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Zakres d
.fal Oddzia
ywanie na oko Oddzia
ywanie na skór �

100-315 nm Zapalenie rogówki Poparzenie, 
przyspieszenie starzenia

315-380 nm M� tnienie soczewki

Ciemnienie
pigmentu, zapalenie

380-780 nm Uszkodzenie siatkówki

3000-100000 nm Zapalenie rogówki

M� tnienie soczewki, uszkodzenie
siatkówki

780-1400 nm

1400-3000 nm M� tnienie soczewki, zapalenie
rogówki

Zapalenie

CO2-Laser

Nd-YAG-Laser

U
V

W
id

z.
IR

Excimer-Laser

Diodowy laser
du� ej mocy

Wzmocnienie pigmentu He-Ne-Laser

Oddzia
ywanie promieniowania laserowego



Mechanizm niszczenia przy impulsach laserowych
(wysokie energie i moce)

Czas oddzia
yw. Rodzaj impulsu Mechanizm niszczenia

krótszy ni � 10-9 s

10-9 do 10 -1 s

0,1 do 10 s

d
u � szy ni � 10 s

Mody sprz �� one

Impulsy gigantyczne

Laser impulsowy,
powy � ej 0,25 s 
laser liniowy

Laser liniowy

Przebicie elektryczne

Akustyczna fala uderzeniowa,
Odparowanie,
Procesy termiczne

Procesy termiczne

Procesy termiczne,
Procesy fotochemiczne

Oddzia
ywanie impulsów  laserowych



Absorpcja �wiat
a laserowego

Promieniowanie laserowe rozprzestrzeniaj� c si� w ró� nych o� rodkach 
podlega prawom odbicia, za
amania, polaryzacji i poch
aniania

Gdy promieniowanie monochromatyczne, tworz� ce równoleg
� wi� zk�
przechodzi przez o� rodek poch
aniaj� cy, jego nat�� enie maleje w 
miar� przenikania promieniowania wg
� b, a zmian� nat�� enia 
promieniowania opisuje prawo Lamberta

I = I0 e –� x

I0 , I – nat�� enia pocz� tkowe i po przebyciu warstwy o grubo� ci x
� - wspó
czynnik absorpcji promieniowania w o� rodku zale� ny od 

d
ugo� ci fali
W wyniku absorpcji, energia elektromagnetyczna wiazki laserowej 

przekszta
ca si� w energi� elektryczn� , cieplna, chemiczn� i 
mechaniczn�



Mechanizmy absorpcji promieniowania laserowego

• Mechanizm klasyczny
od d
ugo� ci fali � = 10,06 � m do � = 0,53 � m /druga harmoniczna 
lasera Nd:YAG/

Zwany „inversebremsstrahlung” – proces odwrotny do procesu 
hamowania elektronów

/promieniowanie hamowania - w wyniku hamowania elektronu w polu j� dra 
atomowego elektron generuje promieniowanie elektromagnetyczne EM/

Klasyczny mechanizm absorpcji powoduje przy�pieszenie elektronów w polu EM 
fali promieniowania laserowego, elektrony zderzaj� si� z atomami jonizuj� c je, 
a nast� pnie uciekaj� z obszaru plazmy tworz� c pole elektryczne 
przy�pieszaj� ce pod�� aj� ce za elektronami jony; wyst� puje grzanie 
peryferyjnych obszarów ogniska plazmowego do stosunkowo wysokich 
temperatur, w wyniku czego nast� puje topienie i parowanie du� ej ilo� ci 
materia
u

Aby zapocz� tkowa� klasyczny mechanizm absorpcji, potrzebne s� swobodne 
elektrony; musz� zosta� one uwolnione w procesie absorpcji wielofotonowej



• Absorpcja wielofotonowa
dla  ma
ych d
ugo� ci fali np. lasery ekscymerowe:
� = 248 nm (KrF) ; 
� = 193 nm (ArF); 
� = 157 nm (F2) 
dla laserów pracuj� cych z krótkimi nanosekundowymi (10-9s), 

pikosekundowymi (10-12s) lub femtosekundowymi (10-15)  impulsami 
(lasery ekscymerowe lub CO2 i Nd:YAG z modulatorem dobroci Q-switch)
Wyst� puje gdy energia kwantów promieniowania laserowego jest du� a –

ablacja laserowa
proces jest atermiczny – temperatura wytworzonej plazmy jest ni� sza ni�

w przypadku laserów d
ugofalowych – pozwala osadza� na pod
o� ach 
termicznie czu
ych

Ablacja – proces, w którym wysokoenergetyczne kwanty promieniowania 
laserowego wywo
uj� obni� enie energii wi� za	 pomi� dzy cz� stkami, 
co umo� liwia zdejmowanie warstw atomowych jedna po drugiej



Klasyfikacja powierzchniowej obróbki laserowej

nagrzewanie przetapianie szok termiczny

 
 


wy� arzanie wzbogacanie platerowanie utwardzanie 
hartowanie powierzchniowe udarowe

warstwy hartowanie
szkliste przetopieniowe



• Nagrzewanie materia
ów za pomoc� promieniowania 
laserowego (Kus.2.1)

• Laserowa obróbka cieplna (Kus.2.2 , 2.3)



F= 1N

30 mmmmm

SEM image of the coating surface
after mechanical test 

Wear test
(ball pushed into the 
coating)

H. Jehn, G. Reiners, N. Siegel, in: DIN Deutsches Institut fu¨r
Normung e.V. (Ed.), Charakterisierung du¨nner Schichten, 
DINFachbericht,
vol. 39, Beuth-Verlag GmbH, Berlin, 1993



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

TEM image of the cross-section

32 layered Ti/TiN coating

30 mmmmm

SEM image



Coating surface

Austenite steel substrate

I. as-deposited mono-layer coating

100 nm

residual-stress caused micro-cracks

TiN coating

TEM image of the cross-section



10 nm

Microcracks cutting through
columnar crystallites

Microcrack along grain boundaries

Single layered coating- low loading (0.25N) TiN coating

TEM image of the cross-section



2.4 �

m-crack � {111}

~71o

HREM image of the crack at the cross-section



Single layered coating- high loading (1N)

200 nm

TEM image of the cross-section

Area endangered by corrosion
Substrate has a contact with outside environment



100 nm 100 nm

~450

~450

STEM images of cracks 
propagating across the coating 
under applied load

32 layered Ti/TiN coating ratio 1:1

500 nm



TiN

45o

Local plastic deformation 
(slip systems)
/cracking

TEM image of the cross-section

32 layered Ti/TiN coating 

Ti

Ti

[111]TiN II [001] aaaa-Ti

1,-1,0 Ti

1,0,0 Ti

2,-1,0 Ti

Zone [001]

50nm



Ratio 1:2 8 x Ti:TiN

200

Ti

TiN

Ti

100 nm

Ti

TiN



Ratio 1:4 8 x Ti:TiN

Ti

TiN

Ti

Crack � substrate



hardness scratch

Surface of the coating

Penetrator

Load

Direction of the sample movement

coating

substrate

FN

F
T

Lc1 [N] Lc2 [N]

TiN- mono 5,1 12,8

8x ratio 1-1 7,2 16,1

8x ratio 1-2 7 19,5

8x ratio 1-4 7 28

H [GPa] Number of layers Hardness

8x(Ti+TiN) E 10mN deviation

TiN- mono
ratio 1-1 16 247

26
21.74

1.40
1.40

ratio 1-2 16 255 24.14 1.90

ratio 1-4 16 263 27.12 2.10

Analysis of mechanical properties 

Type of penetrator: Vickers 1360

load : 0.02- 30N
Type of penetrator: Rockwell 1200

load : 0.05- 30N
speed : 0.4- 20mm/min
length of scratch : up to 20 mm
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 FN 

n 

Coated surface

Applied load

Al2O3
ball

Wear - Vw = K(S*N/H)
Vw– amount of the removed material, S– distance, N– load, H– hardness, K– wear coefficient

J.F.Archard,
J. Appl. Phys.24(1953)981



wear
 FN 

n 

sample

penetrator

Wv*10^-
6[mm^3/(N*m)] Deviation.

TiN- mono
Ti/TiN-1:1

2,17
11,9

0,6
2,5

Ti/TiN-1:2 2,115 0,4

Ti/TiN-1:4 2,55 1,02
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ConclusionsConclusions

--As deposited single layered (TiN) coatings were As deposited single layered (TiN) coatings were 
characterised by vertical cracking caused by characterised by vertical cracking caused by 
residual stress. Under the applied load, cracks at residual stress. Under the applied load, cracks at 
grain boundaries open fast leading to coating grain boundaries open fast leading to coating 
fragmentation exposing substrate.fragmentation exposing substrate.

-- The multilayer TiN/Ti coatings deform both by The multilayer TiN/Ti coatings deform both by 
brittle cracking of ceramic and plastic deformation brittle cracking of ceramic and plastic deformation 
of metalic layers. The TiN/Ti multilayer hardness of metalic layers. The TiN/Ti multilayer hardness 
and wear was at the level of TiN till the ceramic and wear was at the level of TiN till the ceramic 
phase dominated.phase dominated.

-- The deformation and wear of multilayer TiN/Ti The deformation and wear of multilayer TiN/Ti 
multilayer coatings proceeds keeping contnuity of multilayer coatings proceeds keeping contnuity of 
metalic layers and therefore protecting substratemetalic layers and therefore protecting substrate
(keeping corrosion at bay).(keeping corrosion at bay).

substrate

Ti

TiN

Ti
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DLC 10mN
hmax 
[nm] HV

HiT 
[GPa]

E 
[GPa]

� rednia 150 1190 12539,1 177
Odchyl.st 8 44,0 463,9 10

TiN 10mN
hmax 
[nm] HV

HiT 
[GPa]

E 
[GPa]

� rednia 126 1410 14865,6 273
Odchyl.st 8 62,6 659,3 22

Pow�oka Wska� nik zu� ycia Wspó�czynnik tarcia
DLC 18,11 0,09
TIN 8,86 0,2 ISO 20808:2004 

DLC

TiN

10mN

Rockwell
200 mm

0.01-30N

1N 3N 5N

4N 30N

Kula- tarcza
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Para
wsp 
tarcia

wsp 
tarcia

wsp 
tarcia

wsp 
tarcia

wsp 
tarcia

Si
a > 1N 3N 5N 8N 12N
Para 3 0,11 0,11 0,11 0,12 0,15
Para 4 0,08 0,11 0,12 0,13 0,14
Para 5 0,07 0,07 0,14
Para 6 0,13 0,12 0,14 0,2
Para 7 0,12 0,14 0,17
Para 8 0,1 0,12 0,15 0,17

Para 10 0,12 0,1

-wspó
czynnik tarcia przy obci�� eniu 1N, obrotach 150obr/min i 
w trakcie testu obejmuj� cego 20000 cykli.

- sekwencja obci�� e� : 3N-5000cykli, 5N-5000cykli, 8N-5000cykli 
i 12N-5000cykli. 
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50 � m

Pow
oka amorficznego w� gla
Test- 1N/ 2000 cykli
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Ti

TiN

500 nmPow
oka TiN
Test- 0,25N/ 20000 cykli
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11. Wy
adowanie magnetronowe w procesach 
plazmowych

� ród
a rozpylania
• System rozpylania diodowego
• Konwencjonalny magnetron
• Niezbalansowany magnetron
• Nisko-ci� nieniowy magnetron
• Magnetron ze wspomaganiem jonizacyjnym z u� yciem wi� zki 

elektronów, rf lub wy
adowania mikrofalowego
• Magnetron  jonizuj� cy
• Wysokiej mocy, szybki magnetron
• System rozpylania z magnetronem o zamkni� tym polu
• Magnetron podwójny



• System rozpylania diodowego
Pod
o� e le� y na anodzie  zanurzone w pla� mie

• Konwencjonalny magnetron
Pole magnetyczne jest zastosowane aby utrzyma� wy
adowanie 

jarzeniowe w pobli� u rozpylanej katody (tarczy); obwód magnetyczny 
zlokalizowany jest poza rozpylan� katod� tworz� c ponad ni�
pó
eliptyczny kana
 pola magnetycznego

• Niezbalansowany magnetron
Ze wzgl� du na bardzo istotne uwi� zienie plazmy w pobli� u tarczy, 

pod
o� e znajduje si� w pla� mie o niskiej g� sto� ci; uzyskuje si� ten 
system poprzez zastosowanie dodatkowego zewn� trznego obwodu 
magnetycznego; zalet� jest: mo� liwo�� ci� g
ej kontroli pola ponad 
tarcza (i) oraz utrzymania sta
ego napi� cia wy
adowania jarzeniowego 
podczas pracy tarczy (ii)    



Rozpylanie w polu magnetycznym , czyli tzw. rozpylanie 
magnetronowe, zapewnia wyd
u� enie drogi swobodnej elektronów, 
dzi� ki czemu mo� na uzyska� g� sto�� pr� du jonowego 10 – l00 razy 
wi� ksz� ni� przy prostym rozpylaniu, z jednoczesnym obni� eniem 
ci� nienia w � rodowisku reakcji (komorze). Schemat uk
adu do 
osadzania pokry� z wykorzystaniem rozpylania magnetronowego 
przedstawia poni� szy rysunek.

Schemat ideowy rozpylania magnetronowegoSchemat ideowy rozpylania magnetronowego





Schemat Schemat �� rr óódd

a magnetronowego (przekra magnetronowego (przekróój) i j) i 
magnesu stamagnesu sta

egoego

1 - target-katoda ,  2 - anoda
3 - nabiegunniki,  4 - przestrze	 � rodkowa
5 - przestrze	 erozyjna,  6 - pobocze z warstw� ustronn�



Niejednorodne pole magnetyczne magnesu trwa
ego zakrzywia tor 
elektronu, wybitego z powierzchni targetu w wyniku bombardowania 
jonowego i prowadzi go stycznie wzd
u� linii si
 pola przy 
powierzchni. Spiralny ruch elektronu zwi� ksza prawdopodobie	 stwo 
zderze	 a tym samym wzmocnienie jonizacji. Wzmocnienie to 
przynosi wzrost szybko� ci rozpylania.

Ruch elektronu w polu Ruch elektronu w polu 
magnetycznym magnetronumagnetycznym magnetronu



RozwiRozwi�� zania zania 
konfiguracji ukkonfiguracji uk 

adadóów w 
magnetycznych do magnetycznych do 
rr óó�� nych typnych typóów w 
magnetronmagnetronóóww



Schematy (Pau 3.1)
(a) Systemu rozpylania diodowego
(b) Konwencjonalnego magnetronu
(c) Niezbalansowanego magnetronu



• Nisko-ci� nieniowy magnetron
G
ównym problemem przy rozpylaniu przy niskim ci� nieniu jest 

eliminacja utraty na
adowanych cz� stek pochodz� cych z wy
adowania; 
stosuje si� popraw� uwi� ziania plazmy lub/i zastosowanie dodatkowej 
jonizacji rozpylonego gazu

Zasada rozpylania nisko-ci� nieniowego: (Pau 3.2)

(a) Poprawa uwi� ziania; (b) dodatkowa jonizacja  



• Magnetron ze wspomaganiem jonizacyjnym z u� yciem 
wi� zki elektronów, rf lub wy
adowania mikrofalowego

Utrata na
adowanych cz� stek mo� e by� kompensowana poprzez 
dodatkow� jonizacj� rozpylonego gazu

Magnetron z dodatkow� jonizacj� gazu: (Pau 3.4)
(a) Magnetron konwencjonalny z wi� zk� elektronów z gor� cej katody
(b) Magnetron konwencjonalny ze � ród
em  
ukowej katody 

wydr�� onej 



• Magnetron  jonizuj� cy

Podczas wy
adowania w magnetronie obecne s� g
ównie jony Ar+, 
jonizacja rozpylonych atomów jest ma
a ok..1% lub mniej ale bardzo 
wa� na ze wzgl� du na zastosowania (poprawia jednorodno�� osadzania 
w w� skich szczelinach); stosuje si� cewki pomi� dzy magnetronem a 
pod
o� em

Zasada magnetronu jonizuj� cego (Pau 3.5)



• System rozpylania z magnetronem o zamkni� tym polu
• Magnetron podwójny
Doskona
e uwi� zienie plazmy podczas wy
adowania magnetronowego 

jest podstawowym za
o� eniem dla optymalizacji w zaawansowanych 
procesach magnetronowych; stosuje si� uk
ady z jednym lub kilkoma 
magnetronami pracuj� cymi w zamkni� tej konfiguracji

Schemat systemu z czterema magnetronami w konfiguracji zamkni� tej 
(Pau 3.7)



W zale� no� ci od parametrów procesu rozpylania wyró� nia si� :
1. Niereaktywne rozpylanie przy sta
ym pr� dzie (dc) lub cz� stotliwo� ci 

(rf)
2. Rozpylanie reaktywne
3. Rozpylanie wspomagane jonami argonu
4. Nisko-ci� nieniowe rozpylanie
5. Impulsowe rozpylanie dc lub rf
6. Szybkie rozpylanie
7. Samo-rozpylanie
8. Rozpylanie wspomagane jonami rozpylonego materia
u
9. Impulsowe rozpylanie z napi� ciem bazy (bias)
10. Nisko-energetyczne rozpylanie z bias

Procesy 1-4 s� stosowane
Procesy 5-10 s� w przygotowaniu do wdro� enia



• Wysokiej mocy, szybki magnetron
Typowe magnetrony posiadaj� moce w zakresie od kilku Wcm-2 do 

10 Wcm-2, powodem rozwoju magnetronów du� ej mocy jest:
- Wzrost szybko� ci osadzania i skrócenie czasu procesu
- Alternatywna technologia mog� ca zast� pi� szybkie ale nieekologiczne

metody galwaniczne
- Poprawy jonizacji rozpylanego materia
u
- Eliminacji gazu tworz� cego si� w procesie rozpylania
Argon stosuje si� zazwyczaj jako gaz w rozpylaniu
Ze wzgl� du na poziom ci� nienia gazu pAr magnetrony dzieli si� na cztery 

grupy:
1. konwencjonalne rozpylanie pAr 
 0.1 Pa
2. nisko-ci� nieniowe rozpylanie pAr � 0.1 Pa
3. Szybkie rozpylanie przy pAr > p0 � 10-3 Pa
4. samo-rozpylanie przy pAr = 0



12. Modyfikacja powierzchni poprzez 
oddzia
ywanie jonów

• Modyfikacja powierzchni materia
ów poprzez zanurzenie 
w pla� mie i implantacj� jonów (Plasma Immersion Ion
Implantation PIII)

• Oddzia
ywanie jonów na powierzchni� materia
ów

PIII – stosuje si� do modyfikacji powierzchni pó
przewodników, metali, 
izolatorów; materia
 zanurzony jest w pla� mie przy danym potencjale 
(ujemny potencja
 – impulsowy)

W zale� no� ci od � ród
a plazmy: 
gazowe (GPIII),  
cia
o sta
e – metal (MPIII) – proces katodowy lub rozpylanie



Schemat gazowego systemu GPIII (Pal 4.1)

Schemat systemu wspomaganego poprzez rozpylanie MPIII (Pal 4.5)



Ró� nica do zanurzenia w pla� mie (PIII) – wy� sza energia; wyst� pienie 

uku elektrycznego  kontroluje maksymaln� energi�

� ród
o energii do implantacji jonów –
konieczno�� jonizacji gazu lub pary stosuj� c elektrony o energii 100-
200 eV (redukcja ci� nienia)

Zasada procesu:
jony przy�pieszone elektrycznie do du� ych szybko� ci uderzaj� w 

powierzchni� (s� implantowane), a celem jest podwy� szenie 
w
a� ciwo� ci: elektrycznych, tribologicznych, korozyjnych itp.

System sk
ada si� :
ze � ród
a jonów
ze � ród
a wysokiego napi� cia      

Zastosowanie: do metali i stopów (g
ównie implantacja jonów azotu),
ceramiki, polimerów  



Oddzia
ywanie jonów z powierzchni�

W wyniku oddzia
ywania  
energetycznych cz� stek lub 
jonów z atomami tarczy 
zachodzi szereg procesów (Pau
10.1)



Uporz� dkowanie efektów oddzia
ywania cz� stek 
energetycznych w zale� no� ci od energii (Pau 10.2)



13. Modyfikacja powierzchni poprzez plazmow�
implantacj � jonów

Wybrane jony s� przy� pieszane elektrycznie do du� ych 
pr� dko� ci i wbijane lub implantowane do obrabianego 
materia
u celem podwy� szenia w
a� ciwo� ci 
(elektrycznych, tribologicznych, antykorozyjnych)

System do implantacji powinien posiada� :
• � ród
o jonów
• System wysokiego napi� cia
• Komor� zabezpieczaj� c� przed przebiciem elektrycznym
ponadto: system separatora jonów, pró� niowy (10-6 mbara), kontroli 

pró� ni



14. Modyfikacja powierzchni nisko-energetyczn�
i wysoko-pr� dow� wi� zk� elektronów

• � ród
a o szerokiej aperturze
 50cm2

• Niskiej energii do oko
o 40eV
• Du� ym pr� dzie do ko
o 50kA
przy mikrosekundowym oddzia
ywaniu wi� zki elektronów na 

materi�
Efekty wywo
ane transferem ciep
a:
-resolidification
-kontrolowane odparowanie
-czyszczenie powierzchni
-stopowanie w warunkach nierównowagowych



15. Laserowa modyfikacja powierzchni poprzez 
przetopienie

Szybka krystalizacja � mikrostruktura

• Lokalizacja dyfuzji w obszarze ziaren i szeroko� ci granic
• Ograniczony zakres kolizji pomi� dzy atomami



10-5 10-3 10-1 101 103

Normal

solidification Rapid solidification

lll l 2222V= const.

LOCALISATION OF DIFFUSION

SOLUTE 

TRAPPING

VO

V [m/s]d2V= const.

d- length of
microstructure d represents

either l

or R

l- eutectic spacing

R- dendrite tip
radius

V- growth velocity



W. Kurz, D. J. Fisher, Fundamentals of Solidification; 

TRANS. TECH. PUBL. 1992



Rodzaje szybkiej krystalizacji
a. Laserowe przetapianie powierzchni

b. Odlewanie na wiruj� cy walec
c. Atomizacja



melt spinning

V

laser treatment atomization

velocity (V)

temperature

gradient (G)

cooling

rate (T)

G/V ratio



•Laser Modification
•Nd:YAG
•CO2
•Diode laser



Przekrój poprzeczny strefy nadtopionej 
laserem (Pau 7.5)

Zakresy zmiany morfologii stabilnej 
(p
askiej) granicy mi� dzyfazowej 
(Pau 7.6)



Przech
odzenie st�� eniowe (Pau 7.7)
Lokalna równowagowa temperatura krystalizacji:
T1 (C0) – T1 = m (C0 – C1 )
gdzie: T1 (C0) temperatura likwidus dla sk
adu wyj� ciowego
Gradient temperatury:
G = (dTq/dz)z=0   



Al30Zn



16. Szybkie laserowe protypowanie
Laser prototyping

• Proces hybrydowy
Laserowe natapianie + szybka obróbka nagniataniem
Hybrid manufacturing process
Laser cladding + high speed milling



Combination of different metals within one part.

The Hybrid Concept



Schematic representation of the laser cladding process
Introduction



HSC milling machine combined with a Nd:YAG
laser cladding nozzle. 



Tool path generation for milling



Tool path generation for LC



Wineglass fabricated by 5-axis LC

Results And Conclusions



17. Osadzanie laserem impulsowym z 
wykorzystaniem ablacji laserowej

Metoda PLD (pulsed laser deposition)
Ablacja – proces, w którym wysokoenergetyczne kwanty 

promieniowania laserowego wywo
uj� obni� enie energii 
wi� za	 pomi� dzy cz� stkami, co umo� liwia zdejmowanie 
warstw atomowych jedna po drugiej



Vapour energy
Growth rate
[nm/s]

0.01

0. 1

1

10

100

1000

0.1 1 10 100 1000 10000 100000

Average energy per deposited atom [eV]

Ionized vapour
deposition

Ion beam
assisted

deposition

CVD

Evap

MBE

Sputtering PLD



Energetic aspects in thin film growth
P

ro
ba

bi
lit

y

Kinetic particle energy [eV]

adsorption inclusion energetic
peaks

sputtering implantation

Thermal
evaporation

Sputtering

PLD



Pulsed Laser Deposition

Vacuum pump

Vacuum chamber

Gas flow

Vapour

Substrate suspension

turnable target

Beam guiding system

Pulsed laser
(Nd:YAG)



HybridPLD coating system

Process control
(plasma emission,

gas analytics,
optical plasma spectroscopy,

Raman spectroscopy,
Quartz oscillator,

Temperature, etc.)

4
pu

ls
ed

l a
se

rs
( N

d:
Y A

G
)

Vacuum chamber
(height 650 mm)

Vacuum
pumpGas flow

control
(Ar, O, N,...)

ALS linear
ion source

PLD evaporator
(rotating target)

Magnetron sputter sources
(RF, MF pulsed DC)
& bias voltage supply

Substrates

Substrate mounting
(heating, cooling)

Rotary table (Ø 560 mm)
for substrate movement

Substrate
rotation

P l a s m a

2 2

J.M.Lackner, W.Waldhauser, Galvanotechnik 96, p. 2208-2216, 2005



TitaniumTitanium targettarget ablationablation inin thethe vacuumvacuum
1010--55mbar (10mbar (10 --33 PaPa))

CHAMBER ENVIRONMENT INTERACTION ON THE CHAMBER ENVIRONMENT INTERACTION ON THE 
SHAPE OF THE PLASMA FLOWSHAPE OF THE PLASMA FLOW

PlasmaPlasma plum plum flowflow as a as a 
functionfunction ofof timetime (CCD (CCD 
registrationregistration))



TitaniumTitanium targettarget ablationablation inin 5 Pa (5x105 Pa (5x10--22mbar)  mbar)  pressurepressure

CHAMBER ENVIRONMENT INTERACTION ON THE CHAMBER ENVIRONMENT INTERACTION ON THE 
SHAPE OF THE PLASMA FLOWSHAPE OF THE PLASMA FLOW

PlasmaPlasma plum plum flowflow as a as a 
functionfunction ofof timetime (CCD (CCD 
registrationregistration))



Advantages of PLD

1. high local temperatures on target surface
���� large number of coatings materials

2. short laser pulses
���� congruent evaporation of the target material

3. evaporation in vacuum without the use of crucibles
���� high purity of coatings

4. high kinetic energies of the vaporised particles  
���� improved adhesion, extremely fine structure

5. very low substrate temperatures possible
���� coating of temperature sensitive parts 

J.M.Lackner; Surface & Coatings Technology 200, p. 1439-1444, 2005



Procesy fizyko-chemiczne podczas transportu odparowanej strugi
(i) Energia uderzaj� cych cz� stek po przelocie i rekombinacji cz� stek 

zjonizowanych wi�� e si� g
ównie ze zmian� ich dynamiki wzd
u�
osi strugi 

(ii) Rozk
ad cz� stek w strudze posiada silne maksimum wzgl� dem osi 
strugi

(iii) Gdy ablacja zachodzi w pró� ni to tworz� ce si� aglomeraty w 
przypadku tarczy wielosk
adnikowej w zale� no� ci od warunków 
energetycznych posiadaj� sk
ad kompatybilny z tarcz�

(iv) Gdy ablacja zachodzi w gazie  zachodzi dysocjacja cz� stek 
podstawowych prowadz� cy do reakcji pomi� dzy atomami

(v) Podczas ekspansji strugi w gazie dochodzi do kolizji pomi� dzy 
atomami prowadz� c do w
� czenia obcych cz� stek i utworzenia 
aglomeratów których sk
ad jest kompatybilny ze stechiometri�
tarczy  
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30nm Stal austenityczna (Cr- Ni 
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Cr/CrN- 8 layers (HRTEM)
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Ti/TiN- X-ray texture tomography
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Cr/CrN- X-ray texture tomography



                         
p� kni� cie cz� steczka py
u 

b 

0.86% 

Cr/CrN- 4 layers (defect)
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Kierunek przesuwania 
si�  penetratora 
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FN 

FT 

Lc=3N



18. Czyszczenie powierzchni z wykorzystaniem 
ablacji laserowej

G
ówne mechanizmy odpowiedzialne za ablacj� :
• Rozpylanie kolizyjne
• Rozpylanie termiczne
• Rozpylanie elektronowe
• Rozpylanie rozwarstwieniowe
• Rozpylanie hydrodynamiczne

Renowacja dzie
 sztuki laserem impulsowym – selektywne usuni� cie 
warstwy wierzchniej zanieczyszcze	 przy minimalnej ingerencji w 
obszary bezpo� rednio do niej przylegaj� cej 



19. Modyfikacja powierzchni plam� termiczn�

Plazma termiczna 
tworz� ca si� podczas wy
adowania 

sta
o-pr� dowego (dc) lub 
generowanego cz� stotliwo� ci a 
radiow� (RF) przy ci� nieniu 
atmosferycznym oraz ci� nieniu 
zredukowanym (pomi� dzy 10 i 
50 KPa) wykorzystywana jest 
szeroko stosowana w in� ynierii 
powierzchni od lat 60-tych

Osadzanie z wykorzystaniem plazmy 
(natrysk plazmowy);

metaliczne i niemetaliczne cz� stki s�
osadzane w stanie ciek
ym lub 
pó
ciek
ym na pod
o� u (Pau 9.1)



Rozró� nia si� nast� puj� ce systemy natrysku plazmowego:
• sta
opr� dowy (d.c)
• przy cz� sto� ci radiowej (RF)
• w 
uku elektrycznym (pod
o� e jest elementem obwodu elektrycznego)
• dwu-drutowy (
uk pomi� dzy dwoma drutami o ci� g
ym przesuwie)  

Schemat procesu sta
o-napi� ciowego (Pau 9.2)

Schemat procesu z 
ukiem pomi� dzy drutami (Pau 9.5)



Sferoidyzacja proszków
Proces prasowania (metalurgia proszków) wymaga sferoidalnych cz� stek

• Poprawa sypko� ci (podajniki zasilaj� ce uk
ady)

• Wzrost g� sto� ci (zmniejszenie porowato� ci warstw lub cz�� ci)
• Eliminacja wg
� bie	 i p� kni �


• Zmiany morfologii powierzchni; g
adsza powierzchnia powoduje ni� sze 
zu� ycie cierne i kontaminacj� cz� stek b� d� cych efektem efektów zu� ycia

• Poprawa czysto� ci proszków poprzez selektywn� reakcj� / odparowanie 
pewnych zanieczyszcze	





Pierwsze zastosowania techniki natryskiwania plazmowego -
nakierowane na antykorozyjne zabezpieczenie blach stalowych przez ich 
ocynkowanie ogniowe - opracowane zosta
o przez Schoopa ju� z 
pocz� tkiem XX w. 

Schemat procesu natryskiwania 
plazmowego

materia


energia

gaz/powietrze

strumie	
pod
o� e



Podzia
 technik
natryskiwania 
plazmowego

Bazuj� ce na       
energii spalania

Bazuj� ce na        
energii elektrycznej

ogniowe / 
p
omieniowe * detonacyjne 
ukowe *

pod-/ nad-
d� wi� kowe plazmowe*

T[ oC]     ~ 3 000             ~ 3000                     ~ 3 000    ~ 4 000      5 000 - 25 000

V [m/s]   40 - 100           ~ 2000           400 - 1000 - 1600         50 - 150          80 - 300

Podsumowanie:

• niska szybko�
 nanoszenia/ s
aba adhezja + du� a porowato�
 / niski koszt

• wysoka szybko�
 nanosz. / dobra adhezja + ma
a porowato�
 / wysoki koszt

*czasami w nazwach dodawana jest informacja o „ci� nieniu”



Klasyfikacja                           
natryskiwanych plazmowo warstw          

pod k� tem wykorzystaniem ich w
asno� ci    
i zastosowa	

Bariery 
cieplne

Przewodnictwa 
cieplnego

„Mosty”
cieplne

„Skrawalno � ci”

Samo-
uszczelnienia

Wytrzyma
o� ci 
i twardo� ci

Tarcie-
� cieranie

Tarcie-
po� lizg
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Warstwowe bariery termiczne

buffer layer - NiAl or NiCr

thermal barier - ZrO2+(MgO,CaO)

dot� d oparte 
na technice:  
electron
beam
physical
vapor
deposition
(EB-PVD)



Uszczelnienia -
natryskiwanie plazmowe

wymagana du� a 
porowato�

oraz krucho�

warstwy 
uszczelniaj� cej

0,1 mm

Ti based



koszt warstwy rekompensowany zwi� kszeniem 
� ywotno� ci/ sprawno� ci uk
adu nap� dowego



J. Morgiel

Tarcie - po� lizg (sliding wear)

warstwa (Fe-based + Cr)  
min. grub. ~ 150mmmmm 
pod
o� e AlSi

Cylinder bores of an engine block processed with a plasma sprayed coating:
1) after grit-blasting, 2) after plasma spray coating, 3) after honing



Tarcie - po� lizg (c.d.)

Zalety silnika z „AlSi + natryskiwanie”
natryskiwanych /w stosunku do � eliwa/:
• tarcie zmniejszone o ~30%
• masa obni� ona o ~1kg
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20. Odparowanie 
ukowe

Wy
adowanie 
ukowe – wy
adowanie elektryczne o 
stosunkowo wysokim pr� dzie przy wzgl� dnie  niskim 
napi� ciu, charakteryzuje si� kolektywnym mechanizmem 
emisji elektronów z katody

Wy
adowanie 
ukowe stosuje si� do modyfikacji powierzchni 
i syntezy cienkich warstw

• Wy
adowanie 
ukowe
• Wy
adowanie jarzeniowe cz� sto� ci radiowej  RF  13.56 

MHz
• Wy
adowanie mikrofalowe MW  2.45 GHz


