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Zakres dt.fal Oddziatywanie na oko Oddziatywanie na skore
Zapalenie rogowki Poparzenie,
przyspieszenie starzenia

Metnienie soczewki Wzmocnienie pigmentu He-Ne-Laser

pigmentu, zapalenie

780-1 400 nm Mqtmenle soczewki, uszkodzenie Nd-YAG-Laser

S|atkowk| .
Diodowy laser

MQtnleme soczewki, zapalenie Zapalenie duzej mocy
rogowk|

1400-3000 nm

380-780 nm Uszkodzenie siatkowki
Ciemnienie

3000-1 00000 nm Zapalenle rogowki




Czas oddziatyw. Rodzaj impulsu
krétszy niz 10°s Mody sprzezone Przebicie elektryczne

10°do 10's Impulsy gigantyczne Akustyczna fala uderzeniowa,
Odparowanie,

Procesy termiczne

0,1do10s Laser impulsowy, Procesy termiczne
powyzej 0,25 s
laser liniowy
diuzszy niz 10 s Laser liniowy Procesy termiczne,
Procesy fotochemiczne










Ablacja — proces, w ktérym wysokoenergetyczne kwanty promieniowania
laserowego wywoluja obnizenie energii wigzan pomigdzy czastkami,
co umozliwia zdejmowanie warstw atomowych jedna po drugiej




szok termiczny

utwardzanie

udarowe




100%

TEMea + TEMar TEMw + TEMo:

Mdstawowy TEMwe Padstawowy TEMx

Rys. 2.1, Schematyczne przedstawienie rozkladow natezenia promieniowania laserowego w przekroju
wiazki laserowej; a — o modzie podstawowym TEMg, b, ¢, d — wiclomodowej.

Wiazka
I

Laserowa

Glebokost
przetopienia

Schemat obrébki za pomoca lasera o dzialaniu impulsowym (TEMy). Schemat obrébki za pomocy lasera o dzialaniu ciagtym (TEMo).




indentation force

Wear test | D

deformation

(ball pushed into the
coating)

H. Jehn, G. Reiners, N. Siegel, in: DIN Deutsches Institut fu'r
Normung e.V. (Ed.), Charakterisierung dunner Schichten,
DINF-achbericht,

vol. 39, Beuth-Verlag GmbH, Berlin, 1993

SEM image of the coating surface
after mechanical test




32 layered Ti/TiN coating

Cross- section of the place where penetrator was pushed into the coating




|. as-deposited mono-layer coating
Coating surface

TiN coating

residual-stress caused micro-cracks

Austenite steel substrate

o
'M TEM image of the cross-section




Single layered coating- low loading (0.25N)
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Single layered coating- high loading (1N)

Area endangered by corrosion

Substrate has a contact with outside environment

TEM image of the cross-section




32 layered Ti/TiN coating ratio 1:1

STEM images of cracks
propagating across the coating
under applied load

e




32 layered Ti/TIN coating
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Local plastic deformation
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/cracking

TEM image of the cross-section
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Schemat

Elementy cierne

Amorficzny wegiel




fribologia

Elementy cierne

e Rockwell
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ISO 20808:2004
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Miikroskopiotelextronowa: TEM

Powtoka amorficznego weqgla
Test- 1N/ 2000 cykli




Miikroskopiotelextronowa: TEM

Elementy cierne

Ti

podtoze

Powtoka TiN
Test- 0,25N/ 20000 cyKli
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Ruch elektronu w skrzyzowanych polach E i B: a) tor elektronu w gazie silnie roz-
rzedzonym (brak zderzen), b) tor zaklécony zderzeniami z czasteczkami gazu, powie-
lanie elektronéw
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a) cylindryczne pretowe b) cylindryczne wnekowe
anoda
L uktad magnetyczny

anada
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uldad magnetyczny

target

c) liniowe
anada .

uktad magnetyczny

uktad magnetyczny

: e) katowe
uktad magnetyczny
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Figure 3.1: Comparison of (a) diode sputtering system with (b) CM and (¢) UM.



PLASMA CONFINEMENT ADDITIONAL IONIZATION
denser plasma
at the same pressure

B e 0

magnetron target magnetron target

a) b)

Figure 3.2: The basic principles of low-pressure sputtering discharge based
on (a) the improvement of plasma confinement and (b) the additional
ionization of magnetron discharge,




hias bias

hollow
cathode

Figure 3.4;: Magnetron with additional gas ionization (a) CM with the hot cathode
electron beam and (b) CM with the hollow cathode arc electron source.
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rf power
supply
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Figure 3.5: Schematic principle of [M.
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Figure 3.7: Schematic diagram of the sputtering machine with four
magnetrons in a closed B field configuration.













Turbo-
molecular
Pump
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Coolant
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Pump

Figure 4.1: Schematic of the GPIII (reproduced with permission from Gunzel).
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Magnetron target
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Figure 4.5: Schematics of the sputter-assisted MPIIT [2







{7) Sputtering 5
4] & econdary e-emission

(2} Ton-induced
surface mobility
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allering

lelole

(6) Atomic
displacements

[alelels]

@
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(8) Implantation

Figure 10.1: Scheme of ion-bombardment effects occurring at the surface
and near-surface region of a solid (incoming ions = @, chemical and
adsorbed species = @@, material atoms = ©).
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Figure 10.2: The different effects displayed in Fig. 10.1 sorted by their energy range.
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solidification
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Rapid solidification
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laser treatment melt spinning atomization
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Laser Modification
Nd:YAG
-CO,
*Diode laser
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Figure 7.5: Scheme of longitudinal cross-section of laser track: (a) local solidification
rate ¥, = Vg cos T and (b) variation of solidification rate with respect to axis
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Laser prototyping

Hybrid manufacturing process

Laser cladding + high speed milling




The Hybrid Concept

Combination of different metals within one part.




Introduction
Schematic representation of the laser cladding process
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HSC milling machine combined with a Nd:YAG
laser cladding nozzle.







Tool path generation for LC

Toolpath generation for laser cladding

Contouring




Results And Conclusions

Wineglass fabricated by 5-axis LC




Ablacja — proces, w ktorym wysokoenergetyczne kwanty
promieniowania laserowego wywoluja obnizenie energii
wigzan pomig¢dzy czastkami, co umozliwia zdejmowanie

warstw atomowych jedna po drugie;
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deposition




inclusion energetic | sputtering = implantation
peaks




turnable target

Pulsed laser
(Nd:YAG)




Rotary table (@ 560 mm
for substrate movement

Substrate mounting
(heating, cooling

Substrate
rotation




CHAMBER ENVIRONMENT INTERACTION ON THE
SHAPE OF THE PLASMA FLOW

Titanium; target ablation in the vacuum
10>mbar (10~ Pa)

Flasma pltm oW as:a
iUnctionfoltime(CCD
[egistrauon)




CHAMBER ENVIRONMENT INTERACTION ON THE
SHAPE OF THE PLASMA FLOW

llitanumitarget ablationin s Fa(oxi 0=mioan)  pressure

J

Flasma pltm oW as:a
iUnctionfoltime(CCD
[egistrauon)




= large humber of coatings materials

= congruent evaporation of the target material

= high purity of coatings

= improved adhesion, extremely fine structure

= coating of temperature sensitive parts
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Min=0.040
Levels

substrate

Cr/CrN- X-ray texture tomography




Cr/CrN- 4 layers (defect)

Kierunek przesuwania
si¢ penetratora







Sketch of the coating structure with splats, un-melted particles, v
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Powtoki natryskiwane termicznie

Sequential Tnpact of Two Mickel Parti:

Diameter = 60 i, Veloedt Multiple Impact of MNickel Particles on 0.5<0.5 mm Stanless Steel
. . Drameter = 40-80 m , Velocity = 40-80 m/s, Tmpact thne mterval =2 [s
T, =2050°C, T, =368°C, R=5

T, =1600-2000°C, T, =20°C, R =10" m’K/W




Powtoki natryskiwane termicznie

Metodami natryskiwania termicznego mozna uzyskaé warstwy charakteryzujace sie:

-duzq odpornosciqg na Scieranie, wysoka temperature i korozje
-okreslonymi parametrami termicznymi ( Thermal Barier Coatings - powtoki izolujace termicznie)
*biokompatybilnosciq (hydroxyapatyt - natr. plazmowe, amorficzna 30 - 200 um)

Ponadto uzyskuije sie:

‘warstwy przewodnikéw jonéw w oghiwach(Solid Oxygen Fuel Cells). (porowate elektrody i geste membrany)

‘regeneracje zuzytych czesci maszyn, aparatury chemicznej, powtoki dekoracyjne

Istnieje mozliwos$¢ natryskiwania wielowarstw (np. w celu zniwelowania roznicy wspotczynnikow
rozszerzalno$ci cieplnej podtoza i warstwy nanoszonej) oraz uzyskiwanie materiatow gradientowych
(FGM Functionally Graded Material) o gradiencie sktadu, wielkosci ziaren, porowatosci.




Powtoki natryskiwane termicznie VN
G0

CZASTECZKA

PUSTKA

PODLOZE

WTRACENIE TLENKOWE

NIEROZTOPIONA CZASTKA Typowa mikrostruktura powierzchni

Analiza warstw: mikroskopia optyczna,
SEM, EDX, metody analizy obrazu




Powtoki natryskiwane termicznie

Poréwnanie kilku metod natryskiwania

Szybkosé Adhezja | Zawarto$¢ | Porowato$¢ | Predkosé Typowa
czqstek [Mpa] tlenkéw [%] nanoszeni grubosé
[m/s] [%] a [kg/h] powtoki

Plomieniowe 40 <8 10 - 15 10 - 15 1-10

tukowe 100 10 - 20 5-10 6 -60

Plazmowe 200 -300 1-3 5-10 1-5

HVOF 600 - 1000 1-2 1-5
Detonacyjne | 800 - 1000 0,1 1-2,5

Cathade

wioDa PROSZEE
¥

PALIWO '——\’_Ll

EAPLOH %
TLEN

™

| |
EQOMOEL
sPALANIA

Anode




Powtoki natryskiwane termicznie

Charakterystyka uzyskiwanych powtok:

*mozliwo$¢ nanoszenia warstw metali (Ti), stopéw (NiCr), ceramiki (Al:0s), cermetow (Corat pokryty pouicrzchniono N
weglikéw (Cr:Cs)

‘nanoszone warstwy moga by¢ grube

‘wigzanie warstwa - podtoze jest mechaniczne, adhezyjne lub dyfuzyjne
(nie wystepuje nadtopienie powierzchni podtoza)

‘mozliwe jest natryskiwanie materiatow i podtozy metalurgicznie niezgodnych (T»>Tz)

*tanio, tatwo i szybko nanoszone powtoki regenerujace czesci urzadzen sq wytrzymate
(zwiekszenie zywotnosci maszyn)
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Fig. 4a — Overview of abradable seal design requirements.







Cast inon ::ylin::iﬂ' liner area
Edge comtact possible
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Plasma cylinder liner area
Float-mounted piston ring
{hydrodynamic lubrication)
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Price-performance ratio
' - i‘l"" . § L
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Composite materials

or HVOF
(High Velocity Oy -Fuel)
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Cast iron Nickel Dispersion Coatings
or Electric Arc Wine Spraying [Galvanic Process)




Powtoki natryskiwane termicznie

Podsumowanie

Proces ITT etapowy:

Generacja energii fermicznej/
kinetycznej

Interakcja energii z
materiatem nanoszonym

erakcja rozpylonych
podtozem

Wprowadzanie materiatu:

rozmiary i ksztah czastek i drutu
*predkos$¢ wprowadzania

‘metoda wprowadzania i
geometria

-gaz nosny - przeptyw i predkos¢

*Wiasciwosci chemiczne i fizyczne

SEh,

Strumien (ptomien, plazma itd.):

*sktad
*tfemperatura
*predkos¢
-odlegtosé
‘otoczenie
-zaburzenia

Podtoze:

*zanieczyszczenie powierzchni
*femperatura

wiasciwosci fizyczne i chemiczne
‘predkosé wzgledem dziata







