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HYBRYDOWE NIKLOWE POWLOKI ELEKTROCHEMICZNE Ni-SiC-PTFE

Badania dotyczyly mozliwosci wytwarzania powlok kompozytowych o wlasciwosciach samosmarujacych. Niklowe
hybrydowe kompozyty osadzano elektrochemicznie z kapieli o malej zawartosci jonéw niklu (45 g/dm®), uzywajac jako czas-tek
ceramicznych SiC i jako czastek polimerowych PTFE (politetrafluoroetylen). Badano wplyw pH, gestosci pradu, temperatury i
stezenia czastek na jako$¢ kapieli niklowej i okreslono optymalne parametry jej pracy. Przyjeto dla kapieli nazwe HKT-2000 i
poddano ja badaniom majacym na celu ustalenie wstepnych parametréw konserwacji kapieli. Zawarto$¢ czastek w warstwie
kompozytowej oznaczano metoda wagowa. Otrzymane powloki poddano badaniom odpornosci na zuzycie oraz wspélczynnika
tarcia. Hybrydowe kompozytowe powloki niklowe Ni-SiC-PTFE wytworzone w tej pracy odznaczaja si¢ dobra odpornoscia na
zuzycie i mniejszym wspoélczynnikiem tarcia w poréwnaniu z powlokami niklowymi.

THE HYBRID NICKEL ELECTROCHEMICAL COATINGS Ni-SiC-PTFE

The investigations for producing a solid lubricant self-supplying-type co-deposited nickel coating have been made. Nickel
plating bath with a low concentration of the nickel ions (45 g/dm®) and the ceramic particles: SiC with PTFE (polytetrafluoro-
ethylene) as polymer particles were used for deposition of the hybrid composite electrochemical nickel coatings.
The effect of the pH (Fig. 1), the current density (Fig. 2), temperature and particle concentration on quality of the plating bath
was investigated and its optimum parameters were determined. The bath to be received the name HKT-2000 and was investi-
gated for the purpose settlement of the preliminary parameters of the bath conservation. The weight percentage
of the dispersed phase in the coatings was determined (Fig.3). The wear resistance and the coefficient of friction
of the deposited coatings were determined (Tab. 1). The nickel hybrid composite coatings Ni-SiC-PTFE with the smaller

coefficient of friction and the good wear resistance than those of the electrodeposited nickel were obtained.

WSTEP

Technologie osadzania kompozytowych powtok elek-
trochemicznych (KPE) (composite electrochemical co-
atings CEC) sg uznane w ostatniej dekadzie jako techni-
ki, ktore oferuja mozliwosci otrzymywania powlok o
unikalnych wiasciwosciach. Najwigcej publikacji na-
ukowych dotyczy powtok Ni-Al,O; i Cu-Al,Os5. Zasto-
sowanie w przemysle ogranicza si¢ gtéwnie do powtok
Ni-SiC. Stosuje si¢ je w przemysle samochodowym do
nowej generacji silnikow samochodowych wytwarza-
nych z lekkich stopéw glinu oraz w fabrykach europej-
skich i japonskich w najbardziej nowoczesnych mode-
lach samochodow. To przedarcie si¢ elektrochemicznych
powlok kompozytowych do przemystu stwarza gwaran-
cje dalszego wzrostu zainteresowania tymi powtokami o
unikalnych wiasciwosciach fizycznych, chemicznych i
mechanicznych. Wiodacym obszarem zastosowan mate-
riatbw kompozytowych jest przemyst transportowy.
Dalszymi strefami mozliwych wdrozen KPE sa: oprzy-
rzadowania wysokotemperaturowe w elektronice, ma-
szyny i urzadzenia w rolnictwie, wyposazenie medyczne
oraz wyroby o przeznaczeniu sportowym i rekreacyj-
nym.

Czastki PTFE sa praktycznie odporne na dziatanie
chemikaliow, nie wchtaniaja wody, maja duzy zakres
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temperatury pracy (—190 do +260°C) i doskonata cha-
rakterystyke zuzycia i starzenia. Maja rowniez bardzo
maty wspotczynnik tarcia (ok. 0,02) i dzigki temu do-
skonate wilasciwosci poslizgowe 1 zmniejszajace przy-
czepnos¢. Czastki PTFE wbudowane w powloke
niklowa powoduja znaczne obnizenie jej wspotczynnika
tarcia, wzrost odpornosci na zuzycie, brak przyczepnos-
ci do powierzchni wytworzonej warstwy kompozytowej.
Zainteresowanie praktyczne powlokami tego typu wzra-
sta i oprocz zastosowan juz znanych, takich jak pokry-
wanie tymi powlokami elementow tracych w me-
chanizmach, urzadzeniach hydraulicznych, cze$ci me-
chanizméw narazonych na powstawanie osadéw 1 naga-
row czy form wtryskowych, ostatnio pojawity si¢ donie-
sienia o zastosowaniu tych kompozytéw jako nowych
elektrod do syntez zwiazkow organicznych [1, 2].

Doniesienia literaturowe dotyczace badan nad osa-
dzaniem takich powlok ukazuja si¢ bardzo rzadko [3-5].
W wyniku badan nad wytwarzaniem warstw Ni-PTFE
[6,7] otrzymano powloki kompozytowe Ni-PTFE
o zroznicowanym sktadzie i whasciwosciach.

Dostepne publikacje omawiaja powloki Ni-obojgtne
inkluzje [8, 9], ale nie znaleziono publikacji dotycza-
cych osadzania hybrydowych powtok Ni-PTFE-SiC.
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Prace badawcze dotyczace osadzania hybrydowych
powtok niklowo-polimerowo-ceramicznych dostarczyty
duzo danych poréwnawczych w zakresie wlasciwosci
chemicznych, fizycznych i mechanicznych pomigdzy
powlokami niklowymi z czastkami ceramicznymi oraz
czastkami PTFE [10]. Do$wiadczenie i wyniki tych
badan pozwolity na podjgcie badan nad opracowaniem
technologii naktadania hybrydowych elektrochemicz-
nych powltok Ni-SiC-PTFE, ktoére odznaczatyby sig
bardzo dobra odpornoscia na zuzycie i zmniejszonym
wspotczynnikiem tarcia.

Celem badan bylo opracowanie wyjsciowych para-
metréw technologicznych elektroosadzania kompozyto-
wych hybrydowych powtok Ni-SiC-PTFE, badania skta-
du i wlasciwosci eksploatacyjnych otrzymywanych
warstw oraz otrzymanie podstawowych danych dla tech-
nologii osadzania hybrydowych kompozytowych warstw
Ni-PTFE-SIiC, odznaczajacych sig dobrym
wygladem, dobra jakoscia i odpowiadajacych podwyz-
szonym wymaganiom eksploatacyjnym.

CZESC DOSWIADCZALNA

Skfad badanych roztworéw elektrolitow

Do badan elektroosadzania hybrydowych kompozy-
towych powtlok niklowych uzyto niskostgzeniowej kapie-
li do niklowania o skladzie: 130 g/dm3 NiSOy4 x x 7H,0,
70 g/dm’ NiCl, - 6H,0, 45 g/dm’ H3BOs.

W celu uzyskania powtok niklowych o prawidtowych
(Sciskajacych) naprezeniach wlasnych i dobrym wygla-
dzie uzyto dodatku HRN w ilo$ci 20 ml/dm’.

Do badan zastosowano SiC 1000 techniczny i handlowa
dyspersje tarflenowa oraz kationowy wysokofluo-rowany
zwiazek powierzchniowo czynny (WFK), ktory postuzyt
do sporzadzania dyspersji czastek w kapieli niklowe;.

Metodyka pomiarow

Badania wykonano, naktadajac powtoki niklowe
z kapieli o pH 3,8+4,4 i temp. 45+50°C, zawierajacej
dodatek HRN oraz 2+10 g/dm’ czastek ceramicznych
i 10+50 g/dm’ dyspersji tarflenowej. Stosowano podtoze
z blachy miedzianej, spasywowane tak, aby dato si¢
zdja¢ natozong warstwe, gestosci pradu 1-5 Aldnt i czas
naktadania (zaleznie od ggstosci pradu) 24 min+2 godz.

Zawartos¢ czastek dyspersyjnych w badanych po-
wlokach oznaczano metoda grawimetryczna, rozpusz-
czajac te powtoki w kwasie solnym 1:1.

W celu zbadania odpornosci na zuzycie wytworzo-
nych warstw kompozytowych przyjeto technike badan
oparta na mikroprocesorowym zestawie tribologicznym
T - 05 - tester typu rolka - klocek (prod. MCNEMT
Radom). Warunki badan w testerze byly nastepujace:

e zestawienie par ciernych - probka (Ni-SiC-PTFE),
przeciwprobka (stal hartowana);

liniowa predko$¢ poslizgu - 0,5 m/s;

obciazenie - 20, 50 N;

warunki wspotpracy powierzchni - na sucho;

czas trwania proby 1 godzina = 14 750 obrotow;
$rednica pierscienia - przeciwprobki ok. 35 mm.

Do badan wykorzystano probki hybrydowe powtok
kompozytowych Ni-SiC-PTFE natozone na powierzch-
ni¢ badang klocka o szerokosci 6,35 mm. Czas naktada-
nia: 30 min, temp. 45°C, pH kapieli 4,0, ggstos¢ pradu 4
A/dm’. Powloki kompozytowe nakladano jednoczesnie
na trzy klocki umieszczone w specjalnym uchwycie
teflonowym, zapewniajacym pokrycie wklgs-tej po-
wierzchni klocka, ktéra jest powierzchnia poddawana
badaniom zuzyciowym. Do badan poréwnawczych nato-
zono w tych samych warunkach powloki niklowe z ka-
pieli KGN-97.

Wyniki badan

Badania wptywu podstawowych parametréw elektro-
osadzania na jako$¢ powtok Ni-PTFE-SiC przedstawio-
no na wykresach:

e pH w temp. 45°C (rys. 1)
e gestosei pradu w temp. 50°C (rys. 2).
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Rys. 1. Zaleznoé¢ zawartosci czastek SiC i PTFE w powloce hybrydowej od
pH kapieli

Fig. 1. Dependence of SiC and PTFE particle concentration in hybride
coating on pH of bath. Temp. 45°C, 2.5 g/1 SiC, 20 g/l PTFE

Wyniki badania eksploatacyjnego kapieli przedsta-
wiono na rysunku 3. W tabeli 1 umieszczono wyniki
badan zuzyciowych.

PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Z przedstawionych wynikow badan mozna sformu-
towa¢ wniosek, ze korzystny zakres pH dla pracy kapieli
to 3,8+4,2, a korzystna gesto$é pradu 4+5 A/dm’. Dlate-



Hybrydowe niklowe powtoki elektrochemiczne Ni-SiC-PTFE

139

go do dalszych badan przyjeto te dwa zakresy parame-

zawartos¢ czastek [% mas.]

gestos¢ pradu [A/dmz]
‘—0—pH 38= 4= pH40——A=——pH42 —=X= pH 4,4‘

tréw osadzania powtok hybrydowych.

Rys. 2. Zalezno$¢ zawartosci czastek SiC i PTFE w powtoce hybrydowej od
gestosei pradu

Fig. 2. Dependence of SiC and PTFE particle concentration in the hybride coating
on the current density. Temp. 50°C, 2.5 g/l SiC, 20 g/l PTFE

zawartos¢ czastek [% wag.]
HFN [ml]

obciazenie [Ah]

[ % wag. & HFN [ml]]

Rys. 3. Konserwacja kapieli HKT- 2000
Fig. 3. Maintenance of HKT-2000 bath

Na podstawie otrzymanych wynikéw badan mozna
stwierdzi¢, ze wzrost zawarto$ci SiC w kapieli nie jest
warunkiem koniecznym do uzyskania warstw o duzej
zawartoSci wbudowanych czastek. Wzrostowi zawar-
tosci SiC do 10 g/dm’ przewaznie towarzyszyt spadek
zawartos$ci czastek w powloce hybrydowe;.

Przedstawione wyniki badan pozwolity na wybor
sktadu kapieli 1 parametréw osadzania hybrydowych
powlok Ni-SiC-PTFE o przecigtnej zawartosci czastek
w powloce hybrydowej 2% mas. Przyjeto dla ka-
pieli nazwe HKT-2000 i nastepujacy sklad kapieli:
130 g/dm’ NiSO, - 7H,0, 70 g/dm’ NiCl, - 6H,0,
45 g/dm’ H3BO;, dodatek blaskotworczy HRN w ilosci
20 ml/dm’ kapieli, 5 g/dm’ SiC, 20 g/dm’ PTFE (40 ml
dyspersji tarflenowej), 32 ml/dm’ roztworu WFK oraz
nastgpujace parametry osadzania: temp. 45°C, pH 4,0,
gestos¢ pradu 4 A/dm’, mieszanie mechaniczne. Kapiel
0 objetosci 1 dm’ poddano badaniom majacym na celu
ustalenie wstepnych parametrow konserwacji kapieli.

Powtoki hybrydowe o grubosci okoto 20 pum naktadano
na podioze z blachy miedzianej o powierzchni 1 dn’,
przygotowane do usunigcia tej powtoki z podtoza w celu
ilosciowego oznaczenia zawartosci wbudowanych cza-
stek. Kapiel uzupeliano dodatkiem konserwujacym w
zaleznosci od przepracowanych amperogodzin, wygladu
powloki i1 zawartoéci wbudowanych czastek. Kapiel
przepracowata 60 Ah/dm’. Na rysunku 3 pokazano
przebieg pracy kapieli i zawarto$¢ czastek w powloce
hybrydowej w trakcie przepracowywania. Po tym okre-
sie pracy stwierdzono nicodwracalna koagulacje¢ czgsci
dyspersji  osadzanych  czastek SiC i PTFE
i zmniejszenie zawarto$ci tych czastek w osadzanej
powloce hybrydowej do 1% mas.

Wykonano réwniez wstgpne badania wilasciwosci
uzytkowych osadzanej warstwy - wspotczynnik tarcia
i odporno$¢ na zuzycie. Wyniki tych prob przedsta-
wiono w tabeli 1.

TABELA 1. Wyniki badania wspoélczynnika tarcia i odpornosci
na zuzycie w warunkach tarcia suchego warstw
Ni-SiC-PTFE i Ni. Czas préby 60 min, predkos¢
liniowa 0,5 m/s

TABLE 1. The results of the investigation of Ni-SiC-PTFE
and Ni layer’s coefficient of fricition and wear resi-

stance under the dry friction conditions. The test
time
60 min, the linear velocity 0.5 m/s

Warstwa Obcia- Wspélczynnik Ubyt’ek masy2
badana Zenie tarc1’a pokryé, nrrlg/cm
styku N | probka | Srednia | Probka | Srednia

0,09 0,58

Ni-SiC-PTFE 20 0,11 0,10 0,58 0,53
0,09 0,42
0,04 0,33

Ni-SiC-PTFE 50 0,06 0,04 0,25 0,36
0,02 0,50
0,30 0,33

Ni 20 0,33 0,32 0,33 0,31
0,33 0,25
0,24 0,25

Ni 50 0,25 0,24 0,25 0,28
- 0,33

Przedstawione wyniki badan sa pierwszymi probami
oceny osadzonych powlok hybrydowych Ni-SiC-PTFE
w styku §lizgowym suchym i dlatego nie mozna wy-
ciagna¢ z nich wnioskow zbyt szczegdtowych. Konty-
nuacja tematu pozwoli na szersze badania tribologiczne
1 powiazanie ich wynikow ze skltadem hybrydowe;j
powtoki Ni-SiC-PTFE.

Kapiel HKT-2000 wymaga dalszych badan w skali
¢wierc¢- 1 poltechnicznej w celu dopracowania parame-
trow konserwacji kapieli prowadzacych do stabilnosci
jej pracy i wydhuzenia zywotno$ci przed regeneracja,
a takze sposobu regeneracji.
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Wyniki badan zalezno$ci zawarto$ci czastek SiC
i PTFE w powtoce w funkcji pH, ggstosci pradu, tempe-
ratury oraz zawarto$ci czastek SiC i PTFE w kapieli
pozwolily wybra¢ takie parametry osadzania, przy kto-
rych otrzymuje si¢ powloki hybrydowe Ni-SiC-PTFE
o0 przecigtnej zawartosci czastek okoto 2% mas.

Kapiel HKT-2000 moze by¢ warto$ciowa propozy-
cja dla galwanizerni, w ktorych pokrywa sig detale wy-
magajace podwyzszonych parametrow zuzyciowych i
matego wspodtczynnika tarcia dla pracujacej powierzch-
ni.
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