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Realising the potential of duplex
surface engineering

T. Bell, H. Dong and Y. Sun

T. Bell: ,,obrébka powierzchniowa duplex — kolejne zastosowanie dwdch (lub wiecej)
technologii inzynierii powierzchni w celu wytworzenia kompozytowej warstwy
powierzchniowej o wiasciwosciach nieosiggalnych przez oddzielne

zastosowanie zadnej ze znanych technologii obrobki powierzchniowej”17,

are required. These new challenges can be met only through
realising the potential of duplex surface engineering. Indeed, there
are thought to be great technical and economic benefits available
through the application of duplex surface engineering
technologies in many new market sectors. The present paper is a
synthesis of several strands of recent surface engineering
research at the University of Birmingham, including the duplex
ceramic coating-nitrided steel system and the duplex DLC
coating—oxygen diffusion treated titanium system. The prediction
of the performance of duplex systems based on advanced contact
mechanics modelling iz also discussed. © 1998 Elsevier Science
Ltel. All rights reserved.

Keywords: duplex surface engineering, PVD, plasma nitriding, DLC
caating, titanium alloy

1T, Bell et al., Realising the potential of duplex surface engineering, Tribology International 31 (1998) 127.




Technologie wielostopniowe, tryb realizacji.

Obszary zastosowan technologii duplex-6
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Proces 2 Obrobka Implantacja Technologie Technologie
cieplno- jonowa PAPVD PACVD
Proces 1 chemiczna /zanurzeniowa/
Obrdbka T, K T, W
cieplno-
chemiczna
Implantacja T, K T, K
jonowa
/zanurzeniowa/
Technologie Z T, K Z, T, KD T, K
PAPVD
Technologie T, K Z, K
PACVD

E — zastosowania w elektronice
W - podwyzszanie wiasciwosci wytrzymatoSciowych
Z — podwyzszanie zaroodpornosci

T — podwyzszanie odpornosci na zuzycie przez tarcie
K — podwyzszanie odpornosci korozyjnej
D — zastosowania dekoracyjne

1T, Bell et al., Realising the potential of duplex surface engineering, Tribology International 31 (1998) 127.

2 ].P. Celis et al., Hybrid processes - a versatile technique to match process requirements and coating needsSurface and Coatings Technology 113 (1999) 165.

3 T. Wierzchon, Structure and properties of multicomponent and composite layers produced by combined surface engineering methods, Surface and Coatings
Technology 180 —181 (2004) 458.

4 X.B. Tian et al., Hybrid processes based on plasma immersion ion implantation - a brief review, Surface and Coatings Technology 186 (2004) 190.

5 K.T. Short et al., A new duplex process for corrosion protection by PI3, Materials Letters 62 (2008) 3156.

6 T. Belmonte et al., PVYD-PECVD hybrid processes: Synthesis of composite thin films and process understanding, Key Engineering Materials 373-374 (2008) 93.



1. Technologie wielostopniowe, tryb realizacji. [

Tryb roztaczny

+ standardowe urzadzenia technologiczne

+ mozliwos¢ ingerencji w strukture wytwarzanych
warstw pomiedzy etapami



1. Technologie wielostopniowe, tryb realizacji.

Tryb ciggty

Etap 1+2

+ specjalizowane, wielofunkcyjne urzgdzenia technologiczne

4+ koniecznos$¢ stosowania zaawansowanych systemoéw
sterowania poszczegdlnymi etapami technologii
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1. Technologie wielostopniowe, tryb realizacji. |
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Opracowanie urzadzenia

do ciaglej technologii & \,Nyf’radowanie jarzeniowe
wielostopniowej 4 zrodfa tukowe
+ magnetrony
Organizacja 4 dziata elektronowe _
procesw ' materilon
badawczych Zrodfa plazmy

9/ \&

4 spektroskopia

+ systemy zasilania

optyCzna
' It(ggrlﬁ?l/ogiczne POEEEITIE D,iagnos_tyka + sgg(trometria
+ systemy obrotu technologiczne ’ | | srodowiska masowa
+ materiaty wsadowe = + sondy

i, elektryczne
Systemy 6
sterowania Badania
Przygotowanie eksploatacyjne

do wdrozenia 4+ zrodtami plazmy
+ procesami technologicznymi

+ uktadami zabezpieczen




2. Sterowanie procesami azotowania jarzeniowego w I
hybrydowym urzadzeniu Arc-PVD.
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Wymagania:

4+ zapewnienie mozliwosci obrotu wsadu,
+ monitorowanie temperatury wsadu pirometrem,

Problemy:

+ fluktuacje pradu i napiecia wytadowania jarzeniowego,
4+ fluktuacje parametréw plazmy,
4+ niestabilnos¢ warunkow azotowania.



2. Sterowanie procesami azotowania jarzeniowego w I

hybrydowym urzadzeniu Arc-PVD. =
Przebiegi pradu i napiecia wyladowania w funkcji
zawartosci N, w atmosferze N,-H, i temperatury procesu
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2. Sterowanie procesami azotowania jarzeniowego w
hybrydowym urzadzeniu Arc-PVD.

Widmo emisyjne plazmy N,-H, generowanej w procesie
azotowania jarzeniowego
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2. Sterowanie procesami azotowania jarzeniowego w

hybrydowym urzadzeniu Arc-PVD.

Zmiany intensywnosci podstawowych pasm
i linii emisyjnych plazmy N,-H, w funkcji zawartosci azotu

|
H
o]

59655 VILLENEUVE D’ASCQ cedex - secrétariat 03.20.43.4 4.42 - fax 03.20.43.41.58
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2. Sterowanie procesami azotowania jarzeniowego w

hybrydowym urzadzeniu Arc-PVD.

Zmiany amplitudy i czestotliwosci fluktuacji intensywnosci emisji
plazmy N,-H, w funkcji zawartosci azotu

I!
v

Przebiegi stosunkow intensywnosci

FNS/SPS i FNS/Ha

1@ L | L | L | L | L | L | L | L | L
1 50%| |75%| [90%| |100%|
900+ 35% -
8(1)—- 25% .|‘.|I|| ||| -_
-
700+ ’ |
i ﬂ
| | 10,0
g 50- 10% it 5
— 00 SPS il
S : o
200 *u_l: 0
100__ EJ 25
_ H| =
O | l "—Iﬁ JM‘Mr‘“”‘“‘“‘“Jl"ww‘v‘\‘r‘vr”‘f""‘”’”‘ a

T T T T T T T T T T T I T I T
0 50 100 150 200 250 300 350 400
time, min

L1

—s—fnsisps
—i—fnsH

%N, =10% |

L1

Time (min)

USTL UNIVERSITE DES SCIENCES ET TECHNOLOGIES DE LILLE

59655 VILLENEUVE D’ASCQ cedex - secrétariat 03.20.43.4 4.42 - fax 03.20.43.41.58




2. Sterowanie procesami azotowania jarzeniowego w I

hybrydowym urzadzeniu Arc-PVD.
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3. Osadzanie powlok wielosktadnikowych i wielowarstwowych |
w hybrydowym urzadzeniu EB-PVD.
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Wymagania:

+

+

Problemy:

+
+

+

prowadzenie proceséw hybrydowych EB-PVD + PAPVD w trybie reaktywnym

i niereaktywnym,

osadzanie w cyklu ciggtym wielosktadnikowych, wielowarstwowych powtok materiatéw
stosowanych w warstwach TBC,

prowadzenie prac badawczych i proceséw technologicznych na elementach rzeczywistych
w skali potprzemystowej.

wytwarzanie materiatdw wsadowych — katod zrddet tukowych i wsaddw tygli,

wspotdziatanie réznych zrodet plazmy oraz badawczego i przemystowego wyposazenia
procesowego,

sterowanie systemem odparowania wigzka elektronowg w procesach osadzania materiatéw
wielosktadnikowych.



3. Osadzanie powlok wielosktadnikowych i wielowarstwowych |
w hybrydowym urzadzeniu EB-PVD.

TBC w przemysle lotniczym TBC w przemysle motoryzacyjnym

“<— Superulioy | Bong- | 2 i Coaling-

L »

Thermal-Barrier- substrate | coat | Top-coat | air film
coaled o =100 urm_100-400 um |

turbine blade

Hot gases

Distance

— BC: MCrAlY, NiAl-Hf, NiAl-Pt; — nanocomposites —-YSZ, ZrO,-(La,05, Gd,0;, Nd,0;),
— nanocomposites NiCoCrAIY-Al,0;, — nanocomposite transition
BC-(TiAl, TiC, HfC, zrC, TaC) — QC: Al-Cu-Fe layers Al,05-YSZ
— HVOF/ APS/LPPS, — HVOF/LPPS, — HVOF,
— CVD/Arc-PVD, — CVD/(RF) PVD, — APS/LPPS,
— EB-PVD/DVD — EB-PVD — EB-PVD/DVD

B. Rapp, Coatings improve efficiency, Materials Today 9 (2006) 6.
RM Engineering, Milwuakie, Oregon , Performance engine coatings, www.finishlinecoatings.com
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3. Osadzanie powlok wielosktadnikowych i wielowarstwowych I
w hybrydowym urzadzeniu EB-PVD.

Zrodta
magnetronowe

Zrodta tukowe

Zrodto
jonéw
lub

uchwyt
laboratoryjny

Dziato
elektronowe

Uktady zasilania System sterowania Zespoty pomp
zrédet plazmy wigzkg elektronowg prézniowych



3. Osadzanie powlok wielosktadnikowych i wielowarstwowych
w hybrydowym urzadzeniu EB-PVD.

Konstrukcja tygla

Zaluzja tygla

od¢ehylania wigzki
lekironowej
P

-

b Dyngmiczny uktad

Multitygiel
stacjonarny 3x3

\Z

XeoTA

HauuMoHanbHbIM Hay4HbINA LLEHTP
XapbKOBCKUWA (PU3UKO - TEXHUHECKUIW UHCTUTYT
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3. Osadzanie powlok wielosktadnikowych i wielowarstwowych I

w hybrydowym urzadzeniu EB-PVD.

Dziatanie ukladu sterowania wigzka elektronowa

System sterowania

Uzyskany zakres sterowania 2 interfejsem uzytkownika

wigzkq elektronowq

@ Instytut Tele- i Radiotechniczny




3. Osadzanie powlok wielosktadnikowych i wielowarstwowych
w hybrydowym urzadzeniu EB-PVD.

Dziatanie ukladu sterowania wigzka elektronowa

FIO540400

FIO — dynamiczny ukfad sterowania (FIO/FIS)
5 — ksztatt figury (0-255/9)
40 — czestotliwos¢ (0,1—400/40 [Hz])
40 — amplituda (rozmiar figury 0—255 [j.u.])
0 — czas (0,02—32000; 0=o00 [s])

Instytut Tele- i Radiotechniczny




3. Osadzanie powlok wielosktadnikowych i wielowarstwowych |

w hybrydowym urzadzeniu EB-PVD.

|3
v

Wyposazenie technologiczne

Badawczy ukiad przemieszczania
i podgrzewania podtozy
(100-1200°C, 1kW)

Ukiad przemieszczania
podtozy w procesach
przemystowych
(dwa rodzaje ruchu)

Ukiad grzatek
(2 x 3,8kW)




3. Osadzanie powlok wielosktadnikowych i wielowarstwowych |
w hybrydowym urzadzeniu EB-PVD.
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Procesy osadzania

- dyfuzyjne powtoki Ni-Al
oraz Ni-Pt-Al modyfikowane
hafnem

- targety ceramiczne na bazie
tlenku cyrkonu:

2
A
3
3

d
L

& o Politechnika Slaska Politechnika Warszawska
&v/f Wydziat Inzynierii Materia towej i Metalurgii Wydziat Inzynierii Materia towej
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3. Osadzanie powlok wielosktadnikowych i wielowarstwowych I
w hybrydowym urzadzeniu EB-PVD.

Procesy osadzania

Powtoka Ni-Al-Hf-Pt <]

25um

topatki pokryte powtokg
Ni-Al-Hf

Politechnika Slaska Politechnika Warszawska
Wydziat Inzynierii Materia towej i Metalurgii Wydziat Inzynierii Materia towej




3. Osadzanie powlok wielosktadnikowych i wielowarstwowych

w hybrydowym urzadzeniu EB-PVD.

Procesy osadzania
Arc-PVD: NiAl+1,5Hf

t = 60min (10pm)

EB-PVD: NiAl+1,5Hf

t = 15min (11pm)
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3. Osadzanie powlok wielosktadnikowych i wielowarstwowych
w hybrydowym urzadzeniu EB-PVD.

NIMONIC® alloy 90

v v ' AK12/NiAl/8YSZ
NiAl/8YSZ NiAl/8YSZ -




3. Osadzanie powlok wielosktadnikowych i wielowarstwowych
w hybrydowym urzadzeniu EB-PVD.

|
H
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NIMONIC® alloy 90

v
NiAl+1,5%Hf/8YSZ/8YSZ+Gd ,O,

v
Armco/8YSZ+Gd (Multi) i NiAl+1,5%Hf/8YSZ+GD (Multi)




4. Osadzanie powtok wielowarstwowych z odfiltrowanej I

plazmy wyladowania lukowego metodq MePIIID.
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Wymagania:

4+ prowadzenie procesow hybrydowych taczacych osadzanie powtok weglowych
i metalicznych z odfiltrowanej plazmy tukowej z implantacjq zanurzeniowg,

4+ opracowanie podzespotdw technologicznych spetniajacych funkcje opcjonalnego
wyposazenia urzadzen produkowanych w ITeE-PIB,

Problemy:

4+ odmienne wymagania dla separatorow plazmy tfukowej generowanej na katodach
weglowych i metalicznych,

+ dopasowanie konstrukcji i parametréw technicznych zrédet tukowych i separatoréw
plazmy.




4. Osadzanie powtok wielowarstwowych z odfiltrowanej

plazmy wyladowania lukowego metodq MePIIID.

Metaplas Ionon,
Bergisch Gladbach

—

Differential gear shaft
IONIT OX

Brake parts
TONIT OX/ Nitriding

Piston rings
TS/Nitriding/PVD

Valve seats/springs
TS

- || Cylinder bores
T8

Fuel injection
1 pvD

Ball pivots
IONIT OX

© || Connecting rods
75

Gear selector shaft
IONIT OX

(I Synchronizer rings
Nitriding/TS

. [ Clutch discs
| Nitriding/TS
Shifter forks

75

Sign
PVD decoration
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Robert Bosch GmbH,
Corporate Research
and Advance Engineering,
Stuttgart

Injector needle

Southwest Research
Institute,
San Antonio, Texas




4. Osadzanie powlok wielowarstwowych z odfiltrowanej
plazmy wyladowania tlukowego metodq MePIIID.

Nr cewki

Zr.

Prad cewki
[A]

6-7

6-7

2,6-3

|
H
o]

49 mT

Katoda:
045 mm
d=45 mm



4. Osadzanie powlok wielowarstwowych z odfiltrowanej
plazmy wyladowania lukowego metodq MePIIID.

Katoda C

r %

|
H
o]

49 mT

Katoda:
045 mm
d=45 mm



4. Osadzanie powtok wielowarstwowych z odfiltrowanej
plazmy wyladowania lukowego metodq MePIIID.

Cr/CrC

Cr: 2kV; 1x10-5mbar; 10min
CrC: 2kV; 8x10“*mbar; 30min

Cr/CrC/C
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[at%] Cr/CrN/C

100

90

80 Fe
70 -

60 -

50 -

40 -

30 -

20 - Cr

Cr: 2kV; 3x10mbar; 10min
CrC: 2kV; 8x10“mbar; 10min
C: 2kV; 4x10“mbar; 10min

Cr: 4/2kV; 1x10-°mbar; 5/5min
CrN: 4/2kV; 5x10*mbar; 10/20min
C: 4kV; 4x10*mbar; 30min




5. Osadzanie powtok w procesach rozpylania
magnetronowego z rozdzielonych strumieni substratow.

Wymagania:

4+ zapewnienie wysokiej efektywnosci rozpylania,
4+ zapewnienie dobrej jakosci powtok w komorach urzadzen
przemystowych,

Problemy:
+ ograniczenie efektu zatruwania tarcz magnetronow,

4+ opracowanie systemow zasilania i sterowania w trybie ,on-line”,
o wymaganej doktadnosci regulacji parametrow procesowych,
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5. Osadzanie powtok w procesach rozpylania
magnetronowego z rozdzielonych strumieni substratow.

Osadzanie powlok Al,O;

TiN/ALO,
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5. Osadzanie powtok w procesach rozpylania | -

magnetronowego z rozdzielonych strumieni substratow.

Osadzanie powtok Al-Cu-Fe

& — V}»\

Politechnika Koszali nska, Instytut Mechatroniki,
Nanotechnologii | Techniki pr 6zniowej




5. Osadzanie powtok w procesach rozpylania

magnetronowego z rozdzielonych strumieni substratow.

Al400Cu20Fe50_30

I!
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(Stosunek mocy magnetronow Al:Cu:Fe =85,11:4,25:  10,64)
- P = 3 x 10 °mbar Atomowy sktad powtoki
-Ugns =-90V .
-t = 60min anl an2 an3 srednia
- T <200°C Al 84,28 83,65 83,90 83,94
“g=2um Cu| 646 | 680 | 6,09 6,45
Fe 9,26 9,55 10,01 9,61
Al1532Cu76Fe193_30 WA, oClUg sF€10.14
(Stosunek mocy magnetronoéw Al:Cu:Fe = 85,06 :4,22:  10,72)
- P = 3 x 10 mbar Atomowy sktad powtoki
- Ugns =-90V .
-t = 60min anl an2 an3 srednia
- T <200°C Al 80,36 79,63 79,57 79,85
-9=58um Cu| 805 | 849 | 847 8,34
Fe 11,59 11,88 11,96 11,81

Politechnika Koszali nska, Instytut Mechatroniki,
Nanotechnologii | Techniki pr 6zniowej




5. Osadzanie powtok w procesach rozpylania
magnetronowego z rozdzielonych strumieni substratow.

4

SC

N

Intensywno

1500 -
All
1000 - 308,2
309,3
500 -
0 M
300

\/_\\
\
Al \/ : |-

Cul
324,7
327,4

Nanotechnologii

| Techniki pr 6zniowej
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6. Podsumowanie.

+ Technologiami hybrydowymi, tj. wykorzystujacymi synergie
oddziatywania roznych technik obrobki powierzchniowej sa
technologie wieloetapowe realizowane w cyklu ciggtym

+ Warunkami sukcesu wdrozeniowego w obszarze technologii
hybrydowych sq w rownej mierze procedury procesowe,
organizacyjne jak i wyposazenie technologiczne

+ Skale uniwersalnosci urzadzen do realizacji technologii
hybrydowych determinuje zakres mozliwej ich rekonfiguracji,
dlatego powinny miec one strukture modutowaq




