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Wady i uszkodzenia powtok
natryskiwanych cieplnie w procesie
ich wytwarzania i eksploatacji

Defects in thermal sprayed coatings occurred
during manufacturing and operation

Streszczenie

Celem artykutu jest pokazanie przyktadéw wad
i defektdw mogacych wystepowa¢ w powtokach natry-
skiwanych cieplnie (NC) w czasie ich wykonywania, jak
réwniez uszkodzen powtok na elementach urzadzen,
powstatych w okresie eksploatacji. Prezentowane wy-
niki pochodzg z wieloletniego doswiadczenia w zakre-
sie technik NC, umozliwiajgcego zgromadzenie setek
zdje¢ ze zrealizowanych prac, pokazujacych przykfady
wykorzystania technik NC do powtok eksploatacyjnych
pracujgcych w urzadzeniach poddanych obcigzeniom
w réznych warunkach przemystowych.

Wiedza wynikajgca z duzej liczby wykonanych ustug
pozwolita na opracowanie wielu wtasnych rozwigzan
dotyczgcych zastosowanych materiatdbw oraz sposo-
boéw wykonywania powtok. Zawarte w artykule przy-
ktady wad i defektéw powtok natryskiwanych cieplnie
powstaty wskutek btedéw wykonawcow powtok na ele-
mentach urzadzen oraz btedéw obstugi w zaktadach
przemystowych.

Wstep

Wymagania eksploatacyjne stawiane urzgdzeniom
w obecnej dobie rozwoju przemystowego wymuszajg
stosowanie nowoczesnych technologii z zakresu inzy-
nierii powierzchni, ktére zapewnig otrzymanie powtoki
o sktadzie chemicznym i wiasciwosciach najbardziej
odpowiednich w rzeczywistych warunkach pracy.

Badania laboratoryjne przeprowadzane w wielu
renomowanych firmach, takich jak np: Sulzer Metco,
HC Stark czy tez Praxair, pozwalajg skomponowaé
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Abstract

The main goal of this article, is to show examples of
defects that may occur in thermal sprayed coatings du-
ring spray process, and also during operation/work ma-
intenance.

Presented results were achieved in many years of au-
thors’ experience in thermal spraying. In this time were
gathered hundreds of photos from completed works,
which show the scope of applications for thermal spraying
technology, for different machine-parts and environments.

As a result of our experience, we developed coating
solutions to meet the requirements of the industry. The
examples of defects, contained in this article, are taken
from our own mistakes and errors, as also as an example
of bad maintains service in industrial facilities.

materiat 0 odpowiednim sktadzie chemicznym i wraz
z nowoczesnymi procesami technologii wytwarzania
umozliwiajg otrzymanie materiatéw w postaci: drutéw,
proszkéw, ktorych uzycie w technikach natryskiwania
cieplnego zapewnia otrzymanie odpowiednich powtok
eksploatacyjnych na powierzchni elementu.

Powioki natryskiwane cieplnie roznymi metodami
na elementy maszyn i urzadzen powinny zapewni¢
ich niezawodnos$¢, bezpieczenstwo, dobrg prace
oraz spetnienie wymagan zatozonych przez kon-
struktora.

W Polsce nie ma jeszcze dobrze rozwinietego
rynku na powtoki eksploatacyjne natryskiwane ciepl-
nie, gdzie odbiorca wie, jaki rodzaj powtoki jest naj-
bardziej korzystny dla pracy urzadzeh stosowanych
w jego firmie.



Badania niszczace powtok natryskiwanych ciepl-
nie wykonywane gtéwnie przez Politechniki: Swie-
tokrzyska, Slaska, Wroctawska, Warszawska, WAT
oraz instytuty naukowe, np. IMP, sg wykorzystywane
gtéwnie do celéw dydaktycznych badz prac nauko-
wych. Niestety brak jest wykorzystania wynikéw ba-
dan powtok w warunkach eksploatacyjnych. Wyspe-
cjalizowane firmy polskie z branzy lotniczej stosujg
technologie NC i materiaty do celéw produkcyjnych,
ktérych specyfikacje zostalty narzucone odgoérnie.
Jednoczesnie w Polsce brak jest wspétpracy nauko-
wych osrodkéw badawczych z firmami specjalizujgcy-
mi sie w NC oraz przedsiebiorstwami poszukujgcymi
konkretnych rozwigzan technologicznych. Przyczyng
takiego stanu moze byc¢ fakt, ze osrodki naukowe, nie
majac bezposredniego kontaktu z wydziatami produk-
cyjnymi i stuzbami utrzymania ruchu, nie dostrzegajg
biezgcych problemoéw i nie majg odpowiednio szero-
kiej praktyki w przemysle, przez co nie sg w stanie
w bezposrednich kontaktach rozwigza¢ problemu. Nie
wystarczy dobra¢ zasugerowanych przez sprzedaw-
cow proszkow i metody natryskiwania cieplnego, aby
mowi¢ o wdrozeniu czy tez rozwigzaniu problemu.

Dotychczasowe wspdlne (Politechniki Swietokrzy-
skiej, firmy RESURS i firmy ZPW Trzuskawica) szczat-
kowe badania nad powfokami odpornymi na erozje
w warunkach permanentnego Scierania po kilku pré-
bach zostaty zaniechane. Powazne podejscie do ta-
kiego rodzaju badan wymaga przede wszystkich opra-
cowania procedur, odpowiedniego doboru materiatu,
wielu prob bezposrednio na urzgdzeniu oraz czasu.

Polskie firmy wykonujgce powloki eksploatacyjne
i regeneracyjne metodami natryskiwania cieplnego bio-
rg na siebie duzg odpowiedzialno$é, udzielajgc gwa-
rancji na wykonywane powtoki, gdyz nie do konca wie-
dzg, czy dotrzymywane sg parametry warunkéw pracy
urzadzenia, w tym odpowiednie do jakosci medium sto-
sowanego w urzgdzeniu.

Z drugiej strony, niedostateczna wiedza na temat
natryskiwania cieplnego w nadzorze technicznym
uzytkownika nie pozwala w wielu wypadkach na pra-
widtowy dobdr odpowiednich materiatéw i metody na-
tryskiwania cieplnego oraz — co jest nie mniej wazne
— zapewnienie jakosci powierzchni powtoki po obréb-
ce wykanczajgcej.

Wady i uszkodzenia powtok
natryskiwanych cieplnie

W wyniku wieloletnich doswiadczen wynikaja-
cych ze wspétpracy firmy RESURS z zaktadami pro-
dukcyjnymi opracowano wiele wiasnych rozwigzan
technologicznych zastosowanych u uzytkownikow.
Wspotpraca z zaktadami przemystowymi pozwolita
na uzyskanie niezbednego doswiadczenia, w celu
wyeliminowania btedéw w naszej firmie, jak rowniez
u zleceniodawcow.

Tablica. Metody nakfadania powiok ochronnych na powierzchnie
technikg natryskiwania cieplnego
Table. Methods of thermal spraying of protective coating

Metoda Oznaczenie
przy zastosowaniu drutu NC CWS
przy zastosowaniu proszku NC CPS
naddzwiekowa NC HVOF
tukowa NC AWS
plazmowa NC APS

Przedstawiciele firm z branzy natryskiwania ciepl-
nego powinni wymienia¢ bezposrednio miedzy soba
uwagi na temat nowych materiatéw i rozwigzan tech-
nologicznych, jak to dzieje sie w krajach posiadajgcych
duze doswiadczenie i wiedze z tego zakresu.

W artykule przedstawione zostaty przyktady wad
powtok natryskiwanych cieplnie wystepujgcych pod-
czas ich wytwarzania oraz uszkodzen powtok w czasie
eksploatac;ji.

W opisach uzyto skrétéw procesdow potocznie
stosowanych w jezyku angielskim, poniewaz polska
norma PN-EN 657 nie podaje skrétow technik natryski-
wania cieplnego (tablica).

NC CPS - sworzeh z powtok stellitu 1; wady — pek-
niecia powtoki, brak dostatecznego potgczenia adhe-
zyjnego, btedy — brak dobrego przetopu, brak zapew-
nienia i nieutrzymanie bardzo powolnego stygniecia
powtoki (rys. 1, 2).

Rys. 1. Sworzen po prze-
topie powtoki ze stellitu 1
Fig. 1. The pin after mel-
ting of the coating with
stellite 1

Rys. 2. Sworzen z od-
spojong powtokg stellitu
1 po przetopie NC CPS

| Fig. 2. The pin with Stelli-
. te 1 coating displacement
after TS CPS melting

NC CWS — Powierzchnia kuli po szlifowaniu po-
wioki z Mo z wyrazng siatkg peknie¢ na skutek prze-
grzania powtoki podczas szlifowania oraz widocznym
rozwarstwieniem, przyczyny — nieodpowiednia tarcza
do szlifowania powtok NC, nieodpowiednie parametry
szlifowania, brak dostatecznego chtodzenia (rys. 3).

Rys. 3. Powierzchnia
czaszy kuli po szlifowa-
niu z widocznymi peknie-
ciami powtoki Mo wyko-
nanej metodg NC CWS
Fig. 3. Surface of bowl of
ball after grinding with vi-
sible cracks in the Mo TS
CWS coating
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NC CWS - czop watu korbowego z przypaleniami
szlifierskimi i siatkg peknie¢ przy promieniach przejscia
(rys. 4, 5).

\ Rys. 4. Czopy watdw
w czasie badan penetra-
cyjnych i kontrolnego szli-
fowania powtoki

Fig. 4. Shaft neck during
a penetration test and
control grinding of coating

Rys. 5. Promien przejscia
na czopie wykorbionym
z widocznymi przypalenia-
mi szlifierskimi powtoki Mo
utworzonej przez NC CWS
Fig. 5. The radius of the
_ transition on the shaft neck
with overheating by grin-
ding Mo TS CWS coating

NC CWS - czop watu z oderwang powtokg stalowg
na skutek stabego potgczenia adhezyjnego, czop tulei
uszczelniajgcej zatarty z powodu niedostatecznego sma-
rowania, z uszkodzong powtoka od czota czopu (rys. 6).

. M Rys. 6. Czop watu z oderwang
powtokg ze stali (NC CWS) na
skutek stabego potaczenia adhe-
zyjnego

Fig. 6. Shaft neck of the detached
coating of steel NC CWS due to
poor adhesive joint

NC HVOF - ttoczysko @50/L1500 mm o dtugosci
roboczej ok. 900 mm, po 2 latach eksploatacji, z wi-
docznymi dwoma obszarami z mikropeknieciami po-
wioki WCCoCr na dlugosci 150 i 200 mm, powstatymi
na skutek wysokiej temperatury, powtoka nie odpadia,
na pozostatej powierzchni powtoki nie stwierdzono

pekniet (rys. 7).

Rys. 7. Fragment ttoczy-
ska o dtugosci ok. 200 mm
- Z Ppopekang  powtokg
_, WC-CoCr po NC HVOF
Fig. 7. A part of 200 mm
length piston rod with
cracks in WC-CoCr co-
ating after TS HVOF

Fo A mEEN WD AT N W NCEN R G M ae o e e

NC AWS — pokrywa dmuchawy, zatarcia powtoki na
skutek przesunigcia jednego z wirnikdw, oderwania po-
wioki przy otworach przez drugi wirnik (rys. 8).

Rys. 8. Pokrywa dmuchawy z
uszkodzong powtokg Fe13Cr na
skutek przemieszczenia sie wir-
nikow

Fig. 8. Blower cover with
a damaged Fe13Cr coating by
rotor displacement
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NC CWS — powtoki na tulejach uszczelniajgcych za-
tarte na skutek pracy z uszczelnieniem, powtoki nie zo-
staty oderwane od materiatu rodzimego tulei (rys. 9, 10).

Rys. 9. Tuleje ochronne
watéw z powtokg M4 (316)
NC AWS

Fig. 9. Protective sleeves
of shafts coated with M4
(316) TS AWS

Rys. 10. Tuleje ochronne
watdw z powtokg M4 (316)
NC AWS ze zblizeniem
zatartej powtoki w miejscu
pracy uszczelnienia

Fig. 10. Protective sleeves
of shafts coated with M4
(316) LS AWS and seizing
... by seals in the workplace

NC HVOF - czop watka sprezarek szybkoobroto-
wych (37 000 obr/min), zatarcie powtoki WCCoCr na
czopie najblizszym od strony wirnika, widoczne pek-
niecia na czopie, oderwanie powloki, a wtasciwie jej
rozwarstwienie nastgpito po awarii, widoczny brak
zabrudzenia spalonym olejem oderwanego miejsca,
przyczyna — brak dostatecznego smarowania czopu,
brak kontroli nadzoru — w momencie postania drgan
watu z wirnikiem nalezato wytgczy¢ turbosprezarke
(rys. 11, 12).

B

Rys. 11. Wat z uszkodzo-
nym czopem od strony
wirnika
Fig. 11. Shaft and rotor
with damaged shaft neck
by the rotor side

Rys. 12. Uszkodzony czop
watu
Fig. 12. Damaged shaft
neck

NC AWS - zatarte powierzchnie powtok ze stopem
tozyskowym na wodzikach i $lizgach w korpusie spre-
zarki, na skutek niedostatecznego smarowania (rys. 13).

Rys. 13. Uszkodzona
— zatarta powioka ze
stopu tozyskowego (NC
AWS) na wodziku

Fig. 13. Damaged coating
by the bearing alloy (TS
AWS)



NC AWS — naprawa tozyskowania watu (foza pod-
trzymujgcego korpus kruszarki), na zdjeciach przed-
stawiono element z peknieciem i po naprawie metodg
NC AWS brgzem CuSn8 (rys. 14, 15).

Rys. 14. Uszkodzony
— pekniety korpus wraz
z powtokg z brazu

Fig. 14. Crack in the ho-
using with bronze coating

Rys. 15. Naprawiony kor-
pus z powiokg z brazu
CuSn8 natozong metodag
NC AWS

Fig. 15. Repaired housing
with the CuSn8 bronze co-
ating (TS AWS)

NC AWS — segmenty fozyska wrzeciona szlifierki
z rozwarstwiong i oddzielong od stali powtokg brgzu
CuSn8. Powloke eksploatacyjng stanowi stop tozy-
skowy wylewany odsrodkowo w tulei. Odspojenie po-
wioki z brgzu i stopu tozyskowego nastgpito podczas
rozcinania tulei na segmenty. Widoczne rozdzielenie
sie wewnetrzne powtoki z brgzu oraz powtoki z brgzu
od stalowej obudowy na skutek stabego potgczenia
adhezyjnego (rys. 16).

Podsumowanie

Naktadanie powiok eksploatacyjnych za po-
mocag technik natryskiwania cieplnego, przede
wszystkim: naddzwiekowego HVOF, plazmowego
AP jest powszechnie uzywane dla szerokiej gamy
zastosowan przemystowych. Techniki te sg obec-
nie podstawowe w zakresie inzynierii powierzch-
ni powtok eksploatacyjnych w wyrobach dla wielu
gatezi przemystu.

Dostepnosé¢ ogromnej liczby réznych materiatow
stworzyta mozliwos¢ dostosowania natryskiwania
HVOF i AP nawet do specjalistycznych zastoso-
wan, w wyniku ktérych otrzymuje sie wyniki nie do
uzyskania innymi technikami z zakresu inzynierii
materiatowe;j.
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Rys. 16. Segmenty tozy-
ska wrzeciona szlifierki
z rozwarstwiong i oddzie-
long od stali powtoka bra-
zu CuSn8

Fig. 16. Parts of bearing
in grinding spindle with
delaminations and separa-
tion from steel the CuSn8
bronze coating

NC HVOF - tuleja ochronna watu wirnika z pek-
nieciami powtoki WC-CoCr zlokalizowanymi bada-
niami penetracyjnymi, tuleja po naprawie z powtokg
WC-CoCr (rys. 17, 18).

Rys. 17. Peknigcia ujaw-
nione na powtoce WcCoCr
tulei  ostonowej  walu
W miejscu  wspotpracy
uszczelnienia

Fig. 17. Crack in the
WC-CoCr coating on the
sleeve of shaft in the seals
in the workplace

Rys. 18. Tuleja ostonowa
@127,0,,,, po badaniach
penetracyjnych ponownie
wykonanej metodg NC
HVOF powtoki WC-CoCr
Fig. 18. Sleeve @127,0,,,.
after penetration tests of
HVOF sprayed WCCoCr
coating

Dobrej jakosci powloka eksploatacyjna wymaga
nie tylko wiasciwego doboru i ustawienia technicz-
nych parametrow natryskiwania cieplnego, czy tez
optymalnego przygotowania powierzchni, ale przede
wszystkim doswiadczenia pracownikow firmy zdoby-
wanego wielokrotnie latami pracy.
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