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Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki badan mikrostruk-
tury powtok natryskiwanych metodg ptomieniowo-prosz-
kowg mieszaninami proszkow NiMoAl/ZrO,-30% CaO
oraz NiAIMo/Al,0,-40% TiO,. Sktad fazowy okreslono
metodg XRD i wykazano, ze w powtoce ZrO,— 30% CaO
wystepujg fazy ZrO, oraz CaZrO,, a w powtoce
Al,0,-40% TiO, — B tytanian glinu, korund, rutyl. Porowa-
tos¢ powtok cermetalowych zalezata od sktadu proszkéw
zastosowanych do natryskiwania. Wartosci parametréw
struktury geometrycznej powierzchni malaty ze wzra-
stajgcg zawartoscig materiatu ceramicznego. Dodanie
do materiatu bazowego tworzgcego osnowe cermetalu
niewielkiej ilosci innego materiatu zmienia mechanizm
formowania powtoki.

Wstep

Zasadniczymi czynnikami wptywajgcymi na mikro-
strukture powloki natryskiwanej sg: predkos$¢ czgstek
i rozktad ich wielkosci, temperatura czagstek oraz kat
ich padania. Jesli czastki natryskiwane padajg pod ma-
tym katem, to tworzona powtoka charakteryzuje sie ni-
skg przyczepnosciag. Bardzo istotne jest, aby podczas
natryskiwania poddzwiekowego wiekszos¢ czastek
byta stopiona. Czgstki, ktére osiggnety powierzchnie w
stanie statym, moga by¢ tatwo oddzielone od powtoki,
czgstki czesciowo stopione réowniez pogarszajg kohe-
zje powtoki. Jesli temperatura czgstek jest zbyt wyso-
ka, to nastepuje ich nadmierne rozpryskiwanie podczas
uderzenia w podtoze, co obniza sprawnos¢ procesu.
Wysoka temperatura czastki intensyfikuje rowniez utle-
nianie jej powierzchni [1].
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Abstract

The paper presents results of microstructural inve-
stigations of coatings flame sprayed with the mixtures of
powders NiMoAl/ZrO,-30% CaO and NiAIMo/AlLO.-40%
TiO,. Phase composition was evaluated by means of the
XRD method. The phases which appear in the ZrO,- 30%
CaO coating are ZrO, and CaZrO,, whereas in the Al,O,-
40% TiO, coating — B aluminium titanate, corundum and
rutile. Porosity of cermet coatings depends on the compo-
sition of powders used for spraying. The values of para-
meters describing the geometrical structure of the coating
surface decreased with increasing ceramic content. The
admixture of low content of other material to the matrix-
creating base material changes the mechanism of the co-
ating formation.

W modelu procesu formowania powiloki zaktada
sie, ze stopiona czgstka uderzajgca z duzg predkoscig
w powierzchnie podtoza rozptaszcza sie, tworzac dysk,
jednak proces radialnego ptyniecia nie jest stabilny
i dlatego na brzegu dysku tworzg sie, niewielkie krople
materiatu. Krzepniecie materialu hamuje proces two-
rzenia sie dysku. Predkos¢ chfodzenia materiatu na-
tryskiwanego wynosi ok. 10° K/s. Krystalizacja czastek
powtoki nastepuje przez powstanie i rozwoj zarodka.
Powierzchnia styku utworzonej lamelli z sgsiednimi
lamellami jest niewielka, duzg czesé powierzchni kon-
taktu zajmujg pory oraz tlenki. Rozktad wielkosci po-
réw jest bimodalny, pory o wiekszych rozmiarach po-
wstajg wskutek niedopasowania tworzacej sie lamelli
do topografii podtoza. Obecnos¢ mniejszych porow
o wielkosci ok. 0,1 ym jest cecha charakterystyczng
procesu natryskiwania [2]. Badania mikrostruktury wy-
kazujg rowniez istnienie peknie¢ w powtoce prostopa-
dtych do podtoza (segmentation cracks), powstatych
w materiale ceramicznym wskutek naprezen cieplnych
w czasie stygniecia powiloki. Badania mikrostruktur
powtok natryskiwanych metodg plazmowg Al,O, wy-
kazaly, ze rzeczywista powierzchnia kontaktu lamelli
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wynosi 10+32%, zaleznie od parametrow procesu na-
tryskiwania. W przypadku natryskiwanej metoda deto-
nacyjng powioki ALO, efektywna powierzchnia styku
wynosi ok. 10% powierzchni lamelli [3, 4]. Obecnos¢
pekniec i porédw w powtoce silnie wptywa na jej wtasci-
wosci, powodujgc zmniejszenie wartosci modutu Youn-
ga i wspotczynnika przewodzenia ciepta.

Gwaltowne chiodzenie lamelli podczas natryski-
wania sprzyja powstawaniu faz metastabilnych, prze-
syconych roztworéw oraz struktury polikrystalicznej
0 znacznie wyzszym stopniu dyspersji niz materiatéw
konwencjonalnych.

Chemicznie czysty ZrO, wykazuje polimorfizm, za-
chodzgca podczas zmiany temperatury przemiana fa-
zowa jest zwigzana ze znaczng zmiang objetosci, co
powoduje pekanie ceramiki. W celu wykluczenia prze-
mian fazowych stosuje sig domieszki Y,0,, MgO, CeO,
lub CaO. Giéwne zastosowanie czesciowo stablizowa-
nego ZrO, stanowig bariery cieplne.

Powtoki natryskiwane mieszaninami AlLO,-TiO,
charakteryzujg sie wysokg odpornoscig na zuzycie
scierne, erozyjne i kawitacyjne. Stosowane sg réwniez
natryskiwane plazmowo bariery cieplne na bazie Al,O,-
40% TiO, na denkach ttokéw silnikow wysokopreznych
oraz iskrowych [5].

Wadg materiatéw ceramicznych jest ich kruchos$¢.
Materiat ceramiczny moze rowniez wykazywacC wy-
sokg transmisje Swiatta w zakresie podczerwieni. Za-
stosowanie powlok kompozytowych zawierajgcych
oprécz fazy ceramicznej réwniez faze metaliczng
moze stanowi¢ rozwigzanie tego problemu. W spie-
kanych materiatach kompozytowych ziarna metalicz-
ne powodujg ,mostkowanie” Scian pekniecia, a takze
obnizenie wspotczynnika intensywno$ci naprezen przy
wierzchotku pekniecia [6]. Powtoki cermetalowe natry-
skiwane plazmowo mieszaning CoNiCrAlY/ALO, oraz
mieszaning NiAl/Al,O, wykazujg wysokg odpornosc
na zuzycie erozyjne [7, 8]. Udzialy fazy metalicznej
i fazy ceramicznej mogg by¢ tak dobrane, aby uzyskaé
maksimum odpornosci na erozje dla zatozonego kata
padania Scierniwa [9].

Mikrostruktura powtok cermetalowych natryskiwa-
nych metodg ptomieniowo-proszkowg byta dotychczas
przedmiotem bardzo nielicznych i fragmentarycznych
badah. W pracy przedstawiono wyniki badan witasci-
wosci powtok cermetalowych natryskiwanych meto-
dg ptomieniowo-proszkowg mieszaninami proszkow
NiMoAI/ZrO,-30% mas. CaO oraz NiMoAl/Al,O,-40%
mas.TiO,. Zbadano zaleznos¢ parametrow charak-
teryzujgcych strukture geometryczng powierzchni od
sktadu chemicznego powtoki. Okreslono skiad fazowy
powiok, nanotwardos¢ oraz porowatosc.

Metodyka badan

Prébki ze stali S235JR przed natryskiwaniem pod-
dano obrdbce strumieniowo-Sciernej luznym Scierni-
wem korundowym o wielko$ci ziarna 70, na wtasnym
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stanowisku. Powtoki wykonano metodag natryskiwania
ptomieniowo-proszkowego poddzwiekowego palni-
kiem UNI-SPRAY-JET firmy Amil. Warstwe wigzgcg na-
tryskiwano proszkiem AMI 3452.6 NiMoAl (Al = 5,2%;
Mo = 4,9%; Fe = 0,8%; Si = 0,4%; Ni — reszta) o wiel-
kosci ziarna -125 + 45 ym.

Warstwy cermetalowe natryskiwano miesza-
ning proszkéw zawierajgcg AMI 3452.6 oraz UTP
MX 6-3018 (ALO,-40% TiO,, o wielkosci ziarna
-45 + 15 pym, — proszek A) lub UTP MX 3-3020
(£r0,-30% CaO, o wielkosci ziarna -45 + 15 ym — pro-
szek B). Przygotowang mieszaning proszkéw poda-
wano do palnika w strumieniu argonu z wtasnego po-
dajnika fluidalnego. Parametry natryskiwania powiok
Z mieszaniny proszkéw byty zgodne z zalecanymi
do natryskiwania powtoki z proszkéw ceramicznych.
Grubos¢ warstwy cermetalowej wynosita ok. 0,3 mm.
Zawartos¢ proszku ceramicznego byta zmieniana
w zakresie 0+100%. Przedstawione badania stanowig
cze$¢ wykonywanych prac, ktérych celem jest okre-
slenie mozliwosci zastosowania natryskiwanych me-
todg ptomieniowo-proszkowg powitok cermetalowych
do wytwarzania wielowarstwowych barier cieplnych
lub do zwiekszania odpornosci elementéw przemysto-
wych na erozje.

Powtoki impregnowano zywicg epoksydowa przed
cieciem na przecinarce metalograficznej. Fotografie
zgtadéw metalograficznych wykonano za pomoca
mikroskopu $wietlnego Nikon Eclipse MA100 wy-
posazonego w kamere cyfrowg. Badania metalo-
graficzne ilosciowe wykonano, uzywajgc programu
Image J, analizowano 10 zdje¢ kazdej powtoki. Wy-
konano réwniez badania na mikroskopie skaningo-
wym Zeiss Ultra Plus. Badaniom SEM poddano po-
wierzchnie powtok natryskiwanych oraz powierzchnie
przetomoéw otrzymanych w probie zginania prébek
pokrytych powtokami.

Analize sktadu fazowego wykonano na powierzch-
ni natryskiwanych powtok za pomocg dyfraktometru
rentgenowskiego HZG-4 metodg Bragga-Brentano.
Wykorzystano promieniowanie CuK . Dane pomia-
rowe byly zbierane i opracowywane za pomocg pro-
gramu XRAYAN. Pomiary chropowatosci wykonano
na przyrzadzie do pomiaru ksztattéw i chropowato-
$ci Form Talysurf 120 Inductive firmy Taylor Hobson.
Koncéwke pomiarowg stanowit diament w ksztalcie
stozka o kacie wierzchotkowym 90° i promieniu za-
okraglenia ostrza 2 ym. Analize fraktalng wykonano
za pomocg programoéw Benoit 1.3 i Tisean, wykorzy-
stano pliki ze wspoétrzednymi punktéw tworzgcych
profil powierzchni.

Pomiary nanotwardosci wykonano za pomocg na-
notwardosciowmierza CSM NHT. Maksymalne ob-
cigzenie wgtebnika Vickersa wynosito 150 mN, czas
utrzymywania statego obcigzenia byt réowny 10 s. Mo-
dut Younga zostat obliczony wg modelu Olivera Phar-
ra przy zatozeniu wartosci wspoétczynnika Poissona
v=0,3.



Wyniki badan i dyskusja

Dyfraktogramy otrzymane w badaniach sktadu fa-
zowego powitok natryskiwanych przedstawiono na ry-
sunkach 1+5. Badania skitadu fazowego powtoki na-
tryskiwanej proszkiem AMI 3452.6 ujawnity gtdwnie
roztwor staty niklu krystalizujgcy w uktadzie regularnym
powierzchniowo centrowanym oraz NiO w ukladzie
heksagonalnym (rys. 1). Uzyskane wyniki sg zblizone
do obserwowanych w pracach [10, 11].

Mikrostruktura  powtoki  natryskiwanej UTP
MX 6-3018 (Al,O,-40% mas. TiO,) zawiera B tytanian
glinu ALTIO, (ukfad ortorombowy) oraz w znacznie
mniejszych zawartosciach AlLO, (korund, uktad heksa-
gonalny) i TiO, (rutyl, uktad tetragonalny) (rys. 2). Skfad
fazowy jest zblizony do powitok natryskiwanych metodg
plazmowa [12] i jest zwigzany z duzg predkoscig chto-
dzenia czgstek tworzgcych powtoke (10%+108 K/s) [13].
B tytanian glinu Al, TiO, charakteryzuje sie duzg odpor-
noscig na zmeczenie cieplne.

Mikrostruktura powtoki natryskiwanej proszkiem
Zr0,-30% mas. CaO sktada sig¢ z ZrO, oraz CaZrO,
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Rys. 1. Dyfraktogram powtoki natryskiwanej proszkiem AMI 3452.6

Fig. 1. XRD pattern of coating sprayed with AMI 3452.6
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Rys. 2. Dyfraktogram powtoki natryskiwanej proszkiem UTP

MX 6-3018
Fig. 2. XRD pattern of coating sprayed with UTP MX 6-3018

krystalizujgcych w uktadzie ortorombowym (rys. 3). Za-
wartos¢ tlenku stabilizujgcego CaO w badanej powtoce
byta znacznie wieksza od zwykle stosowanej [14].
Dyfraktogramy powlok cermetalowych przedsta-
wiono na rysunku 4 i 5. Mozliwos¢ wystepowania
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Rys. 3. Dyfraktogram powitoki natryskiwanej
MX 3-3020

Fig. 3. XRD pattern of coating sprayed with UTP MX 3-3020
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Rys. 4. Dyfraktogram powtoki natryskiwanej mieszaning proszkéw
zawierajgcg 50% mas. UTP MX 6-3018

Fig. 4. XRD pattern of coating sprayed with powder mixture conta-
ining 50 wt. % UTP MX 6-3018
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Rys. 5. Dyfraktogram powtoki natryskiwanej mieszaning proszkéw
zawierajacg 50% mas. UTP MX 3-3020

Fig. 5. XRD pattern of coating sprayed with powder mixture conta-
ining 50 wt. % UTP MX 6-3020
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reakcji chemicznej pomiedzy fazg ceramiczng i meta-
liczng stwierdzono w [15]. w przedstawionej pracy nie
zauwazono obecnosci podobnych efektéw i dyfrakto-
gramy powtok cermetalowych sg superpozycjg dyfrak-
togramu zarejestrowanego dla powtoki natryskiwanej
materiatem wigzgcym oraz dyfraktogramu powtoki na-
tryskiwanej proszkiem ceramicznym.

Rys. 7. Powierzchnia powloki natryskiwanej
MX 6-3018, SEM
Fig. 7. Surface of coating sprayed with UTP MX 6-3018, SEM

Mag = 2.00 K X

SEM
Fig. 8. Surface of coating sprayed with MX 3-3020, SEM
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Powierzchnie powtok natryskiwanych przedstawio-
no na rysunkach 6+8. Powierzchnia powioki natryski-
wanej materiatem podktadowym jest typowa dla powtok
natryskiwanych (rys. 6). Nie wystepuja w niej pekniecia
w ziarnach powloki, widac tez jej porowatos¢ otwarta.

W ziarnach powtoki natryskiwanej UTP MX 6-3018
widoczne sg mikropekniecia powstate podczas sty-
gniecia powtoki i zwigzane z duzg anizotropig wspot-
czynnikdw rozszerzalnosci cieplnej dominujgcej fazy
B — tytanianu glinu AL, TiO, (rys. 7).

Na powierzchni powtoki natryskiwanej proszkiem
MX 3-3020 wida¢ mikropekniecia prostopadte do po-
wierzchni (rys. 8). Pekniecia mogg powsta¢ w cza-
sie stygniecia lamelli wskutek naprezen wystepuja-
cych podczas schtadzania. Mozna zauwazyé¢ ziarna
o ksztalcie zblizonym do sferycznego, utworzone przez
czastki, ktore byly czesciowo stopione w chwili uderze-
nia w podtoze.

Obraz powierzchni przetomu powstatego w prébie
zginania powtoki zawierajacej 50% mas. MX 6-3018
wskazuje na mostkowanie przez czastki metaliczne.
Pekniecie przebiega czesciowo po granicy czastek,
a czesciowo przez czastki ceramiczne (rys. 9). Mikro-
strukture powtoki przedstawiono na rysunku 10. Gru-
bosc¢ lamelli jest wieksza niz grubos¢ lamelli w powtoce
natryskiwanej metodg plazmowg ze wzgledu na mniej-
szg predkosé czgstek i temperature [1].

Rys. 9. Powierzchnia przetomu powtoki natryskiwanej mieszaning
proszkéw zawierajgcg 50% mas. UTP MX 6-3018

Fig. 9. Fracture surface of coating sprayed with powder mixture con-
taining 50 wt. % UTP MX 6-3018

e a A —

Rys. 10. Mikrostruktura powtoki zawierajgcej 50% mas. MX 6-3018,
pow. 120x

Fig. 10. Microstructure of coating containing 50 wt. % MX 6-3018,
magn. 120x



Tablica. Wyniki pomiaréw nanotwardosci powtok
Table. Results of hardness investigation of coatings

Nanotwardos¢, HV Modut Younga, GPa

Powtoka wartos¢ wartos¢
zakres . . zakres . .

Srednia Srednia
AMI 3452.6 284,3+387,8 327,9 | 94,3+182,1 115,1
UTP MX-3018 | 415,2+1274,1 7271 85,5+144,9 | 109,2
UTP MX-3020 | 257,7+1520,3 | 449,5 81+113,8 95,1

Wyniki pomiaréw nanotwardosci wykonane na zgta-
dach poprzecznych powtok przedstawiono w tablicy.
Wykonane odciski w prébie nanotwardosci miescity
sie w obrebie jednej lamelli powtoki. Wartosci pomia-
réw nanotwardosci ziaren ceramicznych réznity sie
znacznie ze wzgledu na wystepowanie réznych faz
w obrebie tego samego ziarna powtoki. Zakres warto-
$ci mierzonych wiasciwosci wyznaczono na podstawie
20 punktéw pomiarowych. Nie stwierdzono wystepo-
wania istotnych réznic w zakresach nanotwardosci
czgstek metalicznych i ceramicznych mierzonych na
zgtadach powtok, spowodowanych sktadem chemicz-
nym powioki. Modut Younga natryskiwanego plazmowo
ZrO,-8%mas. Y,0, wyznaczony metodg zginania czte-
ropunktowego wynosi 2,5+20 GPa i zalezy od gestosci
peknie¢ prostopadtych do powierzchni [16]. Przyczyng
rozbieznosci z prezentowang pracg jest wptyw pekniec
i porow na wyniki proby zginania. W opracowaniu [17]
stwierdzono, Zze twardos¢ natryskiwanej plazmowo
powioki zalezy od jej sktadu chemicznego i ze wzgle-
du na rézng porowatos¢ badanych powlok wynosi
4+55 GPa. Wartosci modutu Younga i twardosci war-
stwy wigzgcej uzyskane w pracy sg zblizone do wyzna-
czonych dla powtok natryskiwanych metodg APS [18].
Zbiezne wyniki uzyskano takze dla powtok natryskiwa-
nych Al,O.-40%mas. TiO, [19].

Wyniki pomiaréw porowatosci przedstawiono na
rysunku 11 i 12. Porowatosci powtok natryskiwanych
proszkami ceramicznymi sg wyraznie wyzsze od po-
rowatosci powtoki natryskiwanej proszkiem metalicz-
nym. Zwiekszanie udziatu proszku ceramicznego do
zawartosci 50% mas. UTP MX 6-3018 oraz 40% mas.
w przypadku mieszaniny zawierajgcej UTP MX 6-3020
powoduje zmniejszenie porowatosci powtoki. Wprowa-
dzenie do proszku ceramicznego materiatu metalicz-
nego o zawartosci 10+20% mas. powoduje wyrazne
obnizenie porowatosci.

W badaniach natryskiwanych plazmowo powiok
cermetalowych wykazano, ze dla matej zawartosci fazy
ceramicznej w proszku czgstki metaliczne po uderze-
niu w powierzchnig ulegaty sptaszczeniu, natomiast dla
duzych udziatébw fazy ceramicznej miaty inny ksztatt
i byty ,wcidniete” pomiedzy czastki ceramiczne powto-
ki [20]. Zwiekszenie zawartosci ceramiki w powtoce
zmniejsza przewodnictwo cieplne powtoki i zwieksza
temperature powierzchni natryskiwane.j Wykazano, ze
ksztatt tworzacej sie czgstki powtoki silnie zalezy od
temperatury podtoza [21]. Podane mechanizmy moga
mie¢ wplyw na proces formowania sie natryskiwane;j
ptomieniowo powtoki cermetalowej.
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Rys. 11. Zaleznos$¢ porowatosci od sktadu powtoki natryskiwanej

mieszaning proszkéw zawierajgcg UTP MX 6-3018

Fig. 11. Dependence of porosity on coating composition sprayed

with mixture containing UTP MX 6-3018

100

Wiasciwosci materiatéw natryskiwanych majg bar-
dzo istotny wptyw na proces powstawania powtoki:

- ALO,-40% mas. TiO, ma temperature topnienia
ok. 1840°C, gestos¢ ok. 3700 kg/m?3, wspdtczynnik
rozszerzalnosci cieplnej ponizej 1 « 10 1/K i ciepto
wiasciwe 800 J/(kg « K),

— 2r0,-30% mas. CaO ma temperature topnienia
2340°C, gestos¢ 4900 kg/m®, wspotczynnik roz-
szerzalnosci ok. 1 < 10° 1/K i ciepto wlasciwe ok.
400 J/(kg * K),

— Ni-Al ma temperature topnienia 1425°C ge-
stos¢ 8000 kg/m3, wspodtczynnik rozszerzalnosSci
19 « 10°1/K i ciepto wiasciwe 450 J/(kg * K).
Materiaty UTP MX 6-3018 i UTP MX 6-3020

znacznie roznig sie temperaturg topnienia oraz war-

tosciami wspétczynnika rozszerzalnosci cieplnej.

W zwigzku z tym mozna oczekiwac istotnej réznicy

w odpornosci na zuzycie powlok cermetalowych

wykonywanych z tych materiatbw. Znaczna rdzni-

ca we wspotczynniku rozszerzalnosci cieplnej fazy
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Rys. 12. Zalezno$¢ porowatosci od sktadu powtoki natryskiwanej
mieszaning proszkéw zawierajgcg UTP MX 6-3020

Fig. 12. Dependence of porosity on coating composition sprayed
with mixture containing UTP MX 6-3020
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Rys. 13. Zalezno$¢ parametréw struktury geometrycznej powierzch-
ni od skfadu powtoki natryskiwanej mieszaning proszkéw zawierajg-
cg UTP MX 6-3018

Fig. 13. Dependence of surface geometrical parameters on com-
position of coating sprayed with powder mixture containing UTP
MX 6-3018
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Rys. 14. Zalezno$¢ parametrow struktury geometrycznej powierzch-
ni od skfadu powtoki natryskiwanej mieszaning proszkéw zawierajg-
cg UTP MX 6-3020

Fig. 14. Dependence of surface geometrical parameters on com-
position of coating sprayed with powder mixture containing UTP
MX 6-3020
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Rys. 15. Zalezno$¢ wymiarow fraktalnych od sktadu powtoki natry-
skiwanej mieszaning proszkow zawierajgcg UTP MX 6-3018
Fig. 15. Dependence of fractal dimensions on composition of coating
sprayed with powder mixture containing UTP MX 6-3018
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ceramicznej oraz metalicznej pogarsza kohezje powto-
ki cermetalowej. Zaobserwowane w lamellach powtoki
natryskiwanej proszkiem UTP MX 6-3018 mikropek-
niecia mogg utatwi¢ usuwanie ziaren ceramicznych
w badaniach zuzycia.

Parametry chropowato$ci powtoki cermetalowej za-
wierajgcej UTP MX 6-3018 pogarszajg sie z rosngca za-
wartoscig proszku ceramicznego, ktdérego ziarna majg
mniejszg Srednice, ale wyzszg temperature topnienia
(rys. 13). W powiloce zawierajgcej UTP MX 6-3020 pa-
rametry malejg, z wyjgtkiem Rsm ($rednia szerokosc
rowkow elementéw profilu), ze wzrastajgcym udziatem
ceramiki (rys. 14).

Analiza fraktalna jest metodg opisu struktury po-
wierzchni komplementarng do metod tradycyjnych.
Parametry fraktalne opisujg zaréwno wysoko$¢ nie-
réwnosci, jak i ich ksztatt. Metody fraktalne byty stoso-
wane do: scharakteryzowania chropowatosci powtok
z czesciowo stabilizowanego tlenku cyrkonu nata-
pianych metodg laserowg [22], charakteryzowania
porowatosci powtok naktadanych metodg hybrydowa
ptomieniowo-laserowg [23], badania zwigzku pomie-
dzy odpornoscig na pekanie i strukturg geometryczng
powierzchni przetomu [24], zwigzku pomiedzy odpor-
noscig na pekanie kompozytéw ceramicznych i drogg
rozwoju pekniecia [25]. Stwierdzono réwniez zwigzek
pomiedzy przyczepnoscig i parametrami fraktalnymi
opisujacymi powierzchnie podtoza [26, 27]. W bada-
niach powtok Ti + Ti(C,N) nanoszonych metodg ma-
gnetronowg stwierdzono, ze wieksza warto$¢ wymiaru
fraktalnego powierzchni okreslonego metodg projec-
tive covering method odpowiada wyzszej twardosci
powtok [28]. Na podstawie wynikéw cytowanych prac
mozna sformutowac teze, ze okreslenie wymiaru frak-
talnego powtok cermetalowych daje informacje na te-
mat kohezji powtok.

Wymiary fraktalne okreslono nastepujgcymi meto-
dami: analizy R/S (Dr/s), power spectrum (Ds), rough-
ness-length (Dr), metodg wariogramu (Dv) oraz meto-
dg wavelets (Dw). Wymiar korelacyjny d2 okreslono
metodami AMI (Average Mutual Information) oraz FNM
(False Nearest Neighbours Method). Wyniki obliczen
podano na rysunkach 15+20.

Nie stwierdzono wystepowania korelacji pomiedzy
wymiarem fraktalnym powierzchni powtok i porowato-
Scig dla obu typéw powtok. Dodawanie do mieszaniny
proszku o matym ziarnie powinno systematycznie obni-
za¢ warto$¢ wymiaru fraktalnego [29]. Warto$¢ wymiaru
fraktalnego jest miarg stopnia rozwiniecia powierzchni,
ale zalezy od metody obliczania. Duze zmiany wartosci
wymiaru fraktalnego spowodowane niewielkg zawarto-
Scig materiatu ceramicznego wskazujg na zmiane me-
chanizmu formowania powtoki. Nalezy pamietaé, ze
pomiar profilu powierzchni powtok metodg kontaktowag
wprowadza systematyczny btagd pomiarowy ze wzgle-
du na docisk korncéwki pomiarowe;j i jej ksztatt.

Analizowane szeregi, ze wzgledu na warto$¢ wspot-
czynnika Hursta > 0,5 mm, mozna nazwac¢ perystent-
nymi ze wzgledu na obecnos¢ trendow w analizowa-
nych danych.
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Rys. 16. Zaleznos¢ wymiaréw fraktalnych od sktadu powtoki natry-
skiwanej mieszaning proszkéw zawierajgcg UTP MX 6-3020
Fig. 16. Dependence of fractal dimensions on composition of coating
sprayed with powder mixture containing UTP MX 6-3020
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Rys. 17. Zalezno$¢ wyktadnika Hursta od sktadu powtoki natryskiwa-
nej mieszaning proszkéw zawierajgcg UTP MX 6-3018
Fig. 17. Dependence of Hurst exponent on composition of coating
sprayed with powder mixture containing UTP MX 6-3018
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Rys. 18. Zalezno$¢ wyktadnika Hursta od sktadu powtoki natryskiwa-
nej mieszaning proszkéw zawierajgcg UTP MX 6-3020
Fig. 18. Dependence of Hurst exponent on composition of coating
sprayed with powder mixture containing UTP MX 6-3020
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Rys. 19. Zalezno$¢ wymiaru korelacyjnego d2 od sktadu powtoki
natryskiwanej mieszaning proszkéw zawierajgcg UTP MX 6-3018
Fig. 19. Dependence of d2 correlation dimension on composition
of coating sprayed with powder mixture containing UTP MX 6-3018
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Rys. 20. Zalezno$¢ wymiaru korelacyjnego d2 od sktadu powtoki
natryskiwanej mieszaning proszkéw zawierajgcg UTP MX 6-3020
Fig. 20. Dependence of d2 correlation dimension on composition
of coating sprayed with powder mixture containing UTP MX 6-3020

Whioski

W natryskiwanych powtokach cermetalowych
wyste,pUJa nastepujgce fazy:

powtoka NiMoAI/AL,O,-40% mas. TiO,: roztwor

staty Ni, NiO, tytanlan gI|nu (uktad ortorombowy),

korund, rutyl,

— powioka NiMoAl/ZrO,-30% mas. CaO: roztwor
staty Ni, NiO, ZrO, oraz CaZrO, krystalizujgce
w uktadzie ortorombowym,

— Srednia wartos¢ twardosci jest zbiezna z danymi
dla powtok natryskiwanych metodg plazmowa,

— warto$¢ porowatosci zalezy silnie od udziatu
proszku metalicznego w mieszaninie proszkéw
stosowanych do natryskiwania,

— wartosci parametréw struktury geometrycznej
powierzchni malaty ze wzrastajgcg zawartoscig
materiatu ceramicznego.
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