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WPLYW PARAMETROW NAKLADANIA NA ROZKLAD GRUBOSCI
POWLOK KOMPOZYTOWYCH NAKLADANYCH METODA TAMPONOWA

Przedstawiono wyniki badai wplywu wybranych parametrow na rozktad grubosci powtok kompozytowych Cu+AbO3
naktadanych recznie za pomog metody tamponowej. Powtoki naktadano, stosugc jako podstawowy elektrolit Copper Alka-
line #1, domieszkowany nanoproszkiem ADs (80 nm). Zastosowano réne wartosci napiecia i czasu naktadania oraz stan-
dardowsa procedure przygotowania powierzchni, obejmupca czyszczenie elektrolityczne, aktywagjoraz naktadanie war-
stwy podktadowej (Ni). Przeprowadzone badania obejowaly podstawowe obserwacje mikroskopowe powierzchinprzekro-
ju poprzecznego powlok oraz pomiary grubéci. W wyniku przeprowadzonych obserwaciji mikroskopavych stwierdzono
prawidtowe przyleganie powtok do podidga oraz brak wyskpowania w nich peknig¢é. Pomiary grubosci wykonano w 21
punktach powtoki. Analiza wynikéw pomiaréw wykazata wzrost sredniej grubosci powtoki i jej odchylenia standardowego
oraz zmiany jej przyrostu wraz ze wzrostem napicia naktadania i czasu naktadania. Zaobserwowano agkszone osadzanie
materiatu powtoki w miejscach zmiany kierunku ruchu tamponu.

Stowa kluczowe: metoda tamponowa, powtoki, kompozyty

THE EFFECT OF DEPOSITION PARAMETERS ON THE THICKNESS DISTRIBUTION
IN COMPOSITE COATINGS OBTAINED BY THE BRUSH PLATING METHOD

This paper presents the investigation results of theffect of selected parameters on the thicknesssttibution of compos-
ite Cu+Al,O3 layers. The investigated layers have been depositeg the brush plating method. The brush plating tebnique
belongs to the bath plating methods of surface caay, but has several advantages which the most imgant are shorter
deposition time (10-20), lower processing costs (tegials and energy), easier operation of the depdgn equipment, mobility,
no limits of the workpiece size, possibility to depsit both on metal and non-metal substrates. The gfication field for this
method is relatively wide. This method can be appd for the repair and regeneration of machine partsand surface modifi-
cation and for the dimension and geometric form bud-up of the machine parts. The brush plating can o be applied to de-
posit intermediate layers and composite coatings.HE main parameters of this process are the operativoltage and the rela-
tive moving speed of the tampon. The number of avable solutions reaches almost 250, which allows @iucing single and
multilayer coatings with desired properties. The Cpper Alkaline #1 solution with Al,03 (80 nm) nanopowder addition have
been utilized during the coating process. The quaity of Al ;03 nanopowder in the plating solution was 30 g/I. Thelating so-
lutions used for the deposition have been preparegdst before use. Different operating voltages andlpting times have been
tested. The surface of the substrate has been prapd by a standard procedure included electrocleanig, activating and cov-
ering with a special Ni sublayer. The coatings wereeposited by using DSQ-15 brush plating system. €htypical ZDB-V
stylus electrode handles and metal anodes (4 mm diater) were used for the deposition. The conducteidvestigation also
covered the basic microscopic analysis of the sudas and cross-sections of obtained coatings as wagl the thickness meas-
urements. The results obtained from the experimenhave shown good adhesion of the Cu+&D; layers to the substrate with
no cracks observed in the Cu+AlO3 coatings. The thickness measurements have been doated in 21 points. The analysis
of the results has shown an increase of the averagigickness of the layers, its standard deviation ahthe changes of its
growth with increasing of the voltage and plating ime. The most intensive deposition have been obset/in places of tampon
movement changes.

Keywords: brush plating, coatings, composites

WSTEP

Metoda tamponowa umnibwia otrzymywanie po- okreslona twarddcia czy tez gradientem wigciwosci
wiok metalicznych oraz kompozytowych, charakteryzu, 2]. Powloki te znajduj zastosowanie jako powioki
jacych sé m.in. odpornécia na zuycie lub korozg, modyfikujace wiaciwosci powierzchni elementéw ma-
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szyn oraz mog by¢ zastosowane jako warstwy goed-
nie w procesach spajania [3]. Mimosdaltugiego okre-
su rozwoju tej metody literatura przedmiotu jestssn-
kowo uboga.

Zamieszczone poiej wyniki ;3 fragmentem prac
badawczych prowadzonych w Zaktadzieynierii Spa-

zwycie nanoproszku, trwadé tamponu, tatwé& nakia-
dania i jego szybk.

W trakcie naktadania elektrolit byt mieszany w celu
utrzymania odpowiedniej zawiesiny nanoproszku. Czas
nakladania powtok byt zmienny i wynosit: 10, 300 5
minut dla kadego z napic naktadania: 6, 8, 10, 12, 14

jania Politechniki Warszawskiej, zavianych z modyfi- i 16 V. Wartdgci napic¢ 6 i 16 V g spoza zakresu zale-
kacja powierzchni. Gtéwnym celem prezentowanyclttanego przez producenta. Nakladanie prowadzono
bada bylo okreélenie wplywu podstawowego parame-ecznie grednia pedkos¢ przesuwu tamponu wynosita
tru nakladania, jakim jest napgie, oraz czasu naktada-ok. 4 m/min). W czasie nakladania nie dopuszczano d
nia na rozktad grubci kompozytowej powtoki nakla- przegrzewania elektrolitu (zgodnie z zaleceniand- pr
danej gcznie. Jako podstawowy elektrolit zastosowanducenta elektrolitul, = 50°C) oraz powierzchni pro-
Copper Alkaline #1 produkcji chskiej firmy Giant bek. Warstwy naktadano za pomogrzadzenia DSQ-
Dragon Technical Development Corporation, domieszi5 i uchwytéw elektrodowych ZDB-V (Mini), stosigj
kowany nanoproszkiem £D; (80 nm). Naktadanie wy- elektrody metalowe érednicy 4 mm.

konano, stosygg zrédto padu DSD-15-Q, uchwyty ele-

ktrodowe typu ZDB-V oraz elektrody metalowe. N nNikowa

Podios warstwa Cu+Al:03

\gsta?l&\.\\ podkiadowa | (Copper Alkaline#1 + 80 nm AbOs)
PARAMETRY PRZYGOTOWANIA POWIERZCHNI niskoweglowa g(ﬁ,ﬁkg{“ U=6,8.10,12, 1416 V
PROBEK | NAKLADANIA WARSTW \\ Special) t=10, 30, 50 min

Powloki naktadano na powierzchni stali niskgo-  Rys- 1. Schemat budowy powiok Cu-+8k
wej. Przed naktadaniem powtok powierzchnia probei9-1- The scheme of Cu+Asbrush plating coatings
zostata przygotowana z wykorzystaniem standardowej
procedury, tj. poprzez zastosowanie kolejno: czmszc
nia elektrolitycznego, aktywowania oraz nadnia spe- WYNIKI BADAN
cjalnej warstwy niklowej z elektrolitu Nickel Speti
(zgodnie z zaleceniami producenta elektrolitow - za W ramach badapowtok przeprowadzono podstawo-
pewnia ona lepszprzyczepnéé powtok do powierzch- we_obserwaCJe mlkroskopowe_lch pow!erzchnl i prze-
ni). Grubd¢ natazonej warstwy podktadowej wynosi Krojow poprzecznych oraz pomiary gruibo

ponizej 1 um. Parametry przygotowania powierzchni _Badania mikroskopowe przeprowadzono za pamoc
podano w tabeli 1. mikroskopu Olympus, stosig powkkszenia: 10, 50,

200 i 500 razy. Dokonano obserwacji powierzchni na-
tozonych powtok oraz ich przekrojow poprzecznych.
Na rysunku 2 przedstawiono przykladowe obrazy mi-
kroskopowe powierzchni oraz przekrojow poprzecz-

TABELA 1. Parametry przygotowania powierzchni
TABLE 1. The parameters of surface preparation

el':stzr\évlﬁu Biegunowss Narii;(cie Cias Uwagi nych. D_Ia por()wnar)ia zamiesz_czono obraz powierzchni
powtoki nakladanej z elektrolitu bez dodatku,®@{
Elektroclean #1  (+) 12 15:30 eiafrsozlﬁzig:]ee (rys. 2d). Pomiary rozktadu grufm nak{a(_janych po-
_y wilok wykonano za pomacprzyrzadu Minitest 4100,
Activator #1 0 12 30:50 | Akwaciapo- | typ 117-0114 firmy ElektroPhysik i sondy pomiarowe;
wierzchni .
FN 1.6. Na rysunku 3 pokazano schemat rozmieszcze-
35 nia punktéw pomiaru grulioi powloki, a w tabelach
Nickel Special|  (+) 18 345 Warstwa 2.4 ' iki iaré ' ;
podkladowa -4 zamieszczono wyniki pomiarow gruied natazo-
*+) 12 3:5 nych powtok.
Po kadej operacii prébki byly plukane w bigcej wodzie. Grubdici powlok zostata obliczona wedtug wzoru

. . N g =X (¥s+U)
Elektrolit do nakladania warstw, zawiegey nano-

proszek, byt przygotowywany bezpednio przed na- gdzie:

lozeniem. llg¢ dodanego do elektrolitu nanoproszkug - grubgci powtoki,

wynosita 30 g/l. llé¢ ta zostata wybrana po analiziex - srednia warté¢ grubdci powtoki,
dotychczasowych préb, przeprowadzonych w Zaktadzie - odchylenie standardovéesdniej,

Inzynierii Spajania w ramach innych prac badawczychu - niepewné¢ pomiarowa przyrgdu (dla sondy po-
Kryteria, ktére brano pod uwagbyty nasgpujace: miarowej FN 1.64 =£2,5pum).

Kompozyty 8:3(2008) All rights reserved
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U=12V t=10 min

U=8V t=10 min

U=12V t=50 min

Rys. 2. Powierzchnia (a-d) i przekroje poprzeczexg)( powtok Cu +
+ Al,O3
Fig. 2. The Cu + AlO3 coating surface (a-d) and the cross sections (e-g)

TABELA 2. Wyniki pomiaréw grubo §ci powtoki Cu + Al,O3
(t=10 min)
TABLE 2. The results of Cu + ALO; coatings thickness
measurements (= 10 min)

Gruba¢ powtoki, pm
(u=6V,t=10 min) S g

m m

a b c d e f g ! .
60| 59| 54| 56/ 59 59 63 5.80
6,1 | 59| 58| 55/ 55 58 59 026 (0,26+2.5)
58| 57| 56| 53 57 62 61

(u=8V,t=10 min
s s 102| 90| 85| 71 74 81 8b 8.16
U=14V t=10 min ; y
- _ | 91| 84| 79| 65 73 74 81 086 (0,86:2,5)
93| 85| 80| 78 72 80 89
u=10V,t=10 min)
13,8] 11,3 10,4 99 10p 98 111 11.06
14,4| 10,0/ 80| 7,1 8§ 11/4 16,4251 (+2,5142.5)
15,1| 12,8/ 11,2 8,6 7,9 107 135
u=12V,t=10 min)

21 | 27,2| 13,77 13,9 12p 22/5 14 16.75
205| 16,2 12| 13,8 141 18/4 765,33 (45,33%2,5)
24,7| 16,9| 14,7 155 205 24|5 7|8

u=14V,t=10 min)
39,1| 38,3 30,4 245 288 34|9 414 33.21
453| 40,7 29,9 23,8 333 30|5 36,96,66 (46,6642,5)
U=12V t=30mi 42,6| 36,4 34, 29,9 21)7 24{5 30,1
(powloka bez dodatk 405) u=16V.t= 10 min)
P 8 49,3| 38,3 22,4 30,5 493 53{8 60,6 44.01
58,9| 40,7| 33,4 352 40/l 50{3 53,5047 (+10,4742,5
51,5| 36,4| 37,9 30,9 452 491 57

Kompozyty 8:3(2008) All rights reserved
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TABELA 3. Wyniki pomiaréw grubo $ci powtoki Cu + Al,O3
(t =30 min)
TABLE 3. The results of Cu + AbO5 coatings thickness
measurements (= 30 min)

Grubgs¢ powtoki, pm

(u=12 V,t=50 min)
80,5 99,4| 66,4 69,1| 75,5 109| 99,7
77,17
68,2 | 65,5| 58,3/ 55,5| 68,6 89,9 68,4 15,83 (+15.83£2,5
82,2| 70,6 | 60,2 65,9| 80,7| 108 79
(u=14V,t=50 min)
98,3| 80,5| 79,9| 63,4| 80,7 | 109,0120,7|
89,52
80,1| 65,4| 86,7| 94,3| 87,9| 79,8/111,5 16,03 (+16,0342,5
90,8| 79,9| 99,5/ 81,9| 70,4 | 115,6103,6
(u=16 V,t =50 min)
110,2/124,5/105,9| 71,4 | 90,3 | 122,5114,6|
] 96,90
99,9(114,8 91,3| 80,3 | 68,9| 100,3108,2| 18,32 (+18,3242,5
81,6(101,9 81,5| 68,9| 79,7 | 91,8/126,4

(u=6V,t=10 min) S g
pm pm
a b [« d e f g
13,6 15,3| 13,3/ 10,1| 9,3 | 13,6| 13,8
12,12
12,0| 11,5| 11,4/ 9,2 | 9,3| 10,1 13,4| 2,20 (£2,20£2.5)
10,7| 12,0 11,7 9,8 | 11,9| 15,9 16,7
(u=8V,t=230 min)
18,5| 16,1| 15,3/ 16,0| 18,6| 25,3| 30,9
19,97
17,9| 13,5| 16,3| 16,2| 19,1| 34,7| 32,1| 6,44 (£6,44+2.5)
20,1| 14,4| 11,7/ 13,9| 21,9| 20,1| 26,7
(u=10 V,t=30 min)
29,01 22,6| 19,1 27,3 | 35,8| 40,5| 36,3
28,24
26,1| 20,3| 16,3| 28,7| 31,8| 34,7/ 31,9| 7,23 (£7,23+2.5)
19,2| 26,6 | 21,0/ 26,9 25,4| 30,2| 43,3
(u=12V,t=30 min)
55 | 68,9| 52,8 45,7|49,1| 71,3/ 62,4
55,25
57,6| 56,4 | 46,9| 43,6| 49,2| 64,3| 38,2| 11,03 (+11,0342,5
74,7| 54,2 49,4 45,1| 60,3| 75,3| 39,9
(u=14V,t=30 min)
68,6| 77,4| 67,2/ 59,9 46,2| 60,9| 80,4
66,31
59,1| 60,5| 54,6/ 49,1| 56,7| 78,2| 85,9| 12,88 (+12,8842,5
71,9|81,9| 63,9/ 55,0| 52,8| 68,1| 94,3
(u=16 V,t=30 min)
78,9|77,4| 52,8/ 69,1|80,7|111,1 92,7
74,91
67,5| 75,8| 46,9/ 52,3| 67,4 | 93,3/100,5 16,41 (+16,4142,5
87,1/ 80,2 | 65,1 58,6 | 60,3| 75,3| 80,2

TABELA 4. Wyniki pomiaréw grubo $ci powtoki Cu +Al,03
(t =50 min)
TABLE 4. The results of Cu + AbO3 coatings thickness

measurements (= 50 min)

Grubgs¢ powtoki, pm

(u=6V,t=50 min) S g
pm pm
a b [« d e f g
25,5| 28,8| 26,4/ 16,2 | 16,1| 20,6| 36,2
24,80
34,8| 31,3| 24,6/ 18,5| 22,3| 30,2| 39,8 7,67 (£7,67+2.5)
26,7|28,5| 22,3] 13,9| 11,9| 15,9| 30,2
(u=8V,t=50 min)
41,6|41,4| 43,9| 33,2| 25,5 35,2| 55,3
36,36
50,2| 41,8 | 38,4| 26,8| 20,3| 34,8/ 60,1| 11,70 (+11,7042,5
46,11 39,2| 26,9| 19,6 | 15,5| 27,6| 40,2
(u=10 V,t=50 min)
50,1| 60,4| 54,3/ 60,1| 40,5| 60,1| 66,7
50,63
61,2| 55,5| 45,2| 45,1| 38,3 | 58,8/ 50,3| 10,45 (+10.4542,5
62,2| 50,1| 40,9| 39,8 | 24,2| 43,6| 55,9
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Rys. 3. Schemat rozmieszczenia punktow pomiaruagoilb
Fig. 3. The scheme of thickness measurement lotatio

ANALIZA | PODSUMOWANIE WYNIKOW BADAN

W wyniku analizy obrazdw przekrojéw poprzecznych
stwierdzono prawidtowe przyleganie powtok do podto-
za oraz brak gknig¢, niezalenie od napijcia oraz cza-
su nakladania, a tym samym i grgbio Potwierdza to,
iz powtoki otrzymywane z elektrolitu Copper Alkaline
#1, domieszkowanego nanoproszkiem, w dalszyeci
zachowuj swop wysoky plastyczné¢. Jednoczanie
na powierzchni powtok naktadanych przy rempi 14
i 16 V stwierdzono obecré przypalé (efekt zbyt
niskiej prdkosci przesuwu tamponu w stosunku do
napkcia nakladania).

Analizujac wyniki pomiarow grubgci powtok, stwie-
rdzono,ze wzrost zarébwno nagia, jak i czasu nakla-
dania powoduje, zgodnie z oczekiwaniami, wzrost gru
bosci powtoki (rys. rys. 4, 5). Jednoczée widoczny
jest wzrost odchylenia standardowego wanitéredniej
grubcci dla danej powtoki. Pomiary gruba wykazaty
réwniez jej wzrost w miejscach zmiany kierunku ruchu
tamponu w poréwnaniu zgodkowym obszarem prob-
ki. Bezpgrednim powodem takiego stanu rzeczy jest
zmiana pgdkosci przesuwu tamponu (jej zmniejszenie
do zera i ponowny wzrost), co powoduje gkgizory
szybka¢ osadzania simateriatu powtoki.

Rozpatrujc przyrostysredniej grubéci powtoki
w zaleznosci od napgcia i dla zastosowanych czasow
nakladania (rys. 6), stwierdzonazny charakter zmian.
Dla czasu nakfadania= 10 min zaobserwowano wzrost
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przyrostusredniej grubéci powtoki wraz ze wzrostem

nakfadania badanych powlok jest 12 V (przy zafej

napkcia nakladania, natomiast dla pozostatych czas@wedkosci i pozostatych warunkach naktadanigzane-

po przekroczeniu okénego napicia naktadania ujaw-
niono zmniejszenie przyrostu (dia= 30 min) lub brak
znacacych zmian (dlat = 50 min).
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8B 8 88 83

Srednia grubo $¢ powloki, um
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16
Napiecie naktadania, V

Rys. 4.Srednia grub&: powlok w funkcji napicia nakladania (dla =
=10, 30 i 50 min)

Fig. 4. The effect of the plating voltage on therage coating thickness
(fort =10, 30 and 50 min)
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Czas nakladania, min.

Rys. 5.Srednia grubéé powtok w funkcji czasu naktadania (dlh=
8,10,12,14i16V)

Fig. 5. The effect of the plating time on the agera&oating thickness
(forUu =6, 8, 10, 12, 14 and 16 V)

6,

Na podstawie przeprowadzonej analizyzmeo stwier-
dzi¢, iz najbardziej odpowiedai wartdscia napkcia

go), zapewniajce uzyskanie ok&onej grubdci po-
wioki w stosunkowo kroétkim czasie, bez trudob
zwiazanych z meliwoscia wysktpowania przypale
Z kolei niskie wartéci napkcia naktadania (610 V)
umazliwiaja otrzymanie powtok charakteryzgjych se
najmniejszymi rozrzutami grubo przy jednoczesnym
zmniejszeniu szybkei osadzania. Dla uzyskania mini-
malnych zmian grubimi powtoki zalecane jest stoso-

wanie zautomatyzowanego procesu nakfadania tampo-

nowego, zapewniagego przesuw tamponu ze stat
predkoscia i naciskiem oraz gty doptyw elektrolitu.
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Rys. 6. Przyrosfredniej grubéci powtok w funkcji napicia naktadania
(dlat =10, 30 i 50 min)

Fig. 6. The effect of the plating voltage on growftithe average coating
thickness (fot = 10, 30 and 50 min)
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