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SAZETAK RADA

U uvodnom dijelu rada dana je definicija postupka toplinskog naStrcavanja, njegov znacaj u
pojedinim granama industrije, a zatim i njegova podjela. Posebna pozornost posveéena je
postupku plinskog naStrcavanja kao i pripremnih radnji potrebnih za njegovo efikasno

izvrSavanje, a objasnjeno je i djelovanje nastrcanog sloja u svrhu antikorozivne zastite.

U eksperimentalnom dijelu rada opisuje se oprema potrebna za izvodenje robotiziranog, ali isto
tako 1 runog nastrcavanja, plan pokusa naStrcavanja, kao i parametri specifi¢ni pri procesu
plinskog naStrcavanja. Navedene su i1 analizirane tehnicke moguénosti koriStenog SCARA robota.

Razmotrene su takoder i karakteristike osnovnog i dodatnog materijala.

U zavr$nom dijelu rada provedena su ispitivanja debljine, prionljivosti i korozijske postojanosti
nastrcanih slojeva aluminija na celicnoj podlozi. Spomenuta ispitivanja posluzila su za
usporedivanje robotiziranog i ru¢nog plinskog postupka nastrcavanja i davanja ocjene kvalitete za

svaki pojedini nacin.
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ad um/K koeficijent toplinskog Sirenja sloja
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1. Uvod

Korodiranje razlicitih vrsta konstrukcija ili njihovih elemenata kao i plovila predstavlja veliki
problem u obliku troskova odrzavanja, a zbog korozijskih procesa moguce su i havarije.
Atmosferska korozija je najraSireniji oblik korozije, a rezultat je djelovanja kisika i vlage.
Konstrukcije u industrijskom okruzenju, u blizini morske obale ili one koje se nalaze na
otvorenom moru posebno su ugrozene jer je atmosferska korozija upravo u takvim okoliSima

najizrazenija.

Usporiti ili zaustaviti proces korozije moguce je djelovanjem na unutraSnje ili vanjske korozijske

¢imbenike. Jedan od nacina zastite od korozije je nanoSenje zastitnih prevlaka/slojeva.

Opc¢i princip djelovanja prevlaka/sloja je izolacija podloge od agresivne okolisnje atmosfere uz
moguc¢nost katodne zastite manje ostecenih povrsina. Primjena metalnih prevlaka/slojeva
znacajna je zbog toga Sto prevlake/slojevi mogu djelovati na nacin da izoliraju konstrukeijski
element od negativnog utjecaja okolne atmosfere kao fizicka barijera Sto je odlika katodnih
prevlaka/slojeva, 1 da osim fizicke barijere mogu elektrokemijski zastititi konstrukeijski element,
Sto je odlika anodnih prevlaka/slojeva. Jedan od nacina zaStita prevlakama je i nanoSenje

aluminijskih slojeva nastrcavanjem.

Aluminij 1 legure s veéim sadrzajem aluminija pokazuju tendenciju prema pasivizaciji u
atmosferama koje ne sadrze mnogo klorida, a razlog tome je inertan zastitni sloj aluminijskog
oksida koji nastaje na povrSini metala. U takvom stanju se aluminij i legure s ve¢im sadrzajem
aluminija ponasaju kao plemenite prevlake, zbog cega nisu u stanju pruziti katodnu zastitu Celiku.
Pa ipak, primjena aluminijski nastrcanih slojeva u svrhu zastite od korozije preporuca se u
atmosferama koje sadrze mnogo klorida jer se zbog prisustva kloridovih iona gubi pasivnost sloja

od aluminija pa aluminijski sloj moze posluZiti u zastiti od korozije i kao anodni sloj.

Svoju primjenu toplinski nastrcani slojevi aluminija pronasli su u zastiti konstrukcijskih ¢elika od
korozije u razli¢itim vrstama korozijski agresivnih atmosfera, od industrijskih do morskih. Takvi
slojevi naj¢es¢e se nanose plinskim i elektrolu¢nim nastrcavanjem. Navedenim postupcima se
dobivaju slojevi ujednacenih kvaliteta uz nize troSkove u odnosu na ostale postupke nastrcavanja,
a mogu ostvariti dugoro¢nu zastitu konstrukcijskih elemenata, koja moze trajati i vise od 20

godina.



U praksi se toplinski nastrcavaju najéesce cilindriéni predmeti. U tom slucaju, cilindriéni predmet
postavlja se u napravu (npr. tokarski stroj) koja okre¢e radni komad i postize brzinu glavnog
gibanja. Operater koji obavlja postupak nastrcavanja zaduzen je za odrzavanje propisane
udaljenosti izmedu povrSine radnog komada i vrha pistolja. Ujedno pomice pistolj od jednog ruba
obradka prema drugom i na taj nacin obavlja posmi¢no gibanje. Poznata je 1 primjena
automatskih uredaja kada se radi o naStrcavanju velikih cilindriénih predmeta (npr. stupova
platformi). Primjena takvih naprava opravdana je za masivne konstrukcije u veéim proizvodnim
serijama. U ovom slucaju glavno gibanje se obavlja na vretenu, a posmi¢no gibanje i udaljenost

vrha pistolja od povrSine obradka regulirano je automatskom napravom.

Kada se radi 0 nastrcavanju predmeta koji nisu cilindri¢nog oblika i nije ih moguce jednostavno
okretati i tako obavljati glavno gibanje, nacin obavljanja naStrcavanja se dodatno komplicira jer
je na operateru sada i zadaca obavljanja glavnog gibanja. Ru¢no naStrcavanje bez primjene
naprava koje izvode glavno gibanje u praksi se najces¢e odvija na konstrukcijama koje se nalaze
na mjestu eksploatacije, tj. na terenu ili na konstrukcijama koje su takvog oblika i gabarita da ih

je nuzno ru¢no nastrcavati.

Dijelove konstrukcija koje je mogucée smjestiti u odredeni radionicki prostor, a koji su
nepravilnih oblika, moguce je nastrcavati i pomocu robota. Robotizacijom procesa nasStrcavanja
moguce je ostvariti bolju kontrolu kvalitete i ve¢u ponovljivost. Primjenom robota takoder je
moguce smanjiti Sirinu raspona parametara 1 tako utjecati na kvalitetu 1 na zeljena svojstva

nastrcanog sloja.

Ovaj diplomski rad bavi se usporedbom svojstava plinski nastrcanih slojeva aluminija na ¢eliku

dobivenih robotiziranim i ru¢nim nac¢inom nastrcavanja.

Za potrebe diplomskog rada primjenjen je postupak plinskog nastrcavanja praSkom. U
eksperimentalnom dijelu pomoc¢u opreme za plinsko nastrcavanje praskom koristena je oprema
Castolin Castodyn DS 8000. Nastrcavanje je izvedeno u dvije varijante: ru¢nim izvodenjem i
obavljanjem nastrcavanja na SCARA robotu. Usporedbom ta dva nacina nastrcavanja moci ¢e se
donijeti zakljucci o kvaliteti 1 primjenjivosti aluminijski nastrcanog sloja na ¢elicnoj podlozi u
slucaju nastrcavanja ravne povrsine. Posebna pozornost pri ispitivanju svojstava posvetiti ¢e se

ravnomjernosti debljina, prionljivosti i korozijskoj postojanosti sloja.
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2. Toplinsko nastrcavanje

2.1 Definicija toplinskog naStrcavanja

Toplinsko naStrcavanje obuhvaca postupke kod kojih se dodatni materijali za naStrcavanje
(uglavnom zice ili praskovi) rastaljuju u ili izvan uredaja za naStrcavanje i nanose na povrsine

obradka. Pri tome ne dolazi do rastaljivanja povrsine obradka [1].

Jedna od glavnih karakteristika postupka toplinskog nastrcavanja je da rastaljene ili djelomi¢no
rastaljene Cestice materijala sloja ne tale materijal podloge prilikom dodira, nego dolazi samo do
zagrijavanja povrsine. Zbog toga ovaj postupak obi¢no ne utjece na promjenu mikrostrukture ili

kemijski sastav podloge [2].

Najveca prednost postupaka toplinskog nastrcavanja je u tome da se svojstva sloja mogu
prilagoditi za odredenu primjenu. Razni postupci toplinskog nastrcavanja omogucuju nanosenje
raznih vrsta dodatnog materijala. U primjeni, svojstva naStrcanih slojeva moraju ispunjavati razne

kriterije vezane za eksploatacijske uvjete u kojima ¢e se koristiti.

Uporabna svojstva slojeva se odreduju u skladu s potrebama odredenog konstrukcijskog elementa
1 tako se relativne vaZnosti trazenih uporabnih svojstava mogu rangirati prema svrsi, a U
proizvodnji neka od najvaznijih svojstava najceSce se rangiraju po redoslijedu: prionljivost,
debljina slojeva, korozijska postojanost, hrapavost, otpornost troSenju, tvrdoéa, poroznost,

kemijski sastav prevlake, unutarnja naprezanja i dr. [3].

Postupci toplinskog nastrcavanja su vrlo znacajni zbog toga §to je, zbog velikog broja mogucih
materijala od kojih se slojevi izraduju i1 podloga na koje se ti slojevi mogu nanositi, primjena
izuzetno raSirena te se moze govoriti 0 njihovoj prisutnosti u gotovo svim granama industrije.
Prednost postupaka toplinskog naStrcavanja je isto tako moguénost nanoSenja na mjestu

eksploatacije dijelova te nepostojanja ograni¢enja veli¢ine podloge, odnosno radnog komada [3].



2.2 Podjela postupaka toplinskog nastrcavanja

Tehnologija nastrcavanja moze se podijeliti na pet glavnih skupina postupaka koji se razlikuju po

izvoru energije i pri tome postignutoj toplinskoj i kinetickoj energiji nastrcanih Cestica. Podjela

postupaka toplinskog nastrcavanja prikazana je na slici 2.1.

Toplinsko nastrcavanje

Toplinsko nastrcavanje
pomocu atomizirane taline

Toplinsko nastrcavanje
pomoc¢u praznjenja elek.
luka ili plina

plina bez izgaranja

Toplinsko nastrcavanje
pomoc¢u ekspanzije stlatenog

Toplinsko naStrcavanje

ili kapljevitih goriva

pomocu izgaranja plinovitih

Toplinsko nastrcavanje
pomocu koherentne
svjetlosne zrake

I—l—l

| —

Nastrcavanje Elektrolu¢no Plazma Hladno Nastrcavanje Nastrcavanje Nastrcavanje Nastrcavanje Lasersko
kupke nastrcavanje nastrcavanje nastrcavanje plinskim plinskim detonacijskim velikim nastrcavanje
rastaljenog plamenom plamenom pistoljem brzinama
dodatnog - Zica - prasak Cestica
materijala (sa praskom)
I_I [
[ I
Elektrolu¢no Nastrcavanje velikim Nastrcavanje velikim Nastrcavanje velikim
nastrcavanje brzinama Cestica brzinama Cestica brzinama Cestica
U zastitnoj -Zica pomocu gorivih plinova pomocu gorivih kapljevina
atmosferi
[ I I I ]
Plazma Plazma Plazma Plazma Plazma
nastrcavanje u zraku nastrcavanje u zastitnoj nastrcavanje u komori nastrcavanje uz primjenu nastrcavanje stabilizirano
atmosferi induktivne zavojnice kapljevinom

vakuumu

Plazma nastrcavanje u

Plazma
nastrcavanje na tlakovima
iznad 1 bar

Slika 2.1 Podjela postupaka toplinskog nastrcavanja i njihove podvarijante [4]

Najvece znacenje danas imaju plinsko, elektrolu¢no, plazma naStrcavanje te visokobrzinsko

plinsko nastrcavanje (HVOF). Kod manjih 1 srednjih zahtjeva na sloj upotrebljava se elektrolu¢no

1 plinsko naStrcavanje, a za najvece zahtjeve visokobrzinsko plinsko naStrcavanje 1 plazma

nastrcavanje. S vremenom se intenzivirao razvoj i niza novih podvarijanti postupaka toplinskog

nastrcavanja. Samim time razvija se i opseg proizvodnje raznih dodatnih materijala koji se mogu

nanositi na velik broj podloga, a naneseni slojevi mogu posluziti u razliite svrhe.




Pojedine se vrste postupaka razlikuju prema primijenjenoj vrsti energije, prema toplinskoj i
kinetickoj energiji rastaljenog materijala i postizivim kvalitetama sloja. Svaki postupak ima svoje
podrucje upotrebe te se postupci tako medusobno nadopunjuju. Zbog vaznosti primjene u

nastavku najviSe paznje posvetiti ¢e se postupku plinskog nastrcavanja praska.

2.3 Plinsko nastrcavanje, princip i parametri postupka

Kod plinskog se naStrcavanja razlikuju plinsko naStrcavanje zice i praska. Kod plinskog
naStrcavanja dodatni materijal se rastaljuje plinskim plamenom dobivenim izgaranjem gorivog
plina u struji ¢istog kisika. Kao gorivi plinovi Koriste se acetilen, propan i vodik [2]. Temperature
plinskog plamena navedenih plinova su razli¢ite. Acetilen pri izgaranju u kisiku daje plinski
plamen vise temperature od ostalih plinova. Takoder daje najkoncentriraniji izvor topline, te je
kao plin najpovoljniji za prijenos kineti¢ke i toplinske energije na Cestice Sto se zbiva u vrlo

kratkom vremenu. Zbog svojih prednosti acetilen ¢e se koristiti u prakticnom dijelu ovog rada.

U procesu plinskog nastrcavanja, nosivi plin (kisik) pod tlakom dovodi prasak u direktan kontakt
s plinskim plamenom. Prasak se rastaljuje u srediStu plinskog plamena gdje su temperature
najviSe, a time 1 efikasnost taljenja najveca. StlaCeni zrak ubrzava rastaljene Cestice dodatnog
materijala, a ujedno i fokusira plamen. Na slici 2.2 prikazan je princip postupka plinskog

nastrcavanja praskom.

Nastrcani sloj

Prasak N
-~
Kisik Stlaceni Mlaz rastaljenih
rak festica
Gorivi plin ;
(acetilen) /

Obradak

Slika 2.2 Shema postupka plinskog nastrcavanja praskom [2]



Ovisno o izvedbi opreme tj. pistolja, mijeSanje gorivog plina i kisika provodi se pomocu jednog
ili viSe regulatora protoka plinova. U konkretnom sluc¢aju vezanom uz ovaj rad pretlak kisika i
acetilena definirani su od proizvodaca i iznose 0.7 bar za acetilen i1 4 bar za kisik da bi se postigao
stehiometrijski omjer 1:1. Pretlak, odnosno protoci se za svaki pojedini plin reguliraju ventilom
koji se nalazi na boci. Stlaceni zrak dobavlja se iz kompresora koji omoguéava konstantan zeljeni

tlak zraka koji se uobicajeno krece u granicama od 1 do 2 bar.

Kemijska reakcija izgaranja acetilena u kisiku [5] se odvija prema jednadzbi (2.1):
2C,H; + 50, — 4C0O, + 2H,0 + Q [J]: (2.1)

Nakon izgaranja smjese plinova koji rastaljuju dodatni materijal, kao produkti javljaju se ugljik-
dioksid, razvija se toplina koja je nuzna za proces, ali javlja se i vodena para. Ona kod
nastrcavanja moze postati problem jer nepovoljno utjeCe na kvalitetu sloja. Da bi se taj
nepovoljan utjecaj izbjegao, potrebno je zagrijati povr§inu obradka na temperature od 120 do 140
°C, jer pri doticaju vodene pare nastale izgaranjem s predgrijanom povr§inom ona brzo ispari i

nema utjecaj na prionljivost nastrcanog sloja.

Kod plinskog naStrcavanja postoje brojni parametri koji utjeCu na svojstva sloja i na njegovu
kvalitetu. Na slici 2.3 prikazan je princip plinskog naStrcavanja zajedno s ¢itavim nizom

pripadajucih parametara.
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Slika 2.3 Prikaz parametara postupka plinskog nastrcavanja [3]

Na uredajima za plinsko nastrcavanje moguce je regulirati gotovo sve parametre, ali prije samog
izvodenja postupka neki od njih su nam unaprijed odredeni bilo od strane proizvodaca opreme za
nastrcavanje, ili od proizvodac¢a dodatnog materijala. Te parametre ponekad moZemo smatrati
konstantnima. Pa ipak, odreden broj parametara nije moguce jednostavno odrediti ve¢ je potrebno
iskustvo 1 poznavanje tehnologije plinskog naStrcavanja, a kao smjernice ponekad mogu posluziti
preporuke proizvodaca dodatnog materijala za njihovo odredivanje.
Takvi, varijabilni parametri su [3]:

e udaljenost pistolja od podloge,

e Drzina gibanja pistolja u odnosu na obradak,

e posmak pisStolja u odnosu na obradak,

e tlak stlatenog zraka,

e protok dodatnog materijala.

Premda bi se u ovisnosti o ponekim varijablama u postupku mogao navesti jo$ neki parametar,
vezano za problematiku prakticnog dijela diplomskog rada, ovi parametri su od presudne vaznosti

za kvalitetu nastrcanog sloja 1 o njithovim kombinacijama ovisi uspjesnost postupka.



2.4 Nacin nastanka toplinsko nastrcanog sloja

U pistolju za plinsko naStrcavanje praSkom Cestice praska se dovode u kontakt s plinskim
plamenom. Zbog toplinskog djelovanja plamena cestice se rastaljuju i izlazu naglim ubrzanjima.
Tako rastaljene Cestice udaraju u povrsinu radnog komada i formiraju nastrcani sloj. Dio manjih
Cestica u toku leta moze ispariti, a dio se moze smanjiti. U toku leta, Cestice u rastaljenom stanju
oksidiraju. Mikrostruktura i svojstva nastrcanih slojeva posljedica su svih pojava u toku leta
Cestica. Glavni mehanizam vezivanja sloja za podlogu je mehanicko sidrenje, pa je stoga vazno
da povrSina radnog komada bude hrapava kako bi se postigla $to bolja prionljivost. Primjenom
postupaka toplinskih naStrcavanja, moguce je dobiti slozenu lamelarnu metastabilnu strukturu

sloja, a slika 2.4 prikazuje tipi¢an popre¢ni presjek jednog toplinski nastrcanog sloja.

Slika 2.4 Tipic¢an poprecni presjek toplinski nastrcanog sloja [6]

A) popreéni presjek nastrcavane Cestice, unutrasnjost jo$ u teku¢em stanju,
B) oksidni sloj formiran na Cestici prilikom leta,

C) udar Cestice o podlogu,

D) interlaminarna adhezija dva sloja, formirana nastrcanim slojevima,

E) pore ili Supljine formirane zarobljenim plinom,

F) nerastaljene Cestice,

G) podloga.



Opcenito, uspjesnost nanosSenja toplinski nastrcanih slojeva ovisi o tri glavna faktora [7]:

1. Materijali podloge — materijali podloge na koju se mogu nasStrcavati slojevi mogu biti

gotovo svi tehni¢ki vazni materijali, ukoliko se za njih provede odgovarajuca priprema.
Pretezno se naStrcavaju metali, osobito Celici, aluminijski materijali, nikal i njegove
legure, legure bakra i dr. Takoder se mogu prevlaciti keramika, staklo i polimeri.
Postupak nastrcavanja, vrstu materijala sloja te materijal podloge treba pravilno odabrati

jer se na bilo koju podlogu ne moze nastrcati sloj od bilo kojeg dodatnog materijala.

Pocetni, vezni sloj — prionljivost izmedu sloja i podloge uvjetovano je djelovanjem
mehanizama adhezije sloja za podlogu koje se uvelike sastoji od mehani¢kog sidrenja te
u manjoj mjeri kemijskih i metalnih veza. Prionljivost ovisi o brojnim faktorima kao §to
su: materijal sloja, stanje obradka, stupanj hrapavosti povrSine obradka, ¢isto¢i povrsine,
temperaturi obradka prije, tijekom, i nakon nastrcavanja, o brzini udaranja rastaljenih

Cestica o podlogu i dr.

Mikrostruktura sloja - primjenom postupaka toplinskih nastrcavanja, moguce je dobiti
slozenu lamelarnu metastabilnu strukturu sloja koja je rezultat mnogih utjecajnih
¢imbenika koji utjeCu na proces toplinskog nastrcavanja. Nastrcani sloj ima drugaciju
mikrostrukturu i razlikuje se po kemijskom sastavu od dodatnog materijala koji jos nije
koriten za naStrcavanje. Razlike u mikrostrukturi i kemijskom sastavu nastaju zbog
rasta sloja, reakcija s plinovima iz procesa i reakcija s plinovima iz atmosfere koja
okruzuje naneSeni sloj u rastaljenom stanju. Na primjer, kada se kisik koristi kao
procesni plin, u dodiru s rastaljenim cesticama formiraju se oksidi koji postaju dio sloja.

Metalni slojevi su ¢esto porozni i imaju ¢vrstocu razli¢itu od osnovnog materijala.



2.5 Postupci pripreme povrSine obradka

Dobra priprema osnova je dobrog vezivanja i zahtijeva se prije svakog postupka toplinskog
nastrcavanja. Kvaliteta prijanjanja naStrcanog sloja direktno je povezana sa CcCistoCom i
hrapavos¢u povrSine osnovnog materijala. Priprema povrSine nuzna je da bi se osigurala uspjesna
aplikacija naStrcanog sloja. Dodatni materijal i vrsta osnovnog materijala najvazniji su faktori u
izboru ispravne pripreme da bi se postigla zadovoljavaju¢a prionljivost. Na prionljivost utjece i

temperatura povrSine obradka prije, tokom i nakon nastrcavanja te udarna brzina Cestica [7].

Priprema povrSine sastoji se od tri koraka:
o Cis¢enje povrsine zbog uklanjanja nelistoéa koje bi oslabile vezu izmedu sloja i
oshovnog materijala.
¢ Hrapavljenje povrsine zbog stvaranja malih udubina i nepravilnosti na povrsini osnovnog
materijala u svrhu povecanja mehanic¢kog sidrenja i efektivne veli¢ine povrSine.
¢ Predgrijavanje obradka zbog eliminacije vlage s povrSine i smanjenja naprezanja u

sustavu sloj/podloga.

Na mehanicki optereenim dijelovima nuzno je prethodno otkriti eventualne pukotine na
osnovnom materijalu. To se najcesée provodi nerazornim metodama ispitivanja. Naime, ako
postoje pukotine na povrS§ini osnovnog materijala, one ¢e se pojaviti 1 na naStrcanom sloju.
Pukotine na povrSini osnovnog materijala ne mogu se popraviti naStrcavanjem, jer dodatni
materijal ne sluzi za spajanje osnovnog materijala, ve¢ za poboljSavanje svojstava njegove

povrsine [7].
2.5.1 Ciscéenje povriine

Prvi korak u pripremi povrSine obradka kod toplinskog naStrcavanja je odstranjivanje svih
povrsinskih necistoca poput ulja, masti i boje. Nacin ¢iS¢enja ovisi o veli€ini i1 stanju povrSine
koja ¢e se naStrcavati. Ruéno mehanicko ¢is¢enje se koristi samo za uklanjanje boje, hrde ili
kamenca koji labavo prianjaju na podlogu. Primarno se zbog svoje sporosti ta metoda koristi za
¢is¢enja na odredenim manjim mjestima i nije prikladna za veée plohe. Pod ru¢nim alatom se

podrazumijevaju strugala, zicane cCetke, dlijeta, abrazivi na raznim podlogama i dr. strojno
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mehanic¢ko ¢iS¢enje je u prvom redu brze od rucnog. Provodi se koriStenjem elektri¢nih ili
pneumatskih uredaja, a kao alati mogu posluziti rotirajuce Cetke, rotacijski brusni alati u obliku

ploca, kolutova, valjaka ili profila [1].

Nakon mehanickog ¢is¢enja uvijek se preporu¢a odmascivanje povrsine 1 uklanjanje bioloskih i
mineralnih masnih tvari koje se nakupljaju na povrSinama celi¢nih obradaka, a koje su posljedica
rukovanja masnim rukama ili koriStenja masnih sredstava u predobradi radnog komada. Ovaj
korak vrlo je vazan jer daljnjom pripremom, tj. hrapavljenjem ne mogu se ukloniti sve masnoce
ve¢ th se mozemo jos dublje utisnuti u povrsinu obradka, $to moZe imati negativne posljedice u
pogledu prijanjanja sloja za podlogu. Odmasc¢ivanje povrSine ¢eli¢nih plocica najcesce se izvodi

koriStenjem acetona.

Nakon $to su necistoce odstranjene, povrSina obradka mora ostati potpuno ¢ista do kraja procesa

nastrcavanja. PovrSina treba biti zasticena od kontaminirajuéih Cestica iz zraka ili otisaka prstiju

[1].

2.5.2 Hrapavljenje povrsine

Nakon c¢iS¢enja 1 odmascivanja potrebno je ohrapaviti povrSinu na koju ¢e se nanositi sloj.
Ispravno hrapavljenje jednako je bitno kao i ¢iS¢enje. Hrapavljenje se izvodi kako bi se osiguralo
dobro prijanjanje sloja na podlozi, da se $to viSe poveca efektivna povrSina izmedu nastrcanog
sloja 1 obratka 1 da se o€isti povrSina od necisto¢a. Stupanj hrapavosti ovisi o materijalu, procesu i
uvjetima u kojima ¢e se konstrukcija koristiti. Postoji nekoliko moguéih postupaka, a najcesce se
primjenjuju:

e pjeskarenje i saCmarenje,

e strojna obrada poput tokarenja ili rjede glodanja

Kod nastrcavanja ravnih povrSina moze do¢i do smanjenja prionljivosti nastrcanog sloja, posebno
u slucaju vecih debljina i masivnog radnog predmeta. Kod glatkih ravnih povrSina javljaju se
prevelike sile kao rezultat unutrasnjih naprezanja u naStrcanom sloju. To naprezanje moze

uzrokovati deformacije ili odvajanje nastrcanog sloja od obradka (slika 2.5a). Da bi se takve
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neZeljene pojave izbjegle potrebno je nasStrcanu povrSinu ozlijebiti [1]. Na taj se nacin povecava

povrsina spojnog sloja i znatno se smanjuju naprezanja uzduz nastrcanog sloja (slika 2.5b).

Granicni
sloj
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/ST / /
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f ;-"’J /-/ f 'US?I'ID‘I'I"II
/ 7 materual /
z_/ // /

(a) (b)
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Slika 2.5 Naprezanja u grani¢nom sloju: a) preveliko naprezanje na glatkoj povrsini;

b) smanjeno naprezanje zbog hrapavosti osnovnog materijala [7]

2.5.3 Predgrijavanje obradka

Predgrijavanje osnovnog materijala (obradka) uobicajena je praksa pri toplinskom nastrcavanju.
Razlozi za predgrijavanje obradka:
e climinacija vlage s povrSine obradka,

e smanjenje naprezanja izmedu osnovne povrsine 1 naStrcanog sloja

Da bi se izbjegli problemi u obliku prevelikog naprezanja u sustavu sloj/podloga, potrebno je
razmotriti nekoliko ogranicenja. Predgrijavanje eliminira vlagu s povrSine koju treba nastrcavati i
na taj nacin dobiva se vruca i suha povrSina na koju udaraju Cestice prvog sloja nastrcavanja.
Predgrijavanje takoder pomaze da ne dode do prebrzog stezanja povrSine obradka nakon
zavrSetka naStrcavanja. Na taj nafin smanjuju se naprezanja izmedu osnovne povrSine i

nastrcanog sloja tijekom njegovog hladenja [7].

Predgrijavanje obradka moze se provesti na nekoliko nacina, a to su:
e predgrijavanje plinskim plamenikom,
e predgrijavanje u pec¢ima za toplinsku obradu,
e predgrijavanje opremom za plinsko nastrcavanje,

e predgrijavanje razli¢itim napravama.
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Za predgrijavanje se naj¢eSc¢e koriste plinski plamenici. U nekim slucajevima za predgrijavanje
sluzi i sama oprema za plinsko naStrcavanje, ali naravno, u tom slucaju ne rastaljuje se dodatni
materijal, ve¢ oprema sluzi kao izvor topline [7]. Za predgrijavanje takoder mogu posluziti i peéi
za toplinsku obradu kojima je moguce posti¢i to¢no zeljenu vrijednost temperature obradka, ali se

one rjede koriste zbog dimenzijskog ogranicenja i cijene.

Tijekom nas$trcavanja, rastaljene ¢estice dodatnog materijala udaraju o povrsinu podloge, spljoste
se 1 hlade u vrlo kratkom roku. Skupljanje tih Cestica ograni¢eno je povrSinom obradka ili
povrSinom prethodno nasStrcanog sloja, pa zbog toga nastaju naprezanja u tom sloju. Takvo

naprezanje, kada se razmatra pojedini sloj naziva se primarno ili unutarnje naprezanje [8].

Sekundarno naprezanje, tj. naprezanje tijekom hladenja, nastaje kada je proces naStrcavanja
zavrSen, a sloj 1 podloga se hlade do sobne temperature. Sekundarno naprezanje se javlja zbog
razlicitih koeficijenata toplinskog Sirenja izmedu sloja i podloge. Ono ovisi o temperaturi,
koeficijentima toplinskog $irenja i 0 modulima elasti¢nosti. Izraz za izraCunavanje sekundarnog

naprezanja glasi [8]:

0d(To) = (aa- as) (Ta-To) Ea(To) (2.2)

gdje je: aq— koeficijent toplinskog Sirenja sloja; os— koeficijent toplinskog Sirenja podloge;

T4 - temperatura sloja; T, - temperatura podloge; Eq4 - modul elasti¢nosti sloja

Iz izraza (2) vidljivo je da nastalo naprezanje moze biti manje ukoliko je razlika izmedu

temperatura sloja i podloge, a samim time i toplinskih koeficijenata manja.
U sluc¢aju prevelikog sekundarnog naprezanja u sloju mogu se javiti pukotine ili se ¢ak moze

dogoditi odljepljivanje sloja od podloge. Slikom 2.6 prikazan je utjecaj sekundarnog naprezanja

na sile i momente u sustavu sloj/podloga.
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Slika 2.6 Utjecaj sekundarnog naprezanja u sustavu sloj/podloga [8]

Gdje je: h- debljina nastrcanog sloja; H- debljina obradka; b- duzina obradka; Ae- razlika
linearnih koeficijenata naprezanja; Aa- razlika koeficijenata toplinske rastezljivosti; AT- razlika
temperature u sustavu sloj/podloga; Fcre- sile naprezanja jednakih iznosa, ali suprotnih smjerova

za sloj i podlogu; Mcte- moment u sustavu sloj/podloga

Temperatura predgrijavanja od 120°C do 140°C i njeno odrzavanje u vremenskom roku od
otprilike 60 sekundi uspjesno eliminira vlagu s povriine. Cestice rastaljenog praska na toploj i
suhoj povrSini se sporije hlade i bolje prijanjaju nego na povrsini koja je na sobnoj temperaturi.
Nakon S§to se postigne temperatura predgrijavanja, nasStrcavanje treba Sto prije zapoceti. Nikada
ne treba predgrijavati na 150°C i onda predugo odrzavati temperaturu. Pravilno je s postupkom

nastrcavanja zapoceti u najkra¢em roku od kad se dostigla temperatura predgrijavanja [7].

Pojedina istrazivanja [9] su pokazala da na povr§inama koje nisu predgrijane, Cestice rastaljenog
dodatnog materijala ne formiraju jednolican sloj. One se tijekom udara u povrSinu obradka
rasprsnu i prijanjaju na nju u obliku kapljice, a rezultat toga je slabija prionljivost izmedu
prevlake 1 podloge. Predgrijavanjem se postize ravnomjernije naStrcan sloj koji sadrzava manje

pora. Adhezijske sile u tom slucaju takoder su znatno vece.
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3. Toplinsko naStrcavanje aluminija (TSA nastrcavanje)

Korozija je spontano razaranje materijala pod djelovanjem okolnog medija — plina, kapljevine ili

krutih agresivnih Cestica, a zbog kemijskih ili elektrokemijskih procesa [10].

Korozija je jedan od glavnih uzroka kvara, oStecenje ili havarija nekog elementa stroja ili dijela
postrojenja. Zbog korozijskog djelovanja ¢esto dolazi do neplaniranoga djelomi¢nog zastoja u
radu, a ponekad se moze dogoditi i obustava Citavoga proizvodnog procesa te prekid u
isporukama energenata, roba i dr. Gubici, Stete i zastoji ¢esto nemjerljivo premasuju vrijednosti
samoga ostecenoga dijela. U tim havarijama u spletu okolnosti moguca su joS i dodatno velika

oneciSc¢enja pa Cak i ekoloske katastrofe.

U industrijskom i morskom okruzenju zbog prisutnosti elektrolita konstrukcije su izvrgnute
elektrokemijskim mehanizmima djelovanja korozijskih procesa. Tanki film elektrolita stvara se
na metalnoj povrSini izloZenoj atmosferskim uvjetima kada je postignuta odredena razina
vlaznosti. Oblik korozije koja je rezultat djelovanja kisika i vlage nazivamo atmosferska korozija.
To je najraSireniji oblik korozije, a posebno je izrazen u industrijskim zonama, priobalju te na

otvorenom moru.

Strojarske konstrukcije mogu se zastititi od procesa korozije razli¢itim metodama. Najces¢i
nacini zastite su [11]:

-elektrokemijske metode zastite,

-zastita od korozije obradom korozivne sredine,

-oblikovanjem i konstrukcijskim mjerama,

-zastita odabirom korozijski postojanih materijala,

-zastita prevlakama/slojevima.

Cesto se neke metode zastite koriste u kombinaciji te se tako jo§ vise povecava korozijska

postojanost i trajnost ugrozenih konstrukcija.

Jedan od nacina zastite prevlakama/slojevima je plinsko nastrcavanje aluminija. Plinsko

nastrcavanje aluminija daje sloj koji vrlo u€inkovito §titi ¢elicnu podlogu, i Cesto puta zbog svoje
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efikasnosti i ekonomicnosti zamjenjuje klasi¢nu zastitu Celika premazima. Plinsko nastrcani
slojevi aluminija imaju predvidljiv vijek trajanja, zastiCuju oStecene dijelove katodno i imaju
dobar otpor abrazivnom troSenju. Mogu Se primjenjivati bez obzira na veli¢inu i1 oblik obradka
koji se zasti¢uje. Vijek trajanja sloja proporcionalan je njegovoj debljini pa se zato debljina sloja

odabire u skladu s potrebnim stupnjem zastite od korozije [9].

Debljina aluminijskih slojeva je reda veli¢ine 0,10 — 0,25 mm. Aluminij ima vrlo dobru mo¢
prijanjanja na ispjeskarenu celi¢nu povrSinu. Nastrcavanjem ne dolazi do visokih temperatura u

osnovnom materijalu, pa se ne mijenjaju njegova mehanicka svojstva [9].

Primjena posebnih prevlaka na nastrcanom sloju je preporucljiva radi hermeti¢kog zatvaranja
poroziteta koji postoji u svim prevlakama nastalim postupcima toplinskog nastrcavanja, a
posebice je taj porozitet izrazen primjenom plinskog nastrcavanja. Taj porozitet je bitno zatvoriti
da ne dode do prodiranja elektrolita do same podloge i pojave galvanske korozije. Prevlaka mora
biti dovoljno niske viskoznosti kako bi uspjela prodrijeti u sve otvorene pore i pritom ih zatvoriti.

Glavne prednosti primjene postupaka toplinskog nastrcavanja u odnosu na uobicajeno nanosSenje

razli¢itih zastitnih premaza ili galvanski nanesenih zastitnih prevlaka jesu [12] :

e mogucnost trenutne upotrebe zbog izostanka vremena potrebnog za suSenje ili
skrucivanje,

e mogucénost nanoSenja u nesto vecem rasponu okoliSne temperature i vlage,

e veca adhezija i robusnost nastrcane povrsSine u odnosu na premaze naneSene bojanjem,

e mogucénost koriStenja naStrcane prevlake kao temelj za naknadno nanoSenje premaza
bojanjem,

e nanoSenje na mjestu eksploatacije dijelova te,

e nepostojanje ograni¢enja veli¢ine podloge, odnosno radnog komada.
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3.1 Princip djelovanja TSA slojeva

Aluminijski sloj nastrcan plinskim postupkom predstavlja fizicku barijeru izmedu Ccelicne
podloge i njezinog u korozijskom smislu nepovoljnog okruzenja. No, ako se nastrcani sloj oSteti
zbog kontakta obaju metala s elektrolitom zatvoriti ¢e se strujni krug izmedu anode (aluminijskog
sloja) i katode (Celika). Manje plemeniti metal galvanskog para postat ¢e anoda. Potencijal
pojedinih vaznijih materijala u morskoj vodi kao elektrolitu prikazan je tablicom 3.1.

Tablica 3.1 Usporedba korozijskih potencijala pojedinih materijala u odnosu na vodikovu

elektrodu u morskoj vodi [13]

Materijal Korozijski potencijal E° [V]
cink -0.83 do -0.76

aluminij -0.66 do -0.53

ugljic¢ni Celik -0.48 do -0.21

austenitni Cr-Ni ¢elik u aktivnom stanju ~-0.10

nikal ~-0.02

krom ~0.23

austenitni Cr-Ni ¢elik u pasivnom stanju ~ 0.60

Nadalje, na anodi (manje plemenitom metalu) odvijati ¢e se anodna reakcija (oksidacija), tj.

I**) elektrolitu, pritom otpustajuéi elektrone (3¢°) koji

metal ¢e davati pozitivno nabijene ione (A
odlaze na sticeni metal ¢ime se zaustavlja korozija. Princip katodne zastite Celine podloge

anodnim slojem aluminija u morskoj vodi kao elektrolitu prikazan je na slici 3.1.

elektrolit
(morska voda)
N tok iona, Al 37
aluminijski sloj ,..--"'--s; .c"tt
{anoda) —

¢elicna podloga
(katoda)

Slika 3.1 Katodna zastita ¢elika aluminijskim slojem u morskoj vodi [14]
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lako je iz tablice 3.1 vidljivo da je aluminij manje plemeniti metal i da bi pri pojavi galvanske
korozije on trebao korodirati, oksidni film koji se stvara na povr$ini aluminijskog sloja pasivan je
prema atmosferama koje ne sadrze puno klorida. U takvom stanju ponasa se kao plemenitiji metal
od Celika i nije mu u moguénosti pruziti katodnu zastitu. Primjena aluminijskih slojeva u svrhu
zastite od korozije ipak postoji u atmosferama koje sadrze mnogo klorida jer se zbog prisustva

kloridovih iona gubi pasivnost aluminijskog sloja.

Primjena plinski naStrcanih aluminijskih slojeva u zastiti od korozije stoga je prilicno ograni¢ena,
ali ipak u uvjetima gdje je koncentracija klorida u okolini povidena (>100 mg CI" m?/dan) zbog
prisustva kloridovih iona, aluminij gubi pasivnost i tada pruza potrebnu katodnu zastitu ¢eli¢noj
podlozi [15]. Iz toga se moze zakljuciti da je koriStenje aluminijskih slojeva pogodna za primjenu
u morskim sredinama. Za zastitu Celika u plinskim i kemijskim postrojenjima, ili pri upotrebi
gdje temperature iznose od 200 do 600 °C takoder se koristi aluminij. U slu¢aju da se aluminij
legira sa cinkom, moguce je dobiti veci efekt otpormosti koroziji jer legura ima svojstva obje
komponente. Cink pruza povecanu elektrokemijsku aktivnost omogucavajuci katodnu zastitu, a

aluminij ojaava nastrcani sloj ¢ini ga otpornijim na abraziju i eroziju [9].

Brzina korozije aluminijskog sloja proporcionalna je gusto¢i anodne struje galvanskog para [11].
Prosjecna brzina korozije anode u galvanskom strujnom krugu prikazana je izrazom (3.1):

\_/kor = k Ek — Ea
S,R

3.1)

gdje je: k - konstanta za odredeni proces korozije; S, - povrsina anode; (Ex-E,) - efektivni napon
strujnog kruga; R — otpor elektrolita

Iz izraza (3.1) mozemo primjetiti da je :

Ek — Ea
R = Ikor (32)
Ikor _ | 3.3
S anode ( . )

a
gdje je: ianoge - gustoca anodne struje (najvazniji faktor u procesu korozije)

Pojednostavljeni izraz za brzinu korozije anodnog sloja glasi:

Vkor = k X ianode (34)
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3.2 Primjena aluminijski nastrcanih slojeva (TSA)

U posljednjih 20 godina, toplinsko naStrcavanje aluminija (TSA) postaje sve vaznija metoda pri

provodenju katodne zastite Celi¢nih konstrukcija u morskim sredinama. Primjena se odnosi na

cijevi na kojima su postavljene platforme, izmjenjivace topline, mostove, dijelove brodova,

spremnike i vjetroturbine smjestene na otvorenom moru, tablica 3.2.

Toplinski naStrcani aluminijski slojevi imaju brojne prednosti pred zastitnim sustavom koji se

izvodi premazima. Neke od prednosti su [16] :

troskovi nanosSenja sloja mogu biti i do 30 % manji od zastite premazima,

podnose temperature i do 480°C,

dugotrajnost zastite od korozije moze iznositi do 20 godina pri minimalnom odrzavanju,
predstavljaju fizicku barijeru izmedu okoline i Sti¢ene povrSine, a u slucaju lokalnog
ostecenja aluminijski sloj sluzi kao anodna prevlaka koja, troSe¢i se, nastavlja Stititi

podlogu.

Tablica 3.2 Primjeri primjene aluminijski nastrcanih slojeva

Al nastrcani stupovi koji
su nosiva konstrukcija platforme

na otvorenom moru [17]

Izmjenjivaci topline [18]
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Nastrcavanje aluminijskih slojeva
na potporne stupove u

zeljeznickoj infrastrukturi [19]

Dijelovi mostova zasti¢eni

aluminijski naStrcanim slojem [16]

Elementi strojeva:
Skoljkasto kudéiste,
Cilindri¢ni kanali izlozeni

povisenim temperaturama [20]

Automatizirano nastrcavanje

cijevi cjevovoda. [16]

Nosivi stupovi i
elise vjetroelektrana na

otvorenom moru [16]
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4. Eksperimentalni dio

U eksperimentalnom radu za postupak robotiziranog nastrcavanja koristena je oprema za plinsko
naStrcavanje Castolin Castodyn DS 8000 i SCARA robot. Za korektno izvodenje naStrcavanja

robotom prethodno je bilo potrebno izraditi i niz nestandardnih dijelova.

Obradak koji je nastrcan je plo¢ica dimenzija 100 x 100 x 7 mm od opc¢eg konstrukcijskog celika
oznake S 235 JR. Broj uzoraka (ploCica) koji se naStrcavaju je 20, od toga 10 za slucaj
robotiziranog nastrcavanja, i 10 za slucaj ru¢nog nastrcavanja. Dodatni materijal koji se koristio

je 99%-tni aluminijski prasak komercijalnog naziva Rototec 29220.

Pri robotiziranom na$trcavanju obradak je pomocu posebno izradenih naprava pri¢vrSéen na
glavu robota. Robot obavlja sva gibanja, a pistolj je fiksiran na radnom stolu na odredenoj

udaljenosti od povrSine koju treba nastrcavati.

Za rucno izvodenje naStrcavanja koriStena je ista oprema, uz razliku $to robot sluzi samo kao
drzac¢ obradka i ne vr$i nikakva gibanja. Sva navedena oprema nalazi se u Laboratoriju za alatne

strojeve FSB-a.

Za potrebe utvrdivanja kvalitete naStrcanih slojeva ispitivana SU najvaznija eksploatacijska

svojstva aluminijskih slojeva, a to su: prionljivost, debljina i korozijska postojanost.

Prionljivost nastrcanog sloja mjerila se u skladu s normom EN 582. Za provedbu navedenog
ispitivanja shodno navedenoj normi izradeni su uzorci tipa B Kkoji su izrezani iz naStrcanih

ploc¢ica. Njihova debljina je 7 mm, promjer 25 mm, a lijepe se izmedu pomoénih epruveta.

Prema normi 1SO 2064 izvrseno je mjerenje debljine aluminijskih slojeva, a koriStena aparatura

je uredaj "Quanix” koji mjeri debljinu na principu promjene magnetskog toka.

Elektrokemijska ispitivanja su provedena u skladu s normom DIN 50918 na uredaju
Potentiostat/Galvanostat koji omogucuje prac¢enje promjena opéih parametara korozije Exor , Vior I

Rp za vrijeme elektrokemijskih istrazivanja.
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4.1 Oprema za robotizirano plinsko nastrcavanje

Sustav za robotizirano nastrcavanje aluminija koji je primjenjen za potrebe ovog rada slozene je
grade, a sastoji se od opreme za plinsko nastrcavanje i SCARA robota. Oprema za nastrcavanje
sastoji se od pistolja proizvodaca Castolin tip CastoDyn DS8000, boce s gorivim plinom
(acetilen), boce s nosivim plinom (kisik), te kompresora kao izvora stlatenog zraka. SCARA
robot proizvoda¢a HSTec sluzi obavljanju glavnog i posmi¢nog gibanja u procesu nastrcavanja.
Od ostale opreme tu je sustav za zastitu robotske stanice koji ujedno sluzi i odsisu stetnih plinova
i aluminijskih ¢estica. Kompletna oprema koja je prikazana slikom 4.1 nalazi se u Laboratoriju

za alatne strojeve na Fakultetu strojarstva i brodogradnje.

Upravljacka
jedinica
robota

1L

: x : ‘ 1 .
N odsisna | . ' obradka

Pistolj za
plinsko
nastrcavanje

stlacenog
zraka

Boce s
plinovima

Slika 4.1 Sustav za robotizirano plinsko nastrcavanje aluminijskih slojeva
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4.2 Opis i operativne karakteristike piStolja za naStrcavanje

Pistolj za naStrcavanje CastoDyn DS 8000 i njegove komponente izvedeni su modularno a
njihovo sastavljanje je vrlo jednostavno. PiStolj je izraden modernom tehnologijom i njime
mozemo nastrcavati gotovo sve vrste praSkova. Sadrzi Cetiri modela naStrcavajucih sapnica od
kojih je svaka primjenjiva za razli¢itu vrstu materijala. Moduli pistolja se lako mijenjaju bez
upotrebe bilo kakvih alata. Pistolj je lagan i samim time prikladan za rukovanje. Ima moguénost
podesavanja protoka praska u 6 razina. Odrzavanje piStolja nije zahtjevno. Priklju¢ivanje plinskih
crijeva na pistolj takoder je jednostavno i brzo. Pistolj sa svim komponentama prikazuje slika

4.2, a shemu pistolja za plinsko nastrcavanje prikazuje slika 4.3.

Slika 4.2 Prikaz sastavljenog pistolja s komponentama CastoDyn DS8000 [21]

1. Standardni spremnik praska,
2. Prihvat spremnika praska,

3. Membrana za kontrolu protoka praska sa 6 podesivih opcija,
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10.

11.

12.
13.

14.
15.
16.

Zatvara¢. Zatvorena pozicija (Zuta) omogucuje da se spremnik praha ucvrsti ili skine s
piStolja. Otvorena pozicija (zelena) ne dozvoljava ucvrséivanje spremnika praSka dok
prasak pada.

Rasprsivac praska. Odreduje koli¢inu protoka plina koji prenosi prasak.

Ventil stlaCenog zraka. Pritisnut crveni gumb: ventil zatvoren; Pritisnut zeleni gumb:
ventil otvoren,

Ventil za acetilen. Rucica regulira protok acetilena,

Ulazni konektor za kisik. Standardni radni tlak: 4 bar,

Ulazni konektor za acetilen. Standardni radni tlak: 0,7 bar,

Ulazni konektor za stlaeni zrak. Obuhvatni dio konektora je dio standardnog kompleta
i prihvaca crijevo stlacenog zraka.

Prekidac za kisik i acetilen. Otvorena pozicija: prekida¢ vertikalno. Zatvorena pozicija:
prekidac horizontalno i straga.

Sipka za montiranje pistolja na postolje.

Stitnik standardne sapnice (SSM). Osigurava sapnici lagano umetanje i siguran spoj sa
tijelom pistolja, a da pritom ne curi plin.

Sapnica (oblik drugaciji od SSM-a). Sluzi ubacivanju praha u plamen.

Fokusirajuc¢a sapnica sa stlatenim zrakom.

Stitnik od topline. Na njemu su oznaéeni potrebni tlakovi plinova.

U tablici 4.1 prikazani su tehnicki podaci pistolja koji je koristen u prakti¢nom dijeli rada:

Tablica 4.1 Tehnicki podaci pistolja Castolin za plinsko nastrcavanje [21]

CastoDyn DS 8000

Tlak kisika: 4.0 bar

Tlak acetilena: 0.7 bar

Moduli nastrcavajuce sapnice: SSM 10, SSM 20, SSM 40 SSM30
Protok kisika: 1000 I/h 2000 I/h
Protok acetilena: 950 I/h 1800 I/h
Snaga plamena: 14 kKW 28 kW
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Moduli nastrcavajucih sapnica koriste se u ovisnosti o vrstama praskova koji se primjenjuju [21]:

SSM10 za nastrcavanje praskova vrste RotoTec i ProXon
SSM 20 za nastrcavanje praskova vrste Eutalloy RW
SSM 30 za nastrcavanje praskova vrste MetaCeram

SSM 40 za nasStrcavanje praskova vrste RotoTec LT, CastoPlast, CeraTuff

Radi pojasnjenja komercijalnih naziva praskova za naStrcavanje, u tablici 4.2 navedeni su

primjeri iz svake skupine.

Tablica 4.2 Komercijalni nazivi i primjeri vrste praskova [22]

Skupina Opis Primjeri vrste praska
praska
"RotoTec” metalni prasak koji se nastrcava uz | CuSn 8,
primjenu veznog sloja CuAl 10, Zn 99,5
"ProXon” metalni prasak koji se naStrcava bez | CuAl 10 Fe,
primjene veznog sloja NiAIMo 9055
"Eutalloy RW” | metalni prasak koji se naStrcava s | NiCrBSi 74 15, NiBSi 95,
naknadnim utaljivanjem NiCrBSi 80 11
"MetaCeram” | visokotaljivi materijali Al203-TiO2 97 3,
Al203-TiO2 60 40, Mo 99
"CastoPlast” plasti¢ni materijali poliamid —PA
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Spremnik praska

Dovod praska Prskajuca
jedinica
Prihvat spremnika praska —

Rasprsivaé b

praska |— Sapnica
Fokusirajuca sapnica sa
— Kisik stlacenim zrakom
Okidaé
o
u Acetilen

~ Stlaéeni zrak

Slika 4.3 Shematski prikaz pistolja za nastrcavanje CastoDyn DS8000 [22]

Dizajn pistolja osigurava vrlo siguran protok obaju plinova. Pretlak plinova preporucen je od
strane proizvodaca i iznosi 4 bar za kisik 1 0.7 bar za acetilen. PodeSavanje navedenih tlakova
izvodi se ventilima koji se nalaze na bocama. Izvor topline za taljenje dodatnog materijala je
neutralni plamen. Metalni prah se nasipava u spremnik praha a trajanje jednog punjenja ovisi 0
intenzitetu nastrcavanja 1 o koriStenom modelu nastrcavajuce sapnice. Prikljuc¢ivanje pistolja na
bocu kisika 1 acetilena te na izvor stlatenog zraka izvodi crijevima preko sigurnosnih ventila. U
slu¢aju da se Zeli kontinuirani ili duZi rad postavljenog pistolja, boce s kisikom i acetilenom

mogu biti spojene u bateriju.
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4.3 Robot SCARA

Roboti SCARA (Selective Compliant Assembly Robot Arm) tipa su vrlo brojni u zadacama
montaZze, ali nisu poznati primjeri primjene ovakve izvedbe robotskih modula za izvedbu gibanja
kod toplinskog nastrcavanja. Za razliku od klasicnog SCARA robota translacija po osi Z nije
smjeStena u ru¢nom zglobu ve¢ je u stupu robota. Smjestanjem osi Z u “stup” robota povecava se

stabilnost i nosivost, a primjenom direktnog pogona osi Z vecéa brzina.

Kod konkretnog SCARA robota postoje tri kinematicka para. Na donjem kraju robotske ruke
pri¢vrS¢en je zavrSni mehanizam — Saka robota ili prihvatnica. Prihvatnicom robot prihvaca
razlicite predmete ili alat kojim obavlja razli¢ite zadace, a u ovom sluc¢aju se i1 prihvatnica moze

gibati oko vertikalne osi, slika 4.4.

Slika 4.4 3D model 4-osne inacice robotske ruke SCARA s prikazom neovisnih gibanja [23]

Nadlaktica robotske ruke Scara moze se pomicati po vertikali, zglob u ramenu i podlaktica u
lakatnom zglobu mogu se okretati oko vertikalne osi, dok je prihvatnica u¢vr§éena na podlakticu,
a po potrebi moze se 1 prihvatnica okretati oko vertikalne osi. Dijelovi te robotske ruke mogu

dakle izvoditi Cetiri neovisna gibanja kao S$to je prikazano na slici 4.4. Prostor u kojem se giba
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prihvatnica naziva se radni prostor robota. Tehni¢ki podaci konkretnog SCARA robota navedeni

su u tablici 4.3.

Tablica 4.3 Tehnicki podaci prototipa robota SCARA tvrtke HSTec [23]:

Nosivost 15 kg
Maksimalna brzina 50 m/min
Duljina zglobne ruke 650mm
Obuhvatni kut radnog prostora 230°
Duljina gibanja po Z-osi 700mm
Broj osi 4

U postupku robotiziranog plinskog nastrcavanja robot SCARA obavlja sva gibanja (i glavno i
posmi¢no), a pistolj za naStrcavanje je fiksan. Da bi se proces korektno izvrSio treba biti moguce
posti¢i brzine glavnog gibanja od oko 10-20 m/min. Posmi¢na gibanja trebaju se obaviti u $to
kratem vremenu, a da bi naStrcavanje bilo korektno izvedeno potrebno je ovisno o veli€ini

nastrcavanog komada i po nekoliko desetaka prolaza.

Budu¢i da su dimenzije povrSine eksperimentalnog obradka 100 x 100 mm, trebalo je
dimenzionirati putanju po kojoj ¢e se gibati robotska ruka, a ona je Sirine 130 mm, i visine 104
mm. Predvideno je da naStrcavanje pocinje u donjem lijevom uglu obradka. Putujuéi u desno
robot se treba gibati brzinom 12m/min. Kada prevali zadani put, ruka se treba zaustaviti, izvrsiti
posmak od 8 mm i onda vratiti nazad u lijevo. Potrebno je 13 naglih promjena smjera da bi se
pravilno nastrcalo radni komad zadanih dimenzija. Izgled i dimezije putanje kojom se prikazuje

proces nastrcavanja prikazani su slikom 4.5.

28



F 3
v

v
F 3

v
F S

v

104

h
F 3

F 3

F 9
sl Sl SHE SR S o

h 4

Ll iciiaiia e aiLa

F' S

h 4
[
”

130

Slika 4.5 Putanja pri nastrcavanja obradka

Zbog ucestale i nagle promjene gibanja robota konstrukcija koja nosi obradak mora biti pazljivo
projektirana. Za potrebe eksperimentalnog dijela izraden je poseban prihvat koji omogucava
jednostavnu ugradnju i uévrséivanje na standardnu prihvatnicu robota. Prihvat takoder mora
pouzdano drzati grija¢ zajedno s obradkom pri naglim promjenama kretanja. Isto tako izradeni
prihvat zajedno s grijaCem u kojem se nalazi obradak moraju teziti $to je manje moguce.
Upotrebom aluminijskih materijala u izradi prihvata i grijaca kao i paznjom pri dimenzioniranju
postigla se masa navedenih komponenti koje zajedno s obradkom teZe znatno manje od grani¢nih
15 kg. Sustav u kojem su SCARA robot, prihvat grijaca koji je montiran na Saku robota i obradak

umetnut u grijac¢ za odrzavanje temperature predgrijavanja prikazani su slikom 4.6.

Prihvat
grijaca

.

Slika 4.6 SCARA robot s pripadaju¢im napravama za prihvat obradka
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4.4 Osnovni materijal

Osnovni materijal koristen pri toplinskom nastrcavanju je op¢i konstrukcijski Celik oznake S 235

JR ¢iji je kemijski sastav negarantiran. U tablici 4.4 navedena su njegova mehanicka svojstva.

Tablica 4.4 Mehanicka svojstva osnovnog materijala S 235 JR [10]

- Mehanicka svojstva

Granica razvlacenja Vlacna ¢vrsto¢a | Udarna radnja loma | Produljenje

Oznaka Celika R, (N/mm?) Rm (N/mm?) na20C KV (J) A(%)

S235JR 235 340 - 470 27 21

Dimenzije obradaka nad kojima je izvrSeno plinsko nastrcavanje su dimenzija 100 x 100 X 7 mm,

a izrezani su laserom iz lima dimenzija 1500 x 1000 x 7 mm.

4.5 Dodatni materijal

Odabir vrste dodatnog materijala ovisi 0 zahtjevima i funkciji sloja kao i o postupku toplinskog
nastrcavanja. Za potrebe eksperimentalnog rada u svrhu antikorozivne zastite odabran je dodatni
materijal u obliku praska na bazi aluminija proizvodaca Castolin komercijalnog naziva
"ROTOTEC 29220". To je aluminijski prasak koji se nastrcava bez veznog medusloja. Niske je
razine poroznosti te ima moguénost impregnacije radi zastite od korozije u slanoj i slatkoj vodi.

Njegova tehnic¢ka svojstva dana su u tablici 4.5.

Tablica 4.5 Tehnicke znacajke dodatnog materijala ROTOTEC 29220 [24]

Nagin proiz.: | Kem. sastav [%]: | Razdioba veligina Gestica praska [um]: | Gustoéa [g/cm’]:

atomiziran 99 Al +Fe+Si+Zn 38-106 29
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4.6 Tehnologija naStrcavanja

Kada se govori o tehnologiji nastrcavanja treba razlikovati varijabilne od konstantnih parametara.
Konstantni parametri vazni su da bi se uopée mogao izvrsiti proces nastrcavanja, ali su najéescée

parametri jer o njima ovise svojstva slojeva.

Pri odabiru parametara plinskog nastrcavanja aluminija na ¢eli¢noj podlozi u fazi predistrazivanja
razmatralo se koristenje parametara propisanih od strane proizvodaca dodatnog materijala, ali su
te preporuke bile neprecizne i u fazi predpokusa nisu se pokazale dobre. Zbog toga se pristupilo
odabiru parametara iz literature [12] ¢ija je povoljna kombinacija rezultat temeljitog istraZivanja

u podrucju plinskog nastrcavanja aluminija.

4.6.1 Parametri robotiziranog nastrcavanja

Kada se govori o plinskom nastrcavanju aluminijskog praska mora se uzeti u obzir Citavi niz
parametara koje utjecu na kvalitetu izvodenja postupka. Te parametre moguce je podijeliti u dvije

vazne skupine.

Prva skupina parametara su konstantni parametri. Konstantni parametri unaprijed su zadani ili od
strane proizvodaca opreme za naStrcavanje ili od tehnologa, a ovise o konstrukcijskim
ogranicenjima pistolja, uporabi razliCitih sapnica, veli€ini 1 obliku naStrcavanog predmeta 1 sl.
Oni takoder ovise i o upotrebljenom dodatnom materijalu i njegovim karakteristikama poput
geometrijskog oblika Cestica praska i njihovoj veli¢ini. Vazno je spomenuti da su svi konstantni
parametri unaprijed definirani bilo da se do njih doSlo po preporuci proizvodaca ili temeljem
pokusa. U tablici 4.6 dani su konstantni parametri vazni za izvodenje eksperimentalnog rada kao

i njihove vrijednosti.
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Tablica 4.6 Konstantni parametri u toku plinskog nastrcavanja aluminija [7, 12, 21, 24]

Parametar Vrijednost parametra Oznaka
Osnovni materijal Op¢i konstrukcijski ¢elik S235JR
Dimenzije osnovnog materijala 100 x 100 x 7 mm a*b*c

Hrapavost povrSine osnovnog

materijala 62,5 - 82,5 um Rp;
Dodatni materijal antikorozijski (aluminij) RotoTec
(prasak) 29220
Modul sapnice SSM20 -
Plinski plamen 14 kKW, neutralan Pplam
Pretlak acetilena 0.7 bar Pa
Pretlak kisika 4 bar Pk
Protok acetilena ~950 I/h Oa
Protok kisika ~1000 I/h Ok
Temperatura povrSine

osnovnog materijala 120-130°C T,
Sobna temperatura laboratorija 20 °C Tsob

Druga skupina parametara nije konstantna pa iznos takvih parametara nije moguce jednostavno
odrediti, a nazivaju se varijabilni parametri. Njih se odabire na temelju iskustava, preporuka iz
literature, te istrazivanja. Pravilan odabir parametara za robotizirano nastrcavanje, njihova iznosa
1 njihovog odgovaraju¢eg omjera od presudne su vaznosti za kvalitetu sloja. Kod odabira
parametara robotiziranog naStrcavanja pri izvodenju eksperimenta koristili su se podaci iz
literature [12], a odabrana je jedna od kombinacija parametara za koju se pretpostavilo da moze
dati rezultate vrijedne daljnjeg istrazivanja. Isto tako valja istaknuti da kada je rije¢ o
robotiziranom nasStrcavanju, te je parametre mogucée u potpunosti kontrolirati dok bi za ruc¢no
izvodenje to bilo vrlo tesko izvedivo. Popis i veli¢ina varijabilnih parametara dani su u tablici

4.7, a prikazani slikom 4.7.
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Tablica 4.7 Varijabilni parametri [12]

Parametar Oznaka Iznos
Brzina gibanja u odnosu pistolj - obradak Vpi 12 m/min
Posmak s 8 mm
Udaljenost pistolja od obradka I 140 mm
Tlak komprimiranog zraka P: 1,5 bar
Protok praska Qpr ~1.6 kg/h

Brzina glavnog
gibanja-
12m/min

Protok praska-
~1,6 kg/h

Udaljenost pistolja
od obradka-
Pretlak zraka- 140 mm
1.5 bar .

Slika 4.7 Prikaz varijabilnih parametara
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4.6.2 Oprema i parametri pri ru¢nom izvodenju plinskog nastrcavanja

Cjelokupna oprema koriStena pri robotiziranom nastrcavanju koristila se i za ru¢no nastrcavanje,
samo $to se promjenila funkcija pojedinih elemenata sustava. Robot je posluzio samo za fiksno
pridrzavanje obradka, a sva gibanja pri nastrcavanju obavljao je operater koji pomice pistolj u

zeljenom smjeru.

Kada se radi o ru¢nom izvodenju plinskog nastrcavanja nije moguce egzaktno odrediti veli¢inu
varijabilnih faktora. Kod ru¢nog nastrcavanja mozemo nabrojiti Cetiri glavna parametra koji se u
izvodenju procesa mijenjaju gotovo svakom trenutku, a to su:

e Drzina glavnog gibanja,

e posmak,

e udaljenost pistolja i obradka,

e kut izmedu pistolja i obradka.
U eksperimentalnom dijelu njihov iznos se preporucao izvoditi kao 1 za robotizirano naStrcavanje,
ali u principu to¢nost njihova uskladivanja ovisi iskljucivo o vjestini, volji i iskustvu ¢ovjeka, tj.
o subjektivnim faktorima. Ovdje valja spomenuti i kut izmedu pistolja i obradka koji viSe ne
iznosi uvijek 90° a najviSe se mijenja na kraju svakog glavnog gibanja te tako zbog razlicitog
kuta upada Cestica na obradak utjeCe na debljinu sloja. Slika 4.8 prikazuje postupak ru¢nog

izvodenja plinskog nastrcavanja aluminija.

Operater obavlja )
ibania o Obradak fiksiran
sva gibanja pri Aotk
nastrcavanju u postolje grijaca

Slika 4.8 Postupak ru¢nog izvodenja plinskog nastrcavanja
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4.6.3 Priprema povrsine obradka

Kao $to je ve¢ predhodno naglaseno, priprema povrsine je temeljni preduvjet pri ostvarivanju
kvalitetnog naStrcanog sloja. Takoder je navedeno da se priprema sastoji od ciscenja,
hrapavljenja i predgrijavanja. Postoji nekoliko razliCitih preporuka i mogucnosti za njihovo
obavljanje. U pripremi vezanoj za eksperimentalni dio uzeli su se u obzir podaci po preporuci

Americke mornarice [25].

Priprema podloge je definirana [25]:
e stupnjem Cistoce prema NACE — SA 2,5 ili SA3,
e srednjom hrapavoséu R; od 80 do 100 um,

e temperaturom predgrijavanja na 120 - 140 °C.

Odmascivanje povrsine prije pjeskarenja u eksperimentalnom radu izvodilo se acetonom. Pocetno
¢iS¢enje bitno je jer se njime uklanjaju necisto¢e koje bi se uslijed pjeskarenja mogle utisnuti u

povrsinu obradka.

U eksperimentalnom dijelu rada hrapavljenje povrSine izvrSeno je pjeskarenjem. Da bi
pjeskarenje bilo uc¢inkovito potrebno je odabrati vrstu i veliinu abraziva, te ostale parametre
vezane za pripremu povrsine. Svi parametri po kojima je moguce posti¢i kvalitetu pripreme SA 3
(ne vide se necistoce poput ulja, masti, korozijskih produkata...) odabrani su prema preporukama

iz literature i prikazani u tablici 4.8.

Tablica 4.8 Parametri pjeskarenja [12]

Radni tlak (bar) 6-7

Brzina Cestica (m/s) 724

Udaljenost povrSine (mm) 200

Kut pjeskarenja (°) 80-90

Vrsta abraziva i oblik Korund, nepravilan i oStrih bridova
Granulacija pijeska (mm) 0,20-1,20
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Budu¢i da nakon pjeskarenja nije bilo moguce izvesti nastrcavanje u preporucenom roku koji
iznosi 4 sata svi obradci zapakirani su u vrec¢ice "Cortec VpCI-126" (Vapor Phase Corrosion
Inhibitor) koje imaju funkciju inhibicije korozije. Na taj nacin sprije¢ila se moguénost ponovnog
pojavljivanja produkata korozije na povrSini obradka, a samim time i loSije kvalitete nastrcanog

sloja. Dimenzije i izgled ohrapavljenog obradka prikazane su slikom 4.9.

100

100 | =t

Slika 4.9 Dimenzije obradka

Nakon pjeskarenja, a prije samog naStrcavanja obradak je potrebno jo§ jednom podvrgnuti
postupku ¢iS¢enja. Ovoga puta to je zbog uklanjanja necisto¢a koje nastaju zbog kontakta
abraziva 1 povrSine. Na povrSini tako mogu ostati sitni dijelovi abraziva ili se povrS§ina moze
ponovo zamastiti. Cidéenje se ponovo izvodi acetonom jer je njegova efikasnost zadovoljavajuéa,
a manje je Stetan po zdravlje ¢ovjeka od nekih drugih sredstava. Na kraju se povrSina treba isprati

destiliranom vodom 1 osuSiti.

U pripremi eksperimentalnog rada obradci su predgrijavani u peéi za susenje jezgri kalupa. Ovaj
naéin odabran je jer su obradci manjih dimenzija, pa ih se 10 komada moze predgrijavati
istovremeno, a i temperatura obradka je ujednaCena po cijeloj njegovoj povrsini. Slika 4.10

prikazuje elektri¢nu pe¢ u kojoj se zagrijavalo 10 obradaka istovremeno.
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Slika 4.10 Elektri¢na pe¢ za predgrijavanje obradaka

Zagrijani obradak zatim se vadi iz peci, umece u grijac koji je montiran na prihvat robotske ruke.
Taj grijac sluzi za regulaciju temperature predgrijavanja koja iznosi od 120 do 140°C, a ujedno
sluzi i1 za odrzavanje temperature. Nakon postizanja temperature predgrijavanja pozeljno je Sto
prije zapoceti s postupkom nastrcavanja. Slika 4.11 prikazuje obradak umetnut u grija¢ spreman

za pocetak izvodenja predgrijavanja.

TR
Prihvat

Grija¢ 5 ¢

Slika 4.11 Obradak umetnut u grija¢ u¢vrs¢en na prihvat robota
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4.7 Mjerenje glavnih svojstava sloja

Najvaznija svojstva nastrcanog aluminijskog sloja su [1, 12]:
e debljina,
e prionljivost,
e Kkorozijska postojanost,
e poroznost,

e hrapavost.

U eksperimentalnom dijelu rada treba izmjeriti, analizirati rezultate te utvrditi odnos izmedu tri

najvaznija svojstva aluminijskog sloja, ato su debljina, prionljivost i korozijska postojanost.

Za potrebe eksperimentalnog rada nastrcano je 20 ¢eli¢nih plo¢ica dimenzija 100 x 100 x 7 mm.
Od toga 10 u postupku robotiziranog nastrcavanja, i 10 u postupku ru¢nog nastrcavanja.
Nastrcavanje je izvodeno poStujuéi parametre koji su definirani u poglavlju 4.6. Dobiveni
rezultati posluZili su za usporedivanje ru¢nog i robotiziranog nastrcavanja, te je utvrdena razlika
u kvaliteti, debljini, prionljivosti i korozijskoj postojanosti ru¢no i robotsko plinski naStrcanih

aluminijskih slojeva.

Pri ispitivanju navedenih svojstava izabrane su adekvatne metode i upotrijebljena je mjerna

oprema dostupna u laboratorijima Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.

Kada se radi o mjerenju prionljivosti i 0 mjerenju korozijskog potencijala, postoje standardi po
kojima je nuzno izraditi propise za provodenje ispitivanja. Nakon provedenog naStrcavanja i
mjerenja debljine sloja pristupa se izrezivanju epruveta. Prema preporukama iz literature [12],
najpogodnija tehnologija izrezivanja epruveta je pomocu vodenog mlaza s abrazivnim Cesticama

jer je tako najmanja vjerojatnost da ¢e se sloj ostetiti.

Prema normi EN 582 test prionljivosti nastrcanih slojeva izvodi se vlaénim pokusom, a oblik
epruvete je tipa B. Promjer epruvete B iznosi 25 mm, a po svakoj nastrcanoj plocici izrezuje se 3
komada. Zbog ogranicenih sredstava i prevelikog broja epruveta koji bi se morao ispitivati, broj
ispitivanja bilo je potrebno reducirati, tako da su se ispitivala svojstva samo na naStrcanim
plo¢icama koje su imale oznaku neparnog rednog broja. Broj potrebnih ispitivanja tako se

prepolovio, a broj epruveta u konacnici je bio 30.
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Kod elektrokemijskih ispitivanja dimenzije epruvete zadane su normom DIN 50918. Promjer
takve epruvete iznosi 16 mm. Epruveta takve dimenzije odgovara uvjetima ispitne aparature
preko koje ée povrina nastrcanog sloja izloZena elektrolitu prilikom ispitivanja iznositi 1 cm? Po

svakoj nastrcanoj plocici izrezuju se dvije epruvete, Sto znaci ukupno 20.

Budu¢i da se kod ru¢nog kao i1 kod robotiziranog izvodenja postupka pocelo nastrcavati odozdo
prema gore, svaka plocica je oznaCena na gornjem rubu da prilikom izrezivanja pozicije na
kojima su izrezane epruvete budu istovjetne za svaku plo¢icu. Slikom 4.12 prikazan je raspored

izrezivanja epruveta iz nastrcanih uzoraka.
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Slika 4.12 Plan izrezivanja epruveta iz nastrcanih plocica

Kod oznacavanja plocica vrijedi:
X —redni broj ploc€ice

Y — oznaka za nacin izvodenja nastrcavanja (A — robotizirano; B — ru¢no)
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Nakon naStrcavanja epruvete su se obiljezavale vodootpornim markerom sa straznje strane.
Proces je pazljivo obavljen tako da se moguénost zamjene i pogreske svela na najmanju mogucu
mjeru. Ovakvom obiljezavanju svake pojedine epruvete pristupilo se zbog eventualnih uoc¢avanja
ovisnosti svojstava nastrcanog sloja o polozaju epruvete na plocici. Polozaj izrezivanih epruveta
je takav da se one nalaze jedna ispod druge. ObiljeZavanjem epruveta promjera 25 mm zeljelo se
utvrditi da li se svojstvo prionljivosti u ovisnosti o polozaju sustavno povecava ili smanjuje. Kod
ispitivanja korozijske postojanosti, kako se radi o jednom ispitivanju po nastrcanoj plocici,
nastojalo se uvijek Koristiti epruvetu sa iste pozicije, a druga epruveta sluzila je kao rezerva.

Njihovo obiljezavanje posluzilo je da ih se ne bi pomijesalo.
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4.7.1 Mjerenje debljine nastrcanog sloja

Debljina sloja vazna je zato §to o njoj ovisi korozijska postojanost aluminijskog sloja. Korozijska
postojanost zapravo je proporcionalna debljini. Ipak, vazno je napomenuti da iznos srednje
debljine sloja moze zavarati jer otpornost koroziji veca je Sto je ujednacenija debljina sloja po
cijeloj povrSini osnovnog materijala. Ujednacena debljina sloja ravnomjerno $titi podlogu na
svim pozicijama, dok kod neujednacene debljine sloja pojedina lokalna mjesta mogu biti

pretjerano zasti¢ena, a neka pak premalo §to moze dovesti do pojave prerane korozije.

Od niza metoda kojima je moguce mjeriti debljinu sloja u prakticnom dijelu rada izabrana je
metoda mjerenja debljine bez razaranja koja koristi princip mjerenja promjene magnetskoga toka.
Ovakav nacin mjerenja postize se upotrebom uredaja Quanix 1500 kojim se mjerilo po 20 to¢aka
na svakom uzorku. Tocke nisu stohasti¢ki odabirane ve¢ je njihov slijed bio po to¢nom rasporedu
kao $to prikazuje slika 4.13, §to znaci da su mjerenja izvedena u preddefiniranim kvadrantima.

Mjerenja zapocinju od dna plocice prema vrhu, a tako je zapoc€injalo i naStrcavanje.

1711811920

13114115116
5110111 (12
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Slika 4.13 Pregled pozicija mjerenja debljine nastrcanog sloja
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Uredaj Quanix 1500 ispunjava sve uvjete da mjerenje bude korektno izvedeno. Moze sluziti za
mjerenje debljina nemagneti¢nih slojeva na feromagnetskim podlogama kao i za mjerenje
nemagneti¢nih slojeva na ne-feromagnetskim podlogama. Buduéi da se u ovom primjeru radilo o
aluminijskom sloju na celi¢noj (feromagnetskoj) podlozi uredaj se koristi na strani na kojoj je
oznaka Fe. Quanix 1500 ima moguc¢nost pohranjivanja svih izmjerenih podataka koji se kasnije

mogu rac¢unalno obradivati, a primjer mjerenja prikazan je na slici 4.14.

Slika 4.14 Uredaj Quanix 1500 pri mjerenju debljine sloja.

4.7.2 Mjerenje prionljivosti nastrcanog sloja

Funkcionalnost nastrcanog sloja u velikoj mjeri ovisi o jacini spoja u sustavu sloj/podloga.
Tocnije, prionljivost izmedu sloja 1 podloge najvaznije je svojstvo u primjeni nastrcanih slojeva
[12, 25]. U slucaju slabog prijanjanja sloja za podlogu postoji velika vjerojatnost da ¢e doci do
ljustenja sloja Sto je svakako nepozeljno jer podloga u tom slucaju nije zasti¢ena od korozije koja
se progresivno nastavlja i dalje oslabljuje spoj sloj/podloga. Takve posljedice krajnje su
nepozeljne, a da se ne govori o slucaju kada bi sustav sloj/podloga bio izloZzen nekom

dinami¢kom procesu pri kojem bi moglo nastupiti 1 potpuno odvajanje sloja od podloge.
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Na prionljivost sloja kao $to je ve¢ objasnjeno bitan utjecaj imaju priprema povrsine podloge, tj.
njena Cistoca, hrapavost i temperatura. Takoder na smanjenje prionljivosti utjecu razni ukljucci,

poroznost i oksidi, ali i prevelika debljina sloja.

Metoda koja je koriStena u ispitivanju prionljivosti je vlacna proba prema normi EN 582, a po
preporuci iz literature [12]. Ova metoda uobicajeno se koristi za mjerenje prionljivosti, a njena

prednost je u tome Sto daje egzaktne kvantitativne vrijednosti.

Prije ispitivanja potrebno je pripremiti epruvete i opremu koja ¢e se koristiti. Iz nastrcanih plocica
najprije je potrebno izrezati epruvete ¢iji su promjeri 25 mm. Prema normi EN 582 najmanji broj
epruveta za ispitivanje na jednoj plocici je 3. Prema planu pokusa izrezano je 30 epruveta, po 15

za robotizirano i za ru¢no nastrcavanje. Pripremljena epruveta prikazana je slikom 4.15.

L Nastrcani
4 sloj

©
¥ —
w
cd
=

v

7
—
a) b)

Slika 4.15 Dimenzije (a) i izgled (b) epruvete tipa B za ispitivanje prionljivosti
Oprema za izvodenje ispitivanja sastoji se od dvije pomocne epruvete, naprave za koaksijalno

lijepljenje 1 vodenje pomoc¢nih epruveta i milimetarskog vijka. Nabrojena oprema potrebna je za

lijepljenje samo jedne epruvete. Oprema za lijepljenje epruvete prikazana je slikom 4.16.
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Slika 4.16 Oprema za lijepljenje epruvete u svrhu ispitivanja prionljivosti

Prije samog lijepljenja, Cela pomocnih epruveta bilo je potrebno tokariti da bi se uklonili ostaci
prije izvedenih pokusa, a nakon toga ih se pjeskarilo da bi se mogao ostvariti $to pouzdaniji
ljepljeni spoj. Ljepilo Loctite 9464 koje je koriSteno za ispitivanje je dvokomponentnog
epoksidnog sastava i ima povisenu ¢vrsto¢u na odljepljivanje. PovrSine ispitne epruvete kao i ¢ela
pomoc¢nih epruveta o¢is¢ena su i odmaséena acetonom. Dvokomponentno ljepilo izmje$ano je
prema preporuci proizvodaca i naneseno na zeljene povrSine. Zatim su se zaljepljene epruvete
umetnute u napravu s posebnim uleziStenjem koje odgovara zadanim dimenzijama pomoc¢nih
epruveta. Milimetarskim vijkom ostvarila se regulacija debljine sloja ljepila. Epruvete su na kraju
stegnute u napravu i ostavljene na suSenju u trajanju najmanje 4h po preporuci proizvodaca
ljepila, slika 4.17.
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Slika 4.17 Zaljepljene epruvete u fazi suSenja

Nakon su$enja pristupilo se stezanju pomoénih epruveta u zglobne prihvate. Nuzno je da prihvati
epruvete imaju zglobove jer se na taj nacin izbjegava pojava smicanja i momenta savijanja. Osim

prihvata epruvete zglob ujedno sluzi i kao prihvat u ¢eljusti kidalice. Prikaz epruvete i zglobnog
prihvata postavljenih u kidalicu dan je slikom 4.18.

Zglobni prihvat
stegnut u
Celjust kidalice

Pomocne epruvete .
stegnute u Ispitna epruveta
zglobne prihvate zaljepliena za
pomoéne epruvete

Slika 4.18 Epruveta pripremljena za vla¢ni pokus
Mijerenja prionljivosti sloja izvedena su na kidalici Laboratorija za ispitivanje mehanickih

svojstava na FSB-u na sobnoj temperaturi brzinom porasta sile od 1000 £100 N/s. Slika 4.19
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prikazuje opremu za navedeno ispitivanje. Oprema u laboratoriju omogucéava pracenje procesa

kidanja epruvete na racunalu kojim je mogucée obraditi podatke.

&
I [k

’
pracenje

procesa kidanja

B fl

Slika 4.19 Oprema za kidanje epruvete

Prionljivost sloja racuna se prema izrazu (4.2):

F
R —_m
m =g 4.2)

o]
Gdje je:  Rmi—prionljivost sloja za stanje pokusa m epruvete i; Fn, — maksimalna sila pri kidanju

epruvete i; Sp — povrSina popre¢nog presjeka epruvete

Prosjeéna vrijednost prionljivosti sloja ra¢una se prema izrazu (4.3):

X Rmi
Rm _ 1 M (43)
n
Gdje je:  Rp - prosje¢na prionljivost sloja; Rmi —prionljivost sloja za stanje pokusa m epruvete i;
n — broj ispitivanja
Poprecni presjek sloja racuna se prema izrazu (4.4):
d s

SO
4

(4.4)
Gdje je:  Sp - povrsina popre¢nog presjeka epruvete; d - promjer epruvete
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4.7.3 Mjerenje korozijske postojanosti prema Tafelovoj metodi

Kada se govori o koroziji u morskim i industrijskim sredinama, u principu se uvijek radi o
pojavnom obliku elektrokemijske korozije, pa se tako za ispitivanje korozijskih procesa

povezanih s djelovanjem morskog okruZenja koriste metode elektrokemijskog ispitivanja.

Elektrokemijske metode korozijskih mjerenja mogu se podijeliti na sljedece skupine [26]:
e Dbez vanjskog izvora struje:
- mjerenje korozijskog potencijala, Exor-
e s vanjskim izvorom struje:
- katodna i anodna polarizacija, Tafelova ekstrapolacija, Vior

- mjerenje polarizacijskog otpora materijala Ry,

Metoda kojom su se ispitivali uzorci vezani za eksperimentalni dio rada bila je metoda Tafelove
ekstrapolacije, a odabrana je shodno literaturnim podacima i po preporuci stru¢njaka iz podrucja

zastite od korozije.

Radi se 0 ubrzanom ispitivanju, a tijekom ispitivanja simuliraju se uvjeti u kojima bi nastrcani
aluminijski sloj na celi€noj podlozi bio izloZzen morskoj atmosferi. Veli¢ine koje su bitne za
odredivanje brzine korozije su gustoca struje korozije te napon. Poznavaju¢i spomenute veli¢ine

odredenom analogijom moZe se odrediti i brzina korozije.

U tijeku ispitivanja vanjskim izvorom struje radna elektroda (naStrcana ispitna epruveta) se
polarizira na potencijal u intervalu 250 mV. Radna epruveta najprije se polarizira anodno
(pozitivnim potencijalom), a zatim i katodno (negativnim potencijalom). U konacnici dobije se
Tafelov dijagram iz kojeg je moguce saznati parametre pomocu kojih je matematickim putem
mogucée odrediti brzinu korozije. Primjer Tafelovog dijagrama s logaritamskim prikazom

polarizacijske krivulje ¢elika S 235 JR u 3.5% vodenoj otopini NaCl prikazan je slikom 4.20.

47



=300 " T : v T T T T T
-400 o
=500 A -
o= ” Anodni pravac 1
- ' e
Z -600 - E o 1
= i
-700 ' 1
- Katodni pravac
-800 E ]
N E
-900 !
" T 4 T Y T v T d T
i -6 -5 -4 3 2

I(log(A))

Slika 4.20 Polarizacijska krivulja ¢elika S 235 JR u 3.5% NaCl vodenoj otopini u odnosu na

zasi¢enu kalomel elektrodu

Ekstrapolacijom linearnih dijelova anodne i katodne polarizacije Tafelove krivulje i korozijskog
potencijala Ey,r dobije se logaritam gustoée struje korozije ik, @ iz nagiba linearnih dijelova
izraCunavaju se b, i by koji prate anodni i katodni linearni dio Tafelove krivulje te se dalje

ra¢unaju gustoca struje korozije i brzina korozije.

Tafelova ekstrapolacija se koristi za odredivanje gustoce struje kod polarizacijskih mjerenja [26].

Gustoca struje izraCunava Se prema izrazu (4.5):

=1, {exp(zbﬁj—exp (Zbﬁﬂ (4.5)

gdje je i gustoca primijenjene struje, ixor gustoca struje korozije, # polarizacija, b, tafelov
anodni koeficijent i by — tafelov katodni koeficijent.

Odredivanjem gustoce struje korozije primjenom Faradayevog zakona moze se izracunati

brzina korozije prema izrazu (4.6):

I
Vior = Kl% EW  [mm/god] (4.6)
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gdje su ixor ustoca korozijske struje [pA/m?], Ki- Faradayeva konstanta (3.27 x 10-3), p-gustoca
ispitivanog materijala [g/cm®], EW- ekvivalentna masa metala koja se izratunava prema izrazu :

Ew =% (4.7)
n

gdje je w- atomska masa kemijskog elementa, a n-broj elektrona potreban za oksidaciju

elementa u korozijskom procesu, tj.njegova valencija.

Pri provedbi ispitivanja koriStena je oprema koja se sastoji od potenciostata (uredaja za
odrzavanje 1 kontrolu potencijala radne elektrode u elektrokemijskom clanku u odnosu na
referentnu elektrodu), racunala za pracenje, mjerenje i izraCunavanje podataka te od ispitne
aparature u kojoj se nalazi radna elektroda, protuelektroda i referentna elektroda. Oprema za

ispitivanje korozijske postojanosti nastrcanog sloja prikazana je slikom 4.21.

s, -2
Racunalo : hy
: Potenciostat/ :
za pracenje galva nl Gatat Ispitna
procesa aparatura

Slika 4.21 Oprema za elektrokemijsko ispitivanje

Ispitna aparatura sastoji se od staklene tikvice specificnog oblika tako da svaka elektroda ima
predvideno svoje ulezistenje. Radna elektroda koja je zapravo nastrcani uzorak promjera 16 mm
se prilikom ispitivanja nalazi u drzacu koji je oblikovan tako da 1cm? povrsine radne elektrode

bude u dodiru s elektrolitom. Izgled i dimenzije radne elektrode prikazane su slikom 4.22.
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Nastrcani

/ sloj

#16h6

b)
Slika 4.22 Izgled (a) i dimenzije (b) radne elektrode

Protuelektrode su grafitni vodi¢i koji zatvaraju strujni krug. U toku ispitivanja struja prolazi
izmedu uzorka i protuelektroda, a vazno je napomenuti da uzorak mora biti postavljen simetri¢no
izmedu njih. Referentna elektroda je kalomel elektroda (ZKE) potencijala +0,242 V u odnosu na
vodikovu elektrodu. Ona nije dio strujnog kruga, nego sluzi samo za mjerenje potencijala radne
elektrode za vrijeme ispitivanja. Lugginov most sluzi da bi se smanjio otpor elektrolita a
preporuca se da udaljenost njegova kraja od povrSine radne elektrode bude oko 1 mm. Kao

elektrolit je koriStena 3,5%-tna vodena otopina NaCl. Ispitna ¢elija prikazana je slikom 4.23.

Grafitne
(pomoéne)
elektrode

Otopina
3.5% NaCl

Slika 4.23 Ispitna ¢elija
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Za ispitivanje koriSteni su uzorci koji su izrezani iz naStrcanih plocica neparnog rednog broja
izvodenja. Iako postoji po 10 epruveta izrezanih iz plo€ica naStrcavanih robotiziranim postupkom
1 isto toliko ru¢nim postupkom, za ispitivanje posluzilo je po 5 epruveta iz svake skupine. Ostalih
10 epruveta sluZile su kao rezerva u slucaju da pojedini pokus ne uspije, $to se i dogodilo u dva

navrata.
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5. Analiza rezultata dobivenih mjerenjem svojstava nastrcanog sloja
5.1 Analiza rezultata mjerenja debljina nastrcanog sloja za

robotizirano nastrcavanje

Slikama 5.1, i 5.2 prikazani su dijagrami, a tablicom 5.1 prikazani su statisticki podaci dobiveni
obradom podataka programskim paketom QuaNix 6,2.

238 pm

Redni broj plocice
484 1 2 3 4 g [ Y ¢ 8 g 10 232 um
205 p=

284

......

Slika 5.1 Dijagramski prikaz debljina robotizirano nastrcanog sloja u ovisnosti 0 broju mjerenja

=3z
213 pm

-1s 4
131 pm 151 pm

-2z
110 pm

-3z
B3.8 um

182 um

Slika 5.2 Prikaz izmjerenih rezultata

Tablica 5.1 Statisticki podaci dobiveni obradom podataka u programskom paketu QuaNix 6,2

Broj Maks. Min.vrijednost Arit.sredina Standardna | Koef.varijacije
mjerenja | vrijednost (um) (um) (um) pogreska (um) (%)
200 259 110 151 20,6 13,6
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5.2 Analiza rezultata mjerenja debljina nastrcanog sloja za rucno

naStrcavanje

Slikama 5.3, i 5.4 prikazani su dijagrami, a tablicom 5.3 prikazani su statisticki podaci dobiveni

obradom podataka programskim paketom QuaNix 6,2.

Redni broj plocice
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Slika 5.3 Dijagramski prikaz debljina ru¢no nastrcanog sloja u ovisnosti o broju mjerenja
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Slika 5.4 Prikaz izmjerenih rezultata

Tablica 5.3 Statisticki podaci dobiveni obradom podataka u programskom paketu QuaNix 6,2

Broj Maks. Min.vrijednost Arit.sredina Standardna | Koef.varijacije
mjerenja | vrijednost (um) (um) (um) pogreska (um) (%)
200 509 77 282 81,6 28,9
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5.3 Usporedba debljina nastrcanih slojeva za ru¢no i robotizirano
nastrcavanje

U tablici 5.5 prikazani su statisticki podaci dobiveni obradom izmjerenih vrijednosti debljina
nastrcanog sloja za ru¢no i robotizirano nastrcavanje.

Tablica 5.5 Usporedba srednjih vrijednosti debljine sloja za robotizirano i ru¢no nastrcavanje

Vrijednost Aritmeticka sredina Standardna Koeficijent
debljine nastrcanog sloja | pogreska (ukupno) varijacije
Postupak X, [um] (Ss)[um]
Robotizirano nastrcavanje 151 20,6 13,6
Ru¢no nastrcavanje 282 81,6 28,9

Pri analizi rezultata izmjerenih debljina ocito je da aritmeticka sredina debljine sloja pri
ru¢nom nastrcavanju iznosi gotovo dvostruko viSe nego pri robotiziranom nastrcavanju. Razlog
tome je taj sto je kod ru¢nog izvodenja nastrcavanja vrlo teSko pravilno odrzavati sve propisane

parametre. O procjeni i vjestini operatera uvelike ovisi iznos debljina nastrcanog sloja.

Podatak koji je vazniji od same aritmeti¢ke sredine debljina sloja moze se ocitati sa
dijagrama prikazanog slikom 5.3 iz kojeg je vidljivo da se aritmeticka sredina debljine svake
sljedece nastrcane plo€ice pri ru¢nom nastrcavanju sve viSe povecavala Sto upucuje da proces nije
pod kontrolom. Sustavno, nenamjerno povecéanje aritmeti¢kih sredina debljina nastrcanog sloja u
ovisnosti 0 vremenu moze se objasniti subjektivnim raspolozenjima i procjenama operatera koji
je izvodio postupak. Zbog zakljucaka ocitanih sa spomenutog dijagrama nije potrebno analizirati
standardnu pogresku, ali ¢ak i kada se debljina nastrcavanih ploCica ne bi stalno povecavala

proces ne bi bio pod kontrolom jer je koeficijent varijacije gotovo 30%.

Za razliku od ru¢nog, pri robotiziranom nastrcavanju postizu se ujednacenije vrijednosti
debljine nastrcanog sloja. Koeficijent varijacije koji iznosi nesto vise od 10% upucuje da proces
ovakvog nacina naStrcavanja daje prihvatljive rezultate premda postoji prostora za njegovo
poboljsanje. Ovakvo rasipanje vjerojatno bi se joS dalo smanjiti da su naStrcavani uzorci bili
ve¢ih dimenzija, pa time ne bi bilo toliko naglih promjena smjera gibanja robota u kratkom
vremenu. Zaklju¢no, parametri koje je moguce ostvariti robotiziranim nastrcavanjem daju znatno
pouzdanije rezultate kada je rije¢ o ujednacenosti debljine sloja u odnosu na ruéno izvodenje

postupka.
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5.4 Prikaz rezultata mjerenja prionljivosti nastrcanog sloja za
robotizirano i ru¢no nastrcavanje
U tablicama 5.6 i 5.7 prikazani su rezultati mjerenja prionljivosti naStrcanog sloja za
robotizirano i ru¢no nastrcavanje. Tablica 5.8 pokazuje Ceone povrSine epruveta nastrcanih

robotiziranim postupkom nakon kidanja, a tablica 5.9 pokazuje Ceone povrSine epruveta

nastrcanih ru¢nim postupkom takoder nakon kidanja.

Tablica 5.6 Rezultati mjerenja prionljivosti pri robotiziranom nastrcavanju

Uzorak 1A 3A S5A 7A 9A

Epruveta
1 1493 | 9,97 9,70 | 13,41 | 8,88
2 13,39 | 8,74 | 10,72 | 11,01 | 842
3 8,09 | 11,59 | 8,82 7,94 7,22

Rm: (N/mm?) | 12,14 | 10,10 | 9,75 | 10,79 | 8,18
Ssi(N/mm? | 359 | 1,43 | 0,95 | 2,74 | 0,86

Aritmeti¢ka sredina ukupno
) 10,19
Rm [N/mm?]
Standardna pogreska ukupno 529
Ss [N/mm?] ’

Tablica 5.7 Rezultati mjerenja prionljivosti pri ruénom nastrcavanju

Uzorak 1B 3B SB 7B 9B

Epruveta
1 3,99 2,76 2,65 0 3,04
2 3,81 4,31 3,57 2,60 2,67
3 13,21 | 4,70 3,74 340 | 4,93

Rme (Nfmm?) | 7,00 | 392 | 3,32 | 3,00 | 3,37
S¢(N'mm?) | 537 | 1,03 | 058 | 056 | 0,01

Aritmeti¢ka sredina ukupno
) 4,12
Rm [N/mm?]
Standardna pogreska ukupno
) 2,69
Ss [N/mm?]
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Tablica 5.8 Prikaz ¢eonih povr$ina epruveta nakon kidanja nastrcanih robotiziranim postupkom

Br. 1A; 1A, 1A Br. 3A; 3A, 3A3
1
5
9A1 9A2 9A3
9

58




Tablica 5.9 Prikaz ¢eonih povr$ina epruveta nakon kidanja nastrcanih ruénim postupkom

Br. Br 3B; 3B, 383
1 3

5B, 5B, 5Bs3 7B, 7B, 7Bs3
5
9
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5.5 Usporedba rezultata mjerenja prionljivosti nastrcanog sloja za

ruc¢no i robotizirano nastrcavanje
Tablicom 5.10 prikazani su statisticki podaci dobiveni obradom izmjerenih vrijednosti

prionljivosti naStrcanog sloja za ru¢no i robotizirano nastrcavanje.

Tablica 5.10 Usporedba aritmetickih sredina prionljivosti sloja za robotizirano i ru¢no

nastrcavanje

Vrijednost Aritmeticka sredina prionljivosti Standardna pogreska
Postupak nastrcanog sloja Ry (N/mm?) Ss (N/mm?)
Robotizirano nastrcavanje 10,19 2,29
Ru¢no nastrcavanje 412 2,69

Po podacima iz literature [25] preporuka za prionljivost nastrcanog sloja iznosi najmanje 10.30
N/mm?. Taj podatak opucuje na spoznaju da je ¢vrstoca prijanjanja sloja za podlogu pri rué¢nom
nastrcavanju ispod trazene granice i ne zadovoljava uvjete funkcionalnosti i pouzdanosti.
Takoder je na ¢elima epruveta iz tablice 5.9 vidljivo da se u predjelima gdje prionljivost nije bila

adekvatna pojavila korozija §to svakako nije dopustivo.

Pri robotiziranom naStrcavanju aritmeticka sredina prionljivosti nesto je niza od preporucene

vrijednosti. Funkcionalnost tih naStrcanih uzoraka tako je uvjetno prihvatljiva.

Pri robotiziranom nastrcavanju, ¢ak i kod strogo kontroliranih uvjeta, standardna pogreska je
poprilicno velika Sto zapravo govori da je tehnologija plinskog nastrcavanja vrlo zahtjevna, a
improviziranje s pojedinim parametrima pri ru¢nom nasStrcavanju moze dovesti do potpune
nemogucnosti koriStenja naStrcanih uzoraka. NaStrcani slojevi nastali nepravilnim odrZavanjem
parametara mogu imati slabu prionljivost. Tijekom eksploatacije takvi slojevi mogu se oljustiti na
lokalnom dijelu ili ¢ak po ¢itavoj povrSini. U slucaju da se to dogodi, slojevi gube trazenu

funkcionalnost, odnosno zastitu od korozije.
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5.6 Prikaz rezultata korozijske postojanosti nastrcanog sloja za

robotizirano i ru¢no nastrcavanje
U tablici 5.11 prikazani su parametri korozijske postojanosti za robotizirano, a u tablici 5.12 za

rucno nastrcavan sloj.

Tablica 5.11 Rezultati mjerenja parametara korozijske postojanosti za robotizirano nastrcavanje

Robotizirano nastrcavani uzorci

Uzorak 1A; 3A; 5A; 7A; 9A; Celik
Brzina
korozije 0,2110 | 0,2162 0,1459 0,1114 0,108 0,2959
Vikor (MmM/god)
Korozijski
potencijal -693,9 -686,6 -683,1 -678,4 -691,4 -617,3
E (mV)

Korozijska
struja 19,37 19,84 13,39 10,23 9,986 25,49

Tkor (LA/ sz)

Tablica 5.12 Rezultati mjerenja parametara korozijske postojanosti za ru¢no nastrcavanje

Rucno nastrcavani uzorci

Uzorak 1B, 3B, 5B, 7B, 9B, Celik
Brzina
korozije 0,1351 | 0,0473 0,0532 0,0136 0,0121 0,2959
Vikor (MmM/god)

Korozijski

potencijal -701,3 -691,7 -681,4 -730,6 -692,9 -617,3
E (mV)

Korozijska
struja 12,40 4,34 4,88 1,24 1,11 25,49

Tkor (LA/ sz)
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5.7 Usporedba rezultata mjerenja korozijske postojanosti nastrcanog

sloja za ruc¢no i robotizirano nastrcavanje

Analizirajuéi podatke dobivene mjerenjima korozijske postojanosti prikazane u tablicama 5.11 i
5.12 moze se primijetiti da su vrijednosti gustoée korozijske struje, a samim time i brzine

korozije u vrlo Sirokim granicama.

Iznenadujuée je da je ¢ak i kod robotiziranog naStrcavanja, pri kojem su uvjeti gotovo isti za
svaki uzorak, rasipanje rezultata takoder veliko. Premda se ne moze s potpunom sigurno$éu
tvrditi koji su razlozi tome, pretpostavka je da razlike u porozitetu na lokalnoj razini (a to je
ispitivana epruveta) imaju znatan utjecaj na brzinu korozije i na rasipanje rezultata. Ako je
poroznost sloja velika, izmedu ¢eli¢ne podloge 1 aluminijskog sloja moze prodrijeti elektrolit, $to

uzrokuje pojavu galvanske korozije, a samim time i brze troSenje sloja.

Vrijednosti parametara slojeva koji su ru¢no nastrcavani takoder su u vrlo Sirokim granicama. | u

ovom slucaju vjerojatno je uzrok tome lokalna razlika u porozitetu.

Rezultati mjerenja i njihova velika razlika pri razli¢itim uzorcima tesko je objasnjiva na temelju
ispitivanja Tafelovom ekstrapolacijom. Da bi se dobili konkretniji rezultati, bilo bi potrebno
pristupiti nekim drugim metodama mjerenja, kojima bi se mogla protumaciti jo§ neka svojstva

slojeva, poput poroznosti, koli¢ine ukljuc¢aka, udjelu oksida, udjelu nerastaljenih ¢estica i dr.

Pa ipak, usporedbom dobivenih rezultata moze se utvrditi da je brzina korozije pri ru¢nom
nastrcavanju ipak mnogo manja u odnosu na robotizirano. Razlog tome moze biti u debljini
slojeva. Deblji slojevi smanjuju moguénost da elektrolit kroz pore u sloju prodre do celi¢ne

podloge i time uzrokuje galvansku koroziju.
Ovom analogijom moze se zakljuciti da bi u eksperimentalnom radu robotizirano naneSeni slojevi

imali bolja antikorozivna svojstva kada bi se njihova debljina jo§ malo povecala §to bi se moglo

posti¢i promjenom nekog 0d parametra nastrcavanja.
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6. Zakljuéak

Eksperimentalnim radom i analizom dobivenih rezultata dobivene su okvirne smjernice o
moguénostima robotiziranog i ru¢nog plinskog nastrcavanja aluminija na celicnu podlogu. Tako
se tehnologija plinskog nastrcavanja ¢ini kao vrlo jednostavan nacin nanoSenja zastitnog sloja na
podlogu, analizom rezultata vidljivo je da je to vrlo kompleksna tehnologija, osobito za ru¢no
izvodenje kada se radi o obradku s ravnom povr§inom. Pri ru¢nom izvodenju vrlo je tesko
pridrzavati se preporuCenih parametara, subjektivne procjene operatera mogu vrlo lako biti

pogresne, $to u konacnici moze smanjiti kvalitetu sloja ili uzrokovati njegovu neupotrebljivost.

Primjenom robotiziranog nac¢ina naStrcavanja nastojala se potvrditi teza da bi se na taj nacin
mogla poboljsati kvaliteta nastrcanih aluminijskih slojeva i da bi se daljnji razvoj mogao
usmijeriti na primjenu robota u industriji kada se radi o predmetima koji su nepravilnih oblika ili
o ravnim plohama. Poznato je da se na cilindricnim predmetima nastrcavanjem ru¢nom izvedbom
mogu posti¢i zadovoljavajuéi rezultati. No ru¢nim naStrcavanjem ravne plohe tesko je ispuniti
zahtjeve za kvalitetu sloja, jer operater mora voditi rauna o svim gibanjima tijekom obavljanja
postupka Sto je vrlo zahtjevno i teSko izvedivo. Nasuprot tome, pri naStrcavanju primjenom

robota moguce je kontrolirati sve parametre i ostvariti kvalitetan sloj.

Eksperimentalnim radom i analizom dobivenih rezultata moze se zakljuciti sljedece:

1- Debljina slojeva pri naStrcavanju robotom znatno je viSe ujednacena od debljina slojeva
kod ruénog nastrcavanja. Stovise, pri ruénom nastrcavanju rezultati mjerenja debljine
slojeva pokazali su da provedeni postupak uopée nije bio pod kontrolom zbog prevelikog
rasipanja rezultata. Takvi slojevi ne bi bili funkcionalni u primjeni jer ne §tite podjednako
radni komad po cijeloj povrSini. Za razliku od njih, robotizirano nastrcavani slojevi mogli
bi posluziti u prakti¢noj primjeni jer su njihove debljine ravnomjerne po cijeloj povrsini,
Sto je ustvari 1 najvazniji preduvjet za ostvarivanje kvalitetne korozijske postojanosti
aluminijskog sloja. Robotiziranim postupkom nastrcavanja znatno se smanjuje
vjerojatnost nastanka ,,slabih tocaka®, tj. pretankog sloja na lokalnim dijelovima. Takve
tocke mogu biti uzrok propadanja i daljnje degradacije sloja zbog djelovanja galvanske

korozije.
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2- Prionljivost slojeva pri nastrcavanju robotom takoder je znatno veca od prionljivosti ru¢no
nastrcavanih slojeva. Premda je aritmeticka sredina prionljivosti kod robotizirano
nastrcavanih slojeva ne§to manja od ocekivane razine, a rasipanje rezultata prionljivosti
znatno, takvi slojevi mogli bi biti uvjetno upotrebljivi u realnim eksploatacijskim
uvjetima. PodeSavanjem varijabilnih parametara naStrcavanja ovih moglo bi se posti¢i
sustavno povecéanje prionljivosti, a samim time i funkcionalnosti sloja u realnim uvjetima
eksploatacije. Pri ruénom nastrcavanju rezultati prionljivosti bili su znatno ispod
ocekivanih granica, $to upucuje na visok rizik od otkazivanja sustava i1 gubitak
funkcionalnosti slojeva. Takoder, pokazalo se da prionljivost i kod ru¢nog, i kod

robotiziranog nastrcavanja nije u funkcijskoj ovisnosti o polozaju epruvete na obradku.

3- Kada se radi o rezultatima korozijske postojanosti slojeva, tu rezultati nisu jednoznacni. |
kod robotiziranog i kod ru¢nog nastrcavanja rezultati se krecu u vrlo Sirokim granicama.
Brzina korozije slojeva ru¢no nastrcanih uzoraka generalno je manja u odnosu na slojeve
naStrcane robotom $to bi se moglo objasniti ve¢im debljinama slojeva koji su u stanju
bolje zatvoriti pore unutar sloja i na taj nacin sprijeciti prodiranje elektrolita do Celicne
podloge, a samim time i pojavu galvanske korozije. Moze se zakljuCiti da sami

aluminijski slojevi ne mogu u potpunosti kvalitetno zastititi celicnu podlogu 1 da ih je

nuzno kombinirati sa impregniraju¢im premazima koji su u stanju zatvoriti pore unutar

aluminijskog sloja, §to se u praksi i koristi.
Dobiveni rezultati pokazali su da je rasipanje rezultata svih provedenih ispitivanja manje u
slucaju robotiziranog nastrcavanja §to ukazuje da je takav sustav pouzdaniji, a omogucava i vrlo

veliku ponovljivost.

Mogucénost boljeg kontroliranja parametara plinskog naStrcavanja aluminija primjenom robota

pokazala se kao znacajno bolja varijanta u postizanju kvalitetnijeg 1 funkcionalnijeg sloja.
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