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Apstrakt:

Produzetak radnog veka masinskih delova i opreme sve ¢esce se
zasniva na za$titi odredenih povr$ina nanosenjem prevlaka. U cilju
povecanja otpornosti masinskih delova na odredene uslove rada, kao
$to su korozija ili neki od vidova habanja, primenjuju se prevlake
koje su najc¢esce drugacijeg sastava od osnovnog materijala. Postupci
nanosenja prevlaka su raznovrsni, a jednu veliku grupu ¢ine postupci
metalizacije kojima se na osnovni materijal (supstrat) nanosi prevlaka
rasprsivanjem. Metalizacija velikim brzinama u struji produkata sago-
revanja (High Velocity Oxygen Fuel - HVOF) je postupak metalizacije
koji se moze izdvojiti kao jedan od postupaka nove generacije. HVOF
postupkom se dobijaju prevlake visokog kvaliteta sa niskim sadrzajem
oksida i malim udelom poroznosti, kao i odli¢cnom vezom sa sup-
stratom. U ovom radu je prikazan istorijat i razvoj HVOF postupka
metalizacije sa primerima njegove industrijske primene kori$¢enjem
razlic¢itih vrsta prevlaka.
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1. UVOD

Prevlake koje se nanose na masinske delove, u poslednjih sto
godina tehnoloskog razvoja nalaze sve $iru primenu. Postoji vise
razloga zasto se prevlaka nanosi na masinski deo, a osnovni je
produzenje radnog veka masinskih delova povecanjem otpor-
nosti na abraziju, eroziju, koroziju, oksidaciju, itd. Nanosenjem
prevlaka na masinske delove mogu se popraviti svojstva mate-
rijala sa ciljem izlaganja ostrijim rezimima rada (npr. prevlake
koje omogucavaju rad na povisenim temperaturama). Takode,
prevlake se nanose na masinske delove u cilju reparacije delova,
a Cesto se nanose i u procesu proizvodnje ¢ime se produzava
njihov vek upotrebe, a kasnije sniZzavaju troskovi odrzavanja
postrojenja (Fauchais, et al., 2014).

Metalizacija je sveobuhvatni naziv za grupu postupaka ko-
jima se na pripremljenu povrsinu nanose metalni ili nemetalni
materijali u te¢nom, polute¢nom ili ¢vrstom stanju (Pawlowski,
2008). Dodatni materijali mogu biti u praskastom stanju, u obli-
ku zZice, keramicke $ipke ili u rastopljenom stanju (Fauchais, et
al., 2014; Hermanek, 2001). Centralni deo sistema za metali-
zaciju je pistolj, koji pretvara hemijsku, kinetricku i energiju
elekri¢nog praznjenja u toplotnu i/ili kineticku energiju, i tako
formira struju zagrejanih (vrelih) gasova, slika 1. U pistolj se
takode dovodi i dodatni materijal koji, usled delovanja stru-
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je vrelih gasova, dobija odredeno ubrzanje pri kome udara u
pripremljenu povrsinu supstrata. Pri udaru u supstrat dodatni
materijal, kapljica/cestica, se deformise i formira oblik diska ili
se rasprskava. Svaka naredna kapljica/¢estica nosena strujom
vrelih gasova ¢e se deponovati po istom principu i na taj nacin
formirati slojevitu strukturu, odnosno prevlaku (Fauchais, et al.,
2014; Pawlowski, 2008; Houben, 1988.).

Osnovna prednost postupaka metalizacije je $irok spektar
dodatnih materijala koji se mogu koristiti za formiranje prevla-
ka. Kao dodatni materijal moze da se upotrebi bilo koji materijal
koji se ne razlaze u pocesu topljenja. Veoma je bitno ista¢i da
vecinu postupaka metalizacije karakteriSe mali unos toplote, pa
tako na primer materijal koji poseduje veoma visoku tempera-
turu topljenja (volfram) se moZe nanositi na obradene povrsine
masinskih delova, na kojima je sprovedena termicka obrada, bez
naknadne promene stukture i bez znacajnih deformacija koje bi
se javile pri zagrevanju (Davis, 2004).

Osnovna podela postupaka metalizacije izvr§ena je prema
vrsti energije koja se obezbeduje za topljenje ili omeksavanje
dodatnog materijala u procesu formiranja prevlake (Slika 2).

Brzina kretanja kapljice/Cestice u struji gasova pri udaru u
supstrat, kao i njena temperatura tokom procesa nanosenja,
predstavljaju osnovne uticajne veli¢ine na karakteristike dobi-
jene prevlake. Ove osnovne uticajne veli¢ine zavise pre svega
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Slika 1. Opsti $ematski prikaz koncepta metalizacije (Fauchais et al, 2014)
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Slika 2. Pregled najznacajnijih postupaka metalizacije,
HVOF - High Veocity Oxygen Fuel, HVAF-High Velocity Air Fuel, D-gun-Detonation Gun

od brzine i temperature struje gasa (Fauchais et al., 2014). Na
slici 3 je prikazan dijagram karakteristicnih opsega tempera-
tura i brzina gasova, za razli¢ite postupke metalizacije. Ovde
je vazno istaci da se sa povecanjem brzine kretanja, kapljica/
Cestica, odnosno njihove kineticke eneregije, povecava gustina
prevlake i sila adhezije za supstrat, a pri tome se smanjuje nivo
poroznosti. Visoka temperatura dodatnog materijala pre udara
u povrsinu supstrata predstavlja bitan, ali ne i dovoljan uslov za
postizanje velikih adhezionih sila. Takode, pri visokim tempe-
raturama ubrzava se proces oksidacije kapljica/cestica, pa cesto
prevlake koje su naneSene visokotemperaturskim postupcima
metalizacije poseduju vedi sadrzaj oksida.

Prevlaka poseduje odredeni nivo zaostalih napona koji di-
rektno uti¢u na silu adhezije prevlake. Ukupni zaostali napon u
prevlaci se dobija sumiranjem tri tipa zaostalih napona:

¢ zatezni naponi, koji se generi$u brzim hladenjem pri

udaru pojedinac¢nih kapljica/Cestica 0 mnogo hladniji
supstrat,

¢ pritisni naponi, koji nastaju usled plasti¢ne deformaci-
je povrsinskog sloja supstrata pri udaru kapljica/Cestica
koje se kre¢u velikom brzinom i

¢ termicki naponi koji nastaju pri hladenju, a izazvani su
razli¢itim koeficijentom termickog Sirenja prevlake i sup-
strata (Totemeier et al., 2004).

2. RAZVOJ | PODELA HVOF POSTUPAKA

Proslo je vise od jednog veka od kada je M.U. Schoop (1882-
1889, Cirih, Svajcarska) patentirao prve postupke metalizacije.
Prvi postupak metalizacije, koji je Schoop razvio, se sastojao iz
dovodenja tanke zice u modifikovani gorionik za gasno zavari-
vanje, zatim je poc¢eo da koristi prah kao dodatni materijal, da bi
oko 1908. godine patentirao metalizaciju Zicom u elektri¢cnom
luku (Davis, 2004). Schoop je pored razvoja prvih postupaka,
predvideo i dao smernice za buduéi razvoj metalizacije, pa je
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Slika 3. Brzine i temperature gasova za razli¢ite postupke metalizacije (Davis, 2004)
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tako prepoznao vaznost brzine kretanja kapljice kao i njene
temperature, odnosno predvideo je postupke kao $to su HVOF
i hladna metalizacija (Schoop, 1910). Od tada do danas razvi-
jeno je mnogo postupaka metalizacije razlicitih karakteristika i
namena. Da bi se dobila prevlaka koja je dobro vezana za sup-
strat, potrebno je odredenu koli¢inu energije preneti na dodatni
materijal. U zavistnosti od vrste dodatnog materijala i Zeljenih
(potrebnih) karakteristika prevlake potrebno je izabrati da li je
potrebna velika toplotna ili velika kineticka energija, pa sa tog
aspekta postupke metalizacije mozemo podeliti u tri grupe:

¢ Metalizacija plazmom: karakterise je veoma visoka tem-
peratura gasa i relativno mala kineti¢ka energija kapljice/
Cestice, pa se zbog visokog unosa toplote ovi postupci
metalizacije najéesce koriste za metalizaciju oksidnih ke-
ramika.

+ Hladna metalizacija: relativino nov postupak koga karak-
teri$e niska temperature inertnih gasova i veoma velika
kineticka energija ¢estica. Ovim postupkom se izbega-
va oksidacija Cestica, tako da se karakteristike metalnih
dodatnih materijala mogu zadrzati nakon nanosenja na
supstrat.

¢ HVOF metalizacija: postupak metalizacije koji pokriva
$irok opseg toplotne i kineticke energije, kori§¢enjem
raznovrsnih dodatnih materijala (Gartner et al., 2007).
Prevlake nanesene HVOF postupkom karakterise odli¢na
veza sa supstratom, nizak sadrzaj oksida i mali udeo poro-
znosti, a zbog odli¢nih svojstava dobijenih prevlaka ovaj
postupak ima Siroku primenu u oblasti zastite povrsina.

Prvi HVOF postupak korporacije Union Carbide iz 1958.
godine (slika 4a) nije uspe$no komercijalizovan sve do ranih
80-ih godina proslog veka sve do pojave “Jet Kote” sistema (slika
4b). Ova dva sistema predstavljaju HVOF sisteme prve genera-
cije (Thorpe & Richter, 1992). Kod “Jet Kote” sistema komora
za sagorevanje se sastoji iz dve celine: u prvu celinu se dovode
gorivi gas i kiseonik koji prave gorivu smesu (tu pocinje sa-
gorevanje); a druga celina je upravna na prvu i u njoj se mesa
plamen i dodatni materijal (prah), koji se doprema do pistolja
aksijalno u odnosu na pravac kretanja plamena (pri tome je pla-
men ve¢ dobrim delom ohladen). Kretanje i ubrzavanje cestica
se sprovodi kroz cilindri¢nu mlaznicu, a supersoni¢ne brzine
pogonskog gasa se postizu na izlasku iz pistolja. Radni pritisak
“Jet Kote” sistema u komori za sagorevanje je od 3 do 5 bara a
procesom sagorevanja se oslobada oko 80KW toplotne ener-
gije (Browning, 1983). U slucaju da je dodatni materijal velike
gustine, npr. WC-Co prah, moze se postic¢i brzina ¢estica do
450 m/s pri ¢emu je koli¢ina deponovanog materijala 2-3 kg/h
(Gartner et al., 2007).

HVOF sistemi druge generacije, iz 1989. godine, imaju “Di-
amond Jet” kao reprezentativni primer (slika 4c). Glavna razlika
ovog pistolja u odnosu na pistolje HVOF sistema prve generaci-
je je u tome $to se osa komore za sagorevanje poklapa sa linijom
po kojoj se dovodi prah (aksijalno u odnosu na pravac kretanja
plamena) i na taj nacin se smanjuju gubici pritiska i brzine koji
su bili prisutni kod sistema prve generacije. “Diamond Jet” siste-
mi kao pogonsko gorivo koriste sme$u gorivog gasa i kiseonika,
pri ¢emu se dodatni materijal (prah) dovodi direktno u komoru
za sagorevanje (zajedno sa gorivom smesom) i to u delu komore
koji je blizi izlazu iz pistolja. Dodatnim ubrizgavanjem vazduha
ili azota moze se uticati na temperaturu zidova komore za sago-
revanje, a na taj nacin se ograni¢ava i zagrevanje praha. U pore-
denju sa “Jet Kote” sistemom, HVOF sistemi druge generacije
rade pri sli¢nim pritiscima i energijama, kao i sa priblizno istim
koli¢inama deponovanja, ali se zato postiZzu vece brzine Cestica
i ne$to nize temperature Cestica tokom procesa nanosenja pre-
vlaka “Diamond Jet” (Gartner et al., 2007).
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Slika 4. Prikaz evolucije HVOF pistolja (Davis, 2004)

HVOF sistemi trece generacije tipa JP 5000, od 1992. godine,
kao pogonsko gorivo koriste smesu kerozina i kiseonika (slika
4d). U poredenju sa prethodnim HVOF sistemima, “JP 5000”
poseduje veéu komoru za sagorevanje, konvergentno-diver-
gentnu (De Laval) mlaznicu na koju se nadovezuje cilindri¢ni
nastavak, a prah se dodaje upravno na osu kretanja plamena i to
u cilindri¢nom delu mlaznice. Zbog navedenih konstrukcionih
izmena, a pre svega zbog primene konvergentno-divergentne
mlaznice postize se znatno veca brzina kretanja gasa. Korpiola
i ostali (1997) su pokazali da se za iste radne parametre po-
stize 300 m/s veca brzina gasa sa konvergentno-divergentnom
mlaznicom u poredenju sa cilindriénom mlaznicom iste duZine
(Slika 5). Komora za sagorevanje i mlaznica se hlade vodom
tokom procesa metalizacije. Dodavanjem praha u cilindri¢cnom
delu mlaznice u struju produkata sagorevanja sprecava se pre-
veliko zagrevanje Cestica, jer Cestice provode kra¢e vreme na
visokim temperaturama.
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Slika 5. Vrste mlaznica za HVOF pistolje trece generacije
(Korpiola 1997)

U okviru trece generacije, pocele su da se koriste konvergen-
tno-divergentne mlaznice sa gorivim gasom, tj. modifikovana
verzija “Diamond Jet’-a pod nazivom “DJ 2700” (Diamond Jet
Hybride), $to je bitno uticalo na povecanje brzine Cestica. Pri
radnim pritiscima u komori za sagorevanja koji su priblizno 10
bara i koli¢ini oslobodene toplotne energije koja je reda velici-
ne od 100 kW (“DJ 2700”) do 200 kW (“JP 5000”), moguce je
posti¢i brzinu &estica do 650 m/s (Fauchais et al., 2014), a ko-
li¢cina deponovanog materijala se pri tome krece u opsegu 8-18
kg/h (Gartner et al., 2007). Razvoj HVOF sistema u zadnje dve
decenije sprovodi se u pravcu redukovanja temperature Cestica
ali i pove¢anjem njihove brzine, slika 6 (Gartner et al., 2006).
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Slika 6. Temperature i brzine kretanja cestica za razlicite postupke
matalizacije, na osnovu merenja za cestice velikih gustina. Stelica
predstavlja trend razvoja metalizacije (Gartner, 2006)

3. SAVREMENI HVOF SISTEMI

Jedan od novijih HVOF sistema je “CJK5” (CastoJet Kero-
sene 5) i predstavlja modifikovanu verziju sistema “JP 5000”.
“CJK5” iz 2009. godine, takode spada u tre¢u generaciju HVOF
sistema i pogonsko gorivo mu je smesa kerozina i kiseonika.
Ovaj HVOF sistem omogucuje da se Cestice kre¢u brzinama
koje dostizu ¢ak 800 m/s, sa brzinom produkata sagorevanja na
izlazu iz mlaznice vecom od 1000 m/s (Castolin Eutectic, 2015).
Na slici 7 je prikazan presek pistolja CJK 5 sistema.

Izuzetno velike brzine kretanja stuje gasa imaju za posledicu
generisanje buke i koja dostize 133 dB. To je posebno izrazeno
kod HVOF sistema ¢iji su radni pritisci u komori za sagorevanje
visoki (oko 10 bara) i koji kao gorivo koriste smesu kerozina i
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kiseonika (Davis, 2004). Zbog ovako visokog nivoa buke, pro-
ces HVOF metalizacije se sprovodi u sprecijalnoj komori koja
snizava nivo buke na ~90 dB. U takvoj komori mora da bude
ugraden usisni sistem velikog kapaciteta koji ima dva osnovna
zadatka:
a) da usisava ve¢inu produkata sagorevanja u toku procesa
metalizacije;
b) da pritisak vazduha u komori odrzava jednak priblizno
atmosferskom pritisku (slika 8).

Miaznica

Voda za

hladenje - ULAZ Vods 24

hladenje - IZLAZ

Slika 7. Pistolj CJK5 sistema (Castolin Eutectic, 2015)

Usisni sistem

[)11\':lljkc za hladenje
radnoglkomada’

Slika 8. Komora za HVOF metalizaciju

Sa “CJK5” sistemom mogu da se nanose metalne i kom-
pozitne prevlake, kao i kermeti. Veoma je $iroka primena pre-
vlaka koje sadrze WC u CoCr osnovi i prevlaka tipa NiCrSiB,
pre svega zbog odli¢ne otpornosti na koroziju i razlicite tipove
habanja. Ove prevlake ostvaruju odli¢nu vezu sa supstratom
i poseduju izuzetno nizak sadrzaj oksida (<1%) i veoma mali
udeo poroznosti (<0.1%) (Huot, 2014). Zbog navedenih, izuzet-
nih, kartakteristika ove vrste prevlaka nalaze sve $iru primenu
u industriji, Jedna od mogu¢ih primena prevlaka tipa NiCrSiB
je zastita transportnih valjaka u metalopreradivackoj industriji,
slike 9a i 9b. Ovi transporni valjci su izlozeni velikim optere-
¢enjima i visokim radnim temperaturama (400 °C - 600 °C),
kao i termic¢kim $okovima. U prevlaci je prisutan veoma mali
procentualni udeo oksida i poroznosti, slika 9b. Prevlake na bazi
WC karbida u CoCr osnovi se najées¢e primenjuju za zastitu
povrsina koje su izloZene abraziji i eroziji, a jedan od primera
upotrebe ovih prevlaka je zatita transportnog vretena koji se
koristi u industriji sto¢ne hrane i koji je izloZen abrazionom
delovanju soje (slika 9c i 9d). I ovaj tip prevlake ima izuzetno
nizak sadrzaj oksida i poroznosti (slika 9d).
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b) Mikrostruktura NiCrSiB prevlake (Huot, 2014),
¢) Nanosenje WC/CoCr prevlake HVOF postupkom,
d) Mikrostruktura WC/CoCr prevlake (Huot, 2014)

Slika 9. Primeri primene HVOF u industriji

b) SEM fotografija formirane prevlake i supstrata

Slika 10. MAX faza u formi prevlake

“CJK5” sistemom postoji mogu¢nost nanosenja odredenih
ternarnih karbida i nitride, tzv. MAX faza na Celike. Istrazivanja
o mogucoj primeni MAX faza kao prevlaka su tek u zacetku, ali
ocekuje se njihova Sira primena imaju¢i u vidu njihove izuzetne
karakteristike, kao $to su otpornost na termicke Sokove (Tze-
nov & Barsoum, 2000), otpornost na oksidaciju i mehanicka
o$tecenja (Wang & Zhou, 2002; Barsoum & El-Raghy, 1996),
dobre toplotne i elektro provodljivosti (Barsoum & Yoo, 2000;
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Hettinger, 2005) i ogromne specifi¢ne krutosti koja je, konkret-
no za Ti,SiC,, tri puta veca od specifi¢ne krutosti Ti (Barsoum,
2013). Neke od potencijalnih aplikacija za prevlake ovog tipa
su: komponente koje rade na visokim temperaturama, kao $to
su izmenjivaci toplote, mlaznice, senzori i elektro kontakati, lo-
patice, itd. (Eklund, 2010). Na slici 10a prikazan je izgled prvih
pokusaja nanosenja MAX faze tipaTi, AlC kao prevlake na ko-
mercijalni martenzitni toplotno postojani celik novije generaci-
je u domacim uslovima. Optimizacijom parametraa metalizacije
planira se smanjenje poroznosti prevlake, s tim $to je postignuto
zadovoljavajuce vezivanje za supstrat, ¢ak i u prvim pokusajima
nanosenja.

4. ZAKLJUCAK

Od trenutka kada je osmisljen prvi koncept za metalizaciju
velikim brzinama u struji produkata sagorevanja pa do danas
razvijen je veci broj razli¢itih HVOF sistema. Osnovni cilj u ra-
zvoju HVOF sistema bio je da se ¢esticama dodatnog materijala
poveca brzina i snizi temperatura pri udaru u supstrat, ¢ime je
obezbeden bolji kvalitet prevlake sa manjim udelom poroznosti
i oksida. Razvoj HVOF sistema mozemo hronoloski prikazati
kroz etape koje se odnose na:

+ modifikacije u konstrukcionim re$enjima pistolja — osnov-
ne promene su se odnosile na promene pravca dovodenja
praha i konstrukciona resenja komore za sagorevanje,

¢ promenu pogonskog goriva i

¢ primenu konvergentno-divergentne mlaznice umesto
cilindri¢ne, u cilju povec¢anja brzine Cestica.

Danas, HVOF postupak metalizacije karakteriSe $irok opseg
ostvarene toplotne i kineti¢ke energije u procesu, $to za posle-
dicu ima moguénost primene raznovrsnih dodatnih materijala.
S obzirom na vrlo ¢vrsto vezivanje osnove i prevlake nanesene
HVOF postupkom, dodatnu prednost ovih prevlaka predstavlja
mali udeo poroznosti i oksida, $to ih svrstava u grupu najkvali-
tetnijih. Zbog svojih izuzetnih osobina ove prevlake nalaze sve
$iru upotrebu u industriji.

Jedan od najnovijh HVOF sistema je CJK5 sistem koji omo-
gucuje i nanosenje metalnih i kompozitnih prevlaka, kao i ker-
meta. Najnovija istrazivanja koja se uspe$no sprovode u svetu i
na Masinskom fakultetu u Beogradu, usmerena su na nanosenje
pojedinih keramickih materijala, kao $to su ternarni karbidi i
nitridi, odnosno MAX faze, koje su sa uspehom nanesene na
toplotno postojane Celike.
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