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Effect of graphite content on mechanical properties of Ni-P/Si,N,/
graphite hybrid layers deposited on AW-7075 alloy by chemical reduction

Wptyw zawartosci grafitu na wtasciwosci mechaniczne
warstw hybrydowych Ni-P/Si N, /grafit osadzonych
na stopie AW-7075 metoda redukcji chemicznej
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The mech. and adhesive properties of Ni-P/Si,N,and Ni-P/Si N /graphite
coatings deposited using the electroless method on the AW-7075 Al al-
loy were compared. Coatings with different chem. compns., modified by
the content of dispersion phases (Si,N,and graphite), were used. Micro-
hardness and adhesion of the layers to the Al substrate were measured.
The impact of the presence of graphite on the basic properties of the
coating material was analyzed. The surface morphol. of the layers
was examined using light microscopy and SEM. The incorporation of
Si,N, and graphite into the coating material resulted in a several-fold
increase in the microhardness of the surface layer compared to the Al
alloy.
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Przedstawiono wptyw obecnosci grafitu jako fazy dyspersyjnej na wta-
Sciwosci mechaniczne warstw hybrydowych Ni-P/Si.N,/grafit, ktore
osadzono metoda redukcji chemicznej na stopie glinu AW-7075. Wy-
konano badania morfologii powierzchni warstw metoda mikroskopii
Swietlnej i skaningowej. Dalsza cze$¢ pracy stanowity badania me-
chaniczne, czyli pomiary mikrotwardosci warstw oraz ich adhezji do
aluminiowego podtoza, a takze analizy wptywu obecnosci grafitu na
podstawowe wtasciwosci materiatu powtokowego. Zbadano proébki
ze stopu AW-7075, na ktérych osadzono metoda bezpragdowa powto-
ki hybrydowe i poréwnawczo nanokompozytowe o ré6znym sktadzie
chemicznym, modyfikowanym zawartoscia faz dyspersyjnych.
Stowa kluczowe: aluminium, powtoka osadzana bezpradowo, azotek
krzemu, grafit

Stopy glinu sg stosowane od dziesigcioleci w réznych
gateziach przemyshu, gtéwnie ze wzgledu na wiasciwosci
antykorozyjne. Obecnie na rynku metali niezelaznych poja-
wiaja si¢ stopy o coraz lepszych wtasciwosciach wytrzy-
mato$ciowych, bedace w stanie przenosi¢ coraz wigksze
obciazenia, np. w przemysle lotniczym. Juz w potowie
XX w. istniato wiele maszyn w catosci produkowanych ze
stopow glinu, ktore musialy spelnia¢ wysokie wymagania
w zakresie bezpieczenstwa, ze wzgledu na przenoszenie
duzych obciazen, czego przyktadem moga by¢ brytyjskie
wagony kolejowe TEE Schmucker.

Niektore stopy glinu sg stosowane rowniez do produkcji
czesci maszyn, takich jak np. kota zgbate ze stopu 7075 T6
anodowo utleniane, wykorzystywane w napgdach moto-
cykli. Jest to jednak nadal rzadko$¢, poniewaz ruchome
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czesci maszyn podlegaja zuzyciu $ciernemu. To powoduje
wzrost wymagan, gtownie tribologicznych, wobec warstw
wierzchnich czesci wykonanych ze stopoéw glinu. Ten
argument stanowi podstawe do kontynuowania i posze-
rzania badan mechanicznych, uwzgledniajacych rozne
konfiguracje materialowe i warunki eksploatacji w celu
doktadnego ustalenia przydatnosci uzytkowej nowych
rozwiazan.

W pracy podj¢to probe wstepnego zoptymalizowania
sktadu chemicznego i mikrostruktury w celu lepszego
dostosowania wybranych stopow glinu do rzeczywistych
warunkow eksploatacji, przez synergistyczne polacze-
nie ich z powtokami hybrydowymi zawierajacymi grafit
i odpowiednio dobrang zawarto$¢ nanoczastek Si,N,.

Osadzanie warstw niklowych metoda redukcji chemicz-
nej na stopach glinu AW-7075 zwigksza twardo$¢ warstwy
wierzchniej wyrobu, ktora wptywa na zwigkszenie odpor-
nosci na zuzycie $cierne. Wyniki badan'*% wskazuja, ze
warstwy niklowe i borowe osadzone metodg redukcji
chemicznej moga by¢ z powodzeniem stosowane prak-
tycznie na kazdym materiale, poniewaz nie ma koniecz-
nosci doprowadzania energii elektrycznej w celu prze-
prowadzenia procesu osadzania, jak w przypadku powtok
elektrochemicznych. Powtoki osadzane bezpradowo sa
jednym z tych rozwiazan, ktére polepsza wiasciwosci
mechaniczne warstwy wierzchniej na materiatach alumi-
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Table 1. Chemical composition of AW-7075 alloy
Tabela 1. Sktad chemiczny stopu glinu AW-7075

Sktad chemiczny, %

Si

Mn

Cr

| 51-6,1 | 2,129 | 12-2,0

maks. 0,5 ‘ maks. 0,4 ‘ maks. 0,3 ‘ 0,18-0,28 ‘maks. 0,25 ‘ maks. 0,2 ‘maks. 0,05 ‘reszta‘

niowych. Duzym zainteresowaniem cieszg si¢ nanoczastki
ALQO,, Si,N, oraz SiC, a takze grafit, PTFE i MoS, jako
fazy dyspersyjne w warstwach Ni-P. Czastki te znaczaco
i w réznym stopniu wptywaja na jakos¢ technologiczng
(a priori), czyli stan probek po zakonczeniu ich wytwarza-
nia i uzytkowa (@ posteriori), czyli stan wyrobu podczas
jego eksploatacji. Jednak stopien wptywu tych czgstek na
jakos¢ technologiczng i uzytkowa zalezy m.in. od ich ilo-
Sciowej zawartosci w powtoce. Pierwsza i najwazniejsza
cecha charakteryzujaca kazda powtoke przeciwzuzyciowa
pod wzgledem przydatnos$ci w zakresie eksploatacyjnym
jest jej adhezja. Dotychczasowe wyniki badan, dotyczace
np. nanoczastek SiC, wykazaty, ze maksymalna ich zawar-
to$¢ w kapieli chemicznej powinna wynosi¢ do 2 g/dm?
w celu uzyskania najlepszych wlasciwosci mechanicznych
powtoki'> 19, Podobne wyniki uzyskano w przypadku
nanoczgstek AL O, oraz Si,N,. Jednakze nadmierna ich
zawarto$¢ wpltywa negatywnie na mikrotwardo$¢ warstw
oraz inne wla$ciwo$ci mechaniczne!’2V. Materialy, takie
jak Si,N, Iub SiC stosuje si¢ nie tylko jako fazy dysper-

Table 2. Microhardness of layers

Tabela 2. Mikrotwardos¢ warstw

syjne, ale takze jako samodzielne powlokowe warstwy
przeciwzuzyciowe nanoszone m.in. na ostrza skrawajace
nozy tokarskich i narzedzi frezerskich? 2%,

Nanoczastki petniag wazng role w modyfikowaniu wia-
$ciwosci powtok osadzanych metodg redukcji chemicznej,
jednak tylko wiasciwy dobor fazy dyspersyjnej, wielko-
Sci czastek, ich zawarto$ci w warstwie, a takze mozliwej
obrobki cieplnej pozwalajg uzyskaé¢ optymalng powtoke
dostosowang do danych warunkow eksploatacyjnych?s39.
W innych podobnych badaniach, gdzie podlozem byto
zelazo, uzyskano znaczacy wzrost mikrotwardo$ci oraz
bardzo dobre wyniki pod wzgledem odpornosci na §cieranie
okreslanej metodg pin-on-disc?Y.

Analizujac dane literaturowe, stwierdzono, ze nadal
brakuje informacji dotyczacych doktadniejszego wptywu
zawartosci nanoczgstek Si,N, w powtokach Ni-P osadza-
nych bezpradowo na wtasciwo$ci mechaniczne warstwy
wierzchniej, a takze mozliwosci ich taczenia z grafitem.
Stosowanie jednoczes$nie roznych faz dyspersyjnych
w danej powtoce umozliwia precyzyjne taczenie i uzupet-
nianie poszczegodlnych wlasciwosci, co
w efekcie daje efekt synergii.

Celem pracy byto naniesienie na stop

L Zawarto$¢ . . . .
Numq Material S;:lsbtiqc Zawar'tosié Si.N, graﬁ'tu. glinu AW-7.075 powltoki Ni-P/ Slal\! 4
probki Y | wkapieli, g/dm® | w kapieli, oraz Ni-P/Si N /grafit metoda redukcji
Hm g/dm3 chemicznej w celu polepszenia wybra-

1 | AW-7075 - - 169 | 10 nych wtasciwos$ci mechanicznych.

2 0,5 - 570 | 69 Analizowano dwa najwazniejsze wskaz-

3 o 1,0 - 528 | 31 niki przydatnosci badanych materialow

4 | NIPSEN, 10 2,0 - 543 | 16 powlokowych: mikrotwardo$¢ oraz

5 5,0 - 555 | 19 adhezjg.

6 0,5 0,5 548 11

T NipISN et 0 1,0 0,5 s41 | 17 | CzeS¢badawcza

8 2,0 0,5 652 70 .

9 5.0 0.5 563 | 46 | Materiaty

Table 3. Critical loads for the tested chemical coatings

Tabela 3. Obciazenia krytyczne dla badanych warstw chemicznych

Zawarto$¢

Badania dotyczyly powtok Ni-P/
Si,N, oraz Ni-P/Si,N,/grafit osadzonych
metoda redukcji chemicznej na stopie
glinu AW-7075, stanowiagcym materiat

o GAGE . Obciazenie | Obciazenie | Usunigcie . , 11
Za]\()val'.tolsc S/l(ng bkraﬁ‘tu1 | keytyemne | krytyezne | powloki, podtoza, z .ktorego wykonano probki.
W kapiell, g/dm® | W kapictl, LN L.N I Sktad chemiczny stopu AW-7075 podano
g/dm il e li . h oficial
0.5 - 315 S10 705 w tabeli 1 na podstawie danych oficjalne-
’ ’ ’ ’ go dystrybutora wyrobow hutniczych®?.
l-P/SiN 1,0 - 22,0 37,5 > 5,80
34 2,0 - 23,0 48,0 > 5,80 Metodvka badan
5.0 - 29,0 33,0 > 4,05 etodyka badan
0,5 0,5 19,5 61,0 >7.70 Pierwsza cze$¢ badan dotyczyta
HLP/SLN Jerafit 1,0 0,5 22,5 51,0 >7,10 badania morfologii zarowno poditoza,
HSI N et 2,0 0,5 33,0 58,0 >720 | jak i osadzonych powtok nanokompo-
5,0 0,5 35,0 49,0 > 8,00 zytowych Ni-P/Si;N, i hybrydowych
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15, 0%y LED axne

(1.g/dm’ Si,N, + 0.5 g/dm? graphite)

Rys. 1. Przyktady obrazéw SEM powierzchni warstw (powigkszenie: 10 000x); a) Ni-P/Si,N, (1 g/dm? Si.N,),
b) Ni-P/Si,N,/grafit (1 g/dm? Si,N, + 0,5 g/dm? grafitu)

Tes

100pm -

Fig. 2. An example of microscopic cross section image of the sample with elec-
troless base coating Ni-P (without dispersed phase)

Rys. 2. Przyktadowy obraz mikroskopowy przekroju poprzecznego probki
z powtoka bazowa Ni-P (bez fazy dyspersyjnej) osadzang bezpradowo

Ni-P/Si,N, /grafit oraz ich wlasciwosci mechanicznych,
czyli mikrotwardo$ci. Druga czes¢ dotyczyta analizy jako-
Sci warstwy przejsciowej, czyli badania adhezji powtok
do podtoza AW-7075. Wymiary probek byty nastepujace:
$rednica D = 50 mm, grubos¢ g = 7 mm.

W pierwszym etapie przygotowania probek, przed
osadzeniem powtlok, powierzchnie zostaty odtluszczone
w rozpuszczalniku organicznym, nastepnie wytrawione
w roztworze zasadowym oraz ocynkowane w roztworze
wielosktadnikowym. W drugim etapie, w celu uzyskania
powlok Ni-P z fazami dyspersyjnymi, postuzono si¢ metoda
redukcji chemicznej, w ramach ktorej przygotowano wielo-
sktadnikowg kapiel zawierajacg NiSO,, reduktor (NaH,PO,)
i bufor (C,H,NaO,) stabilizujgcy odczyn w zakresie 4,3-4,6.
Temperatura kapieli w trakcie procesu wynosita 363 K. Na
podstawie wczesniejszych badan czas osadzania ustalono
na 60 min. Pomiar grubosci powtok przeprowadzono za
pomocg mikroskopu optycznego Keyence VHX 5000.

Morfologi¢ probek z bezpradowo osadzonymi powto-
kami Ni-P/Si,N, i Ni-P/Si,N,/grafit badano, uzywajac

Fig. 1. SEM images of the layers (magnification 10.000%); a) Ni-F/Si,N, (1 g/dm’ Si.N ), b) Ni-P/Si N /graphite

mikroskopu optycznego Keyence
VHX 5000 oraz skaningowego
mikroskopu elektronowego JEOL.
Uzyskane obrazy mikroskopowe
materiatow powlokowych poddano
ocenie oraz analizom jako$ciowym,
ktore pozwolity na doktadne scha-
rakteryzowanie warstw.

Pomiary mikrotwardo$ci osa-
dzonych bezpradowo warstw Ni-P/
Si,N, i Ni-P/Si N /grafit, a takze
aluminiowego podtoza AW-7075
wykonano metoda Vickersa za
pomocg mikrotwardosciomierza
FM 800 przy nastgpujacych para-
metrach: obcigzenie wglebnika
250 mN i czas trwania obcigzenia 10 s. Badania prowadzo-
no na powierzchniach wszystkich probek, wykonujac po
8 pomiardéw dla materiatu podtoza oraz kazdej z osadzonych
warstw.

Badania adhezji warstw Ni-P/Si,N, i Ni-P/Si,N /grafit
osadzonych metoda redukcji chemicznej na stopie AW-7075
wykonano metodg testu na zarysowanie (scratch test) za
pomocg urzadzenia Revetest firmy CSEM, wyposazo-
nego we wglebnik Rockwella. Obcigzenie progresywne
wglebnika zwickszato si¢ w zakresie 1-100 N. Predkos¢
przesuwu wglebnika byla stata i wynosita 10 mm/min,
a dlugos¢ kazdej rysy ustalono na poziomie 10 mm. Na
probkach wykonano po dwie rysy. W trakcie prowadzenia
badan przyczepnosci powtok rejestrowano sygnat emisji
akustycznej, site tarcia oraz site normalng. Wyniki ana-
liz przebiegdw powstawania rys i pojawiania si¢ peknie¢
o charakterze adhezyjnym i kohezyjnym przeprowadzono
za pomoca mikroskopu Keyence VHX 5000. Pozwolily one
na ustalenie warto$ci obcigzen krytycznych.

iy rEs sz ¥o 10_o

Wyniki badan i ich oméwienie
Charakterystyka warstw

Morfologi¢ badanych warstw Ni-P/Si,N, oraz Ni-P/
Si,N,/grafit przedstawiono na rys. 1-3. Nanoczgstki azot-
ku krzemu w procesach osadzania powtoki charakteryzo-
waly si¢ podatnoscig do aglomeracji. Ponadto struktury
analizowanych materiatdw powltokowych byty zalezne od
sktadu chemicznego, czyli od rodzaju, ilosci oraz wielko-
$ci wbudowanych czastek lub nanoczastek, stanowigcych
fazy dyspersyjne. Sam roztwor amorficzny Ni-P, bedacy
podstawowym materialem powtokowym, do ktérego wpro-
wadzono fazy zbrojace, zawieral 9% mas. fosforu.

Dodatkowo szczegdtowo zbadano grubosci uzyskanych
warstw na stopie AW-7075 za pomocg mikroskopu optycz-
nego Keyence VHX 5000 na przygotowanych zgtadach
metalograficznych. Osadzone powloki charakteryzowaty
sie jednakowa gruboscia 10+£2 pum. Przyktadowy obraz
przekroju poprzecznego probki roboczej z powtoka Ni-P
jeszcze bez wbudowanej fazy dyspersyjnej, ktora postuzylta
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/\/\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

-
Z =
S

Fig. 3. Morphology images of Ni-P/Si,N, and Ni-F/Si,N /graphite layers (lens: 1.000x); a) 0.5 g/dm® Si.N,

b) 1 g/dm® Si N

3P

¢) 2 g/dm’ SiN, d) 5 g/dm* Si N,

Ed

e) 0.5 g/dm’* Si. N, + 0.5 g/dm® graphite, )1 g/dm’ Si N, + 0.5 g/dm® graphite, g) 2 g/dm® Si_N, + 0.5 g/dm’ graphite, h) 5 g/dm?* Si N, + 0.5 g/dm® graphite
Rys. 3. Obrazy morfologii warstw Ni-P/Si,N, oraz Ni-P/Si,N,/grafit (powiekszenie 1000x), a) 0,5 g/dm*Si,N,, b) 1 g/dm?* Si,N,, ¢) 2 g/dm*Si,N,, d) 5 g/dm* Si,N,,
e) 0,5 g/dm*Si,N, + 0,5 g/dm?® grafitu, f) 1g/dm?* Si,N, + 0,5 g/dm?® grafitu, g) 2 g/dm® Si,N, + 0,5 g/dm? grafitu, h) 5 g/dm* Si,N, + 0,5 g/dm?® grafitu

do zweryfikowania przyjetych parametrow osadzania
celem uzyskania jednakowych grubo$ci warstw bada-
nych na poziomie 10 pm, przedstawiono na rys. 2. Na
rys. 1 1 3 przedstawiono obrazy powierzchni badanych
powlok. Powierzchnie warstw nanokompozytowych
i hybrydowych charakteryzowaly si¢ rozwinigeciem,
zwarto$cig, jednorodnoscia oraz dobrym zabudowa-
niem i zakotwiczeniem wprowadzonych czastek. Na
obrazach SEM (rys. 1) wyrdzniono czastki grafitu oraz
nanoczgstki azotku krzemu. Nie zauwazono zadnych
wad ani uszkodzen materiatow powtokowych.

Mikrotwardosc¢ warstw

Wyniki badan mikrotwardos$ci uzyskano dla materiatu
podtoza AW-7075, warstw nanokompozytowych i hybry-
>wych i zamieszczono je w tabeli 2. Powtoki Ni-P/Si,N,
raz Ni-P/Si,N /grafit wykazaly si¢ kilkakrotnie wigksza
vardo$cig w poréwnaniu z samym stopem AW-7075.
[ zalezno$ci od ilo$ci wprowadzonej fazy dyspersyjnej
> warstwy niklowo-fosforowej, zmieniata si¢ twardos¢
sadzonych powlok. Mikrotwardos¢ wickszosci warstw
anokompozytowych i hybrydowych byta na zblizonym
sziomie. Doktadniejsze analizy wykazaly, ze najwickszy-
il warto$ciami mikrotwardosci charakteryzowata si¢ war-

03/1(2024) BpZemyst,
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Fig. 4. A diagram of the layers’ microhardness; 1 - AW-7075, 2 - 0.5 g/dm*?
SiN,3-1g/dm’SiN,4-2g/dm’SiN,5-5g/dm’SiN, 6-0.5g/dm’SiN,
+0.5 g/dn?’ graphite, 7 - 1 g/dm?® Si N, + 0.5 g/dm® graphite, 8 - 2 g/dm’* Si N, +
0.5 g/dm?® graphite, 9 - 5 g/dm’ Si_N, + 0.5 g/dm’ graphite

Rys. 4. Wykres mikrotwardosci warstw; 1 - AW-7075,2-0,5g/dm?Si,N,,3-1
g/dm*SiN,,4-2g/dm?Si N,,5-5g/dm*SiN,,6-0,5g/dm*Si N, +0,5g/dm?
grafitu, 7 - 1 g/dm® Si,N, + 0,5 g/dm? grafitu, 8 - 2 g/dm? Si N, + 0,5 g/dm?
grafitu, 9 - 5 g/dm* Si,N, + 0,5 g/dm?® grafitu

stwa hybrydowa Ni-P/Si,N,/grafit, ktora zostata osadzona
w kapieli chemicznej zawierajgcej nanoczastki Si,N, w ilo-
$ci 2 g/dm?® oraz czastki grafitu w ilosci 0,5 g/dm? (rys. 4).
Na tej podstawie stwierdzono, ze powtoka ta pod wzgledem
wlasciwosci mechanicznych miata wyrazng i zauwazalng
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Fig. 5. The scratch test results of samples with nanocomposite layers Ni-P/Si N
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Rys. 5. Wyniki scratch testéw prébek z powtokami nanokompozytowymi Ni-P/Si.N,; a) 0,5 g/dm?® Si,N,, b) 1 g/dm? Si.N,, c) 2 g/dm* Si_N,, d) 5 g/dm?* Si_N,

przewage nad innymi badanymi powlokami. Po wprowadze-
niu faz dyspersyjnych nastgpit zauwazalny (o 212-285%)
wzrost mikrotwardosci warstwy wierzchniej w porownaniu
z aluminiowym podtozem. Dalsze zwigkszanie zawarto$ci
nanoczastek Si,N, w kapieli galwanicznej (powyzej 2 g/dm?)
zaczynato negatywnie wptywac¢ na mikrotwardosc.
Reasumujgc, najkorzystniejszymi wtasciwosciami
mechanicznymi w zakresie mikrotwardosci charakteryzowa-
fa si¢ hybrydowa warstwa niklowo-fosforowa, ktora zostata
osadzona w kapieli galwanicznej z zawartoscig 2 g/dm?
anoczastek azotku krzemu i 0,5 g/dm?® czastek grafitu.

dhezja warstw

Podczas badan adhezji warstw do stopu AW-7075
jestrowano wartosci sity normalnej, sity tarcia, wspot-
zynnika tarcia oraz emisji akustycznej na catej dlugosci
dcinka rysy. Zmiany poszczegdlnych wielkosci przed-
awiono w postaci graficznej na rys. 5 1 6. Przyktadowy
osraz mikroskopowy powierzchni probki z dwiema rysami

3 374

pokazano narys. 7. Warstwy nanokompozytowe Ni-P/Si,N,
wytworzone w kapieli z zawartoscig 1 g/dm® i 2 g/dm3
nanoczgstek Si,N, wykazaly si¢ wigkszg adhezjg do podto-
za w pordwnaniu z warstwami Ni-P/Si,N, wytworzonymi
w kapieli z zawarto$cig 0,5 g/dm®i 5 g/dm? tej samej fazy
dyspersyjnej. Zauwazono, ze powltoki nanokompozyto-
we Ni-P/Si,N, z zawartoscig Si,N, w kapieli 5 g/dm?®bez
obecnosci grafitu charakteryzowaty si¢ najstabszym pota-
czeniem ze stopem AW-7075 w poréwnaniu ze wszystkimi
pozostalymi warstwami.

Warstwy hybrydowe Ni-P/Si,N, /grafit wykazaty si¢
najwicksza adhezja, ktorg opisujg wartosci obcigzen kry-
tycznych oraz momentu catkowitego usuniecia powtoki
zestawione w tabeli 3 i przedstawione na rys. 51 6, na
ktorych sygnat emisji akustycznej przebiegal najstabilnie;j.
Zawarto$¢ grafitu w warstwie nanokompozytowej wplyneta
na zwigkszenie adhezji w zakresie 20—100% w poréwnaniu
z warstwg Ni-P/Si;N,. Zastosowanie jednoczesnie dwoch
roznych faz dyspersyjnych w postaci nanoczgstek Si,N,

g,
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Fig. 6. The scratch test results of samples with hybrid layers Ni-F/Si N /graphite; a) 0.5 g/dm? Si.N, + 0.5 g/dm? graphite, b) 1 g/dm? Si N, + 0.5 g/dm® graphite,

¢) 2 g/dm’Si,N,+ 0.5 g/dm’ graphite, d) 5 g/dm’ Si_N, + 0.5 g/dm’ graphite

Rys. 6. Wyniki scratch testéw prébek z powtokami hybrydowymi Ni-P/Si,N,/grafit; a) 0,5 g/dm® Si_N, + 0,5 g/dm? grafitu, b) 1 g/dm?* Si_N, + 0,5 g/dm?® grafitu,

c) 2 g/dm*SiN, + 0,5 g/dm? grafitu, d) 5 g/dm® Si_N, + 0,5 g/dm® grafitu

i czastek grafitu (powtoki hybrydowe) wykazato pewien
efekt synergii, ktory uwidocznit si¢ w wynikach najwaz-
niejszych wtasciwosci mechanicznych, tzn. mikrotwardosci
oraz adhezji. W trakcie testow obserwowano i zapisano
zmiany sygnatow akustycznych, ktoére z obserwacjami
mikroskopowymi umozliwity okreslenie wytrzymatosci
i odpornos$ci na pekanie. W tabeli 3 przedstawiono obciaze-
nia krytyczne Lcl (uszkodzenia o charakterze kohezyjnym)
Lc2 (uszkodzenia o charakterze adhezyjnym) dla kazde;j
»adanej warstwy. Dodatkowo sporzadzono wykres uka-
1jacy wptyw zawartosci grafitu w powloce na obcigzenia
ytyczne Lc2 (adhezyjne) poszczegodlnych warstw (rys. 8).
onadto okreslono i wskazano doktadnie miejsca catkowi-
)20 usunigcia warstw (tabela 3). Na podstawie uzyskanych
ynikow i przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze wsrod
szystkich badanych powlok najwigksze obcigzenia kry-
'czne o typie adhezyjnym byty w stanie przenosi¢ warstwy

03/1(2024) Efonse,

Fig. 7. Exampleimage of the scratches on the layer surface of Ni-P/Si N (2 g/dm®
silicon nitride in galvanic bath) after scratch tests

Rys. 7. Przyktadowy obraz rys na powierzchni warstwy Ni-P/Si,N, (2 g/dm?
azotku krzemu w kapieli galwanicznej) po badaniach scratch testem
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Fig. 8. A diagram of the critical loads Lc2 (adhesive); 1 - 0.5 g/dm* Si N,
3-2g/dm’SiN,, 4-5g/dm’ SiN,

Rys. 8. Wykres obcigzen krytycznych Lc2 (adhezyjnych); 1 - 0,5 g/dm? Si_N
Si,N,,3-2g/dm*Si,N,,4-5g/dm’Si,N,
hybrydowe Ni-P/Si,N,/grafit, ktore osadzono w kapieli
galwanicznej z zawarto$ciami azotku krzemu na poziomie
0,5 g/dm3, 1 g/dm3, 2 g/dm® i 5 g/dm? z jednoczesng obec-
nos$cig grafitu w tej kapieli w ilosci 0,5 g/dm?®.

Podsumowanie

Osadzone metodg bezprgdowa powtoki Ni-P/Si,N, oraz
Ni-P/Si,N /grafit na stopie glinu AW-7075 charakteryzujg
si¢ strukturg amorficzng, zwartg budowa, rozwinigciem
powierzchni oraz dobrym potaczeniem z materiatem podto-
za. Wbudowanie w osnow¢ materiatu powtokowego nano-
czgstek Si,N, 1 czgstek grafitu spowodowato wyrazne, kil-
kakrotne zwigkszenie mikrotwardosci warstwy wierzchniej
w porownaniu z aluminiowym podtozem. Wprowadzenie
czastek grafitu jako drugiej fazy dyspersyjnej obok nano-
czastek Si,N, umozliwia osiggnigcie nieco wigkszych
wartosci z zakresu mikrotwardosci oraz silniejszej adhezji
W poroéwnaniu z warstwami nanokompozytowymi nieza-
wierajacymi grafitu.

Uzyskane wyniki stanowig podstawe do dalszych badan
nad mozliwo$ciami modyfikowania wtasciwosci aluminio-
wych elementdéw za posrednictwem obrobki powierzch-
niowej w postaci bezpradowego osadzania hybrydowych

2-1g/dmSiN, 5]

2-1g/dm?

warstw z zawartoscig grafitu. Dodatkowo ten
kierunek badan pozwoli na dobér lepszych
konfiguracji sktadow chemicznych powlok
celem zwigkszenia funkcjonalnos$ci gotowych
aluminiowych wyrobow, zwlaszcza tych
0 przeznaczeniu na ruchome czgsci maszyn.

Otrzymano: 04-11-2023
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