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Powtoki dla ochrony przed zuzyciem
elementéw maszyn i urzadzen

Coatings for protection against wear of machinery

Streszczenie

Dokonano analizy przyczyn zuzycia maszyn i urzg-
dze oraz przedstawiono mozliwosci ograniczania
zuzywania sie elementoéw poprzez wytwarzanie na ich
powierzchniach plazmowo natryskiwanych powtok
z mieszanin najtwardszych materiatéw z miekkg fazg
wigzacg, tworzgcg metalurgiczne potgczenie z podtozem.

Przeprowadzono pomiary mikrotwardosci oraz odpor-
nosci na zuzycie $cierne i erozyjne wytypowanych powtok
ceramicznych i cermetalowych Uzyskane wyniki poréw-
nano z wynikami Scierania stalowych probek - uzyskujac
dla powtok znaczacy wzrost odpornosci.

Wytypowanymi powtokami natryskano elementy ma-
szyn i urzadzen, poddano je eksploatacji przemystowej.
Uzyskane wyniki uzasadniajg celowo$¢ wytwarzania
powtok na elementach maszyn i urzadzen.

Stowa kluczowe: powtoki ochronnne, zuzycie,
natryskiwanie plazmowe

Przyczyny i rodzaje zuzycia elemnetow
maszyn i urzadzen

Zuzycie elementéw maszyn i urzadzen jest procesem
niszczenia ich powierzchni. Proces ten wywotany jest m.in.:
tarciem, korozjg (chemiczng i elektrochemiczng), zmecze-
niem oraz oddziatywaniem temperatury w szczegodlnosci
jej zmianami i réznicami na przekrojach elementéw([1+3].
W zwigzku z powyzszym wyrdznia sie nastepujgce rodzaje zu-
zycia: $cieranie, korozje, adhezje oraz zmeczenie cieplne [3+5].

Rodzaje zuzycia

Zuzycie $cierne - obejmuje warstwe powierzchniowg
wspotpracujgcych elementéw i jest wynikiem skrawajace-
go, Sciskajacego i rysujacego oddziatywania nieréwnosci
powierzchni bgdZ ziaren obcych materiatéw znajdujgcych
sie miedzy ptaszczyznami objetych tarciem.
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Abstract

The mechanism is described of corrosive processes
occurring on the heated walls of boilers, both at low tem-
peratures, i.e. in the furnace zone, and at medium temper-
atures, i.e. on the steam superheater surfaces. Further
part of the work analyzes the processes of pitting cor-
rosion occurring in the presence of the oxides of nitro-
gen, sulfur, and chlorine, which dissolve in water vapour
condensing on the metal walls of heat equipment under
the furnace lining. Moreover, the causes of the erosive
wear of heat equipment walls are described.

The examination were carried out of the properties
of plasma sprayed ceramic and cermet coatings that are
marked by the ability of forming a tight barrier imperme-
able to corrosive agents. The measurements were made,
including porosity, erosive wear resistance, and the ability
of reducing steel substrate corrosion. Based on the results
obtained, the evaluation was performed of the usefulness
of coatings for reducing the wear processes of heat equip-
ment metal walls. Results from the industrial operation
of elements with protective coatings are reported.

Keywords: protection coatings, wear, plasma spraying

Oddziatywanie to wywotuje ubytek masy elementéw oraz
uszkodzenia ich powierzchni objawiajgce sie powstaniem
zagtebien. Zakres zuzycia $ciernego mozna ograniczyé
poprzez utwardzenie powierzchni osiggane przez: nawegla-
nie, azotowanie, hartowanie badz przez wytwarzanie twar-
dych powtok.

Podstawowym parametrem charakteryzujgcym tarcie jest
wspotczynnik tarcia okreslany stosunkiem sity tarcia do war-
tosci obcigzenia normalnego (towarzyszacemu tarciu).

Przyktadowo, ksztattowanie sie wartosci tego parametru
przedstawiono na rysunku 1.

Z racji duzej porowatosci otwartej powtok (chropowato-
$ci powierzchni) posiadajg one zdolno$¢ do dtugotrwatego
przechowywania smaréw co zapobiega zatarciu wspétpra-
cujacych elementéw. Jednoczesnie twarde ziarna (wegli-
kow, borkéw, azotkow, niektorych tlenkéw) tworzace powto-
ki przenoszg obcigzenia tracych sie elementéw, a nieliczne
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wykruszajgce sie w czasie pracy z osnowy powtoki ziarna
po ich ewentualnym przemieszczeniu sie po powierzchni po-
wioki z reguty pracujg nadal (dzieki jej porowatosci).
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Rys. 1. Zmiana wspétczynnika tarcia k stalowego watu po zaprzesta-
niu smarowania [1]: 1 - bez powtoki, 2 - z powtoka natryskang ze stali,
3 -z powtoka natryskang z proszku na bazie grafitu

Fig. 1. Friction coefficient k of steal shaft without lubrication in
function of time: 1 - without coating, 2 - with thermal sprayed coat-
ing, 3 - with thermal sprayed coating based on graphite powder

Zuzycie adhezyjne — wystepuje przy tarciu slizgowym
elementéweksploatowanych przy duzych naciskach ktére
przemieszczajg sie ze wzglednie matymi predkosciami.
Proces ten wywotany jest powstawaniem i niszczeniem
potaczen adhezyjnych miedzy wspoétpracujgcymi elementa-
mi i towarzyszg mu uszkodzenia objawiajgce sie wyrwaniem
badz wykruszeniem powierzchni. Zdolnos¢ do sczepiania
sie zalezy od rodzaju materiatéw ich budowy struktural-
nej. Waznym czynnikiem decydujagcym o zuzyciu adhezyj-
nym jest zdolno$¢ metali do tworzenia warstewek tlenkow,
ktére cechuja sie wigzaniami o charakterze niemetalicznym
a ktére zapobiegajg tworzeniu sie sczepien adhezyjnych.

Do gtéwnych sposobéw zapobiegania zuzyciu adhezyj-
nemu naleza:

— zwiekszenie twardosci elementéw ulegajgcych zuzyciu,

— wytwarzanie elementéw z materiatdéw o matej zdolnosci
do sczepiania,

— wytwarzanie warstw niemetalicznych oraz stosowanie
obrobki cieplno-chemicznej,

— zapewnienie dobrego smarowania.

Zuzycie korozyjne — w obszarach tarcia wspotpracuja-
cych elementéw wskutek absorpcji tlenu na ich powierzch-
niach powstajg pasywne warstewki tlenkéw, ktére niezbyt
tatwo oddzielajg sie od metalowego podtoza. Ten rodzaj
zuzycia wystepuje zaréwno przy tarciu $lizgowym jak i tocz-
nym. Intensywnos$é tego procesu jest stosunkowo mata
stad dos¢ czesto dazy sie do osiggniecia warunkdéw sprzyja-
jgcych temu rodzajowi zuzycia i do jednoczesnego wyelimi-
nowania innych rodzajéw zuzycia.

Zuzycie erozyjne — wiele elementéw urzadzen pracuje
w $rodowisku przeptywajgcych ptynéw, ktére najczesciej
,unoszy” pyty, zastygte krople metali i zuzli oraz inne drobno-
ziarniste materiaty - ogélnie nazwane $cierniwem. Wskutek
dynamicznego dziatania (wywotanego predkoscia przepty-
wu) strugi transportowanego $cierniwa z okreslong szyb-
koscig zostaje ono zderzane z ,omywang” powierzchnia.
Niezaleznie od kata padania $cierniwa wystepuje $cieranie
strumieniem $lizgajagcym sie po ,omywanej” powierzchni
elementu. Ten rodzaj zuzycia okresla sie nazwa erozji.

Przyktadowo w hutnictwie nad konwertorami do wyta-
piania stali oraz miedzi instaluje sie kotty przeznaczone

do odzysku ciepta gazéw konwertorowych. Zapylenie gazéw
z reguty przekracza 50 g /m®. Sg to drobne krople metalu
i zuzla unoszone przez gazy konwertorowe na wysokos¢
do kilkudziesieciu metréw. Skutkiem ostygania gazéw
(zwhaszcza w strefie przysciennej) nastepuje ich wytrgca-
nie sie. Zastygte krople osuwajac sie po $cianach wywotujg
ich intensywng erozje. Powierzchnie kotta stajg sie meta-
licznie btyszczone, przez co ich zdolnos$¢ do absorpcji ciepta
spalin jest mata (wspotczynnik emisyjnosci wynosi ok. 0,3).

Zuzycie kawitacyjne — przy szybkim przemieszczaniu
sie elementéw urzgdzen u cieczach lub parach (topatki:
wentylatoréw, turbin, ruchome czesci pomp itp.) wystepuje
zuzycie kawitacyjne. Ten rodzaj zuzycia zaliczy¢ nalezato-
by do zuzycia zmeczeniowego, gdyz towarzyszg mu udary
np. tfopatek o krople cieczy a zuzywana topatka podlega ob-
cigzeniom dynamicznym.

Mechanizmy zuzycia erozyjnego i zmeczeniowego wywo-
tanego kawitacjg niejednokrotnie wystepujg tgcznie.

Mozliwosci ograniczenia
procesow zuzycia

Dla kazdego rodzaju zuzycia i zréznicowanych intensyw-
nosci tych proceséw uwarunkowanych parametrami eksplo-
atacyjnymi nalezy dobraé¢ wtasciwe materiaty oraz zastoso-
wac adekwatne metody ulepszania wtasnosci elementéw
badzZ to droga stosowanych obrébek cieplno-chemicznych
lub poprzez wytworzenie powtok. Pozadane wyniki w tym
zakresie uzyskuje sie eksperymentalnie, prze czym najbar-
dziej miarodajnymi sg te ktére uzyskuje sie w warunkach
rzeczywistej - przemystowej eksploatac;ji [7+9].

Poszczegdlne materiaty cechuje z reguty odpornosé na Sci-
$le okreslony rodzaj zuzycia. | tak przyktadowo powtoki cera-
miczne z Al,0s, Cr,05, WC, Cr3C, oraz ich mieszanin posiadajg
duza odpornos¢ na Scieranie. Jednakze sg one nieprzydatne
przy zuzyciu udarowym (rolki samotokéw walcowniczych).
Réwniez niewskazane jest stosowanie ceramicznych powtok
na elementach podlegajgcych duzym szokom termicznym.
Ich odpornos¢ na udary bgdz na szoki termiczne ulega rady-
kalnej poprawie po wprowadzeniu do ceramiki metalowego
dodatku miekkiej - osnowy. Wéwczas w strukturze powtoki
wystgpig twarde ziarna otoczone osnowg bogatg w miekkg
faze ktorg tworza: Co, Ni, Al,, NiCr, NiAl itd. Odporne na zuzy-
cie Scierne twarde ziarna tlenkéw badz weglikéw zmieszane
z metalicznymi materiatami tworzacymi miekka faze stano-
wig podstawe wytwarzania cermetalowych powtok, ktérych
zakres przemystowych zastosowan przewyzsza znacznie
mozliwosci powtok ceramicznych [10+12].

Jesdli jednoczes$nie ze zuzyciem $ciernym, adhezyjnym
i zmeczeniowym wystepuje zuzycie korozyjne na miekka
faze metaliczng stosuje sie Co badz Ni a natryskane elemen-
ty moga pracowac¢ w temperaturach podwyzszonych.

Gdy elementy sg eksploatowane w temperaturach okoto
1000 °C na faze miekka nalezy stosowac¢ Co lub NiAl, zas
w temperaturach 1300 °C i wyzszych nalezy stosowac NiCr.

Przyjmuje sie powszechnie, ze odporno$¢ na zuzycie Scier-
ne wzrasta ze zwiekszaniem ziarnistosci materiatéw twardych
i ich udziatu w cermetalowych mieszaninach. llo$¢é metaliczne-
go dodatku tworzgcego osnowe winna by¢ tak dobrana by twar-
de ziarna byty dobrze otoczone osnowa (by tkwity w osnowie).
W powtokach natryskiwanych na elementach narazonych
jedynie na zuzycie Scierne przy minimalnym oddziatywa-
niu udaréw i naciskéw zawartos¢ fazy twardej winna by¢
duza, a udziat metalicznego dodatku winien wynosi¢ zale-
dwie kilka procent [13+15].

Najlepsze wyniki osiggnieto stosujgc powtoki cermetalo-
we zawierajace: CrsC, + 8% Co, WC +8% Co, Al,0s+ 10% NiAl
badz Cr,3, + 10% NiAl - tablica I.(poz. 3-4, 7-8, 10, 12).
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Przy wzroscie sity nacisku tragcych sie elementéw w charak-
terze materiatu osnowy stosowany jest NiCr w ilo$ci do 25%.
Taki sktad cermetalowej mieszaniny okazat sie szczegdlne
przydatny do natryskiwania np. slimakéw do wtryskarek, pit
tarczowych - tablica I. (poz.1,11-13).

W przypadkach zuzycia zmeczeniowego (topatki wenty-
latoréw, ssaw aglomeracyjnych, badz srutownic) najbardziej
przydatnymi okazaty sie: w charakterze fazy twardej wegliki
o matej ziarnistosci (38-63 pm) zas w charakterze osnowy
Al i Ni - umozliwiajgce uelastycznienie osnowy. Ze zmniej-
szeniem ziarnisto$ci fazy twardej wzrasta powierzchnia jej
rozwiniecia (powtoki). Uderzajgce o rozwinietg powierzchnie
fazy twardej Scierniwo wywotuje mniejsze zuzycie powtoki.

Z przytoczonych wynikéw eksploatacji elementéw na-
tryskanych zréznicowanymi mieszaninami materiatéw

ceramicznych i metalicznych o réznej wielkosci ziaren (klas
ziarnowych) wynika, ze chcac uzyskaé wieksza odpornosé
na $cieranie z jednoczesng mozliwoscig zwiekszenia obcia-
Zenia nalezy drogg eksperymentéw dobra¢ wielko$¢ ziaren
i ilosci fazy twardej zas w charakterze osnowy stosowa¢
materiaty wzglednie miekkie i stosownie do potrzeb - odpor-
ne na korozje tablica I. (poz. 9, 16).

Charakterystyka metod pomiarowych
procesow sScierania i wyniki pomiarow

Pomiary zuzycia $cierajgcego probek stalowych oraz po-
wiok natryskanych plazmowo (na identyczne probki) zreali-
zowano na maszynie tarciowo zuzyciowe;.

Tablica I. Wybrane przyktady zastosowania powtok dla ochrony przed $cieraniem i erozjg
Table I. Selected examples of an application of wear protection coatings

Wyszczegdlnienie
Lp. Przyczyny zuzycia Uzyskane wnioski
Zaktad Element
Huty: Czgstochowa, Zawiercie, . . 2-11 x wzrost trwatosci
< pity tarczowe do ciecia e
1 Bankowa, Batory ,Pokdj, wyrobow walcowanveh obnizenie hatasu
Bobrek, Zygmunt, tabedy y Y w czasie ciecia (~35 dB)
2 Kombinat Opakomet Zawiercie przektadnie slimakowe 7x wzrost trwatosci
Zaktady Przem. Lniarskiego . - .
rolki aluminiowe, talerzyki prze-
Czestochowa Stradom, witarek naprezacze
3 Zaktady Wiékien Sztucznych ! » Naprezacze, 100x wzrost trwatosci
. ) ; prowadnice nici
Cehitex-WistomTomaszow -
o i inne elementy
Mazowiecki . .
$cieranie
ptyty cierne wozéw
4 Huta Czestochowa gasniczych, ptyty cierne
zrzutni koksu
5 Zaktady TONSIL Wrzeénia matryce do produkcji membran 2x wzrost trwatosci
elementy tworzace
6 Elektrocieptownia Rzeszow powierzchnie robocze mtynéw
weglowych
7 Kopalnia Trzebionka waty pomp flotacyjnych 6x wzrost trwatosci
8 Huta Ferum, Kopalnia Rudy tuleie pomn $cieranie i zuzycie 1,5-1 wzrost trwatosci
Polkowice J& pomp kawitacyjne 2,3-x wzrost trwatosci
korpusy uszczelniacz Scieranie
9 Elektrownia Rybnik pusy y i miedzykrystaliczna w eksploatacji
wodorowych .
korozja wodorowa
10 Huta Zawiercie wirniki pomp wodnveh $cieranie i zuzycie 11-13x wzrost trwatosci
Politechnika Wroctawska pomp Y kawitacyjne 3-4x wzrost trwatosci
11 Huta Czestochowa wirniki ssaw aglomeracyjnych | silne zuzycie erozyjne | 3,2x wzrost trwatosci
wirniki wentylatoréw silne zuzycie
12 Huta Zawiercie na stanowiskach do ciecia erozyjne przez 4x wzrost trwatosc
wyrobéw walcowanych metaliczne widry
13 Fabryka Maszyn Zawiercie wirniki Srutownic $cieranie erozyjne 5,5 x wzrost trwatosci
14 Fabryka Obrabiarek Poreba wrzeciona tokarn [oza tokarf zuzycie scierajgce w eksploatacji
i kota sterujgce i wady odlewnicze
po 2,5 letniej
15 Huty: Sendzimir, Katowice Sciany kottow odzysknlc_owych korozja i $cieranie eksploatacji stan
nad konwertorami powtok dobryw
eksploatacji
16 Elektrownia Betchatow naktadki antyerozyjne leja korozja i Scieranie w eksploatacji
opadowego kotta
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W badaniach tarciowo-zuzyciowych wyznaczono ubytek
masy $cieranych probek stalowych (seria 1), a nastepnie
$cieranych powtok tj.: ceramicznych (seria Il) i cermetalo-
wych (seria Ill).

Natryskane powtoki posiadaty grubos¢ 0,3 mm, 0,4 mm
i 0,5 mm.

Pomiar zuzycia erozyjnego probek stalowych (odcinki rur
wykonanych ze stali kottowe]) oraz prébek z natryskanymi
powtokami ceramicznymi i cermetalowymi przeprowadzono
na stanowisku obrébki strumieniowo-$ciernej. Przy statych
parametrach pracy pistoletu piaskujgcego (cisnienie i wydaj-
no$c¢) erodowano elekrokorundem powierzchnie probek przez
900 sekund i wyznaczano ubytek masy prébki po tym czasie.

Odpornosé¢ prébek stalowych oraz badanych powtok
na zuzycie $cierne
Odpornos¢ na Scieranie badanych rodzajéw powtok i sta-
lowych probek oznaczono na maszynach tarciowo - zuzycio-
wych. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku 2.
Stalowe prébki bez powtok oraz prébki z natryskanymi
powtokami z: WC + 8% Co, Al,O3, Cr,03 $cierano przeciwprob-
kami wykonanymi ze stali St3s. Przeciwprébki obcigzono
ciezarem 500 N, a droga tarcia wynosita 4000 m. Wyznacza-
no ubytek masy (wzglednej) w gramach.
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Rys. 2. Wyniki odpornosci na $cieranie probek stalowych oraz powtok
Fig. 2. Caparysion of wear and friction resistance steal samples
whit or without coatings

Wyniki badan wykazaty, ze powtoki weglikowe zuzywaty
sie ponad 10-krotnie wolniej, a powtoki z tlenku glinowego
badZ chromowego zuzywaty sie 8-krotnie wolniej od stali.

W przypadkach Scierania powtok tlenkowych wzrost tem-
peratury nawet do 1000 °C nie powodowat zmiany odpornosci
powitok na $cieranie.

Nie stwierdzono wptywu podgrzania powtok weglikowych
do temperatury 600 °C na zmiane ich odpornosci na zuzycie
$cierne. Ustalono, iz istotny wptyw na wzrost odpornosci
na $cieranie powtok weglikowych wywarta obecnos$¢ argo-
nowej warstwy ostaniajgcej strumien plazmy w procesie
natryskiwania powtok. | tak pomiary zawartosci tlenu
wykazaty, iz w przypadku stosowania takiej ostony zawar-
tos¢ tlenu w plazmie zmniejszyta sie 3-krotnie.

Jednoczes$nie wyniki pomiaréw scieralnosci powtok (wegli-
kowych) wykazaty ponad 50% wzrost wartosci badanego para-
metru. Przecietna mikrotwardo$¢ powtok weglikowych wynosi
19000 N/mm?, powtok tlenkowych wytworzonych z tlenku gli-
nu badz chromu okoto 14000 N/mm?, zas warstwy podktado-
wo-wigzgcej wytworzonej z NiCr ponizej - 4000 N/mm?

Odpornosé na zuzycie erozyjne
Na rysunku 3 przedstawiono wyniki pomiaréw odporno-
$ci powtok na zuzycie erozyjne.
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Rys. 3. Wyniki odpornosci na zuzycie erozyjne probki stalowej oraz
powtok

Fig. 3. Results of wear and erosion resistance on steal samples be-
fore and after spray modification

Najwyzszg odporno$¢ na erozje wykazujg powtoki
natryskane z mieszanin weglika chromu z aluminkiem niklu.
Nieco mniejszg odpornos$¢ wykazaty cermetalowe powtoki
wytworzone z Al,O3 + NiAl. Zblizonymi warto$ciami odporno-
$ci erozyjnej odznaczajg sie powtoki natryskane z miesza-
nin Cr,03 + NiAl. Dla wymienionych rodzajéw powtok odpor-
nos$¢ erozyjna okazata sie duzg w stosunku do odpornosci
wykazywanej przez stal kottowa. Jedynie powtokinatryskane
z tlenku cyrkonowego badz cermetali wytworzonych na jego
bazie cechuje niska odporno$¢ erozyjna.

Dobor powtok ograniczajacych
erozje powierzchni ogrzewalnych kottow

Powierzchnie ogrzewalne kottéw tj. rury ekranowe two-
rzgce komore paleniskowg oraz powierzchnie przegrzewa-
czy pary, sfery przypalnikowe oraz rury kottéw fluidalnych
ulegaja intensywnej erozji. Na przyktad w kottach opala-
nych weglem w wyniku spalania tworzy sie popiét, ktérego
czes¢ jest unoszona przez spaliny. Popiét gtownie sktada
sie z ziaren SiO,, Al,0;, ktére podczas ruchu powodujg ero-
zje powierzchni Scian, cze$¢ unoszonego popiotu osadza
sie na elementach kotta. Do usuwania osadzajgcego sie popio-
tu stosuje sie strumien pary podawany przez zdmuchiwacze.
Nacierajgca z duzg predkoscig para wywotuje dalsze erodowa-
nie powierzchni kotta. Dane eksploatacyjne niektérych elek-
trowni opalanych weglem wykazujg, iz predkos¢ niszczenia
rur wynosi do 3 mm/rok.

Fabryki kottéw oraz elektrownie i elektrocieptownie zadajg
by powtoki natryskiwane na rury posiadaty minimalng mikro-
twardos$¢ 5400 pHV (obcigzenie 3000 N). Wychodzac na prze-
ciw tym wymaganiom Autorzy pracy dokonali doboru rodza-
ju powtok dla sprecyzowanych zadan. Badaniom poddano
powtoki wielowarstwowe.

Powtoke oznaczong N natryskano jako dwuwarstwowag
(rys. 4) warstwe wigzacg wykonano z aluminku niklu, nato-
miast warstwe zewnetrzna (roboczg) natryskano z nichromu.
Uzyskano nastepujace wyniki pomiaréw mikrotwardosci:

— mikrotwardo$¢ stalowego podtoza (stal kottowa K14)

- 2000 pHV (obc. 3000N),

— mikrotwardo$¢ warstwy podktadowej (aluminek niklu)

- 4260 pHV (obc. 3000N),

— mikrotwardo$¢ warstwy zewnetrznej (nichrom) - 6300

MHV (obc. 3000N),
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Powtoke weglikowa oznaczong literg C (rys. 5) wykona-
no réwniez jako dwuwarstwowa. Wyniki badan wykazaty
nastepujace wartosci mikrotwardosci:

— mikrotwardo$¢ stalowego podtoza (stal kottowa K14)

konwertorem stalowniczym dla ochrony przed $Sciera-
niem. Po ponad 2 letniej eksploatacji stwierdzono obec-
nos$¢ powtok na natryskanych fragmentach powierzchni,
co stanowi podstawe kontynuacji dalszych prac w tym

-2000 pHV (obc. 3000N), zakresie.
— mikrotwardo$¢ warstwy podktadowej (50% NiAl-50% — Konfuzor zwezki Venturii oczyszczalni gzéw konwerto-
NiCr) - 7040 pHV (obc. 3000N), rowych uzyskujgc ponad 3-krotne wydtuzenie pracy ele-
— mikrotwardo$¢ warstwy zewnetrznej (Cr2C3+NiAl ) - 9590 mentu.

MHV (obc. 3000N).
Powtoka typu C natryskano m/i:
— dolng czes¢ kotta odzysknicowego zabudowanego nad

Poprzez ksztattowanie grubosci natryskiwanych powtok
mozna osigga¢ pozadany czas eksploatacji elementéw
urzadzen przemystowych.

Rys. 4. Fotografia mikrostruktury powtoki typu N (100x)
Fig. 4. Microstructure of N type coating

Rys. 5. Fotografia mikrostruktury powtoki typu C (100x)
Fig. 5. Microstructure of C type coating

Stwierdzenia i wnioski

Poznanie mechanizmu zuzycia elementéw maszyn i urzgdzen oraz wartosci parametréw przy ktérych te procesy
zachodzg umozliwia dobér rodzaju powtok i uksztattowania ich wtasnosci w aspekcie stwierdzenia ich przydatnosci
do stawianych im zadan.

Powtoki natryskiwane plazmowo cechuje kilkukrotnie wieksza mikrotwardos$¢ oraz wielokrotnie wieksza odpornosé
na zuzycie niz podtoze na ktére je natryskano.

Wyniki eksploatacji przemystowych elementéw maszyn i urzadzen uzasadniajg celowo$é wytwarzania na ich

powierzchniach powtok ceramicznych i cermetalowych.
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