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Jarostaw Grzes

Odpornosc¢ korozyjna wybranych powtok
nakiadanych metoda tamponowa

Corrosion resistance of selected coatings
deposited by the brush plating method

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan korozyjnych
wybranych powtok nakfadanych metodg tamponows.
Przedmiotem badan byty powtoki metalowe (Ni, Cu+Ni)
i powtoki kompozytowe metalowo-ceramiczne (Cu+Si;N,,
NiW+Si;N,). Badania odpornosci na korozje wykonano
metodg potencjodynamiczng w 0,5M NaCl. Przedstawio-
no réowniez wyniki badan metalograficznych i pomiaréw
mikrotwardosci.

Stowa kluczowe: metoda tamponowa, powtoki, korozja

Wstep

Zagadnienia zwigzane z modyfikacjg witasciwosci
powierzchni elementéw maszyn i urzgdzen stanowig
obecnie istotny kierunek prowadzonych prac badaw-
czych. Powierzchnia elementu w czasie eksploataciji
jest narazona na réwnoczesne oddziatywanie czynni-
kéw mechanicznych i korozyjnych. Istotne jest zatem
uzyskanie jednoczesnie jej odpowiedniej odpornosci
na zuzycie mechaniczne i oddziatywanie czynnika ko-
rozyjnego. Jedng z metod umozliwiajgcych realizacje
tego zadania jest metoda tamponowa (ang. brush pla-
ting, selective plating, spot plating, swab plating).

Metoda ta stanowi odmiane metody galwanicznej
naktadania powtok. W poréwnaniu z nig ma wiele za-
let, takich jak: krotszy czas naktadania powtoki, nizszy
koszt procesu, tatwos¢ obstugi stosowanych urzgdzen.
W metodzie tamponowej elektrolit jest przenoszony
na powierzchnie elementu pokrywanego za pomoca

Abstract

The paper presents the results of the corrosion resist-
ance investigation of selected coatings deposited by the
brush plating method. The metal (Ni, Cu+Ni) and compos-
ite metal-ceramic composite (Cu+Si;N,, NiW+Si;N,) coat-
ings have been produced in the frame of conducted re-
search. The investigation of corrosion resistance has been
performed using the potentiodynamic method in the 0.5M
solution of NaCl. The results of microhardness measure-
ments and microscopic investigation of the surface and
cross-section of the coating have been also included.
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tamponu nasunietego na elektrode potgczong z dodat-
nim biegunem zrédta pradu, natomiast element pokry-
wany pofgczony jest z biegunem ujemnym. Znaczna
liczba dostepnych w metodzie elektrolitbw umozliwia
otrzymywanie powtok jedno- i wielowarstwowych, ktére
w zaleznosci od ich budowy i rodzaju mogg cechowaé
sie okreslonymi wiasciwosciami, takimi jak odpornosc
na zuzycie, odpornosc¢ na dziatanie czynnikéw korozyj-
nych, wysoka twardo$¢ czy odpowiednia zwilzalno$é
powierzchni. Ze wzgledu na duzg mobilnos$¢ urzgdzen
stosowanych w metodzie tamponowe;j i charakter pro-
cesu mozliwe jest naktadanie powtok na powierzchnie
elementdw maszyn w miejscu ich pracy, niejedno-
krotnie bez koniecznosci ich demontazu. Na rysun-
ku 1 pokazano przyktady powtok natozonych metodg
tamponowa.

W tablicy | zestawiono wybrane elektrolity produkciji
chinskiej, cechujgce sie wg producenta m.in. odporno-
8cig na korozje i/lub na zuzycie.
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Rys. 1. Powtoki natozone metodg tamponowa: a) NiW, b) Cu, c) Ni

Fig. 1. Coatings deposited by the brush planting method a) NiW,

b) Cu, ¢) Ni

Tablica I. Wybrane elektrolity i ich wtasciwosci [1]
Table I. Plating solutions and their properties [1]

Nazwa .
elektrolitu K, P S Qe Uwagi
Copper Warstwy
Alkaline -1 | 80 [0079] 9.8 | 710 | itadowe,
c High niskie
opper " | 80 [0,079| 9,8 |953,6| naprezenia
Build Alkaline pozostajace
Nickel
High Speed 50 |0,04| 12,7 |562,9
Nickel )
Compact 50 |0113| 12,7 |562,9| Powtoki
High Speed odporne
- na zuzycie
Indium 65 | 0,04 | 5+12,7 |952,6
Nickel
Tungsten Alloy 85 (0,214 1,2 (8444
Copper N Powtoki
Semi-Bright 64 10,15217,6+12,7) 710 ochronne
i dekoracyijne,
Cobalt 38 |0,037| 3,8 | 514 | odpornos¢
na korozje
Cadium Acidic | 152 | 0,121 3,5 1583
Cadmium Odpornos$c¢
Low Hydrogen | 100 | 0,02 30 1212 )
Non-Embritling na korozje
Zinc Alkaline | 65,4 | 0,02 12,7 | 1403
Chromium Odpornos¢
Acidi 44 10,545| 0,625 |736,1| nazuzycie
cidic ) .
i korozje
K - koncentracja jonéw metalu w elektrolicie, g/l
P - wspotczynnik zuzycia mocy, Ah/dm?*um
S, - szybkos$¢ naktadania, ym/min
Q; - wydajnos¢ elektrolitu, dm?/lxum

Przedstawione wyniki badan wybranych powtok
metalowych i kompozytowych uzyskano w cyklu
prac prowadzonych w Zakfadzie Inzynierii Spajania
Politechniki Warszawskiej zwigzanych z badaniem
powtok naktadanych metodg tamponowg. Badane
powtoki naktadano urzgdzeniem produkcji chinskiej
DSQ-15, stosujgc uchwyty elektrodowe ZDB-1(ll)
i elektrody grafitowe SM 1. Pomiary mikrotwardosci
wykonano metodg Vickersa, wykorzystujgc twardo-
Sciomierz MPT-3 oraz mikroskop swietlny Neophot
21 wyposazony w przystawke do pomiaréw mikro-
twardosci. Obserwacje mikroskopowe prowadzono
na mikroskopie Olympus przy powiekszeniach 200
i 1000 razy. W celu okreslenia odpornosci powtok na
korozje wykorzystano metode potencjodynamiczng
i Srodowisko 0,5M NaCl.

Powloki metalowe

Przedmiotem badan byty powtoki metalowe niklo-
we (Ni) i miedziano-niklowe (Cu+Ni). Powtoki zastaty
natozone na powierzchnie stali 45. W ramach wstep-
nego przygotowania powierzchnie poddano szlifowa-
niu w celu uzyskania odpowiedniej ich chropowatosci.
Proces nakfadania obejmowat nastepujgce etapy:

— odttuszczanie elektrolityczne,

— aktywacje powierzchni,

— nakfadanie podktadowej warstwy niklowej polepsza-
jacej przyczepnosé wtasciwej warstwy do podtoza,

— naktadanie warstw Nii Cu.

Zastosowane elektrolity i parametry naktadania po-
wiok Ni i Cu+Ni zestawiono w tablicy II.

Tablica Il. Parametry naktadania powtok Ni i Cu+Ni
Table II. The deposition parameters of Ni and Cu+Ni coatings

. Napiecie| Czas E&gg‘&iﬁ .
Elektrolit na\l}d. naskl. elektrody Uwagi
m/min
- Czyszczenie
Elektroclean#1 12 30 6 elektrolityczne
Activator#2 8 15 -4 Aktywacja
Activator#3 20 30 powierzchni
18 3+5 Warstwa
Nickel Special ] ~6 podktadowa
12 3+5 (g=1+3 um)
Copper - Warstwa Cu
Semi-Bright 6 240 10 (g =20 pm)
Warstwa Ni
100 (g =5 pm)
Nickel - Warstwa Ni
Semi-Bright 8 | 200 10| (g=10um)
Warstwa Ni
300 (g = 15 pm)
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Pomiedzy poszczegdlnymi operacjami naktadania
prébki ptukano w wodzie. Po zakonczeniu etapu na-
ktadania ptukano je w alkoholu etylowym i suszono
w strumieniu cieptego powietrza. Przygotowano naste-
pujace zestawy probek:

— zestaw |: powloka Ni o grubosci 5 ym,

— zestaw ll: powtoka Ni o grubosci 10 um,

— zestaw llI: powloka Ni o grubosci 15 um,

— zestaw IV: powtoka Cu+Ni — o grubosciach odpowied-
nio 20 umi 5 uym,

— zestaw V: powltoka Cu+Ni — o grubosciach odpowied-
nio 20 umi 10 pm.

Pomiary mikrotwardosci wykazaty, ze twardos$¢ uzyska-
nych powtok (mierzona na przekroju poprzecznym powioki)
wynosi srednio 430 HV0,04 dla warstw Ni oraz 221 HV0,04
dla warstw Cu. Obserwacje mikroskopowe wykazaty pek-
niecia na powierzchni i przekroju poprzecznym powtok
niklowych, spowodowane naprezeniami wewnetrznymi
w powtokach. Typowy obraz peknie¢ w powtokach niklo-
wych, naktadanych metodg tamponowa, pokazano na
rysunku 2. Wyniki badan odpornosci korozyjnej przedsta-
wiono na rysunku 3 w postaci krzywych polaryzacji anodo-
wej. Na rysunku 4 poréwnano krzywe polaryzacji anodowej
otrzymane dla powtoki niklowej o grubosci 5 um i powiok
niklowych poddanych procesowi borowania w temperatu-
rze 650°C i 850°C, naktadanych metodg tamponowg, oraz
powtoki niklowej naniesionej chemicznie [2].

Rys. 2. Pekniecia w powtoce Ni: a) powierzchnia powtoki, b) przekroj
poprzeczny

Fig. 2. Cracks observed in Ni coating: a) the coating surface,
b) the coating cross-section
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Rys. 3. Krzywe polaryzacji anodowej powtok Ni i Cu+Ni naktadanych
metodg tamponowa, | — gestos¢ pradu korozji, U — potencjat

Fig. 3. The anodic polarization curves for Ni and Cu+Ni coatings
deposited by the brush plating method, | — current dencity,
U — potential
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Rys. 4. Krzywe polaryzacji anodowej powtok Ni o grubosci 5 um,
naktadanych metodg tamponowg i chemicznie, | - gesto$¢ pradu
korozji, U - potencjat

Fig. 4. The anodic polarization curves for 5 ym Ni coatings deposi-
ted by both brush plating and chemical methods, | - current dencity,
U - potential

Powtoki kompozytowe

Jednym z zastosowan metody tamponowej jest
mozliwos¢ naktadania powtok kompozytowych me-
talowo-ceramicznych [3, 4], co dodatkowo podnosi
jej uzyteczno$é. Badania korozyjne przeprowadzono
dla powtok kompozytowych Cu+Si,N, i NiW+Si;N,.
Powtoki naktadano na powierzchnie stali 18G2A
z elektrolitéw Copper Alkaline#1 i Nickel Tungsten
Alloy. Jako faze niemetaliczng zastosowano proszek
Si;N, o wielkosci ziarna 0,5 pm. Elektrolit podczas
naktadania mieszano w celu utrzymania zawiesiny
proszku w elektrolicie. Proces naktadania obejmowat
te same etapy jak w przypadku powtok metalowych.
Parametry naktadania powtok Cu+Si,N, i NiW+Si,N,
zestawiono w tablicy Ill. W celach poréwnawczych
natozono powltoki Cu i NiW z elektrolitow niezawie-
rajgcych proszku Si,N,, przy napigciu naktadania
odpowiednio 11 Vi12 V.



Tablica lll. Parametry nakladania powtok Cu+Si;N, i NiW+Si;N,

Table Ill. The deposition parameters of Cu+Si;N, and NiW+Si;N, coatings

. Napiecie Czas Predkos¢ przesuwu .
Elektrolit naktadania, V | nakfadania, s elektrody, m/min Uwagi
Elektroclean#1 12 30 ~6 Czyszczenie elektrolityczne
Activator#1 12 45 ~4 Aktywacja powierzchni
18 3+5

Nickel Special 2 375 ~6 Warstwa podktadowa (g = 1+3 ym)

. - Warstwa Cu+Si,N,, zawarto$¢ proszku
Copper Alkaline#1 8/11/14 900 6 W elektroli%:ié‘: 10, 30, 50 g/l
Nickel Tungsten ~ Warstwa NiW+Si,N,, zawarto$¢ proszku
Alloy 9215 900 6 w elektrolidie: 10, 30, 50 g/l

Ry. 5. Peknicia pw%oce Niw
Fig. 5. Cracks in NiW coating
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Rys. 6. Krzywe polaryzacji anodowej powtok Cu+Si,N, naktadanych
metodg tamponowa: a) dla zawartosci proszku Si;N, w elektrolicie
30 g/l i réznego napiecia naktadania, b) dla napigcia naktadania
11 Vi roznej zawartosci proszku Si;N, w elektrolicie, | — gestos¢
pradu korozji, U — potencjat

Fig. 6. The anodic polarization curves for Cu+Si,N, coatings: a) for
30 g/l content of Si;N, powder and several deposition voltages, b) for
the deposition voltage of 11 V and several contents of Si,N, powder
in the electrolyte, | — current dencity, U — potential

W wyniku pomiaréw mikrotwardosci stwier-
dzono, ze twardos$¢ powtok w zaleznosci od na-
piecia nakftadania i zawartosci Si;N, w elektro-
licie zawierata sie w granicach 120+230 HV0,02
(powtoki Cu+Si;N,) i 500+1000 HV0,02 (powtoki
NiW+Si,N,) i byta wyzsza od twardosci powtok
Cu i Ni naktadanych bez dodatku Si,N,. Podobnie
jak w przypadku powtok niklowych, réwniez w po-
wtokach NiW stwierdzono wystepowanie pekniec
(rys. 5). Wyniki badan odpornosci korozyjnej w po-
staci krzywych polaryzacji anodowej przedstawio-
no na rysunkach 6i 7.
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Rys. 7. Krzywe polaryzacji anodowej powtok NiW+Si,N, naktada-
nych metoda tamponowa: a) dla zawartosci proszku Si;N, w elektro-
licie 30 g/l i r6znego napigcia naktadania, b) dla napiecia naktadania
12 V i réznej zawartosci proszku Si,N, w elektrolicie, | — gestosc
pradu korozji, U — potencjat

Fig. 7. The anodic polarization curves for NiW+Si,N, coatings: a) for
30 g/l content of Si,N, powder and several deposition voltages, b) for
the deposition voltage of 12 V and several contents of Si,N, powder
in the electrolyte, | — current dencity, U — potential
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WhiosKi

Obserwacje mikroskopowe wykazaty dobre przy-
leganie badanych powtok do materiatu podtoza. Dla
powitok Ni i NiW zaobserwowano wystepowanie
siatki peknie¢, charakterystycznej dla tego rodzaju
powiok. Wyraznie wiekszg sktonnos¢ do pekniec
zaobserwowano w powitoce NiW. Badane powtoki
kompozytowe metalowo-ceramiczne charakteryzujg
sie wyzszg twardoscig w porownaniu z powtokami
uzyskanymi z elektrolitow niezawierajgcych proszku
Si;N,.

Analizujgc krzywe polaryzacji anodowej stwier-
dzono, ze powloki metalowe Ni cechuje mniejsza
odpornosé¢ na korozje w poréwnaniu z powtokami
Cu+Ni (rys. 3). Nizsza odpornos¢ korozyjna powitok
metalowych Ni jest spowodowana obecnoscig pek-
nie¢ w powtoce, ktodre sprzyjajg zwiekszeniu szybko-
Sci korozji. Zastosowanie w celu uszczelnienia po-
wioki warstwy Cu podniosto jej odpornos¢ korozyjna.
Zaobserwowano spadek odpornosci korozyjnej ze
wzrostem grubosci powtoki Ni. W odniesieniu do po-
wiok Ni naktadanych chemicznie powtoki Ni naktada-
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Odczyty techniczne

ne metodg tamponowg cechujg sie obnizong odpor-
noscig korozyjng. Zastosowanie procesu borowania
spowodowato stosunkowo niewielki wzrost odporno-
sci korozyjnej powtok Ni naktadanych tamponowo.
W przypadku powtok kompozytowych Cu+Si,N,
w poréwnaniu z powtokg Cu zaobserwowano nizszg
odpornos¢ korozyjng. Powtoki NiW+Si,N, charakte-
ryzowaty sie porownywalng lub lepsza odpornoscig
korozyjna w poréwnaniu z powtokg NiW. Porownujgc
oba rodzaje powtok kompozytowych, wyzszg odpor-
no$¢ na korozje stwierdzono dla powtok Cu+Si,N,,
natomiast odpornos¢ korozyjna powtok NiW+Si,N,
jest mniej zalezna od zawartosci proszku Si,N,
w elektrolicie i napiecia naktadania. Na podstawie
wynikéw badan powtok metalowych Cu-Ni nalezy
przypuszczac, iz zastosowanie warstwy podktado-
wej Cu podwyzszytoby odpornos¢ korozyjng powtok
NiW+Si,N,.

Prezentowane wyniki badan zostaty uzyskane
w ramach prac badawczych [2, 5, 6] oraz prac wia-
snych autora.
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