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Izvod 

Delovi mašina i konstrukcija su tokom rada izloženi delovanju agresivne radne sredine koja 
u kratkom vremenskom periodu može da naruši njihov integritet. U zavisnosti od radnih 
uslova, površina materijala može da bude izložena raznim mehanizmima oštećenja, od kojih 
se izdvajaju eroziona i koroziona oštećenja. Produžetak radnog veka ugroženih zona 
mašinskih konstrukcija moguće je izvesti različitim postupcima nanošenja zaštitnih prevlaka, 
a najčešće su to različiti postupci navarivanja i metalizacije. Cilj ovog rada je karakterizacija 
prevlake izrađene od nerđajućeg čelika klase 316L, koja je našla široku primenu u hemijskoj 
i petrohemijskoj industriji, nanete plazma postupkom navarivanja korišćenjem dodatnog 
materijala u obliku praha, na konstrukcioni čelik S235JR. U radu je izvršeno merenje tvrdoće 
u karakterističnim zonama prevlake i osnovnog materijala, kao i mikrostrukturna 
karakterizacija prevlake na optičkom i skenirajućem elektronskom mikroskopu. Takođe, 
izvršeno je eroziono ispitivanje prevlake promenom parametara ispitivanja, pre svega ugla 
nastrujavanja i brzine čestica erodenta. 

Ključne reči: prevlake; plazma navarivanje; nerđajući čelik, 316l; mikrostruktura. 
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1. UVOD  

Veliki broj mašinskih delova i konstrukcija je izložen agresivnim radnim sredinama, usled čijeg delovanja nastaje 
znatno skraćenje njihovog radnog veka. Stoga je česta praksa da se takve ugrožene zone zaštite nanošenjem prevlaka 
istih ili boljih karakteristika od materijala konstrukcije. U zavisnosti od radnih uslova, površina materijala može da bude 
izložena raznim mehanizmima oštećenja. Tako na primer u hemijskoj procesnoj industriji značajan broj otkaza je nastao 
usled posledica korozije na površinama komponenti postrojenja, od kojih su 7,4 % otkazi koji imaju veze i sa erozijom [1]. 
Ovaj podatak ukazuje da potencijalna prevlaka koja bi se koristila kao zaštita ugroženih komponenti hemijsko-procesne 
industrije, pored korozione otpornosti, poželjno je da poseduje i dobru erozionu otpornost.  

Stepen oštećenja površine materijala, usled delovanja erozije, zavisi od vrste materijala (mete), vrste erodenta, ugla 
nastrujavanja, brzine čestica, vremena trajanja erozije, radne temperature, mikrostrukture materijala, itd. [2-9]. Od 
navedenih parametara koji utiču na stepen oštećenja, odnosno brzinu erozije materijala, posebno se izdvajaju ugao 
nastrujavanja i brzina čestica erodenta kao dominantni [10-13]. 

Do danas je razvijen čitav niz postupaka kojima je moguće nanositi zaštitne prevlake, a najčešće su to različiti 
postupci navarivanja i metalizacija. Od postupaka navarivanja mogu se izdvojiti navarivanje plazmom (Plasma Trans-
ferred Arc - PTA) i elektrolučno zavarivanje netopljivom elektrodom u zaštiti inertnog gasa (Tungsten Inert Gas - TIG) 
[14-18], pri čemu se zbog niza prednosti ističe postupak navarivanja plazmom [19].  

Postupak navarivanja plazmom (PTA) je razvijen tokom 1960-tih godina, kao modifikacija tada već korišćenog 
postupka zavarivanja plazmom [20], i to za izradu visoko kvalitetnih navarenih slojeva na komponentama nuklearnih 
postrojenja [21]. Zbog svojih izuzetnih karakteristika, ali i zbog jeftinih dodatnih materijala, PTA postupak nalazi sve širu 
primenu u zaštiti površina materijala od habanja [22]. U poređenju sa postupcima metalizacije [23], PTA postupak 
nanošenja prevlaka je znatno jeftiniji i karakteriše ga veća produktivnost [24]. Takođe, ako se PTA postupak uporedi sa 
konvencionalnim postupcima navarivanja, prednosti PTA postupka su deponovanje veće količine dodatnog materijala u 
jedinici vremena, relativno mala dubina uvarivanja, niži unos toplote i, generalno, relativno mali stepen mešanja 
osnovnog i dodatnog materijala [25-27].  
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 Austenitni Cr-Ni nerđajući čelik klase 316L je materijal koji je, zbog dobre korozione postojanosti, našao veoma 
široku upotrebu u hemijskoj i petrohemijskoj industriji [28,29], nuklearnoj industriji [30], opremi u farmaceutskoj 
industriji [31], izradi medicinskih implantata [32,33], kao i na postrojenjima za desalinizaciju vode zbog odlične 
otpornosti na morsku vodu [34], itd.  

U ovom radu je izvršena karakterizacija prevlake 316L nanete postupkom plazma navarivanja. Takođe, obrađen je 
uticaj udarnog ugla i brzine čestica erodenta na gubitak materijala prevlake primenom erozionog testa.  

2. OPIS EKSPERIMENTA 

2.1. Materijal i metode 

Osnovni materijal (OM) uzoraka je izrađen u obliku ploče dimenzija 100 × 100 mm i debljine 10 mm od čelika S235JR. 
Dodatni materijal (DM) u obliku praha, po hemijskom sastavu i deklaraciji proizvođača odgovara čeliku 316L [35]. U 
tabeli 1 prikazan je hemijski sastav osnovnog i dodatnog materijala. 

 

Tabela 1. Hemijski sastav osnovnog i dodatnog materijala 
Table 1. Chemical composition of the base and the filler materials 

Osnovni materijal 
Sadržaj, % 

C Mn P S 

S235JR (EN 10025) 0,17 1,40 0,045 0,045 

Dodatni materijal 
Sadržaj, % 

C Cr Ni Mo Fe 

316L 0,03 17,5 13,0 2,7 ostatak 
 

Prevlaka je naneta postupkom plazma navarivanja, pri čemu je korišćen uređaj „EuTronic Gap 3001 DC“ proizvođača 
“Castolin Eutectic”, koji je integrisan sa sistemom za numeričko vođenje gorionika, a parametri nanošenja prevlake su 
prikazani u Tabeli 2. Na Slici 1 prikazan je presek plazma gorionika koji se sastoji od elektrode na bazi volframa koja se 
nalazi u mlaznici izrađenoj od bakra koja se hladi rastvorom na bazi vode. Takođe, na Slici 1 je prikazana šema 
navarivanja uzoraka plazma postupkom. 

Priprema osnovnog materijala za navarivanje se sastojala od brušenja površine uzorka do metalnog sjaja. Navareno 
je ukupno 5 uzoraka, pri čemu je navarivanje sprovedeno u jednom prolazu sa ostvarenom debljinom nanetog sloja od 
približno 3 mm. 

 
Slika 1. Šematski prikaz postupka plazma navarivanja  

Figure 1. Schematic diagram of the plasma transferred arc surfacing process 
 

Na poprečnom preseku navara i OM sprovedeno je merenje površine uvara i ukupne površine poprečnog preseka 
navara (površina uvara + površina nanetog sloja), na osnovu kojih je izračunat stepen mešanja OM i DM, prema 
šematskom prikazu na datom na slici 2. 

Priprema uzoraka se sastojala iz brušenja, poliranja i nagrizanja površine, dok je karakterizacija mikrostrukture 
nanetih prevlaka sprovedena na optičkom i skenirajućem elektronskom mikroskopu (SEM). Nagrizanje osnovnog 
materijala je sprovedeno sa nitalom, a deponovani sloj je nagrižen pikrinskom kiselinom. 

Za optičku mikroskopiju korišćen je uređaj tipa „Carl Zeiss Jena“ (Metaval, Nemačka) a za SEM analizu korišćena su 
dva uređaja i to: „SEM JEOL JSM 5800LV“ (JEOL Ltd., Japan) i „SEM FEI Inspect S50“ (Thermo Fisher Scientific Inc., SAD). 
Pomoću energetsko-disperzivnog spektrometra (EDS) sprovedena je hemijska analiza prevlaka, a za ovo ispitivanja 
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korišćen je uređaj tipa „Bruker 630M“ (Bruker, SAD) sa sistemom za EDS analizu povezanog sa uređajem tipa „SEM FEI 
Inspect S50“. Takođe, pre nanošenja prevlake izvršena je karakterizacija praha korišćenjem skenirajućeg elektronskog 
mikroskopa (SEM) tipa „SEM JEOL JSM 5800LV“. 

Merenje tvrdoće u karakterističnim zonama prevlake i osnovnog materijala je sprovedeno po metodi Vikers, na 
uređaju tipa „TP-7R-1“ (Tochpribor, OOO, Rusija). Tvrdoća je merena u 5 karakterističnih oblasti po poprečnom preseku 
uzorka, Slika 3, i to: 1-OM, 2-zona uticaja toplote (ZUT), 3-metal šava (MŠ) neposredno iznad linije stapanja, 4-metal 
šava po sredini debljine prevlake, i 5-metal šava u blizini lica šava.  
 

Tabela 2. Parametri navarivanja 

Teble 2. Surfacing parameters  

Parametri navarivanja 
Dodatni materijal 

316L 

Jačina struje, A 68 

Napon, V 27,3 

Brzina deponovanja praha, g/min 33 

Plazma gas  Ar 

Protok plazma gasa, L/min 2 

Zaštitni i noseæi gas 95 % Ar + 5 % H2 

Protok zaštitnog gasa, L/min 14 

Protok nosećeg gasa, L/min 2,5 

Brzina zavarivanja mm/s 0.11 

Brzina oscilovanja, mm/s 7 

Širina oscilovanja, mm 95 
 

 
Slika 2. Način izračunavanja stepena mešanja OM i DM 

Figure 2. Method of calculating dilution of the base 
material and the filler material 

 

 
Slika 3. Merenje tvrdoće - raspored mernih mesta 

Figure 3. Hardness measurement - measuring points 

2.2. Erozioni test 

Eksperiment je sproveden primenom erozionog testa, koristeći opremu za peskarenje sa namenski konstruisanim 
postoljem nosača uzorka, Slika 4. Slične instalacije za ispitivanje erozione otpornosti materijala su korišćene i u drugim 
studijama [36-38]. Pri ovom ispitivanju analiziran je uticaj promene ugla nastrujavanja i brzine čestica erodenta na 
gubitak materijala prevlake. Uglavnom se erozioni testovi obavljaju u skladu sa standardom ASTM G76-07, međutim, 
uslovi u kojima se odvija erozija tokom ovog ispitivanja značajno odstupaju od realnih uslova rada pojedinih komponenti 
u postrojenjima, zbog čega su u ovom eksperimentu korišćeni parametri koji odgovaraju realnim uslovima rada. 
Erodiranje uzoraka je izvršeno pri tri različita ugla nastrujavanja čestica (20°; 30° i 45°) i pri tri različite brzine čestica 
erodenta (92; 100 i 109 m/s). S obzirom da su u ovom eksperimentu simulirani uslovi rada realnih komponenti koje su 
izložene eroziji pri velikim brzinama strujanja, ispitivanje je izvršeno za prosečno očekivanu brzinu strujanja od 100 m/s 
i ugao nastrujavanja od 20° koja se javlja kod ovih komponenti. U cilju bolje simulacije radnih uslova izvršena su i dodatna 
ispitivanja za nešto nižu i nešto višu vrednost brzine strujanja od prosečne, jer je realno očekivati varijacije u brzini 
strujanja tokom eksploatacije komponenti u ovom opsegu (92-109 m/s). Takođe, za prosečnu brzinu strujanja ispitano 
je i ponašanje materijala za nešto više vrednosti ugla nastrujavanja (30° i 45°), da bi se utvrdio trend promene gubitka 
materijala sa porastom ugla nastrujavanja, koji se javlja tokom složenih strujnih procesa u radnim uslovima u pojedinim 
zonama komponente. Ispitivanje je izvršeno na sobnoj temperaturi, korišćenjem kvarcnog peska (SiO2) „KLPs 032“ 
proizvođača „Kopovi Ub“ kao erodenta, pri čemu tip i granulacija kvarcnog peska nisu varirani.  
 

Tabela 3. Parametri erozionog testa 

Table 3. Parameters of the erosion test 

Parametar Vrednost 

Brzina čestica – srednja vrednost, m/s 92 100 109 

Ugao nastrujavanja erodenta, ° 20 20, 30, 45 20 

Vrsta erodenta kvarcni pesak (SiO2) 

Srednja veličina čestice erodenta, mm 0,33 

Potrošnja erodenta, g/s 50 

Noseći gas Vazduh 

Prečnik mlaznice, mm 12 

Rastojanje između vrha mlaznice i 
uzorka, mm 

115 

Period erodiranja uzorka, s 120 

Temperatura, °C 22±2 
 

 
Slika 4. Šematski prikaz erozionog testa: 1) kompresor,  
2) uređaj za peskarenje, 3) pištolj za peskarenje, 4) mlaznica, 
5) postolje, 6) uzorak; α – ugao nastrujavanja 

Figure 4. Schematic presentation of the erosion test:  
1) compressor, 2) sandblasting unit, 3) sandblasting gun,  
4) nozzle, 5) stand, 6) sample; α – impact angle 
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Brzina čestica erodenta je kontrolisana podešavanjem radnog pritiska na uređaju za peskarenje. Brzina čestica 
erodenta, u zavisnosti od radnog pritiska, je izmerena metodom duplog diska [39,40]. Svi ostali relevantni parametri 
erozionog testa su dati u Tabeli 3. Uzorcima je izmerena masa pre i posle erodiranja sa ciljem određivanja izgubljene 
mase pri različitim parametrima ispitivanja. 

3. REZULTATI I DISKUSIJA 

3.1. Karakterizacija praha 

Pre nanošenja prevlake izvršena je karakterizacija dodatnog materijala (316L) korišćenjem skenirajućeg elektronskog 
mikroskopa (SEM), Slika 5. Analizirajući morfologiju praha može se uočiti da je većina čestica sfernog oblika (Slika 5a), 
sa malom unutrašnjom poroznosti i dobrom kompaktnosti čestica (Slika 5b). Ovi podaci jasno ukazuju da je prah 
proizveden procesom atomizacije, pri čemu je kao rashladno sredstvo korišćen gas.  

 

  
Slika 5. SEM - mikrofotografija praha dodatnog materijala: a) uvećanje ×250, b) uvećanje ×750 

Figure 5. SEM – micrograph of the filler material powder: a) magnification ×250, b) magnification ×750 

3.2 Mikrostrukturna karakterizacija osnovnog materijala i prevlake 

Optičkom mikroskopijom je potvrđeno da je osnovni materijal (OM) toplo valjani čelik, koji posle navarivanja 
poseduje feritno perlitnu mikrostrukturu (Slika 6a) koja je prisutna i u zoni uticaja toplote (grubozrni ZUT, Slika 6b). 
Mikrostruktura poprečnog preseka deponovanog sloja prevlake je ćelijsko-dendritne strukture, koja je karakteristična 
za ovaj tip čelika [41-43], Slika 6c. 

 

   
Slika 6. Mikrostruktura karakterističnih oblasti OM i prevlake: a) osnovni materijal, b) zona uticaja toplote (ZUT), c) prevlaka 316L 

Figure 6. Microstructure of characteristic areas of the base material and coating: a) base material, b) heat affected zone (HAZ),  
c) 316L coating 

 

Na Slici 7 je prikazan detalj neujednačene po veličini ćelijsko dendritne strukture, nastale u uslovima hlađenja tokom 
nanošenja prevlake (Slika 6c). Pored ćelijske strukture prisutne su dendritne oblasti koje su posledica sporijeg hlađenja, 
Slika 7a. Kod čelika, kao što je legura 316L [44], u granicama ćelija se izdvaja i mala količina delta ferita (Slika 7b), u 
količini koja je određena sastavom osnove u funkciji sastava, Slika 7d. 

Rezultati EDS analize prevlake (Slika 7d) ukazuju da je, čak i sa ovako relativno visokim stepenom mešanja, hemijski 
sastav prevlake veoma sličan hemijskom sastavu praha pre nanošenja na osnovni materijal, Slika 7c. Iz toga se može 
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zaključiti da je efekat mešanja OM i DM vidljiv u veoma uskoj zoni iznad linije stapanja (0,25 mm), odnosno da je 
mešanjem samo u uskoj zoni promenjena struktura i svojstva prevlake. 

Stepen mešanja osnovnog i dodatnog materijala u procesu navarivanja iznosio je 26,1 %, što je znatno veća vrednost 
od uobičajenih za postupak navarivanja plazmom [45]. Velika širina oscilovanja gorionika (95 mm, Tabela 2) je osnovni 
razlog ovako visoke vrednosti stepena mešanja. 

 

 
Slika 7. SEM i EDS analiza prevlake / Figure 7. SEM and EDS analyses of the coating 

3.3. Merenje tvrdoće  

Na Slici 8 prikazane su izmerene vrednosti tvrdoće po poprečnom preseku uzorka u 5 karakterističnih oblasti (Slika 3): 
1-OM, 2-ZUT, 3-MŠd (neposredno iznad linije stapanja), 4-MŠsr (po sredini debljine prevlake), i 5-MŠg (u blizini lica šava). 

Analizom rezultata izmerenih vrednosti tvrdoće 
može se uočiti da je tvrdoća zone ZUT (169 HV) veća 
od tvrdoće zone OM (149 HV), što je uobičajena 
pojava kod svih postupaka navarivanja zbog 
lokalnog unosa toplote u OM. Vrednosti tvrdoće 
prevlake po poprečnom preseku su približne i kreću 
se od 181 HV (MŠg, u blizini lica šava), preko 183 HV 
(MŠsr, sredina prevlake) do 206 HV (MŠd, 
neposredno iznad linije stapanja). Najveća tvrdoća 
u blizini linije stapanja (MŠd = 206 HV) je očekivana i 
posledica je mešanja osnovnog i dodatnog 
materijala, pošto je udeo osnovnog materijala u 
šavu u ovoj zoni najveći, a samim tim i količina 
ugljenika koja je rastvorena. Čelik 316L ima vrlo 
nizak sadržaj ugljenika, tako da je supstrat znatno 
doprineo ulasku ugljenika u šav. Pri čemu se može 
zakljčiti da je razlika u hemijskom sastavu OM i 
materijala prevlake značajno doprinela povećanju 
tvrdoće u zoni linije stapanja usled mešanja ovih 
materijala. 

 
Slika 8. Vrednosti izmerene tvrdoće u karakterističnim zonama 

Figure 8. Values of measured hardness in characteristic zones 
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3.4. Erozija prevlake 

Na Slici 9a prikazan je uticaj promene brzine čestica na količinu erodiranog materijala prevlake 316L, gde se uočava 
izraženo povećanje gubitka mase prevlake (3,8; 5,8 i 7,8 g) sa porastom brzine čestica erodenta (92, 100 i 109 m/s). Pri 
ovom ispitivanju ugao nastrujavanja erodenta iznosio je α=20° za sve tri brzine nastrujavanja. Analizirajući dijagram na 
Slici 9a, povećanje brzine čestica erodenta dovodi do približno linearnog povećanja gubitka mase, odnosno opadanja 
erozione otpornosti prevlake. 

Gubitak mase prevlake u funkciji od ugla nastrujavanja erodenta prikazan je na Slici 9b, gde se može uočiti da sa 
povećanjem ugla nastrujavanja (20°, 30° i 45°) raste i gubitak mase prevlake (5,8; 7,4 i 8,3 g). Sa Slike 9b se vidii da je 
najveći gubitak materijala postignut pri uglu nastrujavanja od 45° ali se sa dijagrama jasno uočava pad gradijenta gubitka 
materijala. 

Istraživanja o habanju duktilnih materijala pod različitim radnim uslovima su pokazala da je mehanizam za uklanjanje 
materijala zavisan od ugla udara čestice i ova zavisnost nije linearna. Takođe, najveća oštećenja se javljaju mehanizmom 
sečenja i pucanja, kada je ugao udara čestica okvirno u opsegu od 20-30°, a kasnije odnošenje materijala ima tendenciju 
opadanja dok ugao ne dostigne 80 ° [46]. Druge studije su pokazale da se najveća oštećenja duktilnih materijala javljaju 
pri uglovima od 35-45° [47], tako da je ponašanje prevlake 316L u potpunosti u skladu sa prethodnim istraživa-
njima [46,47].  

 

 
Slika 9. Erozioni test – gubitak mase u funkciji od: a) brzine čestica erodenta; b) ugla nastrujavanja erodenta 

Figure 9. Erosion test – mass loss as a function of: a) the particle speed; b) the impact angle 
 

Pri ovom ispitivanju brzina čestica erodenta iznosila je V = 100 m/s za sva tri ugla nastrujavanja. Dodatni materijal 
316L, iz klase austenitnog nerđajućeg Cr-Ni čelika, karakteriše se korozionom postojanošću i dobrom duktilnošću. S 
obzirom na činjenicu da duktilni materijali najviše erodiraju pri uglovima nastrujavanja manjim 45° [47,48] i shodno 
dijagramu na Slici 9b, može se pretpostaviti da povećanje ugla nastrujavanja preko 45° ne dovodi do daljeg značajnog 
povećanja gubitka mase. 

4. ZAKLJUČCI 

Na osnovu svih eksperimentalnih rezultata dobijenih ispitivanjem uzoraka koji se sastoje od prevlake tipa 316L 
nanete postupkom plazma navarivanja na osnovni materijal (OM) čelik S235JR može se izvesti nekoliko sledećih 
zaključaka: 
• Plazma navarivanjem je moguće nanositi prevlake od nerđajućeg CrNi čelika na OM čelik S235 JR, a stepen mešanja 

OM i DM, je bio čak 26,1 %. 
• Razlika u hemijskom sastavu OM i nanete prevlake značajno je doprinela povećanju tvrdoće u zoni linije stapanja 

usled mešanja ovih materijala; porast tvrdoće je zabeležen i na strani OM u toj zoni, međutim on je posledica unosa 
toplote tokom navarivanja i posledičnih mikrostrukturnih promena. 

• Osnovi materijal nije pretrpeo bitnije mikrostrukturne promene, što je još jedan pokazatelj da se postupkom plazma 
navarivanja mogu uspešno nanositi kvalitetne prevlake od čelika 316L. 

• Povećanjem brzine čestica erodenta približno linearno raste gubitak mase prevlake. 
• Povećanjem ugla nastrujavanja erodenta (do 45°) uočava se porast gubitka mase erodiranog materijala.  
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CHARACTERIZATION OF A COATING 316L APPLIED BY PLASMA TRANSFERRED ARC 
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(Scientific paper) 

Parts of industrial machines and structures are often exposed to the action of 
aggressive environments, which in a short period of time can provoke the loss of 
their integrity. It is well known that for extending the service life against erosion 
and corrosion, protection of the exposed structure zone by coating is frequently 
used. Various application methods of protective coatings are applied, and the most 
common are welding and thermal spraying processes. The aim of this study was 
characterization of coatings made of stainless steel 316L, widely used in chemical 
and petrochemical industries. The coating was applied on a structural steel S235JR 
by plasma transferred arc using powder as a filler material. Due to a number of 
advantages, the plasma transferred arc (PTA) surfacing process has found 
significant usages in the field of surface protection. This paper presents results of 
hardness measurements in characteristic zones of the coating and the base 
material, as well as microstructural characterization of coatings using optical and 
scanning electron microscopy. Results of EDS analysis of the coating and hardness 
measurements indicated that a relatively high dilution (26.1 %) of the base material 
(BM) and the filler material (FM) occurred in a very narrow zone above the fusion 
line, and thus did not significantly affect the chemical composition of the rest of the 
coating. Also, erosion resistance tests of coatings were performed by changing the 
basic functional parameters that is the impact angle and the speed of erodent 
particles. It was observed that the erosion resistance of the coating material 
decreases approximately linearly with the increase of the particle speed. Also, with 
the increase of the impact angle of the erodent (up to 45 °), the mass loss of the 
coating material is increased. 

  Keywords: coatings • plasma trans-
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steel • 316L • microstructure 

 


