Silikaty 33, s. 61—67 (1989)

STANOVENT RELATIVNi POHLTIVOSTI ZARENI
PLAZMOVE NANESENYMI POVLAKY ZrSiO4 A Al,0s

ALEXANDRA RUDAJEVOVA
Ustav fyziky plazmatu CSAV, Pod voddrenskou vé# 4, 182 11 Praha 8
Poslo 1. 3. 1988

P# méeni relativni pohltivosti zdfent plazmové nanesenych poviaky ZrSiO,
a Al;O; na ocelové podlosce v zdivislosti na tloudice poviaku bylo zjisténo, %e
zatimco u povlaki Al,03 s rostouct tloudtkou relativni pohltivost klesd, u poviaki
ZrSi0y se s tloustkou neméni. Relativni pohltivost poviaku ZrSiO4 je vélsi ne
poviaku Al;Os.

UvoD

Dopadé-li na t&leso zafiva energie, pak se &ast energie odrazi, &ast se pohlti
a ¢ast projde. Vztahneme-li tyto hodnoty na celkovou dopadajici energii, pak
ziskame pomé&rnou odrazivost r, pomé&rnou pohltivost @ a pomé&rnou pruteplivost d.
Podle Kirchhoffova zakona plati pro ustaleny stav [1]:

r+a4-d=1 (1)

V termodynamické rovnovaze je pomé&rnd pohltivost rovna pomérné zafivosti.

Predmé&tem této prace je stanoveni relativni pohltivosti vrstevnatého materialu.
Byly studovany povlaky Zarovzdornych oxidu na ocelové podlozce. Tyto oxidy
jsou obecnd &asteén& prostupné pro dopadajici zafeni, zatimco kovova podlozka
je nepropustna. Dopada-li na takovy material mnozstvi energie @, pak se SiFi
vzorkem tak, jak je schematicky znazorné&no na obr. 1.
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Obr. 1. Schematické zndzornéni $iFeni energie dvouvrstevnatym vzorkem: A — povlak, B — pod-
loka, Q je celkove dopadajict 2nergie, Q, je energie odrafend, Q, energie vyzdiend, Qa) energie pohlcend
poviakem, Qq energie poviakem prodli, a Q. je mnosstvi energie prodlé ma zadni stranu vzorku.

Na obrazku je @, energie odrazena, @, energie vyzafena, (g1 energie pohlcena
povlakem, @4 energie povlakem prodld a @, je mnoZstvi energie proslé na zadni
stranu vzorku. Za pfedpokladu, Ze pohltivost kovové slozky je vysoka, plati
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Qi = Qa1 + Qa- V tomto pFipad€ nejde o ustaleny stav (dopadajici energie @
pusobi v kratkém &asovém intervalu), a proto @, 7 Qg1. Vzhledem k velké pohlti-
vosti kovové podlozky nejsou v danych dvahéch uvaZovany odrazy na rozhrani
oxid—kov (zanedbatelné, vidy stejné korekce). Pro &erné povrchy plati, Ze viechna
dopadajici energie je pohlcena (@ = 0, @¢ = 0). Dopada-li tedy na &erny povrch
mnozstvi zafivé energie @, pak pohlcenou energii nazveme @,¢. Relativni pohltivost
vrstevnatého materidlu je pak definovéna:
Qs

Ay = —

Qaé )

EXPERIMENTALNI CAST

Studované vzorky se skladaly z plazmov& nanesené vrstvy oxidu, tlusté 0,3 az
1,38 mm, na ocelové podlozce (CSN 11 373) tloustky 2 a% 3 mm. Pramér vzorku
byl 16 mm. Ocelové podlozka byla pfed stiikanim otryskédna korundem. Povlaky
AL,O; a ZrSiO, byly st¥ikany ruén& plazmovym agregatem PAL 160 s vodnf stabi-
lizaci. Vzdélenost dsti hofaku od vzorku byla 250 mm, vzdélenost podévaci
trubi¢ky od tela hofaku byla 25 mm. Bylo podavano 23 kg za hodinu. M&rny
rozmér zrna byl u AL,O3 v rozmezi 50 aZ 63 pm, u ZrSiO4 v rozmezi 40 aZ 80 pm.

Ke stanoveni relativni pohltivosti vrstevnatého materidlu bylo pouZito zables-
kové aparatury postavené podle [2]. Aparatura byla konstruovana pro méfeni
teplotni vodivosti a je popsina v praci [3]. Uvedend metodika je nestacionarni
a pro &asovou zavislost teploty na zadni stran& vzorku plati pro homogenni mate-
rialy vztah [2]:

Q @ yn n2m2
T, t) = ocl [1 + 2 2 exp( 7 .at)] , (3)

kde T je teplota, ¢ je tas, ! tloustka vzorku, Q mnoZstvi dopadajici energie, c je
mé&rné specifické teplo, 0 m&rna hmotnost a « je teplotni vodivost. Na obrazku 2
je uvedena tato zavislost graficky.

Mg¥eni relativni pohltivosti bylo provad&no za kvazistaciondrniho stavu, tj.
stavu, kdy se teplota ustali na maximélni hodnot& (obr. 2). Tohoto stavu bylo
dosazZeno za sto aZ n&kolik set ms, v zavislosti na pouZitém materialu a tloustce

v(t)
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Obr. 2. Casovd zdvislost teploty na zadni strang vzorku, V(t) je pomérné teplota a t je éas.

62 silikaty & 1, 1988



Stanovent relativni pohltivosti zdven! plazmové nanesenymi povlaky...

vzorku. V tomto kvazistacionarnim stavu je 7' ~ i—. I kdyZ rovnice (3) byla

odvozena pro homogenni materialy, je ji moZno pouZit pro dané udely i pro vrstev-
naté vzorky.

Postup méFeni vyplyva z definice relativni pohltivosti. Sledovany vzorek se
ozaF mnoZstvim energie Q, ¢imZ stoupne teplota na zadni stran& vzorku o (A7)
Tato hodnota je tmé&rna Q. Potom se provede totéz s tymz vzorkem, jehoz povrch
byl zafern&n sazemi (pohltivost sazi svieky je 0,952 [4]). Teplota zadni strany
stoupne o (AT y);. Relativni pohltivost je potom ddna pomé&rem:

(ATw) . Q.
o (ATm)z Qac (4)

VYSLEDKY

Vysledky ziskané vyse popsanym postupem jsou v tabulkach I az IV. Hodnoty
ziskané méfenim zacern&ného povrchu nebyly korigovany na hodnoty idealniho
terného povrchu. Hodnoty v tabulce I se vztahuji na kovovou podlozku. Vzorek
35 mé&l hladky, matny povrch, vzorek 32 byl otryskany korundem. M&Feni bylo
provad&no aZ nskolik tydni po otryskani, takZe na povrchu byla vrstva oxidu.
V tabulce II jsou uvedeny hodnoty relativni pohltivosti pro povlaky ZrSiO,.
Tabulky IIT a IV uvadgji vysledky ziskané mé&fenim na povlacich AL,Os. V tabulce
IIT je uvedena zavislost relativni pohltivosti na tloustce povlaku. Tabulka IV
mé demonstrovat jednak reprodukovatelnost mé&feni a jednak potvrdit vy3si
hodnoty relativni pohltivosti pro vzorky slabsi nez 0,4 mm. Hodnoty AT, byly
méefeny s pfesnosti 5 9.

Tabulka I
Hodnoty relativni pohltivosti kovové podlozky
C. vzorku Tloustka [mm] l ar
35 2,96 0,82
32 3,02 0,78
Tabulka 11

Hodnoty relativni pohltivosti povlakiu Zr8iO,

&. vzorku L Tlouécl({::rl x};)o)dIOZky Tlouét‘,(l:]ra1 n};())vlaku ar
1 2,97 0,29 0,61
2 2,97 0,31 0,62
3 2,98 0,36 0,60
4 2,97 0,39 0,59
5 3,00 0,39 0,59
6 2,98 0,43 0,60
7 2,97 0,50 + 0,62
8 2,98 0,57 0,59
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Taobulka II1
Hodnoty relativni pohltivosti povlaku Al;Os
3 Tloudtka podlozky | Tloustka povlaku !
C. vzorku (mm) \‘ (mm) ar
I

1 1,95 0,32 0,42
2 3,02 0,46 0,34
3 1,97 0,55 0,35
4 2,93 0,78 0,34
5 2,00 1,18 0,34
6 1,94 1,29 0,33
7 2,05 1,38 0.35

Tabulka IV

Hodnoty relativnich pohltivosti povlakiu Al;O; tlousték
pod 0,4 mm. Tloutka podlozky byla okolo 2 mm

Tloudtka
€. vzorku povlaku ar
(mm]
1 0,30 ‘ 0,43
2 0,33 0,43
3 0,35 0,40
4 0,36 0,40
5 0,36 0,40
DISKUSE

Prvnim bodem diskuse je reprodukovatelnost meéfeni. Tato metoda je pro
plazmove& nanesené povlaky metodou destruktivni. Destruktivnost spo¢iva v tom,
Ze grafit, ktery je pouZit pro zalern&ni povrchu vzorku, nelze z n&j odstranit
v dusledku vysoké provitosti. Opakované méfeni na jednom vzorku neni tedy
mo#né. Reprodukovatelnost mé&feni je patrna z tabulky IV, kde jsou vysledky
mé&feni na pFiblizn& stejnd tlustych vzorcich. Z tabulky je patrné, Ze reprodukova-
telnost je dobra. M&¥eni, jehoz vysledky jsou v tabulce IV, mély zéroveii potvrdit,
Ze povlaky slabsi neZ 0,4 mm vykazuji vyssi hodnoty relativni pohltivosti. Podle
vztahu (2) je relativni pohltivost v této praci definovina jako pomér energie
povlakem pohlcené a proslé ku energii pohlcené Eernym povrchem. Z této definice
a ze ziskanych vysledku lze konstatovat, Ze povlaky Al,O; slabsi nez 0,4 mm jsou
tastednd pruteplivé. Toto zjist&ni je dulezité, jak pro experimentalni m&feni, tak
pro praktické aplikace. Naptiklad pfi m&feni teplotni vodivosti zdbleskovou meto-
dou jsou pro tyto povlaky ziskdviny vyssi hodnoty, nez pro povlaky, které pri-
teplivé nejsou.

PFi hodnoceni Zdrovzdornych oxidovych materidli z hlediska tepelné ochrany
materidlu je nutné uvazovat:

1. vlnovou délku dopadajiciho zéfeni,
2. amplitudu a vlnovou délku nerovnosti povrchu,
3. tloustku vrstvy.
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Podle informace vyrobce jsou ve spektru Xe pulsni vybojky zastoupeny né-
sledujici vlnové délky: 0,22—0,30 pm, 0,40—0,60 pm a 0,80—1,0 pm.

Druhym bodem, ktery ovliviiuje za¥ivé vlastnosti povrcha pevnych latek, je
drsnost povrchu. Drsnost povrchu se projevuje predevsim v nékolikanasobném
zv&t3eni skutedného povrchu proti povrchu hladkému. Kvalitativni popis tohoto
problému je uveden v knize Hottela a Sarofima [4]. Drsnost povrchu je charak-
terizovana amplitudou s, coz je stfedni kvadratickd drsnost povrchu. Kritériem
k hodnoceni drsnosti povrchu je potom pomér s/4, kde 4 je vlnova délka dopada-
jiciho zaFeni. Autor dé&li povrchy do tii skupin, a to: a) s/1 < 1, kdy je odraz zrcad-
lovy a povrch je moZno povazovat za hladky; b) s/A ~ 1, kdy je vlnova délka
stejného Fadu jako povrchové nerovnosti a zaéina se uplatiiovat ohyb, c) s/1> 1,
kdy na hladkych plochich dochézi k zrcadlovému odrazu a souéasn& se uplatiiuje
ohyb. K celkovému hodnoceni povrchu je potom nutné pfipojit index lomu a po-
mér p/A, kde p je vlnové délka nerovnosti povrchu [5].

Stiedni kvadratickd odchylka nerovnosti povrchu povlaku AlLO; (vzorek 5),
stanovend z metalografického vybrusu, byla 15 um. Pro vlnovou délku 1 pm
se plazmové stiikané povlaky Al,O; fadi mezi drsné povrchy, kdy jiz dochazi
k diféznimu odrazu.

Podle literatury [4] je moZné drsné povrchy kovovych oxidu a nekovové drsné
povrchy povaZovat za Sedé. Jednou z charakteristik Sedych povreh je, Ze pohltivost
nezavisi na vinové délce. Pohltivost se viak obecn& m&ni s teplotou. U t&les pfi-
blizn& Sedych je obvykle tato zména mala. Je-li mozné povazovat povrchy plaz-
mové& nanesenych povlaku za ptiblizng Sedé, pak vysledky této price mohou byt
priblizng pouzity i tam, kde zdroj energie ma jinou vlnovou délku a teplota t&lesa
je vyssi. Jak zavisi pohltivost plazmov& nanesenych povlaku na teplot&, bude
predmétem dalsiho studia po konstrukei vykonn&jsiho zdroje zakeni.

Dal3i veli¢inou, kterou je nutno uvaZovat pki studiu zafivych vlastnosti, je
tloustka povlaku. Zarovzdorné oxidy patti k nékolika malo materidlim, jejichz
zalivé vlastnosti nejsou uréeny pouze povrchovou vrstvou. K rozptylu a pohlco-
vani zalivé energie dochazi i na &asticich nachazejicich se pod povrchem. Zarivé
vlastnosti zavisi na absorpdnim koeficientu b, povrchové odrazivosti a geometrii
t&lesa. U t&chto materidla se zavadi pojem nekonedné tloustky, kterd je defino-
vana [1]:

ro =20 o

kde z, je nekoneéna tlouitka vzorku a b absorpéni koeficient, ktery velmi zavisi
na vlnové délce dopadajiciho zafeni. Z vysledku této prace vyplyva, Ze pro uzitou
oblast vlnové délky a rozmezi tloust&€k povlaky ZrSiO,; nejsou prostupné pro
dopadajici za¥eni, zatimco povlaky Al,O; jsou &astetn& propustné do tloustky
asi 0,4 mm.

Z vysledku je patrné, Ze absolutni hodnota relativni pohltivosti povlaka ZrSiO,
je vyssi nez povlaki Al O;. Za predpokladu, Ze pruteplivost je nulova, vykazuji
povlaky Al,O; vyssi odrazivost nez povlaky ZrSiO,.

Srovnani zde nalezenych hodnot s literdrnimi tidaji je obtiZné, protoZe zakivé
vlastnosti materialu zavisi na jeho struktufe, stopovych pfimé&sich a drsnosti
povrchu, coz jsou udaje, které autofi v&tsinou ve svych publikacich neuvadgji.
Vztahovat vysledky meéfeni na teplotu povrchu ztraci u oxidovych materialu
smysl, protoZze zafeni miZe mit svuj puvod ve znaéné hloubce pod povrchem.
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ZAVER

Cilem préce bylo vypracovat metodiku mé&feni pro vzdjemné srovnavani rela-
tivnich pohltivosti plazmové nanesenych keramickych materidla. K rychlému
stanoveni tohoto parametru bylo vyuzZito zdbleskové aparatury pro m&feni teplotni
vodivosti. Byly studovény povlaky ZrSiO4 a Al,O3. Tloudtky povlaka byly v roz-
mezi 0,30 aZ 1,38 mm. Relativni pohltivost povlaku Al,O; byla témé&F dvakrat
mensi neZ povlaku ZrSiO,.
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ONPEAEJEHUE JYYENOTJOTUTEJBHON CIOCOBHOCTH
INJABMEHHO HAHECEHHBIMHU IMOKPLITHAMI ZrSiOs 11 Al,O;

Anexcanapa PynaesoBa
Auemumym Pusuru naasmer YCAH, 182 11 Ilpaea 8

OnnceiBaeTcA METOJMKA OMpeNleJIeHNA OTHOCMTEJILHOM JIyuellorjIOTHTEIILHON CIO¢OOHOCTH
IIJ1a3MeHHO HaHeCeHHbBIMH HOKPHTHAMA ZrSiOs m Al2Os. [l onpefiesieHHA ycTaHOBIEHHOM
BeJiM4mEHEl OLIJIa MCIOJIB30BaHA BCIIBINEYHAsl annaparypa, npeJHasHayeHHas ;IiIs1 ompejelle-
HUA TensionpoBoyHocTH. OTHOCHTENILHAs IOTJIOTHTEIbHAA (MOCOOHOCTH paccMaTpHBAeTcH
KaK COOTHOIEHHe MAaKCHMAJIBLHEIX TeMmeparyp (mociie oOayueHMs NOBepXHOcTH o0pa3ua
M JIOCTHKEHHs KBa3WCTaIMOHa DHOTO COCTOSIHNA) Ha 3ajHeill cropoHe o6pasiia npyu HeOKpaImeH-
HOIl M OKpAIOeHHOl B 4YepHHIH 1BET MOBEDXHOCTH NMOKPHITHA. OTHOCHTCIBHYIO MOIJIOTH-
TeJIbHYI0 CITOCOOHOCTH MCCJIEIOBAJHM B 3aBHCMMOCTH OT TOJIIMHEI IIOKDBITHA, TAK Kak 00a
OKCHTHEIE TIOKPHITHA OTHOCATCA K #Ka POYNODHEIM ITOJION POHNIIaeMBIM MaTepnasaM. B ciryuae
ZrSiO4 He ObliIa HailifleHa 3aBMCHMOCTH OT TOJINIMHH NMOKPBITHA, B TO BpeMa Kak y AlOs
IIOKPBITHA TOJNbIIMHOH Hmke 0,4 MM HMein Gojlee BBICOKYIO BeJIMYHHY OTHOCHTEJIBHOM
MOTJIOTUTEIILHOIM cTOCOGHOCTH IO ¢ PABHEHHUIO ¢ HOKPHITHAMHE ¢ 0o:1biel To;muHoi. B abeo-
JIIOTHOH BeJIMYHHE OTHOCHTEIILHAA IIOIIOTHTEIbHAA cloco00HOCTh MOKPEITHE Al:O3 moutn Ha
IOJIOBHHY HIDKE MO CpaBHeHHIO ¢ MOKPeITHAMH ZrSiOs. Paspa0oraHHasa Meroquka mpe;iHa-
3HaYeHa JPIA OBICTPOro COIOCTABJIEHHA JIYYeNOISIOTHTEIBbHBIX CIOCOOHOCTEH 111a3MEHHO
HaHeCeHHBIX KePAMHYECKHX IOKDHITHIL.

Puc. 1. Cxemamuneckoe uzobpamcenue pacnpedeseHus snepeul 06YTCAOUCHIBLM 00DABYOM.
Puc. 2. Bpemennas 3a6uUcumocms omHoCUMENbHOL MMesmnepamypyl Ha 3a0Hed cmopoxe 0opasya.

DETERMINING THE RELATIVE RADIATION ABSORPTIVITY
OF PLASMA-SPRAYED ZrSiO; AND Al;O; COATINGS

Alexandra Rudajevova
Institute of Plasma Physics, Czechoslovak Academy of Sciences, 182 11 Prague 8
Therelative absorptivity of plasma-sprayed coatings of ZrSiO4 and Al;O; for thermal radiation
was determined by means of the flash apparatus normally used to measure thermal conductivity.

In this case, relative absorptivity is defined as the ratio of maximum temperatures (following
irradiation of the sample surface and attainment of a quasistationary state) at the rear sample
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surface with a non-blackened and a blackened coating surface. The relative absorptivity was
measured in terms of the coating thickness, because both oxide coatings belong among refra-
ctory semiconductive materials. No dependence on coating thickness was found with ZrSiO,
whereas in the case of Al:0;, coatings less than 0.4 mm thick exhibited a higher relative
absorptivity than the thicker ones. In terms of absolute values, the relative absorptivity of
Al,Oj3 coatings was almost by one half lower than that of ZrSiO, coatings. The method is to be
used for rapid routine comparison of radiation absorptivity of plasma-sprayed ceramic coatings.

Fig. 1. Schematic representation of energy propagation through a two-layer specimen.
Fig. 2. Tvme dependence of relative temperature at the rear sample side.

N SHARMA: FIBER OPTICS IN TELECOMMUNICATIONS (Vldknova optika
v telekomunikacich). Tata McGraw-Hill, New Delhi 1987, 191 str.

Kniha indického autora je pievazné vénovéna praktické aplikaci sklenénych vldken pro teleko-
munikaéni aéely. V vodnich kapitoldch autor struéné seznamuje ¢tenaie s vysledky teoretickych
feseni vedeni svétla sklenénymi vlakny a podava kratky prehled o technologiich vyroby optickych
vlaken. Obsirnéji jsou probirany soustavy optickych vinovodu véetné schémat a tabulek. Jednot-
livé prvky t&chto soustav tvofi zvlastni rozsédhlejsi kapitolu, v niz jsou pfehledné probirény své-
telné zdroje LED, véetné ruznych konstrukei lasert, detektoru, vlastnosti optickych vldken
a zékladnich konstrukei optickych kabeli.

Projektovani telekomunikaénich spojii z vldknové optiky a jejich adrzba jsou obsahem samo-
statné kapitoly. Zde jsou také uvedeny pozadavky na personilni obsazeni a zpusoby ukladéni
optickych kabelu véetné vypoétu zatizeni, délky kabela a tdrzby kabelovych siti.

Oddélenou kapitolou je mé&feni optickych vlastnosti vlaken a jejich geometrickych a optickych
parametri. Autor zde pripojil schémata méficich zatizeni véetné vzoret pro vypocet vlastnosti.
Ekonomika a pouziti optickych spoja a jejich aplikace jsou nastinové uvedeny ve zvlastni kapi-
tole. Naznaky dalsiho vyvoje optickych telekomunikaénich spoju a integrované optiky tvoii
zavéretnou kapitolu publikace. Kniha je doplnéna seznamem literatury a véenym rejstiikem.
Mnohym ¢étendiim kniha umozituje blizéi sezndmeni s novym, rychle se rozvijejicim odvétvim
prenosu informaci. Autor se v ni soustiedil na technologické problémy spojené se zaviadénim
optickych vldken a ucelené pojedndvé o praktickych aplikacich uplatnéni této nové techniky
v praxi.

R. Tupy

SHINROKU SAITO: FINE CERAMICS (Jemnéd keramika). Anglickd verze (ktera
mé XXII + 352 str.) byla vydéna v roce 1988 ve spolupréci nakladatelstvi Elsevier, New York,
a nakladatelstvi Ohmsha, Ltd., Tokio.

Jak pfipominéd v avoduvedouci autorského tymu Shinroku Saito, spise nez,,jemné keramika‘*
by mél byt pouzit termin ,,nové keramika* (popf. né€ktery z celé rady dalsich sv&tové pouziva-
nych terminu, jako napt. advanced ceramics, high-tech ceramics, high-performance ceramics,
engineering ceramics, super-ceramics, ultra-ceramics, hyper-ceramics apod.). Protoze vsak kniha
predstavuje pfrehled n&kterych vysledku praci, predevsim japonskych badatelii v této oblasti,
bylo pouzito v nédzvu knihy i oficialni japonské oznaceni ,,jemnd keramika®, tj. keramika s textu-
rou mnohem jemné&;jsi, nezli mé keramika tradiéni.

Jemnd keramika tedy zahrnuje novodobé technologické procesy syntézy a pfipravy anorga-
nickych a nekovovych pevnych latek, jemnych pradkt, monokrystali, polykrystalickych slino-
vanych materiali, nekrystalickych latek véetné skel, tlustych a tenkych vrstev, vlaken, kompo-
zith s riznou morfologii a n&které dalsi sméry materidlového inzenyrstvi.

Uvod knihy v podstaté doklad4, 7e se i keramika studiem syntézy vychozich surovin, studiem
vlastnosti i aplika¢nich moznosti vyplyvajicich z moZnych funkei t&chto novych materidlua stava
interdisciplindrnim oborem. Ze nejde jen o teoreticky vyzkum, ale i o praktické vyuziti, je v avodu
dolozeno vyrobnimi trendy ruznych typa vyrobku.

Kniha, na jejimz obsahu se podilelo vice nez 40 japonskych védeckych a pedagogickych pra-
covniki, je rozdélena do 4 oddilu.

Prvni oddil je zaméfen na né&které technologické procesy. Diléi kapitoly a odstavee zahrnuji:

— vysokotlakou syntézu jednak diamantu, jednak kubického nitridu béru;

— hydrotermélni syntézu a hydrotermalni slinovani feroelektrickych krystala a feritu, lasero-
vych materialii i polovodiéu;
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