4-M/2011

CZASOPISMO TECHNICZNE WYDAWNICTWO  ZESZYT 7

TECHNICAL TRANSACTIONS roumecinii kruonsces | S aUn o

YEAR 108

WALDEMAR KWA SNY"

STRUKTURA, WLASNGSCI ORAZ CHARAKTERYSTYKA
FRAKTALNA POWLOK UZYSKANYCH
W MAGNETRONOWYM PROCESIE PVD

STRUCTURE, PHYSICAL PROPERTIES AND FRACTAL
CHARACTER OF THE COATINGS OBTAINED
IN THE PVD PROCESS

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki baglastruktury oraz wiasngi powtok otrzymanych
w magnetronowym procesie PVD na padioze spiekanej stali szybkatej P 6-5-3-8.
Okreslono wplyw warunkéw nanoszenia na mikrotwatgloprzyczepné& oraz napgze-
nia i tekstu¢ badanych powtok. Uzyskane rezultaty skorelowano z wielami fraktal-
nymi okrelonymi zmodyfikowam metoda PCM.

Stowakluczowe powtoki PVD analiza fraktalna i multifraktalnganaliza rentgenowska
Abstract

The aim of this paper is structure and properties determination of coatings obtained in the

magnetron PVD process on a substrate made of sintered high-speed steel PMHS6-5-3-8.

Influence of conditions of deposition over microhardness, adhesion as well as stress and

texture of investigated coatings was determined. Obtained results were correlated with fractal
parameters given by PCM method.
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1. Wstep

Topografia powierzchni wielu rzeczywistych materiatoveymierskich, w tym po-
wiok PVD, wykazuje ceah samopodobigstwa, co pozwala zastosofvalo ich opisu
metody analizy fraktalnej. Poniewgowierzchnie rzeczywistych materiatébw nigdy nie
sa idealnie gtadkie, wdc po zastosowaniu odpowiednio z#égo powgkszenia ich frag-
mentéw ujawniaj sie nierdwndci w postaci wgibien lub wypukiagici. Mozna zauway¢,
ze dla pewnych materiatow stopi¢ych nieregularnii jest staly bez wzgtlu na skaj.
Oznacza toze jesli analizowana powierzchnia jest gtadka i regularna, to jej fragmenty
po powkkszeniu zachowujte cecle. W przypadku gdy powierzchnia jest nieregularna
i chropowata, rownie jej powikszone fragmenty wygtlaja tak samo. Dzieje sitak
dlatego, ze ujawniaj sie dodatkowe szczegdly, ktére wdéneej nie byly dostrzegal-
ne. Geometria fraktalna jest nedziem, ktére pozwala w sposéb jakmwy i iloscio-
wy scharakteryzowastopier nieregularnéci powierzchni, w przypadku gdy wielko ta
jest niezalena od skali [1-3].

Praktycznie ju w momencie powstania teorii fraktali B.B. Mandelbrot wykazatdo
opisu wikszaici rzeczywistych obiektow (jako przyktad wybrat rozklad zttiedzi)
zastosowanie formalizmu fraktalnego jest niewystanceaj Wynika to z faktuze rze-
czywiste obiekty nie gsjednorodne i z tego powodu nie#figve jest opisanie wlasioi
geometrycznych obiektéw o nieregularnych ksztalttach za porjemnej liczby — wy-
miaru fraktalnego. Powierzchnie badanych materiatéwynierskich zazwyczaj nieas
idealnymi obiektami samopodobnymi, ponieweecha ta wyspuje jedynie lokalnie.
Rozktad nieregularrimi zmienia s w zalenosci od wyboru fragmentu analizowane-
go obszaru prébki. W pewnych fragmentach powierzchniearnbgrakteryzowasic duza
nieregularnécia, podczas gdy w innych megwykazywa& bardziej regularny ksztait.
Mandelbrot zaproponowat, by uogdinpojecie zbioru fraktalnego i zagii¢ je miag
multifraktalma. Miara multifraktalna umdiwia charakteryzowanie zimnych ksztaitow,

w tym powierzchni, dla ktérych wymiar wyznaczony vemgch obszarach przyjmuje 6

ne wartdci. Z tego powodu analiza multifraktalna jest uzupetnieniem metody fraktal-
nej, umaliwiajac scharakteryzowanie geometrycznych widshorzeczywistych po-
wierzchni w petniejszy i bardziej precyzyjny sposob [4-7].

2. Przebieg bada

2.1. Materiat do bada

Badania wykonano na probkach ze spiekanej stali szyltajtrP 6-5-3-8 zawiera-
jacej 1,28% C, 4,2% Cr, 5,0% Mo, 6,4% W, 3,1% V i 8,5% Co, wykonanej w proce-
sie ASP. Probki obrobiono cieplnie w piecacpiklowych solnych z austenityzowaniem
w 1180°C oraz trzykrotnym odpuszczaniem w 540°C. Po wprowadzeniu ich do jedno-
komorowego pieca pediowego z wbudowanym magnetronem do rozpylania jono-
wego umieszczono je w odlege 95mm od tarczy magnetronu. Po uzyskaniuzpro
ni 6-7107 Pa przeprowadzono proces nanoszenia powlok w atmosferze zaedpraj
100% N, 75% N i 25% CH, 50% N i 50% CH, 25%N, i 75% CH, oraz 100% CHl
odpowiednio w 460, 500 i 54C. Proces oczyszczania przeprowadzono prigiemiiu
25 Pa przez 5 minut, przy potencjale padtovynosacym 900 V w atmosferze argo-
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nu. Na powierzchni probek wytworzono powitoki Ti+(Ti, AN, Ti+Ti(Ti,Al)(C,N),
Ti+Ti(Al,C) w czasie 60 minut.

2.2. Metodyka bada

Struktue wytworzonych powtok obserwowano na przetlomach poprzecznych w wy-
sokorozdzielczym elektronowym mikroskopie skaningowym SUPRA 35 firmy ZEISS,
wyposaonym w system analizy sktadu chemicznego EDS.

Badania topografii powierzchni materiatu pagtooraz wytworzonych powtok prze-
prowadzono w wymienionym skaningowym mikroskopie elektronowym oraz z wyko-
rzystaniem metody mikroskopii oddziatywamiedzyatomowych (AFM) w urgdzeniu
Nanoscope E firmy Digital Instruments. Dlazkej z analizowanych powierzchni wy-
konano sz& pomiardw przy zakresie skanowania wyrg@yzn 5 pm.

W celu okrélenia rozktadu normalnych do wybranej ptaszczyzny oraz wyznaczenia
FRO (funkcji rozkladu orientacji) powtok uzyskanych w procesach PVD, zmierzono nie
mniej niz 3 figury biegunowe dla kalej analizowanej powtoki metadodbiciows z wy-
korzystaniem kota Eulera érednicy 187 mm w zakresieadw nachylenia probek
od 0 do 75°. Analig FRO badanych materiatéw przeprowadzono za pamoacedur do-
stepnych w programie LaboTex 3.0 z zastosowaniem dyskretnej metody ADC, korzy-
stapcej z operatora iteracyjnego. Metoda pozwala obdicBiRO ze zmierzonych figur
biegunowych wraz z korekggaburzé (tzw. korekcj duchéw) [8].

Pomiary napgzen analizowanych powtok wykonano techailsirfy, opierajic sk
na firmowym programie X'Pert Stress Plus, ktéry zawiera w formie bazy danycltediezb
ne do obliczé wartdsci statych materiatowych.

Badania mikrotwardici wytworzonych powtok oraz twardoi podiazy przepro-
wadzono na ultramikrotwardociomierzu DUH 202 firmy Shimadzu, wykorzysiaj me-
tode Vickersa przy obeizeniu 0,07 N.

Oceny przyczeprigi powtok do materiatu podim dokonano metadzarysowania
(scratch-test) na ugdzeniu Revetest firmy CSEM.

Badania chropowafei wytworzonych powtok oraz powierzchni podo wykonano
na profilometrze Stronic3+ firmy Taylor-Hobson. Za wielkoopisupca chropowaté¢
powierzchni przyjto parametiR,, zgodnie z PN-EN ISO 4287.

Wyznaczenie wymiaru fraktalnego oraz analinultifraktalra badanych materiatéw
wykonano na podstawie pomiaréw otrzymanychzyciem mikroskopu AFM, opierag sk
na skalowaniu metadpokryciows [9]. W trakcie analizy wykonywandls = 512 x 512
pomiaréw wysokéci prébki h, gdzie pierwsza liczba oldla liczbe linii skanowania,
natomiast druga jest licabpunktow pomiarowych w kalej z nich. Odlegi miedzy
liniami i punktami pomiarowymi jest stata i wynosi 9,8 nm.

Do weryfikacji istotndci przedstawionych w dalszej gzi artykutu wspéitczynni-
kéw korelacji liniowej uzyskanych wielkoi mechanicznych i fraktalnych zastosowano
statystyk t podlegajca rozktadowi Studenta z licabstopni swobody réwnn — 2, gdzien
jest liczky pomiaréw uwzgidnionych w obliczeniach. Analizy wykonano na poziomie
istotnaci g, = 0,05. Empiryczna waré statystyki testowej byta wyznaczana zgodnie
ze wzorem:

n-2 (2
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gdzie:
r — empiryczny wspotczynnik korelacji (wspoétczynnik korelacji Pearsona).

Symbolemt,,; oznaczono warté krytyczra odczytam z tablic rozkfadu statystyki
testowej. Decyzj o ewentualnym odrzuceniu hipotezy zerowej (braku korelacji) po-
dejmowano na podstawie wyniku poréwnania empirycznej d@rtstatystyki testowej
z wartdcia krytyczm odczytam z tablic rozkladu statystyki testowej.z@6 |t]| > tyyy,
to hipoteza zerowa o braku korelacji byta odrzucana jako statystycznie malo prawdo-
podobna i przyjmowano hipotealternatyw o istotngci korelaciji.

3. Wyniki badan

3.1. Struktura i wkasrigi analizowanych powtok

Omawiane powiloki uzyskane przez rozpylanie magnetronowe w piecmi@ndgm
z regulowan temperatur, w zakresie 460-540°C ze stopniowaniem co 40°C, najnodéo
spiekanej stali szybkojnej P 6-5-3-8, § rOwnomiernie nalone na catej powierzchni
badanych prébek i szczelnie przylegaio materialu podia (rys. 1). Obserwowana ko-
lumnowa struktura powlok odpowiada Il strefie modelu Thorntona odpow@aaj
zakresowi w przedziald /T, — 0,3-0,5, gdzi€l, oznacza temperaturpodiaza, a Tigp
temperatug topnienia powtoki [10]. Ze wzrostemegenia wegla w powtokach naspuje
podwyzszenie jej temperatury topnienia, co powoduje przesimiwartdci stosunku
T/ Twp do nizszego zakresu. Struktura staje sdwnoczénie bardziej zwarta i trudniej
zaobserwow& wyrazny rozdziat pomidzy kolumnami. Stwierdzone na powierzchni
charakterystyczne zakozenia kolumn tworgych powtok map ksztatt odwréconych
piramid, stakéw lub krateréw.

Badania sktadu chemicznego powlok uzyskanych w magnetronowym procesie PVD
potwierdzaj obecnd¢ tytanu, azotu, wgla oraz aluminium. Zastosowana metoda rent-
genowskiej jakéciowej analizy fazowej potwierdza wypbwanie odpowiednich faz
w badanych podiach oraz materiatach powtoki.

r————— = T —————— — — — ——

Rys. 1. a) Przetom powtoki (Ti, Al)N uzyskanej w magnetronowym procesie oraz
b) odpowiadajcy jej obraz topografii powierzchni — temperatura 500°C
Fig. 1. Brittle fracture of a coating (Ti, Al)N obtained in the magnetron PVD process and b) its image
corresponding to topography of surface — the process temperatur eis 500°C
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Rys. 2. Eksperymentalne figury biegunowe (111), (200) i (220) powtoki (Ti,Al)N
uzyskanej w 540°C
Fig. 2. Experimental pole figures (111), (200) and (220) (Ti, Al)N coating obtained in 540°C

Niektore ze zidentyfikowanych reflekséw na analizowanych dyfraktogramapies-
sunkite w kierunku niszych lub wyszych latéw odbicia oraz ich intensywiéodbiega od
wartdsci podanych w kartotekach JCPDS, cozmavskazywéa na wysgpowanie tekstury
orazsciskapcych lub rozcigajacych napgzen wewrgtrznych w badanych powtokach — fakt
czesto spotykany w powltokach nanoszonych tech®i¥D.

Analizg tekstury badanych powtok przeprowadzono megtodbiciows. Koncentryczny
rozktad intensywngi figur biegunowych, zmieniggy sk wzdiuz promienia tych figur
wskazuje na obeckbd skladowej osiowej tekstury analizowanych powtok. Obszary wzrostu
intensywndci na zarejestrowanych figurach, niezale od warunkéw uzyskania powtok
w magnetronowym procesie PVD, odpowiadapecnéci widkien <110> o kierunku zbli-
zonym do kierunku prostopadiego wadm ptaszczyzny prébki (rys. 2).

Obliczenia udziatéw obfosciowych sktadowych tekstury wykazatye udziat <110>
wyroznionej sktadowej migi sie w zakresie 35-75% i zatg od warunkdéw uzyska-
nia powtok (rys. 6).

Aby naniesiona na namziu powloka mogta nakgcie speint swoje zadanie, musi
charakteryzow& sk odpowiednimi whasn@iami wytkowymi zdeterminowanymi przez
liczne czynniki, spé&rdd ktérych nalegy wymienic: wiasciwa struktue, sktad chemiczny
i fazowy, odpowiedni twarda¢ i gruba¢, a przede wszystkim dy przyczepn& do ma-
teriatu podtaa.

Chropowaté¢ analizowanych powlok okéna przez paramef, miescita sk w za-
kresie 0,05-0,084m].

Zaleznoi¢ przyczepnéci analizowanych powtok do materiatu pozijood warunkow
procesu ich uzyskania oceniono metatratch-testu przy zmiennym ofpaeniu, ustala-
jac warta&¢ obchzenia krytycznegol., pozwalajgcego wyznaczy wartosci sity wywo-
lujacej uszkodzenie powtoki. Olygienie krytycznel. ustalono jako odpowiadaje przy-
rostowi na¢zenia emisji akustycznej, sygnalizogj zapocatkowanie wykruszania si
powtoki. Najwyzsze wartéci obchzenia krytycznegol,.. > 100 N, stwierdzono dla powtok
(Ti,ADN i (Ti,Al)C uzyskanych odpowiednio w 460 i 540°C (rys. 3).

Oceny napgzeh metod, sify dokonano na podstawie analizy reflekséw (311) ze
wzgledu na uprzywilejowany <110> kierunek wzrostu analizowanych powtok PVD.

Wyniki badan makronapgzen wlasnych analizowanych powlok wskagupa zale-
nosci pomidzy wielkascia napezen i przyczepnécia badanych powtok do podtp. Wartas¢
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przyczepnéci do materialu podima od napgzen wyskpujacych w powlokach mina
opis& zaleznoscia analityczm y = —0,0334 + 19,5930 (wspodtczynnik korelagji= 0,679,
wartags¢ empirycznej statystyki testowej = 3,333, wart& krytycznaty,: = 2,16, po-
ziom istotndci dg = 0,05) (rys. 3).
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Rys. 3. Zalenos¢ przyczepnéci i napkzen od warunkdéw uzyskania powtok
Fig. 3. Adhesion and stresses dependence on conditions allowing to get coatings

3.2. Wyniki analizy fraktalnej i multifraktalnej badanych powtok

Trojwymiarowe obrazy topografii powierzchni powtok otrzymane na podstawie danych
z pomiaréw wykonanych zzyciem mikroskopu AFM (rys. 4a) stanawcennezrédio
informacji na temat ksztattu powierzchni, jednak ich interpretacja i porownywanie s
trudne, subiektywne i ¢sto prowadz do fatszywych wnioskow. Wygll tych wykresow
w znacznym stopniu zalg od sposobu ich prezentacji (zastosowanych barw i ich inten-
sywnasci, perspektywy itp.) orazaytej skali w osi z. Jednocggie zastosowanie zasa-
dy, zgodnie z ktér dla wszystkich poréwnywanych prébek na asivyskpuje ta sama
jednostka, zwtaszcza jednostka réwna jednostceepyptej na osiachk iy, sprawia,
ze wykresy staj sic nieczytelne. Z tego wzgllu obrazy topografii powierzchni powto-
ki otrzymane na podstawie danych z pomiaréw wykonanyckyeiem mikroskopu AFM
mog jedynie dawéa wyobrazenie na temat ksztattu powierzchni, ale nie powinny by
wykorzystywane w bardziej zaawansowanych analizach.

Chropowaté¢ jest powszechnie stosowamvielkoscia opisupca ksztatt powierzchni.
W pierwszej kolejnéci powinna by rozpatrywana podczas poréwnywania i oceniania
ksztattu topografii powtok.

Wykonanie pomiaréw z ayciem mikroskopu AFM i uzyskanie cyfrowego zapisu
topografii analizowanych powierzchni stworzyto #iwos$¢ wyznaczenia dwuwymia-
rowego parametru chropowatd R,p, ktéry w poréwnaniu do klasycznych wielad
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wyznaczanych wzdiu jednego odcinka, unibwia uzyskanie wartéci bardziej re-
prezentatywnych.

Chropowaté¢ R,p wyznaczona na podstawie pomiaréw uzyskanychyriam mikro-
skopu AFM jest wielkécia informujaca o tym, w jakim stopniu analizowany obszag-+6
ni sie od powierzchni ptaskiej, natomiast nie wskazuje, co spowodowai@znice, kto-
rej zrodtem mog by¢ dwa ré&ne czynniki:

— falistos¢ powierzchni (wysgpowanie nieregularrici o dwej amplitudzie),
— chropowaté¢ wiasciwa (wystpowanie gsto utzonych nieregularrizi o matej am-
plitudzie).

Analiza fraktalna umdiwia rozréznienie tych czynnikéw, a dodatkowo, ekii wy-
znaczeniu widma multifraktalnego, ogejednorodnéci analizowanych obiektow. Kolej-
ne etapy analizy fraktalnej obejmuj

— wykonanie wykresu bilogarytmicznego,

— wykonanie wykresu pomocniczego wskamaigo poprawny wybor zakresu fraktadon
— wyznaczenie powierzchniowego wymiaru fraktaln€gp

— wyznaczenie widma multifraktalnego oraz ckeaie wielkdci, ktore je opisuj.

Ulozenie punktéw na wykresie bilogarytmicznym altee stopigé@ rozwiniecia ana-
lizowanej powierzchni i jednocgeie wskazuje czynniki, ktére na niego wplywafa-
listos¢ powierzchni lub chropowaié whasciwa. Na podstawie wykresu bilogarytmicz-
nego oceniana jest réwaidraktalng¢ analizowanego zbioru danych (rys. 4b). Wykona-
nie wykresu pomocniczego ulatwia poprawny wybor zakresu fraki@nob podgcie
decyzji, czy analizowany zbiér danych jest obiektem fraktalnym (rys. 4c).

Analizujac ksztatt widma multifraktalnego mna wnioskowda o jednorodnéci ba-
danych powierzchni (rys. 4d). Powierzchnie jednorodne, ktérych poszczegoélne fragmenty
nie r&nia sie miedzy sofla, charakteryzuj siec waskim widmem (mata rnica omax - Omin),
ktére mae skt poszerzé, gdy ksztalt analizowanej powierzchnedzie bardziej niere-
gularny i zr@nicowany w ré@nych obszarach. Ze wzglu na zastosowammetodyk wy-
znaczania widma multifraktalnego analizowanych powlok ptayjze jego maksimum
wystepuje dlaa = 2. Poniewa wartgci o < 2 odpowiadaj prawdopodobigstwom
0 niskich wartéciach i jednocz@ie nieregularnéciom o matej amplitudzie, wt po-
szerzenie widma multifraktalnego z lewej strony jest charakterystyczne dla powierzch-
ni niejednorodnych, zawiergjych drobne ziarna. Tak samo poszerzenie widma z pra-
wej strony (dla warteci o > 2) swiadczy o wystpowaniu daych ziaren i/lub obsza-
row ptaskich. Dodatnia edica wysokdéci ramion widmaAf = f(omay) — f(amn) > O
swiadczy o tym,ze w analizowanej powierzchni domiqugrobne ziarna, w przeciw-
nym wypadku Af < 0) przewaaja duze nieregularngi, opisywane przez wysakwar-
tos¢ prawdopodobigstwa. Chocia szeroké¢ widma multifraktalnego jest powszech-
nie wiazana z jednorodriocia analizowanej powierzchni, interpretacja jego ksztattu nie jest
jednoznaczna. Inne czynniki (np. chropowétowymiar powierzchniowy) dodatkowo
wplywaja na wartéci opisupce wyghd widma multifraktalnego. Z tego wzglu nie jest
uzasadnione analizowanie wad opisupcych ksztaltt widma multifraktalnego otrzy-
manych dla powierzchni powtok #hiacych sé jednoczénie skladem chemicznym
i fazowym, warunkami i rodzajem procesu ich uzyskania oraz materialemzppdia
ktorym zostaly wytworzone. Zagadnienia zrane z interpretagjksztattu widma multi-
fraktalnego wymagajdalszych intensywnych batla
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Na podstawie przeprowadzonych analizzmo stwierdat, ze wszystkie rozpatry-
wane powloki wykazw fraktalny charakter powierzchni, o czydwiadcz liniowe,
w okreslonych zakresach, wykresy bilogarytmiczne wykorzystane do wyznaczenia wy-
miaru fraktalneg®s (rys. 4b).
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Rys. 4. a) Obraz topografii powierzchni powtoki Ti+(Ti,Al)(C,N) uzyskanej w 460°C
(50% N, : 50% CH) (AFM, 5um), b) bilogarytmiczna zal®os¢ aproksy-
mowanej wartéci pola analizowanej powierzchni od wiellod boku siatki
uzytej do jej wyznaczenia, ¢) wykres pomocniczy wskazyjprawidtowy
wybér punktéw na wykresie bilogarytmicznym oraz d) widmo multifraktalne

analizowanej powierzchni powtoki
Fig. 4. Image of the(Ti,Al)(C,N) coating surface obtained in the PVD magnetron process
at 460°C (50% M: 50% CH) (AFM, 5 um) b) bilogarithmic dependence of the
approximated area size of the analysed surface on the mesh size used for its
determination c) auxiliary diagram indicating the correct points selection on the
bilogarithmic plot, and d) multi-fractal spectrum of the analysed coating surface

Na rysunku 4a przedstawiono przykladowy obraz topografii powierzchni powtoki
uzyskanej w wyniku badaz wyciem mikroskopu AFM oraz odpowiadap mu wy-
kresy, pomocniczy i bilogarytmiczny, na podstawie ktérych wyznaczono wymiar frak-
talny, a take widmo multifraktalne. Analizag wyniki (tab. 1), stwierdzonge wartdg¢
ich wymiaru fraktalnegds miesci sie w zakresie 2,009-2,036, natomiast ich chropowa-
tos¢ Ryp W zakresie 0,021-0,046n.
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Tabela 1l

Wyniki analizy fraktalnej i multifraktalnej analizowanych powtok PVD
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Ztozony sposOb oddziatywania skltadu fazowegadabego konsekwengj sktadu
chemicznego, przyczepfioanalizowanych powtok do wykorzystanego materiatu pito
korelujaca z wartécia napezen wewretrznych, zastosowana kombinacja warstw, adak
topografia powierzchni decydup uzyskanych wtasgoiach mechanicznych.

Wyniki pomiaru mikrotwardéci i wartasci wymiaru fraktalnego przedstawiono na
rysunku 5. Wyniki analiz wskazajna korelagj pomiedzy twarddcia i wartcscia wymia-
ru fraktalnego opisywanzaleznoscia analityczm y = 2921k — 56263. Wykonane analizy
statystyczne wykazaty sindodatni korelacg liniowa (wspétczynnik korelacjr = 0,908)
pomigdzy wartdcia wymiaru fraktalnego i twardgia. Aby ocené istotng¢ wspotczyn-
nika korelacji, obliczono war empirycznej statystyki testowej= 7,81, ktds nastp-
nie poréwnano z warfoia krytyczm ti = 2,16 (odczytaqnz tablicy rozktadu-Studenta
dla poziomu istotr§Ti o, = 0,05). Poniewat > ty, wigc oceniany wspotczynnik ko-
relacji uznano za istotny. Uzyskane rezultatyzn®go whzat z ksztaltem analizowanych
powierzchni powtok. Zmniejszeniu szerdko kolumn towarzyszy wzrost wadc wy-
miaru fraktalnego oraz podvgzenie tward¢ci.
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Rys. 5. Zestawienie uzyskanych wynikéw wéciovymiaru fraktalnegd®g
i pomiaru twardéci
Fig. 5. Matching of obtained results of the fractal dimension védyes
and measurement of coatings hardness

Wyzsze wartéci wymiaru fraktalnego magswiadczy o bardziej nieregularnej i roz-
budowanej powierzchni. Wzrost rozwigia powierzchni, ktéremu towarzyszy wzrost
wartasci wymiaru fraktalnego, mma ttumaczy wystpowaniem wkszej ilasci kolumn
gesciej upakowanych, a wc i wezszych. W przypadku powierzchni zawier@jch
szersze kolumny rozwigtie powierzchni i wart& wymiaru fraktalnegoasnizsze.

Na rysunku 6 zestawiono wyniki wasm wymiaru fraktalnego i nasilenia wy-
réznionej orientacji wzrostu analizowanych powtok PVD w zal®ci od warunkéw ich
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uzyskania. Pomeidzy wartdgcia wymiaru fraktalnego i udziatem sktadowej <110> stwier-
dzono istota dodatni korelacg, opisam funkcja y = 0,000% + 1,9942 (wspétczynnik

korelacjir = 0,819, warté& empirycznej statystyki testowej= 5,146, warté krytycz-
Natyy: = 2,160).
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Warunki uzyskania powloki
Rys. 6. Zestawienie uzyskanych wynikéw wéetavymiaru fraktalneg®s
i nasilenia orientacji <110>
Fig. 6. Matching of obtained results of the fractal dimension valyies
and orientation intesity <110>

4. Whnioski

Stosowanie nowoczesnych technik badawczych, w szczegolskaningowej mikro-
skopii elektronowej i mikroskopii sit atomowych, udhizvia obserwagj powierzchni po-
wiok uzyskiwanych na materiatach neglziowych z rozdzielcZwia atomowy, jednak
w dalszym cigu wyniki te § wykorzystywane jedynie w ograniczonym zakresie. Geo-
metria fraktalna stanowi warciowe uzupetnienie metod analizy wynikéw uzyskanych
z wyciem mikroskopii sit atomowych, unmliwiajac uzyskiwanie iléciowych informa-
cji charakteryzujcych topografi badanych materiatdw. Na podstawie otrzymanych wy-
nikbw bada eksperymentalnych oraz wykonanych analiz sformutowanoemgste
whnioski:

1. Wymiar fraktalny Dg topografii powierzchni powltok uzyskanych w magnetronowym
procesie PVD na podio ze spiekanej stali szybkatej PM HS6-5-3-8 wykazuje
istotm korelacg z ich twarddcia.

2. Wzrost wartéci naprzen $ciskapcych powoduje zwgikszenie przyczeprioi powiok
do materiatu podta (w analizowanym zakresie).
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3. W artykule zasygnalizowanage waznym czynnikiem decydagym nie tylko o wias-
nosciach mechanicznych izytkowych, ale take wpltywapcym na topograéi po-
wierzchni powtok uzyskiwanych w procesach PVD, jest ich tekstura. Aspekt ten wy-
maga dalszych badalla powtok wykazujcych wyrane r&nice pod wzgidem rodza-
ju preferowanej orientacji ich wzrostu.
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