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1. Inledning

Systematiska studier av erosionsproblemet hos eldror har genomforts sedan
mitten av fOrra &rhundradet 1 USA, forskningen intensifierades under andra
varldskriget och Vietnamkriget. Eldrorsmaterialets livslangd forkortas kraftigt genom
erosion vid avfyrningar, medan dess livslingd med avseende pé termisk utmattning ar
betydligt ldngre. Problemet med eldrorserosion begrinsar utvecklingen av mer
avancerade skjutvapen med t.ex. lang rickvidd, snabb eldgivning och mycket hoga
mynningshastigheter eftersom dagens eldror inte tél storre péfrestningar med
bibehéllen livsldngd. Kan man vidsentligt forbéttra erosionsmotstdndet sa oppnar sig
manga mojligheter till framtagandet av mer avancerade vapen [1].

Den effektiva anvdndningstiden under livslingden for ett eldror &r mycket kort:
Antag att projektilen i ett 105-mm skjutvapen befinner sig i eldroret ca 10 ms, nér
vapnet sedan dr forbrukat efter ca 1000 avfyrningar pga. av erosion sd har den
effektiva anvéndningstiden for roret bara varit 10 s! [1].

Niér skjutvapnet avfyras, brinner krutet och utvecklar hoga temperaturer (2200-
3500°C) och hoga tryck (130-550 MPa) pga. att en stor volym gas bildas som
framdriver projektilen och ger den nddviandiga mynningshastigheten [1].

Erosionen dr ca 5 pum for varje avfyrning med en kanon med bra
noétningsmotstand [2].

Figur 1. En visualisering av erosionen 1 ett rifflat eldror. Bilden till vénster visar ett
icke-eroderat eldror, bilden i mitten ett eldrér som utsatts for normal ndtning och
bilden till hoger visar onormal nétning med smélterosion [6].

2. Eldrorsmaterial

Gevir, maskingevdr och kanonrér tillverkas ofta 1 ldglegerat stdl, t.ex. 12 %
CrNiMo eller 3 % CrMoV. 3% CrMoV betyder att det dr 3 vikt% krom (Cr) och de
ovriga tvd med mindre dn 1 vikt% samt att det & mer molybden (Mo) &n vanadin (V).
Dessutom ingar mindre &n 1 vikt% kol (C). Efter smidning till réitt form
varmebehandlas stilet och slicks 1 olja samt seghédrdas. Det seghédrdade stélet har
goda mekaniska egenskaper, hog styrka och hog héllfasthet [3].



Stridsvagnskanoner for direkt eld (mycket hogt tryck fran krutgaserna ca 500
MPa och hog hastighet ca 1700 m/s) utsitts for mycket hdg erosion pga. hoga
temperaturer (>900°C), en aggressiv miljo orsakat av krutgaserna samt friktionen frdn
projektilens gordel. En stridsvagnskanon klarar 150-500 avfyrningar. For att oka
livslangden pa réren kan man antingen anvédnda ett stil med hogre kvalitet, legerad
t.ex. med krom (Cr) eller belagd pa insidan med krom [3].

Artillerikanoner har ldgre utgangshastighet (900 m/s eller mindre) och liagre
krutgastryck (350 MPa) och de klarar dérfor ca 3000 avfyrningar [3].

En forutséttning for att ett material ska vara anviandbart i eldrdr dr att det har
hog smiltpunkt, men ocksa att det kan leda och fordela den vdrme som upptas av
eldrorsvéiggen. [4]

Gordeln dr en viktig del av projektilen den tillverkas ofta av mjuk koppar eller
kopparlegeringar (90 vikt% koppar (Cu) — 10 vikt% zink (Zn)). Den formas av
rafflingen i eldrdret och stoppar/tapper till s& att det blir titt mellan projektilen och
eldroret detta okar krutgastrycket bakom projektilen [3].

3. Vad hander i eldroret?

Friktionen fran projektilen orsakar slitage pé eldroret. Graden av ndtning
varierar mellan olika projektilern, men i de flesta fall orsakar inte projektilen i sig sa
mycket notning pa eldroret. I grovkalibriga skjutvapen medfor anvindningen av en
gordel 1 plast en reduktion av skavningen [5]. I mer finkalibriga skjutvapen, diar dessa
gordlar inte anvinds, paverkar ddremot valet av projektilens ytmaterial och smorjning
notningen. Det &r inte litt att vélja ritt projektilmaterial, ibland orsakar t.o.m.
pansarbrytande projektiler mindre ndtning &n standardammunition. Ofta dr det snarare
projektilen dn eldroret som slits. Material fran projektilen kan ocksa smetas av och
fastna pd insidan av eldréret och om detta inte avlidgsnas kan precisionen vid
avfyrningen bli sdmre [5]. Erosion, den storsta orsaken till slitage av pipan, orsakas
bla av virmedverforing frin de energirika explosionsgaserna till eldréret. Den storsta
erosionen sker precis dir pipan smalnar av, samma stélle som réfflingen borjar [1, 4-
7]. De heta energirika gaserna tréaffar eldrorets vigg just dér det borjar smalna av och
orsakar lokal uppvdrmning, se figur 2. Det heta stalet i eldroret reagerar med
krutgaserna och bildar ett sprott lager med foreningar som forsvinner vid efterfoljande
avfyrningar.

Ka;nmare /Rﬁfﬂingen borjar
(7 =

™ Omrade med storst erosion

Figur 2. En skiss av ett eldror som visar det mest erosionsutsatta omradet.



Inom nagra millisekunder efter avfyrningen utsétts eldroret for hoga
temperaturer, hogt tryck och allvarliga kemiska pafrestningar frin krutgaserna.
Eldroret utsitts ocksd for kortvariga termiska och mekaniska effekter, t.ex. repning
pga. délig passning mellan gordeln och eldroret, undandrivande effekt av gaserna som
passerar med hog hastighet samt en slipande effekt av obrdnda partiklar. Problemets
komplexitet 6kar i och med att dessa betingelser varierar utmed eldrorets langd under
avfyrningen. De hogsta virdena uppnas dér projektilen startar, vilket medfor att denna
del av eldroret 4r den mest erosionsutsatta, trots att forbrdnningsgaserna dér inte
uppnatt full stromningshastighet. Vid mynningen strommar gaserna mycket snabbt,
men tryck och temperatur har sjunkit, vilket gor att erosionen minskar. [1, 4]

Efter upprepad anvédndning dr resultatet forstoring av eldrérets innerdiameter
och skadat ytskikt i roret. Detta leder till minskad mynninghastighet samt forsdmrad
rdckvidd och precision. Den reaktiva omgivningen och den hoga temperaturen medfor
ocksa minskad livslangd for skjutvapnet till f6ljd av utmattning av eldroret.

Andra bidragande orsaker till erosion dr mekanisk slipning fran obrdnt krut och
projektilens glidning 1 hog hastighet. Dessutom kan korngrdanserna smailta ihop pga.
den snabba temperaturdkningen och eldrorsytan pdverkas kemiskt av bla. svavelvite
(H,S). Svavelvite bildas vid forbrdnningen av svartkrut som kan anvidndas vid
initieringen och bildar en jérnsulfid med 14g sméltpunkt tillsammans med jarn [1].

Krutgasens sammans:ittning

Niér skjutvapnet avfyras, brinner krutet och utvecklar hoga temperaturer (2200-
3500°C) och hoga tryck (130-550 MPa). Den stora volym gas som bildas framdriver
projektilen och ger den nddvindiga mynningshastigheten. Gasen bestar till storsta
delen av CO, CO,, H,0O, H; och N,, mindre mingder av; NH3, CH4, NO och H,S (fran
primern) samt fria radikaler, joner och metastabila molekyler [1].

Erosionsprocessen

Erosionsprocessen kan delas in 1 tre olika grupper dér alla grupper paverkas av
varandra; termiska , kemiska och mekaniska faktorer [2, 7]:

Termiska faktorer

Enbart termisk pafrestning kan leda till att ytan 1 eldréret blir mjukare pga.
vérme, termiska fasomvandlingar pd ytan och smiltning av ytmaterialet.

Eldroret bestdr innan den fOrsta avfyrningen av ferritiskt stal (a-stil) Vid
temperaturer 6ver 750°C omvandlas ferriten till austenit. Hogtemperaturfasen austenit
bildar martensit om den avkyls snabbt. Martensiten dr sprod och kan létt bilda
sprickor pga. den snabba avkylningen. Austenit reagerar ocksd ldttare med
forbranningsgaserna dn ferriten och eroderas darfor lattare. Austenit ger upphov till
termiska spanningar eftersom dess specifika volym &r 5 % mindre &n ferritens. Detta
leder till att det bildas sprickor i den fordndrade ytan och dven i det underliggande
stalet [1, 7, 8].

Den frimsta orsaken till eldrorserosion dr flamtemperaturen hos krutgaserna.
Smiltning ar den snabbaste erosionsmekanismen och kan forvéntas ske vid hoga
krutgastemperaturer. Nést pa tur dr gas-metall reaktioner (tabell 1) med kemisk attack
frdn manga av krutets bestdndsdelar vid hog temperatur [8].



Tabell 1. Exempel pa erosionsrelaterade kemiska reaktioner [8]:

Viktiga krutgasprodukter CO, CO,, H,, H,0O, N,, H,S*
Vatten-gas reaktion CO,+H, 2 CO + H,O
Kolbeldggning 2CO > C+CO,

Bildning av jarnoxid Fe + CO, 2 FeO + CO
Bildning av jarnkarbid 3Fe + 2CO = Fe;C + CO,
Bildning av jarnsulfid Fe + H,S 2 FeS + H,

*Fran tillsatser t.ex. K,SO,

Kemiska faktorer

Ett wvitt lager (white layer) bildas d& eldrorsmaterialet reagerar med
forbranningsgaserna som innehéller kol t.ex. metan (CH4) och kolmonoxid (CO).
Namnet har det fatt eftersom det motstar etssyrorna vid metallografisk preparering
och ser darfor vitt ut i ljusmikroskopet, se figur 3. Ett yttre lager pa det vita lagret
bestér till stor del av jarnkarbid (Fe;C), men innehdller ocksa jarnnitrider (Fe;Ny,
FesN), mindre méngd jarnoxid (Fe;O,4), bevarad austenit samt lite martensit som
bildas vid snabb avkylning [1, 7].

White
Layer

Mounting
Material

Figur 3. Detta prov var ursprungligen belagt med krom som nu har eroderats bort
tillsammans med en del av stdlet. Bilden visar ett omrade dér ett vitt lager (white
layer) har bildats, provet dr etsat [8].

Det finns dessutom ett lager mellan det fasomvandlade lagret och ”white layer”
som brukar kallas for ’the inner white layer”. Det bestar oftast av austenit som har
stabiliserats genom inlosning av C och N, detta lager &r ibland delvis smélt [1].

Sméltpunkten for de kemiskt fordndrade lagren ar i allminhet lag, 1100-
1150°C, vilket dr 250-300°C under stdlets smiltpunkt. Det dr déarfor mojligt att
gaserna med sin hoga hastighet kan svepa med sig dessa produkter. Eldrérsmaterial
som inte bidrar till bildandet av dessa lagsmiltande produkter dr inte heller lika
ansatta av erosion [1, 8].

Sprickbildningen i de yttersta lagren gor att forbranningsgaserna kan tringa ner
till det underliggande stdlet och pa sa sétt 6kas tjockleken av det vita lagret [7].

Koppar fran gordeln pa projektilen kan inneslutas i stalet och ge upphov till
sprickor pga. utmattning i stilet [7].
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Figur 4. De framsta reaktionerna som bidrar till eldroérserosionen.

Mekaniska faktorer
Krutgasen i sig samt de partiklar som den for med sig bidrar till bortforslandet av
material fran eldrorsytan. Fasta partiklar i gasstrommen, t.ex. obrédnda partiklar frén
krutet eller lossnade partiklar fran eldrorsmaterialet, slipar innerviggarna i eldroret.
Pafrestningen &r som storst dir réfflingen borjar eftersom kraften dr stor da
koppargordeln ska formas for att passa riafflingen. Har uppnds dven de hogsta
temperaturerna i eldroret [1, 7].
Om det inte ar tillrdckligt tatt mellan gordeln och eldroret sa kan het gas tringa sig
forbi projektilen och stdlla till problem med antingen repning av eldroret eller
sméltning av koppar i gordeln, vilket kan leda till att projektilen fastnar i1 loppet. Dalig
passning mellan projektilen och eldroret kan bero pé felaktig gordel eller att eldroret
har eroderat och ddrmed fatt stérre innerdiameter [1].
Under 660°C ar erosionen forsumbar, mellan 660-1000°C 6kar erosionstakten med
okande temperatur och over 1000°C Okar erosionen dramatiskt. Krut med lag
flamtemperatur gor att erosionen &r mer beroende av kemiska reaktioner, vid hoga
flamtemperaturer dr ytsmaltning viktigare [1].
Erosionshastigheten okar generellt med 0kande energi som overfors till projektilen
och temperaturen pa krutet, dvs. erosionen dkar med 6kande vikt pad krutladdningen,
tryck, mynningshastighet, avfyrningstakt samt flamtemperaturen hos krutet [1].
Forutom att borjan av réfflingen utsétts for maximal ndtning sa dr det ocksé den
punkt didr varmedverforingen mellan de heta krutgaserna och eldrorsytan sker.
Eldrorsytans temperatur ligger ofta mellan 600-1200°C redan ett par millisekunder
efter det att ytan exponerats for de heta krutgaserna. Eldrorsmaterialet utsétts for en
kraftig termisk chock dir ytan av roret snabbt 0kar sin temperatur nér projektilen och
de heta krutgaserna passerar. Man far en temperaturgradient ver viggens tjocklek
vilket leder till stora termiska spanningar i materialet och bidrar till utmattning vid
upprepade avfyrningar [6].



4. Mitning av erosion i eldror

Ett vanligt sitt att mita graden av ndtning ar att méta okningen av pipans
diameter 25 mm frén av rifflingens borjan. Typisk notningshastighet varierar mellan
0.1-200 pum per avfyrning och Overskrider oftast tillvdxthastigheten for sprickorna
som bildats till f6ljd av utmattning [6].

Eftersom erosionen é&r progressiv sda oOkar fOrslitningen linjart med
anvindningstiden. Darfor dr det mojligt att uppskatta forslitningen utifran hur manga
ganger vapnet har avfyrats, men de ekvationer som anvinds kan vara svara att anpassa
till olika vapentyper. Chung m.fl. [9] méter nétningen genom att gora ett
diamantintryck i omradet precis innan rafflingen borjar och sedan méta intrycket efter
ndgra avfyrningar och korrelera till ndtning. De méter med andra ord diagonalerna pa
intrycket och rdknar sedan ut hur djupt intrycket dr, dvs hur mycket av det
ursprungliga intrycket som har nétts bort [9].

5. Metoder for att minska erosion

Genom att forbittra eldrorets design kan man minska eldrdrserosionen. For att
minska temperaturen vid rorytan kan nya krut med lag flampunkt och mindre erosiva
egenskaper utvecklas. De repande effekterna kan minskas genom att forbéttra
designen av gordeln och rifflingen i eldroret. Genom att anvidnda ett gérdelmaterial
som &r inert, ger projektilen den nddvéindiga spinnen och inte slidpper forbi
forbranningsgaserna minskas repningen av eldroret ytterliggare.

Ett forslag till atgdrd for att halla eldrorets temperatur nere genom ett kylande
mellanlager (boundary layer cooling) lades fram under 60-talet av svenskarna Ek och
Jacobson [1]. Atgirden gir ut pd att anvinda en liner av rayon belagd med en
blandning av 46% titandioxid (T10,), 53.5% vax, 0.5% Dacronfibrer (Dacron ir en
textil) samt 1% stearyl alkohol. Resultaten av tester med denna liner visade att
erosionen minskade mérkbart, dock fungerade det bittre for vissa typer av skjutvapen
dn for andra. Det var vaxet som stod for storre delen av minskad notning, men en
blandning av TiO, och vax var betydligt béttre 4n bara vax. Andra forskare testade en
rad andra metalloxider och kom fram till att ju hogre varmeinnehdll oxiderna har
desto béttre resultat [1]. Ett antal mekanismer verkar tillsammans for att géra denna
sortens liner effektiva. Den organiska bestdndsdelen 1i tillsatsen forgasas och minskar
krutgasernas temperatur utmed eldroret. De oorganiska tillsatserna minskar
virvelturbulensen i nérheten av viggen, sprider ut vaxet och absorberar energi genom
att virmas upp och 1 vissa fall genomgar de endotermiska reaktioner (dehydrering av
talk). De oorganiska tillsatserna bildar ocksa isolerande ytskikt 14ngs viggarna och de
organiska tillsatserna kan reagera med krutet och 6ka CO/CO, forhallandet och gor
ddrmed gasen mindre kemiskt erosiv [1].

Anvindning av kylmedel har visat sig vara bra mot erosion t.ex.
polyuretanskum, titandioxid med vax, talk och vax, samt dimetylsilikon [1].

Fodret kan tillverkas av t.ex. polyuretanskum som limmas fast utanpa
projektilen. Nér polyuretan bérjade anvdndas i USA sa okade antalet mdjliga
avfyrningar fran 100 till 400 for en stridsvagnskanon. For TiO;-vax blandningen
okade antalet till 10 000, men livsldngden till f6ljd av utmattning for kanonen var
kortare [2].
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6. Beldggningsmaterial

Det pagar mycket forskning kring beldggningsmaterial av olika slag, alla ska forbattra
olika komponenters prestanda pé ett eller annat sitt. Beldggningsmaterial till eldror
maste besitta en rad egenskaper te.x. hog hardhet, hog kemisk stabilitet, hog seghet,
bra vidhdftningsformaga mot eldrorsmaterialet och bra utmattningsegenskaper. Dessa
egenskaper maste bibehallas dven vid hoga temperaturer. Ytbeldggningens termiska
expansionskoefficient (o) maste dessutom matcha substratets, annars kan
restspdnningar uppsta vid termomekanisk pafrestning [10].

De bésta kandidaterna for beldggning av eldror ar titandiborid (TiB;) [4, 11-15] och
titannitrid (TiN) [4, 16-18] eftersom de besitter de flesta av de Onskvirda
egenskaperna. Den metall som har undersdkts mest i detta sammanhang &r krom (Cr)
[1,7,8,19].

Mycket arbete har lagts ner pa att beligga eldrorets insida med olika
erosionsbestindiga material. Det mest undersokta ar krom (Cr) da det kan laggas pé
med en billig elektropldteringsmetod och har god vidhéftning mot stal. Tyvérr ar
krom skort och spricker litt vid pafrestningen av t.ex. ristning [1, 8].

Det &r ganska f& metalliska material som duger till beldggning av eldror for att
oka erosionsmotstandet men molybden (Mo), volfram (W), kobolt (Co) och tantal
(Ta) har alla tillrdckligt hog smaltpunkt for att vara bra kandidater [2, 8, 20, 21].
Tantal &r dock ett mycket dyrt material nu for tiden eftersom det anvinds i
mobiltelefoner.

Négra av de hogtemperaturhéllfasta keramerna, t.ex. oxider och karbider har
bra erosionsmotstand, men de spricker l4tt. Men lyckas man komma runt att keramer
ar skora till sin natur, genom t.ex. omsorgsfull tillverkning eller forstiarkning sa &r de
mycket bra kandidater for beldggning av eldror eftersom de allmidnhet &r mycket
billigare 4n metallerna. Keramerna leder dessutom stort fore metallerna nér det géller
bibehéllen hog hardhet vid hoga temperaturer. Om man utvecklar liners av keram med
hog brottseghet kan man borja anvinda krut med hog flamtemperatur och fa4 hogre
mynningshastighet [1].

Hela eldrorsmaterialet skulle kunna ersittas med en annan metallegering som
tal miljon vid avfyrning bittre men det skulle bli alldeles for dyrt. Man tittar dérfor
mer pa olika metoder for att kunna beldgga eldrorsstilet med ett erosionsbestiandigt
material.

Titandiborid, TiB;

Titandiborid (TiB,) é&r védlkdnd for sin hoga hérdhet och utmarkta
ndtningsbestdndighet, vilken dvertrdffar titannitrid (TiN) och titankarbid (TiC). Dess
hoga smaltpunkt och utmérkta korrosionsbestdndighet mot metallsmaltor gor TiB, till
ett utmirkt beldggningsmaterial for ett antal olika applikationer i nétnings-
korrosions- och erosionsskydd t.ex. formgjutning eller torrsdgning av
aluminiumlegeringar [11, 12]. TiB; &r ett keramiskt material med hexagonal struktur
dir boratomerna bildar ett 2-dimensionellt nitverk i titanmatrisen, vilket ger
materialet en metallkaraktir med manga rorliga elektroner och ddrmed ocksa hog
elektrisk- och virmeledningsformaga. TiB, har dessutom hog hardhet och hog kemisk
stabilitet bade vid rumstemperatur och vid upphettning [15].

Mitterer m.fl. [14] har testat TiB-N filmer med varierande nitrid-borid-
forhallande och kom fram till att hardheten minskade med 6kande innehall av kvéve.

Hirn m.fl. [4] jdmf6rde erosionsmotstdndet mellan beldggningarna titandioxid
(Ti0,), titannitrid (TiN) och titandiborid (TiB;) pa eldrér av titan. TiB, uppvisade de
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oslagbart basta egenskaperna, men man kom ocksé fram till att alla skikt var for tunna
for att tala den hér sortens tuffa erosion. Med den valda beldggningstekniken var det
inte mojligt att tillverka tjockare skikt.

I en annan studie sputtrades titankarbid/titandiborid (TiC/TiB;) och volfram
(W) med magnetron-sputteringteknik med varierande arbetsgastryck och innehall av
volfram. Tillsats av lite volfram (16-22 at%) gav bittre beldggning, reducerade skador
vid indentering och resulterade i en mindre allvarlig sprickbildning. Med volfram blir
gransytan mellan beldggningen och substratet segare dn for den rena TiC/TiB,
beldggningen. Det dr god adhesion mellan beldggningen och substratet (stdl) [13].

Fram tills nu har TiB, beldggningar tillverkats med hjidlp av olika
sputtringstekniker. Det har varit svért att tillverka TiB, beldggningar med hog kvalitet
pa olika verktygsmaterial, sdsom snabbstdl och héardmetall med physical vapour
deposition (PVD) tekniken. Huvudorsakerna till detta dr att TiB, beldggningen ar
mycket sprod och har inneboende tryck-restspanningar. Detta begrinsar savil
adhesionen och tjockleken hos TiB,-beldggningen. Berger m.fl. anvinde ett PVD
system med likstroms-magnetron-sputtring (med magnetron menas ett elektronror for
alstring av mikrovégor). Man har en stor (12,5 X 25,54 cm) TiB,-kédlla som dven dr
magnetronkélla. Den stora fordelen med detta system dr att det var ett triodsystem
(triod &r en elektronisk forstirkare med tre elektroder) som anvinds vilket ger ett
jonplasma med mycket hog densitet. Det ar viktigt eftersom det dkar reaktiviteten hos
gasformiga &mnen och gynnar bildningen av TiB; pa substratet [11, 15].

Karbider, Me,C,

Karbider har extremt hog hardhet [13], men har 1&g duktilitet och seghet vilket
begrinsar deras anvindbarhet. Aven di karbiderna i form av en beldggning har stod
frdn underlaget ar livslangden kort.

Titannitrid, TiN

Titannitrid anvidnds som beldggningsmaterial pa verktyg for borrande och
skdrande bearbetning [16]. TiN har hog hérdhet och 14g friktion vilket ger en stor
tillimpbarhet vid avskavande och vidhéftande nétning [17]. Submikron TiN har béttre
egenskaper an storre kornstorlekar [18].

Krom, Cr

Elektrodeponerad krombeldggning 1 eldror har anvints sedan andra
varldskriget. Krom &r inte bara bestdndigt mot kemiska attacker utan &r ocksa ganska
varmetaligt pga. sin relativt hoga sméltpunkt (jaimfort med stal). Att kromet dessutom
besitter en hogre hardhet gor att det motstar de mekaniska pafrestningarna bittre &n
stal [7].

Erosionen av eldror med krombeldggning forvarras av att kromet lossnar fran
ytan, vilket gor att de heta krutgaserna kommer at det underliggande stélsubstratet.
Krombeldggningen bildar ett ndt av mikrosprickor under elektrodepositionen eller
efterfoljande varmebehandling (som gors for att driva bort vitgas). Innan den forsta
avfyrningen sker ingen tillvixt av mikrosprickorna utan de bade borjar och slutar
inom kromskiktet. Néar krombelidggningen utsitts for hog virme vid avfyrning véxer
mikrosprickorna till. Speciellt ytsprickor propagerar genom kromet till det
underliggande stilet och gor att kromet blir som dar utan forbindelse med varandra
[8].

Metoden som anvénds for att beligga med krom &r samma metod som anvénds
for att gora dekorativa beldggningar med krom, sa det 4r kanske inte konstigt om en
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sadan beldggning spricker och flagar av vid péfrestningen den utsdtts for vid
avfyrning. Nu har man undersokt denna metod ytterliggare och kommit fram till att
genom att anvénda ldmplig strom sé& far man en sprickfri beliggning med mycket bra
egenskaper [1].

7. Belaggningstekniker

Insidan av ror dr svara att beldgga, man maste ofta bygga om utsrustningar for
att Overhuvudtaget komma 4t inuti roren. Det dr dessutom svart att fa jdmna och téta
skikt 6ver hela ytan, vilket dr en forutséttning for att 6ka erosionsbestdndigheten 1
eldror. Elektropldtering &r en bra metod dér man ganska enkelt kan péverka kvaliteten
pa beldggningen, men denna metod ldmpar sig bara for beldggning av metall med
metallbeldggningar [22]. Manga har anvint sig av Physical vapour deposition (PVD)
av olika varianter [4, 23], denna metod &r bra eftersom det gér att forma katoden (dvs.
beldggningsmaterialet) pa ménga olika sitt, vilket mdjliggor beldggning av langa ror.
Substratet (eldroret) varms inte upp med PVD-tekniken vilket dr Onskvért for att
minska fasomvandlingar och korntillvixt. Aven andra metoder kan vara intressanta
for beldggning av insidan 1 ror, t.ex. Atmospheric plasma spraying (APS) och High
velocity oxygen fuel spraying (HVOF), Buchman m.fl. [10] har testat dessa tva
metoder for beldggning av de cylindriska hilen 1 motorblock. Eftersom det stora
problemet med dagens eldrorsbeldggningar dr att de blir sproda dé tjockleken okar sa
behdvs en metod som ger tita hallbara skikt. HVOF ger téta skikt och ldmpar sig
bittre &n APS eftersom den senare ger alldeles for hdga temperaturer.

Hér foljer beskrivningar av négra tekniker som anvénds for beldggning Den
forsta gruppen skulle kunna anvindas (eller anvidnds) for eldror genom att modifiera
tekniken lite. Den andra gruppen dr intressanta tekniker som kanske kan vara lampliga
i framtiden.

Tekniker som ér intressanta for eldrorsbeliggning

Elektropldtering

Elektroplétering fungerar dd@ man vill beldgga en metall med en annan. Tekniken
bygger pa elektrolytisk utfillning av en eller flera metaller. Substratet dr katod och
beldggningsmetallen dr 16st 1 elektrolytbadet. Metalljonerna 1 16sningen reduceras pé
katodytan och bildar ett lager av metall [22].

Physical vapour deposition, PVD

PVD ir en alternativ metod till elektropldtering. Processen liknar CVD-
processen (chemical vapour deposition) med skillnaden att i PVD ér
beldggningsmaterialet i fast form och 1 CVD ér det en gas.

Vid ytmodifierningar dir materialet virms upp okar risken for korntillvéxt
vilket forsimrar de mekaniska egenskaperna.

Vid sputtring slds joner ut fran en yta och far kondensera pa provet som skall
ytbeldggas. Om man t.ex. ska beldgga titanlegering med titannitrid (TiN) och
titandioxid (TiO;) sd bestdr kéllan, frdn vilken joner slds ut, av titan och reagerar
under sin vdg mot provet med kvédve respektive syre. Detta kallas for reaktiv
sputtring. Fordelen med denna typ av ytbeldggning dr att provet inte blir upphettat och
forsdmras darfor inte mekaniskt pga. oonskad varmebehandling. Dock kan svarigheter
med vidhéftningen forekomma. Vid upphettning kan flagning till f6ljd av skillnader i

13



termisk utvidgning mellan skikt och grundmaterial ske. Med sputtring avses det
fenomen som uppstar da hogenergetiska joner bombarderar en yta sé att partiklar slés
ut fran denna. Genom att placera det material man onskar beldgga framfor kéllan eller
katoden kommer de losslagna atomerna att kondensera dér, och en ytfilm bildas. Den
fria medelviglangden maste anpassas till avstdndet mellan substrat och target, vilket
medfor att vakuum krdvs dar processen dger rum. For att alstra de hogenergetiska
jonerna anvéinder man sig av gnisturladdning i gas, ofta argon. Vill man ha en kemisk
reaktion for att f4 ett annat beldggningsmaterial kan &ddelgasen blandas med
reaktionsgasen och processen kallas reaktiv sputtring. Beldggningshastigheten é&r
normalt 25-100 nm/min, men man kan fi snabbare hastigheter genom att anvinda
tyngre gaser [4].

Thermal spray metoder

Gemensamt for alla thermal spray metoder dr att beliggningsmaterialet matas
in 1 spraypistolen, hettas upp och sprayas péd substratet ddr de heta partiklarna smetas
ut och bildar gradvis en beldggning av onskad tjocklek.

Skillnaden mellan de olika metoderna dr energikillan och typen av pistol [24].

Atmospheric plasma spraying, APS

Temperaturen kan bli upp till 20 000°C, darfor passar metoden bast till eldfasta
material. Fore sprayningen ruggar man till ytan med korund av en viss kornstorlek {for
att 0ka adhesionen av belidggningen. Efter beldggningen efterbehandlas materialet
antingen med mekanisk (slipning, polering) eller termisk pafrestning [10].

Flamsprayning

Flamsprayning dr en ldgenergimetod som anvénder sig av en brannbar gas som
viarmekélla for att smélta beldggningsmaterialet. De flesta flamsprayningspistolerna
kan anpassas till att anvindas med en rad olika gaser t.ex. acetylen, propan, vite m.fl.
tillsammans med syre. Flamtemperaturen beror av syre-gas blandningen och tryck,
den varierar mellan 2225-2725°C. Den maximala partikelhastigheten ar ocksa mycket
lagre d4n den som utnyttjas i hogenergiprocesserna (<100 m/s) [23].

High velocity oxygen fuel spraying, HVOF

Denna process anvédnder sig av flytande drivmedel eller drivgaser for hog-
energetisk forbranning med syre. Ger mycket tita beldggningar pga. hog energi hos
den heta pulverladdade gasstralen (2500-3200°C). Tekniken kréver specialdesignade
spraypistoler som forbranner syre och forbranningsgas (vite, propan eller propylen). I
HVOF sker forbrdnningen inuti pistolen och hastigheten dr mycket hogre &n vid
flamsprayning. Kombinationen av dessa tvd faktorer leder till flamhastigheter i
overljudshastighet upp till ungefdar 2000 m/s déar partiklarnas hastighet kan né upp till
800 m/s. Temperaturen i HVOF é&r bara nagot hogre én i flamspraynings tekniken [10,
24].

Intressanta tekniker
Plasmasprayning
Plasmasprayning dr en hogenergiprocess dér en strombage (high current arc)

genereras inuti flamman, en gas injiceras in 1 en kammare dir den hettas upp och
bildar ett plasma med hog temperatur.
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Ofta anvdnds argon eller kvéive som primér plasmagas tillsammans med 2-25%
av en sekundir gas t.ex. vite eller helium. Pulveriserat beldggningsmaterial injiceras
in 1 plasmastrdlen dér det hettas upp och smdlter och accelereras mot substratet.
Plasmatemperaturen kan bli 6ver 9750°C och partikelhastigheter upp till 600 m/s har
mats upp [24].

High frequency pulse detonation, HFPD

Héar anvinds ett noggrant utformad spraypistol som kan ge diskontinuerligt
beteende 1 form av cykliska explosioner genom en kontinuerlig tillforsel av explosiva
gaser och pulver. Efter varje cykel ger detta system en liten batch med explosiva gaser
och pulver, vilket ger mojligheter att arbeta med olika explosionsfrekvenser (upp till
mer dn 100 Hz) och gasblandningar. I HFPD-processen anvinds flodet av gasfasiga
produkter fran de cykliska explosionerna for att accelerera och hetta upp partiklarna
av beldggningsmaterialet. Dessa partiklar far ofta mycket hoga hastigheter, upp till
800 m/s och ganska hoga temperaturer, ca 3725°C vilket ger tita, vélbundna
beldggningar av de flesta kommersiellt tillgidngliga pulver (metallegeringar, keramer
och cermets). En av fordelarna med HFPD ar den mycket 1aga forbrukningen av gaser
[24].

Pulse electrode surfacing, PES

Beldggningsmaterialet méste vara elektriskt ledande for att denna metod ska
fungera. I PES anvinds hog strom med korta pulser via urladdnings kapacitans och
spanningskoppling vilket gor att elektrodmaterialet ( beldggningsmaterialet) sméilter
och deponeras pé substratet. PES dr en mikrosvetsningsmetod ( kornen svetsas ihop)
[10].

Laser surface engineering, LSE

Beldggningsmaterialet ldggs pa substratet och dessa smalts ithop med laser. P4
grund av snabba kylningsforlopp bildas metastabila faser pd ytan. Den fasta
16sligheten kan Overstiga jaimviktsforhdllandet, vilket kan leda till nya spdnnande
material, med unika egenskaper. LSE ger en béttre beldggning &n PES dvs. motstar
ndtning béttre [25].

8. Diskussion

Mekanismerna som styr erosionen i eldror dr var for sig ganska enkla att
beskriva och forsta. Problemet dr att mekanismerna verkar samtidigt, paverkar
varandra och de specifika forhéllandena fordndras utmed eldrorets langd, vilket gor
hela erosionsproblematiken mer komplicerad. Erosionsprocessen kan delas in i tre
olika grupper; termiska, kemiska och mekaniska faktorer. For att visentligt forbattra
erosionsegenskaperna for eldror sd maste man se till alla tre grupper eftersom de
paverkar varandra.

Man kan minska erosionen genom att dndra sammansittningen pa krutet, men
gor da avkall pd andra Onskvirda egenskaper sdsom mynningshastigheten och
rackvidden.

Genom att gora eldréret mer erosionsbestindigt genom t.ex. beldggning kan
man bibehdlla en hogre mynningshastighet och riackvidd. Ju mer forskningen géar
framat och utvecklar mer avancerade krutsorter dessto nédvéindigare blir det att ta tag
i erosionsproblematiken eftersom dagens eldror inte klarar en tuffare innermiljo.
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Titandiborid (TiB;) och titannitrid (TiN) &r lovande keramiska
beldggningsmaterial som har de 6nskvérda egenskaperna for att kunna fungera som
beldggning i eldrdr. Det stora problemet i dag &r att skikten antingen dr for tunna for
att goéra nadgon nytta eller blir for sproda da skikten gors tjockare. Man maste utveckla
beldggningsteknikerna for att forbéttra adhesionen mot substratet och minska
sprodheten hos tjockare beldggningar.

Inom ”physical vapour deposition”-tekniken (PVD) har man gjort en del
framsteg genom att fordndra katodens (beldggningsmaterialet) utformning och darmed
okat strommen vilket i sin tur leder till titare och hallbarare beldggningar. Om dessa
PVD-varianter utvecklas ytterliggare borde man kunna framstdlla mycket bittre
keramiska skikt inom en snar framtid.

Tillverkning av eldrér med insidan belagd med titannitrid eller titanborid borde
inte ligga for langt bort i tiden eftersom lovande forsok med PVD-tekniken har
genomforts av Bardos m.fl. [23]. Genom att ytterliggare utveckla deras teknik bor
tjocka, tdta och héllbara skikt kunna tillverkas.
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