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Abstract

The present work summaries properties and use of ceramic coatings. The main problem of durability of ceramics
coating use in combustion engines is putting low thermal fatigue. Therefore in this paper physical properties of se-
lected ceramic coatings are shown and the methods of fiting of ceramic coating on the engine elements are studied.
The paper presents also the methods of ceramic coatings testing (techniques of surface geometry observation, tech-
niques of chemical composition determination, techniques of coatings structure investigation, techniques of mechani-
cal properties determination) and aspect of operation of top layer because in operation process the surface layer of
construction and parts of machines is used without standard friction contact. The surface is destruct by exploitation
materials, products of combustion, formed or converted materials, interaction of corrosive or erosive environment.
The aspect of corrosion, coatings cracking and adhesion influence on life cycle of ceramic coating under combustion
engine conditions is also investigated.
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TRWALOSC POWLOK CERAMICZNYCH W WARUNKACH
PRACY SILNIKA SPALINOWEGO

Streszczenie

W pracy zostanq omowione powloki ceramiczne i ich zastosowanie. W przypadku stosowania powlok ceramicz-
nych w silnikach spalinowych podstawowym problemem ograniczajqcym trwalos¢ powloki jest mata odpornosé na
zmeczenie cieplne, dlatego tez zostanq omowione wiasciwosci fizyczne wybranych powlok ceramicznych jakie sq
stosowane w silnikach spalinowych. Przedstawione zostanq metody nanoszenia powlok na elementy silnika spalino-
wego jaki i metody jakimi bada sie owe powloki (techniki obserwacji geometrii powierzchni, techniki okreslania skia-
du chemicznego, techniki badania struktury powlok, wyznaczanie wiasciwosci mechanicznych powlok). Zwrocono
rowniez uwage na eksploatacje warstwy wierzchniej, gdzie w procesie eksploatacyjnym zuzywanie warstw wierzch-
nich konstrukcji i czesci maszyn w wielu przypadkach przebiega bez zaistnienia klasycznego styku ciernego. Zuzywana
powierzchnia poddawana jest niszczqcemu dziataniu materiatow eksploatacyjnych, produktow spalania, formowanych
lub przetwarzanych tworzyw, korozyjnemu lub erozyjnemu oddzialywaniu otoczenia. Zwrocono rowniez uwage na
korozje i pekanie powlok ceramicznych oraz wplyw przyczepnosci na trwatos¢ powloki ceramicznej w warunkach
pracy silnika spalinowego.

Stowa kluczowe: silniki spalinowe, procesy spalania, modelowanie, powfoka ceramiczna, trwatos¢

1. Wprowadzenie

W rozwazaniach nad inzynieria 1 eksploatacja warstw wierzchnich podstawowym problemem
jest wyodrebnienie 1 zdefiniowanie obszaru przypowierzchniowego czgsci maszyn, szczegOlnie
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narazonego na zuzycie eksploatacyjne oraz okresleniem najbardziej prawdopodobnego mechani-
zmu jego przebiegu. Z tego punktu widzenia eksploatacyjna warstwg wierzchnia mozna zdefinio-
wac jako pewna cze¢$¢ materiatu ograniczona z jednej strony jego powierzchnia zewnetrzna, z dru-
giej strony umowna powierzchnia wewngtrzna materiatu, ktora okresla obszar oddziatywania wy-
muszen zewngtrznych, stanowiacych przyczyny zuzycia eksploatacyjnego[6].

Technologiczna warstwe wierzchnia definiuje si¢ natomiast jako przypowierzchniowa strefg
materiatu, w ktorej za pomoca zabiegdw lub proceséw technologicznych w sposob §wiadomy mo-
dyfikowana jest struktura w taki sposob, aby przeciwdziata¢ niekorzystnym zjawiskom, ktore mo-
ga wystepowaé w eksploatacyjnej warstwie wierzchniej[6].

Kazdy materiat posiada specyficzne wiasciwos$ci charakterystyczne dla swojej grupy. Tworzy-
wa ceramiczne sg materiatami twardymi, ale jednoczes$nie kruchymi. Wszystkie cechy materiato-
we w powlokach ceramicznych mozna podzieli¢ na korzystne i1 niekorzystne wtasciwosci materia-
tu.

Z punktu widzenia zastosowan w silnikach spalinowych (i nie tylko) korzystne wlasciwosci
powlok ceramicznych, to:

- duza twardosc,

- mata ggstosc,

- odpornos¢ na $ciskanie,

- odpornos¢ na wysokie temperatur,

- izolacja termiczna,

- niewrazliwos¢ na dzialanie srodowiska zewngtrznego (np. korozyjnego),

Natomiast niekorzystne cechy materialdéw ceramicznych to:

- kruchosc,

- niska plastycznos$¢,

- wrazliwo$¢ na szoki termiczne,

- skomplikowane procesy technologiczne,

W przypadku stosowania powlok ceramicznych w silnikach spalinowych podstawowym pro-
blemem ograniczajacym trwato$¢ powloki jest mata odpornos$¢ na zmeczenie cieplne.

2. Eksploatacja warstwy wierzchniej

W procesie eksploatacyjnym zuzywanie warstw wierzchnich konstrukcji i czg$ci maszyn w
wielu przypadkach przebiega bez zaistnienia klasycznego styku ciernego. Zuzywana powierzchnia
poddawana jest niszczacemu dziataniu materiatow eksploatacyjnych, produktow spalania, formo-
wanych lub przetwarzanych tworzyw, korozyjnemu lub erozyjnemu oddziatywaniu otoczenia.
Skuteczna ochrona cz¢$ci maszyn ktore podlegaja zuzyciu erozyjnemu jest problemem trudnym do
rozwiazania. W wyniku dynamicznego uderzenia w powierzchni¢ przedmiotu strugi plynu
w warstwie wierzchniej moga zachodzi¢ posrednie i bezposrednie procesy zuzywania materia-
h[8]:

- bruzdowanie i umacnianie zgniotowe materiatow plastycznych,

- mikroskrawanie twardymi czastkami,

- pekanie i wykruszenie materialow kruchych w mikroobszarach,

- tworzenie adhezyjnych potaczen czastek z atakowana powierzchnia i ich zrywanie,

- zuzywanie o charakterze zmgczeniowym,

- transport ciepta do powierzchni, generowanie na niej dodatkowych impulsow cieplnych 1

gradientéw temperatury,

- oddziatywanie chemiczne 1 elektrochemiczne,

Zmeczenie cieplne z reguly pojawia si¢ po wzglednie niewielkiej liczbie cykli obciazenia. Nowo-
czesne matryce do kucia i prasowania na goraco moga wytworzy¢ co najwyzej kilkanascie tysiecy
odkuwek, za$ ilo$¢ cykli obcigzenia cieplnego elementow silnika spalinowego do zmgczeniowego
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uszkodzenia ich powierzchni nie przekracza kilkudziesigciu tysigcy 1 jest mierzona iloscia jego
uruchomien a nastepnie wystudzen[9]. Dlatego tez prowadzone sa prace badawcze nad zastosowa-
niem metod inzynierii powierzchni do wytwarzania warstw powierzchniowych, uodparniajacych
zaroodporne stale konstrukcyjne i stale narzgdziowe do pracy na goraco przed pgkaniem w warun-
kach cyklicznych obciazen cieplnych. Prace badawcze prowadzone sa w nastgpujacych kierun-
kach:

- 1zolacji cieplnej elementéw poprzez wytworzenie na ich powierzchni ceramicznych po-
wtok o niskim wspoétczynniku przewodnictwa cieplnego,

- utrudnienie oraz opdznienie zarodkowania 1 pekni¢¢ zmegczeniowych poprzez wytworzenie
jednostrefowych warstw azotowanych o wysokiej wytrzymatosci,

- jednoczesnego oddziatywania w obu ww. kierunkach poprzez wytworzenie warstw typu
»duplex” sktadajacych si¢ z cienkiej powtoki ceramicznej na podtozu uprzednio azotowa-
nym,

Wyzej wymienione warstwy i powloki, oprdcz poprawy odpornosci na zmeczenie cieplne po-
winny spetnia¢ warunek dobrej adhezji czyli przylegania do podtoza oraz wykazywaé odpornosé
na inne postacie zuzywania, mozliwe do zaistnienia w warunkach eksploatacji tj. erozje, kawitacje,
zuzycie adhezyjne i $cierne.

Powstawanie peknig¢ na powtokach wystepuje z dwoch zasadniczych powodow:

- roznicy temperatur migdzy krzepnaca czastka powloki a metalem,

- roéznicy we wspotczynnikach rozszerzalnosci cieplnej powtoki i podtoza.

Mata wytrzymato§¢ zmegczeniowa elementu pokrytego powloka ceramiczna zalezy przede wszyst-
kim od wiasnosci i grubosci pokrycia. Zroédlem naprezen jest takze dyfuzja, zachodzace reakcje
chemiczne oraz procesy starzenia.

3. Metody nanoszenia powlok ceramicznych
- Natryskiwanie plazmowe

Metoda natryskiwania plazmowego polega na wstrzeliwaniu proszku ceramicznego w strumien
plazmy za pomoca gazu transportujacego. W strumieniu plazmy czastki proszku ceramicznego sa
roztapiane i1 rozpg¢dzane do predkosci 30 m/s. Roztopione i rozpedzone ziarna proszku uderzaja w
podtoze ulegajac przy tym deformacji, w wyniku czego klinuja si¢ na chropowatosciach po-
wierzchni 1 po zakrzepnigciu tworza powtoke.

Powloki tak otrzymane wykazuja wigksza przyczepnos¢ do stalowego podtoza, sa bardziej

spojne wewnetrznie. Cenna zaleta tej metody jest mozliwos$¢ regulowania porowatosci powtok w
dos$¢ szerokim zakresie za pomoca parametréw natryskiwania.
Metoda natryskiwania plazmowego umozliwia nanoszenie dowolnego materiatu, pod warunkiem,
ze przed roztopieniem nie begdzie on odparowywat ani dysocjowat. Natryskiwanymi materiatami
moga by¢ metale, ich stopy, tlenki, borki, wegliki 1 cermetale wylacznie w postaci proszkéw. Du-
zym problemem w rozpowszechnianiu tej metody jest wysoki koszt urzadzen do natryskiwania 1
proszkowych materialéw ceramicznych.

- Metoda detonacyjna

Jest to nowoczesna metoda cieplnego natryskiwania materialow proszkowych, w ktorych ener-
gia cieplna niezbgdna do podgrzania ziaren proszku i energia kinetyczna dla ich dynamicznego
skierowania do powierzchni natryskiwanej uzyskiwane sa w efekcie wybuchu 1 dziatania fali ude-
rzeniowej. Opracowano i zastosowano w praktyce kilka metod impulsowego — wysokoenergetycz-
nego nanoszenia powlok[1]:
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- metodg elektryczno — wybuchowa, w ktorej do materiatu napylanego w postaci przewodni-
ka elektrycznego o matym przekroju dostarczany jest duzy gwaltowny impuls elektryczny.
W efekcie jego dziatania materiat ulega odparowaniu, a jego pary zostaja przyspieszone w
kierunku powierzchni natryskiwanej nawet do predkosci 800 m/s,

- metod¢ kompresowo — wybuchowa w ktorej stosujac klasyczne materiaty wybuchowe 1
wykorzystujac kumulacji fali uderzeniowej, mozliwe jest osiagnigcie ekstremalnie wyso-
kich predkosci proszkéw nanoszonych poprzez fale — nawet do 60000 m/s,

- metodg gazodetonacyjna, polegajaca na maksymalnie szybkim spalaniu mieszaniny gazow
palnych 1 utleniajacych w efekcie czego w poblizu powierzchni natryskiwanych wytwo-
rzone zostaja bardzo wysokie ci$nienia — rz¢du gigapaskali.

Powtloki wytworzone ww. metodami cechuja unikatowe wtasciwosci fizyczne 1 uzytkowe zard6wno
w sprzgzeniu z pokrywanym podtozem, poprzez warstwg przejsciowa i w samej strukturze warstw.
Dotychczas zastosowanie metody detonacyjnej w nanoszeniu warstw natryskiwanych obejmowato
nastepujace zadania techniczne:

- podwyzszenie odpornosci elementdéw maszyn na zuzycie erozyjno — scierne,

- podwyzszenie odpornosci powlekanych materiatow na korozje w o$rodkach agresywnych,

- wytwarzanie warstw kompozytowych lub miedzywarstw o specjalnych wtasciwosciach fi-
zycznych,

- wytwarzanie powlok szkiet metalicznych i struktur nanokrystalicznych.

Powtloka ta w odroznieniu od tradycyjnych metod natryskiwania cieplnego oferuje szersze mozli-
wosci ksztattowania struktury i1 wlasciwosci technologiczne warstwy wierzchniej. Jedynym ogra-
niczeniem zakresu aplikacji jest wysoki koszt urzadzen, konieczno$¢ podejmowania szczeg6lnie
ostrych $rodkow bezpieczenstwa przy ich obstudze oraz bardzo duzy hatas, ktory sigga do 140 dB.

- Metoda RVS®Technology

W ostatnim czasie pojawila si¢ metoda RVS®Technology, ktéra stanowi innowacyjna formute
metaloceramicznego powlekania metalowych powierzchni oraz regeneracji powierzchni zuzytych
(starcia 1 zuzycia silnikéw, przektadni, tozysk i innych ruchomych systeméw mechanicznych po-
wodowany jest tarciem metalicznych powierzchni). Technologia RVS ® n i e bazuje na tworzeniu
filmu olejowego i n i e jest dodatkiem do oleju.

Technologia RVS® polega na modyfikowaniu struktury powierzchni ocierajacych sig czgsci
metalowych i tworzeniu n o w e j, bardzo gladkiej metaloceramicznej struktury powierzchni. Ak-
tywne komponenty technologii RVS® sktadaja si¢ z naturalnych mineratow — gtéwnie silikatu
magnezu oraz katalizatoréw. Przy uzyciu produkt RVS ® dodaje si¢ do oryginalnego oleju i po-
przez niego dostaje si¢ on do powierzchni pracujacych czesci, gdzie zachodzi stopniowo reakcja
modyfikacji starych struktur powierzchniowych nowa metaloceramiczna powtoka.

Przyrost powtoki metaloceramicznej moze wynies¢ od niewielu mikronéw do jednego milime-
tra. Proces konczy si¢ automatycznie z chwila, gdy powstana powierzchnie metaloceramika — me-
taloceramika. Kontakt powierzchni metal — metal zostaje zastapiony kontaktem powierzchni meta-
loceramika — metaloceramika. Zwiazek pomigdzy pierwotna powierzchnia metalowa i nowa po-
wloka metaloceramiczng jest mocniejszy i trwalszy od powtok chromowych i niklowych. Poprzez
reakcj¢ chemiczna z powierzchni metalowej zostaje wyeliminowany wodor, co zapobiega tworze-
niu si¢ nadzerek wodorowych. Nowa powierzchnia ma identyczny wspotczynnik rozszerzalnosci
termicznej jak stal, jakiekolwiek odpryski od pierwotnej powierzchni nie sa mozliwe, niezaleznie
od wysokich czy niskich temperatur.

Zalety technologii RVS®:

- Znaczne zredukowanie sit tarcia, wibracji 1 hatasu przy pracy silnikoéw i urzadzen.

- Reperacja/rewitalizacja powierzchni metalowych silnikow i urzadzen w trakcie eksploata-

cji.
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Ponowne uzyskanie geometrii powierzchni do stanu nowos$ci wspotpracujacych czgsci me-
talowych.
Skrdcenie procesu dotarcia w nowych urzadzeniach i silnikach.
Znaczne wydtuzenie okresu zywotno$ci mechanizmow i urzadzen.
Oszczednos¢ kosztow poprzez:
- skrdcenie okresow postojowych,
- redukcje napraw,
- wydluzenie okreséw konserwacyjnych,

- Wzrost stopnia skutecznosci systemowej urzadzen i silnikow.
- Oszczedno$¢ zuzycia energii i/lub paliw nawet do 30%.
- Oczyszczenie ze spieczonych powlok i powleczenie na nowo pracujacych powierzchni w cy-

lindrach silnikéw spalinowych 1 dzigki temu zapobieganie ich zuzyciu oraz redukcja zuzycia
oleju.

- Wlasciwosci awaryjnej pracy przez pewien okres w przypadku totalnej utraty oleju silniko-

wego.

- Ponadto nie do przecenienia w ktad w ochrong srodowiska dzigki:

- redukcji emisji CO2, HC i NOx,
- mniejszemu zuzyciu zasobow energii, paliwa oleju 1 smarow.

4. Metody badan powlok ceramicznych

Metody badania wlasciwosci uzytkowych powlok ceramicznych sa obszerne i czgsto bardzo
specyficzne dla kazdego obszaru zastosowan. Do nich naleza:[5]

techniki okreslenia sktadu chemicznego — okreslenie sktadu chemicznego dokonywane me-
toda mikroanalizy rentgenowskiej. Analiza charakterystycznego promieniowania rentge-
nowskiego moze by¢ realizowana dwoma technikami: metoda EDX (analiza energetyczna
widma emitowanego promieniowania rentgenowskiego) oraz metoda WDX (analiza emi-
towanego widma emitowania pod wzglgdem dlugosci fali),

techniki obserwacji geometrii powierzchni — na jej podstawie mozemy okresli¢ wielkos$¢,
ksztalt i wzajemnie utozenie krystalitow tworzacych powlokg. Mozemy rowniez stwierdzi¢
jej wewnetrzng spdjnos¢ lub porowatos¢, a takze oceni¢ chropowatos¢ i profil geometrycz-
ny powierzchni,

techniki badania struktury powlok — dostarczaja one informacji o przebiegu procesu tech-
nologicznego oraz o zjawiskach zachodzacych podczas eksploatacji. W badaniach tych na-
potykamy na szereg trudnos$ci z uwagi na niewielka grubos$¢ obiektu, co w wielu przypad-
kach wyklucza uzycie metod dyfrakcyjnych. Mimo niewielkiego zakresu mozliwosci wy-
korzystania tych technik stanowia one jednak czgsto szybkie Zrddto informacji o przepro-
wadzonym procesie technologicznym 1 o jako$ci wytworzonej warstwy. Przy cienszych
powtokach oraz w przypadku ich wielofazowych kompozycji strukturalnych interpretacja
dyfraktogramow jest niezwykle trudna, gdyz naktadaja sig refleksy pochodzace od réznych
faz,

wyznaczanie wlasciwosci mechanicznych powtok — dotycza one najczg$ciej wyznaczania
twardosci oraz adhezji do podioza jako dwoch podstawowych cech determinujacy ich ja-
ko$¢ w rzeczywistych warunkach eksploatacji. Pomiary twardo$ci powtok o grubosci kilku
mikrometrow mozna dokonywac jako tradycyjne pomiary mikrotwardosci przy niewiel-
kich obciazeniach. Dla powlok i cienkich warstw o grubosci ponizej jednego mikrometra
wykonuje si¢ pomiary nanotwardos$ci przy wykorzystaniu precyzyjnych przyrzadéw po-
miarowych (nanotwardo$ciomierzy). Uniwersalnym sposobem oceny adhezji powtoki do
podtoza jest metoda zarysowania powierzchni kulka diamentowa, ktéra podczas proby po-
miaru przesuwana jest po powierzchni ze stala predkosci i liniowo narastajacym obciaze-
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niem. Miara adhezji jest wielko$¢ krytycznego obciazenia normalnego przy ktorym powto-
ka ulega odspojeniu od powierzchni (wykruszeniu).

5. Wlasciwosci ceramicznych materialow technicznych

- Podstawowe wlasciwosci tworzyw ceramicznych

- modul sprezystosci

- wytrzymatos$¢ na rozciaganie
- wytrzymato$¢ na Sciskanie
- wytrzymalos$¢ na zginanie

- wytrzymato$¢ na pgkanie

- udarno$¢

- wytrzymato$¢ na pelzanie

- odpornos¢ na udary cieplne
- twardo$¢

- kruchos$¢

- Scieralnos¢

Mechaniczne

- gestose

- gestos¢ pozorna

- gestos¢ nasypowa
sypko$¢

- kapilarnos¢

porowatos¢

- szczelnosé

przepuszczalnos$¢ pary wodnej
- wilgotnos¢

- nasigkliwos¢

- ogniotrwalo$¢

- mrozoodpornos¢

- rozszerzalnos¢ cieplna

- przewodnos¢ cieplna wlasciwa
- rozmiar ziaren

4

SCIWO0SCI
1

Wilas

Fizyczne
1

- odpornos¢ na utlenianie
odpornos$¢ na silne kwasy

- odpornos¢ na roztwory zasadowe
- odpornos¢ na roztwory organiczne

Chemiczne
1

Powyzsze wlasciwosci stanowia podstawe informacyjna o przydatnosci materiatow cera-
micznych.
Najwazniejszymi wlasciwosciami, ktore wplywaja na trwatos¢ powloki ceramicznej stosowa-
nej na elementach silnika spalinowego jest wytrzymato$¢ cieplna i wytrzymato$¢ na szoki ter-
miczne (wt. mechaniczne), wskaznik krucho$ci (wt. mechaniczne), gestos¢ 1 porowatos¢ (wi.
fizyczne), odpornos$¢ na utlenianie (wl. chemiczne) — ponizej scharakteryzowano kilka wta-
sciwos$ci materialdéw ceramicznych.
- wytrzymalo$¢ cieplna i szoki termiczne
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Materialy ceramiczne rozszerzaja si¢ wraz ze wzrostem temperatury. Spowodowane jest to
zmiang $rednich migdzyatomowych przestrzeni, co jest rezultatem termicznego ruchu atomow.

Tab. 1. Wartosci ciepta wlasciwego dla wybranych materialow ceramicznych
Tab 1. Specific heat values for selected ceramic materials

Material Cieplo whasciwe [Jg'| w temperaturach
25°C 50°C 100°C 1000°C

ALO, 0,54 0,78 0,92 1,25
MgO 0,74 0,94 0,01 1,28
ZrOy(niestabiliz.) 0,38 0,45 0,51 0,64
ThO, 0,20 0,23 0,25 0,30
SizNy - 0,68 0,80 1,30

SiC 0,48 0,67 0,84 1,26

B,C - 0,95 1,13 2,21

Tab. 2. Wartosci krytycznej roznicy temperatury powodujqcej szok termiczny
Tab. 2. Critical temperature differences values causing thermal shock

Material AT max["C]
Al O, 90-190
710, 70
MgO 40-100
B4C 110-260
SiC 125-500
SizNy 400-500
Kompozyt ziarnisty 85% Al,O; 15% ZrO, 800-1000

Przez pojgcie wstrzasu cieplnego rozumie si¢ napre¢zenie cieplne, ktore pojawia si¢ w czesci cera-
micznej w nastgpstwie poddania jej oddziatywaniu réznic temperatur migdzy powierzchnia i wng-
trzem materiatu albo miedzy réznymi obszarami czg$ci maszyn.

Przy doborze materialéw pracujacych w warunkach nieustalonego przeptywu ciepta mozna kie-
rowac si¢ zasada, ze materiaty posiadajace niski wspdtczynnik rozszerzalnosci termicznej, wysoka
odporno$¢ na kruche pegkanie 1 wysoka przewodno$¢ cieplna sa odporniejsze na szok termiczny.

- gestosS¢ i porowatos¢

Ggsto$¢ materiatow ceramicznych jest zalezna od rodzaju wystepujacych w nich faz kry-
stalicznych. Materialy uzyskane na bazie metali cigzkich maja gestosé do 12 g/em’, za$ dla mate-
riatdéw ceramicznych konstrukcyjnych wynosi ona ponizej 4 g/cm’.

Natomiast porowato$¢ materialdéw ceramicznych rozumie si¢ jako stosunek objgtosci poréw do
catkowitej objgtosci ciata i w przypadku materialow ceramicznych porowatos¢ jest nieunikniona i
wynika ona ze specyfikacji wytwarzania.

- cigglos¢ i wskaznik kruchosci
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Poréwnujac materiaty ceramiczne z metalami nalezy podkresli¢, ze niepozadang cecha cha-
rakterystyczng jest krucho$¢ lub mata zdolno$¢ tolerowania odksztatcen. Takze bardzo mata jest
odpornos$¢ na kruche pegknigcia materialdw ceramicznych w poréwnaniu z odpornoscia metali.
Podloze metalowe 1 natozona na nie warstwa ceramiczna réznia si¢ wtasciwosciami mechanicz-
nymi 1 fizycznymi, powoduje to chwilowe lub state napr¢zenia w warstwie. Jest to bardzo niepo-
zadane zjawisko, gdyz prowadzi do zniszczenia naniesionej warstwy w wyniku nagtych zmian
temperatury. W celu zapobiegania temu zjawisku tzn. skutecznego obnizenia warto$ci napre¢zen
stosuje si¢ warstwg posrednia, a jej dobor nie moze by¢ przypadkowy. Zastosowanie warstwy z
materiatu o dobrej przyczepnosci wptywa na zwigkszenie trwatosci warstwy wierzchniej z mate-
riatu ceramicznego.

- odpornos¢ na utlenianie

Pokrywanie metali powlokami ceramicznymi zabezpiecza je przed utlenianiem, co ma duze
znaczenie podczas pracy elementow w wysokich temperaturach. Materiaty ceramiczne posiadaja
réwniez najwyzszy wskaznik odpornos$ci na korozje.

6. Podsumowanie

Materialy ceramiczne i metale stanowia dwie grupy materiatow, rozniace si¢ od siebie tym,

ze kazda z nich ma odmienne wlasciwosci, gtownie mechaniczne i fizyczne. Ze wzgledu na ogolna
dostgpnos¢ 1 dajace si¢ przewidzie¢ wlasnosci metali ich zastosowanie jest jeszcze zdecydowanie
powszechniejsze.
Materiaty ceramiczne od metali wyr6znia rowniez ich zmienno$¢ wtasciwosci. Zmiennos¢ ta wy-
nika przede wszystkim z réznic w metodach wytwarzania. Materialy ceramiczne nie s3a na ogot
wytwarzane za pomoca topienia, lecz przez zaggszczanie 1 spiekanie proszku, a co za tym idzie
jest wigksze zagrozenie brakiem jednorodnosci zarowno w odniesieniu do sktadu chemicznego jak
1 mikrostruktury. Defekty wywotane procesem technologicznym przyczyniaja si¢ do znacznych
wahan witasciwosci materiatu ceramicznego. Konstruowanie wyrobu na podstawie jednoznacznych
wartosci nie jest mozliwe 1 wymaga takiego poznania zmienno$ci wlasno$ci wyrobu ceramiczne-
go, aby mozna bylo zapewni¢ odpowiedni poziom jego trwatosci, a tym samym niezawodnosci
eksploatacyjne;j.
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