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Wymiar fraktalny gradientowej
warstwy posredniej AL,O.—Cr

The fractal dimension of Al,O,—Cr graded

intermediate layers

Streszczenie

W artykule przedstawiono wyniki pomiaréw wymiaru
fraktalnego struktury gradientowej warstwy posredniej
w ztgczu ALO,—H25T. Dla analizowanych struktur war-
stwy posredniej okreslono zawarto$¢ Al,O, oraz wymiar
fraktalny liniowy, wykorzystujgc metode linii pomiarowej
(LCD), bedaca modyfikacjg metody box counting dimen-
sion (BCD).

Wstep

W ztgczach ceramiczno — metalowych istotnym pro-
blemem sg naprezenia wlasne generowane w czasie
procesu spajania. Ich gtéwng przyczyng sg znaczne
réznice we wiasciwosciach tgczonych materiatéw, ta-
kich jak wspoétczynnik rozszerzalnosci liniowej i mo-
dut sprezystosci podtuznej. W celu uniknigcia zbyt
wysokiego poziomu naprezen w zigczu i ich nieko-
rzystnego rozktadu stosuje sie rézne konstrukcyjne
i technologiczne sposoby, m.in. zmiany konstrukcyj-
ne w zlgczu (zmiana wymiardw i ksztaltu elementéw
taczonych) oraz przektadki kompensacyjne o okreslo-
nych wtasciwosciach. Jednym z rodzajéw takich prze-
ktadek sg przektadki wielowarstwowe z gradientem
wiasciwosci (FGM).

W artykule zamieszczono wyniki pomiaréw wymiaru
fraktalnego struktury poszczegdlnych warstw sktadajg-
cych sie na materiat gradientowy, stanowigcy warstwe
posrednig w ztgczu ceramiki korundowej Al O, ze stalg
H25T.
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Abstract

The paper presents the results of ALLO,—~Cr FGM in-
termediate layer fractal analysis. The intermediate layers
were used to obtain the Al,O,—H25T joints. The selected
cross-section structures of Al,O,—Cr intermediate layer
have been the subject of investigation. The computer
image processing techniques have been applied to pre-
pare binary images of structures for ALO, distribution
and fractal dimension measurements. The line counting
dimension algorithm, based on the box counting dimen-
sion method (BCD), has been used to obtain the fractal
dimension of analyzed structures.

Przedmiot i metodyka badan

Przedmiot badah stanowita warstwa posrednia
w ztgczu ceramiki korundowej ALO, ze stalg H25T,
sktadajgca sie z mieszaniny proszku Al,O, (wielkos¢
ziarna 80 pum) i Cr (wielko$¢ ziarna 50 um) o zmien-
nym sktadzie (rys. 1). Zatozony udziat objetosSciowy

Rys. 1. Ztacze ALO, — H25T z warstwa posrednig FGM
Fig. 1. Al,O,— H25T joint with FGM intermediate layer
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Rys. 2. Warstwa posrednia Al,O, — Cr
Fig. 2. AL,O, - Cr intermediate layer

w poszczegblnych obszarach warstwy posredniej
(rys. 2) wynosit:

obszar | —25% ALO, / 75% Cr
obszar Il  -50% Al,O, /50% Cr
obszar lll  -75% Al,O, / 25% Cr

Szczego6towy opis wytworzenia badanej warstwy
oraz parametry spajania ztgcza przedstawiono w [1].

Pomiar wymiaru fraktalnego wykonano na wy-
branych obrazach pochodzgcych z poszczegdlnych
obszaréw warstwy posredniej. Obrazy cyfrowe struk-
tur o wymiarach 512 x 512 pikseli poddano obrébce
komputerowej, wykorzystujgc programy Image Tools
i ImagedJ. Zamieszczone w pracy wyniki pomiaru wy-
miaru fraktalnego oparto na liniowej modyfikacji frak-
talnego wymiaru pudetkowego (BCD — box counting
dimension), umozliwiajgcej doktadne skanowanie ana-
lizowanej struktury. Zastosowana metoda okreslania
wymiaru fraktalnego zostata przedstawiona w [2]. Obli-
czenia wartosci wymiaru fraktalnego przeprowadzono,
wykorzystujgc program Skaner Wymiaru Fraktalnego
(SWF), opracowany w Zaktadzie Inzynierii Spajania
Politechniki Warszawskiej. W ramach analizy obra-
zu oraz analizy fraktalnej okreslono zawartos¢ Al,O,
w analizowanych strukturach oraz wymiar fraktalny
liniowy D, w dwdch prostopadtych do siebie kierunkach
skanowania: poziomym — X i pionowym —Y.

Struktura warstwy posredniej
i jej obrazy binarne

W celu okreslenia wymiaru fraktalnego konieczne
byto przeprowadzenie obrébki komputerowej obrazéw
struktur, w wyniku ktérej otrzymano obrazy binarne.
Na rysunku 3 przedstawiono obrazy poddanych ana-
lizie struktur warstwy posredniej ztgcza ALLO, — H25T
oraz ich posta¢ binarng. Wykonane pomiary wymiaru
fraktalnego dotyczg Al,O,. Z tego wzgledu oraz wyma-
gan stawianych przez program SWF, na przedstawio-
nych obrazach binarnych ceramika korundowa AlLO,
reprezentowana jest przez czarne piksele, a chrom
przez biate.

Rys. 3. Obrazy analizowanych struktur warstwy posredniej zigcza
Al,O, —H25T i ich wersje binarne: a) struktura z obszaru |, b) struktu-
ra z obszaru ll, c) struktura z obszaru Ill

Fig. 3. Analysed structures of intermediate layer in Al,O,—H25T jo-
int with binary view: a) structure of area |, b) structure of area Il,
c) structure of area Il

Rozktad Al,O, na przekrojach
poprzecznych warstwy posredniej

Wykorzystujac komputerowg analize obrazu (pro-
gram Image Tools) oraz obrazy binarne struktur, okre-
$lono zawartos¢ Al,O,. Wyniki pomiarow przedstawio-
no w tablicy I.

W celu rozszerzenia przedstawionych w tablicy |
wynikéw pomiaréw wykonano réwniez pomiary zawar-
tosci AlLO, wzdtuz kazdej linii pomiarowej skanujgcej
analizowany obraz w poziomie (kierunek skanowa-
nia — X). Wykresy zmian zawartosci Al,O, dla obra-
zbw binarnych analizowanych struktur przedstawiono
na rysunku 4.

Tablica I. Zawarto$¢ AL,O, w badanych strukturach warstwy posrednie;
Table I. Al,O, content in analysed structures of intermediate layer

Obszar warstwy| | —25% Al,O, / | Il - 50% ALO, / |1ll - 75% Al,O, /
posredniej 75% Cr 50% Cr 25% Cr
Zawartos¢

ALO,, % 24,76 49,57 77,29
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Zawarto$¢ AL,O,, %

|—0bszarl —— Obszar il - Obszar il | Tablica Il. Wymiar fraktalny analizowanych obszaréw
Table II. The fractal dimension of analysed padding welds
Wymiar fraktalny Wymiar fraktalny
ObSZar |:)I min / Dléred / DI maks DI min / DI sred / DI maks
warstwy |Zakres wymiaru fraktalnego|Zakres wymiaru fraktalnego
pOéredniej Imaks — —Imin D| maks I min
(skanowanie w poziomie (skanowanie w pionie
— kierunek X — kierunek Y)
| 0,2061/0,7082/0,8564 | 0,5788/0,6995/0,8153
0,6503 0,2365
' 0,6480/0,8485/0,9415 | 0,7784/0,8562 /0,9155
0,2935 0,1371
0 100 200 300 400 500 600 0,8935/0,9521/0,9825 | 0,9288/0,9547 /0,9782
Szeroko$¢ obrazu (piksele) 1
Rys. 4. Zmiany zawarto$ci Al,O, w analizowanych obszarach war- 0,0890 0,0494

stwy posredniej ztgcza Al,O, — H25T
Fig. 4. ALL,O, content changes in analysed areas of intermediate layer a)
in ALO, — H25T joint

Wymiar fraktalny badanych struktur

Wymiar fraktalny okreslono w dwéch prostopadtych
kierunkach, skanujgc obrazy binarne w poziomie i pio-
nie. W tablicy Il podano zbiorcze wyniki okreslania wy-
miaru fraktalnego dla analizowanych struktur warstwy
posredniej, a na rysunku 5 przedstawiono wykresy
Obszar ll
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Rys. 5. Wymiar fraktalny D, analizowanych struktur warstwy posred-
niej ztgcza Al,O, — H25T: a) kierunek skanowania X, b) kierunek ska-
nowania Y

Fig. 5. The fractal dimension (D)) of analysed structures of in-
termediate layer in Al,O, — H25T joint: a) scanning direction X,
b) scanning direction Y
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Rys. 6. Anizotropia wymiaru fraktalnego (D, —

0.2776
0.1002
-0,0771
-0,2545

-0.4318
-0.6082

0,1630
D.0769
-0,0091

-0,0952
-0,1813
-0,2874

0.0536
0,0280
-0,0018

-0,0293
-0,0569

-0,0848
D, ) badanych obsza-

réw: a) obszar |, b) obszar I, c) obszar Ill
Fig. 6. The fractal dimension (D, — D,,) anisotropy of analysed areas:
a) area |, b) area ll, c) area lll
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Rys. 7. Zaleznos¢ wymiaru fraktalnego D, od zawartosci AlLO,
w strukturze
Fig. 7. The function of fractal dimension D, on AL,O, content in structure

Podsumowanie

Przedstawione wyniki pomiarow zawartosci AL,O,
w poszczegdlnych obszarach struktury warstwy po-
Sredniej (tabl. 1) wykazaty zgodnos$é z zatozonym
udziatem objetosciowymi i potwierdzity prawidtowosc¢
przyjetej technologii jej wytwarzania. Pomiary rozkta-
du AL,O, wzdtuz kazdej linii pomiarowej, wykonane
dla kierunku skanowania X, wykazaty lokalne roz-
nice udziatu Al,O,, bezposrednio zwigzane z jego
rozktadem powierzchniowym w badanym obszarze
(rys. 4). Najwieksze réznice wystepujg w obszarze
I, a najmniejsze w obszarze Ill gradientowej warstwy
posredniej.

Pomiary wymiaru fraktalnego wykazaty, iz naj-
nizszymi wartosciami wymiaru fraktalnego i najwiek-
szym zakresem jego zmienno$ci charakteryzowat
sie obszar |, natomiast warto$ciami najwyzszymi
i najmniejszym zakresem zmian obszar Il (tabl. II,
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obrazujgce zmiany wymiaru fraktalnego dla badanych
struktur. W celu zwiekszenia czytelnosci wykreséw, na
rysunku 5a pominieto wartosci wymiaru fraktalnego
mniejsze od 0,5.

Uzupetnieniem wykonanych pomiaréw sg wykre-
sy przedstawiajgce réznice wartosci wymiaréow frak-
talnych D, — D,, (anizotropie wymiaru fraktalnego dla
kierunkéw skanowania X i Y) w poszczegoélnych punk-
tach obrazéw binarnych badanych obszarow warstwy
posredniej, przedstawione na rysunku 6.

Z zasady okreslania wymiaru fraktalnego wynika,
ze im wiekszy udziat analizowanego sktadnika w struk-
turze, tym wieksza warto$¢ wymiaru fraktalnego. Na ry-
sunku 7 przedstawiono zaleznos¢ wymiaru fraktalnego
od zawartosci ALLO, w strukturze warstwy posrednie;.

rys. 5). Jednoczes$nie stwierdzono wieksze zakresy
zmian wymiaru fraktalnego dla kierunku skanowa-
nia X (maks. 0,6503 dla obszaru ) niz dla kierunku
skanowania Y (maks. 0,2365 dla obszaru I). R6znice
miedzy wartosciami Srednimi wymiaru fraktalnego
obliczonymi dla prostopadtych kierunkéw skanowa-
nia i odpowiadajgcych sobie obszaréw sg stosun-
kowo niewielkie (ponizej 0,009). Zakres zmiennosci
wymiaru ulega zawezeniu wraz ze wzrostem udziatu
AlL,O, w badanej strukturze.

Najmniejszg anizotropie wymiaru fraktalnego
stwierdzono dla obszaru Il — réznica D,, — D,, war-
tosci wymiaru fraktalnego nie przekroczyta 0,0846
(dla obszaréw | i Il odpowiednio 0,6092 i 0,2674).

Analiza otrzymanych wynikéw pomiaréw pozwoli-
ta na okreslenie zaleznosci miedzy wymiarem fraktal-
nym D, a zawartoscig Al O..

[2] Grzes J.: Wymiar fraktalny wybranych struktur ztagcza spa-
wanego ze stali H17, Prace Naukowe — Mechanika z. 229,
WPW, Warszawa 2009.
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