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1. Introducere

Dezvoltarea societatii este puternic dependentd de asigurarea resurselor energetice.
Crizele energetice succesive cu impact major la nivel mondial impun identificarea si a altor
masuri precum eficientizarea si optimizarea proceselor tehnologice de obtinere, prelucrare
a materiilor care includ inclusiv identificarea de noi solutii tehnologice de fabricatie, de
reducere a costurilor legate de intretinerea, repararea, reabilitarea, de crestere a duratei de
viata a echipamentelor.

Un exemplu sugestiv este dezvoltarea de noi ansambluri mai durabile, cu un
comportament imbunatatit la uzura si o rezistenta foarte mare la coroziune in medii extrem
de agresive (mine de carbune, medii marine, hidrocentrale). Protectia suprafetelor acestor
componente supuse actiunii acestor medii se poate realiza prin mai multe metode ( depuneri
electrolitice, conversia straturilor superficial, tratamente termice si termochimice de
suprafata , aplicarea unor straturi de protectie etc )

Tehnicile de depunere a straturilor de acoperire s-au dezvoltat continuu astfel Tncéat
aproape orice tip de material (metale, oxizi, cermeturi ) poate fi utilizat, fiind in beneficiul
unui numadr important de sectoare economice (industria automotive, chimica, aerospatiala,
alimentard,a titeiului, medicala, nucleard, textilda sau transporturi [1], [2] Cu toate ca
materialele utilizate si tehnologiile aferente au progresat intr-un ritm extrem de rapid, exista
0 mare lipsd in zona protectiei in diferite medii agresive.

Durata de functionare a unei componente poate fi extinsd prin diferite metode. O
parte importantd dintre acestea sunt directionate spre reducerea uzdrii adezive, abrazive,
erozive sau coroziunii datorate expunerii componentelor in diferite medii agresive ce
conduc la deteriorari ale pieselor cu costuri nedorite [3,4]. Pulverizarea termica, alaturi de
alte metode de acoperire si tratamente ulterioare contribuie la diminuarea acestor efecte.

1.2 Scopul lucrarii

Scopul tezei de doctorat este obtinerea de acoperiri de inalta calitate (din punct de
vedere al rezistentei la coroziune si la uzurd) prin parcurgerea a doua etape, utilizind o
procedura simpla si ieftind de depunere de straturi de acoperire pulverizate termic cu
flacara (pasul I) si aplicarea unui proces ulterior de retopire a acestora cu ajutorul
curentilor de inalta frecventa. (pasul II).

Dintre toate metodele de depunere la flacdra, cea mai ieftind si mai productiva este
depunerea cu flacira de oxiacetilend. In urma cercetirii literaturii de specialitate, se stie ca
acoperirile obtinute prin acest procedeu sunt formate din mai multe straturi cu structurda
lamelara, porozitate foarte mare si posibilitatea iminenta de delaminare [5]. Tn acest caz de
depunere de pulbere, dezavantajul major este ca la interfatd particula prezinta o ancorare
mecanica la substrat si prezinta riscul de exfoliere la expunerea unui agent/forta extern.

In aceste conditii aplicarea unui tratament post- depunere se impune in mod imperios
. S-a recurs la retopirea stratului cu ajutorul inductiei electromagnetice avandu-se astfel in
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vedere Tmbunatatirea aderentei si reducerea drasticd a porozitatii
Obiectivele specifice si activitatile aferente sunt:

* dezvoltarea de straturi functionale de naltd calitate din familia materialelor
autofluxante pe baza de Ni cu rezistentd buna la uzurd si coroziune in medii
agresive si cu aderenta imbunatatita la substrat

« optimizarea parametrilor tratamentului post procesare ( retopirea prin inductie )
n vederea eliminarii porozitatii Si imbunatatirea aderentei stratulurilor la substrat;

* optimizarea procesului pentru implementarea pe liniile de fabricatie industriale

+ caracterizarea straturilor obtinute prin: microscopie optica (MO), microscopie
electronica de baleiaj (SEM) combinatd cu spectroscopie cu energie dispersiva de
raze X (EDX), difractie de raze X (XRD), duritate (HV), evaluarea adeziunii la
substrat prin indentare la interfata, evaluarea comportamentului tribologic (POD) si
a rezistentei la coroziune (NSS).

2.Stadiul actual

Actualmente tot mai multe piese/componente au nevoie de un strat superficial care
sa le ofere o durabilitate sporita in timpul lucrului in mediile agresive si nu numai.

Aceste componente pot fi supuse la diferite solicitari mecanice, chimice, termice
sau termochimice. Tensiunile individuale pot fi urmatoarele si pot duce la:

* tensiuni chimice: coroziune
* tensiuni termice: imbatranire si fluaj
* tensiuni mecanice: oboseala si uzura

Tn realitate de cele mai multe ori, aceste tensiuni sunt combinate ntre ele rezultand
urmatoarele tipuri de tensiuni si efecte ale acestora.

* Mecanico-chimice: coroziune prin frecare si cavitatie
* Mecanico-termice: oboseala la temperatura ridicata
 Chimico-termice: coroziune la temperaturi ridicate.

Marea majoritate a proceselor de acoperire au fost dezvoltate cu acelasi scop:sa
conducd la obtinea unor caracteristici superioare astfel incat stratul de protectie sa
raspundd exigentilor si in acelasi timp  procesul sd aiba calitate, eficientd si
reproductibilitate Tnalta.

Pulverizarea termicd se considera ca fiind una din principalele metodele de
acoperiri termice pentru obtinere straturilor functionale. Este un proces prin care un
material metalic, ceramic, cermet sau polimer este depus pe un substrat, oferind un strat
protector. Materialul consumabil, de pulverizare, este alimentat intr-un echipament care 1l
va transforma intr-o stare semi topitd si il va accelera cu ajutorul unui jet de gaz catre
substrat. Pe suprafata materialului de baza se depun mai multe straturi sub forma de lamele
subtiri, care se suprapun si se ancoreaza mecanic intre ele

a) Pregatirea substratului

Pentru a realiza un produs de inalta calitate conform cu cerintele clientului, este
neaparat necesara parcurgerea unui set de operatii prezentate in Figura 1.1
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Figura 1.1 Tratamente de suprafata aplicate inaintea pulverizarii termice
b) Proiectarea componentelor pentru pulverizarea termica

Deoarece jetul de pulverizare este intotdeauna in linie dreaptd, doar partile din fata
lui pot fi pulverizate. In functie de procesul de pulverizare utilizat, exista diferite unghiuri
de flacara. Unghiul optim de impact al particulelor pulverizate si de apropiere de
materialul de baza este de 80-90°. Abateri de pana la 45° sunt posibile in cazuri
exceptionale, dar cu o calitate mai slaba a acoperirii iar unele particule care nu ajung pe
strat vor fi trase in exhaustoare.

Daca sunt pulverizate suprafete cu unghiuri drepte sau caneluri, acoperirea va fi
intotdeauna mult mai pronuntata la varful si coltul ascutit al canelurii, ceea ce nu va da
stabilitate acestui strat si de asemenea aderenta nu va fi standard. Pentru a elimina aceasta
problemd, pistolul ar trebui sa se retraga intotdeauna cand atinge aceastd canelura sau
unghiul de 90°. In Figura 1.2 sunt prezentate schitele preferate pentru pulverizarea termica
in care nu vor fi probleme in timpul procesului. Se poate observa ca este de dorit ca
marginile sa fie rotunjite pentru a nu fi concentratoare de tensiuni si in timp acoperirea nu
va fisura. Pe de altd parte, la unghiuri de 90° ar fi indicat ca stratul depus sa se termine
Tntotdeauna Tntr-o canelurd la o distanta de cel putin 5 mm fatd de umar. De asemenea, nu
este indicat ca aceste caneluri sa aibd margini drepte, cel mai indicat este ca iesirile lor sa
fie in arc de cerc, de preferinta cat mai mare.
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c) Clasificarea procedeelor de pulverizare termica

In functie de sursa de energie utilizati, procesele de pulverizare termica pot fi
clasificate Tn mai multe grupe principale, dintre care enumeram: energie din lichid topit,
energie din arderea gazelor, energie cineticd, descarcare electricd sau fascicule de electroni.

Fiecare dintre grupele enumerate are caracteristicile sale distinctive precum
entalpia, viteza de depunere a stratului, grosimea stratului care poate fi depus, temperatura
la care are loc procesul. Aceste caracteristici au o influentd directd asupra calitatii
acoperirii. Acestea includ porozitatea, aderenta acoperirii la substrat, conexiunea interna
intre particule, oxizii prezenti in fiecare strat care formeaza acoperirea finala.

In multe situatii se va alege un proces mai usor de manevrat in conditiile date, chiar
daca calitatea este putin mai scazutd, dar acceptabila.

Figura 2.4 prezinta o clasificare a acestor procese in functie de energia utilizata.
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d) Post-procesarea acoperirilor pulverizate

Pentru a modifica microstructura acoperirilor, acestea trebuie ulterior, procesului de
pulverizare, supuse unor proceduri diferite de tratare a suprafetei. Aceste procese urmaresc
imbunatatirea densitatii, reducerea oxizilor, reducerea tensiunilor interne etc. Potrivit lui
J.R. Davis, exista trei categorii principale in care aceste procedee pot fi impartite pentru a
imbunatati calitatea stratului rezultat:

- Tratamente fizico-chimice: cromare, aluminizare, etansare;



- Procese termice:fuziune, tratamente termice, difuzie, presare izostatica, retopiri ale
stratului
- Prelucrari mecanice: frezare, strunjire, sablare, lustruire;

e) Uzura materialelor

Uzura este de obicei definitd ca indepartarea materialului din corpurile solide,
cauzatd de contact si miscare relativa, care modificd starea initiald a suprafetelor de
contact. In consecinti, uzura este rezultatul unui contact tribologic care are loc intre doua
suprafete in miscare. Uzura apare In toate cazurile in care existd frecare, fie ca este utila
sau daundtoare. Rezultatul procesului de uzurd este exprimat in unitati de lungime, volum,
masa, timp de functionare pana la scoatere din functiune a produsului. Literatura de
specialitate in domeniul tribologiei oferd o mare varietate de clasificare a tipurilor de uzura
si posibile solutii la problemele de uzura. Versiunea propusa de Barwell in 1957 cu privire
la 4 tipuri de uzura de baza este general acceptatd. Aceste tipuri de uzuri sunt urmatoarele:

- uzura abraziva

- Uzura prin eroziune
- uzura de aderenta

- uzura la oboseala

In concluzie in acest capitol al tezei este prezentat stadiul actual al cercetarilor din
domeniu, procedeele care sunt folosite actualmente in industria constructoare de masini in
domeniul de ingineriei suprafetelor si problemele care apar la componentele unor produse
care lucreaza in regimuri dure.

3 Echipamente si metodologie

&) Echipamente
In derularea exprimentarilor si cercetdrilor au fost folosite echipamente din laboratoarele:
- Universitatii Politehnica Timisoara,
- Universitatii de Stiinte Aplicate, Westfaelische Hochschule, Gelsenkirchen,
Germania
- Laboratorul de testare al firmei Karl Schumacher GmbH, Bochum, Germania
Dintre principalele echipamente utilizate se pot enumera:

- Masina de taiere (Discotom-2, Struers)
- Presa de impachetare la cald (ProntoPress-20, Struers)
- Echipamente de slefuire si lustruire (RotoPol-V, Struers)
- Microscop electronic de baleiaj (ESEM XL 30, Philips)
- Spectrometru de difractie al razelor X (EDAX)
- Microscop confocal de scanare laser (VK-X, Keyence)
- Difractometru de raze X (X’Pert, Philips)
- Instrument de analiza termogravimetrica (STA 449 F1 Jupiter, Netzsch)
- Masina de incercare la duritate (KB250, KB Priiftechnik)
- Micro Vickers Hardness Tester (ZHVp, Zwick / Roell)
- Tribometru pin on disc (TRB, CSM Instruments)
- Potentiostat / Galvanostat (VoltaLab PGP201, Radiometer Analytical)
- Pistol de pulverizare termica (Methaterm MPP 85)
- Sistem de incalzire inductiva (Ambrell Ekoheat)
- Sistem de ncercare la ceata salina (Liebisch S 1000 M-SC)



b) Metodologie

Programul experimental si de cercetare a cuprins urmatoarele etape:
- alegerea celor trei tipuri de pulbere;
- depunerea prin procedeul de pulverizare termic cu flacara oxiacetilenica a
materialului, sub forma de pulbere, pe un otel slab aliat;
- retopirea stratului pulverizat ce a necesitat o optimizare a parametrilor procesului
apeléand-se la o proiectare a experimentelor prin intermediul metodei Taguchi.
- determinarea caracteristicilor si proprietatilor a straturilor obtinute inclusiv a
materialelor utilizate. Astfel pentru pulberile selectate s-a utilizat analiza termica
diferentiald (DTA). Microscopia opticd si cea confocald cu laser (CLSM) a fost
folosita pentru determinarea porozitatii (mdrimea si distributia porilor) prin
procesarea micrografiilor intr-un soft dedicat. Morfologia, compozitia chimica si
calitatea regiunii strat-substrat a fost examinata utilizind microscopia opticd cu
baleaj (MEB) combinata cu spectroscopie cu energie dispersiva de raze X (EDX).
Schimbarile de faza ale pulberii, ale stratului depus prin pulverizare si tratat termic
au fost analizate cu un difractometru de raze X (XRD). Duritatea stratului la
suprafatd si In sectiune transversala a fost evaluatd prin realizarea de indentatii
Vickers. Investigatiile tribologice realizate prin utilizarea unui aranjament pin-0on-
disc au ajutat la compararea coeficientilor de frecare si a ratelor de uzare ale
stratului dezvoltat cu un strat de referintd ales. Teste electrochimice au fost
realizate ntr-o celuld cu trei electrozi pentru a evalua comportamentul straturilor
dezvoltate in comparatie cu un strat de referinta.

4 Rezultate si discutii
Prima etapa a procesului tehnologic consta in depunerea stratului de acoperire cu pulbere
pe baza de NiCrBSi.

l. Pulverizare cu flaciara de oxi-acetilenica

4.1 Materialul depus

Aliajele autofluxante pe baza de nichel sunt cunoscute pentru omogenitatea ridicata a
straturilor si rezistentei bune la uzare. Pentru prezenta lucrare, s-au folosit 3 tipuri de
pulbere pe bazd de NiCrBSi de la compania LSN Diffusion pregatitd special pentru
compania Karl Schumacher. Compozitia chimicad, denumirea interna a materialului sunt
aratate 1n Tabelul 4.1.

Tabelul 4.1 Compozitia chimica a pulberii NiCrBSi

Trade name | Ni[%] | Cr[%] | B[%] | Si[%] Fe[%] | C[%] | Grain Size [um]
KS-IC-45 Bal. 6.02 1.12 | 4.19 1.5 0.25 | +106-45
KS-1C-55S Bal. 10.10 | 2.49 | 3.51 4.0 0.40 | +106-45
KS-IC-55 Bal. 13.02 | 2.80 | 4.19 5.12 0.42 | +106-45

Producatorul materialului produs prin atomizare cu apa a raportat o dimensiune a
pulberii de +106-45 pm. In micrografia SE prezentata in Figura 4.1 pulberea apare ca fiind
sferoidizata. Geometria sferica a pulberii este considerata un avantaj fiind nevoie pe de o
parte 0 mai mica energie din partea echipamentului de depunere pentru alimentare iar pe
de alta parte se produce incalzire uniforma a materialului.



Figura 4.1 Micrografie prezentand (stanga) topografia si (dreapta) spectrul EDX al pulberii de NiCrBSi

Analiza EDX a pulberii de NiCrBSi poate fi observata in Figura 4.1. Elementul Ni se
dovedeste a fi dominant in spectru. Dupa Ni, elementul formator de carburi Cr prezinta
cele mai puternice semnale. Carburile sunt bine cunoscute ca fiind compusi duri avand un
efect pozitiv rezistentei la uzare a straturilor pulverizate termic. Cu toate ca Si si B se afla
in cantitati relativ scazute in compozitia chimicd, acestea sunt elemente importante in
fenomene ce tin de dezoxidare si umectare. Siliciul tinde sa formeze faze atat cu Ni cat si
cu Fe, influentand structura stratului.

Intervalul de topire al materialului este un aspect deosebit de important in contextul
aplicatiilor industriale. De asemenea, intregul proces de depunere este ajustat in functie de
temperaturile de topire ale materialului, Th acest caz fiind determinate cu ajutorul unui
termogravimetru. In termograma prezentat in Figura 4.2, regiunea de temperatura intre
920°C si 1150°C este considerata ca fiind relevanta. Intervalul de topire al pulberii incepe
la 1009°C, materialul fiind complet topit la 1068°C. Tinand cont de temperaturile
identificate, se poate presupune cd matricea va trebui tratatd termic la o temperatura de
minim 1050°C. Si si B au rolul de a scddea temperatura de topire de topire a pulberii si
stabilizarea acesteia [7]. Mai mult de atat, addaugarea Si in aliaj creste proprietatea
autofluxantd a materialului.
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Figura 4.2 Curba DTA a pulberii matrice de NiCrBSi

Analiza pulberilor in sectiune transversala au relevat prezenta unor goluri destul de mari in
interiorul lor.( Figura 4.3)
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Figura 4.3 Micrografie in sectiune transversald SEM a pulberii de NiCrBSi: a) KS-1C-45,
c) KS-1C-55

Aceste goluri duc in timpul procesului de pulverizare la o supraincalzire a particulei,
datorita faptului ca volumul materialului de incalzit este mult mai mic, ceea ce indica o
oxidare mai pronuntatd a acestora. Rezultd o acoperire cu doud tipuri de porozitate,
porozitate interconectata rezultatd din procesul de formare a acoperirii, strat cu strat, si o
porozitate inchisa care se afla in interiorul unui procent din particule.

Datorita acestui fapt, este potrivit un tratament termic ulterior care aduce invelisul in stare
topita, inchizand nu doar porii obtinuti in timpul procesului, dar si porii din interiorul
particulelor.

4.2 Materialul substratului

Substratul reprezinta partea ansamblului ( componenta) pe care se va aplica stratul de
depunere in vederea imbunatatirii proprietatilor de suprafata

Importanta materialului substratului este cruciald. Materialul de baza trebuie adaptat
aplicatiei in care componenta va fi folositi. In experimentirile de fati s-a utilizat ca
substrat, otelul 42CrMo4 (EN 1.7227 ) -un otel aliat bine cunoscut pentru o paleta larga de
aplicatii industriale. Alegerea unui substrat ce este larg folosit in industrie asigurd o
utilizare largd a straturilor dezvoltate.

Substratul a fost prelucrat la diametrul nominal de 70 mm si 160 mm, aceasta
geometrie permitand realizarea cu usurintd a majoritatii testelor. O degresare a substratului
a fost realizata pentru a indeplini standardul de curatare prevazut in EN ISO 8501 [9]. O
sablare a substratului a fost realizatd pentru a obtine o rugozitate Ra aproximativa de 75
pm, precum indicat in standardul american naval MS 2138 [6]. Pentru protejarea
substratului de posibili contaminanti din atmosfera, sablarea s-a realizat intr-o camera
special amenajatd acestui proces. La scurt timp dupa sablare, stratul pulverizat a fost
depus.

4.3 Parametrii procesului de pulverizarea termica

Procesul de pulverizare al materialelor reprezintd un pas extrem de important n
obtinerea unui strat performant. Parametri de depunere au fost atent setati in acord cu
materialul strat si substrat si sunt descrisi in Tabelul 4.2.

Tabelul 4.2 Principalii parametri de pulverizare termica

Parametri Materiale/conditii/valori
Materialul pulverizat NiCrBSi
Materialul substrat EN 1.7227
Pregatirea substratului
Metoda de pregatire Sablare
Materialul utilizat Granule de fontd




Rugozitatea suprafetei dupa sablare min. 75 um

Producétorul pistolului de pulverizare Metatherm
Generarea flacarii

Gaz de combustie Acetylend (C2Hz)

Gaz secundar Oxigen (02)

Stoichiometria flacarii C2H2:02 1:2
Temperatura substratului 105°C
Temperatura de pulverizare aprox. 2650°C
Temperatura de fuziune aprox. 1050°C
Viteza particulelor 100ms?
Depunerea straturilor

Rata de depunere 2.5kg ht

Distanta fata de substrat 200 mm.

Gazul de propulsie Amestecul de gaze
Miscarea relativa a pistolului Translatie deasupra piesei

Tnainte de depunere, substratul a fost degresat cu apa si alcool, pasii realizati fiind in
acord cu EN ISO 8501. Sablarea a fost realizata intr-o camera dedicatd pentru a evita
contaminarea materialului substrat.

4.4. Caracteristicile si proprietdtile acoperirilor depuse

In microstructura straturilor depuse de NiCrBSi se poate observa o retea de pori
interconectati si particule nelegate, explicat datoritd impactului, recul si contractia
particulelor odata ce substratul este atins( figura 4.10.a). Toate cele trei tipuri de pulbere au
aceeasi structurd de acoperire ca urmare a procesului de pulverizare termica cu flacara de
oxiacetilena, avand, de asemenea, o aderentd slaba la substrat, asa cum se arata in figura
4.10.b .Aderenta se datoreaza doar ancorarii mecanice pe suport, ceea ce face ca acest
invelis sa se exfolieze la actiunea unei forte exterioare relevante. In concluziile se impune
aplicarea unui tratament de suprafata care sa conduca la imbunatatirea aderentei la substrat
si, in acelasi timp, la cresterea compactitatii acoperirii.
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Figura 4.10 Micrografii SEM ale stratului de KS-1C-45 depus: a) suprafata, b) interfata,

II Retopirea stratului depus prin inductie electromagnetica

Incilzirea prin inductie electromagnetici este un procedeu neutilizat pani in
prezent Tn vederea retopirii stratului depus. Pentru realizarea lui au fost necesare o serie de
analize studii si experimentari
4.5 Selectarea geometriei inductorului

Intrucat este un proces de incilzire prin curenti de inalti frecventa, studiul a pornit de
de la analiza procesului de cilire superficiald prin inductie a otelurilor. Dupa cum se poate
observa in Figura 4.3, pentru calirea superficiala o bara de otel, se va forma un camp
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magnetic rezultat care va ajunge la suprafata piesei si o va incalzi la temperatura dorita.

= Magnetic field =8

Induced current in the work piece Current in the coil
. * /
N

AA
AA

Figura 4.3 Linii magnetice si distribuirea temperaturii intr-un cilindru incalzit de un inductor cu 4
spirale

4 s}
Figura 4.4 a) Retopirea cu un inductor cu sectiune circulara cu 3 spire, b) Strat retopit
neuniform sub forma de inele

In consecintd in primul rand se are in vedere proiectarea unui inductor ( format
dintr-o teava de cupru racita cu apa in interior) legat la secundarul unui transformator, care
sd asigure o putere mare a campului magnetic indus

Tn Figura 4.4a este prezentat un astfel de inductor cu 3 spirale. Din punct de vedere
tehnic, acest tip de element este bun pentru célirea inductivd unde otelul trebuie adus in
domeniul austenitic, aceasta faza fiind una solida. In cazul de fata —al retopirii stratului de
NiCrBSi- temperatura de incalzire trebuie adusa peste linia lichidus..Se precizeaza ca
temperatura maxima se obtine la mijlocul elementului de lungime. Cu acest tip de inductor
Nu s-a reusit obtinerea unor straturi retopite corespunzator. Datoritd temperaturii de
incalzire distribuite neregulat, combinatd cu translatia elementului de la stanga la dreapta,
s-au obtinut inele de material netopit (Figura 4.4b). In cazul pieselor cu muchii ascutite sau
cu umeri( concentratori de tensiune) ori la capetele barelor, aceste zone se vor supraincalzi
ceea ce va duce la topirea rapida si la curgerea materialului pulverizat. Tn cazul umerilor s-
a observat ca piesa nu s-a topit pana la intersectia cilindrului cu diferenta de diametru ( a se
vedea Figura 4.5). Acest lucru se datoreaza faptului ca campul magnetic este concentrat
spre interiorul inductorului ; daca incélzirea si topirea a fost efectuata pana la margine, in
interiorul spiralei inductorului stratul este dezintegrat si va curge
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Not remelted
edge

Figura 4.5 Partea de langa umar neretopita cu inductor cu 3 spire

Experimentarile au condus astfel la varianta inductorului cu sectiune dreptunghiulara
si cu o singura spira. Acesta au fost testat si cu rezultatele obtinute au fost foarte bune.
Suprafata este incidlzitd si retopitd uniform, datorita faptului ca in interiorul spiralei
inductorului liniile cAmpului magnetic sunt sub forma unei elipse care in cazul inductiei
magnetice o conduce in centrul inductorului la un unghi apropiat de 0 grade cu piesa de
prelucrat. Se elimina astfel riscul ca deteriorarii stratului topit. In urma experimentirilor s-
a adoptat utilizarea unui inductor din teava de cupru cu sectiune dreptunghiulard cu
dimensiunile de 20 mm x 10 mm, pentru a avea o0 suprafata de lucru mai mare sub spirala.

4.6 Optimizarea parametrilor procesului de retopire

In cazul retopirii acoperirilor apar o multitudine de factori care influenteaza procesul,
printre care enumeram: temperatura de preincélzire, viteza de rotatie a arborelui, distanta
dintre element si piesa de lucru, puterea aplicata de transformator ,etc ceea ce conduce la
un volum foarte mare de experimentari Dupa o sesiune de brainstorming s-a ajuns la
concluzia ca ar trebui gasitd o metoda de reducere a numarului de teste si in aceastd sa
includa toate variantele posibile. In acelasi timp, porozitatea a fost aleasa ca factor de
determinare a calitatii acoperirii retopite.

In statistic, un experiment factorial complet este un experiment format din doi sau
mai multi factori, fiecare factor avind mai multe valori sau niveluri posibile [8].
Experimentul ia Tn considerare toate combinatiile posibile care au ca rezultat un numar de
NX unde n este numirul de factori care influenteazi procesul si k este numarul de niveluri
pe care sunt impartiti factorii respectivi.

Metoda de proiectare factoriald completd necesita un numar mare de experimente
pentru a fi realizata, astfel incat munca devine nerezonabila si, de asemenea, dificila daca
numarul de factori este mai mare de doi si are mai mult de trei niveluri. Pentru a facilita
munca de optimizare, Taguchi a sugerat o metoda speciald de matrice de proiectare
ortogonald pentru a studia intregul set de parametri, dar avand beneficiile unui numar mult
mai mic de experimente.

In lucrarea de fata s-a ales aceasta metoda pentru ca pentru aceste 3 tipuri de pulbere
ar fi generat un numar de 243 de experimente, prin metoda Taguchi acestea s-au redus la
doar 48 de experimente pentru gasirea parametrilor optimi pentru fiecare tip de pulbere.
Conform procedurii se parcurg urmatoarele etape:

a) Identificarea functiei primare si efectele acesteia:
Functia principala: Incilzire la punctul de topire
Efecte secundare: scaderea porozitatii
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Tabelul 4.7

Factorii de control Factorii de zgomot
Puterea aplicata Materialul substrat
Temperatura de preincalzire Lungimea substratului
Temperatura de incalzire Abilitatiile operatorului
Rotatia piesei Temperatura camerei
Avansul linear sau tipul de element de | Zgomotul din incinta
retopire utilizat

b) Identificarea conditiilor de testare si caracteristicilor de calitate:

Caracteristici de calitate: porozitate scazuta

Inductorul de tip: Ambrell Ekoheat 35/25 + strung

Echipamente de testare: microscop optic DM-RM-Leica

Element de retopire: element spirala din cupru / sectiune 20x10 mm

Materialul piesei de lucru: otel 42CrMo4 acoperit cu NiCrBSi (KS-1C-45

c) Identificarea functiei obiective care trebuie optimizate

Se doreste: inchiderea porilor, cresterea aderentei la substrat rezultand o compactizare a
stratului

d) Identificarea factorilor controlabili si a nivelurilor acestora

Tabelul 4.8
Factor Nivel
[Unitate]

1 2 3 4
Temperatura[°C] 980 1010 1050 1080
Putere [KW] 40 60 80 100
Preincalzire ["C] 25 100 250 350

e) Selectarea unui tablou ortogonal adecvat si construirea matricei
* Prin proiectarea complet factoriald numarul de teste necesare este 81
» Prin metoda Taguchi s-a ales o0 matrice de tipul L 16
f) Efectuarea experimentelor
g) Determinarea factorului optim si performanta acestuia
Raport mediu semnal/zgomot pentru fiecare factor

Tabelul 4.15
Temperatura Putere Preincalzire
1 -21.627 -17.403 -24.423
2 -17.663 -20.981 -16.037
3 -16.202 -17.211 -19.965
4 -17.190 -17.308 -12.478
A 5.425 3.770 8.386
Influenta [%] 30.86 21.44 47.70

Datorita faptului ca este necesara o porozitate mai mica, analizdnd Tabelul 4.15 s-a
observat cad parametrii optimi pentru procesul de topire sunt cei prezentati in Tabelul 4.16.
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Tabelul4.16

Parameteri Level Optimum Value
Temperatura 3 1050°C

Puterea 3 80 KW
Preincalzire 4 350°C

Durificarea suplimentara prin ecruisare

Tn vederea cresterii durititi si a compactititii si calitatii stratului depus s-a aplicat un
procedeu de ecruisare a suprafetelor arborilor prin lovire se cu un jet de bile ceramice la o
presiune de 200 bari

4.7 Caracteristicile si proprietatile straturilor retopite

4.7.1. Grosimea stratului retopit

Prin microscopie optica s-a determinat o grosime a stratului depus si retopit de peste
1 mm. S-a studiat astfel de grosimi intrucat implementarea acestor acoperiri in industria
fabricarii de cilindri hidraulici si necesita prelucrari mecanice ulterioare ale stratului. S-a
avut in vedere si pentru asigurarea unui comportament la coroziune superior .

4.7.2. Microstructura stratului

Analiza XRD releva prezenta a 4 faze importante in compozitia acoperirilor
retopite. : -faza nichel, care este predominanta in toate cele 3 tipuri de pulbere, asa cum
s-a observat si in analiza XRD a pulberii. In urma retopirii, faza nichel a fost redus de la
70% la 62% in cazul pulberii de tip KS-1C-45, de la 48% la 45% in cazul pulberii de tip
KS-1C-55S, iar in cazul pulberii de tip KS-1C-55 de la 53,5% la 46%. Aceasta faza moale
explica si comportamentul la coroziune mult mai scazut al pulberii KS-1C-45, matricea
fiind predispusa la coroziune.

- Zona Intunecata marcata cu B corespunde fazei CrB (borura de crom),

-faza borurii de nichel (Ni3B) este zona luminoasd marcata cu A. Aceste doua faze
sunt faze foarte dure care, in acelasi timp, pot fi observate si la testele de duritate. La
pulbere tip KS-IC 55 se poate observa (Figura 4.8) ca aceste doua faze sunt foarte fin
distribuite ceea ce duce la o crestere a duritatii.

- prezenta siliciurilor (Cr6Nil6Si7) in structura acoperirii creste stabilitatea
acoperirii la temperaturi ridicate, in acelasi timp aceasta faza creste rezistenta la coroziune.
Siliciurile sunt notate cu C si reprezintd faza intunecate prezentata in urmatoarele imagini
(Figuracl %.6 - Figura 4.8)
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Figura 4.6 XRD Diffractograma pentru KS-IC-45 retopita inductive (stanga) si micrografie
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Figura 4.8 XRD Diffractograma pentru KS-IC-55 retopita inductive (stanga) si micrografie
(dreapta)

4.7.4 Duritatea stratului

Masuratorile de microduritate au fost efectuate de-a lungul sectiunii transversale a
acoperirilor NiCrBSi, folosind un tester de duritate micro Zwick. Determinarea duritatii
acoperirilor, din piesele care au fost topite inductiv cu parametrii optimizati au fost extrase
3 probe obtinute din diferite parti ale materialului si preparate metalografic. Pe fiecare
probd s-au facut 7 madsuratori din exterior spre substrat. Tabelul 4.18 prezintd valorile
medii pentru fiecare indentare.

Tabelul 4.18

Distanta [mm] | 0.05 | 0.2 | 0.35 | 0.5 | 0.65 | 0.8 | 0.95 HRC
KS-1C-45 380 |381 | 380 |380 | 381 | 371 | 365 38
[HV 0.3]

KS-1C-55S 573 | 591 | 636 | 639 | 585 | 584 | 590 53
[HV 0.3]
KS-1C-55 733 | 753 | 695 | 702 | 695 | 748 | 720 60
[HV 0.3]

Se observa ca o proportie ridicatd de crom, conduce la o duritate mai mare insa o
duritate mare aduce probleme in prelucrarea ulterioara.

De mentionat ca in urma aplicarii procedeului de ecruisare cu bile ceramice s-au
observat cresteri ale duritatii cu pana 10 HRC

4.7.5 Adeziunea stratului

Performanta si calitatea unui strat pulverizat termic depinde de interfata strat-
substrat. O posibila delaminare ar produce inevitabil distrugerea intregului ansamblu iar
calitatea depunerii ar fi practic inutila. Mecanismele de ancorare in pulverizarea termica
depind de legatura intre particulele depuse si legatura intre particule si substrat.

Pentru a investiga aderenta stratului  )s-au efectuat testele de indentare in diferite
puncte de pe interfata folosind indentatoarele Brinell si Vickers (fig. 4.9 )
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Figura 4.9 Micrografii ale indentatiilor (a) Vickers si (b) Brinell

In regiunea interfetei stratului s-au realizat mai multe indentatii pana ce s-a ajuns o
forta de 1200N pe scara HV si 187.5 kgf pe scara HBW. Cu toate cd mairimea
deformatiilor plastice a fost considerabild, nu au fost observate fisuri la marginea
indentatiilor. Acest rezultat denotd o excelentd adeziunea la regiunea interfetei, tensiuni
interne scdzute si o rezistentd ridicatd la propagarea fisurilor. Indentatiile fara fisuri
confirma si alte aspecte tehnice: pregdtirea buna a substratului (curdtare, rugozitate),
parametri optimi de depunere, buna selectic a materialelor precum si optimizarea
tratamentului de retopire aplicat.

4.7.6. Comportamentul tribologic

Mai multe echipamente au fost folosite pentru a fi realizatd o analizd cat mai
completa a comportamentului la uzare. Straturi de NiCrBSi retopite inductiv depuse cu
cele trei tipuri de pulbere au fost folosite pentru a compara probele de NiCrBSi.
Comparatia este extrem de importantd deoarece ne poate da o analizd despre cum se
comporta straturile dezvoltate si alegerea celui optim.

Cand se utilizeazd piese de tip cilindru cu alezaj, este de dorit ca coeficientul de
frecare sa fie cat mai mic posibil. Un coeficient ridicat de frecare duce la introducerea de
energie suplimentara in sistemul tribologic. Aceasta energie se poate traduce in timp prin
deteriorarea intregului ansamblu din cauza micro deformarilor de pe suprafata stratului de
acoperire, introducerea de vibratii in ansamblu sau deteriorarea prin uzura suprafetelor. A
fost folosit un ansamblu pin on disc pentru a determina coeficientul de frecare. Piesele au
fost lustruite pentru a obtine o suprafatd pland, apoi au fost curdtate cu acetona, fatd de
proba testatd s-a ales o bild staticd din WC-Co cu diametrul de 6mm, si o forta de presare
de 10N. Testul s-a desfasurat cu o viteza de alunecare de 15cm/s pe un cerc cu diametrul
de 12 mm si testul s-a oprit dupd 25000 de rotatii egale cu 942 metri liniari, aproape dublu
fata de parametrii utilizati pentru acoperirile as-sprayed. Rezultatele obtinute ale
coeficientului de frecare si ale urmei de uzura sunt prezentate in Figura 4.10 pana la Figura
4.12
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Figura 4.12 Coeficientul de frecare si urma de uzura pentru materialul KS-IC-55

Investigatia tribologica Pin-On-Disk a relevat o rati de uzura de 1,11%10° mm*/Nm
pentru acoperirile NiCrBSi retopite KS-1C-55S, comparativ cu o valoare mai mare, de
1,35*10°° mm3/Nm n cazul IC-KS-45.

Deoarece se observa cd acoperirile de tip IC-KS-55S au o rezistentd mai buna la
uzura prin alunecare, se poate concluziona cd au o structurd mai compacta ca urmare a
procesului de topire, comparativ cu acoperirile de tip IC-KS-55. si o duritate mai mare
decét cele de tip IC-KS-45

4.7.7 Comportamentul la coroziune

Un set de probe a fost pregitit pentru testarea electrochimica. Inainte de testele
electrochimice de coroziune, suprafetele acoperite au fost lustruite pentru a obtine o
suprafatd plana, datoritd faptului cad probele au fost extrase din depunerea de pe suprafata
cilindricd cu diametrul de 160 mm. In urma pregitirii suprafetei plane, acestea au fost
slefuite pana cand au atins o rugozitate specificata (Ra~0,1) si apoi au fost acoperite cu
risina pentru a obtine o suprafati testatd de lucru de 1 cm? Comportamentul la coroziune
al acoperirilor NiCrBSi a fost investigat prin testare electrochimica in solutie apoasa cu o
concentratie de 3,5% NaCl + 5% H2SO4. Un electrod de calomel saturat (SCE) a fost
folosit ca electrod de referintd, un electrod de platind ca electrod auxiliar, iar probele au
reprezentat electrodul de lucru. Probele au fost polarizate intr-un interval de potential de la
-1000 mV la +1000 mV, aplicate intre electrodul de platina si electrodul de lucru.

S-a realizat o clasificare a rezistentei la coroziune a aliajelor de pulbere NiCrBSi.
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Tn urma procesului de retopire prin inductie electromagnetica, stratul format din
pulberea KS-IC-55 este mai nobil in comparatie cu KS-1C-45. Curbele de polarizare
prezentate In figura 4.51 aratd cd are un potential mai pozitiv i o densitate totala de curent
mai mica. Pulberile cu continut mai mare in Cr au capacitatea de a se pasiva dupa trecerea
prin punctul critic. Acoperirea cu continut scazut de crom are o capacitate redusa de a
forma un strat de pasivare care duce la coroziune mai intensa.
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Figura 4.13 Polarization curves of NiCrBSi coatings

5 Concluzii si contributii personale

Studiile si cercetdrile prezentate in aceasta lucrare au condus la urméatoarele concluzii:

Studiul documentar a evidentiat avantajele folosirii straturilor subtiri si a
tehnicilor de acoperire , inclusiv a pulverizarii termice

Experimentarile s-au desfasurat pe probe din otelul aliat 42CrMo4V , avand
diametrul de 70 respectiv 160 mm; de asemenea s-au facut incercari si la
scara industriala.

In vederea obtinerii straturilor de acoperire s-a utilizat ca materie prima
pulbere de tip NiCrBSi cu urmatoarele caracteristici: dimensiunile + 106-45,
forma sferoidala datoritd modului de obtinere (prin procesul de atomizare cu
colectare in apa); In sectiune transversald pulberile prezintd orificii
incapsulate si/sau porozitate foarte mare.

Pulverizarea celor trei tipuri de pulbere s-a realizat in cadrul unei firme
specializate In repararea cilindrilor hidraulici uzati. Calculand parametrii
necesari de depunere a rezultat pentru probele cu diametrul 160 mm o viteza
de depunere de 833mm/s, rotatia arborelui fiind de 95 de rotatii/min si un
avans de 4mm pe rotatie, depunerea facandu-se in 6 treceri,

Stratul final prezintd o grosime de 1,3 mm, o porozitate de pana la 15% si o
aderenta scdzuta la substrat.

Tipul de inductor folosit pentru retopirea acestor straturi a fost unul cu
sectiune dreptunghiulara de 20x10 mm cu grosimea peretelui de 1 mm, racit
continuu cu apa distilata la temperatura de racire de 15 grade Celsius.
Optimizarea celor trei tipuri de straturi s-a facut avand in vedere curbele DTA
obtinute in laborator si comparate cu cele date de producatorul de pulbere.
Folosind metoda Taguchi, a fost redus numarul de teste de la 81 de teste (cum
este normal pentru o aranjare de 3 factori care influenteazd procesul
repartizati pe 4 niveluri) la doar 16 experimente plus experimentul de
verificare, pentru fiecare dintre cele trei tipuri de pulbere.

Distanta optima de lucru intre inductor si piesa de incdlzire a fost stabilita
experimental ca fiind de 7 mm, cu influenta asupra substratului pe o adancime
de maxim 7 mm si o structura sorbitica lamelara pe primii 20 de microni la
interfata acoperire-substrat.
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* Dupa retopire, straturile au fost supuse investigatiilor microstructurale. A
rezultat ca pentru probele cu o grosime a stratului mai mare de 1 mm, s-a
redus porozitatea de la 15% pana la 0,5% in cazul acoperirii obtinute din
pulberea KS-1C-45.

* Prezenta fazelor de borura de crom si borura de nichel a adus o contributie
mare la duritatea obtinuta. Aceasta creste de la 38 HRC in cazul pulberii KS-
IC-45, care are cel mai scazut continut de crom de doar 6%, pana la o duritate
de 60HRC in cazul pulberii KS-IC-55 cu un continut de 13% Cr

+ Startul depus prezinta 0 aderenta foarte buna la substrat; Tn urma testului de
aderentd prin metoda indentarii Vickers la interfata strat-substrat la o forta
maxima de 1200N nu au fost observate fisuri.

» Coeficient de frecare de 0,64 in cazul pulberilor KS-IC-55S este usor inferior
-0,68 - pulberilor KS-1C-45 mai putin dure.

* Totodata, s-a observat o buna rezistentd la coroziune a aliajului format in
urma procesului de retopire; in cazul pulberii tip KS-1C-45 dupa testul de
ceata salina neutra de 1000 ore rezulta o adancime de penetrare a coroziunii
de numai 3,5 micrometri ; in cazul testarii in mediu acid se observa o
patrundere de doar 75 microni, care la o acoperire de 1000 mm nu prezinta o
problema din punct de vedere al coroziunii. In cazul celorlalte 2 tipuri de
pulbere, nu s-a observat nici un atac local de coroziune pe suprafata stratului
de acoperire atunci cand a fost testat in ceata salina cu pH neutru

Tn concluzie, pulberea KS-1C-45 este potrivitd pentru utilizare in industrie ( posibil si
cu procedeu de ecruisare inainte de procesul de lustruire, deoarece suprafata primilor 10
micrometri va fi durd si va Indeplini cerintele de calitate ale industriei cilindrilor
hidraulici). In interior, acoperirea este ductild si prezintd o prelucrabilitate exemplara in
comparatie cu acoperirile obtinute din celelalte doua tipuri de pulbere. Parametrii de topire
pot fi extrapolati pana la diametre de 1000 mm, care in cazul acoperirilor obtinute din
pulberi dure, din cauza tensiunilor interne care se formeaza in timpul racirii, nu se poate
realiza fara o preincélzire in cuptor a Intregii piese.

Contriburii personale

- Realizarea unei sinteze privind metodele de depunere a straturilor functionale cu
accent pe analiza criticd a procedeelor de pulverizare termica

- Selectia pulberilor in functie de concentratia de crom si determinarea parametrilor
de depunere pentru componente cu diametrul dat de 160 mm

- Promovarea procedeului de retopire ulterioard prin inductie electromagnetica
aplicat straturilor de NiCrBSi

- Optimizarea geometriei inductorului avand in vedere particularitatile procesului de
retopire a straturilor

- Alegerea metodei Taguchi in vederea determinarii unui numar minim de incercari
necesare optimizarii procesului de retopire

- Determinarea unei distantei optime inductor-piesa tinand cont de particularitatile
specifice ale procesului de retopire aplicat straturilor depuse pe piese uzate

- Caracterizarea dpdv structural ,mecanic , chimic a straturilor functionale obtinute.

- Promovarea utilizarii pulberii KS-1C-45 in procesul industrial.

- Implementarea in industrie a procesului tehnologic dezvoltat in cadrul
experimentarilor cu aplicabilitate directd obtinerea de acoperiri pentru cilindri
hidraulici noi si pentru reconditionarea celor uzati,
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