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1. UvOD

Toplinsko naStrcavanje, poznato i pod nazivom termicko nastrcavanje, genericki je naziv
za skupinu postupaka koji se koriste za nanosenje metalnih ili nemetalnih premaza. Ova vrsta
tehnologije uvelike poboljsava ili obnavlja povrSinu ¢vrstog materijala. Postupak se moze
koristiti za nanoSenje premaza na Sirok raspon materijala i komponenti, kako bi se postigla
otpornost na habanje, eroziju, kavitaciju, koroziju, abraziju ili toplinu. Nadalje, termicko
nastrcavanje se takoder koristi za postizanje elektricne vodljivosti ili izolacije,
podmazivanje, za postizanje kemijske otpornosti ali i za mnoga druga pozeljna svojstva.
Siroko je prihvaéeno u mnogim industrijama kao preferirana metoda. Bitno je i napomenuti
kako su kljuéna znanja potrebna za ovaj proces usmjerena na: poznavanje procesa
proizvodnje i obrade materijala, metode istrazivanja i ispitivanja pojedinih svojstava,
poznavanje svojstava 1 ponaSanja razliCitih tehni¢kih materijala, odabir odgovarajuce
metode prilikom traZzenja materijala, poznavanje postupaka modificiranja i prevlacenja
povrsina kao 1 poznavanje odredenih metoda modeliranja i simuliranja svojstava materijala
I parametara cjelokupnog procesa. Gotovo svaki osnovni materijal moze se obloziti,
ukljucujuéi metale, keramiku, plastiku, vlaknaste kompozite ili prirodne materijale poput
kamena, drveta, itd. Iz navedenog proizlazi kako ovakav nacin prskanja, odnosno

naStrcavanja nudi veliku fleksibilnost u pogledu moguc¢ih kombinacija materijala.

Cilj zavrS$nog je Sto preciznije i jasnije objasniti pojam 1 vrste naStrcavanja povrsine, ali
1 Sto preciznije 1 jasnije objasniti pojam toplinskog naStrcavanja, njegove osnovne vrste

postupaka, namjenu 1 principe provodenja postupaka 1 svrhu toplinskog nastrcavanja.

Za potrebe istrazivanja koriStena je relevantna strucna literatura, knjige 1 ¢lanci. Naj€esci
izvori podataka bile su: elektronske baze podataka, internet traZilice te znanstvene i stru¢ne

domace 1 strane publikacije.

Zavrsni rad strukturiran je na nacin da je podijeljen na Cetiri poglavlja. Prvo poglavlje odnosi
se na uvod. Drugo poglavlje obuhvaca pojam i vrste naStrcavanja povrsine. U tre¢em
poglavlju analiziran je i teorijski objasnjen pojam toplinskog naStrcavanja. Osim toga, U
sklopu ovog poglavlja analizirane su i objasnjene osnovne vrste postupaka, zatim namjena i
principi provodenja postupaka te svrha toplinskog naStrcavanja. U cetvrtom poglavlju
iznesen je zakljucak istrazivackog rada. Na kraju rada navedena je sva koristena relevantna

strucna literatura te popis slika.



2. POJAM I VRSTE PREVLACENJA POVRSINE

Cilj postupka prevlaCenja povrSina alata i konstrukcijskih dijelova je postizanje
otpornosti na trosenje. Dodatno se odredenim postupcima povisuje korozijska postojanost,

otpornost na visokotemperaturnu oksidaciju te toplinski umor (Landek i Cajner, 2011.).

Prema temeljnim fizikalnim, ali i kemijskim osnovama procesa modificiran i
sistematiziran je veliki broj postupaka prevla¢enja metalnih povrsina. Naime, kod postupaka
modificiranja, povsinski sloj karakterizira nastanak od polazne povrSine prema unutrasnjosti
metala. S druge pak strane, postupke prevlacenja karakterizira stvaraanje povrSinskog sloja
na polaznoj povrsini. Bitno je napomenuti kako se povrSinski slojevi od 0snhovno
obradivanog materijala razlikuju u samoj mikrostrukturi, zatim u kemijskom sastavu,
kristalnim resetkama kao i u mnogim drugim fizikalnim i kemijskim svojstvima koji daju
razlicita eksploatacijska svojstva. Uobicajena podjela procesa modifikacije je na (Stupnisek

1 Matijevi¢, 2000.):

- mehanicku,
- toplinsku,

- toplinsko — kemijsku.

Prethodno navedeni procesi mogu se kombinirati. Mehanicko modificiranje definira se
kao mehanicko unosenje tlacnih napetosti u povrSinski sloj metalnog materijala u kojem se
promjene poput pomicanja i umnozavanja dislokacija odvijaju u kristalnoj resetci, a sve to
pridonosi povecanju otpornosti same povrSine. Takoder, ova vrsta modifikacije provodi se
postupcima kontroliranog sa¢marenja povrSina konstrukcijskih dijelova, 1 to najcesce
zupCanika, s ciljem dodatnog povecanja nosivosti boka zuba, ali 1 poviSenja dinamicke

izdrZljivosti zup€anika (Stupnisek 1 Matijevi¢, 2000.).

Sljedece u nizu modificiranja je toplinsko, koje karakterizira unoSenje toplinske energije
u povrsinski sloj strojnih dijelova koji su izradeni od Celika i zeljeznih ljevova, a ¢ime se
uspostavlja povrsinsko kaljenje. Naime, pri visokoj se gustoci se toplinske energije i kra¢im
trajanjima, zagrijavanje uglavnom ogranic¢ava isklju¢ivo na povrsinski sloj. Osim plamenog
i indukcijskog zagrijavanja, u novije se vrijeme sve vise primjenjuju i neki drugi inovirani
postupci poput primjerice zagrijavanja putem elektronskog snopa ili zagrijavanje uz pomoc¢
lasera. (StupniSek 1 Matijevi¢, 2000.). Kod takvih je postupaka dubina zagrijavanja i

zakaljivanja znatno manja.



Toplinsko — kemijsko modificiranje ukljucuje postupke u kojima se osim unosenja
toplinske energije unose i drugi kemijski elementi pri cemu dolazi do promjene kemijskog
sastava, mikrostrukture i svojstva povrsinskih slojeva. Nadalje, u povrsinski sloj metalnog
materijala, nemetalni elementi unose se mehanizmom difuzije. U ovu skupinu modificiranih
postupaka ubrajaju se i postupci povrSinskog legiranja primjenom lasera, koji pruzaju brojne

mogucnosti.

U postupku prevlacenja primjenjuju se sljede¢e podskupine, a to su (StupniSek i Matijevié,
2000.):

- toplinska,

- mehanicka,

- toplinsko — mehanicka,
- kemijska,

- elektrokemijska,

- prevlacenje u parnoj fazi.

Kod toplinskog prevlacenja povrsinski sloj nastaje primjenom topline za rastaljivanje
metalnog materijala. Nakon toga sloj se kristalizira na povrsini obradivanog osnovnog
metalnog materijala. U ovom sluaju primjenjuju se postupci navarivanja te postupci
uranjanja u rastaljeni metal. Cilj postupka navarivanja ocituje se u povecanju otpornosti na
troSenje, ali i u povecanju otpornosti na odredeni kemijski utjecaj. S druge pak strane,
postupak uranjanja u rastaljeni metal primjenjuje se u slucajevima povecanja otpornosti

prema koroziji 1 kemijskom djelovanju opcenito (StupniSek 1 Matijevi¢, 2000.).

Deformacijsko spajanje razliCitth metalnih materijala postize se mehani¢kim
prevlatenjem odnosno mehani¢kim djelovanjem. Ovu vrstu prevlacenja karakterizira
razli¢itost svojstva 1 otpornost prema kemijskom djelovanju. Sljedeci u nizu prevlacenja je
toplinsko — mehanicko. Naime, dodatni materijal rastaljuje Se primjenom toplinske energije
te se potom tako rastaljenje Cestice mehanickim udarom usmjeravaju na povrsinu
obradivanog predmeta nakon cega se kristaliziraju. Razli¢itim postupcima nastrcavanja,
poput primjerice nastrcavanja plamenom, plazmom, detonacijski, elektroluc¢no, nanose se
razliCiti metali, legure 1 mjeSavine s keramickim materijalima. Cilj takvih postupaka
usmjeren je na povecanje otpornosti na troSenje, ali i na povecanje otpornosti na kemijsko
djelovanje. Bitno je napomenuti kako se u postupku nastrcavanja, za razliku od postupka

navarivanja, nanose tanji slojevi jednolike debljine koje je naknadno moguce 1 obnavljati.



Kako bi se povecala otpornosti prema koroziji i kemijskom djelovanju primjenjuju se
postupci kemijskog presvlacenja. Ti postupci su sljedeéi: fosfatiranje, zatim kromatiranje,

bezstrujno niklanje te sol — gel postupci (Stupnisek i Matijevi¢, 2000.).

Elektrokemijsko nastrcavanje, kao i prethodno spomenute vrste nastrcavanja, ima za
cilj povecéanje otpornosti prema koroziji i kemijskom djelovanju. U ovom slu¢aju, kromirani
povrsinski slojevi imaju visoku otpornost prema koroziji kao i poviSenu tvrdoc¢u i otpornost

na troSenje. Takoder, lokalno se naneseni slojevi nakon istroSenja mogu obnavljati.

Posljednji u nizu nastrcavanja je i nastrcavanje u parnoj fazi koje se primjenjuje u
podru¢ju izrade elemenata mikroelektronike i1 optike. Nadalje, prevuceni slojevi na
konstrukcijskim elementima imaju nizi koeficijent trenja i viSestruko duzu trajnost za razliku
od prevuéenih dijelova. Kao osnovni postupci isti¢i se CVD (eng. Chemical Vapour
Deposition), koji se provode pri temperaturama od 1000 °C te se obi¢no primjenjuju za
sinterirane tvrde materijale, zatim PVD postupci (eng. Physical Vapour Deposition), koji se
provode pri temperaturama od oko 500 °C te postupci PA CVD (eng. Plasma Assisted
Chemical Vapour Deposition), koji ukljucuju elemente prethodno dva spomenuta postupka,

a provode se na temperaturi od oko 200 °C (Stupnisek i Matijevi¢, 2000.).

U nastavku analiziran je i teorijski objaSnjen pojam toplinskog naStrcavanja.



3. POJAM TOPLINSKOG NASTRCAVANJA

Postupak nanosenja metalnih i nemetalnih materijala u rastaljenom ili polurastaljenom
stanju na osnovni materijal, nakon ¢ega se stvaraju odredene prevlake na povrsini osnovnog
materijala, naziva se toplinsko naStrcavanje. Drugim rijeCima, toplinsko nastrcavanje
ukljucuje sve one postupke kod kojih se dodatni materijali za nastrcavanje, a to su uglavnom
zice ili praskovi, rastaljuju u samom uredaju ili izvan njega te se potom nanose na povrsinu
mjesta koje se obraduje. Pri tome ne dolazi do rastaljivanja povrsine obrade (Fauchais i

Vardelle, 2007.).

Dakle, izraz "toplinsko, odnosno termalno nastrcavanje" opisuje proces koji Koristi
toplinsku energiju generiranu kemijskim (sagorijevanjem) ili elektricnim metodama za
otapanje ili omekSavanje te ubrzanje sitnih disperzija Cestica ili kapljica do brzine u rasponu
od 50 do > 1000 m /s. Dobivene visoke temperature i brzine Cestica rezultiraju u znacajnoj
deformaciji kapljica prilikom udarcu na povrsinu, proizvodeéi pritom tanke slojeve, koji
prianjaju na povriinu podloge. Cvrste kapi se nakupljaju, Eestica po estica, kao kontinuirani
tok kapljica kako bi se formirali kontinuirani brzo stvrdnuti slojevi. Pojedina¢ne plocice su
obi¢no tanke (~ 1 do 20 um), a svaka kapljica se hladi na vrlo visokim brojkama (> 106 K /
s za metale) da tvori jednoli¢ne, finozrnate, polikristalne premaze ili naslage.( Fauchais i

Vardelle, 2007.)

Nastrcane prevlake obi¢no sadrze odredenu razinu poroznosti, obi¢no izmedu 01 10%,
neke nerastopljene ili djelomic¢no rastopljene Eestice, potpuno rastopljene i deformirane
,»plocice*, metastabilne faze i oksidacija iz zraka (Davis, 2004.). Termicki mlazovi ili plinovi
nastrcavanja karakterizirani su velikim gradijentima i temperaturama i brzinom. Sirovina je
obi¢no u obliku praha s raspodjelom veli¢ine Cestica. Kad se ti praSkasti materijali ubacuju,
dijelovi raspodjele praha vode se preferiranim putevima prema njihovoj inerciji. Kao rezultat
toga, neke Cestice mogu biti potpuno ne otopljene i mogu stvoriti poroznost ili postati
zarobljene u obliku ,,umotavanja“ u oblozi. KoriStenje materijala od sirovina i Zica stvara
raspodjelu veli¢ine Cestica zbog neujednacenog zagrijavanja i nepredvidive vucne sile.
Razina tih oSte¢enja premaza varira ovisno o odabranom postupku termickog nastrcavanja,
odabranim karakteristi¢ni su za mnoge metalne premaze rasprsene zrakom. Takvi premazi
pokazuju da imaju lamelarne mikrostrukture, s dugom osi udarnih ploha orijentiranih

paralelno s povrSinom podloge, zajedno s raspodjelom sli¢no orijentiranih oksida.



Sadrzaj oksida u prevlaci varira u odnosu na postupak - zi¢ani luk, plazma ili HVOF.
Progresivno povecavanje brzina Cestica tih procesa dovodi do razli¢itih razina oksida i
razli¢itih stupnjeva raspada oksida o utjecaju na povrSinu. Oksidi mogu povecati tvrdocu
prevlake i otpornost na trosenje i mogu osigurati podmazivanje. Suprotno tome, pretjerano i
kontinuirano oksidne mreze mogu dovesti do kohezivnog kvara premaza i pridonijeti
prekomjernom troSenju krhotina. Oksidi takoder mogu smanjiti otpornost na koroziju.
Vazno je odabrati materijale, postupke prevlacenja, i parametre obrade koji omogucuju

kontrolu sadrZaja oksida i strukturu na prihvatljivoj razini za danu upotrebu. ( Davis, 2004.)

Termicke prevlake za naStrcavanje mogu sadrzavati razliCite stupnjeve poroznosti,
0Visno 0 postupku nastrcavanja, brzini i veli¢ini Cestica te raspodjeli nastrcavanja. Poroznost
moze biti korisna u triboloskoj fazi primjene kroz zadrZzavanje filmova za podmazivanje.
Poroznost je takoder koristna u prevlakama na biomedicinskim implantatima. Lamelarni
oksidni slojevi mogu dovesti i do manjeg troSenja i trenja uslijed mazivosti nekih oksida.
Poroznost toplinski naztrcanih prevlaka je obi¢no < 5 %. Zadrzavanje nekih necistoca i / ili
nerastaljenih Cestica moze dovesti do smanjenih kohezivnih ¢vrstoca prevlaka, posebno u
slu¢aju materijala koji se nastrcavaju bez toplinske obrade ili fuzije. Ostale kljucne
karakteristike toplinskih prevlaka su obi¢no vrlo sitne zrnate strukture i stupnjevitog
usmjerenja. Na primjer, toplinski nastrcani metali iskazali su veli¢inu zrna od <1 pm prije
toplinske obrade nakon nanosenja. Struktura zrna preko pojedina¢ne plocice obi¢no se krece
od 10 do 50 pm, s tipi¢nim promjerom zrna od 0,25 do 0,5 pm zbog postignutih visokih

brzina hladenja.

Vlaéne ¢vrstoce prevlaka koje se nastrcavaju mogu biti u rasponu 10 do 60% onih od
lijevanog ili kovanog materijala, ovisno o kori§tenom postupku nastrcavanja. Uvijeti
nastrcavanja koji vode do visih razina oksida i nize gustoc¢e taloga rezultiraju u najnizoj
¢vrstoci. Nastrcavanje s kontroliranom atmosferom dovodi do ~ 60% snage, ali je potrebna
naknadna toplinska obrada za postizanje vrijednosti od skoro 100% vrijednosti. Jacine
naStrcavanja donekle su povezane s ogranicenom difuzijom 1 ograni¢enom rekristalizacijom
zrna tijekom brzog ocvrS¢ivanja karakteristiénog za postupke toplinskog nastrcavanja.

(Davis, 2004.)

Povijest ove tehnologije seZze unazad jednog stoljeca, kada je Svicarski inZenjer Marx
Schoop 1910. godine dosao na ideju postupka plinskog nastrcavanja i to u obliku praska, a

potom i zice. Sukladno tome, razradio je koriStenje elektronickog luka kojim zapocinje



postupak elektolu¢nog nastrcavanja (Christopher i Berndt Ghislain, 2006.). Medutim, jo$
1882. godine postojao je i njemacki patent pod brojem 24460 koji je takoder ilustrirao
osnovne principe toplinskog nastrcavanja. Krajem 30-ih godina J.Reinecke patentirao je
plazma pistolj. Pistolj je karakterizirala stabilizacija plinom, a za nanoSenje slojeva metala
koristila se istosmjerna struja. Medutim, primjena ove znacajne povijesne inovacije zapoceta
je tek 50-ih godina, bududéi da se istosmjerna struja nije primjenjivala 30-ih godina. 70-ih
godina Drewin 1 Thorpe inovirali su plazma pistolj s induktivnim pobudivanjem plazme uz
pomoc¢ radio frekvencije. Istih je godina zapoceta i primjena varijante plazma nastrcavanja
u prostoru snizenog tlaka. Dvadesete godina 20. stoljeca karakterizira razvoj razlicitih
tehnologija toplinskog nastrcavanja, plazma, detonacijsko nastrcavanje, pojava HVOF (eng.
High velocity oxy — fuel) postupaka, eksplozija plinovite smjese i sli¢no. Bitno je i
napomenuti kako su u povijesti prve primjene zabiljezene upravo u podrucju zastite od
korozije i trosenja konstrukcijskih elemenata. Primjenom takvog postupka, bila je zasti¢ena
cestovna i zeljezniCka infrastruktura, ali i konstrukcija samih mostova. (Wikipedia, razvoj

plamenog nastrcavanja)

Nastrcani sloj nastaje zagrijavanjem ili taljenjem dodatnog materijala koji se potom
pretvara u veliki broj Cestica koje se u rastaljenom ili u polurastaljenom stanju pod utjecajem
visokog tlaka usmjeravaju prema podlozi i udaraju u njih. Prilikom udara u podlogu
formiraju se dvije osnovne vrste mehanizama — fizikalno djelovanje, koje ukljucuje
mehanicko sidrenje 1 difuziju te kemijsko povezivanje, koje ukljucuje ionske 1 kovalentne
veze. Na slici 1 prikazan je pojednostavljeni prikaz temeljnih faza nastanka sloja u procesu
toplinskog nastrcavanja. ( Wikipedia, razvoj plamenog nastrcavanja )

ubrzavanje sudar cestice s L
i slo
rastaljene Cestice podlogom I

B@ﬁl@’-‘l@ 1
s

dodatni materijal izvor topline

Slika 1. Faze nastanka sloja u procesu toplinskog nastrcavanja

(Izvor: Torer 1.: Toplinsko nastrcavanje, Sveucdiliste u Zagrebu, Fakultet strojarstva i

brodogradnje, Zagreb, 2015., str. 7)



Glavna karakteristika provodenja samog postupka ocituje se u tome da rastaljene ili
djelomicno rastaljene Cestice materijala sloja ne tale materijal podloge prilikom dodira, ve¢
dolazi samo do zagrijavanja povrSine. Iz navedenog proizlazi i sljedece, a to je da primjena
ovog postupka ne dovodi do promjena u podrucju mikrostrukture ili kemijskog sastava same

podloge. Takoder, svojstva sloja mogu se prilagoditi sukladno potrebnoj primjeni.

3.1. Osnovne vrste postupaka

U danasnje se vrijeme tehnologija naStrcavanje dijeli u pet osnovnih postupaka, ¢ije se
razlike ocituju ne samo po izvoru energije, ve¢ i po ostvarenoj toplinskoj, ali i kinetickoj
energiji nastrcanih Cestica. Na slici 2 prikazani su osnovni postupci toplinskog nastrcavanja

i njihove podvarijante.

Toplinsko nadtreavanje

|
[ I 1 ] |
Toplinske nattreavanje Toplinsko najtrcavanje Toplinsko nadtrcavanje Toplinsko natircavanje Toplinsko nadtreavanje
pomodéy atomizirane aline pomoéu praimjenja elek. pomotéu ckspanzije stladenog pomoéu izgaranja plinovitih pomodéu koherentne
Tuka ili plina plina bez izgaranja ili kapljevitih goriva svjetlosne zrake
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[ [ I I ]
MNadtrcavanje Elektrolutno Plazimsa Hladno Nabtreavanje Nabtreavanje Nabtreavanje Nabtreavanje Lasersko
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u zaftinog -Fica pomodéu gorivih plinova pomodu gorivih kapljevina
atmosfiri
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Plazisa Plazma Plazria Plazra Plazma
nabtreavanje u zraku naltreavanje u ZEstimo) nabireavanje u komor nalircavanje uz primjenu nastreavanje stabilizirano
atmosfieri induktivie ravojnice kapljevinom
I
I ]
Plazma nadtreavanje u Plazma
vakuumu nadtrcavanje na tlakovima

iznad | bar

Slika 2. Osnovni postupci toplinskog nastrcavanja i njihove podvarijante

(Izvor: Glogovi¢ Z.: Utjecaj parametara plinskog nastrcavanja na svojstva nanesenog sloja,

Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 2010., str. 13)

Glavni postupci svakako su plinsko (plameno) i elektrolu¢no nastrcavanje kod kojih se

kao temeljne karakteristike isti¢e jednostavnost i ekonomi¢nost primjene. Osim plinskog i



elektrolu¢nog, vazni su i HVOF (eng. High velocity oxy fuel) nastrcavanje kao i plazma

nastrcavanje (Glogovié¢, 2013.). Njihova detaljnija obrada slijedi u sljede¢im poglavljima.
3.1.1. Plinsko (plameno) nastrcavanje

Plinsko nastrcavanje ili plameno naStrcavanje praskom je prvi postupak toplinskog
nastrcavanja, prva primjena je razvijena pocetkom dvadesetog stolje¢a. Ono je temelj svih
novijih postupaka naStrcavanja, a ovim postupkom mogu se nanositi gotovo sve vrste
materijala, od metala, polimera, metalnih kompozita pa sve do oksidnih keramika. Dodaci
za toplinsko nastrcavanje neovisno o postupku su prah ili zica. Medutim, mogu se koristiti
svi materijali koji imaju tekucu rastaljenu fazu u normalnim uvjetima tlaka. Materijali bez
tekuce rastaljene faze mogu se obradivati u kombinacijama s drugim materijalima s
rastaljenom tekuc¢om fazom koji stvaraju matricu. Ovisno o kemijskom sastavu prahovi za

nastrcavanje mogu se podijeliti po skupinama (Torer, 2015.):

¢isti metali (Cr, W, Ni, Cu, Al, Mo),

- legure (NiCr, NiAl, CuAl, ¢elici, CoCtW),

- metalni karbidi (WC, TiC, Cr2C3-NiCr, WC-Co, WC-CoCr),
- samotekuce legure,

- oksidi (Al203, Zr02),

- organski materijali .

Mogu se koristiti 1 mjeSavine, tj. spojevi prahova od gore navedenih komponenti.
Najces¢i zi¢ani dodaci za naStrcavanje su masivne Zice (od nelegiranih, niskolegiranih ili
visokolegiranih ¢elika, aluminija, aluminijskih legura, bakra, bakrenih legura, nikla, niklenih
legura, cinka, cinkovih legura i molidbena) i punjene zice. Potrebno je prilikom odabira
materijala za naStrcavanje uvijek promatrati povezanost postupka naStrcavanja, vrstu
osnovnog materijala i geometriju obratka. Sloj koji nastaje produkt je medusobne
povezanosti Cestica 1 plinskog plamena s ¢esticama i podlogom gdje dolazi do nastrcavanja.
Stoga je iznimno vazan pravilan odabir, odnosno kvaliteta dodatnog materijala. Postoji preko
350 vrsta dodatnog materijala. Uobicajene pogreske do kojih dolazi zbog pogresnog odabira
materijala su: preSirok raspon promjera Cestica praska, zatim neujednacenost kemijskog
sastava i deformacija Cestica nakon sudara. Dakle, u procesu plamenog nastrcavanja klju¢no
je prilikom odabira praSka odrediti sljedece: veli¢inu Cestice, kemijski 1 fazni sastav, vanjsku
1 unutarnju morfologiju, visokotemperaturno ponasanje te gustocu i aerodinamicka svojstva

( Torer, 2015.)



Dakle, plinsko (plameno) nastrcavanje predstavlja postupak nastrcavanja kod kojeg se
dodatni materijal rastaljuje plamenom s gorivim plinom i kisikom, te se na povrSinu koja se
prevlaci nastrcava uz pomo¢ ekspanzije procesnog plina ili nekih dodatnih plinova. Vazno
je istaknuti kako su najces¢i gorivi plinovi acetilen, vodik 1 propan. Uobicajena podjela
plinskog nastrcavanje je na plinsko nastrcavanje praskom te na plinsko naStrcavanje zZicom
(Pawlowski, 2007.). Na slici 3 prikazan je postupak plinskog nastrcavanja uz pomo¢ zice.

Slikom 4. prikazan je postupak plinskog, odnosno plamenog nastrcavanja uz pomo¢ praska.

r—' Plin Cestice
Zrak rastaljene
Zice

Naneseni =
sloj

— Zica Obradak

Slika 3. Postupak plinskog nastrcavanja uz pomo¢ Zice
(Izvor: Filetin T., Grilec K.: postupci modificiranja i prevlacenja povrsina — priruénik za

primjenu, Hrvatsko drustvo za materijale i tribologiju, Zagreb, 2004., str. 15)

Nastrcani sloj
Prasak
> ™~

B Stlaceni Mlaz rastaljenih
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orivi p 4
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Obradak

Slika 4. Postupak plinskog (plamenog) nastrcavanja uz pomo¢ praska
Izvor: Filetin T., Grilec K.: postupci modificiranja i prevlacenja povrSina — priru¢nik za

primjenu, Hrvatsko drustvo za materijale i tribologiju, Zagreb, 2004., str. 16

U prcesu plinskog nastrcavanja, nosivi plin, odnosno kisik, pod tlakom dovodi prasak
u direktan kontaks s plinskim plamenom. PraSak se potom rastaljuje u sredistu plinskog

plamena gdje su zapravo 1 najviSe temperature, a samim time u¢inkovitost taljenja je najveca.
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Stlaceni zrak ubrzava rastaljene Cestice dodatnog materijala, a ujedno i fokusira plamen. Kod
reparatura i malih serija proizvoda koriste se plinski pistolj koji ima integrirani spremnik
praska koji se u spremnik dobavlja gravitacijski. Na mjestu ulaza u dobavni kanal djeluje
podtlak uslijed strujanja dobavnog plina. Nedostatak ove konstrukcije pistolja jest velika
osjetljivost na nagle promjene smjera i kuta nastrcavanja. Posljedica svega je vece rasipanje
Cestica po poprecnom presjeku plinskog plamena. Kvalitetniji je postupak kod robotiziranog

plinskog nastrcavanja jer se giba radni komad, a ne pistolj ( Glogovi¢ 2013).

Klju¢ne prednosti postupka svakako su jednostavnost rukovanja i niski troSkovi procesa
proizvodnje. Nadalje, postupkom nastrcavanja dobiva se manje ili vise slojevita struktura,
koju karakterizira velika poroznost. Primjena postupka moguca je i kod plasti¢nih materijala.
S obzirom na prethodno navedeno, proizlazi kako je zapravo primjena o vakvog postupka
uglavnom ograni¢ena. Takoder, bitno je i napomenuti kako se plinsko nastrcavanje moze
podijeliti i prema nacinu izvodenja. U tom slucaju, razlikuje se nastrcavanje bez naknadne
toplinske obrade, zatim naStrcavanje s neposrednom toplinskom obradom 1 naStrcavanje S

naknadnom toplinskom obradom (Glogovi¢, 2013.).

3.1.2. Elektrolucno nastrcavanje

Sljede¢i u nizu postupaka je elektrolucno nastrcavanje u kojem elektri¢ni luk predstavlja
izvor topline. Znacajna prednost ovakvog postupka svakako je ekonomic¢nost cjelokupnog
procesa. Za provodenje istog nisu potrebni gorivi procesni plinovi, a rukovanje je
jednostavno. Vazno je 1 napomenuti kako se glavna namjena ocituje u katodnoj zastiti od
korozije (Gedzevicius i Valiulis, 2009.). U nastavku istrazivackog rada slikom 5. prikazano

je elektrolu¢no nastrcavanje uz pomoc¢ Zice.

— Atomizirajuci plin Gestice
— Zi&ana elektroda rastaljene
i Zice
Plin

|

Slika 5. Elektrolu¢no nastrcavanje uz pomo¢ zice
Izvor: Filetin T., Grilec K.: postupci modificiranja i prevlacenja povrSina — priruénik za

primjenu, Hrvatsko drustvo za materijale i tribologiju, Zagreb, 2004., str. 20
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Naime, u ovom se postupku, izmedu dvije spojene Zice za nastrcavanje, a ¢iji je izvor
istosmjerna struja, uspostavlja luk. Taj luk rastaljuje krajeve Zica te se potom rastaljeni tekuci
materijal atomiziraju¢im plinom ubrzava u smjeru povrSine za nastrcavanje. U konacnici,
neprekidnim se dovodenjem obiju zica uspostavlja, ali i odrzava stabilan proces. ( Filetin T.

Grilec K.)

3.1.3. Plazma nastrcavanje

Plazma nasStrcavanje vrlo je Cest postupak toplinskog naStrcavanja, u kojem se koristi
plazma pistolj s induktivnim pobudivanjem plazme uz pomo¢ radio frekvencije. Takva se
vrsta nastrcavanja uglavnom koristi za izradu dodatnog materijala u obliku praska.
Provodenje ovog postupka u uvjetima snizenog apsolutnog tlaka uvjetovalo je i razvoj nekih
od novijih postupaka, kao $to su HPPS (eng. High power plasma Spraying) i UWPS (eng.
Underwater Plasma Spraying). Bitno je i napomenuti kako je temperatura u plazmi daleko
veca nego kod plinskog ili eletrolu¢nog nastrcavanja i iznosi 20 000 °C, a zahvaljujuéi tako
visokoj temperaturi omoguceno je nanosenje slojeva tesko taljenih materijala (Lugscheider,

2002.). Na slici 6 prikazano je plazma nastrcavanje.

Elektroda

. L

- -

Ulaz vode

Ulaz praha

Slika 6. Plazma nastrcavanje

(Izvor: Filetin T., Grilec K.: postupci modificiranja i prevlac¢enja povrsina — priru¢nik za

primjenu, Hrvatsko drustvo za materijale i tribologiju, Zagreb, 2004., str. 23)

U postupku plazma nastrcavanja, prah za naStrcavanje ubrizgava se u plazmu i tamo se
velikim dijelom ili u potpunosti rastaljuje. Sam postupak odvija se u normalnoj atmosferi,

odnosno u zaStitnoj atmosferi ili u zatvorenoj komori. Kao specificna obiljezja ovog
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postupka isti¢e se: mogucnost ¢iS¢enja povrsina lukom te zagrijavanje povrSine koja se
obraduje izbjegavanjem stvaranja oksidnog sloja. Argon, vodik, dus$ik, helij i njihove

mjesSavine najéeSc¢e su koriSteni plazma plinovi (Torer, 2015.).

3.1.4. Visokobrzinsko nastrcavanje plinskim plamenom - HVOF

Posljednji u nizu postupaka je visokobrzinsko nastrcavanje plinskim plamenom, poznato
i pod nazivom HVOF (eng. High velocity oky — fuel) ¢ija se glavna karakteristika oCituje u
koriStenju smjese goriva i kisika kao osnovnog principa izgaranja, ali i osnovnog izvora
toplinske energije. U ovom se postupku zagrijavaju Cestice praha te se ubrzavaju u onom
smjeru povrsine koja se prevlaci. Razlika izmedu HVOF postupka i standardnog plinskog
nastrcavanje je u tome $to je kod HVOF postupka omogucena visestruko veca brzina
plamena 1 Cestica. Takva brzina u pravilu je 4 do 8 puta veca, za razliku od brzine koja se
postize kod plinskog naStrcavanja. Na slici 7 prikazano je visokobrzinsko naStrcavanje

plinskim plamenom — HVOF ( Filetin T., Grilec K. 2004.)

Spremnik
sa praskom
Cestice
Komora za rastaljenog
izgaranje praha

. Previaka
Sapnica

Obradak

Slika 7. Visokobrzinsko nastrcavanje plinskim plamenom — HVOF
(Izvor: Filetin T., Grilec K.: postupci modificiranja i prevlacenja povrsina — priru¢nik za

primjenu, Hrvatsko drustvo za materijale i tribologiju, Zagreb, 2004., str. 27)
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Kako je ve¢ prethodno spomenuto, proces izgaranja u HVOF postupku odvija se
izmedu goriva 1 kisika i to pod visokim tlakom. Nadalje, kao goriva obi¢no se koriste
propilen, vodik, acetilen, kerozin, propan i zemni plin. Izlazni vru¢i mlaz plina karakterizira
nadzvucna brzina. Naime, brzina ekspandiranih praSkova suvremenih uredaja doseze i do
2100 m/s, dok brzina Cestica, ovisno o sastavu i materijalu, doseze i do 800 m/s. Ovisno o

primjenjivom gorivu, temperatura samog plamena iznosi do 3200 °C (Filetin i Grilec, 2004.).

3.2. Namjena i principi provodenja postupaka

Namjena, odnosno primjena toplinskog nastrcavanja zabiljezena je u brojnim razli¢itim
industrijama. Tako se primjerice u automobilskoj industrijski, toplinsko nastrcavanje koristi
za izradu ventila, lambde — sonde, dijelova mjenjacke kutije, kuciSte alternatora, vilice
vilicara, prstena klipa 1 drugih dijelova. S druge pak strane, u zrakoplovnoj industriji
toplinsko se nastrcavanje koristi za izradu lopatica, diska ventilatora, komore izgaranja,
ku¢ista i toplinskog Stita. U proizvodnji kucanskih aparata, toplinsko se naStrcavanje koristi
u izradi radne povrsine glacala i kucanskih tava za pecenje. U podruc¢ju strojogradnje
znacajna je primjena u proizvodnji kucista pumpe, klipova, osovine i pneumatskih dijelova.
Nadalje, u kemijskoj i farmacutskoj industriji ovaj se postupak koristi za proizvodnju
spremnika, klizaca, kuglastih ventila i cijevi. U medicini za proizvodnju implantanata i
proteza, a u industriji papira za proizvodnju valjaka i prese. U podruéju tekstilne industrije
koristi se za proizvodnju valjaka i vodilica, dok se u industriji stakla koristi za povrSine alata
koje se Stite od abrazivnog, toplinskog ali i korozijskog djelovanja. U elektroni¢koj industriji
koristi se za postupak nastrcavanja kontaktnih plocica izolacijskim prevlakama na bazi
keramike, dok se u podrucju brodogradnje primjenjuje u zastiti razli¢itih pogonskih agregata

( Filetin i Grilec, 2004. )

Odabir, ali i primjena odredenog postupka ponajprije ovisi o karakteristikama slojeva,
to¢nije o njegovoj gustoci, tvrdoci, debljini i slicno, zatim o dijelovima koji ¢e se prevlaciti
te o rubnim uvjetima, mjestu prevlacenja 1 naravno troSkovima. Elektrolu¢no i plinsko
nastrcavanje primjenjuje se kod manje i srednje zahtijevanih slojeva. Plinsko i plazma
nastrcavanje primjenjuje se kod onih slojeva kod kojih su prisutni ve¢i zahtjevi. Bitno je i
napomenuti kako se postupci osim po vrsti energije — toplinske i kineticke energije
rastaljenog materijala, razlikuju i po dosegnutim kvalitetama sloja. 1z navedenog proizlazi i

kako svaki postupak ima svoje podrucje koriStenja, te se prilikom svakog koriStenja odredeni
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postupci medusobno nadopunjavaju. Na slici 8 prikazana su postupci toplinskog

nastrcavanja i njihove temeljne znacajke (Filetin i Grilec, 2004.).

Tablica 1. Postupci toplinskog nastrcavanja i njihove znacajke

Izvor: Torer L.: Toplinsko nastrcavanje, Sveuciliste u Zagrebu, Fakultet strojarstva i

brodogradnje, Zagreb, 2015., str. 26

TEHNIKA IZVOR TOPLINE POGONSKO GORIVO | VRSTA DODATNOG
NASTRCAVANJA MATERIJALA
ELEKTROLUCNO Luk izmedu elektroda ZRAK ZICA
NASTRCAVANJE

PLAZMA Plazmeni luk INERTNI PLIN PRASAK
NASTRCAVANIJE

PLAZMA POD MALIM Plazmeni luk INERTNI PLIN PRASAK
PRITISKOM
RASPRSIVANJE | = - | s PRASAK
PLAMENO Elektroliti¢ki plin DETONANTNI VALOVI PRASAK
NASTRCAVANIJE
HVOF DETONACIJSKI Kisik DETONANT-NI VALOVI PRASAK
PISTOLJ Acetilen
Dusik
HVOF SULAZER Oxypropan ZRAK PRASAK
METCO DJ PISTOLJ Oyhydrogen
Oxypropilen

Tablica 2. Postupci toplinskog nastrcavanja i njihove znacajke

Izvor: Torer I.: Toplinsko nastrcavanje, SveuciliSte u Zagrebu, Fakultet strojarstva i

brodogradnje, Zagreb, 2015., str. 26

TEHNIKA TEMP. NA BRZINA MATERIJALI ZA VLACNA
NASTRCAVANJA IZLAZU I1Z CESTICA NASTRCAVANIJE CVRSTOCA
PISTOLJA °C m/s
ELEKTROLUCNO 6000 240 RASTEZLJIVI 40 — 60 MPa
NASTRCAVANIJE MATERIJALI
PLAZMA 16000 120-600 METAL, 30— 70 MPa
NASTRCAVANIJE KERAMIKA,PLASTIKA
| SPOJEVI
PLAZMA POD 16000 900 METAL, >70 MPa
MALIM PRITISKOM KERAMIKA,PLASTIKA
| SPOJEVI
RASPRSIVANJE | === | e TALJIVI METALI >70 MPa
PLAMENO 3300 240 METAL 20 -28 MPa
NASTRCAVANIJE | KERAMIKA
HVOF 4500 800 METAL, KERAMIKA, >70 MPa
DETONACIJSKI PLASTIKA | SPOJEVI
PISTOLJ
HVOF SULAZER 2800 1350 METAL 40 — 96 MPa
METCO DJ PISTOLJ | KERAMIKA

Tablicom 1. i 2 prikazane su osnovne tehnike nastrcavanja, a to su: elektrolucno

nastrcavanje, zatim plazma naStrcavanje, plazma pod malim pritiskom, rasprSivanje,
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plameno nastrcavanje, HVOF detonacijski pistolj te HVOF Sulzer i METCO DJ pistolj.
Ovim slikovitim prikazom usporedile su se sve tehnike, koje su teorijski analizirane u
prethodnom poglavlju, prema sljede¢im kriterijima: izvoru topline, pogonskom gorivu, vrsti
dodatnog materijala, temperaturi na izlazu iz pisStolja, brzini Cestica, materijalima za
nastrcavanje, vlacnoj ¢vrstoci te razini poroznosti. Najvecu temperaturu na izlazu iz pistolja
ima tehnika plazma nastrcavanja, a koja iznosi 16 000 °C. S druge pak strane, najveca brzina
Cestica koje izlaze iz sapnice zabiljezena je kod HVOF nastrcavanja. Analizirajuéi vrstu
dodatnog materijala, jasno se moze zakljuciti kako se kod svih postupaka primjenjuje prasak,

0sim kod elektrolu¢nog nastrcavanja u kojem se primjenjuje zica ( Filetin i Grilec, 2004. )

3.3. Svrha toplinskog naStrcavanja

Kao temeljni cilj provodenja postupka toplinskog naStrcavanja istiCe se poviSenje
otpornosti materijala na troSenje i zastita od korozije. Medutim, uz prethodno spomenuto
vazno je istaknuti i dodatni cilj koji je svakako orijentiran na ekonomski ucinak, i to u
pogledu znacajnijih usteda uzrokovanih primjerice troSkovima, raznim vrstama reparatura i
sli¢no. Nadalje, kao osnovni razlozi primjene toplinskog naStrcavanja isticu se sljedeci

(Torer, 2015.):

zaStita od korozije,

- povisenje otpornosti na odredenu vrstu troSenja koje moze biti izazvano brazdanjem,
klizanjem, mlazom ili pak erozijom

- biokompatibilnost,

- toplinska izolacija,

- elektri¢na vodljivost 1 izolacija opcenito,

- popravak, odnosno reparatura strojnih dijelova,

- trenutno koriStenje,

- osnova za naknadni premaz bojom ili nanoSenje na mjestu eksploatacije dijelova,

- zaStita vece povrSine,

- duzi vijek trajanja (¢ak i do 20 godina),

- otpornost na vanjske uvjete,

- ekonomski aspekt u smislu usteda.

Dakle, svrha toplinskog naStrcavanja je usmjerena na odredivanje skupa procesnih
parametara, poznatih 1 pod nazivom radne tocke procesa, kako bi se dobila geometrijska,

triboloska, korozijska i mehanicka svojstva sloja, uz naravno maskimalnu ucinkovitost
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deponiranja kao i uz maksimalnu dobavu dodatnog materijala. Takoder, maksimizacija
prethodno dvije spomenute komponente ucinkovitosti posebice je zanimljiva buduéi da se

time zna¢ajno smanjuju ukupni tro§kovi, ali i potrebno vrijeme za izradu sloja.
3.4. Primjena toplinskog nastrcavanja u poljoprivredi

Dijelovi poljoprivredne tehnike za obradu tla su prilikom svoga rada izlozeni troSenju
tvrdim abrazivnim ¢esticama koje su sastavni dio tla koje se obraduje. Zbog navedenoga
razloga, radna tijela poljoprivrednih strojeva se troSe i pri tome mijenjaju svoj oblik i
dimenzije. Uslijed promjene oblika i dimenzija dolazi do nepravilnog rada i povecanja
otpora prilikom rada jer su radna tijela poljoprivrednih strojeva konstruirana da rade sa §to
manjim otporima. TroSenje radnih tijela poljoprivrednih strojeva dovode do poveéanja

financijskih tro§kova poljoprivrednika zbog potrebe zamjene istroSenih dijelova.

U cilju povecéanja povrsinske tvrdo¢e i smanjenja troSenja dijelova poljoprivredne
tehnike kao moguce rjeSenje provode se postupci toplinskog nastrcavanja na dijelovima

izloZenima troSenju.
Primjena toplinskog nastrcavnaja na frezi motokultivatora

Motokultivator, koji se koristi kako bi se smanjilo ukupno utro$eno vrijeme, a isto
tako 1 ljudski napor u pripremi tla. Pri konstantom koriStenju kultivatora i dinami¢nom
opterecenju, nozevi freze podvrgnuti su ekstremnom abrazivnom troSenju. Kao odli¢no
rjeSenje ovog problema pokazalo se upravo toplinsko nastrcavanje koje je znatno produzilo

vijek noZeva.

U ovom primjeru primijenjeno je toplinsko nastrcavanje detonacijskim pistoljem 3
razli¢ita praha na podlozi niskougljicnog celika koji je prethodno toplinski obraden
kaljenjem i popustanjem. Provedenim ispitvanjem na polju u suhom, tvrdom i pjeskovitom
tlu utvrdeno je da sve tri nanesene prevlake imaju znatno vecu otpornost na troSenje od

nozeva na koje nisu nanesene prevlake (Kang i sur. 2011.).

Na slici 9 prikazani su nozevi motokultivatora a) bez nanesene prevlake i b) sa
nanesenom prevlakom. 1z slike je vidljivo znaCajno troSenje noza na koji nije nanesena

prevlaka.
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Slika 8. Nozevi freze motokultivatra (a - bez prevlake, b — sa nanesenom prevlakom)

(Izvor: Kang i sur. 2011.)

Otpornost na trosenje nozeva rotodrljace

Rotodrljaca je poljoprivredni stroj, koji se popularno koristi kako bi se smanjila
koli¢ina vremena i rada utroSenog na pripremu tla. TroSenje nozeva rotodrljace je vrlo

veliko, posebno u pijeskovitim tlima, §to utje¢e na njihov radni vijek.

U ovom primjeru provedeni su postupci HVOF toplinskog nastrcavanja i plazma
nastrcavanja na nozevima rotodrljace izradenima od uglji¢nog celika koji je prethodno
toplinski obraden postupkom kaljenja i popustanja. Ispitivanje troSenja provedeno je
terenskim testom na suhom 1 pjeskovitom tlu. Rezultati ispitivanja pokazali su znac¢ajno vecu
otpornost na troSenje noZeva na koji su nanesene prevlake od ne prevucenih noZeva

(Karoonboonyanan i sur. 2007.).

Na slici 10 prikazani su noZevi rotodrljae a) bez nanesene prevlake, b) i ¢) sa
nanesenim prevlakama. 1z slike je vidljivo znacajno poboljSanje prevucenih noZeva u odnosu

na nozeve bez prevlake.

© jhipping

Slika 9 Nozevi rotodrljace (a — bez prevlake, b — nanesena prevlaka HVOF postupkom, ¢ —
nanesena prevlaka postupkom plazma naStrcavanja )

(Izvor: Karoonboonyanan i sur. 2007.)
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Postupak toplinskog nastrcavanja moguce je primijeniti na svim c¢elicnim dijelovima
radnih tijela poljoprivrednih strojeva, narocito onima koji su tijekom svoga rada u izravnom
kontaktu sa tlom, na primjer: noZevi freza, motokultivatora, noZevi roto drljaca, moticice

kultivatora, raonici plugova, itd.

Slika 10. Raonik pluga

(Izvor: https://www.psc-ferencak.hr/hr/obrada-zemlje/plugovi/olt/raonici/raonik-

olt-orac-so-sa-kljunom)

Slika 11. Moti¢ica kultivatora

(Izvor: https://www.agro-modus.hr/moticica-prednja-imt-samoostreca/)

Iz navedenih primjera vidljivo je da je primjenom plamenog naStrcavanja razliCitim
postupcima postignuto znatno smanjenje troSenja dijelova poljoprivrednih strojeva i kao

takva se preporuca kao ucinkovita zastita od troSenja.
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4. ZAKLJUCAK

U industriji, ali 1 u svakodnevnoj primjeni u kucanstvima, pojava degradacije materijala
uzrokovana djelovanjem korozijskih mehanizma, vrlo je Cesta pojava. Naime, sam proces
korozije ne moze se zaustaviti, no medutim, primjenom odgovarajucih postupaka moze se
znacajno usporiti do prihvatljive razine. Cilj postupka prevlaenja povrSina alata i
konstrukcijskih dijelova je postizanje otpornosti na troSenje. Dodatno se odredenim
postupcima povisuje korozijska postojanost, otpornost na visokotemperaturnu oksidaciju te

toplinski umor.

Postupak toplinskog naStrcavanja jedan je od vode¢ih mehanizama u ovom slucaju.
Relativno noviji postupak nastao je s ciljem zaStite konstrukcija, ali i odredenih strojnih
dijelova od utjecaja razli¢itih ¢imbenika. Osim tog cilj, fokus primjene mehanizma bio je
usmjeren na produljenje eksploatacijskog vijek konstrukcija i strojeva. U procesu toplinskog
naStrcavanja postoji Sirok raspon materijala koji se mogu naStrcavati, ali i1 Sirok raspon
modificiranja 1 prevlacenja povrSina. Glavna karakteristika provodenja samog postupka
ocituje se u tome da rastaljene ili djelomi¢no rastaljene Cestice materijala sloja ne tale
materijal podloge prilikom dodira, ve¢ dolazi samo do zagrijavanja povrsine. Iz navedenog
proizlazi i sljedece, a to je da primjena ovog postupka ne dovodi do promjena u podrucju
mikrostrukture ili kemijskog sastava same podloge. Takoder, svojstva sloja mogu se

prilagoditi sukladno potrebnoj primjeni.

U danasnje se vrijeme tehnologija naStrcavanje dijeli u pet osnovnih postupaka, Cije se
razlike ocituju ne samo po izvoru energije, ve¢ i po ostvarenoj toplinskoj, ali 1 kinetickoj

energiji nastrcanih Cestica.

Dakle, za u¢inkovitost pojedinog procesa klju¢no je poznavanje problematike materijala koji
se nastrcava, uskladivanje parametara te pripremanje povrsine nastrcavanja kako ne bi doslo

do odljepljivanja nastrcanog sloja.
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