ciernego
powtok niklowych z osadzonymi czastkami
dyspersyjnymi.

Zuzycie wzgledne [-]

woNh
NEoo®

]

o
=}
D

120

, Liczba Al ,0,
Srednica Al *10 3 [mm 3]

[um]

Rys. 9. Wplyw $rednicy i liczby czastek fazy dyspersyjnej
wbudowanych w osnowg niklowa na zuzycie powtoki kompo-
zytowej.
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Rys. 10. Zuzycie przeciwprobki wykonanej ze stali NC6

wystepujace podczas tarcia o probke Ni-Al,O; w funkcji
wielkosci 1 liczby czastek ceramicznych.
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Rys. 11. Wplyw wielkosci iliczby czastek fazy tlenkowej
inkludowanej w osnowie niklowej na warto$¢ wspotczynnika
tarcia.

Badania mikroskopowe wykazaly nie tylko
slady po bruzdowaniu czy mikroskrawaniu, ale
takze stosunkowo duze ubytki materiatu na
powierzchni powtok. Wglebienia te sa prawdo-
podobnie spowodowane wyrywaniem, razem
z czastkami fazy tlenkowej, metalu osnowy,
spowodowane jej rozkruszeniem. Czastki fazy
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tlenkowej o §rednicy 0,5 um znajdujace si¢ na
powierzchni powlok byly w niej stabiej osa-
dzone niz ziarna dyspersji o wigkszej $rednicy.
Gdy czastka lezaca na powierzchni tarcia byta
stabo zwigzana sitami kohezji z metalowa osno-
wa, nastgpowalo wyrywanie ceramiki, prowa-
dzace do znacznego ubytku materialu, ktory
odstanial miejsca o mniejszej odpornosci na
zuzycie. Usunigte fragmenty galwanicznej war-
stwy kompozytowej, jezeli dostaty si¢ pomigdzy
Wsp01pracujqce powierzchnie, powodowaty ich
zarysowame co mogto prowadzi¢ do zwigk-
szenia zuzycia wspoOtpracujacych ze soba po-
wierzchni. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze
w przypadku wszystkich zastosowanych rozmia-
row ceramiki o najmniejszej liczbie wbudowa-
nych czastek zaobserwowano wzrost odpornosci
na $cieranie tulejki w poréwnaniu do jej zuzycia
podczas  wspdlpracy  zwarstwa  niklowa
(rys. 10). Prawdopodobnie wynika to z r6znicy
twardosci pomigdzy kompozytowa powtoka
galwaniczna a hartowana stalowa przeciwprob-
ka; wyrwane czastki dyspersyjne oraz fragmenty
niklowej osnowy fatwiej mikroskrawaja po-
wierzchnie migkszego materiatu. Jednak w przy-
padku osadzonej duzej liczby czastek fazy
ceramicznej w osnowie, mocniej osadzone na
powierzchni twarde czastki utrudniaja $cieranie
powtoki przez wyrwane lub wykruszone
fragmenty powloki, ktore powoduja wowczas
intensywniejsze zuzycie stalowej przeciwprobki.
Ubytki materiatu moglyby wynika¢ rowniez ze
sczepiania si¢ wspotpracujacych powierzchni,
jednak podobnego mechanizmu zuzycia nie
zaobserwowano w przypadku powtoki Ni bez
fazy tlenkowej, dlatego mozna przyjaé, ze
adhezja nie byla powodem wyrywania frag-
mentéw warstwy kompozytowej podczas tarcia
o stalowa przeciwprobke.

Zapobieganie procesowi usuwania z powierz-
chni czastek dyspersyjnych moze mie¢ miejsce
na etapie wytwarzania powlok kompozytowych
poprzez zapewnienie powstawania silnego pota-
czenia pomigdzy wtraceniami dyspersyjnymi
a 0snowa.

Pomiar momentu tarcia pozwolil na scharak-
teryzowanie wptywu wielko$ci 1 liczby czastek
tlenku glinu na warto$¢ wspotczynnika tarcia
podczas testu odpornosci na zuzycie powlok
kompozytowych. Zarejestrowano zmiang opo-
row tarcia w zalezno$ci od sktadu fazowego
powtok. Wspoétczynnik tarcia wahat si¢ w prze-
dziale od 0,06 do 0,123, a wigc byt od 1,6 do 3,3

razy wigkszy niz w przypadku pary tribologicz-
nej powtoka niklowa — NC6. Najmniejsze opory
tarcia wystgpowaly w przypadku zastosowania
czastek Al,O; o $rednicy 0,5 wm, maksymalny
wspotczynnik tarcia zarejestrowano dla ceramiki
o wymiarze 3 um. Z zalezno$ci przedstawionych
na rysunek 11 mozna stwierdzi¢ rosnaca warto$¢
u ze wzrostem S$rednicy i liczby czastek inklu-
dowanych na powierzchni powloki kompo-
zytowej. Niski wspdtczynnik korelacji Pearsona
(R=-0,30) pomiedzy wspoOtczynnikiem tarcia
a zuzyciem tribologicznym probek jest charakte-
rystyczny dla kompozytoéw.

5 PODSUMOWANIE

¢ Mozliwe jest otrzymanie powlok kompozy-
towych Ni-Fe-Al,O; technika galwanicznego
wspolosadzania zelaza iniklu w kapieli za-
wierajacej proszek tlenku glinu.

¢ Udzial objetosciowy ceramiki tlenku glinu
w powloce ros$nie przede wszystkim ze
wzrostem st¢zenia zelaza w kapieli 1 powlo-
ce, w mniejszym stopniu ze spadkiem $red-
nicy czastek fazy tlenkowej od 5 do 0,5 pm
oraz ze wzrostem stezenia ceramiki w kqplell
galwanicznej w granicach 50-250 g/dm’.

¢ Chropowato$¢ powierzchni powlok roénie
Ww znacznym stopniu po wprowadzeniu do
metalowej osnowy czastek tlenku glinu.

¢ Mikrotwardos¢ powtok wzrasta ze spadkiem
udzialu zelaza w powloce, niewiele nato-
miast zalezy od ilosci irozmiarow fazy
ceramiczne;j.

¢ Obecnos¢ zelaza w powtoce po osiagnieciu
stezenia 29% powoduje gwattowny spadek
wartosci potencjalu korozyjnego. Ggstosé
pradu korozyjnego, a zatem i szybkos¢ ko-
rozji wzrasta monotonicznie ze wzrostem
stezenia zelaza, za§ proces niszczenia ma
przy duzym stezeniu zelaza charakter selek-
tywnego rozpuszczania obszarOw bogatych
w zelazo.

¢ Obecnos¢ czastek tlenku glinu, wzrost ich
liczby oraz $rednicy wywieraja negatywny
wpltyw na odporno$¢ korozyjna powtok za
wyjatkiem powlok o st¢zeniu 41% Fe.

¢ Dodatek zelaza do powloki powoduje spadek
jej odpornosci na zuzycie. Wzrost wielkosci
ziaren fazy tlenkowej powoduje zwigkszenie
odporno$ci  na zuzycie powlok, ale
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roOwnoczesnie przyrost zuzycia stalowej prze-
ciwprobki.

¢ Wspolczynnik tarcia wzrasta po wprowadze-
niu ceramiki do powtoki.
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