NAUKA

Przeglad metod naktadania powtok
ceramicznych na elementy metaliczne

SEOWA KLUCZOWE STRESZCZENIE

powtoki ceramiczne, naktadanie powtok Rozwdj techniki spowodowat potrzebe stosowania materiatéw o podwyzszonych

ceramicznych wtasnosciach. Dotyczy to zardwno wiasno$ci mechanicznych, wtasnosci
zwigzanych z odporno$cia na korozje i erozje, odpornoscia na Scieranie

KEY WORDS oraz jako bariery cieplne i elektryczne. Wtasnosci tych nie da sie uzyskac
stosujac jednorodne materiaty. Z pomoca przychodza tu techniki taczenia

ceramic coatings, applying ceramic ) e
coatings jednych materiatow z drugimi. Jedna z takich metod jest nanoszenie powtok

ceramicznych na materiaty metaliczne. Artykut skupia sie na przegladzie metod
nanoszenia ceramiki na metale z opisem ich wiasnosci oraz wypunktowujgc
wady oraz zalety.
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SUMMARY
* Politechnika Warszawska, Wydziat Mechaniczny The development of technology has resulted in the need to use materials with
Energetyki i Lotnictwa improved properties. This applies to both mechanical properties, properties

related to corrosion and erosion resistance, abrasion resistance and as
thermal and electrical barriers. These properties cannot be obtained by using
homogeneous materials. The techniques of joining one material to another
come in handy here. One such method is the application of ceramic coatings to
metallic materials. The article focuses on a review of the methods of applying
ceramics to metals with a description of their properties and highlighting the
advantages and disadvantages.
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WSTEP

Do najczesciej stosowanych technik nanoszenia powtok ceramicznych
nalezy zaliczyé:

* chemiczne osadzanie z fazy gazowej (CVD);
* fizyczne osadzanie z fazy gazowej (FVD);

* natryskiwanie ptomieniowe;

¢ natryskiwanie HVFO;

* natryskiwanie detonacyjne;

* natryskiwanie plazmowe;

* natryskiwanie tukowe;

¢ natryskiwanie typu Cold Spray.

CHEMICZNE OSADZANIE Z FAZY GAZOWEJ - CVD

Chemiczne osadzanie z fazy gazowej (CVD - Chemical Vapour Depo-
sition) jest procesem polegajacym na prowadzeniu reakcji chemicznej
substratéw gazowych na powierzchni podtoza lub w jego sasiedztwie.
w wyniku reakcji powstaje produkt w fazie statej osadzany na podtozu
oraz produkty uboczne gazowe. Proces moze byé wspomagany przez
zastosowanie r6znych postaci energii i prowadzony przy réznych ci-
Snieniach: atmosferycznym (APCVD - Atmospheric Pressure CVD,
obnizonym (LPCVD - Low Pressure CVD). W wyniku przeprowadzanych
reakcji otrzymuje sie powtoki o niskiej porowatosci i grubosciach do 50
um. Urzadzenia do CVD sktadaja sie gtéwnie z trzech podstawowych
zespotéw: systemu doprowadzania gazowych substratéw, reaktora
(komory z systemem ogrzewania) oraz systemu odprowadzania ga-
zowych produktéw.

Przyktadowe reakcje tworzenia powtok metodg CVD:
- w temperaturze 800 - 1100°C i przy ciSnieniu do 105 Pa

Ticl,, + 2BCl,, + 5 H,  —TiB,  + 10 HCI
- w temperaturze 900 - 1200°C i przy ciSnieniu do 10° Pa

TiCl,, +1/2N, +2H, —TiN_ +4HCl
- w temperaturze 1100 - 1400°C

3 SiCIA(g) +3 NH,, +H,, — Si;N, +12 HCI(g) +H,,
FIZYCZNE OSADZANIE Z FAZY GAZOWE)J - PVD
Fizyczne osadzanie z fazy gazowej (PVD - Physical Vapour Depo-

sition) polega na transporcie atomow z targetu, ktory jest zrédtem

materiatu pokryciowego na powierzchnie przedmiotu pokrywanego.
Proces PVD nie wymaga zastosowaniania wysokiej wysokiej tempera-
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Rys. 1. Uproszczony schemat procesu PVD
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tury podtoza (200+500°C). Istnieje szereg odmian metod PVD. Duza
r6znorodnos¢ powoduje jednak brak jednolitego nazewnictwa. Procesy
realizowane sa przy réznych parametrach (temperatura 30+500°C,
ciSnienie 0,1+100 Pa, napiecie przyspieszajace 0,5+5 kV). Szybkos¢
osadzania powtoki w granicach 0,01+75 um/min, przy grubosciach
powtok do 10 um. Metody PVD stosowane sa gtéwnie przy pokrywaniu
narzedzi skrawajacych. Pokrywa sie nimi rowniez precyzyjne czesci
maszyn o wysokiej tolerancji, np. fozyska, walce. Uproszczony schemat
procesu przedstawiono na rys. 1.

NATRYSKIWANIE DETONACYJNE

Tego typu proces nanoszenia powtok odbywa sie w komorze de-
tonacyjnej. Do przestrzeni reaktora doprowadzone sg tlen i acetylen
oraz gaz transportujacy (najczesciej azot) proszek. Detonacje inicjo-
wane s3g iskra przez zapalacz z czestotliwoScia 4-8 razy na sekunde.
W czasie detonacji powstaje wysoka temperatura, dochodzgca do
4700°C. Proszek zostaje stopiony i wyrzucony z predkoscig okoto
800 m/s w kierunku przedmiotu, na ktérym natryskiwana jest powtoka.
Przy jednym cyklu mozliwe jest naniesienie powtoki o grubosci paru
mikrometréw. W wyniku prowadzenia procesu istnieje mozliwosé uzy-
skania grubych powtok (0,5 mm) w stosunkowo krétkim czasie. Wada
procesu jest panujgcy hatas towarzyszacy detonacjom, osiggajgcy
poziom 140 dB. Schemat urzadzenia do natryskiwania detonacyjnego
przedstawiono na rys. 2.
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Rys. 2. Schemat procesu natryskiwania detonacyjnego powtok

NATRYSKIWANIE PLOMIENIOWE

Natryskiwanie ptomieniowe jest procesem naktadania powtok
z materiatdw metalowych, ceramicznych, cermetalicznych, tworzyw
sztucznych. Istota procesu polega na czeSciowym lub catkowitym
stopieniu materiatu tworzacego powtoke w ptomieniu oraz nadaniu
mu odpowiedniej predkosci. Materiaty tworzace powtoke mogg wy-
stepowac w postaci proszku lub drutu. Proces moze byé prowadzony
z predkosciami poddzwiekowymi lub naddzwiekowymi. W palnikach
Zrodtem ciepfa jest ptomien gazowy otrzymany przez spalanie w obec-
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Rys. 3. Schemat budowy palnika RotoTec 80 do natryskiwania ptomieniowego proszku



nosci tlenu gazu palnego, ktérym moze byé propan, butan, metan,
acetylen, propylen itd.. Najwyzsze temperatury spalania otrzymywane
sg z mieszanki tlenu i acetylenu i pozwalajg osiggaé temperature pto-
mienia do 3100°C. Temperatury ptomienia dla réznych gazéw palnych
przedstawiono w Tabeli 1.

Tab. 1. Temperatury ptomienia dla ré6znych mieszanek gazéw stosowanych w natryskiwaniu
ptomieniowym.

Rodzaj mieszaniny palnej Temperatura ptomienia °C
acetylen - tlen 3100
propan - tlen 2520
propylen - tlen 2900
wodor - tlen 2660
metan - tlen 2540
propan-butan - tlen 2400

NATRYSKIWANIE PLAZMOWE

Natryskiwanie plazmowe polega na stapianiu cieptem tuku plazmo-
wego materiatu tworzgcego powtoke podawanego w postaci proszku
lub drutu i przySpieszaniu roztopionych czgstek w strudze plazmy
(temperatury dochodzg do 20000 K).

Natryskiwanie powtok plazma niskotemperaturowg (do 10000 K)
moze by¢ realizowane nastepujacymi metodami:
a) w ciSnieniu atmosferycznym (APS- Atmospheric Plasma Spraying);
b) w obnizonym ciSnieniu lub prézni (LPPS - Low Pressure Plasma
Spraying lub VPS - Vacuum Plasma Spraying);
¢) w atmosferze kontrolowanej (ATC- Atmosphere Controlled Plasma
Spraying ).

Wybér metody jest Scisle zwigzany z wtasnoscig powtoki jak i materiatu
proszkowego jg tworzagcego.

Dla zilustrowania uwarunkowan w jakich dziata plazmotron i jak
powstaje natryskiwana powtoka na rys. 4. przedstawiono schema-
tycznie gniazdo technologiczne, wraz z niezbednym wyposazeniem,
do realizacji procesu natryskiwania plazmowego. Doprowadzenie
mocy (do 200 kW) realizowane jest za pomocg Zrédta pradu statego
przystosowanego do wspétpracy z odbiornikiem o matej opornosci.
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Rys. 4. Schemat stanowiska technologicznego do natryskiwania plazmowego powtok.

NAUKA

W tym celu stosowato sie przetwornice spawalnicze przetworniki
transduktorowe, przetworniki tyrystorowe, a obecnie przetworniki
falowe. Ogélnym wymogiem stawianym zasilaczom jest konieczno$é
stabilnego utrzymywania zadawanego pradu, a spadek napiecia na
zaciskach plazmotronu, zmieniajgcy sie zaleznie od sktadu i ilosci
gazu plazmotwdrczego, a takze od cech konstrukcyjnych powinien byé
utrzymywany przy mozliwie wysokim wspotczynniku przekazu mocy.
Jako gazu plazmotwdrczego uzywa sie dostarczonych w butlach gazéw
(argon, hel, azot i wod6r jako gaz dodatkowy). Najczesciej uzywanym
gazem plazmotworczym jest mieszanina argonu (40 do 50 dm3 /min)
z wodorem o udziale objetosciowym do 20%. Niekiedy uzywa sie helu
i azotu lub ich mieszanin z argonem. Z butli gazy pobierane sg przez
reduktory i kierowane poprzez urzgdzenia pomiarowo kontrolne do
plazmotronu. Doptywajacy do plazmotronu strumien gazu plazmotwor-
czego powinien by¢ stabilny co do strumienia i jednorodny co do skfadu.

Proszek o granulacji od 10 ym do 50 pm jest podawany, przy
pomocy dozownikéw proszkéw, o strumieniu masowym 30 do
60 g/min., zaleznie od ciezaru wtasciwego proszku. Wymagane jest,
aby strumien proszku unoszony argonem byt staty w czasie, dopusz-
czalne odchylenia nie powinny przekracza¢ 5%.

Chtodzenie woda elektrod plazmotronu moze byé prowadzone
w ukfadzie otwartym, chociaz obecnie stosowany jest powszechnie
zamkniety, wyposazony w urzgdzenia chtodnicze, wymienniki ciepta
i inng konieczng aparature oraz osprzet. Dla zwiekszenia intensyw-
nosci chtodzenia elektrod stosuje sie strumien wody ~23 dm3/min.

Chtodzenie elementu natryskiwanego jest realizowane za pomoca
nadmuchu sprezonego powietrza, dla utrzymania temperatury jego
powierzchni ponizej 100°C. Powietrze to wymaga wstepnego odwod-
nienia i odolejenia.

W procesie natryskiwania powierzchnia i plazmotron przemieszczaja
sie wzgledem siebie z predkoscig 0,1 do 0,2 m/s. W tym celu stosuje
sie odpowiednie napedy, manipulatory i roboty przemystowe.

NATRYSKIWANIE LtUKOWE

Istotg tej metody jest fakt, ze pomiedzy dwoma podawanymi dru-
tami powstaje tuk elektryczny, ktéry powoduje stopienie sie drutdw.
JednoczeSnie przez przestrzen pomiedzy tukami przedmuchiwane
jest sprezone powietrze, ktére powoduje przeniesienie rozgrzanego
materiatu w miejsce nanoszenia powtoki. Na schemacie 5. zostata
zaprezentowana metoda natryskiwania tukowego.
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/
Drut Przedmiot -~
natryskiwany obrabiany
Rys. 5. Natryskiwanie tukowe [1].
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NATRYSKIWANIE HVOF

Metoda natryskiwania HVOF (High velocity oxygen fuel) nazywana
jest takze metodg naddZwiekowa. Gazy w raz z proszkiem wydobywajg
sie z dyszy z predkosciami ponaddzwiekowymi [8]. Do komory spalania
dostarczane jest paliwo gazowe: wodor, acetylen, propan lub propylen
lub paliwo ciekte (Jet-A lub kerosene) oraz powietrze lub tlen. Zapton
powoduje to wzrost temperatury i ciSnienia. Uchodzace spaliny przez
dysze rozpedzajg czastki proszku. Gazy rozgrzewaja sie maksymalnie
do 3000 K (czyli o wiele nizej niz w przypadku plazmy). Natryskiwa-
nia HVOF wykorzystywane jest gtownie do nanoszenia powtok z WC/
Co, ktére charakteryzuja sie znakomitg odpornoscig na Scieranie. .
Schemat natryskiwania metodg typu HVOF zostat zaprezentowany
na rysunku 6.

Gas-Fuel HVOF Gun

Cooling Water

Compressed Air Spray Deposit
Fuel Gas \

Spray Stream
Oxygen
Powder &
Carrier gas
Oxygen
Fuel Gas
Compressed Air
Substrate
Liquid fuel HVOF Gun
Powder & Carrier gas
Spray Deposit
Oxygen \
Kerosene \ Spray Stream
Ignition =>
o h R —a——
Kerosene l'. ' "" “

Oxygen

Cooling Water

Substrate

Rys. 6. Procesy natryskiwania HVOF [17]

NATRYSKIWANIE COLD SPRAY

Metoda Cold spray jako jedyna metoda naktadania powtok nie
wymaga spalania paliwa ani nie jest oparta na tuku elektrycznym.
Proszek jest rozpedzany dzieki wysokiemu ciSnieniu gazu. Metoda
zostata opracowana w dawnym ZSSR w latach 80-tych XX wieku.
Do rozpedzenia rozgrzanego gazu wykorzystuje sie w niej dysze de
Lavala [9]. Schemat technologiczny metody typu Cold Spray zostat
zaprezentowany na rysunku 7.

Enclosure

Powder Feeder
[

~

A !

!;I— Supersonic ‘
Jet
High

Pressure
Gas
-

Substrate|

Rys. 7. Schemat nanoszenia powtok metodg Cold Spray [6]

PODSUMOWANIE

W zaleznosci od materiatu podtoza oraz naktadanej ceramiki nalezy
dobraé¢ odpowiednig metode nakfadania. Jest to szczegdlnie istotne
gdy celem jest uzyskanie jednolitej i trwatej struktury. Btedny dobér
moze doprowadzi¢ do peknieé, a nawet uszkodzen catych warstw co
moze spowodowac, ze finalny produkt nie bedzie spetniat pierwotnych
wymagan. Z kolei sam proces naktadania powinien byé przeprowadzany
w stabilnych warunkach srodowiskowych. Niedotrzymanie tych warun-
kéw takze prowadzi do problemoéw z trwatoscig natozonej warstwy.
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