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Rezime:

Danas, kao i prethodnih godina, produzetak radnog veka masinskih delova i
konstrukcija u cilju smanjenja troSkova odrzavanja postrojenja od izuzetne je
vaznosti za industriju. S obzirom da su delovi u industriji, tokom eksploata-
cije, izloZeni razli¢itim radnim uslovima, kao §to su trenje, korozija, abrazija,
erozija i drugi oblici habanja, koji dovode do njihovog o$tecenja kao i gubitka
materijala na povrsini. Postupci zastite povrsinskih slojeva materijala danas
su razliciti, a jednu znac¢ajnu grupu ¢ine postupci metalizacije, pomocu kojih
se rastopljeni ili omeksani dodatni materijal nanosi na pripremljenu povr$inu
supstrata formirajudi prevlaku razli¢ite namene. Imajuci u vidu sve postupke
metalizacije, plazma metalizacija predstavlja postupak sa najviSom tempe-
raturom u procesu nanosenja prevlake. Visok kvalitet dobijenih prevlaka,
omogucava primenu plazma metalizacije u gotovo svim granama industrije.
U ovom radu, predstavljen je princip rada, podrucje primene, prednosti i
nedostaci kao i znacaj plazma metalizacije u vazduhu, kao najcesce koris¢enog
postupka plazma metalizacije.

Kljuéne reci:
metalizacija, plazma metalizacija u vazduhu, APS, prevlake, prah.

1. UVOD

Tokom eksploatacije masinskih delova i opreme, neminovni su gubici
povrsinskih slojeva materijala, kao posledica izlaganja razli¢itim rezimi-
ma rada. Povrsinski gubici materijala najcesce se prepisuju mehanickim,
hemijskim, bioloskim kao i drugim pokretackim procesima koji iniciraju
o$tecenje. Lose konstrukciono resenje, u vidu izbora materijala, dovodi
do njegove smanjene postojanosti u eksploataciji, pa se razli¢itim po-
stupcima prevlaenja povrsine na povr$inu materijala nanose zastitne
prevlake, kako bi se nadomestili novonastali povrsinski gubici.

Formirane prevlake, na masinskim delovima, doprinose povecanju
otpornosti na odredene uslove rada kao §to su razliciti oblici habanja i
trenja, visoke temperature, korozija ili agresivna sredina, $to direktno
omogucava izlaganje o$trijim rezZimima rada. Prevlake se mogu nanositi
kako u procesu proizvodnje novih delova, tako i u procesu reparacije
kod ostecenih povrsinskih slojeva u slu¢aju kada stepen ostecenja nije
prevelik.
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U danasnje vreme, sve je teZe izabrati optimalan po-
stupak za nanosenje zastitnih prevlaka, imajuci u vidu
da se oni iz dana u dan unapreduju i konstruisu, medu-
tim postupci metalizacije predstavljaju i dalje najéesci
izbor u zastiti povrsinskih slojeva materijala u industriji.
Osnovna namena razvoja metalizacije bila je poboljsanje
triboloskih svojstava materijala kao i zastite od razli¢itih
oblika korozije, gde i danas ima dominantnu primenu.

2. METALIZACIJA

Metalizacija se moze definisati kao proces, koji obu-
hvata niz razlic¢itih postupaka, pomocu kog se omeksane
ili rastopljene cestice materijala, raspr$ivanjem, nanose
na pripremljenu povrsinu radnog dela, gde formiraju
prevlaku razli¢ite namene, Slika 1 [1].

Rasprivanje
rastopljenog
materijala

Dodatni materijal
(prah) praha

Topljenje Cestica Udar rastopljenih Formiranje

Eestica u supstrat previake

Slika 1. Proces formiranja prevlake
primenom metalizacije [2]

Procesom metalizacije dobijaju se prevlake znatno
manje debljine u odnosu na materijal na koji se nanose,
§to ¢e dovesti samo do promene povrsinskih svojstava
metaliziranog dela. U zavisnosti od postupka metaliza-
cije, dodatni materijal, koji sluzi za formiranje prevlake,
moze da bude u obliku praha, Zice ili $ipke, a koji od
oblik ¢e biti primenjen zavisi od samog postupka. Slojevi
u prevlakama, dobijeni procesom metalizacije, narocito
primenom praha kao materijala za formiranje prevlake,
su heterogeni i anizotropni. Uspe$no nanosenje prevlake
prvenstveno zavisi od pravilnog sprovodenja tehnologije
metalizacije kao i izbora dodatnog materijala prema op-
tere¢enju masinskog dela i uslova rada.

Jedna od podela postupaka metalizacije, Slika 2, jeste
prema vrsti energije koja omogucava topljenje ili omek-
$avanje dodatnog materijala.
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Slika 2. Podela postupaka metalizacije prema vrsti energije

Izbor postupka metalizacije je u funkciji zahtevanih
karakteristika slojeva prevlake (gustina, tvrdoca, prianja-
nje, debljina sloja), radnih delova (geometrija, osnovni
materijal, povr$inski sloj), radnih uslova kao i lokacija
na kojoj ¢e biti izvr§ena metalizacija. U najzahtevnijim
slucajevima povrsinske zastite materijala, najvise se pri-
menjuju HVOF metalizacija i plazma metalizacija.

Prevlake nanete postupcima metalizacije imaju ve-
liku primenu, zbog mnogobrojnih i razli¢itih problema
koji se svakodnevno javljaju u industriji. Metalizacija u
odredenim situacijama, moze biti zamena drugim po-
stupcima u cilju povrsinske zastite materijala, kao $to
su: galvanizacija, cinkovanje, alitriranje, elektrostaticko
nanosenje slojeva i dr. [3].

Priprema supstrata

Pre procesa nanosenja prevlake, metalizacijom, ne-
ophodno je pripremiti povrsinu uzorka. Prvi korak u
pripremi je odmascivanje povrs$ine. Povr$ina uzorka se
mora ocistiti od masnoce, kako ne bi doslo do problema
prilikom prianjanja prevlake na osnovni materijal. Od
mnogobrojnih sredstava za odmas¢ivanje, koji su do-
stupni na trzi$tu, najcesce se koristi aceton, prvenstveno
zbog dobre sposobnosti odmas¢ivanja kao i zbog ¢inje-
nice da nije skup. Slede¢i korak u pripremi povrsine je
peskarenje, kako bi se postigla odgovarajuca hrapavost i
uklonila eventualna korozija sa povrsine uzorka. U vlaz-
nim sredinama, u kojima se odvija proces metalizacije,
neophodno je izvrsiti zagrevanje podloge, kako bi se
uklonila vlaga sa povrsine. Medutim, ukoliko se pod-
loga izlozi poviSenoj temperaturi predgrevanja, postoji
mogucnost nastanka oksidacije, $to moze smanjiti jaci-
nu veze izmedu prevlake i supstrata. Nakon prethodno
navedenih procesa, uzorak je spreman za metalizaciju.

Engineering and telecommunications



3. PLAZMA METALIZACIJA U VAZDUHU (APS)

Naziv plazma, proistekao je iz potrebe da se defini-
$e stanje materije koje je dovedeno u parno stanje na
vidi energetski nivo od gasovitog stanja. Plazma nastaje
dovodenjem energije sistemu u opsegu od 1 eV do 10
eV, pri ¢emu jedinica 1 eV oznacava srednju kineticku
energiju toplotnog kretanja jednog molekula gasa na
temperaturi 11.600 K. Iz tog razloga, plazma predstavlja
etvrto agregatno stanje sa velikom srednjom energijom
po Cestici [4].

Plazma metalizacija, kao jedna od najznacajnijih teh-
nologija za formiranje prevlaka, prisutna je u industriji
punih 50 godina, a prva primena ovog postupka zabele-
Zena je 1939. godine. Dugi niz godina, avio industrija je
bila glavni korisnik plazma metalizacije, gde je kvalitet
i sigurnost u eksploataciji bio najvazniji zahtev [5]. To-
kom narednih godina, ova tehnologija nasla je veliku
primenu i u drugim granama industrije.

Najrasprostranjeniji postupak plazma metalizacije
predstavlja APS, koji se odvija u atmosferskim uslovima,
Slika 3. U literaturi, plazma metalizacija u vazduhu se
javlja pod nazivom Atmospheric Plasma Spraying — APS
ili Air Plasma Spraying — APS.

-Atmusferskal(AF‘s) + U vakuumu fVPSI) - Pod vlmnm
- Velikom snagom (HPPS) t U inertnom gasu (IPS)
- U zastitnoj atmosferi (SPS)
t U kontrolisanoj atmosferi (CAPS)
OkruZenje Vazduh Inerini gas Voda
. < 1bar
Pritisak u okruzenju 1 bar > 1bar > 1 bar

Slika 3. Podela postupaka plazma metalizacije u
zavisnosti od radne sredine [6]

Ono §to ¢ini ovaj postupak najrasprostranjenijim je
upravo $iroka paleta materijala koja moze da se nanosi,
$to podrazumeva i keramicke materijale koji zahtevaju
visoke temperature topljenja. Ovim postupkom je mo-
guce nanositi velike koli¢ine rastopljenog materijala i do
nekoliko kilograma na ¢as.

Kod plazma metalizacije u vazduhu, koristi se dodat-
ni materijal u obliku praha, a pre¢nik cestica najcesce se
krece u opsegu od 10 [pm] do 100 [pm)]. Prilikom udara
rastopljenih Cestica o povr$inu radnog dela, Slika 4, do-
bijaju se lamele ¢ija debljina iznosi nekoliko mikrome-
tara i pre¢nika od nekoliko desetina do stotinu mikro-
metara. Kako bi se ostvario konzistentan povrsinski sloj,
minimalna debljina prevlake mora biti oko 50 [um] [7].
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Slika 4. Udar rastopljene cestice u podlogu
i formiranje lamele [8]

4. OSNOVNA OPREMA PLAZMA
METALIZACIJE U VAZDUHU

Osnovna oprema plazma metalizacije u vazduhu,
Slika 5, podrazumeva:

¢ Dboce za inertni gas,

¢ kompresor za vazduh,

+ upravljacko - kontrolnu jedinicu,

¢ izvor elektri¢ne energije,

¢ dozator praha,

¢ izmenjivac toplote za hladenje pistolja,
¢ invertorski ispravljac,

+ plazma pistolj.

Plazma pistolj

Invertorski
ispravljac
I 1 Dozator
jivad praha
lzmenjivaé
toplote ’7
Kompresor £
za
lzvor vazduh Ar
elektriéne .
energije Upravijagko
kontrolna
Jjedinica
Gas

Slika 5. Osnovna oprema plazma
metalizacije u vazduhu [9]
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Gas za plazma metalizaciju

U procesu plazma metalizacije u vazduhu, najcesce
su kori$¢eni gasovi argon (Ar) i azot (N), a ponekad i u
mesavini sa gasovima vece toplotne provodljivosti, kao
$to su vodonik (H) i helijum (He) ili viskoznosti, kao §to
je helijum (He) [7].

Za formiranje plazme u veéini slu¢ajeva koristi se ar-
gon kao inertni gas, jer on vrlo lako jonizuje, a zatim mu
se dodaje vodonik. Dodavanje vodonika u argon vrsi se
iz razloga, jer se on razlaze na visokim temperaturama
pre nego $to dode do procesa jonizacije atoma, a kao po-
sledica toga dobija se veca energija plazme u poredenju
sa plazmom dobijenom iz ¢istog argona.

Plazma pistolj

Pistolj za plazma metalizaciju predstavlja centralni
deo sistema. On pretvara hemijsku, kineticku i energiju
elektri¢nog praznjenja u toplotnu i/ili kineti¢ku energiju

[9].

Hiadenje vodom Ubacivanje praha

Cev za snabdevanje praha
Ubrzanje rastoplienih
Cesfica
Hladenje
i
provodnici za el. struju

Pl -
azma gas Toplienje Cestica praha

Ancda
Katoda

Slika 6. Pistolj za plazma metalizaciju u vazduhu [10]

Kod postupka plazma metalizacije u vazduhu, kao
izvor toplote koristi se elektri¢ni luk za formiranje plaz-
me. Plazma mlaz se dobija propustanjem inertnog gasa
kroz elektri¢ni luk, dobijen jednosmernom strujom, pri
¢emu je elektroda od volframa sa malim procentom to-
rijuma i ima ulogu katode, dok je mlaznica od legure
bakra i ima ulogu anode. Sudari atoma i molekula gasa,
koji nastaju kao posledica visoke temperature u elektric-
nom luku, prouzrokuju jonizaciju atoma, $to je pra¢eno
oslobadanjem toplote i jake svetlosti, odnosno stvara-
njem plazme [4]. Pistolj se tokom rada obavezno hladi
vodom, zbog ekstremno visoke temperature, Slika 6.

Nakon formiranja plazme, na izlazu iz mlaznice pi-
Stolja, vrsi se ubrizgavanje Cestica praha. Cestice praha
se ubrizgavaju pomocu injektora, koji u ovom slucaju
predstavlja cev kruznog poprecnog preseka, unutrasnjeg
pre¢nika 1,2 [mm] do 2 [mm], Slika 6. Cev za snabdevanje
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praha i u slucaju kada je hladena vodom, ne sme biti
postavljena blizu plazma mlaza, kako ne bi doslo do za-
cepljenja zbog visoke temperature plazme. Ukoliko se
smanji pre¢nik Cestica praha, neophodno je povecati
protok gasa, jer kod praha, gde je pre¢nik ¢estica manji,
gas moze da remeti plazma mlaz [11].

Na slici 7 prikazana je raspodela temperature u mla-
zu plazme. Uocava se da temperatura u jezgru plazme
moze biti i preko 30.000 K, dok sa povec¢anjem rasto-
janja od mlaznice, temperatura znac¢ajno opada, pa pri
vrhu mlaza njena vrednost opadne i vise od 10 puta u
odnosu na jezgro.

Katoda Ulaz praha

A2 20

-

25000 20000 K

- —

Anoda Plazma mlaz
L L L 1 [l [ P
0 10 20 30 40 50 M

Slika 7. Raspodela temperature u mlazu plazme [6]

Dodatni materijal, u ovom slu¢aju prah, nosen ga-
som se ubrizgava u formiran mlaz plazme, Slika 8. Me-
sto gde prah ulazi u pistolj, iskljuc¢ivo zavisiti od kon-
strukcionog resenja pistolja i moze biti postavljeno pod
razli¢itim uglovima u odnosu na osu plazme. Cestice
praha koje su manjeg pre¢nika veoma tesko ulaze u jez-
gro plazme zbog male kineticke energije, dok sa druge
strane, Cestice praha ve¢ih dimenzija prolaze kroz plaz-
ma mlaz pri ¢emu se nekada ne rastope u potpunosti
[12].

Delimiéno rastopljene
cestice praha.

Potpuno rastopliene
cestice praha.

Potpuno rastopliene Eestice
praha i pregrejane.

Potpuno rastopliene
cestice praha.

Zid mlaznice
Rub elektricnog luka,

Zona molekularne
rekombinacije

Zona jonske
rekombinacije Delimiéno rastopliene
cestice praha.

Ulaz praha

Slika 8. Razli¢ite putanje Cestica nakon
ubrizgavanja u plazma mlaz [12]
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Tokom rada, potrebno je pistolj drzati u odgovaraju-
¢em polozaju, kako bi rastopljene Cestice praha udarale
pod uglom od 90° u povrs$inu uzorka. Rastojanje izmedu
pistolja i suptrata je najées¢e od 100 do 150 [mm], $to
zavisi od primenjenih materijala i parametara metaliza-
cije. Rastojanje izmedu supstrata i pistolja mora da bude
dovoljno veliko kako bi se obezbedilo potpuno topljenje
dodatnog materijala, dok sa druge strane, preveliko ra-
stojanje pistolja od osnovnog materijala moze prouzro-
kovati prevremeno o¢vr$cavanje rastopljenih Cestica, $to
u oba slucaja prouzrokuje stvaranje neistopljenih cestica
u formiranoj prevlaci. Primer parametara kori$¢enih to-
kom nanosenja prevlake plazma metalizacijom u vazdu-
hu, prikazani su u tabeli 1 [13].

Parametri nano$enja Vrednosti
Protok osnovnog gasa (argon), l/min 47
Protok pomo¢nog gasa (helijum), I/min 12,5
Jacina struje, A 800
Napon strujnog luka, V 37
Protok noseceg gasa (argon), I/min 7
Koli¢ina unetog praha, g/min 40

Rastojanje pistolja od supstrata, mm 90/100/ 110

Tabela 1. Primer parametara kori$¢enih
u toku postupka APS [13]

Plazma pistolja ima veliku i znacajnu primenu u in-
dustriji, medutim potrebno je izdvojiti tri osnovna ne-
dostatka, a to su: nestabilnost elektri¢nog luka, preveliko
tro$enje elektroda kao i radijalno ubrizgavanje praha.
Prethodnih godina, pa i danas, intenzivno se radi na
istrazivanju aksijalnog ubrizgavanja ¢estica praha u sre-
diste mlaza plazme [7].

5. MATERIJALI ZA FORMIRANJE PREVLAKE

U procesu plazma metalizacije u vazduhu, najcesce
kori$¢eni materijali u vidu radnih komada su keramicki
i metalni materijali, a kao dodatni materijali za formi-
ranje prevlake koriste se gotovo svi metali, pa u veli-
koj meri i nemetali. Veoma je vazno istaci, da tokom
procesa plazma metalizacije, materijal koji se koristi za
formiranje prevlake ne sme da isparava niti da bitno me-
nja svoja svojstva. Izbor dodatnog materijala od kojeg ¢e
biti formirana prevlaka direktno zavisi od uslova rada
masinskog dela.
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Osnovna prednost materijala koji se koristi u obliku
praha, jeste upravo relativno niska cena kao i jednostav-
na tehnologija dobijanja istog. Izbor praha, odnosno
vrsta prevlake, predstavlja najvazniji korak u procesu
plazma metalizacije u vazduhu, koji zavisi od slede¢ih
faktora:

¢ vrste supstrata i geometrijskog oblika radnog dela,
+ zeljene karakteristike formirane prevlake,

+ radnih uslova,

¢ ostvarene debljine prevlake,

+ tehnologije obrade prevlake,

¢ stanja povrsine nakon formiranja prevlake [4].

S obzirom da temperatura u plazma pistolju moze
dosti¢i vrednost od 16.000 °C, tesko topljivi materijali
ne predstavljaju problem prilikom formiranja prevlake
ovim postupkom. Sa aspekta veli¢ine Cestica praha, one
variraju u zavisisnosti od vrste materijala, pa se tako ce-
stice praha za keramicke materijale kre¢u u opsegu 5
do 50 [um], dok za legure metala veli¢ine ¢estica su u
opsegu 20 do 120 [pum] [14]. Na slici 9 je prikazan pri-
mer praha, austenitnog nerdajuceg celik 316L, snimljen
skeniraju¢im elektronskim mikroskopom (SEM) sa ve-
li¢cinom cestica oko 60 [um].

20KV 50 ym

Slika 9. Austenitni nerdajuci celik 316L,
SEM uvecanje 800 puta

Imajudi u vidu da veli¢ine ¢estica praha, koje se kori-
ste u procesu plazma metalizacije u vazduhu, nisu iste te
da i one nisu pravilnog oblik, moze da predstavlja pro-
blem prilikom transporta iz bunkera u pistolj. Pojava pr-
slina kao i odvajanje prevlake od supstrata, posledica je
prevelike debljine u odnosu na predlozenu vrednost za
dati materijal. Nepotpuno vezivanje rastopljenih Cestica
u sloju, posledica je takode vece debljine prevlake kao
i nano$enje slojeva prevlake u etapama. Iz tog razloga
pogodnije je nano$enje slojeva kontinualno.
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6. OBLAST PRIMENE PREVLAKA DOBIJENIH
PLAZMA METALIZACIJOM U VAZDUHU

Prevlake dobijene procesom plazma metalizacije u
vazduhu nalaze veliku primenu u industriji, pri cemu
treba posebno izdvojiti:

+ automobilsku industriju,
¢ hemijsku industriju,

¢ avio industriju,

¢ prehrambenu industriju,

¢ procesnu industriju i dr.

Nanosenje prevlaka primenom APS postupka, pored
velike primene u proizvodnji novih delova, nalazi veliku
potrebu i u reparaciji masinskih delova, kako bi se vra-
tile dimenzijske tolerancije kao i poboljsala povrsinska
svojstva materijala.

7. MEHANIZMI VEZE

Mehanizmi veze koji nastaju izmedu osnovnog
materijala (supstrata) i prevlake, formirane procesom
plazma metalizacije, u potpunosti nisu jasni. Smatra
se da nastaju istovremenim delovanjem mehanickog
povezivanja i difuzione veze. Pored prethodno nave-
denih veza, deluju i drugi mehanizmi vezivanja kao $to
su adhezivne, hemijske i fizicke kao i Van der Valsove
veze. Najvazniji faktori koji uti¢u na uspe$no vezivanje
i formiranje prevlake su: ¢vrstoca povrsine, profil po-
vréine, temperatura (termicka energija), vreme (brzina
reakcije i hladenja), brzina Cestica (kineticka energija),
fizicke 1 hemijske osobine ¢estica kao i fizicko-hemijske
reakcije [15].

Kako bi se postigla $to bolja adhezija izmedu formira-
ne prevlake i radnog dela, pa i u odredenoj meri smanjila
povrsinska naprezanja usled udara rastopljene cestice o
podlogu, potrebno je da podloga bude ohrapavljena, od-
nosno da hrapavost povr$ine bude 10+2 [pum] [16].

Prevlake koja se formiraju iz potpuno ratopljenih
Cestica praha, nastalih procesom plazma metalizacije,
dovode do obrazovanja potpune metalurske veze kako
izmedu rastopljenih Cestica tako i izmedu osnovnog ma-
terijala i rastopljenih cestica praha.

Problemi se mogu pojaviti kod nano$enja keramicke
prevlake na metalnu podlogu, zbog lose adhezije, a kao
re$enje moguce je nanosenje medusloja izmedu podloge
i keramicke prevlake [17].
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8. POROZNOST | OKSIDACIJAU
PREVLAKAMA

Mikrostruktura prevlake, dobijena postupkom plaz-
ma metalizacije u vazduhu, Slika 10, je lamelarna, koju
¢ine deformisane Cestice praha i oksidi izmedu izduze-
nih cestica [18].

Udar rastopliene €estice u previaku

Oksidisana €estica

Poroznost

Neistopliena Cestica

Ohrapavljena povrsina supstrata

Slika 10. Popreéni presek prevlake
formirane postupkom APS [10]

Poroznost je prisutna kod velikog broja prevlaka ne-
nesenim postupcima termickog rasprsivanja, $to podra-
zumeva i primenu plazma metalizacije u vazduhu. Udeo
poroznosti u prevlaka najcesce se kre¢e od 1 do 5 %, pri
¢emu se na poroznost moze uticati promenom parame-
tara u toku procesa metalizacije kao i samim izborom
materijala. Poroznost se u prevlakama javlja kao posle-
dica: male udarne energije (nerastopljene cestice i male
brzine), efekta zasencenja (nerastopljene Cestice i ugao
raspr$ivanja praha) kao i skupljanja materijala [19].

Tokom procesa plazma metalizacije u vazduhu ve¢i-
na metalnih materijala, koja se koristi u procesu formi-
ranja prevlake, podlozna je oksidaciji. Naime, metalne
Cestice koje se kre¢u kroz vazduh, oksidisu po svojoj
povrsini, stvarajudi oksidnu ljusku. Oksidi, koji nastaju
kao posledica oksidacije, jasno su vidljivi u popre¢nom
preseku prevlake i njihovo prisustvo u prevlaci dopri-
nosi povecanju tvrdode, a samim tim i otpornosti na
habanje. Medutim, prisustvo oksida uti¢e negativno na
kvalitet prevlake, jer olaksava nastanak korozije, utice na
pad ¢vrstoce same prevlake kao i losu masinsku obrad-
ljivost. Sa povecanjem veli¢ine Cestica praha povecava
se poroznost, dok sa smanjenjem veli¢ine ¢estica praha
raste oksidacija [19].
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9. NAPONI U PREVLAKAMA

Tokom procesa plazma metalizacije u vazduhu, zbog
ekstremno visokih temperatura plazme, materijali koje
se koriste za formiranje prevlake bice izloZeni zagreva-
nju. Rastopljene Cestice praha, prilikom udara o osnovni
materijal po¢inju da se hlade i o¢vrséavaju. Hladenje i
oc¢vréavanje veéine materijala praceno je skupljanjem,
a kao posledica toga dolazi do pojave zateznih napona
unutar Cestica i pritisnih napona unutar povrsine podlo-
ge, odnosno supstrata. Tokom nanosenja slojeva prevla-
ke, odnosno tokom njenog nadgradivanja, rastu i zate-
zni naponi u prevlaci, koji u odredenom trenutku, kada
se ostvari velika debljina prevlake, mogu postati ve¢i od
¢vrstoce same veze, $to ¢e prourokovati lom prevlake.
Proces nastanka loma prevlake, kao posledica zateznih
napona u njoj, prikazan je hronoloski na Slici 11. Gene-
ralno, moze se re¢i da su tanke prevlake dugotrajnije u
poredenju sa prevlakama velikih debljina.

a)

Zatezno opterecenje deluje
na supstrat usled skupljianja
Cestice praha

—

Pritisno opterecenje deluje
na supstrat nakon nanoSenja
cestice
b)

Prevlaka u stanju

< zatezanja p——

) Supstrat -<df—

pod pritiskom

|

c)

V2 LG,
MNapon indukovan nanoSenjem
previake je veci od Evrstoce veze

Slika 11. Hronoloski prikaz nastanka loma prevlake [20]
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10. UTICAJ TEMPERATURE |
BRZINECESTICA NA PREVLAKU

Brzine rastopljenih ¢estica kao i temperature plame-
na u procesu metalizacije, imaju najznacajniju ulogu
u formiranju gustine prevlake. Na Slici 12, prikazan je
polozaj plazma metalizacije u vazduhu - APS, u odnosu
na neke od postupaka metalizacije.

APS
150-400 m/s
12000°C
T
VPS/LPPS
5000 B Ejektrolugna 190-600 mis
a metalizacija 12000°C
< 100-130 m/s
4000°C
< -
= HVOF
11} 400-1000 m/s
= 3000°C
< ———————————]
: Metalizacija D-Gun
plamenom 500-1000 m/s
§ 40-100 m/s 3000°C
—  3000°C
=2 cGS
= 800-1200 mis
E 300-1000°C
& -
o
=
=
| 1 I A I |
0 T

BRZINA CESTICA (m/s)

Slika 12. Temperatura i brzina cestica
kod plazma metalizacije u vazduhu [21]

Temperatura plazme je znacajno vec¢a od temperatu-
re koju mogu da ostvare drugi postupci metalizacije, §to
omogucava nanosenje slojeva tesko topljivih materijala,
kao $to su keramicki materijali. Vazno je napomenuti,
da sa povecanjem brzine kretanja rastopljenih Cestica se
povecava kako gustina formirane prevlake tako i adhezi-
ona sila izmedu osnovnog materijala i prevlake.

Fizicke karakteristike formirane prevlake su u funk-
ciji brzine i temperature nano$enja praha procesom
plazma metalizacije. Ukoliko je brzina cestica praha
mala tada nece doci do formiranja kontinualne prevla-
ke, dok primenom velikih brzina ¢estica moze dodi do
erozije povrsina radnog dela.

Na slici 13, prikazan je sveobuhvatni uticaj plazma
metalizacije u vazduhu, $to jasno ukazuje na ¢injenicu,
zbog Cega je ovaj postupak jedan od najprimenjivijih u
industriji.
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Brzina

Tro$kovi procesa Temperatura

Tehnoloski nivo Poroznost

Oksidacija Vezivanje

Slika 13. Sveobuhvatni uticaj plazma
metalizacije u vazduhu [10]

11. ZAKLJUCAK

Razli¢iti su razlozi nano$enja prevlaka na masinske
delove, ali kao osnovni i najvazniji moze se istaci pro-
duzetak radnog veka. Masinskim delovima i konstrukei-
jama, mogu se poboljsati povrsinska svojstva materijala
upravo nano$enjem prevlaka u cilju izlaganja o$trijim ili
promenljivim rezimima rada.

Razvoj procesa plazma metalizacije u vazduhu, do-
prineo je pove¢anoj produktivnosti nanosenja dodatnog
materijala uz postizanje zadovoljavajuée ravnomernosti
i jednolikosti formiranih prevlaka. Osnovna prednost
ovog postupka je moguénost nanosenja Siroke palete
materijala, pri ¢emu je narocito pogodan za nanosenje
materijala koji zahtevaju visoke temperature topljenja.
Kao rezultat procesa APS, formiraju se prevlake visokog
kvaliteta, pogodne za primenu gotovo u svim granama
industrije.

Podaci iz savremene literature, pokazuju da je pro-
cesom plazma metalizacije moguce produziti radni vek
masinskih delova i opreme i do 10 puta, pri ¢emu treba
imati u vidu da cena takvih konstrukcija nije mala, $to
¢e direktno uticati na smanjenje troskova odrzavanja
postrojenja.
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