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634(7$.

-HGQD RG WHKQRORJLMD LQaHQMHUVWYD SRYUALQD V QD!
NRMH VSDGD X JUXSX SRVWXSDND X NRMLPD VH VLWQH pH
UDVWDOMHQRP LOL SROXUDVWDOMHQRP ranBI.MXVo@DQRVH
UDGX VH XW8 posttpy RMMXRSOLQVNRJ QA& Wash®d Qi MDOFS 3 6

High Velocity OxyFuel) koji se koriste kod najzahtjevnijih aplikacig naglaskom na
RWSRUQRVW SUBPRPWWR®HYMNXXWM HielaM n&/ miKiQgsRUBIRAN LK S|
QDQHAHQHWSHUNDPOGDRMWLPH L QD VYRMVWYD QDQHAHQH SUH"
UDGD VX LJUDYHQL X]JRUFL NRML VX |DWLP ODERUDWRULM
pokazali da se pravilnim odabirom i optimigam parametaraP RJ X SRRGMOLUHQD VYRMYV!
QDQHAHQH SUHYODNH $36 L +92) SRV WpingenjNjuW RSYCH. QV BIR J
SULPMHUD WH VXPWR DNRH SUHECOMREAHRORYLK WHKQRORJLMD X ¢

.OMXDpQH taplinekd QRDaWUFDYDQMH $36 +92) RWSRUQRVW Q
SDUDPHWUL PHWRGH LVSLWLYDQMD APSEAWORF-DQRJ VORMD ¢
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SUMMARY

One of surface engineering technology with the widest application is thermal spraying, which
belongs to a group of procedures in which the fine particles of metal enatailic materials

in the molten state @emimolten state igpplied to the substmtthereby forming sprayed
coatings. This paper compares two methods of thermal spraying-(AiP®lasma Spray and
HVOF - High Velocity OxyFuel) which are used in the most demanding applications with a
focus on wear resistance. The influence of techgicéd parameters on the microstructure of
coatings and thus the properties of the applied co&ingservedin the experimental part of
the work samples aremade andthen tested in laboratory and characterized. The results
showed thatvith proper sele@bn and optimization of the parametérss possible taachieve
excellent properties of the applied coating. APS B#WDF thermal spraying process are
applied in more and more examplasd there are someproposed possible applications of

these technologies in the food industry.

Key words: thermal spraying, APS, HVOF, wear resistance, technological parameters, test

methods of sprayed coating, application of APS and HVOF
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1. UvVOD

,]JDJRY VYDNRJ LQAHQMHUD MH REMDVQLWL SRQDADQMH PD\
QHULMHWNR MDYOMDMX RIELOMQL awHwWQL XWMHFDML
visokotempeaturneoksidacijei sl. koji smanjuju radni vijek proizvoda u eksploataciji. Zbog

NRPSOHNVQRVWL VOXpDMHYD X SUDNVL QXabQ MH ]QDQV
UD]JYRM QRYLK PDWHULMDOD WH LQRYDWLYDQ L LQWHUG
7DNRYHU av@iUUIRYMKHBUREOHPD SRWUHEQR MH ]DGUADWL NRC
RPMHU NDNYRUH L FLMHQH NDNR EL VH |1DGUaDOD XVSMHAaC

nimalo lako.

=QDQMD SRWUHEQD |D UMHaAaDYDQMH RYLK SUREOHPD XNOM
X proces proizvodnje i obrade materijala,
X PHWRGD LVWUDALYDQMD L LVSLWLYDQMD VYRMVWDYD
X VYRMVWYD L SRQDabQMD UD]OLpLWLK WHKQLpPpNLK PDW]
X metoda za odabir materijala,
X SRVWXSDND PRGLILFSRRDXQEDQLD SMHHYODpPpHQMD

X metoda modeliranja i simuliranja svojstawaterijala i parametara procesa.

11. OHKDQL]PL WUR&AHQMD Z2DEBERUVPD WIR QLVMOJXIN ALHMVNLK PD

SRVWXSQL JXELWDN PDWHULMDOD V SRYUALQH NUXWRJ W
NUXWLP WLMHORP IOXLGRP WUR&HRPWMHRLNEDZDY @@ YILXY DAPRL
problema i dobivanju optimalnih rezultata potrebno je uzeti u obzir dijelove tribosustava,
uvjete rada, protok kroz sustav (gibanja, energije, materijala i informacija), smetnje, gubitke i
VYD YDAaQLMD PHYyXGMHORYDQMD

TULERORANL VXVWDY WULERVXVWDY VH GHILQLUD WDNR
WUHQMD L WURAHQMD NRML VH MDYOMDMX SWteaBRGLUX G

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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WHKQLpPpNLP VXVWDYLPD VX NDR SRGVXVWHBW avnfiikveGMH LQ
SULPMHQD pHVWR PR&H VSULMHpPpLWL YHOLNH NRPHUFLMDO
DNR VH RGJRYDUDMXUH SULPMHQMXMH

8 HNVSORDWDFLML WHKQLpNLK PDWHULMDOD VH SRMDYOM
pojedinih VOXpDMHYD WUR&HQMD PDWHULMDOD PRAHPR RSLVD\
PHKDQL]PD WUR&AHQMD D WR VX DEUD]LMD DDGKH JRRIEIH PRP R
UHUL GD X RWSRUQRVW QD WUR&AHQMH VSDGDhMKNERMHGL
DGKHILMVNR WURAHQMH RWSRUQRVW QD KPRU SRYUALQH V

2WSRUQRVW QD WURAHQMH NDR VYRMVWYR PDWHULMDOD
]JERJ WRJD SUL LIERUX PDWHULMDOD |MMHNRB®RDWNDFOMYXU (
bira isprobaranem L. WR QD WHPHOMX YHU SR]QDWLK LOL VOLpPpQLI
UH]XOWLUD QHGRYROMQR GREULP LOL pDN QHXVSMHOLP
PDWHULMDOD X XYMHWLPD WYRaAaHQMD SRWUHEDQ VXVWDYC

Kako biseQDSUDYLOD a&WR NYDOLWHWQLMD DQDOL]D VXVWDYI
VOXpDMHYH WURAHQMD X NDUDNWHULVWLPQH VNXSLQH 8
NULWHULML ]D VYUVWDYDQMH VOXpDMHYD WUR&AHQMD
X elementi tribosustavakruto tijelo- P Hy X P-Kr@d. Kelo; kruto tijelekruto tijelo
VXKR JUDQLpPQR L PMHAaR-YHW R/ LV U H QM P MO WNGLIV BRI NI
kruto tjelo SOLQ pHVWLFMWHNXAOWRDVNLMHOR
x relativno gibanje klizanje, kdrljanje, udarci, vibracije, valjanje, strujanje,
x WLSRYL L PHKDQLDEBKHYIUNRBH @ELD]LMD XPRU SRYUa
SRMHGLQDPQR.L NRPELQLUDQR

IDMNULWLPQLMD ID]D NRG L]JERUD PDWHULMDOD SUL UD]Y
PRIXUMHAHQMD WM SUHGL]ERU YDULMDQWL %URM YDULM
RSDVQRVW RG HOLPLQLUDQMD NRQDPQRJ RSWLPDOQRJ
YDULMDQWL D WDNRYHU JQDWQR VH SRYLVXM¥arjaitlRaNR YL
.RG SUHGL]ERUD PDWHULMDOD PRJX SRVOX&LWL GLMDJU
PDWHULMDOD ]D RGUHYyHQH XYMHWH UDGD SUHSRUXNH L]
UDpXQDOQL SURJUDPVNL SDNHWL ]D LJERU PDWHULMDOD
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BROMH LinWurRhgoelMmig X UHP SRQDaADQMX LIDEUDQRJ PDWHULMI
HNVSORDWDFLMH PRJXIDHE RUDOWVRELIWILY SRRRVSLWLYDQMD NF
QD VWDQGDUGL]JLUDQLP L WLSL]JLUDQLP XUHYyDMLPD WH
ispitiYDQMD ORJXUH MH L]JUDGLWL X]J]RUNH ]D LVSLWLYDQMH L
(ako je to ekonomski opravdan@ pritomee UHED SRVWLUOL aWRHYKIRRGCHDD R
stvarne situacij&od eksploatacije proizvoda.

.RQDpQL L]JERU odieni BQdyjo&iX kada ni laboratorijska ispitivanja ne daju

NYDOLWHWQR MHGQR]QDpQR UMHAHQMH PRJXiUH MH MHGL
GLMHORYD LOL SURL]JYRGD X XYMHWLPD HNVSORDWDFLMH
ispitivanjD L PMHUHQMD XpLQDND RYD LVSLWLYDQMD VH UMHVYH

informacije najvrednije.

I1DMYHUL XWMHFDM QD WULERORAND VYRMVWYD L QD QL]
mikrostruktura tog materijala. Postoji puno usporedpaldlataka koji su dobiveni na temelju

YHUO LJUDYHQLK QRUPLUDQLK L GRIJIRYRUHQLK ODERUDWRU
prvom redu poluproizvoda i gotovih proizvoda) iz pojedinih materijala. Ti najpotpuniji i
najdostupniji podagiuz podatke ko, SURL]JOD]H L] SUDUHQMD SRMHGLQL]I
uporabj QDP XSRWSXQMXMX VOLNX VYRMVWDYD PDWHULMDO
materijala tokom eksploatacij8].

3UL HNVSORDWDFLML NRQVWUXNFLMVNRJ PDWHULMDOD GR
LOL WUR&AHQMD DNR X VXVWDYX SRVWRML NHPLMVND PHKD
NRMD MH LQLFLMDW RSR REWW ORpKIDYQXMDB DL VI URN MH &aWHWC
SURFHVLPD D EU]JLQD RaAWHULYDQMD MH UD]J]PMHUQD WRM
NHPLMVNL RWSRUL VH RSLUX QMH]JLQRP GMHORYDQMX WH
O9HOLPpLQH SRNUHWDpPRHULVHOR XQRWHIRQMLP L YDQMVNLP p
XQXWDUQMH pLQLWHOMH VSDGDMX RELOMHamMbD PDWHULM
okoline (ili medija) i druge fizikalne okolnosti.
SUHPD RYLP pLQLWHOMLPD WHPHOQNMNH HDEWHWH L SWRV Q@ B SS
QDpH®IX D
- VPDQMHQMH LOL SRQLAWHQMH SRNUHWDpPNH VLOH WI
- SRYHUDQMH RWSRUD NRML VH RSLUX GMHORYDQMX W]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 3
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7THKQLpNL VH RYD GYD QDpHOD LV NR@IRAWDUIDNMXG HN OPNVRH EH
SRYUGLQH PDWHULMDOD L WR QD VOMHGHUD WUL QDpLQD

PLMHQMDMX VH XQXWDUQML pLQLWHOML R&WHULYDQM

materijala,

PLMHQMDMX VH YDQMVNL pLQLWHO M bkdirieViredija)iDQMD W
ILILNDOQLK RNROQRVWL WHPSHUDWXUH QDSUH]DC
potencijaO D «

AWLWL VH NBRedl oddjdnjeim BdN inedija (okoline) postojanimjesh

(filmom, prevlakom ili oblogom) koji nastaje spontano ili se namjern@sian

8 RVWDOH YUVWH ILILNDOQRJ L NHPLMVNRJ R&WHULYDQMD

X

X

X

x

x

x

korozija

izgaranje

truljenje

toplinski raspad (destrukcija)
degradacijsko starenje

erozija

kavitacija

vodikova bolest

runjenje (mrvljenje, drobljenje)
taljenje

isparivanje (hlapljenje)
elektroerozija
ILILNDOQR RWDSDQMH L ILILNDOQR L]J]OXaLYDQMH HNVYV
bubrenje

puzanje itd..

Neki od pimjera |DAWLWQLK PMHUD L SRVWXSDND X VNODGX VD
njihove primjene) su navedenitablici L, auRYRP UDGX VH GHWDOMQLMH RE
]DAWLWH PDWHULMDOD NRML NDUDNWHUL]L {IDokBiGeY DMD QM
]DAWLWQ[4P VORMHP
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Tablica 1. SULPMHUL PMHUD L SRVWXEBDND ]Da&WLWH PI

1DpHOR JDAWLWH

1DPLQ SULPMHC
]DAWLWH

6PDQMHQMH LO
XJURND R&WHIU
(primjeri)

SRYHUDQMH R
djelovanju uzroka
(primjeri)

(1)

(2)

3)

B3URPMHQD XQXW
RAWHULYDQMD

=DaAWLWD RG NRU
XJOML p Q Bakrdnt Cd_
legurama, polimernim
materijalima, keramikom ili
staklom.
=DawLWD $0 RG
elektrolitima rafinacijom.
=DawLWD RG ELP
u elektrolitima izborom
povoljne kombinacije metalg
=DAWLWD RG SR3
nezapaljivih materijala
=DaAWLWD RG RaWw
uzrokuje pukotine i lom te
LIREOLPpHQMH VP
QDSHWRVWL &aDU
SRSXawDQMH L

=DawLWD )H RG N
legiranjem s Cr, Ni, Mo, Al,
6L L &R pLPH VH
sklonost pasivnosti
YLVRNROHJLUDGQ
vatroVWDOQL pHOL
=DaAWLWD RG ELP
u elektrolitima
konstrukcijskim odvajanjem
dvaju metala (izolacijski
umetci).
=DawLWD GUYD R
truljenja i napada kukaca
impregnacijom.
=DAWLWD RG WR/
zamjenom organskih
materijala anorgaskima i sl.

3URPMHQD YDQM
RAWHUILYDQMD

=DawLWD PHWDO
YUXULP JUDNRP §
inertne ili reduktivne
atmosfere (Ar, He,
amonijak), odnosno
vakuuma.

=DawLWD PHWDO
vodi uklanjanjem otopljenog
kisika (propuhivanjem
vodenom parom, dodatkom
hidrazina itd.).
=DawLWD PHWDO
elektrolitima promjenom pH
vrijednosti.

.DWRGQD ]DawWLW
elektrolitima.

=DaWwLWD RG HUHR
fluida.

=DaWLWD RG XPR
VSUHpPDYDQMHP )

=DaAWLWD RG NRU
degradacijskog starenja i
SX]DQMD KODYHQ
fluida.
$QRGQD |DaAWLWI
pHOLND 7L L $O
elektrolitima.
=DawLWD PHWDO
elektrolitima dodatkom
inhibitora.

=DawLWD PHWDO
vodenim otopinama
SRYHUDQMHP HO
otpornosti (npr. zamjenom
morske vode slatkom,
odnosno deionizacijom ii
destilacijom slatke vode).

Odvajanje materijala od
medijaili okoline |D aW L V|
slojem

=DawLwD PHWDO
SUHYODPHQMHP
PtiRh.

=DaAaWLWD XJOMLF

=DaWLWD pHOIMLR
korozije u vodi i zraku
SUHYODpPpHQMHP
=DawLWD PHWDO

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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korozije u vodi, zraku i sulfatnoj (sumpornoj),
vodenim otopinama NORULGQRM NOH
emajliranjem, hidroklornoj, solnoj),
plastifikacijom, gumiranjem | kromatnoj (kromnoj) i
OLPHQMHP IOXRULGQRM 10

=DawLWD PHW D O hidrofluornoj) kiselini
oblaganjem kiselostalnim i | oblaganjem s Pb.

vatrostalnim materijalima =DWLWD Aa&HOMH]D
(keramikom, gafitom, visokotemperaturne
ugljikom itd.) oksidacije alitiranjem ili

=DAWLWD &HO M H| inkromiranjem.

korozije oblogama i omotimg =DaWLWD $0 RG
na bazi bitumena, katranske abrazije i zajedanja
VPROH L SODVWL anodizacijom (eloksiranjem)
=DaAWLWD SROLPL =DaWLWD RG

od starenja, fizikalnog visokotemperaturnog
RWDSDQMD L L]O|razaranja topl. izolacijom.
bubrenja metalizacijom. =DawLWD PDWHU

QDQRAaHQMNHHMD \&MR
postupaka toplinskog
QDaAWUFDYDQMD

1.2. =DaAawLWQD SUHYODpHQMD

9UOR pHVWR X QHNLP VOXpDMHYLPD HNVSORDWDFLMH RGD
UD]JOLPLWLP PRROARGDEDQMD L SUBDODPHQMD XS PYDWEH QDM D
QDMUD]OLpLWLMH |DAWLWQH SUHYODNH 1DQR&HQMH SUHY
PDWHULMDOD RG NRUR]JLMH WURAaM@adre \rijgned ¥ pdStuR@ W H O LY
PRGLILFLUDQMD L SUHYODpPpHQMD S ReYldkali deve dvipormihnaH VDPI
WURAHQMH YHU VH LVWBMYbikaR idagidRevind kdfl Bubtiiivi Xaksroziju

ili slojevima NRML SRYUALQL GDMX HVWiHOM&NH IMBDGL® NREGL YD O YL
zahtjevapostzanjemaksimalm trajnost i pouzdanost SUHY XpHQRJ PUWRR] WRHGHR VW |

osiguranjemdovoljne postojanostsame previak§, 5].
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Glavna podjela prevlaka je prema karaktgpodrijettu WYDUL NRMD pLQL SRYH]DQL
SRYUadaoye (shipstrat) premslici 1.. Dakie, metalne prevlake su uvijek anorganskog

podrijetla, dok nemetalne prevlake mogu biti anorganske i organske

METALNE NEMETALNE
PREVLAKE PREVLAKE
NEMETALNE
ANORGANSKE %ESC[“E}?EE
PREVLAKE
ANORGANSKE
PREVLAKE

Slikal. Podjela prevlakal[4]

2EORJDPD VH QD]JLYDMX SUHYODNH YHULK GHEOMLQD D
RSQDPD 6YDND SUHYODND PRUD aWLWLWL SRGORJX D¢
UD]OL pL Wiemg owkritevijdl razlikuju:

X ]JDAWLWQH SUHYODNH X XaHP VPLVOX ULMHpPL QSU D
NURPDWL HPDMO ERMH ODNRYL SODVWLpPQH PDVH
SUHYODNH ]D |DAWLWX RG PHKDQLpPpNRJ WURAGHQMD «

x dekorativne pevlake koje daju estetski dojam (npr. galvanski nikal i dekorativni
NURP DQRGQH SUHYODNH QD DOXPLQLMX HPDMOL OC

X IXQNFLRQDOQH SUHYODNH NRMLPD VH SRVWLaxX RGL
primjenu proizvoda (npr. previakex HOHNWULpPQX LOL WRSOLQVNX
RORYD |]D |1DaAWLWX RG UDGLMDFLMH SUHYODNH VUHE
UD]OLpLWH FUQH SUHYODNH ]D DSVRUSFLMX VYMHWOD
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X reparaturne prevlake kojima se popravljaju prodi premalih dimenzija ili
UHJHQHULUDMX LVWUR&GHQL LOL RAWHUHQL SURL]YRG
nanesenog navarivanjem, prevliake dobivene metalizacijom prskgnj@mplinskim
Q D aWw U F,Dovgarokd igreviake za popunjavanje poput kitovapeksidnih i
poliesterskih smola itd[}}, 5].

.YDOLWHWD SUHYODND RYLVL SUYHQVWYHQR R QMH]LQRM
SULRQOMLYRVWL DGKH]JLML QD SRGORJX R VWXSQMX KU
YUOR YDAaQR 8SRVHEXBWN WM WHKQRORJLMX QDQREAHQMD NI
SUHGREUDGH RVQRYQRJ PDWHULMDOD RG SUHYODpPpHQMEL
REUDGH SUHYODND .RG L]JERUD SRVWXSND VH WUHED YRG
kojL VH SUHODMNORYHU VYH MH WHaH RGDEUDWL QDMSULNODGC
PRGLILFLUDQMD SRYUALQD ]JERJ VYH.RBUSURRERHWPD WDWOLRD A
nDMSULMH MH SRWUHEQR DQDOL]LUDWIMAMWH. BARYWKAHNIWD W.H
NDNR EL VH RJUDQLpPpLOL SUHGYLGLYL PHKDQL]JPL L WLSRY
QDMSRJRGQLML SRVWXSDN |]D VWYDUDQMH JDAWLWQLK VO
ovisno o potrebj4, 5].

1.2.1. 1DQRAHQMH QevRKAWDOQLK S

Nemetalne prevlake mogu biti anorganske i organske. Nemetalne anorganske prevlake se

QDQRVH ILJLNDOQLP LOL NHPLMVNLP SRVWXSFLPD )L]JLND
LIYDQEQD WM EH] VXGMHORYDQMD SRGORJH progeBdnMW NL VH
NRMHP VXGMHOXMH SRYU&GLQD SRGORJH NRQYHU]JLMVNH
QDMYDAQLML VX HPDMOLUIW@RSB LD VXRX,DD aVHaviEINQH H

HOHNWUROLWLPpQH SRVWXSNH VSDGDMX E Uosf@itadj® Q M H D
NURPDWLUDQMH LWG IHPHWDOQLP RUJDQVNLP SUHYODN
NRPSDNWQLPD RUJDQVND WYDU WYRUERP RSQH 7DNYL V
SUHPD]QLK VUHGVWDYD ERMHQMHP L ODN L Uiikchbhh P XREL
SUHYODpHQMHP SODVWLpPpQLP PDVDP[B5.IJXPLUDQMHP L ELW

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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122. 1DQR&HQMH PHWDOQLK SUHYODND

Metalne previake su uvijek anorganskdd RYLVQR R WRPH RGYLMDMX OL VH
fizikalne promjene ili su previake produkt kemijskih reakcija ti slojevi@® M pridrioge

fizikalnim ili kemijskim postupcima metalizacije ili platiranja.

-HGQD RG YDAQLMLK PHWRGD PHWDOL]DFLMH MH YUXUH X
XPDpHVWDDMHQL PDWHULMDO D VORM SUHYODNH QD SRY
GRELYD VORM VNUXUHQRJ PHWDOD NRML REDYH]QR PRUD
PDWHULMDOD .DNR EL VH RVLJXUDOR SRWSXQR NYDaHQM
poGORJX |DYUaAQLP pLAUHQMHP WH WDNR RVLIXUBWL |]DGRYR

6OMHGHUD PHWRGD NRMD VH YUOR pHVWRVN\R Y UWXWH $0J \QND
WM WRSOLQVNR QD aWwAkampjige) QUdren bie@ stilfoM HrdkaPili drugog
plina, udara oS RY U Aadd@gd¥ osnovnog materijala SUL pHPX VH NDSOMLFH VS
KODGH L VNUXUXMX X pdnjeéapH SORpPLFH PDORJ
2G RVWDOLK PHWRGD QDQR&AHQMD PHWDOQLK SUHYODND Y
NDUDNWHUL]JLUD SULPMHQD SODVWLpQ kalavvaPoeks@upbk SeHIRU P L
SURYRGL YLVRNLP WODNRP NRML X]JURNXMH WHpPHQMH PH
SRGORJH MH]JUH 2ELPpQR VH RYRP PHWRGRP QDQRVH SR\
SRGORJH SD VH SODWLUDQL RDMCHWIDM DL B HEXMHR QD LR\ B ¢
VH QDMpHaUH SURYRGL KODGQLP LOL YUXuLP YDOMDQM
SUHADQMHP
OHWDOQH SUHYODNH VH MRa PRJX QDQRVLWL VOMHGHULP S

X nataljivanjem i navarivanjem,

x lemljenjem i lijepljenjem,

x difuzijskom metalizacijom,

X metalizacijombez struje (ionska izmjena, metalizacija redukcijom),

X metalizacija naparivanjem (PVD i CVD postupak, vakuumska metalizacija),

X galvanotehnikom i dif4, 5].
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1.2.3. 3UHJOHG SRVWXSDND SUHYODpPpHQMD
3UHJOHG QDMY DALMY EDPROWMBPOSPNWHULMDOD QDQRAHQMHI

organskih) i metalnih (anorganskih) previaka je dan u talici

Tablica 2. BUHJOHG SRVWXSD4ID SUHYODpPpHQMD

Vrsta prevlake SBRVWXSDN SUHYODpHQMD P

emajliranje
YUXUH SUVNDQMH WRS(
bruniranje

anodizacija (eloksiranje)
fosfatiranje

kromatiranje
patiniranjeitd.

Nemetalne anorganske previake

X X X X X X X

bojanje i lakiranje
plastifikacija
gumiranje
bitumenizacija
konzervacijatd.

Nemetalne organske prevlake

X X X X X

X

YUXUH XUDQMDQMH
WRSOLQVNR QDaAWUFDYD
4RSLUDQMH
SODWLUDQMH SODVWLDPQ
nataljivanje i navarivanje

lemljenje i lijepljenje

difuzijska metalizacija

naparivanje

galvanotehnika

ionska zamjena (cementacija)
NDWDOLWLPND UHGXNFL

X

Metalne (anorganske) previake

X X X X X X X X

8 RYRP UDGX VH GHWDOMQ[MHWREHDPRWHULMDOD NRML
osnovnRJ PDWHULMDOD RG RNROLQH LOR GPUHYIpORDPRImea W LW QL
WRSOLQVNRJ QD&A&WUFDYDQMD
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13. TRSOLQVNR DaWUFDYDQM

7RSOLQVNR QDA&aW U F DXiYika@evhiétalizhcidN-RGQ RARHLMB QD SRYUAEL
nanose kapljice rastaljenog metala ili nemeta&oje je bitho da se taljenjem ne raspadaju
.DSOMLFH VH GRELYDMX WDOMHQMHP GRGDWDND ]D QDaw!
SUDAND D UDVWDOMMNWMXMDH] X Q @/BW\YN DEyEE®RNBzraka ili

drugog plina nanose na podloganovnog materijala (obratkgyje se prianjaju na nju tzv.
sidrenemWH QH GROD]L GR WDOMSOWDR SR YUBaX QB URDBMMOIM. ND S R
QDJOR KODGH $knd NMINUEQIFK [ Bnmdde {1 mm, debljine do 0,05 mm.
YyYHVWR VH RYD WHKQRORJLMD MR&a QD]JLYD L YUXUulUP SUVND
Schoopy4].

2YD WHKQRORJLMD MH X VYLMHWX SULVXWQD YHU FLMHOR
SULPMHQD 8 SUYRP UHGX RYD WHKQRORJLMD MHa®LOD QDF
L JDAWLWL WE NRURRYRP SRGUXpPpMX MRE XD @ B ANQMBIMYUHLIM }
primjena se SURGLUXMH QD SRER GINDZINQWLHR QLMD MN W U IRSQV Kp N L K
PDJQHWQLK VYRMVWDYD QDAWUFDQRJ PYMAXL 4 D DM HQX R
]DAWLWH RG YLVRNLK WHPSHUDWXUD L GRELYDQMD HVWHW

7HKQRORJLMD WRSOLQVNRJ QDAWUFDYDQMD VH LQWHQ]LY
SRGUXpMLPD RG NRMLK SRVHEQR WlustiuDtenvhBdreRtiXIWL U
hidroelektrane, automobilskundustriju, procesnu industrijupetrokemijsku industriju,

industriju staklapapirnu i tiskarsku industriju te biotehnologjfy 6].

7TRSOLQVNL QDaWUFDQL VORMHYLPYXHYHIDDQIM\DX WX SR WR\DU R R
QDNQDGQH REUDGH X RGQRVX QD VORMHYH QDQH&AHQH GU>
QDawUFDQLP VORMHYLPD pHVWLFH SRYH]DQH EH] SUDYLO
SRUR]JQRVWL RYLVL R SRVWAX\SHNXL B DPEONGHERBLIWNMRIDO@dm 3% H NR UL
QDMPpMAHEHH L] P4 2X%.

1DAWUFDQL VORMHYL SREROMAaADYDMX SRYUALQVND VYRMV!'
ELWQR GUXNpLMD VYRMVWYD RG SULPLMHQMHQREeGRGDW(
debljine u usporedbi s osnovnim materijalom na koji se nanose, njihovom primjenom se
PLMHQMDMX LVNOMXpPpLYR SRYUALQVND VYRMVWYD QDawWUF
SRGQLMHWL QDULQXWD RSWHUHUHQMD X HNVSORDWDFLML
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'HEOMLQH VORMHYBUXHYBDMWGHAUH—R SD GR QHNROLNR PL
SULDQMDQMD VORMDVRIREH REQ'RGDIH QDAWUFDQL VORMHY!
L DQL]JRWURSQL SD VH XYMHWQR PRJX SULPLMHQLWL NRG N
OvisnooYUVWL VORMD QMHJIJRYRM VWUXNWXUL L SRVWXSNX G
PRJX LVSXQLWL VOMHGHUUH IXQNFLMH

X SRYLAHQMH RWSRUQRVWL QD WURAHQMH SRVHELFH NF
UD]OLPLWLK SRMDYD NOL]D QB i ddzip}i®§ Qjélodanj:G MHOR Y
fluida),

]DAWLWD RG NRUR]JLMH YLVRNRWHPSHUDWXUQH RNVLG

x

x

biokompatibilnost,

X HOHNWULpQD YRGOMLYRVW LOL HOHNWULpPQD L]RODFLM

x

toplinska izolacija,
X SRYROMQR SRQDaD QM KodkorhprEdoia Gpbima)Q M X QS U
RGQR&AHQMH PDWHULMDOD UHSDULUDQMH LVWUR&AHQLK

x

2G PHWDOQLK PDWHULMDOD WRSOLQVNL VH SUHYODpH V)
posebnoVSRPHQXWL pHOLNH &HO M#ehQré tiun MitanoRlaghre, BikaX P L Q L M
L QLNORYH OHJXUH WH PDWHULMDOH QD ED]JL EDNUD L NRE
SURL]YRGL D XYMHWQR L SODVWLND VWDNOR L GUYR SU
RSWHUHUHQMH RVQRYQRJ P D \dhdyroliDateBjala. YH]X L]PHYX VORI

.DR PDWHULMDOL SUHY OD N DnoguMe kGrikti@ Bvi-metpld, &) Dnetal- DY D Q N
NRML LPDMX WHNXUOX UDVWDOMHQX ID]X SUL QRUPDOQLP X
WHNXi{iH UDVWDOMHQH ID]Hti Q pridladn®jL Rombm&ijiXs QrigitnR V L
PDWHULMDOLPD NRML LPDMX WHNXUOX NeDIsNG D @ostHERX [D]X
QDawuUFDYDQMD SRQDMSULMH VH GRGDWQL PDWHULMDO ]
3UHPD ',1 SUDKRYL ]D QDaWUFDYDQMH VH RYLVQR R (
podijeliti prematablici 3, amRaH VH NRULVWLWL RPMMHRPEILQDFUR PO Wy LW
[5, 6, 7]
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Tablica3. 3UDA&FL ]D QDBWUFDYDQMH

Kemijski sastav Primjeri
yLVWL PHWDOL Cr, W, Ni, Al, Cu, Mo
Legure yHOLFL 1L&U 1L$O &R&U
Metalni karbidi WC, TiC, WGCo, Cr,Cs-NiCr, WC-CoCr
6DPRWHNXUH OHJXUH NiCrBSi

Al 203, Ti03, szOg, ZI’OZ, A|203-Ti02, ZFOZ-
Y03

Keramika i dksidi

Organski materijali

.RG SRVWXSDND VD 4LFRP NDR GRGDWQLP PDWHULMDORP
SXQMHQH &LFH 3R<kIMHGDDIALISE6 (Did-1X D ALFH PRJX ELWL
QDMUD]OLPLWLMLK PDWHULMDOD Q-%YgurefiZd OAnfehureb D iL QMH JF
Ni-OHJXUH PROLEGHQ«

=D NYDOLWHWQR QD&WUF®MDQMHW WHRD QRR E \tBnRIEHDL IMPM 6 B W
LVSUDYQD SULSUHH®&MH GR YAUNDRKUD SMHRBRVWR & RIBHGRE
(VDpPDUHQMMNW UdvjeQj& toRaKedj®, §lodanjéd.), a prema potrebi je potrebno i
RGPDaAaULYDQMH WMp XMMWOBRUIIMRGWK OMD PDVWL L VO

1DNQDGQD REUDGD QDQHVHQLK VORMHYD PR&H ELWL PHK
PDQMD KUDSDYRVW L SRUR]J]QRVW SRYHUDOD p¥Od/WRUD ¢
NRUR]JLMH .RG RYLK QDNQDGQLK REUDGD MH QDMpHAauUH UL
glodanjuzasmanjivaneKUDSDYRVWL D NDR WRSOLQVNH REUDGH QD:
SUHWDOMLYDQMH INFRMLRPDR WWHNBRADWIHGIMEHROMD |DAWLWD R
DGKH]LMD L]PHyX SRGORJH L QDQHVHQH SUHYODNH 2YH V
RQLK RVQRYQLK PDWH UL Mimute postuBkd topihBke tbéald@@D M X VSRPH

BULPMHQD SRVWXSDND WRSOLQVNRJ QDaA&WUFDYDQMD LPD
SRVWXSNH NRMLPD VH QD SRGORJX QDQRVH |DaWLWQL PHW

Su:

x PRIRRVW NRULAWHQMD QDMUD]OLpLWLMLK YDULMDFLM

Fakultet strojarstva i brodogradnje 13
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X PRIXUQRVW SRVWL]IDQMD YHUH SULRQOMLYRVWL VORML

X PRIXUQRVW JRWRYR WUHQXWQH XSRWUHEH QDAWUFDC
SRWUHEQRMHOLOXAMNUXILYDQMH

X QDQRAHQMH QD PMHV W XKodHiekihpesRippWADFLMH GLMHORYD

X GRVWD YHOLNL UDVSRQ RNROL&AQH WHPSHUDWXUH L YO
Xx PRIXUQRVW QDaWUFDYDQMD QDMUD]OLpLWLMLK YHOLDL
X QDAWUFDQINRORWNRRAHNDR WHPHOM ]D QDNQDGQH SRV

bojanjem i sl.).
Dakle, zbogprije navedenih razlogaW RSO LQV NL Q kaVepadau@ upd Srivdhid Y L
VSRMHYD LPDMX L YD aQ XkoBstiukBijskiH @italbl RpGnajddijsp OWND R G
korozije [4, 5].

1.3.1. Podjela postupaka toplinskpQD&aWUFDYDQMD

SBRVWXSFL WRSOLQVNRJ QDaAWUFDYDQMD VH PRJX SRGLMHO
- SUHPD YUVWL GRGDWND |]D QDaAaWUFDYDQMH
- SUHPD YUVWL SURYRYHQMD SRVWXSND L
- SUHPD YUVWL SUH®GIRIZH (DWN3258Q)BU JLMH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14
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Slika2. 3RGMHOD SRVWXSDND WRSOLQVNRJ QDAWUFDYDQMEC
(DIN 32539)[5]

7TDNRYyHU S R ZNidije® 2hi®lodiilPosSOLQVNRJ QDaAWUFDYDQMD QD
SRVWXSDND NRML VH UD]JOLNXMX SR L]JYRUX HQHUJLMH L S
HQHUJLML QDA&WUFDQLK pHVWIskD®B.. 2YD SRGMHOD MH SULND

IDMYHiH ]QDpHQMH WM QDMAaDBKQRILRAMHRW URDXDQR. PBHGE
YLVRNREUJLQVNR SODP H QRigd DedoditYGxmMBIQ MH  +92)

3ODPHQR L HOHNWUROXpPpQR QD&WUFDYDQMH VH QDMALI
MHGQRVWDYQRVWL VDPLK SRVWXSDND G RANWWHF [3YOmDQ RHWN/RU
NRG QDM]IDKWMHYQLMLK VOXpDMHYD SRYUAGLQVNH ]DaWLWH

2GDELU RGJRYDUDMXuUHJ SRVWXSND WRSOLQVNRJ QDawuUFD

- |DKWLMHYDQLP NDUDNWHULVWLNDPD VORMHYD JXVWI
itd.),
GLMHORYLPD SRMWIO L WH JHRPHWULMD SRYUALQD N

osnovni materijal)

rubnim uvjetima,

- PMHVWX SUHYODpHQMD X UDGLRQLFL LOL QD OLFX PMF

- WURANRWSHPD LWG

Fakultet strojarstva i brodogradnje 15
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Slika3. 3RGMHOD SRVWXSDND WRBOLQVNRJ QDaAWUF

1.3.1.1. 30DPHQR QDAWUFDYDQMH

Slika 4| i slika 5 prikazuy VKHPX SRVWXSND SODPHQRJ QDER/RFDXY DQ

SUDKD .RG SODPHQRJ QDAWUFDYDQMD QD) RARGRW QIR PD &
RVQRYQRJ PDWHULMDOD SRPRiUX HNVSDQ]JLMH SODPHQD JR
SOLQRYD *RULYL SOLQRYL NRML VH No@ikkLVWH VX QDMpHAIF

BULPMHQD RYRJ SRVWXSND MH UHO DWLLYAHR VROJIRINDKDY. b\ Q DV W
LJUD&HQRP SRUR]JQR&iUX DOL MH XMHGQR ULMHp R MHGQF
QDAWU[BERPYDQMD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16
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Slika4. 6 KHPD SRVWXSND SODPHQRJ Q@@JFDYDQMD SR

Slika5. 3ULQFLS SODPHQRJ QDWUFDYDQMD SUDA&N|
JRULYL SOLQ L SOLQ NRML SRGUAabyYD JRUHQMH
WLMHOR SLaAWROMD QDA&WUFDQL VORM POD] |

1.312. (OHNWUROXpQR QDAWUFDYDQMH

(OHNWULpPQL OXN MH L]YRU WROLQH NRG HOHNWUROXpPQRJ
]D QDAWUFDYDQMH NRMH VX VSRMHTGRS ®LIQYRIFRPL YN YR \HQ
lukoP UDVWDOMXM HapljicerDIVWW B QM AR RD PDWHULMDOD VH JDWL

Fakultet strojarstva i brodogradnje 17
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SOLQD XEU]J]DYDMX SUHPD SRYU&LQL QDAWUFDYDQMD 9D&Q
EL VH SRVWLJDR VWDELOQL HOHNWULpPQL OXN D |]D RYDM .
materijali se koisWH VDPR HOHNWULpPQL YRGOMLYL PDWHULMDOL
QHYRGOMLYLK PDWHULMDOD DOL MH SULWRP SRWUHEQR N
ALFH NRML PRUD ELWL RG YRGOMLYRJ PDWHULMKB@®® QDOD]
NHUDPLND 6KHPX SRVWXSND HOHNSKAROXpPQRJI QDAWUFDYI

Slika6. 6 KHPD SRVWXSND HOHNWUROXpPQ

o)

QDaAWUFDYD(

1313. 1DAWUFDYDQMH SOD]PRP SOD]PDWVNR QD&WUFDYDQ!

.RG SOD]PDWVNRJ QDAWUFDYDQMD MH WDNRYyHU HOHNWUL
LIPHyX HOHNWURGH L POD]QLF He, &@dueskomFiazingdkod PIBD i X D C
NUR] HOHNWULpPQL OXN VH SOLQ LRQLJLUD WH VH SRVWLA)
'RGDWQL PDWHULMDO X REOLNX SUD&aND VH XEUL]JDYD X

rastaljuje[5]

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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SRVWRML QHNROLNR YUVWD SOD]P Wwakwdjrsd anbosien advia Y DQ M D
QDAWUFDYDQMH $WPRVIHUD PRAH ELWL QRUPDOQD ]Dawl
DWPRVIHUL VPDQMHQRJ RNROQRJ WODND .RG RYDNYLK SR
PDWHULMDOD V GRGDWNRP |D QDAWUFDYDQMH RG PDWHULI
D ULMHp MH ®VWRRWXSPMNDI SOD]PDW VMR Plagniadpraying) Y DQ M D
I vakuumskeSOD]PDWVNRJ QD aWdlenDPfd3sud Plasme33maying i VRS

Vacuum Plasma Sprayingj]

Kao plazmatski plinovi se upoteOMDYDMX DUJRQ KHOLM YRGLN GXAaLN

1.3.1.4. Visolobrzinsko plamend D a W U FHD/'OB)Q M H

Visokobr]LQVNR S O D P HQ RH\WP a\NighF\zMbdtyOkyHuel Flame) se prema

vrsti nositelja energije (DIN 32530) dijeli u zasebnu grupu postupkiko HVOF spada u
SODPHQD QDaAawUFDYDQMD ELWQR VH RYDBL SNV X SDN L
QDAWUFDYDQMD J]ERJ SRMDYOMLYDQMD SXQR YHULK EU]JLQI
ovaj postupak u poglavI'B.Z HVOF (High Velocity Oxy tFuel) QDaWU[FDYDQMH

Fakultet strojarstva i brodogradnje 19
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2. APSIHVOF POSTUPCIT23/,16.2* 1$475&%$9%1-9%

Atmosfersko @ D]PDWV NR QAPS)MIisEKDBZngkibldmenoQ D a W U fFHYOYE) Q M H

VH NRULVWH NRG SUHYODpHQMD PDWHULMDOD NRML LPD
WURAHQMH RWSRUQRVWD ZQMWDL WIH R/HOBIHE SeHbtEDiMY kad jd L
SRWUHEQD EROMD JXVWRUD WYUGRUD GHEOMLQD L SULDC
L HOHNWUROXpQRJ QDaWUFDYDQMD

7DNRYHU $36 L +92) SRVWXSFL WRSOLQVNRJ QD&G8MUFDYDQ|
SLWDQMX SRGUXpMH XSRWUHEH NRG QDM]DKWMHYQLMLK Sl

21. $36 $LU 30DVPD 6SUD\ QDaA&WUFDYDQMH

I1DMUDALUHQLML SRVWXSDN SOD]PDWVNRJ QDaaxadieEDYD QM
(APS zAir Plasma Sprayli Atmospheric Plasma SprayNRMH NDUDNWHUL]JLUD QD
normalnoj atmosferiAtmosferskim SOD]P D W WoalkaPje®@® PRIXUH QPKIRVLWL

ALURNX SDOHWX PDWHULMDOD XNOMXpXMXuL NHUDPLNX N
2GOLND RYRJ QDAWUFDYDQMIMMH HOPRBXNERVY WL GRVAMWLQR
SUHYODNH L GR QHNROLNR NLORJuWa¢dbos@imend podtupkiD WD NR
SOD]PDWVNRJ.QDAWUFDYDQMD

Kod APSD VH NDR GRGDWDN ]D QD&aW ahow ¥Xdd @djiHs prétjer VW H QL
pHVWLIFDQRPONUHIUH+RPHYyX—P D XGDUDQMHP VWdikha HHVWLFD
dobivaju se lamele debljine nekoliko mikrometara i promjera od nekoliko desetina
mikrometara pa do stotinu mikrometafslika 8 i slika 9] 6NUXULYDQMHP VH GF
karakteriVWLpPpQD PLNURVWUXNWXUD VORMD NRG NRMH LPDPR
pHVWLFH XN O R 8iQIM,Hokside, >sitiig pakétiagrazninei dr. [slika 1Q]. Brzina
pHVWLFD NRMH VH QDQRVH QD VXSVWUDW VH NUHUX RG VW
D NRG XGDUDQMD X SRYUaLQX L VNUXULYDQMD pHVWLFD GF
predaje radnom komadu i okolirMinimalna debljina previakd MH QDMpH&aiUH RNR —
bisedol R NRQ]JLVWHQWPNQ} SRYUEALQVNL VORM

Fakultet strojarstva i brodogradnje 20
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Slika7. 3ULND] GHIRUPLUDQMD pHVWLF D pddloDs

1

SUL XGDU:

Slika8. 6 KHPDWVNL SULND] OHWD UDVWDOMHQ H7]

PHVWLFH L

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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Slika9. ShemaizgledaQ D&WUFD QRQ WHODIRMRJ SRSUHFPQRJ SUHVM

Slika10. ,]JOHG VOW&KOAM XUH WLSLpQRY QDAWUFDQRJ

Fakultet strojarstva i brodogradnje 22
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A- SRSUHpQL SUHVMHN QDawUFDYDQH pHVWLFH >
stanju.

B - oksidni sloj formiran u fazi leta,

C- XGDU pHVWLFH X SRGORJX

D-IRUPLUDQMH RNVLGD QD SRYUaALQL

E - intedaminarna adhezija dva sloja,

F-OHJLUDQMH GYLMX pHVWLFD

G- SRUH LOL aXSOMLQH IRUPLUDQH |[DUREOMHQLP
H-QHUDVWDOMHQH pHVWLFH

| - individualna lamela,

J-VORM NRML RWSXawD HOHNWURQH

K - podloga.

211. 2SLV WHKQRORJLMH $36 QDaAWUFDYDQMD

Mlaz plazmeVH GRELYD SURSX&aWDQNHKRISB O HNDMMNsRJorEDXINQ B R E
XJODYQRP SRPRUXDC)VAURANDNMHDU @Y HK G R KXR® Iy HERR Rd)YaGRRPM D
sastoji od elektrod&oja ima ulogu katode i mlazniggapnice)koja ima ulogu ancal [slika

11]. Elektroda je od wolframa malim udjelom torija (do 2% imaoEOLN &LSNH D QMH]
je konusnii zaobljen Mlaznica(anoda)M H QDMpH&auH RG EDNUHQH OHJXUH

Slkall 6KHPD SOD]PDWVNRPBIIQDaAWUFDYDQMD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 23
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1DMpHa4U0H VH NRULVWH SOLQRYL V YHOINDRWNDW RP Y NRIR OPYD
SOLQRYLPD YHUH WRSOLQVNH I SiskézivoRtiG(ReRNOW y H YWEBLWH KB O
LQLFLMDFLMX HOHNWULPQRJ OXND NRULVWL DUJRQ NRML
dodatni plin poput vodika (Bl koji se raspada na visokim temperaturama prije nego se
LRQL]JLUD SD VH ]JERJ WRJibazGR FD MG Y HIIDQXQW H PISMID DW X U
samog Ar ili He DobivenX PMHAaABOIHNWURQD LRQD kojWriazdwanbD O QLK
plazmakarakterizira eksemno visoka temperatura (10080 + . L YLVRND NROLPp

topline Ovaj nagli rast temperature i energije ima za uzrok izlaz plazme iz mlaznice vrlo
velikom brzinom.Pri samom izlazu plazme iz mlaznice (sapnic@lazmuseubrizgava prah

[slika12] SRPRUX LQQWMNMWWRL SUDKD MH QDMpHAUH MHGQRVWI
LIPHYXmm L PP ,QMHNWRU SUDKD pDN L NDG MH KODVHQ Y
preblizu mlazu plazme KdR QH EL GRAOR[1IGIR [DpHSOMHQMD

Slika 12. Primjer prahaza QDAWUFDYD[@YH 6(0
a) A|zo3

b)  Ni 5% Al

YyYHVWLFH SUDKD VH UDVWDOMXMX L YHOLNRP EU]JLQRP X
energijom te formiraju laminarnu previakR D SRYQDAINRIM X VH QDQRVH 6WDQM
]D QDAWUFDYDQMH WHPSHUDWXUD EU]JLQD L YHOLpPLQD p
kemijski sastaw R GUHyXMX VDPR UDVSURVWLUDQ M4dkd_-bi\s&lUXULYD
SREROMADOD PHKDROYP®NHD EBKEHRYMBRLX L VPDQMLOD WOD

Fakultet strojarstva i brodogradnje 24
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SRGORJD PRUD ELWL RKUDSDYOMHQD GD VH GRELMX YULMH
1 E 2N

5D]XPLMHYDQMH LQWHUDNFLMH SOD]JPH L pHVWLFD SUDK
QDAWUFDYDQMD QMHJIRYX 9DRNYKGHQR kkipleksSoRpEeRjdy thdyL Y RV W
UD]JOLPpLWbLKWWBRBLQB-P UD]JOLpLW lids £30Q In@d Dtemperatura

(1200 K =+ . PHVWLFD WH YROXPHWU Lptaxié¢@C WRQAME. Q X LW H V
W/m®)[[10]

212. THKQRORANL SDUDPHWUL
.RQYHQFLRQDOQD VYRMVWYD SUHYODNH RYLVH R WUL SRG)
x formiranje plazme i njezina interakcija s okolinom,

X prah i njegovo ubrizgavanjegV UH]XOWLUDMXULP SDUDPHWULPD ¢{
SURPMHU EU]JLQD SURWRN SUL XGDUX R SRYU&aALQX L

x formiranje slojeva, lamela i formiranje prevl@

Postoje mMRJL WHKQROR&NL SDUDPHWUL QDaA&WUFDYDQMD NRM
S R P RatimosferskogSOD]PDWVNRJ QDaAWUFDYDQMD D QDMpH&UGL NR

X NHPLMVNL VDVWDY ID]QD VWUXNWXUD L YHOLPpLQD NUL
X temperaturapripremapodloge,

x plazmatski plin,

Xx SOD]PHQL SLAWROM

X napon,

X struja,

X doziranje praha,

x NXW QDaAWUFDYDQMD WH

X udaljenost sapnice od radnog komgtH

Ove param®UH MH SRWUHEQR RSWLPL]JLUDWL NDNIRAVEUFDIQ HG
previake.
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.DUDNWHULVWLNH NRQYHQFLRQDOQRJ HOHNWPpHpNRIR OXND
70 V), ali s relativno visokim jakostima struje (480 +1000 A) kod kojeg selobiva mlaz

SOD]PH VD VSHFLILPQRP M@Ky D35 MIMGR PPriLizRHiiz ¥nlaznice
temperaturall. QD VH N U H (.600K] P2 Y80 K, doknu MH EU]LQD Wnj/RiH y X

2600 m/s.7UHED SRGHVLWL SURWRN SOD]J]PHQRJ SOLQD NDNR E
praha. 3BUDADN VH XEUL]JDYD UDGLMDOQR X RGQRVX QD RV F
izlaza iz mlaznice8EUL]JDQH pHVWLFH SUDKD QR &H® pHYQMLFRPSV D
VHNXQGL D X SOD]PL VH ]JDGUADYDMX RG GR QHNROLNR

7DOMHQMH pHVWLFD SUDKD RYLVQ@R RUHPWHIRQ KD GHAD D@
u plazmi koja je naravno povezana s njihovom brzinom, a dupiaamenog mlaza je
limitirana (0ko 3cm * FP RYLVQR R RNROQRP WODN&Xousii@QDpDMND
VDVWDYX SOD]JPHQRJ SOLQD 2YD GYD SDUDBRBHWSWAD NRMD
SRYH]DQD VD LIERURP SLAWROMD |]D QDA&WUFDYDQMH

6PDQMHQMHP YHOLPpLQHIWHWD SBRRNMHEQYR M/ BUPKYWBLPQR SR
SOLQD SD NRG pHVWLFD SBREPMHBDIRD QRPIUQRIGHI MDNR UHF
plazme. Brzine plazme kod istosmjernih DCXUHyDMDPMHUH QHQDPHWOMLYL

metodama.

SRWUHEQR MH BURMOPREUBBMERQPPHYX QDYHGHQLK SDUDPF
SRWSXQR UDVWDOMHQLK pHVWLFD SUDKD NRMH EL XGDUDC
MH UDVSRQ L]JERUD YULKMBGIRYYILMEUSDU pRRANEDIPDNRMH W
SLAWRG/MBD WHDQYL SURWRN $@2ta@erY DWHRMBPWUQPSRQ WH QD}
ubrizgavanja prahfLO]

Prionljivost (adhezija) prevlakg@ko ovisi i 0 pripremi podloge, temperaturi predgrijavanja
SRGORJH PRUIRORJLML L VDVWDYX WH RNVLGLPD NRML VH

7THPSHUDWXUD SRGORJH L SUHYODNH MH WDNRyHUaSRYH]DC
kXW XGWOWWDFPHR SRYUEALQX NRML EL WUHEDR ELWL aWR EOLA

213. 'RELYHQL QD&WUFDQL VORMHYL

Sama struktul i svojstva dobivenilslojevau principuovisi o kemijskom sastavu dodatka za
QDAWUFDYDQMH L WHKQRORJLML WM SRVWXSNX@QLAWDFD
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RULMHQWDFLMD JUQD SRUR]JQRVW L KUDSDYRVW SRYUAaALQF
krajnjoj liniji daju kaUDNWHULVWLNH [@QIIQHEAHQH SUHYODNH
OLNURVWUXNWXUD ]DawLW R B KV ¥ OFRHWRHRr SSREPEMISEM)K  $ 3 6
[slika 13] LVWUDAXMH L XV &Riyeteyiadielie kakib pOgdatinh usporedila i
povezala & WHVWRYLPD L ODERUDW RajimhéM suNldbzene WWYUEDGER Y D Q M
poroznsti WH QD p& QRaW @Itﬁ@@

7 N

Slika13. 1D aw U F D QAPS/OosRupkbiy (a) NiCrAlY i (b) CoNiCrAlY na podl ogu
Inconel 713 LQ[12]
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9HOLpPLQED pHVWLFD SUDKD XWMHpH QD PLNURVWUXNWXUX
QDAWUFDYDQMHP D GRND]DQR MH L G YWHD BRIUR] PRINAW ISFRDY
GRN MH SRYHUDQL VDG WADM RMINQ G B PSR MBI QW RyHWW L F |
IDNWRUL SRSXW EU]JLQH L WHPSHUDWXUH pHVWLFD LPDMX
razlikujemo sferoidne pore, orijentirane pore s velR RPMHURP ALULQH L Y
volumetrijske pore.=ERJ PDQMLK EU]LQD YHULK pHVWLFD GRELMH \
PHYyXVREQR VODEWNWRHGHROWH DXQ HiRAHUEMHHD IV P W Q MHIRMVAW L PD QM
QDSUH]DQMD PDQML VD@GIEDM RNDVEA N IUPDMPMR WDQMLP D
REUQXWH WH VH GRELMX YHUH Y UZadsthia @apréxdinja MiiRP H Q X W
SUHYODNH VX YDAQR PHKDQLpNR VYRMVWYR MHU LPDMX
previake od povE LQH VX S\DWWDWX ]JERY UNRLELWRO WR SOHYWDNH

[13]

2.1.4. Prednosti i mane AP&

*ODYQD SUHGQRVW DWPRVIHUVNRJ SOD]Ranvéiti ibRvo D aW U F D
PDWHULMDOL D SRVHEQR MH RYDM SRVWXSDN SWLNODGD
YDWURVWDOQLK PDWH UL M D O Postdpakvijenajjgeliistaxnijiy a0V &R WD O
SRVWXSDND SOD]PDWVNRJ QD3&W U Kb $vbjQaviaDodLpl@rRiby YDM XV
HOHNWUROXPQRJ QDAWUEDYDQMD

1D SRpHWNX MH SULPMHQD $36 SUHYODND ELOD RJUDQLE
JUDNRSORYQRM L QXNOHDUQRM LQGXVWULML D VDGD VH S
XN O M X p X dnxobilsklL inBustiyu. Razvili su se raznovrsni postupci kojim se mogu

QDQRVLWL JRWRYR VYL PDWHULMDOL NHUDPLNH PHWDOL
ponovljivost i pouzdanost prosa. Razvii VX VH QRYL SLAWROML L XSUDYO

senzoima i boljom kontrolom procefa0]

DC WLS SOD]Pde 8 UARNRO BIDL P M H Q &vpxthho e $pQrEeKuN Wi (glavuvia.

nedostatkaNRMD VH SRNXaDYDMX SREROMaDWL L UD]YLWL D
erozija tj.prekomjernoWUR aH Q M HIoOHSORRMHEQRGIDQRGH L UDGLMDOQR XI
3UYD GYD QHGRVWDWND VX SRYH]DQD MHU niBhRilmheWRSOLQ\
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njezina erozija ovisiR ]|DGUaDYDQMX HOHNWWRIIQRYVWXNNDH QD PM
plazmenog mlaza iz sapnicé OMHGHUL SUREOHP NRG SOD]PDWVNRJ C
XEUL]JDYDQMH SUD&GND X SOD]PHQL P O Dybiddadlbonizicany H PD N V|
plazmatski plin i rastalio u dovoljnoj mjegietako SRVWLJOD PDNVLPDOQD HILND\
- R @vijek se dostaLVWUP&XMXQRV WL Y BKeij@lkoB Mitityi@&nja praha u
VUHGLaAWHME[@D]D SOD

$NVLMDOQR XEUL]JDYDQMH SUDKD) M5D RIPR JPUHHTXR QUD ] Y S IV
VX SHUVR Q)th QodihEstémerkidC S L & VRO M D

BUHYODNH NRMH VOXAaH N D RBQRS& Garet Caabrigiravilake gL VO R M
SRND]XMX NDR SUREOHPDWLpPQH NDG MH X SLWDQMX WUDM

zacstala naprezanja zbog razlike materijala supstrata i materijala previidNRyHU MDY O M

se dodatna naprezanja uslijed toplinskog rasta okJiG® +Thermally Grown Oxide)
RSOUHQLWR RNVLGDFLMH WH VH WDGD PRJX $ROMIRY AWWHPLI
RGYDMDMX VORM RG ED]QRJ PD\femjaJlLMvumcmksﬁ)mmqlmQGD GRYR

OHYyXWLP SRUR]JQRVHN MDHY®DD \NHD G RMVIPUVDKPIR GD\RWIHY/NMH. .G M |
kod TBGD 1D SULPMHU WR MH VOXpDM NRG $36 QDaWUFDYDQ
velLPbLQH pHVWLFRL]PHYyK

Problemi s adhezijom se mogu pojaviti LQWDRE NHUDPLpPpNLK SUHYODND QD |
D NDR L]YHGLMR MYMHWH@QNWH YH]QRJ PHYyXVORMD L]JPHYX S
previake[14]

215 1DMpH&auD SRGUXpMD SULPMHQH $36

ALUHQMH SULPMHQH $36 QDaAWUFDYDQMD X UD]JOLPLWH LQG
SURFHVD HILNDVQRVWL NRQWREPIQRYRVOLQ RFDHNRN B UW KB UHL P M |
NRQWUROH SURFHVD NRULAWHQMHP VSHFLMDOL]JLUDQLK S
sustava (dozatarS U D KD a SraaipulRageMdbratkom itd.) NRULAWHQMHP VHQ]RUD
PRJX SUDWLWL NDWDRWHKUOHYMWXNMWPDMHNWRULMH EU]JLQH
WHPSHUDWXUH SRGORJEDOXHV$HHG URDWRDLD BB 6S R B PUIA/ADE @ KL

[9]
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Zanimljiva je primjena superlegura koge najpouzdanije i najisplativije kada se koriste kod
proizvoda koji moraju zadovoljiti kod visokih temperatura eksploatacije i visokih razina
RSWHUHUHQMD QSU SOLQVNH WXUELQH X LQGXVWULML L
dobru otpornost AN RUR]JLMX L RNVLGDFLMX pHVWR VH SRYUA&ALQD
RNVLGDFLMH L NRUR]JLMH SUL YLaLP WHPSHUDWXUD S
visokotemperaturnih prevlaka. Tu spadaju prvensty@erulake na bazaluminijevog oksida
modificiranog difuzijom Pt i0&U$O0O< JGMH VORYR 0 R]QDpDFEDe HOHPHC
QMLKRYH SULNODGQH PHYyXVREQH NRPELQDFLMH 2YL ]Da
VDPRVWDOQL ]D&aWLWRH s @Rtvblihsi bafijebrR sI&f FE@ + Thermal
barriercoating)[12]

7TLSLWRISOLQVNL EDULMHUQL VORM QSU NRGpgmeambgWH W X
veznog P H $l&ja MCrAlY kRML MH QDQH&HG, LBRSIVARS RREWUFDYDQMD
gornjeg sloja koji je na bazi cirkonijevog oksida stabiliziranog itrij¢¥8Z =+ Ytrria

Stabilized Zirconip. D QDMpH&a&UH VH QDQRVL $36-BVD pugtugk@y.DQMHP
2YDM VXVWDY VXSVWUDW Br jedno® supkHeguba/MBiE sustagahpvakviQ SULP M
slojeviseNRULVWH YUOR pHVWR X JUDNRSORYQRM L DXWRPREL

turbina, komora izgaranja, prsteklipa, sinkronh prsteraitd. [15, 16}

7 D N R {idjevi alMminijevog oksida (A0; QDAWUFDQL SOD]PDWVNLP QDAaW
YDaQL NHUDPLpNL PDWHULMDOL NRML LPDMX SXQR WHKQR
VYRMVWDYD SRSXW YLVRNH WYUGRUH NHPLMYNHBEOQ&EHWWQ
$OXPLQLMHYHRIDGUGEPWRE L GR VYRMH pYUVWRUH pDN SUL
VYRMVWDYD VH DOXPLQLMHY RNVLG NRULVWL NDR SUHYOI
SRVHELFH NRG NULWLPQLK NRPSRQHQWL NRMH VH QDOD]
atmosferom visokim temperaturama i tlakovimaHUDPLpNH SUHYODNH RELPQR
UHODWLYQR YLVRND SRUR]JQRVW NRMD da8WHWQR GMHOXMH
VYRMVWYD X DJUHVLYQRP RNUXASQRKLODNRRVEMHOHQ MW SR

3UHY ODNH pesiuiamhadrP®aHVH WDNRYHUD NRHUSVWIHFLM X SRWURAaH
strojeva kako bi se vratile dimenzijske tolerancix MHGQR SREROMAaDOD SRYUaLl
SHUIRUPDQVH QDAWUFDYDQMHP QSU NHUDPLNH NRPSR]JLW

8] UD]XPLMHYDQMH L SREROMADYDQMH NRQYHQFLRQDOQLK
VH QD LVWUD &L NMa2@askogd HaR OKFY. DIQ M D QDQR{A@UXNWXULUE
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2.2. HVOF (High Velocity Oxy #Fuel) QDaWUFDYDQMH

%URMQD L LVFUSQD ODERUDWRULMVND LVWUDALYDQMD L S
pokazala da inovativne i novorazvijene tehniidRSOLQVNRJ SPAMEMNM D QMD
WURANRYH RGUADYDQMD VXVWDYD X UDJQreme wogdinash GXV WU

[19]

U takve postupke zasigurno spadat92) SRVWXSDN Q®djavwJ pBYWRMBEUDM
SODPHQD QDAWUFDYDQMD M H izgsBdRj& simjeBeDg0rivia JikiRikh. WaR,S O L Q H
]QDpDMQR VH +92) UD]JOLNXMH RG NODVLPpQLK SRVWXSDNI
SODPHQD L pHVWLFD NRMH VX YLAHVWUXNR paté titXpX VSR UH
SRGMHOL SUHPD YUDIWSZSQG?M&WHQM&DMMMH@
+92) MH SRVHEQR ]DQLPOMLY NDG MH X SLWDQMX SRYHUD
kako bi se postigla boljavliteta i prednostu proizvodnji Postupci visokobrzinskog
QDaAWUFDYDQMD D SRVHEQR +92) VH NRULVWH ]D GRELYD
YHOLNRP DGKH]J]LMRP QDaWUFDQRJ VORMD

A

3RVWRML QHNR¥XNVRVDDDPO+H2 WRDsWazIkuD YdrgkihDdetaljima
kao npr. prema konstrukcis LAWROMD L NDSDFLWHWLPD DQRONYL VXVW

221. 2SLV WHKQRORJLMH +92) QDaAWUFDYDQMD

HVOF sustavi imaju S L & WiRt€idm Yomormom za sagorijevanje u kojoj smjesa goriva
SOLQVNR L QOLNWHNMIIH ]JD U DtlaBdG Predrikfi LiZgErgnjaPekspanzijom

NUR] POD]QLFX VDSQLFX SR o LskXprePdzr@jyoX arhbvild U] L QH
PYRURY HQJ AVKRFNSWLDRBRXVi] POD]QLFH 3UDK VH X
HNVSDQGLUDMXuiL SOLQ WH VH pHVWLFH SUDKD[dikaVWDOM)
14] yYUVWRUD sSULDQMDQMD MH pHVWR YHUD R®ksu03D D

QDMpH&GH PDNVLP BI@B @ L&HER/MIGHD QU@ § X
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Slkald 2VQRYQL SULQFLS +9@QD&WUFDYDQMD

SRWUHEQD WRSOLQD VH GRELYD L]JDUDQMHP VPMHVH NLVL
YRGLN NHUR]JLQ SURSDQ SURSLOHQ JHPQL SOLQ HWLO
konVWUXNFLMDPD POD]QLFD V HKBRNMHA postupkB & kRomQriHzE UL Q
L]JJDUDQMH NRMD VH [RliReO1B]|ubriXgavé wapdho$iz gorwR ikisiiD prah za
QDAWUFDYDQMH yHVWLWBXSQE®DKOL VE MHOMRAPD B QUKD \b WD D
temperatura varira u rasponu od 2580 f& RYLVQR R JRULYX RPMHUX NI
SULWLVNX SOLQD 'D OL UH VH pHVWLF Hov&ibétriperdttrivV WD O LV
SODPHQD YUHPHQX ]DGUADYDQMD prialaWraiiaDi txplirskpp P H Q X
provodnosti5, 20].

3LAWROML V NRPRUDPD |]D L]JDUDQMH NRMH NDUDNWHUL]L!
EDUD L SURWRND SOLQD NRML VH NUHUH RG QHNROLNR V
EUJLQH SODPMROMMAHPBB&HPR JUXER SRGLMHOLWL X WUL JH
SLAWROMD ViablSiULND]DQD X
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Slika 15.

.RQVWUXNFLMH SLAWROMD

[21]

+92) RYLVQR R

IHQLK SL,

Tablica 4. 5D]OLNH L]PHYyX WUL JHQHUDFLMH UD]Y20)
. . Iznos snage | Tlak u komori Kg/h (WC-
Tip sapnice
(kW) (bar) Co)

1. generacija Ravna 80 3do5 2do6
2. generacija De laval 80 do 120 5do 10 2do 10
N GR b
3. generacija De laval 100 do 300 10 do 12

do 25)

%XGXuL GD VH SUHYODND VWYDUD SRPRUX UDVWDOMHQLK
XGDUDMX X SRYUaALQX L EUJR VH VNUXUXMX MDVQR MH GD
GRELOD JXVWRUD ODPHOD X W& plxrensxall IV GED/@ DXN\HV HAHDA
PDWHULMDOH NRML WD ARDXQ\WWDAMWYUH DWRBMNH JaHaGILAWD E
WHPSHUDWXUD WLK pHVWLFD |[DMHGQR V NDUDNWMMKVWLN

VYRMVWYD QDﬁW]

JFDQH SRGORJH
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222. THKQRORANL SDUDPHWUL

+92) SRVWXSDN MH YUOR NRPSOHNVQL SURFHV ]JERJ EURM(
prevlake, a samim time i na njezina swjsYD 7H YDULMDEOH XNOMXpXMX NI
opreme (npr. geometrija mlazniceGDOMHQRVW VDSQLFH RG SRGORJH
procesne parametre (npr. vrsta goriva, protok goriva, ubrizgavanje praha itd.). Zbog

kompleksne prirode HVOF postupkll H QXa4QD NRQWUROD L RSWLPL]DFLN
NDNR EL VH GRELOD SUHYODND aHOMHQLK VYRMVWDYD D V

7UHQGRYL X UD]JYRMX +92) SURFHVDNH SNUHIX NB uUdRYHW P
pHVWLFD SUDKIWAMPASNBDOYMHRMWKVWLFD SUDKD MHU RYL SDI

mikrostrukturu prevlake.

Kontrolom i odabirom vrste plina/gorivggrotoka plina/goriva, omjerom kisika i gorive

WODND X NRPRUL |]D VDJRULMHYDQMH M#& praliaJod jeHtal R VW L U |
GRND]I]DQR GD VLW MWWYSENWIHUK RNMWLGDFLMX NDG VX X SLV
pHVWR NRG YHOLNLK Kkaj& hisQ potjun® dasfakeweraujifdyom udaru u
SRYUEALQX QDVWDMX SRUH X NRMdtrere, potduricDrasRife@eMEOD JUD N
pHVWLFH IRUPLUD M Xnahjd Krigtalria drda N Bsigbbedbis Dilaznim materijalom

prahai poroznost je manja'DNOH VWDQMMHHWVWWLENHQHWLPpND HQHL
WHPSHUDWXUD QDQRVD VIXNWNRHJU RWFNVQ RWQDHWY.D@ Q LMUN UR
previake.

7DNRYyHU VDGUADM RNVLGD X QDAWUFDQRP VORMX MH SRY
V RNROLQRP SD MH YDAaQR GD SODPHQ A aWalne/izgarenkY ROMQ |
kisika unutamplamenaOstali faktoriNRML VQDAQR GMHOXMX QD GLQDPLNX
VWDQMH pHVWLFH VX WHPSH pdiMg WbEnounoK ideSBijBIkiR VW SR'Y
QDaAaWUFDYDQMD WH VWRSD QDQRVD

AHOMHQD FLO MPI¥DN WHRORAENBRMORELWL VDPR XWYUVLY
parametaraSURFHVD D RSWLPL]DFLMD SHUIRUPDQVL L VYRMYV
NRQWUROLUDWL SUHNR QMH]LQH PsustaMaRoveWakAIoMoga0H L LQW
28].
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223. 'RELYHQL QD&WUFDQL VORMHYL
Cij MH SRVWLUL NYDOLWHWQX SUHYODNX V RGJRYDUDMXULF

pojedinu primjenu.

*ODYQD J]QDpDMNNDHVYWM2)PRIXUQRVW GRELYDQMD JXVWH SU
Q H a H Guiallja goputlegradacije i oksidacijmetalnih materiji i fazne transformacije.

Ovakva SRAHPMRDRVWUXNWXUD VH GRELYD JERJ NUDWNRJ ]I
KODGQRP SODPHQX +92) SRVWXSDN VH aLURNR SULPMHQM
SUHYODND DOL VH WDNRYyHU SRNDPD® L NEROGMPHDRREMQI/RD

previaka.

SUHYODNH GRELYHQH UD]ODpLWDRMXWMKRMNIVWD #HOI2)W QR G
GRELYHQLK GUXJLP SRVWXSFLPD WRSOLQVNRJ QDawUFDYD

+92) SRVWXSDN VH SRND]DR SRVHEQR GRED lh pNeévI6kaQ DaW U F
UHODWLYQR QLVNRP WHPSHUDWXURP SODPHQD L QDG]YX|
RJUDQLPHQMD PRJXiH MH GRELWL L YLVRNRNYDOLWHWOQH
RWSRUQRVW QD WURAHQMH 3UHYODNH VD WémhewtLP VYR
NRPELQLUDMXiUL UD]JOLPLWH PHWDE,QWC PO:BUKOE HrzogN O M X p X
KODYyHQMD SUHYODNH PRJXiUH MH SRVWLUL GD PDWULFD EX
WDNYD SUHYODND QDNQDGQR PR&H SRGY U J®QXNDIN RDEIH | R M
MR& GRGDWQR SRYLVLOD WYUGRUD WH XMHGQR VPDQMLOD

Cr3Co-NiCr previlake u odnosu na W& R SUHYODNH X PQRJR VOXpDMHYD LF
QD WURAHQMH DOL NRG SRYL&H@i) bl sv§stvddy WiXtithD L]Q D (
temperaturama otpornost €& QLMH ]DGRY KapMdtarmatX GBC,-NiCr
SUHYODNDPD VH WDNRYHU PRENMINRY LYWVYWUDAZYR QMLLPD S
RWSRUQRVW QD WUR&GHQMH

.DNR EL VH GRELOD YLVRNR NaK® © HWIH Wa3thpkdit] SU3tBL paND S U
QDAWUFDYDQMH PRUD RPRJXULWL GRYROMQR HQHUJLMH
]DGUADYDQMD X SODPHQX L OHWD SUHPD SRYU&LQL =DWR
XVNX GLVWULEXFLMX Y HOOL 'lIHOH [pHY DV PRI DDES WRVMHMD Q|
SRVWXSDND +92) QDaAWUFDYDQMD 9UOR MH YDabDQ L L]EI
NRPELQDFLMD WHPSHUDWXUH L EU]JLQH pHVWLFD ]D XVSMH:
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Svojstva i karakteristike prahalr QDAWUFDYDQMH VX YUOR YDAaQD WH \
VYRMVWYLPD SUHYODNH SD MH WDNR PRJXUH GD VH ]D LVW
YHOLPpLQH pHkA U&ID MRIMKDMH QDawWUFDQ VOLpPpQLP UDVSRQ
pHVWIRRX GRELWL ELWQR GUXNpLMD VYRMVWYD SUHYODNH

Slikal6. 6(0 VOLNH SUDKRYD |]D QDaAaWUFDYDQ[2K{ V UD]OLpPL
a) aglomerirani i sinterirani AD3/SiC prah

b) CrO3 SUDK RVXaHQ UDVSUALYDQMHP
c) plinski atomizirani Ni20Cr prah

d VMHGLQMHQLOprAQ MHPHQL $0O

6DPRWHNXUH OHJXUH (1 ,62 VH NRWUREHQWIIR LWMRRWHUY
GREURP RWSRROQRJAMXXQDRE +92) QDAWUFDYDQMD SUHYOD!
NiWCrBSi se pri optimizaciji procesa pokazalo da possdfekie na poroznost, a samim time

onda i na otpornost na koroziju, iMaXGDOMHQRVW POD]JQLFH RG SRYUA&aL(

omijer goriva ikisika te dotok praha.
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SULPMHU SUHYODNH NRMD PRAaH SUXAaLWL GREUX ]DaAWLWX
SUHYODND WUJRYDpPNRJ QD]JLYD +DVWHOOR\ & NRG NRMH
SRIRUQRVW QD GRELYDQMH &WR RifokokidpeaRideR kQdzieWL GR
posebice zanimljivenpr. HVOF prevlake CGC,-NiCr, NIiCrBSi, Stélite-6 i Ni-20Cr.

6XSHUOHJXUH |DAWLUHQH RYLP SUHYODNDPD VX SRND]DO
VXSHUOHJXUDPD NRMH QLYV MXsdkbténtpejddsingd koidzi@H X XYMHWLPD

Analiza dobivenih karakteristika previake se uglavnom provodi nakon samog procesa
QbawuFDYDQMD MHU MH VDPR QDaAWUFDYDQMH WHaANR SUD\
WHPSHUDWXUX SRPRUX WH U P Brig0 striarit Qdaayb materljgaykdjaseH Q L K
QDAWUFDYD WH SRPRUX GRELYHQLK LQIRUPDFLMD LJUDpPXQ
L NRHILFLMHQW WRSOLREGORD ZQVRYIMDQSHNMWOULNINWNRM SUL
ovakve metode onlineanglH SURFHVD QDaAaWUFDYDQMD

Kod primjene prevlaka dobivenih HVOF postupkom koje trebaju imati veliku otpornost na
WUR&AHQMH QDMYD&AQLMD VYRMVWYD NRMD VH hoBRIQWUROL!'
pYUVWRUD NDO[RO]L SRUR]J]QRVW

2.2.4. Prednosti i mane HVOFa

SUHYODNH GRELYHQH +92) SRVWXSNRP LPDMX X XVSRUHC
SRYUGLQDPD EROMH NDUDNWHULVWLNH SULPMEMWLFH P
SRUR]JQR&AUX NRMD MH UHGRYLWR PDQMD L RG D pbDN M
+92) SUHYODNH VH RGOLNXMX YLVRNRP pYUVWRURP SULDQ
PRaH RpHNLYDWL NRG NDUELGQLK VORMHYDM®WHOWDHLR p HDIS
YHUD pYUVWRUD DGKH]JLMH QHJR NRG QSU $36 SRVWXSND
SUHYODND MH L PRIXUQRVW SRVWL]D Qkuj®owske ¥ RelifskMi Y UG R U T
L GUXJLP IDNWRULPD NUDUHP YUHPRBXW]D QULAD P DWW NS pl\
SODPHQD SD VH WLPH SRVWLaX RGOLpQD RWSRUQRVW QD W

+92) VH XJODYQRP SULPMHQMXMH NRG SUHYODND QD ED]L ¥
YHGLQH +92) SLAWROMD L VXV 4w kombirBejl za @udivagieddbidte ] D Q L P

previake s kontrdoranim faznim transformacijami0, 21]
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8 SURGORMIQPIR RG RJIUDQdlpl @MID +MP) GHEOMLQDbLIQDQHAaHQ
UHODWLYQR PDOD QDMpHN&#HIBDEFROV PRIXMIRRE LWDNGHEPMILL
neke WC prevlakeAko je zahtjev za debljim slojevima, onda se koriste postupci poput SAW,

FCAW i PTAW[19]

U odnosu na ostale sustaveSRVWXSNH WRSOLQVNRJ QDaAWUFDYDQMI
QDMNRPSOHNVQLML SD VXVWDY WUHED RGDEUDWL L NRQII
proizvodnih potrefg§21]

225 1DMpH&UD SRGUXpME SULPMHQH +92)

-HGQD RG QDMpHAauUH VSR P Lj&sDmijEnaSHVIORM&bQalerrat\)

tvrdom kromiranju u zrakoplovnoj, naftnoj, petrokemijskoj, drvnoj i papirnoj industriji gdje

VH MDYOMDMX Y LVNRALIM RIS RVIH WHI IRF @ 1) DsEUUUPOr2dbi S RAHIMX S D N
kromiranjem pokazao keoEROML X SRHORGR OJIDEDMIMKA@M XEEROMD VYR
]DAWLWQLKERORKHEYRNULYHQRVW PRJIJXUQRVW QDaA&WUFDYDC
NRULaWHQMamama@PDWHU

SULPMHUL SULPNVOR IS UHDJODRDNDWY K PRJX QDuUL X SUYRP UH
procesnoj, papirnoj industriji te kod termoelektrana pa3&tR UD]J]QH NRPSRQHQWH a
prevlakama poput kuglastih i zapornih ventila, turbinske lopatice, stajnigrafgn klipa,
NXuLad&WD FLMHYL LIPMHQMLYDpPD L VO =ERJ QLVNH SRUR]C
RGOLPpQX RWSRUQRVWYQURNRURWMWXR UM JERBELQLUDQH VD
prianjanja na podlogu i interlaminarnih veza, ove prevlake imaju razne primjene kod
DSOLNDFLMD NRG NRMLK MH SRWUHEQD YLVRND RWSRUQR\
VDGUA&H NDUEL G Hutlnde. ONGECWWCE(® JEr),SNR $ (Ti,M0)(C,N)-Ni/Co,

NRML LPDMX YLVRNX WYUGRiUXWHRGH QDM WAIHE RO BBEANBE BY
]D 1DaWLWX GLMHORYD X VWURMRJUDGQML 8 HQHUJHWV
previake NiCr, CG4C,-20NiCr, NiCrBSi, Stelite NRG ]DaWLWH UD]OLpLWLK ERMN
WRSOLQH FLMHYL LWG D kob mpR ¥palidhia otpaadi JROUH VH NRULV\

1DNRQ 4WR VH QD SRYU4LQX SRGORJH QDQHVH 8HOMHQD
SRGYUJQXWL GLIXJLMVNRP 4DUHQMX RNR f& AWR X]U

rastaljene prevlake i baznog materijala SF (Spray Fusion) postupkom (poput tvrdog
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lemjHQMD 3UL GRGDYDQMX GR :& GRELYD VH SRERO
eroziju. 8 WRP VOXP\DWIR(iP SULDQMDQMD PR&H L]QRVLWL pDN R
PRAH NUHWDWh RPN RB A4WR pLQL RYDM QDNQDGKkd SRVWX
Q D M YRHSIW KjdaBrati€) erozije i korozi@

23. 8VSRUHGED SRVWXSDND $36 L +92) QDaAWUFDYDQMD

%XGXuL GD SUHYODND QDVWDMH [ DEAWU®D YDHMWNHA D D VIWHDRD
VH UD]YLMDMX LPDMX QDMYDAaQLMX XORJX X IPSIkRIZUDQMX J
SULND]XMH WLSLpQNUWD SOR@HQWHP SHUIDWH pHVWLFD NRG
WRSOLQVNRJ QDAWUFDYDQMD

*ODYQD UD]JOLND X VDPLP VXVWDYLPD $36 L +92) SRVWX!
komponentamaNRMH VX ]DG X aH Q pbtrébne Udpljnéddld BlQRdHponente za

rukovanje obraFLPD L SHULIHUQH Mad@W@QRL M [JDULBIEDD Q RHQ D

Slikal7. 7LSLpQH WHPSHUDWXUH SODPHQD L EUJLQH pHVWLF
WRSOLQVNRJ ROJjGWUFDYDQMD
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Slika 18. Sustavia) APSib) +92) SRVWXSDND Q

12X}

WUFDYDQMD
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awR VH WLpPpH @DIVSRURERVMNdGerth ULHYVOPO pastipkom one imaju
superiornija svojstva od onih dobivenih APS postupkom kad je u pitanju ista vrsta materijala
SUDKD ]|D QDawWUFDYDQMH 7DNR MH ;GRI%N] QR bAHD +92) S
otpornost na udd® D RSWHUHUHQMD X RGQRVX QD $3dgruSiRa/sV XS NH
manje defekata D EXGXiUL GD QD PHK{OL]PH SWHRDDNDD QDM Y L & H
VORMHYLWRVW SUHYODNH EH] SRUR]®RtxOW avilh faRtordd Wid S X N R W
QDMYHUL XWMHFDM QD RWSRUQ®YW QD WUR&GHQMH RYDNYL

60LpQD VLWXDFLMD MH L NRG NHUDPLpNLK SUHYODND QDa
LDNR LPD VDPR QHNROLNR +92) SLAWROMD UBULRLMHOILK C
SUHYODND NRG LQGXVWULMVNH QDPMHQ He masi2 poUHYODN I
mikropukotina u odnosu na APS prevlake pa se kod ispitivanja i mjerenja abrazije gumenim
NRWDpHP $670 * S RIWHD|PDADVRD @&/ W X & H V VMMOR\pRevBIRY RO M Q L
[slika 19], a pokazaloVH GD VX UH]XOWDWL EROML X NRULVW +92)
pYUVWRUH QD ORP L PRGXOD HODVWLpPpQRVWL 'RGXaH WU
X]JLPD X REJLU 7%& VORM NRG NRMHJ p@uldkeélbeg YarczbosP DNV LP

[20]

Slika19. 8VSRUHGED RWSRUQRVWL QD DEUD]JLYQR WUR&HQM
NHUDPLNH QDAWUFDQLK $3[R0l] +92) SRVWXSNRP
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Ova razlika u dobivenim svojsyPD RWSRUQRVWL QD WURAHQMH +92) L
REMDVQLWL SUHNR UD]JOLNH X GLVWULEXFLML UKfOLpLWLE
navedenih postupaki DR QSU XsWc2BpDMX QD

Slika20. 3RS UHp QL ndkdadtkukiudeFTBC previake |[16]
A) 7%& SUHYODND V PHYyXVORMHP QDawWuUFD
UD]J]OLpLWD SRYHUDQMD

(B) 7%& SUHYODND V PHVXVOREMBSRIPKMaW UFDC
UD]JOLPLWD SRYH{GDQMD

(C) 7%& SUHYODND V PHYyXVORMHP QDAWUFD
UD]JOLpPLWD SRYHUDQMD

24, OHWRGH ]D LVSLWLYDQMH VYRMVWDYD QDaAWUFDQRJ VO

.RQWUROD QDAWUFDQRJ VORMD MH NRQWUROdguBr@D X VW
kvaliteWH XWYUYLYDQMHP L SUDUHQMHP VYLK IDNWRW&D NRML
YU&EL EU]D SURFMHQD NYDOLWHWH QDAWUFDQRJ VSRMD PD
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RWNULOH JUHANH SRSXW QHSUHYXpHQLK SRYWEB4dQD QDS
KUDSDYRVWL L VMDMX 8 GDOMQMH PDNURVNRSVNH PHWRC
penetrantima, debljine prevlaksl.. Zatim se koriste razne razorne metalografske metode kod

NRMLK VH GRELYDMX VD]QDQMD R WYUGRUL VORMD SRUR]C
SULDQMDQMD PLNURVWUXNWXUL VW XS Q MspitivelpVW D OMLY
ocjenjivane GRELYHQLK SUHYODND MH ULMHWNR PRJXUH QHUD
XOWUD]YXpQD NRQWUROD WHUPRJUDILMD PDJQHWVNL LG
VWUXMDPD 2G YDAQLMLK SRNXVD WUHED VSRPHQXWL L
ispivDQMD YXpHQMHP WH UD]OLpLMﬁD—iQMEHLWRY/\[HR\M@RW/EIR@@

241. ,VSLWLYDQMH WYUGRUH QD&WUFDQRJ VORMD

7YUGRUD SUHYODPMHWH IRHLINRG SRSUHpPpQRJ SUHVMHND L
1DMpHa4U0H VH NRULVWH GYLMH PHWR @pi. preMaVidhe QUKDd WY UG R L
NRMH VH PMHUL WYUGRUD NRG PDORJ RSWHUHUHQMD LOL
PDNURWYUGRRM SUUHED YRGLWL UDpXQD R WRPH GD VH ]
primijeniti SuperRockwell metode kao npr. HRN i $b, 20].

Kod Vick HUVRYH PHWRGH Peavipdttebh@3MOL GWYADGIML WWDQGD UG D
NRML L]PHYX RVW D O RdebRipidyiakeKkdjaS® Midd V@00 tome da li se

PMHUL NRG SRSUHpPQRJ SUHVMHND LOL QD SRYUALQL SUH
PMHUHQMD QD SRYU&LQL SUHYODNH EL WUHEDOD LWL WD

dobivene rezuate mjerenjd20]

2.4.2. |Ispitivanje prionljivosti(adhezije) QDaWUFDQRJ VORMD

SULRQOMLYRVW WM DGKH]LMD MH MHGDQ RG QDMYDaQ|
perif RUPDQVH L SRQDaADQMH FMHORNXSQRJ VXVWDYD SUHYOTCL
GD QHPD PHWDOXU&GNLK YH]D L]JPHYyX SUHYODNH L SRGORJH
VWDQMH SRYU&EGLQH SRGORJH L SDUDPHWUL QDLQRE K QR DX S|

dobivanje dobre adhezije.
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6wWbQGDUGQD PHWRGD PMHUHQMD DGKH]JLMH WRSOLQVNL
RGUHYyXMH NDR YODpQD pYUVWRUD SULDQMDQMD L WR YOL
2YD PHWRGD VH QDMpR awuH 6 WA IPWIHHQDAXXUHL L\DS\RP L Q M H
PHWRGD NRMLPD VH PRAH RGUHGLWL DGKH]LMD SUHYODN
NHUDPLpNLK SUHYODND VH PRaH SRMDYLWL SUREOHP NRG
do podloge osnovnog materijala g@amogu dobiti preslike vrijednosti adhezije pa sako za
SRUR]J]QH NHUDPLpNH SUHYODNH UD]YLMHQL WkhxthRrYL VPL|

[20]

243. WSLWLYDQMH GHEOMLQH QDAWUFDQRJ VORMD

Norma ISO 3882 definira metode i rubne uvjete koje je potrebno primijeniti kod mjerenja
GHEOMLQH QDaAWUFDQRJ VORMD 'HEOM L&XDi MapeuNhiatiLPD SR\
veliku otpornost na koroziju, a funkBRQDOQRVW VORMD MH RGUHYHQD L (
GHEOMLQRP 1DMpHauH VH GHEOMLQH VORMHYD NUHUX X SF
—P RYLVQR R SRVWXSNX QDawUFDYDQMD D LPDMX JUL
DXWRPDWL]LUDQRJ YRYHQNMPMPUR AHVDJ R DHAERNE Wdjdi. L WRO
SRGUXpME]“ —P

.RG PMHUHQMD GHEOMLQH VORMD UD]J]OLNXMHPRVRIGPEKLYD
GHEOMLQH SR FLMHORM SRYUALQL SRVWRMH UD]JQH UD
PLNURVNRSRP PMHUHQMH GHEOMLQH SURILORPHWULMRP
NRULVWH PDIJQHWVNL LQGXNFLMVNL SRVWXaSspamdnuB RVW XS F

metodu mjerenjaebljine mikrometarskim vijkorfi7, 20].

2.4.4. Ispitivane KUDSDYRVWL SRYUGLQH QDaAWUFDQRJ VORMD

.RG VYDNRJ WRSOLQVNIPQO®MEM®WMHADYQRY MIRRMMPMHUL SRVWRM
]DGDQRJ REOLND LOL WHWRAW FRAVIDYQWIDQYMMRVORMHYD N
SUROD]D 7DNRyYyHU MDYOMD VH L KUDSDYRVW SRYUALQH N
PDNURKUDSDYRVW D LVWUDALYDQMHP VH XWYUyXMH SURIL
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IDMpH&UH VHQWBRWWWH PINRW R G H2D $ BP Rilh¥skahtaktbeOniztode
RSWLpNL XUHYyDML VNHQLUDMXUL PLNURVNRSL

245. 2GUHYLYDQMH SRUR]JQRVWL SUHYODNH

SRVWRML YHOLNL EURM UD]OLpLWLK PHWRGD NRMH VH PRJ’
Nerazornemetode poput@VRUSFLMH YRGH A4LYLQD SRURVLPHWULMD
Arhimedova metoda i druge se koriste za kvantitativno mjerenje poroznosti. Ove metode se

ULMHWNR NRULVWH X LQGXVWULML JERJ NRPSOH&NVQRVWL
RGUHYyXMH SRPRUX DQDOL]H VOLND GRELYHQLK SRPRUX PL
DQDOL]D |DGRYROMDYD X VOXpDMHYD LDNR WUHED QD
utjecaj na dobivene rezultgt20]

2.4.6. Ispitvane NRUR]JLMVNH SRVWRMDQRVWL L RWSRUQRVWL QD

2WSRUQRVW QD NRURJLMX WRSOLQVNL QDA&WUFDQLK VORM]I
na ovo svojstvo u prvomreduPD RNROL& DOL L VYRMVWYD SUHYODN@
PLNURVWUXNWXUH ID]QH VWUXNWXUH XNOMXpXMXUuL SXNF
VXSVWUDWD L RNROLAD -DNR ULMHWNR VH PR&H SRVWLU
probijanje piQRYD LOL WHNXiULQD NUR] SUHYODNX GR SRG(
SUHYODND SRGORJD MHGDQ RG QDMYDAQLMLK SDUDPHWD
RGUHYHQRM. BWL\WWHMH UD]JOLpLWL W HixovdiRIYkupkd ki@ MLPD V
simulira stvarne Y MHWH LOL VH XEU]DQLP WHVWRYLPD X ODERI
NRUR]JLMX 7DNRYHU UWPR]DOd Ktttk igpithtadya kako bi se ocijenila

UHDNFLMD SUHYODNH VXSVWUDWD NDR VXVWDYD X NRUR]LY
2WSRUQRVW @QRSWUR¥MNMQMEDEAWUFDQLK SUHYODND MH RG
SULPMHQH 9UOR MH YDAQR RGUHGLWL WLS WM PHKDQL]

eksploataciji sustava prevlaka/osnovni materijal.

-HGDQ RG QDMpHA&UH NRUL&AWHBPHR LW HVRWRLY[DH B H5 WHPDN $B EQ
ASTM G 105 kojma VH RGUHYyXMH RWSRUQRVW QD DEUD]LMX WUH
PDVH L GXELQD WUDJD WURAHQMD DQDRONRHAQRUMUR BH GBI
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RGUHYXMH W H piMoR didc R\DAMRAR)S b{agk-on-ring (ASTM G 77), blockon-pin

)/ (; L UD]JOLpLWLP GUXJLP PRGLILFLUDQLP WHVWRYLI
VWDQGDUGL]LUDQLK WHVWRYD ]D RGUHYLYDQMH XGDUQRJ
erozije, brazdanja itd5, 7, 20]

2.4.7. Ispitvane PRGXOD HODVWLpPpQRVWL L pYUVWRUH SUHYODNH

SRVWRML QHNROLNR PHWRGD SRPRUX NRMLK PRAHHPR XWY
kojima treba spomenulET tehniku, ICP senzore i instrumentalno utiskivanje. IET standard
MH SREOLAH RSLVDI iEN$B4BR. (

%XGXuL GD PRGXO HODVWLPQRVWL MD pbBebRor¥d porozRosk LNU RV
SUHYODNH L RVWDOLP PDQDPD SUHYODNH QMHJIRYD YULN
XMHGQDpPHQRVWL L NYDOLWHWH RGUHVHGK LQUWHNYL.O Q B EWU F
previaku.

yYUVWRUD PDWHULMDOD VH PRAH RSLVDWL NDR QMHJRYD V
ORPD =ERJ NUKNH SULURGH PQRJLK WRSOLQVNL QDaWUFL
performansi previake mehanizmi loma iglaX YDAQX XORJX .RG RYRJ LVSLWL"
se primijeni dovoljno velika sila kojom se utiskuje Vickersova dijamantna piramida u
SUHYODNX NDNR EL VH LQLFLUDOD SXNRWLQD QD GLMDJRC
duljina te pukotine u odnd$ QD SULPLMHQMHQX VLOX XWLVNLYDQMD N
pYUVWRUH QD ORP 3XNRWLQH X VORMX VHe GcDikbdoel aLUH
pukotineRELPpQR MDYOMDMX NRG NUKNLK NHUDPLpPpNLK SUHYOD|
spodlogRP VH QDMpHa&U I—krhz@taﬁitd.tjDrub&(veUaﬁ]@I
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3. EKSPERIMENTALNI DIO

8 VNORSX RYRJ UDGD VX L]J]UDYHQL X]RUFL d&édgi&4 ARSLIMDOD V
+92) QDAWUFDYDQM D laboratwrijski VaxalizitaMy Li Aspitivani Stendardnim

metodama iIRSUHPRP |]D VYMHWORVQX LPYNHRVNBBKXNMX M®OIHXWUWHA
automatsku analizu slike je okarakterizirana dobivena mikrostruddtftaM D QDMYLaAH XWM
VYRMVWYD SUHY Xt SUWQGRRIE B © WRHLU IUNHDXOOW DWL XVSRUHVHQL V
VOLPpQLK Li¥ Sterstfrey BP®MIIWHKQRORILMRP MH QDaAWUFDQD 7%
SRVWXSNRP MH QDAWUFDQD SUHYODND QD ED]L NURP NDUE

7DNRYHU ]D 7%& SUHYODNX VX LIPMHUHQL L LVSE@#&DQL RV
GRELYHQH SUHYODNH SRSX\WW, @&bjB@dijap Hloj¥, Hip@K JeBaHjg X V O R
PHyXVORMD L RVQRYQRJ PDWHULMDODJ.SRUR]JQRVW PHyXVO
60RM NURP NDUELGD MH LVSLWDQQ MR HHQHRD teHjid QD U D

prevlake, stupanj poroznosadheziaVORMD L RVQRYQRJ PD\gpitddnpj DOD Wt
WYUGRUH SR 9LFNHUVX

3. .RULAWHQD RSUHPD RVQRYQL L GRGDWQL PDWHULMDO

APS postupkom toplinskogQ D a W U Fd QID@MBIBC (Thermal BarrierCoating)
SUHYODND D NDR RVQRYQL P D Whddnel NNBIGna\balzi SiRAdGk¥ed LOD V X
HVOF postupkomaisti osnovni materijal i Q Ha H Q D n@ badi korD kaibida.

T%& SUHYODND VH VDVWRML RG GYD VORMD RED QDawuUFD
PHy XVaOdyi sloj e JRUQML VORM RG RNVLGQH NHUDPLNH 2YD
svojstva i otpornost osnovnog materijala kod visokih temperatukarozivne sedine.

Primjeri primjenesu opisanu prethodnim poglavljima.

BUHYODND QD ED]JL NURP NDUELGD MH QD RVQRYQL PDWHUL

Q D aw UKy \DstaMrbvlake se primjenjujeprvom redu ond&ada je potrebno osnovni
PDWHUMWMLOV WRLARG SUHNRPMHUQRJ WUR&HQMD
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3.1.1. Sustav ]D $36 L +92) QDaAWUFDYDQMH

.RULAWHQL $36 VXVWDY |D QD&A&WUFDYDQMH VH VDVWRML RC
x i]YRUD HOHNWULpPQH HQHUJLMH
x dovodaplinova
X kompresora za dobavu komprimiranog zraka,

x XS UDY &bhDdin¢ edinice,

x

plazZmaSLaAWROMD

x

dozatora praha,

x URERWD ]D XSUDYOMDQMH SOD]PD SLAWROMHP

x

manipulacijskog stola za obratke,

x

LIPMHQMLYDpD WRSOLQH ]D KODYHQMH UDVKODGQH YR

x

NDELQH ]D QDAWUFDYDQMH V XJUDYHQLP YHQWLODFLM\

Dijelovi HVOF sustava:
X +92) SLAWROM

x

jedinica]D NRQWUROX QDa&WUFDYDQMD

X XSUDYOMDpPND MHGLQLFD

x dozator praha,

x dovod kisika

X dovod gorivakerozin,

x URERW |]D PDQLSXODFLMX +92) SLAWROMD

x manipulacijski stol za obratke,

Xx LIPMHQMLYDp WRSOLQH |]D KODYHQMH UDVKODGQH YRGI
x kabim]D QDAWUFDYDQMH V XJUDYHQLP YHQWLODFLMVNLP
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3.1.2. Primjenaindustrijskogrobola NRG $36 L +92) SRVWXSDND QDaWUFD"®

I9RYHQMHP L DXWRPDWL]DFLMRP SURFHVD WRSOLQVNRJ Q
UDYQRPMHUQRVW L MHGQYRODMINNRV.WGCDAMGHDRHRUDND NRUL
LQGXVWULMVNL URERW NRML MH DXWRPDWVNL XSUDYOMD
lancem a 6 stupnjeva slobode gibanja tipa ¥awa MotomanMC2000 V SULSDGDMXUL
kontrolerom NX 10(slika 21].

Slika 21. Industri jski robot Yaskawa Motoman MC2000 V SULSDGDMXULP NRQWU|
NX 100kojije NRULAWHQ ]D PDQLSXODFLMX SLaAWR[BMD NRG WR
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3.1.3. Osnovni i dodatni materijal

3.1.3.1. Osnovni materijal

.DR RVQRYQL PDWHULMDO X RED McneplNodRemljskoy sastdva WH QD
(cca:

- Ni

- Cr 20 £24%

- Co 10#15%

- Fe do3%

- Al 0,8 +1,5%
- i do 0,6 %

- Si do 0,5 %

- Mg do05%

- Cu do05%

C 0,05 0,15 %
- B do 0,006 %

P do 0,05 %

S do 0,015 %

3.1.3.2. Dodatni materijal

'RGDWQL PDWHULMDO NRG QDawUFDYDQM#@ligi%& SUHYODNH

Tablica5. .RUL &make@dl prana ]D QDAWUFDYDQMH 7%& SUHYODNH ¢

e Prah Kom_ercualno 3URL]Y R Specifikacija
previaka ime
Vezni , H.C.
PHYXVOR SL20(MCrAlY) Amperit 418.115 STARCK -
. Cirkonijev dioksid : H.C.
Gorniji sloj (2r0,) Amperit 827.006 STARCK -

'RGDWQL PDWHULMD QCNore@ake R 9\V8 B B YD QIO K&upko® é H

dan utablici 6.:
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Tablica 6. .RULAWHQL POMIDI [ MDOEAWUFDYDQMH VORMD RWS
HVOF postupkom

Komercijalno

ime BURL]YRY Specifikacija

Prevlaka Prah
otporna na

WURAGHQ CnrC Amperit 584.054| H.C. STARCK HTCT 650563

3.1.3.3. KarakteristkeSUDKD ]|D QDaWwWUFDYDQMH

U tablici7 MH SULND]DQD DQDOL]D NHPLMVNRJ VDVWDYD L YH
YHIQRJ PHIXVORMD $06L7D< NRG $36 QDaAWUFDYDQMD 7% &

Tablica7. Karakteristke SL- SUDKD |]D QDaAaWUFDYDQMH

BURL]YRYDD Karakteristike _ _
o _ Donja Gornja
(kemijski sastav i o .
Jedinica | Vrijednost | JUDQL JUDQL
YHOLpPLQH . "
vrijednost | vrijednost
praha
Cr % 25,2 24,0 26,0
Al % 5,7 5,0 6,0
Si % 2,5 2,4 3,0
Y % 0,57 0,45 0,8
Materijal 1020500, Ta % 0,9 0,8 1,2
AMPERIT @418.115 C % 0,02 - 0,03
NiCrAlSiTaY, SL-20, O ppm 110 - 400
- plinski atomiziran, N ppm 100 - 100
PE boca251/CB40 | 527%$3 | 4 % 0 - 5
ROTAP” —F
% 94 90 -
! —P
ROTAP ” —R % 5 - 5
Ni = balans
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Laboratorijska analiza uzorka praha-3Q pokazuje da su vrijednosti kemijskog sastava i
YHOLPLQH pHVWLFD Srijebriodi né@dewrDulspeditikBdit@iaru analizu

MH SULORALR SURL]YRYDp NDR GRND] NYDOLWHWH SUDKD ]I

LIUDGLR RYODAWHQL L QHRYLVQL ODERUDWRULM

Tablica8

SULND]XMH DQDOL]X NHPLMVNRJ VDV¥MWDWID MHYNRURET
SUL $36 QDAWUFDYDQMX JRUQMHJ VORMD 7%& SUHYODNH

Tablica8.  Karakteristike ZrO , SUDKD |D QDawUFDYDQMH
PrRL]YRyYDD Karakteristike _ _
o _ Donja Gornja
(kemijski sastav i o .
Jedinica | Vrijednost | JUDQL JUDQL
YHOLpPpLQH . .
vrijednost | vrijednost
praha
Y03 % 8 7 9
HfO, % 1,8 - 2,0
SiO, % 0,0 - 0,5
TiO, % 0,1 - 0,4
Materijal 1021118, Al,O5 % 0,1 - 0,2
AMPERIT @& 827.006 FeOs % 0,0 - 0,3
ZrOx-Y 03 937, MICROTR.SRA”
o % 100 100 -
- sinteriran —P
aglomerizacijom, MICROTR.SRA
—P 118 107 125
PE boca 2,51/ CB 40, | vol.distri. 90 %
Ugovorena MICROTR.SRA
- o —P 75 68 77
specifikacija vol.distri. 50 %
PD5242/00 MICROTR.SRA
—P 43 39 49
vol.distri. 10 %
*XVWRUD +| glen? 2,4 2,2 2,4
ZrO2 mono. (prems
% (V) <1 - 6

PWA)
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3UDK ]D QDAWUFDYDRPMH QWDEDHUWEWWLPQH YHOLPLQH NHP
XGMHOD XQXWDU WUD&HQLK YULMHGQRVWL VSHFELILNDFLMF

Tablica 9| prikazuje karakteristike praha £-NiCr koji VH NRULVWLR ]D SUHYODDpI

+92) SRVWXSNRP NDNR EL VH GRELOD SUHYODND V SRYL&HC

Tablica9.  Karakteristike Cr3C, SUDKD |D QDawUFDYDQMH

BURL]YRYDD Karakteristike _ _
o _ Donja Gornja
(kemijski sastav i o .
Jedinica | Vrijednost | JUDQL JUDQL
YHOLpPLQH . ,
vrijednost | vrijednost
praha
Ni % 19,4 18,0 22,0
C total % 9,5 9,0 11,0
O % 0,14 - 0,60
Fe % 0,14 - 0,50

Materijal 1021070,

MICROTR.SSRA
AMPERIT @ 584054 % 100 100 -

” —P
CrCo-NiCr 7525,

MICROTR.SSRA P 53 53 61
- sinteriran vol.distri. 90 %

aglomerizacijom,
MICROTR.SSRA

_p 35 30 38
PE boca 2,51/ CB 40, vol.distri. 50 %

Ugovorena MICROTR.SSRA

speciiikacija vol.distri. 10 %

PD4036/05
AIRJET >4 —P| % 2 - 5
AIRJET © —P| % 1 - 2
*XVWRUD +| glen? 2,7 2,3 3,0
Cr = balans

6YH NDUDNWHULVWLpPpQH YHOLPLQH DQDOL]JLUDQRJ X]JRUND
NRMLP SURL]YRYDp JDUDRRUWIURID RHPMX REWUMDPDNRDI SUDKD ]I
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32. 7THKQRORJLMD QDaAWUFDYDQMD

7THKQRORJLMDPD $36 L +92) QDaWUFDYDQMD VX RGJRYDL
QDAWUFDQL X]R UlgdoratbRjdkiLangliXirdrd MWnelPenKod analize i mjerenja su

NRULEWRHIPHUDQH L RSUHSULKYDUHQH PHWRGH ODERUDWRIL
LIUDYHQL VvwWDQGDUGL]JLUDQL X]J]RUFL 3ULMH VDPRJ QD&aw!
SULSUHPD SRYU4ALQH NDNR EL VH SRVWLJOR SRalOMQR V

prianjanjesloja na osnovni materijal.

321, 3ULSUHPD SRGORJH ]|D QDAWUFDYDQMH

3211. 3IMHVNDUHQMH LOL VDpPDUHQMH

.DNR EL VH SRVWLJOR RGUHYyHQR SRYROMQR RKUDSDYOMH
produktii L GUXJH QSApRYR/RLIWH SRVWXSDN VDpPDUHQMD 3DUD
]D VDpPDUHQMH MH SRWUHEQR XVNODGLWL VD ]DKWMF
QDAWUFDYDQMD

3ULMH VDPRJ VDpPDUHQMD VH SURYHOR RGPD&uULYDQMH D
utiskivanjaPDVQRUD LOL GUXJLK QHpLVWRUD X SRYU&GLQX WH V&
6YL X]JRUFL VX VDpPDUHQL LVWLP SDUDPHWULPD L QD LV
SULSUHPOMHQRVWL SRYUALQH SRMHGLQLK X]J]RUDND

3.212. 2GPDauLYDQMH

Radni komadi su prije i po6iMH SRVWXSND VDpPDUHQMD SRGYUJQXWI
SRYUEGaLQD RpLVWLOD RG PDVQRUD NRMH EL PRJOH NDVQLMI
QD RVQRYQL PDWHULMDO 3RVWRMtab®X (OR aulkéh@atwwr® YD ]D |
V O X p BavistiodacetonNRML LPD GREUX VSRVREj&tVIdkoREab&MNUILYDQM
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Tablical. =QDpDMNH YDAQLMLK RW[MEDOD ]D RGPDaUL
- Formula ili *XVWROI
Nazivi sastay QUHO I3 W (g/cm i Napomena
Aceton _ Lako zapaljiv,
(propanon, (CHZ K 56 0,79 PLMHAaD
dimetilketon) vodom
Lako zapaljiv
Alkohol (etanol, x
etilni alkohol) CHOH 79 0,79 PLMHaD
vodom
Benzin za .
bLAGHQ Smjesa
L alifatskih 80 do 130 0,68 do 0,71 Lako zapaljiv
(ekstrakcijski . .
benzi ugljikovodika
enzin)

Perkloretilen Nezapaljiv, slab
(per, - . narkotik,
tetrakloretilen, CCl<=CCl 121 1,59 prikladan za Al,
tetrakloreten) HNRORA&N

Petrolej Smjesa Zapaliv. Sporo
(parafinsko ulje, alifatskih 150 do 250 0,80 do 0,82 paiiv, Sp
. - . hlapi
kerozin) ugljikovodika
Nezapaljiv,
neotrovan,
. . R HNRORA&N
trifluortrikloretan| CCle)1& &P 48 1,57 XJUR&D
ozonski sloj u
atmosferi
Nezapaljiv,
trikloretan CHZi & &0 74 1,34 neotrovan,
HNRORA&N

3.2.1.3. Predgrijavanje

Predgrijavanje radnog konaD VH L]J]YUALOR WDINEBL &HWROMNORERWQLP
plamenikom)SXVWLR SR GHILQLUDQRM LVSURaihDfala@ritBR M S X'W
osim doziranja praha te se tako radni komad zagrijao na dovoljnu temperaturu. U praksi se

SRND]DOR GD RYDNDY QDpLQ SUHGJULMDYDQMD GDMH GRE
UDVSRQ WHPSHUDWXUD NRMH VXYyXHf¥LRYRPEVOXPpDMX NUHW
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322. 3DUDPHWUL QDawUFDYDQMD

Tablicall]l SULND]XMH WHKQRORERH LS MWRIP $IAMUSIRN R/MIS VX QD a

uzoraka toplinskim barijernirslojem (TBC).

Tablicall 7HKQRORANL SRPUDPMMQIL NRG $36 QDaAWUFDYDQMEL

TBC (Thermal Barrier Coating) previaka

Kemijski sastav: ZrOx-Y 05 93-07
OHOLPLQD pHVWA45"™ —P
=QDpDMND Vrijednost i jedinica
Pritisak: 6 “ bar
Primarni plin(d XaLN
Protok: “ 0 PLQ
Pritisak: 5% bar
Sekundarni plin (vodik):
Protok: “ O PLQ
Pritisak plina nosioca: “ EDU
Dozator praha
SURWRN SUDAaAND : J PLQ
Strujni intenzitet “ $
Strujni parametri : Napon na konzali “ 9
1DSRQ QD: SLAWR “4
=UDN ]D KODYH ( Pritisak 5 bar
SpLOANRYLWRVW 7gldnt  mm
8GDOMHQRVW Q “ PP
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7THKQRORANL SDUDPHWUL NRUL&W H Gu pNkazani+aldigi PRVW XSND

Tablical2z 7HKQROR&GNL SDUDPHWUL NRULaGAWHLCipVRE +92) QD

CrsC,previaka RWSRUQD QD WURAHQM

Kemijski sastav:

Cfng-NiCI’ 7525

OHOLpPLQD pHVWI10"45 —P
=QDpDMND Vrijednost i jedinica
Pritisak: 14- 16 bar
Gorivo (kerozin):
Protok: 22,7 *0,5l/h
Pritisak: 18- 22bar
Kisik :
Protok: 880 “501/min
Pritisak plina nosioca: 4" EDU
Dozator praha:
SURWRN SUDaND |6 * J PLQ
=UDN ]D KODYH ( Pritisak 5 “2bar

Komora za sagorijevanje:

8,1 +0,5 /-0,7 bar

BPpLOQNRYLWRVW

25g/dmf  mm

8GDOMHQRVW Q

350 “ PP

$NR VH SDUDPHWUL XVSLMX WRNRP FLMHORJ SURFHVD QD
WROHUDQFLMD DDURpWH LSFOWWLL MH a6 @rieviake Da Samiinutim® W U X N W

GREUD VYRMVWDYD QDaAWUFDQRJ VORMD
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3.2.3. Dobiveni uzorci

Slika 22| i slika 23 prikazuju dobivene uzorke koji su zatitaboratorijski analizrani i

Ispitivani.

Slika22. '"RELYHQL X]JRUDN 7% & SUHYODNH $36 S

Slika 23. Dobiveni uzorak Cr3C; previake HVOF postupkom
QDAWUFDYDQMD
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3.3. Ispitivanje svojstaYD QDaAWUFDQLK VORMHYD

3.3.1. Ispitivanje svojsava TBC previake

Slika 24| prikazuje dobivenu mikrostrukturir % & SUHYODNH QDaWUFDQH $3¢

QDAWWFDYMODWD LVSLWLYDQMD X]J]RUDND VX L]YUAHQD WH
PHyXVORMD L JRUQMHJ VORMD RNDUDNWHUL]JLUDQR MH
RGUHYHQ MH VDGUADM SRUD RNVLGD L QLWULGIBaPHYXVOT
[tablica 13].

b)

Slika24. 6(0 VOLND SRSUHPQRJ SUHVMHND X]J]RUND QDawuUF

a) 3RYHUDQMH
b) SBRYHUDORMH
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Tablica 13.  Ispitivanja TBC prevlake na temelju SEM slike

—QDpPDMND| 3RYHuQ Zanueviprema |, uoqnog | Uskladusa
specifikaciji zahtjevima
Debljina gornjeg sloja 50X 700- -M 840 m q
Debljina veznog .
PHYXVORMD >0X R D 4
*UHA&NH YH]DQN
osnovnog materijala i 0 0
PHyXVORMD P 100X Max 40% 24% g
duljina 2 mm
Poroznost, oksidi, nitridi
H ) [v) 0,
PHYX V@R MD 100X d25 % 10% q
PoroznostTBC prevlake _ 0
(%) 100X 19% q
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3.3.2. Ispitivanje svojsava CrC; previake

Slika 25 i tablica 14 prikazuju mikrostrukturu dobivene prevlake na reprezentativhom

X]JRUNX D QD WHPHOMX WH PLNURVWUXNWXUH VX L]YU&GHQ
bi se odredilaodrg HQLK VYRMVWYD Q BCaNd odadvQ) hhaerjaH YODNH & U

Slika25 6(0 VOLND SRSUHpPQRJ SUHVMH {CPprEiEkbem D QD &W U FI

Tablica 14. Ispitivanje Cr3C2 prevlake na temelju SEM slike

2Bl U skladu sa
=QDpDMNDO 3RYHUL prema Vrijednost L
e zahtjevima
specifikaciji

Ravnomjernost . .
ODQRAHQMD S 100X Ravnomjernos| Ravnomjerno g
Debljina prevlake 100X - —P 155 — P q
Poroznost (%): 200X Max. 5% 1% q
SWD Q MigtoShaipeh( 5 Max. 40% 21% q
materijala i sloja
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7D N Rigmjerenge PLNURWYUGRUD SUHPD 9LFNHUVX WH VX UH]XO
prema specifiaciji. Rezultati su dani prentablici 15:

Tablical5. OMHUHQM HpwhvalWiekersly X]RUND Q D aWwaj previaidth & U
THVW WYUGRUH SUHPD 9LFNHU)

BULPLMHQMHQR RSWHUHI| 29N (3009
9ULMHPH WUDMDQMD QDU|15s

=QDpDMND Vrijednost
Mjerenje 1 876 HVO0,3
Mijerenje 2 713 HVO0,3
Mijerenje 3 890 HVO0,3
Mjerenje 4 792 HVO0,3
Mjerenje 5 890 HVO0,3
Mijerenje 6 716 HVO0,3
Mjerenje 7 837 HVO0,3
Mjerenje 8 849 HVO0,3
Mijerenje 9 876 HVO0,3
Mjerenje 10 890 HVO0,3
, JPMHUHQD WM L]JUDpPXQTL 832 HV0,3
previake
7UDAHQD PLQLPDWRWGRUPR ]
previake prema specifikaciji:
,JPMHUHQD PLQLPDOQD W 713 HVO0,3
7UDAHQD PLQLPDOQD WYU 700 HV0.3
specifikaciji:
,]JPMHUHQD PDNVLPDOQD 890 HVO,3
7UDAHQD PDNVLPDOQD WY 1200 HV0.3
specifikacijt
Rezultat: q
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3.4. AnalizaiusporedbaQDaAWUFDQLK VORMHYD X RGQRVX QD GRELY

$QDOL]D VOLND PLNURVWUXNWXUH L LVSLWLYDQMD GRELY
SDUDPHWUL NRUL&WH Qdobiy bdalbtaniRjér sQ Ddbebi F&x YtBtiQakealza i
LVSLWLYDQMD XVSRUHGLYL L X YHURM PMHUL VH SRGXGEL
7THKQRORANL SDUDP HWemelju\wAze RoGdateKe 3KpdtvaQdperateraBaza
podataka i iskustvo su od MeNH YDaQRVWL MHU ]D VYDNL RG QDYHGH
QDaAaWUFDYDQMD SRVWRML YHOLNL EURM XOD]QLK SDUDPHW
VORMD L NRMH WUHED PHYyXVREQR XVNODGLWL NDNR EL VH
primjene. 7 D N Ry Havilh® odabir parametara je potrebrieoretskoznanje o QDpL QX
formiranja prevlake te njezinoj interakciji s osnovnim materijalom.

'"RELYHQL QDaAWUFDQL VORMHYL LPDMX PLNURVWUXNWXUX |
prema specifiiciji. lako, za cjelokupnu evaluaciju dobivanuzoraka bi trebalauzorke
SRGYUJQXWL GRGDWQLP LVSLWLYDQMLPD QSU RGUHYVyLY
otpornosti na visoke temperature i koroziju itdadko bi se dobili sveobuhvatni rezultati i

svojstva.
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4. 02*801267, 35,0-(1( $36 , +92) 326783%.9%
1$475&%9%1-% 8 35(+5%0%(12- ,1'8675,-,

%XGXiUL GD VH SULPMHQD UD]OLpPpLWLK SRVWXSDND WRSOL
JUDQH LQGXVWULMH SRWUHEQR MH X\ YnduGttijMulkopjRs@¢ X iH S U
GRVDGDAQMD SULPMHQD RYLK SRVWXSDND VYHOD WHN QD ¢
.DR QDMSR]QDWLML SULPMHU WRSOLQVNRJ QDAWUFDYDQM
SOD]PDWVNR L HOHNWUROXpPQR QD&WUFDYDQMade BaD]OLpLW
SHpHQM[dlika 26]0 30D]PDWVNR QDERNUKRDN B QMRLNaNj& s&S UHY O D
]JDWLP QDQRVL L VORM IOXRURSROLPHUD NRIMYQRH 8 R WHIILDUM
UDGQL YLMHN NRULAZWHQMD SRVXYyBe kaR Godat bitevijal RO X p Q R J
QDAWUFDYDQMH NRULVWLilSUWWMMAQRNRMEK UYB MXD N RyHHQL I F

slojem fluoropolimera.

Slika26. 3ULPMHU NRUL&AWHQMD SRVWXSDND WRSOLQVNRJ Q
industrij i{[35]

1DUDYQR NRG QDaWUFDYDQMD VORMHYD SRVWXSFLPD W
industriji se trebaju koristiti samo materijali koji zadovoljavaju uvjete koje propisuju posebni
propisi. U prvom redu, previakaPRUD ELWL RG PDWHULMBd@idieNRML QF
sigurnost ljudi L aLY RMBLEDNDIH aH QD S U H YwOspiebranibein@iaizyddima
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PRUDOD LPDWL YUOR JODWNX SRYUALQX NDNR ElvafiH PDNVL
te RP R J X[ L ®&&tézMmficirang.

Kod dijelova strojeva koji nisu u direkthom dodiru s prehrambenim proizvodima nema
RJUDQLpHQMD ]D SULPMHQRP $36 L +92) SRVWXSDND SD VF
mogu Koristiti upravo ovi postupcl) obzir treba uzeti samo ekonomsku isplativost kod
primjene.

7TUHEDOR EL WDNRYyHU LVSLWDWL LVSODWLYRVW SULPMHQ
]JDAWLVEX A@IWK WUBROIMPRMWEHDOKBDQX WLMHVWR VWRpPQX K
LOL NXXWLHEADD i koji su u doticaju s agresivnim medijima (prirodnim kiselinama),
dijelovaNRQYHMHUD YLMpDPskaR7ZVHSDUDWRUD L VO

%XGXuL GD MH NRG YHULQH GLMHORYD X SUHKUDPEHQRM L
pHOLN SRW ugttE @oRatniel thatlriale koji uz kompatibilnost za prehrambenu
LQGXVWULMX LPDMX L PRIXUQRVW GREUGLLRRUHULODMNIPAK M H N
pHOLN NDR GRGDWQL PDWHULMDO ]D QDaAWUFDYDQMH

Slika27. ORJXUL SULPMHUL XSRWUHEH $36 L +¢
u prehrambenoj industriji
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5 =%$./-8Y$.

-HGDQ RG QDMYDAQLMLK SRVWXSDND PRGLILFLUDQMD L
QDaWUFDYDQMH PDWHULMDOD 2YDM SRVWXSZkblinePRaHPR
PHWDOL]DFLMH NRG NRMH VH YHOLNRP EU]JLQRP QD SRYU:¢
materijala.' RELYHQL VORMHYL VX PDQMH GHEOMLQH X RGQRVX
SRYUALQVND VYRMVWYD WRJ PDWHUILWEDD GRGUED W IP R\E W
koja se javljaju u realnoj primjeni.

l1DMpHa0H VH SUHYODpH PHWDOQL PDWHULMDOL L NHUDPL
NRULVWLWL VYL PHWDOL DOL L QHPHWDOL NRML LPDMX W
nemetaL NRML X NRPELQDFLML V GUXJLP PDWHULMDOLPD NRI
'RGDWQL PDWHULMDO ]D QDaAWUFDYDQMH MH QDMpHAaUH X
QDAWUFDYDQMD

BULMH WRSOLQVNRJ QDaAWUFDYDQMD MHnateRjslalkeke QiBe SUL S U
RVLIXUDOD GREUD DGKH]LMD QDaWUFDQRJ VORMD

SRVWXSFL $36 L +92) QDaAWUFDYDQMD VH NRULVWH ]D QDM]
RWSRUQRVW QD WURAHQMH RWSRUQRVW QD NRUR]JLMX L
dobivajuprevlake s najboljom mikrostrukturom, a time i svojstvima.

7THKQROR&NH SDUDPHWUH NRG $36 L +92) SRVWXSDND WEF
optimizirati kako biseGRELOD aWR EROMD VYRMVWYD QDaWUFDQH S
]D QDAWUFBKQRORIJLMY WM SRVWXSDN NRML VH NRULVW
VWUXNWXUX L VYRMVWYD GRELYHQH SUHYODNH D QHNH F
koje su vrlo bitneVX GHEOMLQD SUHYODNH JXVWRUD SUHYODNH
previakeitd.

Glavna prednost APS postupka je njegova univerzalnost odnosno mogu se nanositi gotovo svi
PDWHULMDOL D SRVHEQR MH RYDM SRVWXSDN SRJRGDQ ]D
SRSXW NHUDPLpNLK L YDWURVWDOQLK PDWHULMDOD
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HVOF postupkomseRELYDMX L]X]HWQR GREUH SUHYODNH NRMH VI
YHOLNRP DGKH]LMRP QDaAWUFDQRJ VORMD QD RVQRYQL PDV
najbolje karakteristike previakX XVSRUHGEL V GUXJLP SRVWXSFLPD WRS

SWYUMHP RSWLPDOQLK WHKQRORANLK SDUDPHWDUD SUR
AHOMHQD VYRMVWYD QDaAWUFDQRJ VORMD D RSWLPDOQH S

o njezinoj mikrostrukturi i samoj interakciji sustava prevlaka/podloga.

U eksperimetWWDOQRP GLMHOX RYRJ UDGD VX $36 L +92) SRVWX!
SUHYXpHQL X]JRUFL NRML VX ]DWLP SRVODQL QD ODERULI
okarakterizirana mikrostruktura dobivenih prevlakauedobiveni rezultati ispitivanj&oji su
XVSRUHYHQL V UH]XOWDWLPD VOLUWUnQ\veK readigat VabaizaQMD L
PLNURVWUXNWXUH L LVSLWLYDQMD VYRMVWDYD SUHYODND
RSWLPDOQL SDUDPHWUL NRG QDawUFDYDQMD

1D NUDMX MH UD]PRM0WRHEQ D HHRI X USRGWXpMD SULPMHQH $3¢
SUHKUDPEHQRM LQGXVWULML EXGXuL GD MH WHKQRORIJL
QDMUD]OLpLWLMH SULPMHQH
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