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Cele seminarium:

1. Przedstawienie genezy i zasad wdraŨanej termomechanicznej metody 

diagnostyki cienkich adhezyjnych powğok przeciwzuŨyciowych.

2. Prezentacja wybranych rezultat·w badaŒ diagnostycznych.

3. Ustalenie ujednoliconych standard·w procedur diagnostycznych 

do stosowania w ramach projektu (warsztaty?).



Plan seminarium:

1. Wstňp. Wykorzystanie wzoru Stoneyôado konstruowania charakterystyk 

naprňŨenie ïtemperatura w powğoce ukğadu podğoŨe-powğoka adhezyjna.

2. Stosowane w galwanotechnice sposoby wyznaczania naprňŨeŒ 

wewnňtrznych poprzez pomiar odksztağceŒ liniowych podğoŨa.

3. Istota prezentowanej metody

4. Zasada metody

5. Charakterystyka obiektu badaŒ diagnostycznych

6. WğaŜciwoŜci metody

7. Zagadnienia naukowe zwiŃzane z wdroŨeniem metody

8. Efekty estymacji naprňŨeŒ i odksztağceŒ

9. Charakterystyka urzŃdzenia badawczego ( dylatometru )

10. MoŨliwe opcje diagnostyki z rejestracjŃ zmian wskaŦnika alpham
AC

11. Przykğadowe rezultaty i ich interpretacje

12. Zakres koniecznych uzgodnieŒ metodologicznych wzakresie 

standardowych procedur diagnostycznych w ramach projektu.



w funkcji temperaturyéé
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éé..naprňŨenia w funkcji temperatury wyznaczane metodŃ Stoneyôa.é.

wg C. Mitterer, P.H. Mayrhofer, J. Musil, Thermal stability 

of PVD hard coatings, Vacuum, 71 (2003) 279-284

wg P.H. Mayrhofer, F. Kunc, J. Musil, C. Mitterer, A 

comparative study on reactive non-reactive unbalaced 

magnetron sputter deposition of TiN coatigs, Thin Solid 

Films 415(2002)151-159



wg. M. Bielawski, D. Seo, Residual stress development in 

UMS TiN coatings, Surface and Coatings Technology 200 

(2005) 1476-1482

NaprňŨenia w funkcji temperatury warstw Al. wg. A. Pr·szyŒski, 

Modyfikacja naprňŨeŒ w cienkich warstwach metalicznych, Praca 

Doktorska, Politechnika Ğ·dzka, 2007



Stosowane w galwanotechnice sposoby 

wyznaczania naprňŨeŒ wewnňtrznych 

poprzez pomiar odksztağceŒliniowych 

podğoŨa

wg. A. Ryabchikov, H.Lille, J. Kooo, A device for Determination of Residua

Stresie In Galvanic Coatings from the Measured Longitudinal Deformation of

a Strip Substrate, Materiale Science Forum, 404-407 (2002) 263-268

wg. E. Szeptycka, Metoda wyznaczania naprňŨeŒwğasnychw powğokach

galwanicznych przy uŨyciudylatometru, PowğokiOchronne, 1-3 (113-115)

(1992) 33-41



érozwiŃzania historyczneéé

wg R. Heiner, U Heuberger, A.Pfund, A. Zielonka, Messung und Korrektur von Makrospannungen in galvanischen Schichten,

Galvanotechnik, vol. 91 9 (2000) 2483-2493



.....100 ïlecie opublikowania pracy: G.G. Stoney, The tension of Metallic 

Films Deposited by Electrolysis, Proc. R. Soc. Lond A82 (1909) 172é.



Istota prezentowanej metody



cd. Istoty metody
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wg. Cheng Y.H., Tay B.K. , Lau S.P., Influence of deposition temperature on 

the structure and internal stress TiN films deposited by filtered cathodic 

vacuum arc, J. Vac. Sci. Technol. A 20(4) (2002) 1270-1274 wg. J.A. Thornton, Thin Solid Films   (1989)



ZASADA WDRAŧANEJ METODY

Zasada metody: rejestracja zmian (kinetyki) warunk·w sprzňŨeŒ 

termomechanicznych miňdzy podğoŨem a adhezyjnŃ powğokŃ badanego 

fizycznego modelu podğoŨe-powğoka wfunkcji temperatury lub czasu 

zmiany odksztağceŒ liniowych podğoŨa.

Termomechanika jest dziedzinŃ wiedzy technicznej pr·bujŃcŃ wyjaŜniĺ i opanowaĺ zjawiska 

wynikajŃce z rozszerzalnoŜci cieplnej materiağ·w oraz mechanizm·w sprzňŨeŒ 

termomechanicznych, tzn. wzajemnych oddziağywaŒ p·l naprňŨeŒ (odksztağceŒ) 

i temperatur.

Ɛ

StabilnoŜĺ termiczna cienkich powğok adhezyjnych

Definicja stabilnoŜcitermicznejnanostrukturalnychsupertwardychpokryĺ:

ĂStabilnoŜĺtermiczna jest og·lnymterminemuŨywanymdo opisu zmian (lub
braku zmian)wğaŜciwoŜcimateriağuw funkcji temperatury. WğaŜciwoŜciamitakimi sŃ
miňdzyinnymi: odpornoŜĺna utlenianie,struktura,wğaŜciwoŜcimechaniczne.ò

ĂPokryciesupertwardeposiadawysokŃstabilnoŜĺtermicznŃjeŨelitwardoŜĺ

i rozmiar ziaren(kt·rezaleŨŃod nanostruktury i skğadu),mierzonew temperaturze

pokojowejpozostajŃnie zmienionew trakciewyŨarzaniaò

aŨdo 1100oC.ò

wg. A. Ravel i inni, Thermal stability of nanostructured superhard coatings: A review, Surf. 

Coat. Techno. 201 (2007) 6136 ï6142



Stosowane metody pomiarowe do badaŒ stabilnoŜci termicznej:

Å pomiar twardoŜci/mikrotwardoŜci  

(w temperaturze pokojowej po odprňŨaniu)

Å pomiar zaleŨnoŜci twardoŜci wskroŜ

(segregacja stabilnoŜci i dyfuzja pomiňdzy podğoŨem a powğokŃ)

Å pomiar stabilnoŜci okresu nadstruktury  wfunkcji temperatury odprňŨania

Å pomiar wğaŜciwoŜci tribologicznych

Å pomiar naprňŨeŒ ( np. metodŃ XRD)

Å pomiar wzglňdnych zmian naprňŨeŒ w funkcji  temperatury 

Å pomiar wzglňdnych zmian naprňŨeŒ  wpowğoce adhezyjnej  po odprňŨaniu



Dotychczasowe wdroŨenia prezentowanej metody realizowane wPolitechnice 

KoszaliŒskiej byğy dedykowane diagnostyce przeciwzuŨyciowych warstw/powğok 

wielowarstwowych osadzanych pr·Ũniowo-plazmowymi metodami ğukowymi na 

narzňdziach doobr·bki metali i drewna.

Ɛ 

WyŨarzanie ukğad·w podğoŨe-powğoka adhezyjna powoduje termiczne 

aktywowanie zr·Ũnicowanych proces·w oraz relaksacji naprňŨeŒ wpowğoce lub/i 

podğoŨu (okinetyce zaleŨnej od energii ich aktywacji): 

wzrost ziarna

rekrystalizacja i zdrowienie

dyfuzja miňdzy powğokŃ a podğoŨem

relaksacje naprňŨeŒ wğasnych (anihilacja, migracja i redystrybucja defekt·w 

sieciowych)

utlenianie powğoki / (degradacja chemiczna)

makroskopowa degradacja mechaniczna powğoki (lokalne odpryski, 

delaminanacja)

peğzanie 

odksztağcenia plastyczne

ééééééé.
Ɛ 

SYNERGIA





Uzasadnienie wdroŨenia prezentowanej metody:pomimo prowadzonych w 

ostatniejdekadzie intensywnych badaŒ, kt·rych celem jest rozpoznanie 

wğaŜciwoŜci super twardych powğok istnieje wciŃŨ luka pomiňdzy wiedzŃ o ich 

technologiach i strukturze a stabilnoŜciŃ termicznŃ; np. powğoki o r·Ũnych 

strukturach i skğadach mogŃ wykazywaĺ podobne twardoŜci, ale r·Ũne 

zachowanie siň stabilnoŜci termicznej.

wg. A. Ravel i inni, Thermal stability of nanostructured superhard coatings: 

A review, Surf. Coat. Techno. 201 (2007) 6136 ï6142
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CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAő DIAGNOSTYCZNYCH

Obiekt badaŒ:

fizyczny model ukğadu podğoŨe-cienka powğoka adhezyjna (Ăpr·bkaò).

Ksztağt podğoŨa:

A.  walec o Ŝrednicy 3 mm, dğugoŜĺ 30 mm;

Schemat i fotografia fragmentu gğowicy pomiarowej dylatometru. 

1-elementy konstrukcji gğowicy pomiarowej wykonanych ze szkğa kwarcowego,

2-pr·bki (2a-badana, 2b-odniesienia-w przypadku wzglňdnych

zmian wydğuŨeŒ),

3ïdyski czujnik·w temperatury,

4-symbole strumieni energii cieplnej z ukğadu grzewczego dylatometru, 5-popychacze 

czujnik·w LVDT dylatometru



B. pğaskownik o dğugoŜci 30 mm, szerokoŜci 3 mm, gruboŜĺ (140-170) Õm      



Powğoka: - osadzona pr·Ũniowo-plazmowymi technikami PVD

na powierzchni bocznej walca lub obustronnie w przypadku

podğoŨawksztağciepğaskownika

- jedno lub wielowarstwowa

- gruboŜcipowğoktypowe dla technologii powğok

przeciwzuŨyciowych(1,5 ï8(?) Õm).

Warunki osadzania:

- w ramach proces·wsamodzielnych (np. w celu

optymalizacji technologii, w tym optymalizacji wzajemnej

konfiguracji element·wkomory technologicznej

i obrabianego elementu lub detekcji pňkniňĺw obszarze

interfejsu podğoŨe-powğoka,detekcji odksztağceŒ

plastycznych, itpéé)

- w ramach proces·wrutynowych z wsadem

modyfikowanych narzňdzi; Ăpr·bkaïŜwiadekò

opcja wskazana przy realizacji projektu (system 

ekspertowy,  optymalizacja ĂTaguchiò, powiŃzanie z danymi 

z test·w  narzňdzi p·ğprzemysğowych iprzemysğowych)  



WĞAśCIWOśCIMETODY

- badana pr·bkajest/moŨebyĺodwzorowaniem materiağowym

i technologicznym danego procesu osadzania powğokna elementach

uŨytkowychz wyğŃczeniemuwarunkowaŒzwiŃzanychz wpğywem

parametr·wokreŜlajŃcychwğaŜciwoŜcifizyczne i energetyczne

powierzchni obrabianych element·wna warunki wzrostu osadzanych

powğok.

- iloŜciowerezultaty badaŒdiagnostycznych mogŃbyĺrelacjonowane

jedynie w ujňciuzmian wzglňdnychwyznaczanych parametr·w.

Opcje pomiar·w:

A.- z pr·bkŃodniesienia

(np. z podğoŨembez powğoki)

- bez pr·bkiodniesienia z zachowaniem funkcji kompensacji

rozszerzalnoŜcigğowicy

B.- bez atmosfery ochronnej

- z atmosferŃochronnŃ



ZAGADNIENIA NAUKOWE ZWIłZANEZ WDROŧENIEMMETODY

ÅZagadnienia termosprňŨystoŜcisprzňŨonej*w zdefiniowanej przestrzeni

(obiekcie) pokrytej warstwŃlub powğokŃwielowarstwowŃinnego

materiağu.

ÅZagadnienia transportu i redystrybucji strumienia ciepğaw materiağacho

zr·ŨnicowanychwğaŜciwoŜciachcieplnych.

ÅZagadnienia pomiar·wefekt·wcieplnych z udziağemobiekt·w

inercyjnych.

ÅWğaŜciwoŜcimetod Analizy Termomechanicznej (TMA) i Dynamicznej

Analizy Mechanicznej (DMA) z wykorzystaniem modulowanych zmian

temperatury.

ÅParametry technologii PVD warstw lub powğokwielowarstwowych

zastosowanych do preparatyki badanych modeli podğoŨe-powğoka

adhezyjna a kinetyka termomechanicznych sprzňŨeŒmiňdzypodğoŨem,

warstwŃprzejŜciowŃi adhezyjnŃpowğokŃ.

* TermosprňŨystoŜĺsprzňŨona-uwzglňdniasiňpeğnesprzňŨeniepola temperatury i pola

odksztağcenia: zmiana temperatury wpğywana zmianňodksztağcenia,ale r·wnieŨzmiana

pola odksztağceniawpğywana zmianňtemperatury.



Termomechaniczna 

analiza z modulacjŃ 

tempetarury ïMT TMA


