KOMPOZYTY (COMPOSITES) 2(2002)4

Benigna Szeptycka’
Instytut Mechaniki Precyzyjnej, ul. Duchnicka 3, 01-796 Warszawa

GALWANICZNE POWLOKI KOMPOZYTOWE Ni-B

Badano proces elektroosadzania kompozytowych powlok Ni-B z niskoste¢zeniowej kapieli Wattsa, stosujac jako czastki dys-
persyjne bor amorficzny. Uzyto dwoch dodatkéw polepszajacych jako$¢ powloki kompozytowej i szesciu zwigzkéw
powierzchniowo czynnych. Otrzymano warstwy o zréznicowanej zawarto$ci boru - od 1 do 30% at. Zbadano wplyw zawartoSci
boru w kapieli na jego zawarto$¢ w osadzanej powloce, zalezno$¢ naprezen wlasnych od grubosci osadzanej powloki, mikrotwar-
dos$¢ tych warstw oraz odporno$¢ na zuzycie metoda Kulotestu.

ELECTROPLATED COMPOSITE COATINGS Ni-B

Electroplating of Ni-B coatings may be an alternative to conventional technology of chromium plating based on the use of
concentrated solutions of high toxic chromic acid. The processes of electrodeposition of Ni-B coatings with the low content of
nickel ion bath and the amorphous boron have been developed. The main components of the bath are nickel sulphate
130 g/dm’, nickel chloride 70 g/dm’, boric acid 45 g/dm® and the saccharin 3 g/dm® or WRN 20 ml/dm’. The electrodeposition
was carried out with mechanical stirring at iy = 4 A/dm’, t = 318 K, pH = 3.8. Six surface - active compounds were used
to preparation of the boron disperse in the nickel bath.

The boron content in the coatings was examined gravimetrically. Brightness was measured with a Johansonn 8510-1 gloss-
meter. IS-meter was used to the measurement of the internal stress. The microhardness of the deposited layers was measured
using Vickers’ method and a Hanemann microhardness tester at a load of 0.01 and 0.05 kg. In order to determine wear resis-
tance the nickel foils was tested using a technique based on a measuring system comprising a flat surface and ball. The layers
were subjected to wear by dry slide friction using a 30 mm diameter ball at an angle of 35°, duration of friction 5000 turns. On
the basis of the wear traces and measurement of their diameter, the depth of the wear was calculated, which was a measure of
wear resistance.

The boron content in the composite coatings Ni-B plating in the presence of the saccharin was from 1 to 9.97% at.
(Tab. 1) while in the presence WRN it was from 3.89 to 12.22% at. (Tab. 2). Brightness those coatings was from 18 to 53%
(Tabs 1, 2). The boron content in the coating change with the boron content varies in the bath (Fig. 1) as much as 30% at.

The internal stress of the composite coatings Ni-B were compressive from 40 to 80 MPa for the thickness as much as
30 pm (Fig. 2). The least internal stress has coatings plating in the presence of saccharin and a cationic high-fluoride surfactant.

The variation in the microhardness of Ni-B deposits plated with the investigated surface - active compounds is shown in Ta-
bles 3 and 4. Under the conditions used in the present investigation the microhardness of the deposit is in the range
of 256+527 pHVO0.01. The microhardness of nickel coating is 358 pHVO0.01 for deposit plated in present of the saccharin and
346 wHV0.01 for deposit plated in present of WRN.

It can be seen from Tables 1 and 2 that the change of the brightener and the surface-active compound has an influence on
the boron contents and from Tables 3 and 4 that has an influence on the microhardness. However, the highest microhardness is
not related with the highest boron contents. Probably, superimposing the effects for the strengthening from the fine crystal
grains onto that from the boron disperse and the high density dislocations can describe the variation of the microhardness of
Ni-B deposit with the change of the bath composition.

The results obtained from wear tests are summarized in Tables 3 and 4. Data regarding the nickel deposits are also
included for comparison. A relative increase of 69% for the sliding wear resistance of the composite coating plated with
saccharin and WFK in the bath compared with the nickel coating have been determined (Tab. 3, sample 1). The wear
behaviour of the specimens plated with WRN was differentiating. The sample 6 (Tab. 4) has the least wear resistance and sample
1 has a relative 44% greater wear resistance compared with the nickel coating plated with WRN. But the sample 1 plated with
saccharin and WFK has a relative increase of 66% for the wear test compared with the nickel plated with WRN and was the best
specimen from all examined.

WPROWADZENIE

W przemysle samochodowym, lotnictwie, gornictwie
i przemysle elektromaszynowym w powszechnym uzyciu
sa powloki z twardego chromu osadzane z galwanicz-
nych kapieli Cr (VI). Powloki te odznaczaja si¢ duza
odpornoscia na zuzycie, $cieranie, korozj¢ i wysokie
temperatury. Pokrywa si¢ nimi elementy narazone na te
czynniki, a wigc na przyklad pierScienie tlokowe, we-
wnetrzne $cianki cylindrow, inne czgéci silnikow spali-

' dr inz.

nowych, powierzchnie tnace narzedzi i czgsci maszyn,

waty korbowe czy tloki hydrauliczne. Chociaz technicz-

ne powltoki chromowe maja niewatpliwe zalety aplika-

cyjne, jednak sam proces osadzania tych powtok staje si¢

coraz bardziej trudny do realizacji z nastgpujacych po-

wodow:

o Wydajno$¢ galwanicznej kapieli do chromowania
wynosi tylko 10+15%; pozostate 85+90% zmarno-



Galwaniczne powloki kompozytowe Ni-B

249

wanej energii elektrycznej jest stracone na wydzielo-

ne cieplo i gazy.

e 7 kapieli chromowej osadzaja si¢ powloki z niejed-
nolitym rozktadem grubosci, co powoduje, ze staje
si¢ konieczne osadzanie duzo grubszych powtok niz
wynika to z potrzeb technologicznych po to, aby na-
stepnie zeszlifowaé osadzong warstwg do wymiaru
technologicznego.

o Kapiel galwaniczna Cr (VI) jest kapiela o duzej
toksycznosci nieprzyjazna dla srodowiska. Zwiazki
chromu (VI) znajduja si¢ na poczatku listy substancji
niebezpiecznych dla zdrowia, maja wyrazne dziata-
nie rakotworcze, silne dzialanie zrace i utleniajace,
co moze wywotywaé owrzodzenia i rozpuszczanie
bton §luzowych.

o Wyadzielajace si¢ w czasie trwania procesu gazy (na
katodzie wodor, na anodzie tlen) porywaja ze soba
zwiazki chromu (VI1), zanieczyszczajac powietrze.
Coraz wigkszy nacisk ktadziony w wielu krajach na

ochrong $rodowiska spowodowal wzrost wymagan doty-

czacych ograniczen emisji zwiazkow Cr (VI).

W Unii Europejskiej na razie obowiazuje ogranicze-
nie do 0,05 mg/m3 (MEL - maximum exposure limit), ale
w USA juz od 1995 r. to ograniczenie wynosi dla gal-
wanizerni posiadajacych kapiele do chromowania tech-
nicznego 0,015 mg/m3 [1, 2] i nalezy spodziewac sig, ze
Unia Europejska wprowadzi niebawem ten ostatni limit
na swoim terenie. W USA jest spodziewany catkowity
zakaz stosowania chromu (VI) od 1.01.2003 r. [3]. Po-
wyzsze przyczyny musza mie¢ wpltyw na przyszle pro-
jektowanie 1 produkcj¢ w przemysle samochodowym,
lotnictwie, gornictwie i przemysle elektromaszynowym.
Dlatego W USA, Japonii
i Europie podejmuje si¢ obszerne badania dotyczace
przejscia na alternatywne powloki charakteryzujace si¢
duza odpornoscia na =zuzycie, wysoka temperature
i korozje.

Nikiel wytwarza zwiazki z réznymi pierwiastkami,
co polepsza wiasciwosci powtoki. Jako przyktad mozna
poda¢ zwiazki niklu z B, Si, Al, Ti. Przy podwyzszo-
nych temperaturach tworza si¢ potaczenia typu Ni My,
ktore sa stabilne przy dalszym podwyzszaniu temperatu-
ry.

W KPE z osnowa Ni i z dyspersyjnymi czastkami
boru powstaja po wygrzaniu w podwyzszonej temperatu-
rze borki Ni;B,NisBs;, Ni,B 1 NiB, ktore odznaczaja si¢
duza twardoscig i odporno$cia termiczng. Temperatura
topnienia borkoéw niklu jest od 1478°C (dla Ni3B) do

1863°C (dla NiB), a ich twardos¢ HB od 11,9 do 15,5

GPa [4]. Obecnos¢ boru w powtoce niklowej zmniejsza

dyfuzyjne przemieszczanie si¢ atomow

1 wakancji w sieci krysztalu, podwyzsza odpornos¢ na

deformacje¢ plastyczna i zmniejsza rozmiary krystalitow

podczas elektrokrystalizacji oraz ich wzrost podczas
rekrystalizacji, a takze umacnia osnowe niklowa. Roz-
waza si¢ mozliwos¢ zastosowania takich powlok do

urzadzen pracujacych z warunkach duzej $cieralnosci,
gdyz sg one 5 do 6 razy bardziej odporne na $cieranie od
stali martenzytycznej [5].

Odporne na zuzycie oraz lutowne stopy Ni-B osadza-
li
z niskostezeniowych elektrolitow chlorkowych Degtjar i
in. [6]. Dla powlok odpornych na zuzycie istotna byta
zawarto$¢ w warstwie fazy NiyB;, a powloki odznacza-
jace si¢ dobra lutowno$cia wykazywaly w badaniach
rentgenowskich obecno$¢ faz (Ni;B)O i (Ni3B)16 0.

Novotorceva i Gajevskaja [7] zaprezentowaty wyniki
badan odpornosci na korozj¢ kompozytowych powtok
Ni-B. Badania wykazaly zmniejszanie si¢ pradu koro-
zyjnego 1 przesunigcie potencjalu korozji w strong po-
tencjatow dodatnich ze wzrostem zawartoSci boru
w powloce kompozytowej. Termiczna obrobka na po-
wietrzu polepsza wiasciwosci antykorozyjne warstwy,
gdyz na powierzchni wytwarzaja si¢ ochronne warstwy
tlenkow niklu i boru. Odwrotne rezultaty osiaga si¢ po
termicznej obrobce w gazie obojetnym - argonie. Na
powierzchni warstwy wytwarzaja si¢ fazy NizB i Ni,B.
Borki sa odporne na dziatanie kwasow i glowne roztwa-
rzanie zachodzi na ziarnach niklu. Ogolna odpornosé
takiej warstwy na korozjg zmniejsza si¢ znaczaco.

Wykonano wstgpne badania osadzania niklowych
kompozytowych powtok elektrochemicznych z czastka-
mi dyspersyjnymi: SiC, SiO,, SizN4, B, B4C i C (dia-
ment) [8, 9], ktore potwierdzity mozliwo$¢ otrzymywa-
nia powlok kompozytowych o podwyzszonych
w stosunku do powtok niklowych wtasciwosciach uzyt-
kowych.

CZESC DOSWIADCZALNA

Do badan elektroosadzania kompozytowych powlok
niklowych uzyto niskostezeniowej kapieli do niklowania
o skladzie: 130 g/dm’ NiSO, - 7H,0, 70 g/dm’ NiCl, -
- 6H,0, 45 g/dm’ H3BO;. Kapiel byla przygotowana
w zwykly sposéb, utleniana i preelektrolizowana w celu
usunigcia zanieczyszczen. Parametrami procesu sg: tem-
peratura 318 K; gestosé pradu 4 A/dm’, pH 3,8; miesza-
nie mechaniczne (mieszadto magnetyczne). W celu uzy-
skania powtok niklowych o prawidtowych ($ciskajacych)
naprezeniach wiasnych i dobrym wygladzie uzyto dwoch
dodatkow organicznych do tej kapieli. Byty to: imid
kwasu o-sulfobenzoesowego (sacharyna - SA) w ilosci 3
g/dm’ i dodatek WRN w ilosci 20 ml/dm’. Jako czastki
dyspersyjne uzyto amorficznego boru prod. Sigma, kto-
rego w pierwszej i drugiej serii badan uzyto w st¢zeniu 5
g/dm’ kapieli. W badaniach wykorzystano sze$¢ zwiaz-
kéw powierzchniowo czynnych: kationowy wysokoflu-
orowany zwiazek powierzchniowo czynny (WFK) prod.
3M., USA, alkilosulfobursztynian (ASB) prod. ZA
Kedzierzyn, kationowy sililowy zwigzek
powierzchniowo czynny, SK prod. Aldrich, anionowy
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wysokofluorowany zwiazek powierzchniowo czynny
(WFA) prod. Aldrich, kationowy wysokofluorowany
zwigzek powierzchniowo czynny (WFK-1) prod.
Aldrich i amfoteryczny wysokofluorowany zwiazek
powierzchniowo czynny (AWF) prod. Aldrich. Zwiazki
te poshuzyly do sporzadzania dyspersji boru w kapieli
niklowej. Zawarto$¢ czastek dyspersyjnych w badanych
powlokach oznaczano metoda grawimetryczna, rozpusz-
czajac te powtoki w kwasie solnym 1:1.

Potysk powlok niklowych mierzono potyskomierzem
8510-1 prod. C.E. Johansson, Szwecja. Mierzono
wzgledna zdolnos$¢ odbicia swiatta przez badana powie-
rzchni¢ metoda maksymalnej wartosci §wiatla odbija-
nego w sposob lustrzany. Naprezenia wilasne osadza-
nych powlok Ni-B mierzono metoda dylatometryczna
przy zastosowaniu IS-metru firmy OMI International.
Mikrotwardo$¢ osadzonych powlok mierzono metoda
Vickersa z uzyciem mikrotwardo$ciomierza typu Hane-
manna, stosujac obciazenia 0,01 i 0,05 kg.

W celu zbadania odpornosci na zuzycie wytworzo-
nych warstw kompozytowych przyjgto technike badan
oparta na uktadzie badawczym: ptaska powierzchnia-
- kula. Do badan odpornos$ci na zuzycie postuzyty probki
powlok kompozytowych osadzanych na podtozu mie-
dzianym przez 30 min przy ggstosci pradu 4 A/dm’. Tak
wytworzone kompozytowe powloki niklowe poddano
procesowi zuzycia w tarciu $lizgowym suchym, kula o
$rednicy 30 mm przy kacie pochylenia 35°, droga tarcia
5000 obrotow. Na podstawie uzyskanych sladow wytar-
cia i pomiaru ich $rednicy wyliczono glgbokosci wytar-
cia, ktére byly miara odpornosci na zuzycie.

WYNIKI BADAN

W tabelach 1 i 2 przedstawiono wyniki badan zawar-
tosci boru w osadzanych warstwach i potysku, za§ w
tabelach 3 i 4 podano wyniki pomiaréw mikrotwardosci
1 zuzycia.

TABELA 1. Zawarto$¢ boru w powloce kompozytowej w zalez-
nosci od uzytego zwiazku powierzchniowo czynne-
go. Dodatek przeciwnaprezeniowy - SA

TABLE 1. The boron contents in the composite coatings

as depends from used surface - active compound.
The addition agent - SA

Nr Zwiazek Zawarto$¢ boru w powloce | Potysk
Sbki powierzchniowo
PTOEL czynny % mas. % at. %
0 - - - 22
1 WFK 0,2 1,08 18
2 ASB 1,2 6,19 30
3 SK 2,0 9,97 23
4 WFA 0,6 3,17 18
5 WFK-1 0,75 3,94 21

‘ 6 ‘ 0,65 3,43 ‘ 23 ‘

TABELA 2. Zawarto$¢ boru w powloce kompozytowej w zalez-
nosci od uzytego zwiazku powierzchniowo czynne-
go. Dodatek organiczny - WRN

TABLE 2. The boron contents in the composite coatings as

depends from used surface - active compound.
The addition agent - WRN

AWF

Nr Zwiazek Zawarto$¢ boru w powtoce | Polysk
Sbki powierzchniowo
PrObAL czynny % mas. % at. %

0 - - - 100

1 WFK 2,3 11,33 40

2 ASB 2,1 10,43 52

3 SK 2,5 12,22 46

4 WFA 0,74 3,89 25

5 WFK-1 0,9 4,70 46

6 AWF 1,3 6,67 53

TABELA 3. Wyniki pomiaréow mikrotwardosci i zuzycia
kompozytowych powlok Ni-B. Dodatek organiczny
- SA
TABLE 3. Results of the measuring of the microhardness and
wear of the composite coatings Ni-B. Addition

agent - SA
Nr Zwiazek Mikrotwardo$é GlQbquéé
probki powierzchnio- wytarcia
WO czynny HHV0,0IO MHV0,0SO um
0 - 358,0 239,7 2,49
! WFK 516,0 435,7 0.76
2 ASB 4267 2553 223
3 SK 401,7 294,7
4 WFA 256,7 206,7
5 WFK-1 305,3 188,7
6 AWF 310,3 258,7

TABELA 4. Wyniki pomiarow mikrotwardos$ci i zuzycia
kompozytowych powlok Ni-B. Dodatek organiczny
- WRN
TABLE 4. Results of the measuring of the microhardness and
wear of the composite coatings Ni-B. Addition

agent - WRN
Nr Zwiazek Mikrotwardo$é¢ qubOk(?éé
probki powierzchnio- wytarcia
wocezynny | LHV0,010 | pHV0,050 pm
0 - 346,0 248,0 2,27
1 WFK 470,3 257,0 1,28
2 ASB 435,0 350,7 1,5
3 SK 4440 353,3
4 WFA 464,7 355,0
5 WFK-1 510,7 371,3 1,6
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Rys. 1. Zalezno§¢ zawartosci boru w powtoce kompozytowej od jego
zawarto$ci w kapieli. Zwigzek powierzchniowo czynny - ASB

Fig. 1. Dependence of boron contents in the composite coating from its
contents in the bath. Surface - active compound - ASB

Na rysunku 1 przedstawiono zalezno$¢ zawartosci
boru w osadzanej warstwie kompozytowej od jego za-
warto$ci w kapieli dla wybranych sktadow kapieli. Na
rysunku 2 zaprezentowano zmiany naprgzen wias-nych
powlok kompozytowych Ni-B, osadzanych
z roznymi dodatkami organicznymi, w zaleznosci od
grubosci osadzanej warstwy.

DYSKUSJA WYNIKOW

W obecnoséci sacharyny otrzymano warstwy Ni-B
z niewielka zawarto$cia boru - od 0,2 do 2% mas.
(tab. 1). Potysk powlok osadzanych w obecnos$ci sacha-
ryny nie zmieniat si¢ znaczaco w poroéwnaniu z powtoka
bez dodatku boru. Najwigcej boru wbudowato si¢
w obecnoSci kationowego sililowego zwiazku po-
wierzchniowo czynnego (SK - probka 2). Dodanie do
kapieli dodatku WRN spowodowalo, ze znaczaco
zwigkszyla si¢ zawarto$¢ boru w osadzanych warstwach
kompozytowych (tab. 2). Otrzymano powloki Ni-B
o zawartos$ci boru od 0,74 do 2,5% mas. (3,89+12,22%
at.). W tej serii badan najlepszym zwiazkiem, w obecno-
$ci ktorego otrzymano powtoke z najwigksza zawarto-
Scia boru, okazal si¢ réwniez kationowy sililowy
zwiazek powierzchniowo czynny (SK - probka 3). Zbli-
zona do probki 3 zawarto$¢ boru w powtoce kompozy-
towej otrzymano dla probek 1 1 2 (kationowy wysoko-
fluorowany zwiazek powierzchniowo czynny WFK
1 alkilosulfobursztynian ASB). Potysk powtok kompozy-
towych Ni-B osadzanych w obecnosci WRN byt mniej-
szy niz powloki niklowej osadzonej z tym dodatkiem.
Jego warto$¢ zmieniata si¢ nie tylko ze zmiang zawarto-
$ci boru w powloce kompozytowej, ale réwniez ze
zmiang $rodka powierzchniowo czynnego w kapieli.
Najmniejszy potysk otrzymano dla probki 4 (25%),
w ktorej osadzono najmniej boru (3,89% at.). W tym
eksperymencie uzyto anionowego zwiazku powierzch-
niowo czynnego (WFA), ktory niekorzystnie wptywa na

rownomierny rozwoj warstwy i zmniejszenie polysku
bedzie prawdopodobnie wynikaé nie tylko z obecno$ci
wbudowanych czastek boru, ale rowniez ze zbyt zorien-
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towanego wzrostu powtoki kompozytowe;.

Rys. 2. Zalezno$¢ naprezen whasnych powlok Ni-B od grubosci warstwy

Fig. 2. Dependence of the internal stress of the coating Ni-B from its thick-
ness

W celu zbadania, jak zmienia si¢ zawartos¢ boru
w powloce kompozytowej w zaleznosci od jego zawar-
tosci w kapieli przeprowadzono eksperymenty, stosujac
dla obu kapieli (SA i WRN) zwiazek powierzchniowo
czynny - ASB. Okazalo sig, Ze przy zawartoéci 5 g/dm’
boru w kapieli wystgpuje minimum na krzywej zalez-
nosci zawartosci boru w powtoce kompozytowej od jego
zawartoSci w kapieli (rys. 1). Wigcej boru wbudowywa-
o sig nawet przy mniejszej jego zawartoSci
w kapieli - 2 g/dm3. Dla kapieli z sacharyna zwigkszanie
zawartosci boru powyzej 10 g/dm’ nie powoduje dalsze-
g0 wzrostu jego zawarto$ci w powloce kompozytowe;.
Natomiast dla kapieli z WRN uzyskuje si¢ podwyzsze-
nie zawarto$ci boru az do 30% at. (przy zawartosci w
kapieli 20 g/dm’). Jak widaé z przedstawionych wyni-
kéw badan, jest mozliwe sterowanie skladem warstwy
kompozytowej poprzez zmiang dodatkow organicznych i
zawarto$ci boru w kapieli.

Badania naprezen wilasnych powlok Ni-B osadza-
nych z czterech wybranych kapieli wykazaty, ze w ca-
tym zakresie grubos$ci tych powlok maja one naprezenia
Sciskajace (rys. 2). Napr¢zenia whasne powlok osadza-
nych w obecnoéci sacharyny réznily si¢ poczatkowo
prawie o 200 MPa, ale juz od grubosci 5 um obie war-
stwy mialy jednakowe naprezenia, ktore po osiagnigciu
przez powloke grubosci 15 um ustabilizowaly si¢ na
poziomie okoto 40 MPa. Obie warstwy osadzano
w obecnos$ci kationowych wysokofluorowanych zwiaz-
kéw powierzchniowo czynnych, a zawarto$¢ boru
w nich byta ponizej 4% at. Dla powlok Ni-B osadzanych
w obecnosci WRN wybrano dwa inne zwiazki po-
wierzchniowo czynne: alkilosulfobursztynian (anionowy
- ASB) 1 kationowy sililowy (SK). Te powloki osadzaty
si¢ rowniez w poczatkowym okresie wzrostu
z doé¢ réznymi (o okoto 140 MPa) naprezeniami wias-
nymi. Naprezenia i w tych powlokach stabilizowaty si¢
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po osiagnigciu przez nie grubosci 10 um, ale przez dal-
szy zakres grubos$ci zaobserwowano roznicg pomigdzy
ich napr¢zeniami (o okoto 10 MPa). Zawarto$¢ boru w
obu warstwach byla zblizona - okoto 10% at. Mozna
przypuszczac, ze uzyte zwiazki powierzchniowo czynne
wplywaja w sposob zauwazalny na proces elektrokrysta-
lizacji. Najwigkszy wptyw na naprgzenia wlasne wywie-
rat anionowy alkilosulfobursztynian, w obecnos$ci ktore-
go osadzaly si¢ warstwy z najwigkszymi naprg¢zeniami
$ciskajacymi, ktore mozna uzna¢ za poprawne w ocenie
przydatnosci technologiczne;.
W obecno$ci tego zwiazku bylo mozliwe osadzanie
powlok z duza zawartoscia boru (rys. 1) i dlatego wyda-
je sig, ze moze on by¢ przydatny w dalszych badaniach
nad osadzaniem powlok Ni-B.

Pomiary mikrotwardo$ci wykonano przy dwoch ob-
cigzeniach: 0,01 1 0,05 kG. W serii I (powtoki osadzane
z kapieli zawierajacej sacharyng) najwigksza twardo$¢
miata probka 1 (tab. 3) o najmniejszej zawartosci boru
0,2% mas. Probki 4+6, zawierajace ponizej 1% mas.
boru, miaty mikrotwardo$¢ mniejsza Iub zblizong do
mikrotwardo$ci powloki bez czastek dyspersyjnych.
Mikrotwardo$¢ probek 2 i 3, zawierajacych najwigcej
wbudowanego boru (w tej serii), byta nieco wigksza od
mikrotwardo$ci powtoki niklowej osadzonej w obecnosci
sacharyny. Jak wida¢ z zaprezentowanych wynikow,
mikrotwardo§¢ powtok kompozytowych Ni-B osadza-
nych w obecno$ci sacharyny i réznych zwiazkéw po-
wierzchniowo czynnych nie koreluje z zawartoscia boru
w powloce kompozytowe;.

W drugiej serii badan (powloki osadzane z kapieli
zawierajacej WRN) mikrotwardo$¢ powtok kompozyto-
wych jest wigksza od mikrotwardo$ci powloki niklowej
(tab. 4). Najwicksza mikrotwardo$¢ miata probka 6, dla
ktorej zawartos¢ boru wynosita 1,3% mas. W tej serii
rowniez nie stwierdzono korelacji pomigdzy zawartoscia
boru w powloce a mikrotwardo$cia. Mozna przypusz-
cza¢, ze umocnienie osnowy niklowej poprzez naktada-
nie si¢ efektow rozdrobnienie ziarna, wbudowywanie
dyspersji  boru i  zwigkszanie si¢  gestosci
dyslokacji ma wptyw na roznice w mikrotwardosci po-
wlok Ni-B osadzanych z kapieli o zmiennym sktadzie
dodatkow organicznych.

Badania odpornosci na zuzycie kilku powtok kompo-
zytowych i dwoch powtok niklowych przedstawiono w
tabelach 3 1 4. Powloki osadzane w obecnos$ci sacharyny
miaty dobra odporno$¢ na zuzycie, chociaz odpornosé¢
probki 2 byla znacznie mniejsza niz probki 1
(tab. 3). Powloka osadzona w obecnosci SA i WFK
miata najlepsza odporno$¢ na wytarcie ze wszystkich
badanych powlok (o 69% wzgledem powloki niklowej
osadzonej w obecnosci sacharyny i o 66% wzgledem
powtoki niklowej osadzonej w obecnosci WRN) (probka
1). Odznaczata si¢ ona najwigksza mikrotwardoscia w
tej serii badan i najmniejsza zawartoScia boru w powlo-
ce kompozytowej. Wynikatoby stad, ze sacharyna

i zwiazek powierzchniowo czynny decyduja o umocnie-
niu elektroosadzanej warstwy w wigkszym stopniu niz
ilos¢ wbudowanego boru.

Sposréd  powtok kompozytowych osadzanych w
obecnosci WRN wszystkie probki mialy mniejsza glg-
boko$¢ wytarcia w porownaniu z powloka niklowa osa-
dzong z tym samym dodatkiem blaskotworczym (tab. 4).
Najwicksza odporno$cia na zuzycie w tej serii badan
odznacza si¢ probka 1, osadzona w obecno$ci zwilzacza
WFK - glebokos¢ wytarcia jest prawie dwukrotnie
mniejsza (0 44%) niz ta otrzymana dla probki 0. Zawar-
tos¢ boru w tej powloce wynosi 11,33% at.,
a wigc jest to duza zawarto$¢ tego pierwiastka. Nato-
miast mikrotwardo$¢ w tym przypadku jest przecigtna
(470 uHVO0,01).

WNIOSKI

1. Sktad dodatkow organicznych w kapieli wplywa
w istotny sposob na zawarto$¢ boru w powloce kom-
pozytowe;.

2. Potysk powtok kompozytowych Ni-B nie koreluje
z zawarto$cia tego pierwiastka w warstwie. Wigkszy
wplyw wywieraja uzyte zwiazki organiczne, ktore
prawdopodobnie wptywaja na elektrokrystalizacje
powloki w zréznicowany sposob.

3. Zawarto$¢ boru w powloce kompozytowej zalezy od
jego zawarto$ci w kapieli, ale nie jest to zalezno$¢
liniowa.

4. Mikrotwardos¢ warstwy kompozytowej zalezy od
sktadu kapieli, ale nie koreluje z zawarto$cia boru
w powloce.

5. Nie ma korelacji pomigdzy zawartoScia boru w po-
wloce kompozytowej a jej odpornoscia na zuzycie.
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