2. Przestanki teoretyczne podjecia tematyki badawczej

2.1 Wspélczesne znaczenie powlok przeciwzuzyciowych

Technika cienkich przeciwzuzyciowych powlok nanoszonych réznymi metodami na
materiaty narz¢dziowe budzi od wielu lat duze zainteresowanie producentow. Postep w tej
dziedzinie dokonuje si¢ réwnolegle z rozwojem w kilku obszarach inZzynierii materialowe;j,
skupiajac si¢ na poszukiwaniu i wprowadzaniu nowych materiatdéw, a takze na optymalizacji
ich sktadu chemicznego i fazowego oraz technologii ich wytwarzania [14, 15]. Obecnie
glownymi sposobami poprawy wlasnoéci uzytkowych materialow narzgdziowych sa metody
fizycznego i chemicznego osadzania powlok. Powloki otrzymywane w procesach PVD i CVD
w wielu zastosowaniach ugruntowaly juz swoja pozycjg, pozwalajac na wyrazna poprawe
wlasnosci uzytkowych elementéw wykonanych z materiatéw narzedziowych. Gtéwne korzysci

wynikajace z ich nanoszenia na narz¢dzia to:

o dluzsza trwato$¢ wytworzonych elementow,

e zmniejszenie kosztow produkcji w zwiazku ze wzrostem trwato$ci narzedzi,

e ograniczenie przestojow migdzyoperacyjnych spowodowanych konieczno$cia
wymiany narzedzi,

e wzrost wydajnosci obrobki zwiazany ze zwigkszeniem predkosci skrawania
1 stosowanych posuwow,

e lepsza jako$¢ powierzchni obrabianych materiatow,

e ograniczenie proceséw utleniania i korozyjnych.

Stosowanie tych metod nie powoduje zanieczyszczenia S$rodowiska, daje si¢ tatwo
automatyzowac i stosowa¢ w produkcji seryjnej. O znaczeniu tych technologii wéréd metod
poprawy wlasnosci powierzchni §wiadczy¢ moze fakt, ze w ofercie handlowej liczacych sig
producentéw znajduje sig szeroki asortyment narzedzi pokrywanych twardymi powtokami [16, 17].

Metody CVD nanoszenia powlok polegaja na tworzeniu warstw weglikow i azotkéw

metali ze sktadnikéw atmosfery gazowej, na powierzchni obrabianego elementu. W procesie
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tworzenia warstwy biora udziat sktadniki podtoza. Proces prowadzony jest w atmosferach

gazowych, zawierajacych zwykle pary zwiazkéw chemicznych metalu, stanowiacego
podstawowy skladnik wytworzonej warstwy w 900-1100°C. Wysoka temperatura konieczna
do przebiegu reakcji chemicznych znacznie zmniejsza zakres stosowania metod CVD,
szczegdlnie w przypadku elementéw narazonych na obcigzenia dynamiczne podczas
eksploatacji lub narzedzi wykonanych ze stali szybkotnacych. Ogranicza to zakres
stosowania technik CVD gléwnie do nanoszenia warstw na plytki ze spiekanych materiatow
ceramicznych, dla ktérych wysoka temperatura procesu nie powoduje utraty ich wtasnosci.
W ostatnich latach opracowano kilka odmian procesow CVD, zwanych ogdlnie metodami
chemicznego osadzania z fazy gazowej w obecno$ci wyladowania jarzeniowego PACVD,
umozliwiajacych wykorzystanie pozytywnych cech wysokotemperaturowych proceséw CVD
(duza wydajno$¢ i jako$¢ uzyskiwanych powlok) w polaczeniu z niska temperatura
pokrywania oraz korzystnym oddziatywaniem plazmy, dajacym mozliwo$¢ oczyszczenia
podtoza [2, 15, 16, 18, 19].

Metody PVD wykorzystuja zjawiska fizyczne, takie jak odparowanie metali albo
stopow lub rozpylanie katodowe w prozni i jonizacje gazow i par metali. Wspdlna ich cecha
jest krystalizacja par metali lub faz z plazmy. Nanoszenie powlok przeprowadzane jest na
podtozu zimnym lub podgrzanym do 200-600°C, co umozliwia pokrywanie podlozy
zahartowanych i odpuszczonych bez obawy o spadek ich twardosci. W technikach PVD
zmiana parametrow procesu ma duzy wplyw na struktur¢ wytworzonych powlok.
Podstawowymi parametrami procesu wpltywajacymi na strukturg i topografi¢ powtok PVD
sq: temperatura podtoza, ciSnienie gazow roboczych, energia osadzanych jonéw, ktére razem
z cechami i wlasno$ciami podtoza determinuja ich wilasnosci mechaniczne [2, 20-23].
Ewolucja metod PVD zmierza w kierunku pozwalajacym na nanoszenie zaréwno powlok
wielofazowych, wielowarstwowych, jak i gradientowych, charakteryzujacych si¢ dobra
przyczepnos$cia do materiatu podtoza [16, 17].

Wobec mnogosci odmian technik nanoszenia warstw istnieje konieczno$¢ $wiadomego
wyboru zaréwno rodzaju powtloki, jak i metody jej nanoszenia, poniewaz te same powloki
nanoszone réznymi metodami réznia si¢ pod wzgledem wiasnosci uzytkowych. Na rysunku 2
przedstawiono porownanie technik nanoszenia powlok w zaleznosci od temperatury procesu

i ci$nienia roboczego.
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2. Przestanki teoretyczne podjgcia tematyki badawczej

Rysunek 2. Porownanie technik nanoszenia powlok [29]

Duza liczba mozliwych technik pozwala na dobranie najbardziej odpowiedniej dla
konkretnego zastosowania, ze wzgledu na pozadane wilasnosci powloki i pokrywanego
podtoza. Wymagania stawiane powlokom przeciwzuzyciowym sprawiaja, ze materiaty
stosowane do ich uzyskania powinny charakteryzowaé si¢ przede wszystkim wysoka
twardo$cia w podwyzszonej temperaturze, wysoka odpornosécia na utlenianie oraz dobra
stabilno$cig chemiczna. Ze wzgledu na tak postawione wymagania jako sktadniki powtok
przeciwzuzyciowch na narzedziach stosuje si¢ gtownie: azotek tytanu TiN, weglik tytanu
TiC, weglikoazotek tytanu TiCN, azotek aluminium TiAIN oraz tlenek aluminium
ALO;[24-29].

Wtasnoséci powtok jednowarstwowych, obecnie najczgéciej stosowanych, sa w licznych
przypadkach niewystarczajace. Duzo wigksze mozliwosci ksztattowania zadanych wtasnosci
w réznych obszarach powltoki stwarzaja pokrycia wielowarstwowe. Powtoki wielowarstwowe,
tworzone w wyniku natozenia na siebie kolejno warstw odmiennych materialdw, dobierane sa
w ten sposob, aby zagwarantowaé stopniowe przejscie pomigdzy wlasnoSciami
poszczegodlnych warstw, majacych do spelnienia odmienne zadania. W efekcie utworzona

powloka wielowarstwowa wykazuje jednocze$nie wysoka przyczepnos$¢ do materiatu podtoza
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Rysunek 3. Schemat przykladowej powtoki wielowarstwowej naniesionej na ostrze skrawajqce
z funkcjami poszczegolnych warstw [4]

oraz wysoka twardo$¢ i odpornos$¢ na zuzycie. Na rysunku 3 przedstawiono schemat powloki
wielowarstwowe]j naniesionej na ostrze skrawajace z funkcjami poszczegdlnych warstw,
zgodnie z [4]. Bezposrednio narazona na kontakt z obcym materialem powierzchnia powloki
powinna charakteryzowa¢ si¢ mata reaktywnoscia chemiczna. Od $rodkowej czgSci na
przekroju powloki wymagana jest duza twardo$¢ oraz dobra ciagliwo$é, zapewniajaca
mozliwo$¢ relaksacji napr¢zen wilasnych. Strefa kontaktu powloki z materiatem podtoza
powinna zapewniaé przede wszystkim dobra przyczepnos$é, ktdora mozna uzyskaé przez
minimalizacj¢ naprgzen cieplnych oraz dzigki zblizonemu charakterowi wigzan migdzy
atomami w powloce i podtozu [2, 4, 16].

O efektywnosci stosowania powlok nanoszonych metodami PVD i CVD najlepiej
$wiadcza wyniki badan poréwnawczych wykonanych jednoczesnie dla narzedzi pokrytych
oraz niepokrytych [1, 2, 6, 16, 21, 25-27]. Rozw¢j procesow PVD i CVD spowodowat
wykorzystanie na skalg przemystowa specyficznych wlasnosci powlok nie tylko do
pokrywania materialdw narzedziowych lecz takze w innych obszarach zastosowan:
w optyce i mikroelektronice, biomedycynie, energetyce, przemysle samochodowym
i budowlanym [18, 29-32].

Zgodnie z [32] planowane jest stopniowe zwigkszanie udzialu narzedzi pokrytych
metodami PVD i CVD w stosunku do narzedzi niepokrytych (rys. 4). Wciaz rosnace

zapotrzebowanie na pokrycia otrzymywane technikami PVD i CVD prowadzi do znacznego
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2. Przestanki teoretyczne podjgcia tematyki badawczej

Rysunek 4. Prognoza rozwoju technik PVD i CVD [32]

wzrostu sprzedazy urzadzen do nanoszenia powlok, co pozwala na wprowadzanie nowych
rozwigzan technologicznych i dynamiczny rozwoj tej dziedziny inzynierii materiatowe;.
Wzrost zastosowan technologii PVD i CVD w produkcji handlowej spowodowat potrzebg
zastosowania systemu jako$ci w procesach nanoszenia powlok. Aby sprosta¢ temu wyzwaniu,
nalezy doktadnie pozna¢ mechanizmy zuzycia powlok, a takze towarzyszace temu
uszkodzenia, w zalezno$ci od $rodowiska i obszaru zastosowan rozpatrywanego przypadku
powloki. Analizujac wlasnosci powlok, szczegélnag uwage nalezy zwréoci¢ na zagadnienia

zZwiazane:

e 7z wlasno$ciami mechanicznymi (przyczepno$é, twardo$¢, naprgzenia wewngtrzne),
e 7z wlasnos$ciami fizycznymi (ggstos¢, przewodnosc cieplna, wspotczynnik tarcia),
e 7z odpornoécia na zuzycie (wlasnosci trybologiczne),

e 7z struktura, sktadem chemicznym i fazowym oraz tekstura.

Czynniki te wplywaja na szybko$¢ zuzycia oraz zwigkszenie trwalosci narzedzi i w konsekwenc;ji
decyduja o przeznaczeniu powlok uzyskiwanych w procesach PVD i CVD [33 - 35]. Glownym
celem prowadzonych badan nad mechanizmami zuzycia narzdzi skrawajacych jest okreslenie
wplywu warunkéw i parametrow zuzycia na trwato$¢ i niezawodno$¢ pracy narzedzi (rys. 5).
Rozpoznanie i okreslenie wptywu mozliwie duzej liczby czynnikéw determinujacych trwatos§é
narze¢dzi pozwala na opracowanie coraz doktadniejszych modeli zuzycia powtok PVD i CVD.
Rozwigzanie tego problemu umozliwia zwigkszenie wydajnosci i1 jakoSci obrobki, przy

jednoczesnym zmniejszeniu energochtonnosci i materiatochtonnosci [2, 5].
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Rysunek 5. Przyczyny, postaci i objawy zuzycia narzedzi [21]

W praktyce koniec technologicznego okresu trwaloéci narzedzia nastgpuje zwykle wtedy,
gdy przestaje ono zapewnia¢ uzyskanie przedmiotu o pozadanych wymiarach i jako$ci
powierzchni. Liczne testy wykonywane w laboratoriach naukowych pozwalaja okresla¢ trwato§é
powtok PVD i CVD, wérdd ktorych najczgsciej stosowane sa testy skrawnos$ci oraz test erozyjny.

Wiele prac [2, 3, 33-39] poswigconych jest wptywowi warunkéw procesOw nanoszenia
powtok, polaryzacji i temperatury podtozy, ci$nienia i przeptywow gazow reaktywnych na ich
wlasnoéci wyrazone przez adhezjg, twardo$¢, stan naprezen wewngtrznych, sklad fazowy
i orientacj¢ krystalograficzna, a takze rodzaj struktury. Stan wiedzy na temat zaleznosci
pomigdzy struktura, wlasno$ciami fizycznymi a warunkami uzyskiwania powlok w procesach
PVD i CVD jest jeszcze niezadowalajacy i wymaga badan laboratoryjnych, wspomaganych
technikami komputerowymi. Wykorzystanie technik komputerowych znacznie zwigksza
mozliwosci analizy otrzymywanych wynikéw do$wiadczalnych oraz ograniczenia koniecznosci
przeprowadzania kosztownych i czasochtonnych préb technologicznych na rzecz prognozowania
wlasnoéci mechanicznych i uzytkowych powtok uzyskiwanych w procesach PVD i CVD na
materialach narzgdziowych [40, 41].
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2. Przestanki teoretyczne podjgcia tematyki badawczej

2.2 Analiza fraktalna jako narzedzie oceny topografii powierzchni

Analiza fraktalna jest metoda matematyczna stworzona w latach 60 ubieglego wieku przez
B.B. Mandelbrota do opisu abstrakcyjnych konstrukcji matematycznych, a nastgpnie form
wystepujacych powszechnie w przyrodzie, posiadajacych cechg samopodobienstwa [42, 43]. Wsrod
przykladéw obiektoéw samopodobnych mozna wymieni¢ tak réznorodne struktury, jak: rozklady
galaktyk w przestrzeni kosmicznej, wahania kursow walut na gieldzie oraz powierzchnie masywow
gorskich, co sprawia, ze metody fraktalne staly si¢ uzytecznym narzgdziem w teoretycznych
i eksperymentalnych badaniach wielu dziedzin nauki, m. in. astrofizycznych, geologicznych,
biologicznych, medycznych, fizycznych, gospodarczych oraz informatycznych [44-48].

Topografia powierzchni wielu rzeczywistych materiatdw inzynierskich, w tym powlok
CVD i PVD, wykazuje cechg samopodobienstwa [49-53], co pozwala zastosowa¢ do ich opisu
metody analizy fraktalnej. Poniewaz powierzchnie rzeczywistych materialow nigdy nie sa
idealnie ,,gtadkie”, wigc po zastosowaniu odpowiednio duzego powigkszenia ich fragmentow
ujawniaja si¢ nierdéwnosci w postaci wglgbien lub wypuktosci. Mozna zauwazy¢, ze dla
pewnych materialow stopien tych nieregularnosci jest staly bez wzgledu na skalg. Oznacza to,
ze jesli analizowana powierzchnia jest gltadka i regularna, to jej fragmenty po powigkszeniu
zachowuja t¢ cechg. W przypadku gdy powierzchnia jest nieregularna i chropowata, rowniez
jej powigkszone fragmenty wygladaja tak samo. Dzieje sig tak, gdyz ujawniaja si¢ dodatkowe
szczegbly, ktore wezesniej nie byly dostrzegalne. Geometria fraktalna jest narzedziem, ktore
pozwala w sposob jakosciowy i iloSciowy scharakteryzowac stopien nieregularnosci
powierzchni, w przypadku gdy wielkos¢ ta jest niezalezna od skali. Podstawowa wielkoscia
fraktalna, ktora charakteryzuje stopien wypetnienia przestrzeni przez powierzchnig i opisuje jej
ksztalt, jest powierzchniowy wymiar fraktalny D,. Wymiar fraktalny D, bedacy liczba
rzeczywista zawarta w przedziale [2,3), jest miarg nieregularnosci i stopnia ztozonosci ksztattu
powierzchni. Niska warto$¢ wymiaru fraktalnego jest charakterystyczna dla powierzchni
gladkich, natomiast wysoka — opisuje powierzchnie o ztozonym i skomplikowanym ksztatcie.

Metody geometrii fraktalnej umozliwiaja nie tylko wyznaczanie wymiaru fraktalnego
analizowanych obiektow, ale rowniez modelowanie powierzchni o dowolnie wybranej, zadanej
warto$ci tego parametru [54]. W pracy [S5] autor prezentowanego opracowania przedstawil
trzy algorytmy, umozliwiajace uzyskiwanie danych modelujacych powierzchnie o utamkowych
wartosciach wymiaru fraktalnego: dwie wersje algorytmu losowego przemieszczania $rodka

(midpoint displacement method) [56, 57] oraz algorytm Falconera [54]. Na rysunku 6
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przedstawiono przyktady wykresow powierzchni fraktalnych o réznych wartosciach wymiaru

fraktalnego (D = 2,25 oraz Dy = 2,75), wygenerowanych przy uzyciu algorytmu losowego
przemieszczania §rodka. Porownujac te dwa zbiory, ktorych rozmiary (szeroko$¢ i dtugosc¢) sa
jednakowe, mozna zauwazyC, ze powierzchnia o nizszej wartosci wymiaru fraktalnego
(rys. 6a) jest stabiej rozwinigta (mniejsze pole powierzchni) niz powierzchnia o jego wysokiej
wartosci (rys. 6b). Pordwnanie obu wykresow powierzchni pozwala zinterpretowac znaczenie
parametru D;. Powierzchnie charakteryzujace si¢ niska wartoscia Dy wykazuja jednocze$nie
wzglednie mata amplitudg oraz czgstotliwo$¢ nierownosci, natomiast czgstotliwos¢ i amplituda
nierdbwnosci wystepujacych na powierzchniach o wyzszej wartosci Dy sa wigksze.
Powierzchnie o niskiej wartosci Dy sa jednorodne i gladkie, a ksztatty obiektow, ktérych
wymiar powierzchniowy jest wysoki, sa bardziej nieregularne i ztozone.

Dla powierzchni euklidesowych (,.klasycznych”) wymiar fraktalny Dy przyjmuje warto$é
catkowita, rowna 2, zgodna z intuicyjna warto$cia wymiaru. W przypadku obiektéw o bardziej
nieregularnych ksztaltach, sktadajacych si¢ z drobnych fragmentow, ktore staja sig ,,widoczne”
dopiero po zastosowaniu odpowiedniego ,,powigkszenia”, warto$¢ Dy wzrasta. Zestawy danych
modelujacych powierzchnie o zadanych wartoSciach wymiaru fraktalnego moga zosta¢
réwniez wykorzystane do sprawdzenia poprawnosci metod wyznaczania wymiaru fraktalnego.
Przeprowadzone analizy pozwalaja skojarzy¢ warto§¢ wymiaru fraktalnego z jedna
z najczes$ciej stosowanych w inzynierii materialowej wielkosci do opisu topografii powierzchni
analizowanych materialow czyli z chropowato$cia. Zazwyczaj powierzchnie o niskiej

chropowato$ci charakteryzowane sa przez niska warto§¢ wymiaru fraktalnego, natomiast

Rysunek 6. Przyklady wykresow powierzchni fraktalnych o réznych wartosciach wymiaru
fraktalnego a) Dy = 2,25 i b) D ;= 2,75 (wygenerowanych przy uzyciu algorytmu losowego
przemieszczania Srodka) [55]
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2. Przestanki teoretyczne podjgcia tematyki badawczej

wzrostowi chropowatosci towarzyszy wzrost jego wartosci. Jezeli analizowany obiekt jest
fraktalem, to zastosowanie wymiaru fraktalnego do charakterystyki topografii powlok ma
zasadnicza przewage nad tradycyjnymi wielkosciami, okre$lajacymi chropowatos¢, poniewaz,
w przeciwienstwie do nich, nie zalezy on od wyboru zakresu pomiarowego. Chropowato$¢
wyznaczana jest dla jednego zakresu pomiarowego i nie pozwala wnioskowac na temat cech
powierzchni probki w innych zakresach pomiarowych. Powierzchnia o duzej chropowatosci,
okreslonej przyktadowo przez wysoka wartos¢ R,, moze zawiera¢ duze ziarna, ktorych §cianki
obserwowane przy duzym powigkszeniu okazuja si¢ gladkie, i w tak wybranym mniejszym
zakresie pomiarowym przyjmujg niska warto$¢ R,. Powierzchnia o niskiej chropowatosci,
okreslonej przez niska warto$¢ R,, ktéra powinna by¢ gtadka, po zastosowaniu wiasciwego
powigkszenia moze zawiera¢ duza liczb¢ drobnych ziaren i w mniejszym zakresie
pomiarowym przyjmowaé wysoka wartos¢ parametru R,. Nalezy podkresli¢c, ze,
w przeciwienstwie do abstrakcyjnych, idealnych konstrukcji matematycznych, cecha
samopodobienstwa dla powierzchni rzeczywistych wystepuje tylko w sensie statystycznym
i w okre$lonym przedziale wielkosci. W szczegolnosci nie nalezy zaktadaé, ze powierzchnie
powlok uzyskiwane w procesach CVD i PVD we wszystkich zakresach pomiarowych
wykazuja t¢ cechg. Z tego wzgledu wyznaczanie warto$ci wymiaru fraktalnego powinno by¢
poprzedzone okresleniem zakresu, w ktorym stopien nieregularnoéci badanych powierzchni
jest niezalezny od skali. Jezeli powyzszy warunek jest spetniony, geometria fraktalna staje sig
narzgdziem, ktére umozliwia ilosciowq charakterystyke rzeczywistych powierzchni, w tym powtok
uzyskiwanych w procesach PVD i CVD.

Praktycznie juz w momencie powstania teorii fraktali B.B. Mandelbrot wskazat [58], Ze
do opisu wigkszosci rzeczywistych obiektow (jako przyktad wybrat rozktad zt6z miedzi)
zastosowanie formalizmu fraktalnego jest niewystarczajace. Wynika to z faktu, ze rzeczywiste
obiekty nie sa jednorodne i z tego powodu niemozliwe jest opisanie wlasnosci geometrycznych
obiektow o nieregularnych ksztattach za pomoca jednej liczby — wymiaru fraktalnego.
Powierzchnie badanych materiatéw inzynierskich zazwyczaj nie sa idealnymi obiektami
samopodobnymi, poniewaz cecha ta wystgpuje jedynie lokalnie. Rozklad nieregularno$ci
zmienia si¢ w zaleznoséci od wyboru fragmentu analizowanego obszaru probki. W pewnych
fragmentach powierzchnie moga charakteryzowa¢ si¢ duza nieregularno$cia, podczas gdy
w innych moga wykazywac bardziej regularny ksztatt. Mandelbrot zaproponowat, by uogdlni¢
pojecie zbioru fraktalnego i zastapi¢ je miara multifraktalng. Miara multifraktalna umozliwia
charakteryzowanie ztozonych ksztattéw, w tym powierzchni, dla ktérych wymiar wyznaczony

w roznych obszarach przyjmuje roézne wartosci. Z tego powodu analiza multifraktalna jest
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uzupelieniem metody fraktalnej, umozliwiajac scharakteryzowanie geometrycznych

wlasnosci rzeczywistych powierzchni w petniejszy i bardziej precyzyjny sposob [59, 60].

We wspoélczesnej nauce geometria fraktalna i multifraktalna znalazta zastosowanie
migdzy innymi do badania nieregularno$ci powierzchni i opisu jej ksztaltu. Fraktalne
1 multifraktalne wlasnos$ci powierzchni byly dotychczas wyznaczane dla wielu materiatow,
wsrdod ktorych nalezy wymieni¢: materialy metalowe [61, 62] 1 ich stopy [63-66], materialy
ceramiczne, polimerowe oraz amorficzne [67-72]. Koncepcja fraktali zostala wykorzystana do
opisu morfologii powierzchni przeloméw w przestrzeni 2D i1 3D dla potrzeb stereologii [73].
W wyniku badan probek amorficznych wykonanych ze stopow FeNiVSiB przedstawionych
w [74] stwierdzono, ze ich odpornos¢ na kruche pgkanie jest proporcjonalna do wartosci wymiaru
fraktalnego topografii przelomu. W pracy [75] przedstawiono wyniki badan nad
potprzewodnikowa warstwa TiO,, wykazujac korelacj¢ pomigdzy wymiarem fraktalnym
opisujacym i charakteryzujacym badane powierzchnie a ich zdolnosciami absorpcji $wiatta.
Zastosowanie mikroskopii elektronowej umozliwia badania polimerowych materialow
kompozytowych wzmacnianych czastkami mineralnymi. Analiza fraktalna przeprowadzona na
podstawie uzyskanych rezultatow ulatwita iloSciowy opis rozproszenia czastek mineralnych,
dzigki zastosowaniu wskaznika numerycznego powigzanego z szeroko$cia widma
multifraktalnego [76]. Postugujac si¢ analiza multifraktalng, podjgto probeg opisu zjawiska
Portevin - Le Chatelier (PLC) [77]. Z krzywej odksztalcenia okreslono prawdopodobienstwo
wystapienia nietrwalosci plastycznej wewnatrz badanej struktury, a miarg stopnia
niejednorodno$ci powierzchni materiatu, w ktérym doszto do odksztalcenia plastycznego, byt
wymiar fraktalny. W pracy [78] przedstawiono wyniki badan powierzchni materiatow
przetapianych laserowo. Wykazano, ze materialy przetapiane wiazka lasera o wyzszej energii
charakteryzuja si¢ wigksza niejednorodnoscia powierzchni, a na charakter opisujacego ja widma
multifraktalnego wplywa energia strumienia lasera. Analiz¢ multifraktalng powlok ztozonych
Si/TiN/Pd osadzonych na podlozu ze stopu NiCuP metoda powlekania bezpradowego
w zalezno$ci od czasu trwania tego procesu przedstawiono w pracy [79]. Otrzymane wyniki
wskazuja na korelacj¢ pomigdzy parametrami opisujacymi widmo multifraktalne a zmianami
niejednorodnosci powtoki w przypadku zwigkszenia czasu procesu jej osadzania.

Geometria fraktalna i multifraktalna znajduje takze szerokie zastosowanie w zakresie
charakteryzowania i opisu morfologii powierzchni materialdow biomedycznych. Otrzymywanie
implantow oraz pokry¢ powierzchni elementéw wszczepianych do wngtrza organizmu ludzkiego
lub przeznaczonych do dlugotrwatego kontaktu z nim (np. rozruszniki i sztuczne zastawki serca,

cewniki, dreny, nici chirurgiczne) jest obecnie bardzo intensywnie rozwijajacym si¢ kierunkiem

19



2. Przestanki teoretyczne podjgcia tematyki badawczej

badan naukowych. Do najczgsciej stosowanych biomaterialow zalicza si¢ polimery, materialy
ceramiczne oraz niektore metale i ich stopy. Do obrazowania ich powierzchni, w zalezno$ci od
rozmiaru badanych obszarow, wykorzystuje si¢ mikroskopi¢ optyczna, konfokalna, oddziatywan
migdzyatomowych, skaningowa lub transmisyjna, a do oceny otrzymywanych wynikow stosowane
sa glownie metody automatycznej analizy obrazu, w tym roéwniez analizy fraktalnej [80-82].
W przypadku materialtdow biomedycznych, wykorzystywanych jako implanty, niezwykle istotna
rolg odgrywa topografia ich powierzchni. Wykorzystanie analizy fraktalnej umozliwia w tym
obszarze wyznaczanie iloSciowych parametrow opisujacych amplitudg nierbwnosci wystgpujacych
na powierzchni oraz stopien ich uporzadkowania. Komplementarne podejscie, uwzgledniajace obok
pomiaréw chropowato$ci rowniez wyznaczanie wymiaru fraktalnego, zostalo praktycznie
wykorzystane do optymalizacji procesu otrzymywania materialdw o pozadanych wiasnoséciach
powierzchni [83,84]. W obszarze badan materialbw ceramicznych, wykorzystywanych
w medycynie, wysitki badaczy skupione sa na opracowywaniu metod, umozliwiajacych ilosciowa
oceng porowatosci stosowanych materialtdow. Wyniki prowadzonych badan [85] wskazuja, ze
wymiar fraktalny jest proporcjonalny do porowatosci materiatbw ceramicznych oraz ze istnieje
korelacja pomigdzy jego warto$cig oraz udziatem wody, ktéra moze by¢ wchlonigta przez materiat.
Wykazano, ze w przypadku materialéw ceramicznych, stosowanych w dentystyce, istnieje
zalezno$¢ pomigdzy twardoscia i wymiarem fraktalnym [86] oraz ponadto wykorzystano geometri¢
fraktalna do monitorowania zmian morfologii powierzchni implantéw dentystycznych,
charakteryzujac z jej wykorzystaniem zuzycie analizowanych biomateriatéw [87]. Ponadto, geometria
fraktalna i multifraktalna wykorzystywana jest powszechnie do analizy obrazow medycznych (ECG,
EEG, USG, przeswietlen, badan mammograficznych itp.) [88]. Geometria fraktalna jest takze
wykorzystywana komercyjnie np. przy produkcji filmowych efektow specjalnych, do kodowania
i kompresji obrazoéw oraz przy tworzeniu skomplikowanych obrazow fraktali (rys. 7a i 5b) [89, 90].

Rysunek 7. a), b) Komputerowo wygenerowane obiekty fraktalne [90]
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2.3 Teza, cel i zakres pracy

Przeprowadzone badania wlasne oraz studium literaturowe wskazuja na fakt, ze zard6wno
rodzaj i warunki procesu, rodzaj materiatu podtoza, jak i sktad chemiczny nanoszonych powtok
decyduja o strukturze, a co za tym idzie topografii powierzchni powlok uzyskiwanych
w procesach PVD i CVD, ktore z kolei decyduja o ich wtasno$ciach mechanicznych,
wytrzymato$ciowych oraz odpornosci na zuzycie. Potwierdzaja to zwlaszcza prace Thorntona
[36], Messnera [37] oraz Mowczana i Demcziszyna [38], przedstawiajace modele stref
strukturalnych powlok i bgdace najczgsciej cytowanymi pozycjami w bardzo licznych
opracowaniach, dotyczacych warstw uzyskiwanych w procesach PVD i CVD. Potwierdzenie,
a nastgpnie wyjasnienie wspomnianych zalezno$ci ma nie tylko istotne znaczenie poznawcze,
ale w krotkim czasie moze znalez¢ zastosowanie praktyczne, dajace mozliwos$¢ prognozowania
wiasnosci powlok na podstawie oceny ksztattu topografii ich powierzchni. Sformutowano wige
nastgpujaca tezg pracy:

Analiza ksztaltu topografii powierzchni powlok uzyskiwanych w procesach PVD
i CVD umozliwia prognozowanie ich wlasnosci mechanicznych i eksploatacyjnych.

W inzynierii materialowej duze znaczenie praktyczne odgrywa precyzyjny opis
powierzchni powtok uzyskiwanych w procesach PVD i CVD, jednak ze wzgledu na brak
odpowiedniego narzedzia, dajacego mozliwo$¢ ilosciowego scharakteryzowania zlozonych
ksztattow badanych powierzchni, dotychczas nie zwrdcono nalezytej uwagi na to zagadnienie.
Zdaniem autora geometria fraktalna moze stanowi¢ wartosciowe uzupelnienie stosowanych
dotychczas metod. Przykladowo, zastosowanie wymiaru fraktalnego do charakterystyki
topografii powtok ma zasadnicza przewage nad tradycyjnymi wielko$ciami, okre$lajacymi
chropowato$¢, poniewaz, w przeciwienstwie do nich, nie zalezy on od wyboru zakresu
pomiarowego, natomiast analiza multifraktalna stanowi rozszerzenie metody fraktalnej,
umozliwiajac w precyzyjny sposob scharakteryzowanie geometrycznych wlasnosci
rzeczywistych powierzchni, dla ktérych wymiar wyznaczony w rdéznych obszarach przyjmuje
rdzne wartosci.

W zwigzku z tym za cel prezentowanej pracy przyjeto opracowanie metodyki,
dajacej mozliwos¢ prognozowania wlasnosci powlok uzyskiwanych w procesach
PVD i CVD na materialach narzedziowych na podstawie wielkoSci fraktalnych,

opisujacych ich powierzchnie.

21



2. Przestanki teoretyczne podjgcia tematyki badawczej

W ramach zrealizowanej pracy przeprowadzono badania oraz analizy, obejmujace:

okreslenie wptywu rodzaju procesu i warunkoéw nanoszenia na struktur¢ i1 ksztatt
topografii powierzchni oraz wlasnoséci mechaniczne i eksploatacyjne uzyskanych powtok,
opracowanie metodyki charakterystyki i precyzyjnego opisu topografii powlok
uzyskiwanych w procesach PVD i CVD na materialach narzgdziowych
z wykorzystaniem geometrii fraktalnej i multifraktalnej na podstawie obrazéw
uzyskiwanych za pomoca mikroskopu sit atomowych,

ustalenie korelacji pomigdzy wielkosciami fraktalnymi charakteryzujacymi analizowane
powierzchnie powlok PVD i CVD a ich wlasnosciami mechanicznymi

1 eksploatacyjnymi.



