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Nanocomposite Ni-P/Si,N, and Ni-P layers were deposited
on Al alloys by chem. redn. by using a polydisperse Si,N,
powder (grain size 20-25 nm) and studied for hardness,
abrasion resistance (ball-on-disc method) and surface
topogr. The addn. of Si,N, nanoparticles resulted in im-
proving tribol. properties of the surface layers.

Przedstawiono wyniki tribologicznych badan
warstw nanokompozytowych Ni-P/Si;N, i ni-
klowych Ni-P osadzonych na stopie alumi-
nium AW-7075 metodg redukcji chemicznej,
a takze stopu AW-7075 bez powtoki. Warstwy
nanokompozytowe wytworzono, stosujgc azo-
tek krzemu Si,N, w postaci polidyspersyjnego
proszku o wielkosci czgstek 20-25 nm. Ana-
lizowano wptyw zawartosci w materiale war-
stwy fazy dyspersyjnej na twardos¢ i zuzycie
scierne, ktérg okreslono metoda ball-on-disc.
Topografie powierzchni zbadano metodg sty-
kowg za pomocg profilometru. Wprowadzenie
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czastek Si,N, do warstwy Ni-P spowodowa-
fo zwiekszenie twardosci oraz odpornosci na
zuzycie S$cierne czesci ze stopu aluminium
AW-7075 z osadzong powioka nanokompozy-
towg. Warstwy Ni-P/Si,N, charakteryzowaty si¢
lepszymi wtasciwosciami tribologicznymi niz
warstwy Ni-P oraz stop AW-7075 i stanowity do-
bre zabezpieczenie przed zuzyciem Sciernym.

Stop aluminium AW-7075 stanowi obecnie wazny material kon-
strukcyjny w roznych galteziach przemyshu, ze wzgledu na mniejsza
masg oraz lepsza odpornos¢ na korozj¢ w poréwnaniu ze stala. Ponadto
cze$¢ stopow aluminium posiada podobne wlasciwosci mechaniczne
do niektorych stali konstrukcyjnych, np. C45. Z tego powodu stop
AW-7075 czesto jest stosowany w okretownictwie, lotnictwie, a takze
motoryzacji. Niestety, elementy ze stopéw aluminium charakteryzuja
si¢ mniejsza odpornoscia na zuzycie Scierne, wynikajace z tarcia,
niz czgéci stalowe. Jedna z mozliwosci polepszenia wiasciwosci
tribologicznych jest obrobka powierzchniowa polegajaca na osadzeniu
odpowiedniej warstwy. Stopy aluminium do zastosowan technicznych
moga by¢ pokrywane réoznymi powlokami. Obecnie duzym zaintereso-
waniem cieszg si¢ powloki nanokompozytowe, ktore w zastosowaniu
na stopy aluminium moglyby znaczaco zwickszy¢ odporno$é na
zuzycie warstwy wierzchniej danej czgsci.

Podtoze z osadzong powloka stanowi pewien system areologicz-
ny, ktory wymaga zastosowania odpowiedniego potaczenia mig¢dzy
elementami, umozliwiajacego dopasowanie strukturalne®?. Wiasciwy
dobor materiatu powtokowego pod wzgledem twardosci jest bardzo
wazny, poniewaz ma wplyw na jego odporno$¢ na zuzycie Scierne.
Najczesciej takie powloki sktadaja si¢ z czastek lub nanoczastek cera-
micznych lub polimerowych w metalicznej osnowie stopu nikiel-fos-
for. Czgstkami bedacymi fazami dyspersyjnymi moga by¢ m.in. SiC,
Si,N,, AL,O,, PTFE lub diament*”. Powtoki z czastkami ceramicznymi
maja duza twardo$¢ i odpornos¢ na zuzycie $cierne, dlatego wplywaja
na wilasciwosci mechaniczne i tribologiczne powtok. Jednak powloka
z zawartos$cig nanoczastek bedzie miata inne wlasciwosci w pordwnaniu
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z tym samym materialem powlokowym z zawarto$cia mikroczastek,
poniewaz wielko$¢ czastek przyczynia si¢ do zmian chropowatosci
powierzchni. Dalsze polepszenie wlasciwosci, m.in. odpornosci na
zuzycie $cierne, jest mozliwe poprzez zastosowanie obrobki cieplnej.
Ponadto zbyt duza zawarto$¢ nanoczastek przyczynia si¢ do zmniejsza-
nia twardosci 1 wlasciwosci tribologicznych. Nanoczastki odgrywaja
bardzo istotng role w polepszaniu wlasciwosci powtok, jednak tylko
wlasciwy dobor fazy dyspersyjnej, wielkosci czastek, ich zawarto$ci,
a takze mozliwej obrobki cieplnej pozwoli na uzyskanie optymalnej
powloki do danych warunkow eksploatacyjnych®9.

W publikacjach naukowych wstepnie wykazano, ze warstwy
Ni-P/Si,N, osadzone z kapieli z dodatkiem 10 g/L nanoczastek Si,N, na
stopie aluminium 7075 charakteryzowaly si¢ lepszymi wtasciwosciami
tribologicznymi niz warstwy Ni-P w badaniach metoda trzech kul
i stozka'. Jednak po analizach literaturowych stwierdzono, ze nadal
brakuje wystarczajacych informacji dotyczacych doktadniejszego
wplywu zawartoSci nanoczastek Si,N,, a nawet gruboSci warstw
nanokompozytowych na wlasciwosci tribologiczne elementéw wyko-
nanych ze stopow aluminium. W innych podobnych badaniach, gdzie
podtozem bylo zelazo, uzyskano znaczacy wzrost mikrotwardosci oraz
bardzo dobre wyniki pod wzgledem $cieralno$ci w badaniach metoda
pin-on-disc®. Na tej podstawie uznano, ze warstwy nanokompozytowe
nadal stanowia dobry material do badan tribologicznych w zastosowa-
niu na stopy aluminium AW-7075, ktore obecnie probuje si¢ szerzej
wykorzystywa¢ na ruchome czg¢éci maszyn. Uzupetniajaco przeprowa-
dzono analizy topografii i morfologii powierzchni w celu potwierdze-
nia wptywu nanoczastek Si,N, na struktur¢ materialu powtokowego.

Czes¢ doswiadczalna
Materiaty

Przedmiotem badan byl stop aluminium oraz powtloki o réznym
sktadzie chemicznym. Powloki niklowe Ni-P i nanokompozytowe
Ni-P/Si,N, osadzono bezpradowo na stopie aluminium AW-7075, ktéry
stanowil podtoze w ksztalcie krazkow o grubosci 7 mm i $rednicy
50 mm. Skiad chemiczny stopu podano w tabeli 1. W powtokach
nanokompozytowych faza dyspersyjng byt azotek krzemu Si,N, (prod.
Nanostructured & Amorphous Materials Inc.). W kapieli zastosowano
siarczan niklu cz.d.a. (prod. Chempur), fosforan(I) monosodu cz.d.a.
(prod. Chempur) i kwas hydroksypropionowy cz.d.a. (prod. Avantor
Performance Materials Poland SA/POCH SA). Smar suchy MoS,
pochodzit z firmy ZEP Dry Moly.

Table 1. Chemical composition of AW-7075 alloy, % by mass
Tabela 1. Sktad chemiczny stopu AW-7075, % mas.

Table 2. Components concentrations of multi-constituent substance for ga-
Ivanizing

Tabela 2. Stezenia sktadnikéw roztworu wieloskfadnikowego do cynko-
wania

Nazwa sktadnika Wzgfd(; iﬁg}:;zny Stezenie, g/L
Wodorotlenek sodu NaOH 120
Tlenek cynku ZnO 12
Siarczan niklu(IT) NiSO,-6H,0 1,5
Chlorek zelaza(IIT) FeCl,-6H,0 2
Winian sodowo-potasowy KNaC, H,0.4H,0 15
Cytrynian sodu CH,0.Na -H,0 15

Table 3. Components concentrations of nickel deposition bath

Tabela 3. Stezenia skiadnikow kagpieli do osadzania niklu

. Wz6r chemiczny ..
Nazwa sktadnika skladnika Stezenie, g/L

Fosforan(I) monosodu )
(reduktor) NaH,PO,H,0 30
Octan sodu CH,COONa-3H,0 35
Siarczan niklu(IT) NiSO,-6H,0 28
Kwas mlekowy
(bufor stabilizujacy odczyn) C,H,OHCOOH 20

zapewnienia odpowiedniego rozproszenia czastek, zapobiezenia sedy-
mentacji, a takze uzyskania jednorodnej zawiesiny i sprawnego prze-
niesienia fazy zbrojacej®. Grubosci wszystkich powtok wynosity 10 +
2 um na podstawie dobranego czasu osadzania, ktory wynosit 60 min.
Analiz¢ morfologii i topografii powierzchni przeprowadzono za
pomoca optycznego mikroskopu Keyence VHX 5000, skaningowego
mikroskopu elektronowego Tescan Vega 5135 ze spektrometrem rent-
genowskim EDS PGT Prism 200 Avalon (ktéry umozliwit zbadanie
zawartosci niklu, fosforu i krzemu, bez azotu) oraz profilometru
AltiMap Premium 7.1.7037. Morfologi¢ powierzchni kazdej probki
zbadano wielokrotnie przy réznych powigkszeniach w kilku miejscach.
Badania topografii wykonano w czgsciach srodkowych probek. Badang
powierzchnig byt kwadrat o wymiarach 5 x 5 mm. Obrazy postuzyly do
okreslenia m.in. obszarow zagle-

bien, wzniesien, wybrzuszen,

a takze wykrycia mozliwych

- - ; uszkodzen materialu powtloki
Zn | Mg | Cu Fe Si Mn Cr Zr T g Al przed badaniami tribologiczny-
5,1-6,1|2,1-2,9 | 1,2-2.,0 | maks. 0,50 | maks. 0,4 | maks. 0,3 | 0,18-0,28 [maks. 0,25 | maks. 0,20 |maks. 0,05 |reszta| mi, poniewaz jej stan, rodzaj

Metodyka badan

Probki przed osadzaniem powtok zostaty poddane procesom przygo-
towawczym. W pierwszej kolejnosci probki odttuszczono w acetonie,
trawiono w roztworze zasadowym (0,75-proc. roztwoér NaOH) i ocyn-

owano w roztworze wieloskladnikowym, ktorego sktad i stgzenia
1bstancji podano w tabeli 2. W celu bezpradowego osadzenia warstw
netoda redukcji chemicznej) stosowano kapiel o sktadzie chemicz-
ym przedstawionym w tabeli 3. Uzyskano tam ustabilizowany odczyn
H 4,3-4,6). Temperatura kapieli podczas procesu osadzania wynosita
k. 363 K. Warstwy nanokompozytowe uzyskano, wprowadzajac poli-
yspersyjny proszek Si,N, jako faz¢ dyspersyjna o wielkosci czastek
0-25 nm. Zawarto$¢ nanoczastek Si,N, w kapielach wynosita 2 g/L
raz 5 g/L. Stosowano rowniez mieszanie ultradzwigkowe przed proce-
>m osadzania oraz podczas osadzania warstw mieszanie mechaniczne
1 pomoca mieszadta w postaci szklanego preta z topatkami w celu
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oraz grubos$ci maja wplyw na
strukturg powierzchni'®.

Zbadano takie parametry chropowatosci powierzchni, jak Rp
(wysoko$¢ najwyzszego wzniesienia profilu), Rv (glebokos¢ najniz-
szego wglebienia profilu), Rq (srednie kwadratowe odchylenie profilu)
i Rt (catkowita wysokos$¢ profilu, miedzy szczytem najwyzszego
wierzchotka a najnizszym zaglebieniem). Z sumy Rp i Rv obliczo-
no Rz (najwicksza wysoko$¢ profilu), jednak podane osobno dajg
doktadniejszy obraz powierzchni. Wybrane parametry wysoko$ciowe
uwzgledniono z uwagi na ich wplyw na wlasciwosci funkcjonalne
powierzchni, np. odksztalcenia stykowe, wytrzymato$¢ zmeczeniowa,
no$nos¢, tarcie i zuzycie, smarowanie oraz pegkanie.

Badania mikrotwardosci stopu i materiatu warstw przeprowadzono
metoda DSI (depth sensing indentation) w urzadzeniu Picodentor
HM500 z zastosowaniem wglebnika Vickersa, przy obcigzaniu wgleb-
nikiem sitg 300 mN przez 20 s oraz utrzymaniu tej sily przez 5 s.
Wykonano po 5 pomiaréw na kazdej probce. W badanym systemie
areologicznym wyznaczono twardo$¢ Martensa HM, ktora obejmowalta
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odksztalcenie plastyczne i sprezyste, a okreslana byta jako iloraz sity
obciazajacej 1 pola powierzchni wglebnika. Proby mikrotwardo-
Sci zrealizowano na powierzchniach probek dla stopu AW-7075
oraz dla uktadu stopu AW-7075 z osadzong warstwa. W badaniach
uwzgledniono pomiary glebokosci penetracji wglebnikiem w celu
potwierdzenia wykonania odcisku w danym materiale powlokowym
bez fizycznego kontaktu wglebnika z aluminiowym podtozem, a takze
w celu okreslenia stopnia zaglebienia wglebnika w osadzong warstwe.
Badano mikrotwardos¢ uktadu stop aluminium-powtoka; przy bardzo
niewielkim odksztalceniu materialu powlokowego o grubosci 10 pm
wplyw podtoza byt znikomy, co udokumentowano réwniez w innej
pracy, badajac wpltyw grubosci warstw Ni-P (10, 20, 30 um) m.in. na
gleboko$¢ penetracji, ktora byta stata i powtarzata sig?".

Wriasciwosci tribologiczne osadzonych warstw przebadano metoda
ball-on-disc z uzyciem smaru suchego MoS, za pomocg tribotestera
Instytutu Mechaniki Precyzyjnej w Warszawie. Badania przepro-
wadzono zgodnie z normami** »
i podzielono je na 2 etapy (tabe-
la 4). Slady wytarcia poddano
analizom za pomocg mikroskopu
optycznego Keyence VHX 5000,
a jako kryterium zuzycia przyjeto
szerokosci rys. W obu etapach
powierzchnie probek, poprzez
natrysk, pokryto warstwa smaru
suchego MoS, w celu zapobie-
zenia uszkodzenia powierzchni
probek oraz glowicy z przeciw-
probka. W celach poréwnawczych
przeprowadzono réwniez badanie
dla probki ze stopu AW-7075

Lens: Z250:X1000.

Table 4. Parameters of tribological tests

Tabela 4. Parametry badan tribolo-
gicznych

Pierwszy | Drugi
7,5 7,5
60 300
15 15

2 2

Przeciwprobka: kulka ze stali tozyskowej

100Cr6 o $rednicy 6,3 mm (1/4”) obiektyw 250 x1000

: 120KV
/AC: HVac

View field: 204.00 um 100 um

~

DET: SE Defector

w warunkach technicznie suchych. Wstepny etap miat na celu
okreslenie mozliwosci przeprowadzania badan metoda ball-on-disc.

Wyniki badan
Charakterystyka warstw

Wyniki badan morfologii dla warstw Ni-P, a takze warstw z faza
dyspersyjng Si,N, przedstawiono na rys. 1 i 2. Wyniki badan EDS
przedstawiono na rys. 3. W przygotowanych kapielach galwanicznych
utworzono warstwy, ktorych sktady przedstawiono w tabeli 5.

Obrazy mikroskopowe, ktoére uzyskano za pomoca mikroskopu
optycznego (rys. 1) oraz SEM (rys. 2) pokazaly, ze wszystkie powloki
charakteryzowaty si¢ jednorodna i zwarta budowa. Powierzchnie
warstw Ni-P/Si,N, w poréwnaniu z warstwami Ni-P byly bardziej
porowate i pofatdowane. Réznice te byly bardziej zauwazalne w wyni-

Lena: 22501000

Lens: £250: 000
<)

Fig. 1. Morphology of Ni-P and Ni-P/Si,N, layers; a — Ni-R, b — Ni-P[Si,N, (2 g/L), ¢ — Ni-P/Si;N, (5 g/L), lens 250 x 1000
Rys. 1. Morfologia powierzchni warstw Ni-P i Ni-P/Si,N,; a - Ni-P, b - Ni-P/Si;N, (2 g/L), ¢ - Ni-P/Si,N, (5 g/L),

SEM MAG: 1.00 kx DET: SE Detecior L

Viewe field: 204,00 um 100 um

View field: 204.00 um 100 um

g. 2. SEM images of the morphology of Ni-P and Ni-P/Si,N, layers; a — Ni-B, b — Ni-P/Si,N, (2 g/L), ¢ — Ni-P/Si,N,, (5 g/L), magnification 1000 x
ys. 2. Obrazy SEM morfologii warstw Ni-P i Ni-P/Si,N,; a - Ni-P, b - Ni-P/Si;N, (2 g/L), ¢ - Ni-P/Si,N, (5 g/L), powigkszenie 1000x
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Table 5. Content of elements of Ni-P/Si;N, layers

Tabela 5. Zawartos¢ pierwiastkow w warstwach Ni-P/Si;N,

Warstwa

% obj.
24,28
75,23
0,48
24,36
75,06

Zawarto$¢ Si,N,
w kapieli, g/L

Pierwiastek
% mas.

P 14,52
2 Ni 85,22
Si 0,26
P 14,57
85,11

™ Si 032 0,58

FS: 3600

Il |

Na rys. 4 pokazano profile chropowatosci powierzchni
z badan profilometrycznych w celu ich wizualnego zobrazo-
wania i poréwnania. Doktadne wartosci parametréw chropo-
watosci zestawiono w tabeli 6.

Powierzchnia uzyskanej warstwy Ni-P/Si,N, (2 g/L)
miata bez dodatkowej obrobki (polerowanie) niekorzyst-
ny ksztalt i gorsze parametry w pordéwnaniu z pozostaty-
mi probkami, poniewaz charakteryzowata si¢ najwicksza
chropowato$cig. Wypolerowana powierzchnia stopu
AW-7075 teoretycznie miata najlepsze wtasciwosci funk-

T

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T ] t

2 4 6 8 10

Fig. 3. EDS analysis of chemical composition of Ni-P/Si,N, layers; a—2 g/L, b -5 g/L
Rys. 3. Analiza EDS sktadu chemicznego warstw Ni-P/Si,N,;; a-2g/L, b -5 g/L

kach badan profilometrycznych, poniewaz wplywaly bezposrednio
na chropowato$¢ powierzchni. Nanoczastki Si,N, byly bardzo mate
i trudno je bylo zaobserwowac¢ mikroskopem. Na powierzchniach
warstw nie zaobserwowano wad materialowych, takich jak nieciagto-
$ci, ubytki, pory lub mikropg¢knigcia.

a)

12 cjonalne. Procesy przygotowawcze w postaci trawienia
i cynkowania oraz osadzanie powlok metoda redukcji
chemicznej przyczynity si¢ zatem do pogorszenia para-
metrow Rp, Rv, Rq i Rt. Ponadto w przypadku probek
z powtokami na obrazach profili chropowatosci (rys. 4 a,
b, ¢, d) widoczne byty liczne ,,igietki” o réznych wysokosciach,
ktore powodowaty zwigkszenie chropowatosci. Jednak poréwnu-
jac wykresy, przy warstwach Ni-P oraz Ni-P/Si,N, nie zaobser-
wowano takiego pofalowania powierzchni jak w przypadku stopu
AW-7075.

b)

T T T T
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45

50mm

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50mm

g. 4. Series of the AW-7075 alloy profiles, Ni-P and Ni-P/Si3N4 layers; a — AW-7075, b — Ni-R, ¢ — Ni-P/Si,N, (2 g/L), d - Ni-P/Si,N,, (5 g/L)
ys. 4. Serie profili stopu AW-7075 oraz warstw Ni-P i Ni-P/Si,N,; a - AW-7075, b - Ni-P, ¢ - Ni-P/Si,N, (2 g/L), d - Ni-P/Si,N, (5 g/L)
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Table 6. Roughness parameters of AW-7075 alloy

Tabela 6. Parametry chropowatosci powierzchni

a Zawarto$¢ |  Rp = SD. Rv + SD
Probka . ’ ’ Rq + SD Rt + SD
Si,N,, g/L pum pm 9
AW-7075 = 0,212 + 0,036 {0,130 + 0,016 0,0612 + 0,0044 0,498 + 0,921 ae
Ni-P - 1,620 + 0,64910,337 + 0,070| 0,248 + 0,083 | 4,15+ 1,73
o 2 11,60 +2.85 | 2,53 +0,75 2,55+0,72 |23,60+6,17 =
Ni-P/Si,N, ®
2,28 +0,88 |0,445+0,142| 0,352+0,131 | 5,90 +2,20

Mikrotwardos¢ warstw

Wyniki badania mikrotwardosci przedstawiono w tabeli 7, w kto-
rej uwzgledniono twardos¢ Martensa HM oraz glgboko$¢ penetracji

Table 7. Microhardness of layers

Tabela 7. Mikrotwardo$¢ warstw

\

o
Lens: 7250:X2500! % -

al

Yl §
20.000m

Fig. 5. Image of the imprint on the sample with Ni-P layer; lens 250 x 2500
Rys. 5. Obraz odcisku na prébce z warstwg Ni-P; obiektyw 250 x 2500

a dla stopu AW-7075 wartos$¢ ta byta wigksza i wynosita ok.
2,25 um. Przy jednakowych grubosciach powtok, ktore

wynosity 10 pum, gleboko$¢ penetracji stanowila zaledwie

Cituele | Zommins S o Gl?bOkOSi.é 11,8-11,9% ich grubosci. Przy maksymalnym dziataniu
Materiat | powloki, | w warstwie ZawartoS¢ Si,N, | HM £ SD, | penetracji obciazenia warto$¢ ta wzrastata chwilowo do ok. 16%.
’ o > | wkapieli, g/L N/mm? | materiatu = SD,
um % mas.
pum Badania tribologiczne
AW-7075 - - - 1570 +48 | 2,25+0,05 o . .
Ni-P 10 B B 3967+ 115| 119+ 0,05 Wyniki wstgpnych b:dd.an . '[I'lbOlOglCZIlyC}'l,. ktore
przeprowadzono przy obcigzeniu 7,5 N, predkosci obro-
NP/ SiN 10 0,26 2 4297+105| 1,18 +0,05 towej 2 s i w czasie 60 s, przedstawiono na rys. 7 i 8.
H LN, 10 031 4245+ 108| 1,18 +0,05 Srednice wytarcia dla wszystkich probek wynosity
2 T Ty b)
. . Vo , \,j’ % 1.6
powierzchni. Na rys. 5 pokazano przyktadowy e < T 7
obraz odcisku sporzadzony za pomoca mikro- g /
skopu optycznego Keyence VHX 5000. Na L e—
rys. 6 przedstawiono obraz uzyskany z mikro- g
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Fig. 6. Image of the prints at 20X magnification (a) with diagrams of depth penetration (b) of Ni-P/Si,N,
(2 g/L) layer
Rys. 6. Obraz odcisku przy powiekszeniu 20x (a) z wykresem gtebokosci penetracji (b) probki
z powtoka Ni-P/Si;N, (2 g/L)
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Fig. 7. Samples of alloy AW-7075 without coatings; a — without the grease; b —with MoS, grease (a, b — 250 x magnification; crack widths: a — 506 um, b — 399 um)

Rys. 7. Prébki ze stopu AW-7075 bez powlok; a — bez zastosowania smaru; b - z zastosowaniem smaru MoS, (a, b - powigkszenie 250, szeroko$¢

rys: a—506 pm, b — 399 pym)
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Lens: Z250:X500)

Fig. 8. Samples of AW-7075 alloy with Ni-P/Si;N, coatings with MoS, grease; a — Ni-P/Si;N, (2 g/L in the bath); b — Ni-P/Si;N, (5 g/L in the bath) (a — 250X,
b —-500x; a, b - no scratches)

Rys. 8. Probki ze stopu AW-7075 z powtokami Ni-P/Si,N, z zastosowaniem smaru MoS,; a - Ni-P/Si,N, (2 g/L w kapieli), b - Ni-P/Si;N, (5 g/L w kapieli);

(a - powigkszenie 250, b — powiekszenie 500x; a, b - brak rysy)

15 mm. Obrazy mikroskopowe miaty duza rozdzielczos¢. Za pomoca
specjalistycznego oprogramowania komputerowego zaznaczono na
nich szerokos$ci rys lub wyztobionych rowkéw z doktadnoscia do
0,1 um. W przypadku probek ze stopu aluminium AW-7075 bez osa-
dzonej powtoki juz po uptywie 1 min pojawily si¢ wyrazne, szerokie
i nierdwne wyzlobienia w materiale w postaci rowkéw o szeroko-
sci ok. 506 um, charakteryzujace si¢ uszkodzeniami powierzchni
w postaci ubytkow i wyszczerbien. Zastosowanie cienkiej warstwy
smaru suchego MoS,, ktéry natry$nigto na probke, zmniejszyto
wyzlobienia na powierzchni stopu AW-7075 do ok. 399 pm, jednak
charakter uszkodzen byt identyczny. Probki z osadzonymi warstwami
nanokompozytowymi Ni-P/Si,N, o r6znej zawarto$ci fazy dyspersyj-
nej badane z zastosowaniem smaru MoS, wykazaly si¢ duzo lepszymi
wlasciwosciami tribologicznymi od stopu aluminium bez osadzonej
powtoki, poniewaz podczas obserwacji mikroskopowych nie zauwa-
zono zadnych rys, rowkow ani uszkodzen na badanych powierzch-
niach. Jedynymi §ladami zuzycia byly wyszlifowane wierzchotki
pojedynczych, punktowych wzniesien (rys. 8).

Na podstawie uzyskanych wstepnych wynikow oraz analiz stwier-
dzono, ze badania metoda ball-on-disc moga by¢ kontynuowane bez
zmiany wybranej przeciwprobki oraz przyjetej wartosci obciazenia
i predkosci obrotowej. Modyfikacja ograniczyla si¢ do wydluzenia
czasu badan.

Wyniki drugiego etapu badan tribologicznych, ktére wykonano
w czasie 300 s oraz z uzyciem smaru suchego MoS,, przedsta-

ens: 2250%250
LS et

9. 9. Samples of alloy AW-7075 without coating and with Ni-P coating, with MoS, grease; a — without coating; b — Ni-P (a — 250X, b — 500 crack widths:
- 770 um, b — 151 um)

wiono na rys. 9 i 10. Pokazano na nich obrazy mikroskopowe
o duzej rozdzielczosci, na ktorych zaznaczono szerokosci rys
Iub wyzlobionych rowkéw z doktadnoscia do 0,1 um. W tabeli 8
zestawiono usrednione szerokosci rys dla poszczegolnych probek,
gdyz ich pomiary wykonano w czterech roznych punktach, zgodnie
z norma*?.

Powloki Ni-P oraz Ni-P/Si,N, przyczynity si¢ do znacznego
zmniejszenia zuzycia powierzchni, a takze byly odporne na uszko-
dzenia i wyzlobienia w poroéwnaniu ze stopem AW-7075 bez osadzo-
nej powloki. W przypadku stopu AW-7075 pojawily si¢ takie same
slady zuzycia oraz uszkodzenia, jak po przeprowadzonych badaniach
wstepnych, jednak tym razem szerokosci rowkow byly wyraznie
wigksze. Wplyw na ich rozmiar miat czas prowadzonego badania.

Na pozostalych probkach, ktére zostaly pokryte warstwami
Ni-P oraz nanokompozytowymi zauwazono §lady zuzycia jedynie
w postaci rys. Najmniejsza szerokoscia rysy i zuzyciem charaktery-
zowata si¢ warstwa Ni-P/Si,N, (2 g/L). Zawartos¢ fazy dyspersyjnej
przyczynita si¢ do zwigkszenia odpornosci warstwy na zuzycie
$cierne. Zwigkszenie jej zawartosci z 2 do 5 g/L w kapieli gal-
wanicznej spowodowato jedynie nieznaczne zwigkszenie zuzycia
powierzchni, poniewaz szerokos¢ rysy zwigkszyta si¢ o ok. 11,5%.
Najwigksze zuzycie powierzchni powloki zauwazono dla probek
z warstwg Ni-P. Dla wszystkich probek z osadzonymi powtokami
krawedzie rys byly wyrazne i jednoznacznie mozna bylo okresli¢
ich szerokosci.

Lens: 2250:X500

ys. 9. Probki ze stopu AW-7075 bez powtoki i z powlokg Ni-P i z zastosowaniem smaru MoS,; a — bez powtoki; b — Ni-P (a - powigkszenie 250x,

- powigkszenie 500 ; szerokos$¢ rys: a-770 ym, b — 151um)
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Fig. 10. Samples of the AW-7075 alloy with Ni-P/Si,N,, coatings with MoS, grease; a— Ni-P/Si;N, (2 g/L in the bath); b — Ni-P/Si,N,, (5 g/L in the bath); (a, b - 500%;

crack widths: a — 134 um, b — 148 um)

Rys. 10. Prébki ze stopu AW-7075 z powtokami Ni-P/Si,N, z uzyciem smaru MoS,; a — Ni-P/Si,N, (2 g/L w kapieli); b - Ni-P/Si,N, (5 g/L w kapieli);

(a, b — powigkszenie 500x; szeroko$¢ rys: a — 134 um, b — 148 ym)

Table 8. Crack widlths after tribological tests (with MoS, grease)

Tabela 8. Szerokosci rys po badaniach tribologicznych (z uzyciem smaru
MoS,)

. . Ni-P/Si.N, | Ni-P/Si,N
Materiat AW-7075 | Ni-P g g
(2 gl) (5 gL)
Szeroko$¢ rysy, pm 791 149 131 146

Podsumowanie i wnioski

Wszystkie badane powloki o grubosci 10 pum charakteryzuja
si¢ zdecydowanie lepszymi wlasciwosciami mechanicznymi 1 tri-
bologicznymi niz stop AW-7075. Ponadto zauwazalny jest wpltyw
obecnos$ci fazy dyspersyjnej na badane wiasciwosci, poniewaz war-
stwy nanokompozytowe Ni-P/Si,N, wykazuja si¢ wigksza twardoscia
i odporno$cia na zuzycie $cierne w porownaniu z powlokami Ni-P.
Najlepsze wyniki uzyskano przy zawartosci fazy dyspersyjnej 2 g/L
w kapieli podczas osadzania. Zwigkszenie zawarto$ci fazy dysper-
syjnej do 5 g/L spowodowalo niewielkie zmniejszenie twardosci
oraz odpornosci na zuzycie. W zadnym badaniu tribologicznym nie
zaobserwowano usuni¢cia warstw, peknie¢, delaminacji, ubytkow lub
wyszczerbien materialow powlokowych. Szerokosci powstatych rys
charakteryzujace stopien wytarcia powierzchni zalezaly od rodzaju
i stanu badanej powierzchni, zastosowanego $rodka smarnego, sity
nacisku przeciwprobki oraz czasu trwania badan przy ustalonej
predkosci obrotowej. Probka z osadzona warstwa nanokompozytowa
Ni-P/Si;N, (2 g/L) wykazala si¢ najwigksza odpornoscia na powstanie
rysy i innych §ladow zuzycia. Na uwage zastuguje fakt, ze pomimo
najwigkszych zaobserwowanych warto$ci parametrow chropowatosci
warstw nanokompozytowych Ni-P/Si,N, (2 g/L), ich powierzchnie
wykazaly si¢ jednoczesnie najwigksza odpornoscia na zuzycie $cierne.
Przeprowadzone proby potwierdzity, ze warstwy nanokompozytowe
osadzane na stopie AW-7075 moga by¢ poddawane obcigzeniom,
a takze mogg by¢ eksploatowane w $rodowiskach przy zastosowaniu
suchego smaru MoS,. Wszystkie proby potwierdzily rowniez, ze

adane warstwy nanokompozytowe stanowia dobry materiat do prze-
rowadzenia dalszych badan tribologicznych.

Powloki osadzano na wypolerowane i gtadkie podtoza, dlatego

w celu poprawy wiasciwosci powierzchni nalezatoby powtorzyé
proces polerowania po utworzeniu warstw.

Otrzymano: 24-02-2020
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