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Tarciowe metalizowanie ceramiki AIN tytanem

Friction surfacing of AIN ceramics by titanium

Streszczenie

W artykule przedstawiono pierwsze doswiadczenia
z metalizacji tytanem powierzchni ceramiki AIN metoda
tarciowg. Wytwarzano powtoki bazujgce na Ti. Stosujac
ré6zne warunki procesu tarcia otrzymywano rézne powto-
ki (TiO; TiN; Ti). Przedstawiono dyfraktogramy rentge-
nowskie materiatu podtoza, powtoki TiO, powtoki TiN oraz
powtoki czystego tytanu.

Stowa kluczowe: metalizacja ceramiki, metalizacja tar-
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Wstep

Zastosowanie azotku glinu w technice, podobnie jak wie-
lu innych materiatéw ceramicznych, wymaga wytwarzana
ztgczy ceramiczno-metalowych [1+7]. Trudnosci spajania
ceramiki z metalami, wynikajg ze znacznej odmiennosci
wihasciwosci fizycznych i chemicznych materiatéw cera-
micznych i metalowych, np. wspoétczynnik rozszerzalnosci
cieplnej, wspoétczynnik przewodnictwa cieplnego, rodzaje
wigzan miedzyatomowych, dodatkowym utrudnieniem jest
niska zwilzalno$¢ powierzchni ceramiki przez wiekszos¢
ciektych metali.

Jako materiat utatwiajacy spajanie ceramiki z metalami
bardzo czesto jest stosowany tytan, tatwo wigzgcy podsta-
wowe sktadniki réznych gatunkéw ceramiki w tym tlen i azot
[1,6+9] W wielu konstrukcjach ceramiczno-metalowych cera-
mika stosowana jest w celu wykorzystania jej specyficznych
whasciwosci: wytrzymatosé elektryczna (odpornosé na prze-
bicie), niska przewodnos$¢ cieplna, twardos$¢, stabe oddziaty-
wanie z metalami. Réwnoczesnie wykonanie catej konstrukgc;ji
z ceramiki jest niemozliwe lub niecelowe i to wtasnie generu-
je potrzebe wykonania potgczenia ceramika-metal.

Znakomitg tego ilustracjg jest metalowa lampa rentge-
nowska - zastosowanie jednego metalowo ceramicznego
przepustu pradowego, pozwala na wyeliminowanie szklanej
banki chtodzonej olejem i wodg i redukcje masy o 60%.

W zastosowaniach przemystowych najwiecej ztgczy ce-
ramiczno-metalowcy wykonuje sie metodg lutowania, gdzie
wymagana jest wysoka préznioszczelnos¢ ztgcza. Ztacza
lutowane mogg by¢ wykonywane drogim lutem aktywnym,
jednak korzystniejszym ekonomicznie rozwigzaniem jest
nadanie powierzchni ceramiki zwilzalno$ci, i mozliwos$¢ sto-
sowania szerokiej gamy materiatéw lutowniczych.

Abstract

The paper presents the first experience of AIN
ceramic surface metallization by titanium with frictional
process. Using a different process conditions of friction,
authors obtained various coatings (TiO, TiN, Ti). The X-ray
diffraction of the substrate and the coatings of TiO, TiN
and a coating of pure titanium have been presented.
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Sprawdzonym i opanowanym technologicznie procesem
jest metalizacja powierzchni ceramiki za pomocga past nano-
szonych metoda sitodruku i spiekanych (metalizacja prosz-
kowa). Proces ten, jest bardzo skomplikowany technologicz-
nie, wieloetapowy, czasochtonny i niskowydajny.

Alternatywa dla obecnie stosowanych w przemysle metod,
moze by¢ przedstawiona w artykule metalizacja powierzch-
ni ceramiki za pomoca tarcia. Jak pokazuje analiza literatury
doprowadzenie energii na drodze mechanicznej do procesu
spajania materiatéw réznoimiennych moze by¢ dobrym spo-
sobem na uzyskanie wysokiej jakosci potgczen [10+12].

Ceramike AIN wybrano ze wzgledu na jej specyficzne
wiasciwosci. W technice pétprzewodnikéw ceramika jest
stosowana do obudowy uktadéw i podtoza, a w produkcji
lamp zastepuje banki szklane i wykonuje sie z niej elemen-
ty izolacyjne. AIN ma statg dielektryczng poréwnywalng
z Al, O3, ale juz wytrzymatos¢ elektryczng o 10% wiekszg, lep-
sze wiasciwosci mechaniczne, mniejszag gesto$é. Znacznie
wazniejsze w tych zastosowaniach sg wspétczynnik rozsze-
rzalnosci cieplnej (AIN 4.0 wobec 6.57[10+6/K] dla Al,Os)
oraz przewodnos$¢ cieplna, gdzie réznica jest jeszcze wiek-
sza (AIN 160 wobec 36 [W/m*K] dla Al,Os).

Przygotowanie podioza

Materiat podtoza do doswiadczen w stanie surowym
pokazano na rysunek.

W celu doprowadzenia obrabianej powierzchni do stanu
ptaskiego i réwnolegtego do podstawy, wklejono je w gniazda
stalowe wytoczone w kragzkach blachy gr.10 mm i poddano

Mgr inz. Michat Hudycz, mgr inz. Maciej Winiarski, dr hab. inz. Tomasz Chmielewski, prof. PW — Politechnika Warszawska.
Autor korespondencyjny/Corresponding author: mhudycz@wp.pl

31

PRZEGLAD SPAWALNICTWA Vol. 87 10/2015



obrébce $ciernicg diamentowg. Stalowa oprawa umozliwi-
ta obrébke na szlifierce na ptasko i pézniejsze mocowanie
w uchwycie roboczym podczas naktadania powtoki.

Widok podtoza gotowego do nanoszenia powtoki przed-
stawia rysunek 3.

Rys. 1. Prébka ceramiki AIN w stanie surowym, grubos¢ 6 mm, $red-
nica 70 mm

Fig. 1. Sample of AIN ceramic in basic state, thickness 6 mm, dia-
meter 70 mm
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Rys. 2. Dyfraktogram XRD ceramiki AIN przeznaczonej do metali-
zowania

Fig. 2. XRD Diffractogram of AIN ceramics dedicated to metalliza-
tion process

Rys. 3. Podtoze AIN wklejone w oprawe i po obrébce szlifierskiej
Fig. 3. AIN substrate in holder view after surface grinding

Dobor parametréw i wykonanie powtok

Osadzana na powierzchni ceramiki powtoka, byta wytwa-
rzana poprzez tarcie czotem tytanowego narzedzia w ksztat-
cie walca (rys.4) o zewnetrznej $rednicy 9 mm z otworem 3
mm w osi. Opisane narzedzie zostato zamontowane w opraw-
ce umozliwiajacej przeniesienie momentu obrotowego oraz
kontrolowanie docisku.

N\\=?7 i

Rys. 4. Szkic tytanowego narzedzia w oprawce 1) narzedzie,
2) oprawka, 3) sprezyna, 4 i 5 elementy regulacji napiecia sprezyny
Fig. 4. Schema of Ti friction tool in holder: 1) friction tool, 2) holder,
3) spring, 4 and 5 spring tension adjustment items

Proces metalizowania tarciowego zostat wykonany na nu-
merycznym centrum obrébczym Arrow 500 firmy Cincinnati,
zamocowane podtoze i narzedzie gotowe do pracy przedsta-
wia rysunek 5, a proces naktadania pokazano na rysunku 6.

Rys. 5. Narzedzie gotowe do pracy
Fig. 5. System ready to work

Rys. 6. Naktadanie powtoki
Fig. 6. Friction surfacing in action

Przed wykonaniem opisywanych doswiadczen dokonano
kilku préb tarciowego osadzania tytanu na powierzchni cera-
miki w zgrzewarce tarciowej, w celu oszacowania przyblizo-
nych parametréw tarcia. Z koniecznosci, tarcie odbywato sie
na powierzchniach czotowych, prébki miaty $rednice 9,5 mm,
walec tytanowy osadzono w uchwycie statym, a ceramiczny
w obrotowym.

Réwnomierng powtoke tytanu na catej powierzchni czota
ceramiki uzyskano stosujgc parametry podane ponizej:

32

PRZEGLAD SPAWALNICTWA Vol. 87 10/2015



— Predkos$¢ obrotowa — 25500br/min
— Nacisk- 13,4 MPa
— Czas-14s

Warunki wykonywania préb metalizacji opisanych w niniej-
szym artykule na przygotowanych podtozach AIN miaty sie
rézni¢ znaczgco od tych wykonanych jako wstepne na zgrze-
warce. Celem do$wiadczen miato by¢ uzyskanie powierzchni
metalizowanej wiekszej niz powierzchnia czota narzedzia,
w konsekwencji musiat sie pojawi¢ posuw obracajgcego
sie narzedzia. Z tego powodu zdecydowano sie wykonac
doswiadczenia na numerycznej obrabiarce mogacej zapew-
ni¢ sztywne zamocowanie podtozy, obrét i posuw narzedzia
tragcego. Docisk i jego regulacje zapewniono projektujgc
i wykonujac oprawke do tytanowego narzedzia przedstawio-
ng na rysunku 4. Regulacje sity docisku zapewnia pionowy
ruch suportu obrabiarki. Sprezyna w oprawce ma gwaran-
towang przez producenta statg 55 N/mm, co zweryfikowa-
no za pomocyg sitomierza patgkowego. Réznica pomiedzy
deklaracjami producenta, a pomiarami nie przekracza 2%.
W tak skonstruowanej oprawce mozliwy do osiggniecia na-
cisk narzedzia trgcego zawierat sie w przedziale 0+28 MPa.
Mozliwo$¢é wymiany trzonka oprawki zapewnia mocowanie
w standardowym uchwycie do frezéw walcowych, uktad ste-
rowania obrabiarki po wprowadzeniu wymiaréw narzedzia
i wstepnych pomiarach potozenia pozycjonuje koniec narze-
dzia wzgledem powierzchni obrabiane;.

Podstawowym polem metalizowanej powierzchni jest pas
powtoki o szerokosci w przyblizeniu réwnej $rednicy narzedzia
i dlugosci obejmujacej lokalna cieciwe kota prébki. Dla uprosz-
czenia przyjeto dla niego nazwe ,$ciegu”, a kolejne Sciegi ozna-
czono numerami, jak wida¢ na rysunkach. W celu uzyskania
wiekszej powierzchni metalizowanej niz wynika to z szeroko-
$ci Sciegu, byty one uktadane réwnolegle, z piecioprocentowg
zaktadka. W dwdch przypadkach posuw narzedzia przebiegat
po zaprogramowanej spirali o tak dobranym skoku, aby kolejno
metalizowane strefy podobnie na siebie zachodzity.

Kierujgc sie wynikami wstepnych préb wykonanych
na zgrzewarce tarciowej, wykonano pierwszy $cieg oznaczo-
ny numerem 1 na rys. 7, przy nastepujacych parametrach:

— predkos¢ 2800 obr/min
— nacisk 14,6 MPa
— posuw 56 mm/min.

Widoczne na poczatku i na koncu $ciegu ciemne obwodki
to efekt wychylenia narzedzia poza obszar podtoza i tarcie
zywicy mocujacej podtoze w oprawie. Korekta sterowania
posuwem pozwolita unikng¢ tego zjawiska w przysztosci.

Zmiany barwy powierzchni $ciegu i ogledziny narzedzia
po jego wykonaniu spowodowaty decyzje o zmniejszeniu
nacisku.

Drugi $cieg oznaczony nr 2 na rysunku 7 wykonano
przy nastepujacych parametrach:

— predkos$¢ 2800 obr/min.
— nacisk 4,87 MPa
— posuw 28 mm/min.

W tym przypadku, podobnie jak w pierwszym wystepowa-
ty lokalne zmiany barwy powierzchni. Ponadto w srodkowej
strefie nastgpito wykruszenie podtoza, zdecydowano o dal-
szej redukcji nacisku.

Trzeci Scieg i wszystkie pozostate wykonano przy naste-
pujacych parametrach:

— predkos$¢ 4000 obr/min
— nacisk 2,92 MPa
posuw 40 mm/min.

Zdecydowano kontynuowac¢ proby z parametrami trze-
ciego Sciegu ze wzgledu na jednolita barwe powierzchni
i matg liczbe wykruszen podtoza. Réznica w posuwie we
wszystkich trzech grupach parametréw wynika z przyjetych
wartosci: w pierwszym przypadku przyjeto 0,02 mm/obrot,
w drugim i trzecim 0,01 mm/obrét.

Rys. 7. Widok pierwszych czterech $ciegéw wykonanych w poczat-
kowym etapie prac
Fig. 7. View of first four beads made in initial tests

W efekcie stosowania stosunkowo duzego nacisku, zaob-
serwowano na powierzchni metalizowanej zmiany barwy, be-
dace nastepstwem przegrzania i utlenienia. ponadto probki
ceramiczne miaty niejednorodng, lokalnie zdefektowang po-
wierzchnie i przy wyzszych wartos$ciach nacisku materiat ce-
ramiczny byt tatwiej wyrywany z podtoza. Po redukcji nacisku
wykruszenia nie wystepowaty, réwniez w obszarach, gdzie de-
fekty powierzchni byty widoczne przed naktadaniem powtoki.
Redukujac nacisk, zwiekszono predkos¢ obrotowa narzedzia.

W pierwszym etapie wykonano dodatkowo nastepujgce
doswiadczenia:

— na krazku nr 2, obok $ciegu nr 4 wykonano réwnolegle

$cieginr5i6 (rys. 8)

— na krazku nr 3 utozono réwnolegle pie¢ Sciegéw z piecio-
procentowg zaktadka (rys.9)
— na krazku nr 4 utozono powtoke spiralnie (rys.10)

Na tym zakonczono pierwszy etap metalizacji, $ciegi
nr od 1do 6 wycieto z podtoza, podzielono na odcinki 10 mm
i wybrano prébki do badan rentgenowskich. Schemat po-
dziatu przedstawia rysunke 11.

Rys. 8. Scieginr 4, 5,6
Fig. 8. Beads No 4, 5, 6

Rys. 9. Sciegi nr 7-11
Fig. 9. Beads No 7-11
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W kolejnym etapie prac przeprowadzono proéby tarcio-
wego osadzania powtoki tytanowej w ostonie gazu obo-
jetnego-argonu. Uchwyt do prébek uszczelniono od dotu,
od goéry ustawiono walcowg ostone z PVC o wysokosci
100 mm i $rednicy pozwalajacej na bezpieczne operowa-
nie narzedziem. Ostone przy powierzchni uchwytu i szczek
uszczelniono masg plastyczng. Do tak przygotowanego
uktadu doprowadzono argon miedziang rurkg ponizej po-
wierzchni metalizowanej. Wydatek argonu przyjeto 14 I/min,
przed rozpoczeciem procesu tarcia przez 5 min. przeptuki-
wano obszar roboczy.

Widok ostony z prébkg przygotowanej do metalizacji
przedstawia rysunek 12, a powtok wykonanych w ostonie
gazu i podziat na prébki do badan rysunek 13.

Rys. 10. Powtoka spiralna
Fig. 10. Spiral coating

It

Rys. 11. Plan podziatu preparatéw na pojedyncze
Fig. 11. Plan of cutting for individual samples

probki

Rys. 13. Widok prébek wykonanych w ostonie argonu i ich podziat
do dalszych badan

Fig. 13. View of samples obtained with argon protection, and their
division for further investigation
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Matched Phases:

— —— 25-1133 AIN  Aluminum Nitride
48-0686 AI506N Aluminum Oxide Nitride
38-1420 TiN Titanium Nitride / Osbornite, syn

Rys. 14. Dyfraktogram XRD metalicznej powtoki nr 6-2 na ceramice AIN

Rys. 12. Ostona strefy metalizowanej Fig. 14. XRD Diffractogram of metallic coating no 6-2 on AIN cera-
Fig. 12. Curtain of working zone mics substrate
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Analiza fazowa prébek z serii 6 wykonanych w warun-
kach wyzszego nacisku wskazuje, ze osadzona powtoka
w catosci sktada sie z TiO (rys. 15). Seria probek wykonanych
z obnizonym naciskiem i zwiekszong predkoscig obrotowa
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Matched Phases:
— — — 25-1133 AIN  Aluminum Nitride

48-0686 AI506N Aluminum Oxide Nitride

08-0117 TiO Titanium Oxide
Rys. 15. Dyfraktogram XRD metalicznej powtoki nr 5-3 na ceramice AIN
Fig. 15. XRD Diffractogram of metallic coating no 5-3 on AIN cera-
mics substrate

Whnioski

oznaczona numerem 5 pokryta jest powtoka TiN. Powtoka
wykonana w atmosferze argonu to czysty tytan praktycznie
amorficzny (daje bardzo rozmyty sygnat dyfrakcyjny).
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Matched Phases:
——— 25-1133 AIN
48-1581 AI8 03 N6  Aluminum Oxide Nitride
08-0117 Ti Titanium

Aluminum Nitride

Rys. 16. Dyfraktogram XRD metalicznej powtoki nr 5-3 na ceramice AIN
Fig. 16. XRD Diffractogram of metallic coating no 5-3 on AIN cera-
mics substrate

Z przeprowadzonych doswiadczen zarysowuje sie mozliwos¢ wykonywania przydatnej i atrakcyjnej pod wzgledem
ekonomicznym metalizacyjnej powtoki tytanowej na powierzchni AIN. W zaleznosci od zastosowanych warunkow
mozliwe jest uzyskanie powtok bazujacych na tytanie lub jego zwigzkach o kontrolowanej budowie fazowej (TiO; TiN;
Ti) Dalsze pracy zespotu autorow beda ukierunkowane na szersze niz przedstawiono w pracy scharakteryzowanie

otrzymanych powtok oraz obszaru potaczenia.
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