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REPERELE CONCEPTUALE ALE CERCETARII

Actualitatea si importanta temei de cercetare

La ora actuala tehnologiile de durificare si reconditionare a suprafetelor de lucru
ale organelor de masini si a sculelor bazate pe procesul alierii prin scéntei electrice
(ASE) utilizeaza in calitate de elemente de aliere electrozi standardizati pe baza de
carburi metalice ale unor metale tranzitorii din grupele 1V-VI ale tabelului periodic.

Astfel de electrozi se confectioneaza prin sinterizare, iar in Republica Moldova
se importau din tarile care dispun de astfel de industrii. Insa, actualmente, in rezultatul
crizei din perioada anilor 90 activitatea intreprinderilor respective a fost suspendata,
afectdnd 1n acelasi timp si utilizatorii tehnologiei de durificare prin scantei electrice din
R. Moldova, la care s-au epuizat rezervele de electrozi.

In legiturd cu aceasta, in fata cercetitorilor din domeniul alierii prin scantei
electrice a aparut problema identificarii unei alternative a acestor electrozi standardizati.

Analizand rezultatele prealabile privind folosirea electrozilor din grafit, ca sursa de
carbon, pentru modificarea suprafetelor metalice, s-a stabilit cd, in conditiile dezvoltarii in
zona actiunii plasmei descarcarilor in impuls a temperaturilor inalte de cca 10%°C si a
presiunilor de mii de atmosfere, transferul polar al materialului anodului (grafitului) are
loc in stare ionizatd. In aceste conditii, interactiunea carbonului cu materialul suportului
(catodului) este deosebit de intensa, ceea ce determina formarea diferitor compusi si solutii
solide. Analiza cu raze X a confirmat formarea in straturile superficiale ale probelor din
titan si fier supuse ASE cu electrozi din grafit a carburilor de titan (TiC) si fier (FesC) [1].

Luand in considerare aceste rezultate importante precum si faptul ca carbonul,
titanul, tantalul si wolframul sunt constituente ale electrozilor standardizati, este usor
de inteles ca, utilizand in calitate de anod grafitul, ca sursa de carbon, titanul, tantalul
si wolframul cu afinitate naltd fatd de carbon, putem afirma ca la ASE succesiva cu
aceste materiale existd o mare probabilitate de obtinere a fazelor cu continut de carburi
metalice de tip ,,MeC” [2, 3].

Investigatiile sistematice ale legitatilor de sintetizare a fazelor cu continut de
carbon la prelucrarea succesiva cu electrozi din grafit, titan, tantal si wolfram au permis
sa se stabileasca parametrii energetici si tehnologici optimi ai alierii prin scantei
electrice [4, 5], la care are loc sintetizarea acoperirilor cu continut de carburi. Mai mult
ca atat, a fost stabilitd o particularitate importanta a alierii succesive cu electrozi din
grafit, titan, tantal si wolfram, si anume ca, in conditii egale, transferul materialului
anodului pe suprafata catodului Tntr-o unitate de timp este mai mare decat in cazul
alierii cu electrozi compacti standardizati de tip BK si TK [6]. Acest fenomen se explica
prin rezistenta la eroziune deosebit de mare a electrozilor standardizati compusi din
doua carburi (TiC+WC) in comparatie cu rezistenta eroziunii electrozilor din grafit,



titan, tantal sau wolfram. Astfel, in timpul unui act unitar al descarcarii in impuls la
ASE cu electrozi din titan, sau wolfram — pe suprafata catodului se transfera o cantitate
de material mai mare de 2,5+3,0 ori decat in cazul utilizarii electrozilor standardizati.
In rezultatul manifestitii acestui efect are loc cresterea productivititii formarii
acoperirilor si grosimii acestora, iar in final, durata de functionare.

Aceste investigatii au fost efectuate in premiera si ele au demonstrat posibilitatea
inlocuirii electrozilor standardizati scumpi si deficitari cu electrozi din grafit, titan, tantal si
wolfram, care sunt accesibili si cu mult mai ieftini. Testarile tribologice si a rezistentei la
coroziune ale straturilor astfel durificate au demonstrat cresterea acestor caracteristici [7].

Prezenta lucrare a fost executata in conformitate cu planul complex de cercetari
stiintifice al Institutului de Fizica Aplicatd in cadrul proiectelor institutionale si
bilaterale Moldova — Belarus.

Scopul lucrarii:

Modificarea suprafetelor metalice prin alierea succesiva cu scantei electrice
utilizand electrozi din grafit si unele metale tranzitorii (Ti,Ta,W), precum si pulberii
acestora, in vederea obtinerii carburilor de tip ,,MeC” si a fazelor nanostructurate cu
proprietati fizico-mecanice avansate.

Obiectivele lucrarii

- Efectuarea studiului privind stadiul actual al cercetarilor in domeniul
modificarii suprafetelor metalice, utilizand metoda alierii prin scantei electrice.

- Elaborarea conceptiei de sintetizare a carburilor de tip ,,MeC” la prelucrarea succe-
siva a suprafetelor metalice cu electrozi compacti din grafit, titan, wolfram, tantal, si pulberi
ale acestora — constituente ale electrozilor standardizati WC-TiC-Co si WC-TiC-TaC-Co.

- Investigatii privind cinetica transferului de masa al anodului (electrodului de
prelucrare) si formarea stratului superficial durificat in functie de parametrii energetici
ai procesului — valorii energiei descarcarii in impuls si a curentului mediu — si
tehnologici: durata prelucrarii si forma miscarii electrozilor de prelucrare (vibratii,
rotatii, vibratii + rotatii).

- Optimizarea procesului alierii prin scantei electrice si elaborarea recoman-
darilor tehnologice privind sintetizarea carburilor si a fazelor nanostructurate in
straturile superficiale ale organelor de masini la prelucrarea succesiva cu electrozi din
grafit, titan, tantal, wolfram si cu pulberii acestora.

Ipoteza de cercetare

Se presupune cd la interactiunea plasmei descarcarilor in impuls de tensiune
joasa cu metalele tranzitorii din grupele IV-VI ale sistemului periodic Ti, W, Ta si
grafitul pot fi sintetizate in straturile superficiale ale metalelor — carburi de tip ,,MeC”
Cu proprietati fizico-mecanice Tnalte.



Sinteza metodologiei de cercetare si justificarea metodelor de cercetare

Pentru solutionarea problemelor abordate in prezenta lucrare, au fost elaborate
parametrilor energetici (energia descarcarii, frecventa trecerii impulsurilor electrice,
curentul mediu) intr-un diapazon larg de valori ale acestora.

Pentru cresterea eficientei procesului de depunere a acoperirilor si, implicit, a
grosimii straturilor depuse, au fost diversificate procedeele de aliere cu electrozi
compacti, astfel incat, in afard de utilizarea miscarii traditionale cu vibratii a
electrodului de prelucrare s-a folosit miscarea rotativa in plan perpendicular pe
suprafata suportului (catodului), fiind construite dispozitive speciale pentru dozarea
pulberii introduse 1n interstitiu dintre anod si catod, ceea ce a contribuit la alierea cu
amestecuri de pulberi si depunerea straturilor cCU compozitie complexa.

Analiza cineticii transferului de masa al materialului anodului pe suprafata
catodului si valoarea adaosului catodului n timp s-au efectuat cu balante analitice (ESJ
210-4A) cu precizia 10*g.

Analiza transformarilor fazo-structurale s-a efectuat cu ajutorul microscoapului
optic si al celui cu scanare electronicd, cu difractometre moderne, ceea ce a permis
obtinerea informatiei veridice despre componenta fazelor formate in rezultatul
interactiunii plasmei descarcarilor in impuls cu materialele de aliere si al suportului.

Studiul proprietatilor fizico-mecanice — a microduritatii, rezistentei la uzura,
precum si a rezistentei la coroziune a straturilor formate — s-a efectuat cu cele mai
moderne aparate si instalatii. Astfel, microduritatea straturilor depuse s-a efectuat cu
microdurimetrul pe baza slifurilor transversale. Rezistenta la uzura fara si in prezenta
lubrifiantului s-a masurat cu ajutorul aparatelor standardizate si verificate metrologic.
Similar s-au efectuat si testarile tribologice ale acoperirilor obtinute.

Noutatea stiintifica a rezultatelor obtinute

Efectuarea in premiera a investigatiilor stiintifice sistematice in vederea stabilirii
legitatilor de baza ale procesului sintetizarii carburilor de tip ,,MeC”, utilizand alierea
prin scantei electrice cu electrozi din grafit, titan, tantal si wolfram. Originalitatea
prezentei lucrari constd in imbinarea intr-un proces tehnologic unic a alierii prin scantei
electrice cu electrozi compacti si introducerea 1n interstitiul dintre anod si catod a
materialelor pulverulente, precum si utilizarea miscarii complexe a electrozilor de
prelucrare: rotatii+vibratii+oscilatii, cat si utilizarea electrozilor din sdrma din metale
plastice (Al, Ti), ce se rotesc in plan perpendicular pe suprafata de prelucrare, fapt ce
a contribuit la cresterea substantiald a grosimii straturilor formate, a eficacitatii
procesului de sintetizare a carburilor si a calitatii acestora.



CONTINUTUL TEZEI

In introducere este fundamentata actualitatea problemei sintetizarii carburilor
metalice prin elaborarea unei variante noi a procesului alierii prin scantei electrice, n
care modificarea suprafetelor metalice se efectueaza in rezultatul prelucrarii succesive
cu electrozi din grafit, titan, tantal si wolfram, precum si cu pulberii acestora introdusi
in interstitiu dintre anod si catod. Sunt formulate scopul si sarcinile cercetrii, este
evidentiata noutatea stiintifica si valoarea practica a rezultatelor obtinute.

Tn primul capitol sunt analizate diferite metode electrofizice si electrochimice
traditionale si neconventionale de modificare a suprafetelor metalice, evidentiindu-se
metoda alierii prin scantei electrice (ASE), ca metoda simpla de realizat cu utilaje si
echipamente de asemenea simple, accesibile pentru un cerc larg de utilizatori. Sunt
analizate aspectele fizice si tehnologice ale procesului ASE, pe baza lucrarilor
fundamentale unice ale cercetatorilor notorii B. Lazarenko, B. Zolotth, L. Palatnik, I.
Moghilevski, K. Namitokov, care au contribuit la dezvoltarea acestui proces
revolutionar de-a lungul anilor. Sunt evidentiate perspectivele elaborarii si aplicarii
metodei ASE, este efectuata descrierea modelelor mai raspandite ale ASE ce tin de
formarea stratului superficial durificat. Sunt analizate de asemenea diferite conceptii
privind formarea stratului modificat si proprietitile acestuia. In partea finald a
capitolului este fundamentata conceptia complexa de studiere sistematica a procesului
de aliere succesiva cu electrozi compacti din grafit, titan, wolfram si pulberii acestora.

Tn capitolul 2 este prezentati descrierea metodelor si metodologiilor de cercetare ale
straturilor sintetizate, utilajelor, aparatelor si proprietatilor fizico-chimice ale materialelor
utilizate. Caracteristicile metodologice ale lucrarii includ o abordare integratd, constand in
studiul cresterii eficientei procesului de sintetizare a carburilor metalice in straturile
superficiale ale metalelor supuse ASE, atat prin elaborarea generatoarelor de impulsuri
electrice (conceptie noud) cu reglarea parametrilor intr-un diapazon larg, cat si diversificarea
procedeelor de interactiune a elementelor de aliere cu plasma descarcarilor in impuls.
Acestea din urma tin de utilizarea atat a electrozilor compacti, cat si a pulberilor acestora.

Tn calitate de electrozi compacti de prelucrare au fost selectati grafitul, titanul,
tantalul, wolframul si pulberii din aceste materiale, care sunt si constituente ale
electrozilor standardizati de tip BK si TK.

Sunt prezentate caracteristicile instalatiilor industriale si ale machetelor
experimentale utilizate pentru investigatiile stiintifice. Sunt prezentate, de asemenea,
dispozitivele pentru utilizarea procedeelor noi de prelucrare: schemele de introducere
in interstitiul dintre anod si catod a pulberilor materialelor de aliere selectate si
dispozitivul de prelucrare cu electrozi in forma de sarmd, ce se rotesc in plan
perpendicular pe suprafata de prelucrare.



Pentru investigatiile fazei structurale a straturilor sintetizate s-au utilizat o serie
de metode moderne precum difractia cu raze X (XRD), microscopia cu scanare
electronica si microscopia opticd. Investigatiile s-au efectuat pe baza slifurilor
confectionate din probele cu acoperiri sintetizate din care se obtineau suprafete-oglinda
care ulterior, pentru identificarea microstructurii, erau supuse actiunii cu reactive
speciale. Structurile si fazele s-au studiat minutios si cu microscopul metalografic
NEOFOT-30 la rezolutii intre 200 + 500.

Analiza morfologica a suprafetelor durificate a fost studiatd cu ajutorul
microscopului cu scanare electronici MIRA3 TESCAN. Aceasta din urma ne-a permis
sa identificdim faze nanostructurate si amorfe, ce atribuie suprafetelor modificate
performante inalte, prin urmare si 0 resursa de functionare mai mare.

Investigarea proprietatilor fizico-mecanice, in special ale duritatii, rezistentei la
uzurd si coroziune, S-au efectuat utilizdnd instalatii si echipamente standardizate si
verificate metrologic. Valorile microduritatii straturilor sintetizate s-au efectuat cu doua
tipuri de microdurimetre: PMT-3 si HWMMT-X7 (Elvetia) la sarcini de 50 si 100 g.

Testarile tribologice (rezistenta la uzura) ale acoperirilor formate (TiC, WC,
compozitiile TiAIC, TiSiC, TiAIN si grafitul) s-au efectuat pe substraturi din oteluri C45
(SR EN 10083-2:1995), X18H10T (GOST 4986-70), 40X13 (GOST 40X13), aliaje de
titan BT6 si BT14 (GOST 19807(1991) la instalatii cu miscare: 1) rectilinie-alternativa cu
viteza medie de alunecare 0,0675 m/s si 2) cu rotatii in regimuri cu / si fara lubrifiant.

La masina cu miscare rectilinie-alternativa in calitate de lubrifiant s-a folosit
uleiul de vaselina, iar in calitate de contracorp s-au folosit probe paralelepiped din otel
calit C45 (HRC58). Contactul intre contracorp si suprafata de frecare s-a efectuat pe o
suprafatd de 9 mm?, astfel incat sd se asigure o pozitie a contracorpului perpendiculari
citre aceastd suprafata. Incercirile s-au efectuat la sarcini normale de 50 N si viteza
de alunecare de 0,06 m/s.

Investigarea procesului coroziunii acoperirilor obtinute la alierea prin
electroziune s-a efectuat folosind potentiostatul-galvanostatul MultiAutolab M 204
(Metrohm AG Elvetia). In calitate de mediu s-a folosit solutia de 3% de NaCl in apa
distilata. Studiul rezistentei la coroziune s-a efectuat pe probe din otel inoxidabil
40X13 si aliaj de titan BT6 cu acoperiri obtinute la ASE succesiva cu Tit+grafit,
W+grafit, Ti+Al+grafit, Ti+AIN, Ti+SiC.

In capitolul 3 sunt prezentate rezultatele investigatiilor sistematice ale
procesului alierii succesive cu electrozi din grafit, titan, tantal si wolfram in vederea
stabilirii factorilor de baza ce influenteaza procesul de transfer al masei de material al
anodului pe suprafata catodului si formare a stratului modificat (durificat). S-a stabilit
ca unul din factorii de baza al procesului este energia descarcarii electrice in impuls.



Cantitatea de material prelevat al anodului al anodului in rezultatul descarcarilor
elctrice este proportionald cu valoarea energiei descarcarii y~ Eq.

Variatia masei catodului, (yx10-°mol)

Timpul, (1, min)

Fig. 1. Variatia masei catodului functie de durata procesului de aliere aliere prin scantei
electrice cu diferite valori ale energiei descarcarii in impuls, Eq= (0,3; 0,9; 3,0) J

Procesul ASE s-a efectuat in mai multe variante (succesiuni), reiesind din
numarul de elemente ce se contin in aliajele standardizate. De exemplu, in aliajul
standard T15K6 (79%WC+15%TiC+6%Co) se contine carbon, W, Ti si Co. In acest
caz, prelucrarea s-a efectuat in toate succesiunile posibile: Ti+grafit+W, Ti+W+grafit,
W+grafit+Ti, grafit+W+Ti, grafit+Ti+W.

Experimentele s-au efectuat la regimuri cu valori ale energiei descarcarii Eq=
(0,3; 0,9; 3,0)J. In figura 1 este prezentata cinetica transferului de masa al anodului din
titan pe suprafata catodului din otel C45 in timp, in functie de valoarea energiei
descarcarii In impuls.

Din figura 1 se vede clar ca, odata cu cresterea energiei descarcarii, se mareste
si cantitatea de material erodat al anodului din titan transferat pe suprafata catodului.

In cazul utilizarii catodului din titan tehnic BT1, care se deosebeste substantial
de otelul C45 dupa caracteristicile termofizice, caracterul curbelor adaosului catodului
in timp, in functie de valoarea energiei descircarii electrice, de asemenea, difera. Insa,
in acelasi timp, tendinta cresterii adaosului catodului in functie de valoarea energiei
descarcarii se mentine. Tot aici, in scopul eficientizarii procesului formarii acoperirilor
pe catod, s-a studiat si cinetica formarii acoperirii pe catod la introducerea in interstitiu
a materialelor pulverulente identice cu materialele din componenta anodului conform
schemelor prezentate in figura 2.
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Fig. 2. Procedee de aliere prin utilizarea pulberii

1 — piesa de prelucrat (catod); 2 — electrod (anod); 3 — aplicator; 4 — buncar; 5 —
tub de ghidare a pulberi; a) pulberea se introduce in interstitiu prin electrod
tubular; b) pulberea se introduce din partea laterala a electrodului de
prelucrare

Utilizarea acestor scheme inovative de prelucrare a sporit substantial procesul
formarii acoperirilor pe catod. Studiul influentei valorii energiei impulsurilor electrice,
frecventei trecerii acestora si al duratei de prelucrare ne-a permis sa stabilim ca conditii mai
favorabile pentru a obtine in straturile superficiale o cantitate maxima de carburi la alierea
cu electrozi compacti se creeaza la regimuri cu urmatorii parametri: energia descarcarii
(1,0+3,0) J, frecventa (100+200) Hz, iar valoarea curentului de lucru (1,5+3,0) A.

Comparand procedeele cu electrod compact si cel cu electrod compact si
introducerea 1n interstitiu a pulberilor, putem sa concluzionam urmatoarele: la regimuri
energetice identice ale procesului ASE si introducerea in interstitiu a pulberii se formeaza
acoperiri cu mult mai uniforme si mai groase decat la utilizarea numai a electrodului
compact. Histogramele din (figurile 3 si 4) demonstreaza aceasta pentru diferite valori ale
energiei descarcarilor electrice Tn impuls si diferite materiale ale catodului.

Este evident ca, in cazul introducerii pulberii in interstitiul dintre anod si catod,
mecanismul formarii stratului pe catod diferd de cel ce are loc la ASE cu electrod
compact. Acest efect poate fi explicat, pornind de la pozitia particulei din campul
electric de mare intensitate dintre doi electrozi. Se stie ca la aparitia particulei intre doi
electrozi ce se afld sub potential, initierea descarcarii are loc la distante mai mari decat
cele de strapungere. In acest caz, are loc redistribuirea temperaturii in sistemul anod —
interstitiu — catod: cantitatea de caldura degajata pe electrozi se micsoreaza, iar in
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interstitiu — se mdreste. Ca urmare, o mare parte a energiei termice degajata in rezultatul
descarcarii se va elimina in interstitiu si cu atat mai putin pe electrozi.
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Fig. 3. Intensitatea formarii acoperirii pe catod in functie de procedeul de
prelucrare, Eq=0,3 J

Particulele pulberii, nimerind in canalul plasmei descarcarii, se topesc si sub
actiunea fortelor electrice se transferd pe catod, interactioneaza cu acesta, formand
stratul durificat. In urma transferului materialului topit, se misca electrodul anod, care,
ajungand la suprafata catodului, taseazi materialul inmuiat. In acest moment, prin
contactul anodului cu materialul transferat, trece curentul de scurtcircuit. Drept rezultat,
prin contactul dintre electrod si portiunea de material depusa se va degaja o cantitate
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suplimentard de caldura, care contribuie la intensificarea interactiunii materialului
transferat cu materialul suportului si la formarea acoperirii pe acesta.
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b) catod din titan de puritate tehnica BT1
Fig. 4. Intensitatea formarii acoperirii pe catod in functie de procedeul de
prelucrare, Eq=0,9 J

Astfel de parametri tehnologici ai procesului, cum ar fi dimensiunile geometrice
si forma miscarii electrozilor de prelucrare in raport cu suprafata de prelucrare, precum
si introducerea in interstitiul dintre anod si catod a pulberilor creeaza premise pentru
extinderea metodei ASE.

Tn scopul sporirii productivitatii procesului de sintetizare a acoperirilor, dar si a
grosimii acestora, care, cu certitudine, va putea asigura si O resursa mai mare a
acoperirilor, a fost propusa inca o varianta (un procedeu tehnologic) al ASE, si anume:
s-au utilizat aplicatoare rotative, cu electrozi de sarma, cu grosimi intre (1,5 + 2,0) mm,
ce se roteau intr-un plan perpendicular pe suprafata de prelucrare (figura 5).
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Fig. 5. Aplicator cu electrozi din sirma

~9

Aplicatorul rotativ reprezinta o ,,morisca” (figura 5), a carei electrozi de sarma se
rotesc in plan perpendicular pe suprafata de prelucrare. Miscandu-se tangential catre
aceasta suprafata, in momentul amorsarii descarcarii, are loc aruncarea materialului erodat
de pe varful anodului, in forma de sarma pe suprafata de prelucrare. Intr-o scurt perioada
de timp, ,,electrodul — anod” vine in contact cu suprafata catodului, netezind topitura de
metal depusi. In acelasi timp, prin contactul electrodului de prelucrare cu suprafata
catodului trece un curent de scurtcircuit care, suplimentar, incalzeste portiunea de metal
depusd, ceea ce contribuie la incalzirea suplimentarda a topiturii si, respectiv, la
intensificarea procesului micrometalurgic dintre materialele anodului si catodului.

Urmatorul electrod efectueaza aceeasi operatie si ca rezultat al actiunii multiple, se
formeaza acoperirea, care in raport cu cea formata la prelucrarea cu electrodul compact cu
vibratii, sau cu introducerea pulberii 1n interstitiu, poate fi cu mult mai groasa si cu o
continuitate mai mare. La prelucrarea ulterioara cu electrodul din grafit, ca rezultat al
interactiunii cu materialele acoperirii formate si cu plasma descarcarii in impuls, formeaza
faze cu continut de carburi, depistate pe probele din otel ca urmare a analizei cu raze Xin
radiatia Ka de cobalt, iar pe probe din titan — Tn radiatia Ko de cupru.

O serie de investigatii s-au efectuat in vederea sintetizarii compusilor ternari, a
asa — numitelor MAX-faze, ce prezinta in sine o familie de compusi stratiformi cu o
stoichiometrie formala My+1 AXn (n=1,2,3,...), unde M — d — metal tranzitoriu; A —p
— element (de exemplu, Si, Gt, Al, S, Sn si a.); X — carbon sau azot [8, 9].

Carburile si nitrurile ternare stratiforme ale elementelor d si p (MAX-fazele)
manifestd o imbinare unicd a proprietdtilor caracteristice atat pentru metale, cat si
pentru ceramica. Astfel de materiale poseda o densitate mica, valori inalte ale termo-
si electroconductivitatii, rezistentd, modul ale elasticitatii scazut, rezistenta inalta la
coroziune in medii lichide agresive, rezistentd la temperaturi inalte si la socuri
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mecanice, si sunt supuse usor prelucrarii mecanice, poseda temperaturi de topire inalte
si sunt stabile la temperaturi pana la 1000 °C si mai mult.
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Fig. 6. Raportul dintre intensitatile formarii acoperirilor pe catod din otel C45
(a) si pe aliaj de titan BT1 (b), in functie de procedeele tehnologice aplicate si
diferite valori ale energiei descéarcarii
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Tn multitudinea de MAX-faze, sintetizate la moment, un interes deosebit din
punct de vedere al nivelului proprietatilor 1l prezinta MAX-fazele pe baza de titan —
Ti2AIC, Ti2AIN, TizAIC,, TisSiCo. Sintetizarea acestor compusi prin metoda presarii
izostatice la temperaturi, cocsificare in plasma descarcarii electrice si prin metoda
sintetizarii prin autoaprindere sunt legate de utilizarea utilajului complex cu consum
excesiv de energie. In acest aspect, sintetizarea si utilizarea a astfel de compusi prin
metoda ASE care, in raport cu metodele traditionale termice, este deosebit de simpla
in realizare, dar si consumator mic de energie si materiale, ceea ce prezinta un interes
deosebit. Sintetizarea MAX-fazelor prin metoda ASE nemijlocit pe suprafetele de
lucru ale organelor de masini ar avea avantajul cresterii performantelor acestora.

Pentru obtinerea MA X-fazelor prin ASE pe otel de constructie C45 si aliaj de titan
BT6 s-au utilizat trei procedee tehnologice. Tn primul rand, s-au folosit electrozi compacti
din aceleasi materiale (elemente) ce intra in componenta MAX-fazelor. De exemplu,
pentru obtinerea MAX-fazei din elementele Ti, Al, si C, proba se prelucra succesiv cu Ti,
Al s1, In final, cu grafit la diferite regimuri energetice si durate de prelucrare a unei unitati
de suprafatd, astfel incat sa fie asigurate conditiile optime de obtinere a compusilor ternari.

In a doua varianti de prelucrare, in calitate de elemente de aliere s-au utilizat
pulberi din aceleasi materiale (grafit, Ti, Al, TiN, SiC), care erau introduse in
interstitiul dintre anod si catod in procesul ASE. In acest caz, a apirut necesitatea
asigurdrii componentei stoichiometrice a amestecului de pulberi. Dupd cum se vede
din histogramele (figura 6), introducerea in interstitiul dintre anod si catod a
materialelor pulverulente, la toate valorile energiei descarcarii, contribuie la cresterea
adaosului catodului, indiferent de natura materialului acestuia.

Fig. 7. Microstructura probelor din otel C45 cu straturi din compusii
ternari: TiAIN (a) si TiSiC (b)
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Aceasta se vede si pe sectiunile transversale ale probelor astfel acoperite. In
figura 7 sunt prezentate sectiunile transversale ale probelor din otel C45 prelucrate
succesiv cu electrozi din Ti, apoi cu pulberi din AIN si SiC.

De mentionat ca valoarea energiei descarcarii in impuls joacd un rol decisiv in
obtinerea calitatii (continuitatii, uniformitatii) acoperirilor depuse prin ASE. Pe cale
experimentala s-a demonstrat, ca in cazul ASE cu electrozi compacti la valori mai mici de
1,0 J ale energiei descarcarii, se obtin acoperiri de mai inalta calitate cu continuitate si
uniformitate maxima. Ins3, la valori ale energiei mai mari decat 1,0 J, calitatea acoperirilor
formate scade semnificativ in rezultatul aparitiei multor defecte (fisuri, pori etc.).

Totodatd la ASE cu introducerea in interstitiu a pulberii din grafit, titan si
wolfram s-a stabilit, ca pentru obtinerea straturilor de calitate cu continut de faze cu
carburi, similare celor, ce se obtin la ASE cu electrozi compacti standardizati, energia
descarcarii urmeaza a fi marita de 1,3+1,5 ori. Adica, daca la ASE cu electrozi
compacti din grafit, titan si wolfram straturi de calitate au fost obtinute la valoarea
energiei descarcarii de 1,0 J, apoi la introducerea pulberii in interstitiu valoarea energiei
urmeaza a fi maritd pana la (1,3+1,5) J. Prelucrarea la regimuri optimizate a permis
obtinerea acoperirilor omogene, a caror duritate a crescut de la 3,5 la 4,5 ori, in
comparatie cu duritatea suportului.

La utilizarea in calitate de elemente de aliere a pulberilor, s-a stabilit ca un rol
important privind calitatea stratului depus 1l joaca granulatia pulberii. Pe cale
experimentald, s-a demonstrat cd o curgere uniformd a pulberii are loc in cazul
particulelor sferice cu diametrul intre 70 si 200um.

Compozitiile Ti+Al+C, Ti+AIN si Ti+SiC au fost selectate in calitate de
elemente de aliere cu scopul obtinerii MAX-fazelor care poseda proprietati unice.

Ti
----Ti+Al +C(0,9))
..... Ti+Al +C(3,0)) '

200 -

\
TiC

TiC L ; TisAIC;
| TisAIC,| I

40 45 50

Intensity

20, deg

Fig. 8. Difractograma acoperii pe otel Cr18Nil0Ti obtinuta la prelucrarea
succesiva cu electrozi din titan, aluminiu si grafit [10]
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Rezultatele analizei cu raze X au demonstrat ca MAX-fazele se formeaza in
acoperiri la regimurile cu energia descarcarii in impuls de la 0,9 pana la 3,0 J.
Difractograma din figura 8 confirma formarea MAX-fazei TisAlCo.

Aplicdnd microscopia cu scanare electronica, s-a investigat morfologia
suprafetelor obtinute la sintetizarea straturilor ce contin carburi, ca urmare stabilidu-se
aparitia formatiunilor cristaline (tabelul 1).
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Ti+SiC (Eq=0,9 J) Ti+SiC (Ea=3,0J)

Fig. 9. Morfologia acoperirilor obtinute prin ASE [11]
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Tabelul 1. Dimensiunile formatiunilor cristaline formate la ASE

D'ng?'e“:ea are |Ti*AI+C| Ti+Al+C | Ti+SiC | Ti+SiC
o Eq=0,9)J Eq=30J | Eq=09J |Eq=3,0J
cristalitelor
L, A 61 58,5 58 50,8 60,5

Conform datelor obtinute (tabelul 1), formatiunile cristaline in materialele
investigate se afld in limita (50+61) A, ceea ce ne permite si presupunem formarea
nanoparticulelor si nanofazelor in acoperirile formate la ASE. S-a stabilit ca
componenta chimica a acoperirilor si regimurile de formare a acestora are o influenta
substantiald asupra dimensiunilor geometrice ale fazelor cristaline obtinute in
acoperirile ASE. Tn urma proceselor accelerate in zona actiunii descarcirilor in impuls,
este probabila formarea fazei amorfe in structura acoperirii. Studiul morfologiei
acoperirilor, ASE prin metoda scanarii electronice, de asemenea, a demonstrat ca, la
anumite regimuri cu valoarea energiei descarcarii de (0,9+3,0) J, indiferent de
componenta chimica a acoperiri, au fost depistate faze nanodispersate (figura 9).

Se presupune ca modificarile structurii si ale morfologiei structurii pot influnta
asupra caracteristicilor fizico-mecanice a acoperirii in general.

In capitolul 4 sunt prezentate rezultatele investigatiilor proprietitilor de baza ale
acoperirilor formate (rezistenta la uzura si coroziune) pe unele oteluri de constructii
mai frecvent utilizate: C45, 40X13, Cr18Nil0Ti. S-au studiat caracteristicile
tribologice (rezistenta la uzurd) ale otelului C45 supus alierii prin scantei electrice cu
compusi ternari (TiAlC, TiAIN si TiSiC). Compusii respectivi au fost selectati,
tinandu-se cont de faptul ca ei formeaza MAX-faze cu proprietéti fizico-chimice Tnalte,
lar electrozii din molibden au fost selectati in calitate de material model, care poseda
proprietati Tnalte antifrictionale si se utilizeaza pentru depunera acoperirilor pe
suprafetele de lucru ale pieselor motoarelor cu ardere interna.

Testarile tribologice ale probelor din otel C45 cu dimensiuni de 5x8x6 mm
acoperite cu materialele indicate mai sus au fost efectuate pe un tribometru automat cu
piston, echipat cu un dispozitiv special conceput pentru inregistrarea fortei de frecare. In
calitate de contracorp a fost utilizat otelul de scule OSC8 (HV = 7800+8000 MPa) cu
dimensiuni de 2x40x90 mm, a carui suprafata a fost rectificata in prealabil si lustruita [2].

Testarea a fost efectuata la o sarcina specifica de 2 MPa in conditii de frecare
uscata. Intregul parcurs de testare a fost impartit in 4 perioade: primele 30 de minute
(2250 de cicluri — distanta de alunecare de 135 m); a doua — 45 de minute (3375 de
cicluri — distanta de alunecare de 202,5 m); a treia — 75 de minute (5625 de cicluri —
distanta de alunecare de 337,5 m), iar in a patra perioada — 75 de minute. Contracorpul

18



a efectuat miscari alternative cu o amplitudine de 30 mm. Viteza medie de miscare a
contracorpului in timpul testarii a fost de 0,075 m/s, sau 75 de cicluri pe minut.

Masurarile uzurii probelor prismatice au fost efectuate prin metoda gravimetrica,
folosind balanta analitica ADV-200M. Eroarea la masurarea masei probei a constituit 0,05
mg. Forta de frecare (F), ce rezultd din deplasarea reciproca a suprafetelor de contact, a
fost inregistratd cu ajutorul dinamometrului. Deformarea elementului elastic al
dinamometrului a fost transformata intr-un semnal electric, folosind un amplificator de
tensiune standard, care a fost conectat la calculator printr-un dispozitiv special. Dupa
fiecare minut de testare, forta de frecare a fost inregistrata de 3000 de ori in 3 secunde. Cu
ajutorul unui program special, valorile fortei de frecare au fost transformate in valori ale
coeficientilor de frecare. Valorile masurate ale coeficientilor de frecare au fost supuse
procesarii statistice, iar valoarea medie a F a fost determinata dupa fiecare minut de testare.

In tabelul 2 este prezentati intensitatea uzurii (In) acoperirilor in perioadele 1-4
de incercare si intensitatea medie a uzurii (In aver) dupa o perioada de incercare de 225
minute (sau dupa o distantd de alunecare de 1012,5 m).

Din analiza tabelului 2 se poate observa ca cea mai mica intensitate de uzura de
0,0031 pm/m a manifestat-o acoperirea Ti+AIN in a doua perioada de incercare, iar
cea mai intensa uzura a fost stabilita la otelul neacoperit C45 (0,178 um/m) in prima
perioada de incercare. Acoperirea de Mo a manifestat cea mai mica uzurd in prima, a
treia si a patra perioada — 0,0143, 0,0039 si, respectiv, 0,0089 pum/m.

Tabelul 2. Intensitatea uzurii acoperirilor pentru fiecare perioada de testare si
intensitatea medie de uzuri I pentru toate perioadele tribologice studiate [2]

Intensitatea uzurii I acoperirii pentru fiecare Intensitatea
ﬁ; Material de - pirloada de 1nceicare (um/m) - mltiglller ;e
ord acoperire Inprima | Inadoua In atreia In a patra I e

. . v . 9 . % . “ meaie-
perioada | perioada perioada perioada (um/m)

1. C45 (neacoperit) 0.129 0.1780 0.1410 0.1240 0.1480
2. Mo 0.0143 0.0060 0.0039 0.0089 0.00749
3. Ti+Al+C 0.0147 0.0570 0.0110 0.1110 0.0380
4. Ti + AIN 0.0330 0.0031 0.01267 0.0283 0.0228
5. Ti + SiC 0.0168 0.0064 0.0080 0.0100 0.0100

In figura 10 este prezentat graficul uzurii acoperirilor dupa fiecare perioada de
testare si dupa patru perioade de testare (225 minute), Tn care contracorpul a efectuat
16875 de cicluri si a parcurs distanta de alunecare de 1012,5 m. De mentionat ca acestea
sunt rezultatele obtinute imediat dupa cantarirea probelor. S-a constatat ca toate
acoperirile reduc uzura probelor de otel de la 8,2 pana la 32,8 ori (dupa patru perioade
de testare tribologica). Din figura 10 se poate observa ca acoperirea Ti+SiC a
manifestat cea mai mare rezistentd la uzura, in raport cu celelalte acoperiri depuse.
Fenomenul poate fi explicat doar prin faptul, ca in procesul ASE cu compozitia Ti+SiC
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probabilitatea de formare a unei din varietati a MAX-fazei pe baza de titan si carbura
de siliciu (SiC) care poseda o duritate mai inalta in comparatie cu celelalte MAX-faze
analizate in prezenta lucrare. Insi existi si probabilitatea, ca in procesul ASE, in
conditiile actiunii temperaturii si presiunii inalte, in rezultatul multiplilor transformari
de faza, sa apara carbura SiC in stare libera. Aceasta din urma are o duritate deosebit
de nalta si din aceasta cauza poseda o rezistenta la uzurd mai inalta.

Testari tribologice s-au efectuat si pentru otelurile inoxidabile Cr18Ni10Ti si
40X13 supuse ASE succesive cu W+grafit, Ti+grafit, Mo + grafit, Ti+Al+grafit,
precum si cu compusii TiAIC, TiAIN si TiSiC in diversa ordine a prelucrarii, in vederea
stabilirii variantei optime, ce ar determina sintetizarea cantitatii maxime de MAX-faze
in straturile durificate.

In urma cercetarilor s-a stabilit ci toate probele durificate cu acesti compusi au
manifestat o rezistenta inaltad la uzura in comparatie cu otelul neacoperit. La analiza cu
raze X a probelor astfel acoperite, Tn straturile superficiale durificate s-au detectat
carburi de molibden, titan si wolfram, fapt care, probabil, a contribuit la cresterea
rezistentei la uzuri a acestora. incercirile de durati au demonstrat ci rezistenta la uzura
a acestor acoperiri creste de la 1,7 pana la 69 de ori.
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‘= 30
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i 25 C45
é 20 —— Mo
>
S5 15 —B-Ti+Al+Grafit
10 =>=Ti+AIN
Ti+SiC
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0 B = ———— Lasd }
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Distanta de alunecare, [m]

Fig. 10. Uzura masica acoperirilor la sfarsitul perioadei de testare tribologica cu o
sarcina specifica de p = 2 MPa
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Tot in capitolul 4 sunt prezentate rezultatele testarii rezistentei la coroziune a
otelului inoxidabil 40X13 cu aceleasi acoperiri Tit+grafit, W-+grafit si compusi ternari
Ti+Al+grafit, Ti+SiC, Ti+AIN. Acoperirile s-au depus, utilizand atét electrozi compaci,
cét si pulberi ale acestora, cu granulatia intre 80 si 120 pm. In calitate de agent reactiv a
fost utilizatd solutia de 3% de NaCl in apa distilati. In urma testirilor au fost obtinute
curbele tipice de polarizare pentru probele studiate (figura 11). Tn baza studiului efectuat
s-a stabilit cd o rezistentd maxima la coroziune in raport cu celelalte acoperiri formate au
manifestat-o acoperirile obtinute la alierea succesiva cu electrozi din Ti+grafit si W+grafit
(figura 12). De mentionat ca pe aceste suprafete, chiar si dupa actiunea mediului coroziv,
morfologia a ramas intactd, ceea ce ne confirma o datd in plus ca straturile superficiale
formate la ASE cu W+grafit si Ti+grafit sunt rezistente la coroziune.

Cresterea rezistentei la coroziune a compusilor formati din electrozi ce au in
componenta titan si carbon, precum wolfram si carbon poate fi explicata si prin faptul
ca acestia formeaza straturi mai dense cu mai putine defecte.
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Fig. 12. Valoarea curentului de coroziune pentru diferite acoperiri

De mentionat o particularitate aparte Tn procesul formarii acoperirilor la ASE
succesiva cu grafit si unul din metalele tranzitorii ale sistemului periodic. In pofida
faptului ca procesul are un caracter discontinuu, adica straturile se formeaza prin
transferarea pe suport (catod) a portiunilor mici de materiale, ceea ce nu permite
obtinerea straturilor cu continuitate de 100%, cu toate acestea valoarea rezistentei la
coroziune a otelului 40X13 supus alierii cu Titgrafit si W+grafit s-a dovedit a fi destul
de inalta in raport cu otelul neacoperit.

Deoarece transferul particulelor de grafit continud si dupa finalizarea descarcarii
la suprafata catodului, in special la inceputul procesului de prelucrare, se formeaza un
strat de particule mici de grafit, care se Tnglobeaza in topitura in curs de racire si umple
adanciturile din acoperirea formata. Astfel, ca rezultat al acestei prelucrari se formeaza
un strat dens, nepenetrabil pentru lichidul agresiv.

Acoperirile ternare Ti+Al+C, Ti+SiC s1 Ti+AIN au fost mai putin rezistente in
mediul agresiv, in comparatie cu acoperirile binare Ti+C si W+C. Aceasta poate fi
explicat prin faptul, ca la prelucrarea cu trei componente se formeaza cu totul 0 alta
structura si morfologie a acoperirii si efectul de formare a stratului-bariera se manifesta
mai slab, sau lipseste totalmente.

Studiul caracteristicilor fizico-mecanice, dupa testarile anticorozive au
demonstrat ca valoarea microduritatii pentru acoperirile Ti+C si W+C practic nu se
schimba, ceea ce confirmi ca acestea nu au fost supuse dizolvarii electrochimice. Insa
pentru acoperirile Ti+Al+C, Ti+SiC si Ti+AIN se observa o diminuare a microduritatii
cu (16+19)%, in raport cu valorile initiale, de pana la testare.
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CONCLUZII GENERALE SI RECOMANDARI

1. In premiera s-au efectuat investigatiile stiintifice sistematice ale procesului
alierii prin scantei electrice prin prelucrarea succesiva cu electrozi din Ti, Ta, W si
grafit (ca sursd de carbon) si pulberii acestora in vederea sintetizarii fazelor cu continut
de carburi, ce atribuie straturilor superficiale ale metalelor inalte proprietati fizico-
mecanice [6, 13, 14, 15].

2. S-a stabilit ca factorii de baza ce influenteaza substantial asupra procesului
sintetizdrii carburilor in straturile superficiale ale metalelor supuse alierii prin scantei
electrice, precum si a grosimii si calitdtii acestora sunt: a) valoarea energiei descarcarii
electrice Tn impuls; b) parametrii constructiv-tehnologici — forma miscarii electrozilor
compacti de prelucrare (vibratii, rotatii, miscare complexa: vibratii+rotatii+oscilatii) in
raport cu suprafata de prelucrare; C) starea de agregare a materialelor de aliere —
compacta sau pulverulenta [16-19].

3. S-a optimizat parametrii energetici ai procesului de aliere prin scantei
electrice: valoarea energiei de descarcare in impulsuri (1,3 + 3,0) J, intensitatea medie
a curentului — (1,5 + 2,0) A, frecventa trecerii impulsurilor in limita 100-200 Hz,
valorile optimizate asigura calitatea inalta a acoperirilor [14, 17, 18].

4. S-a obtinut sporirea productivitatii formarii acoperirilor concomitent cu cresterea
grosimii si calitatii acestora prin: @) imbinarea intr-un proces tehnologic unic a alierii prin
scantei electrice cu electrozi compacti si introducerea in interstitiul dintre anod si catod a
materialelor pulverulente; b) utilizarea electrozilor din sarma cu diametrul de cca 1,5-2,0
mm ce se rotesc in plan perpendicular pe suprafata de prelucrare, fapt ce a dus la cresterea
duratei de functionare a acoperirilor astfel formate [14, 20].

5. S-a efectuat sintetizarea compusilor ternari (MAX-fazelor) de tip TiAIC, Ti2AIN
si TisSIC la alierea complexa cu electrozi compacti si pulberi metalice, ce atribuie
suprafetelor metalice Tnalte performante de exploatare: rezistenta la uzura si coroziune.

6. Pe baza Investigatiilor cu ajutorul razelor X si a microscopiei cu scanare
electronica s-a demonstrat caracterul amorfo-cristalin al acoperirilor formate, ceea ce
confirma performanta proprietatilor fizico-mecanice ale acestora [21, 22].

7. Incercirile privind rezistenta la uzuri si coroziune a acoperirilor sintetizate au
demonstrat o crestere substantiala a acestora in raport cu aceleasi caracteristici ale
metalelor si aliajelor neacoperite: rezistenta la uzura a acoperirilor depuse a crescut de
la 1,7 pana la 60 ori, iar rezistenta la coroziune a crescut cu o ordine la otelul 40X13
supus alierii cu compozitiile Ti+C si W+C [2].

24



RECOMANDARI

Sintetizarea acoperirilor cu continut de carburi faze nanostructurate si amorfe,
precum si a MAX-fazelor care, in exclusivitate la testarile tribologice si anticorozive, au
demonstrat rezistenta inalta la uzura si coroziune au creat perspective de utilizare a acestora
pentru durificarea suprafetelor active ale diferitor organe de masini, mecanisme si utilaje.

La Tmbinarea ntr-un proces tehnologic unic a alierii prin scantei electrice cu
electrozi compacti si introducerea in interstitiul dintre anod si catod a materialelor
pulverulente au fost obtinute acoperiri semnificativ mai groase, decat in procesul
traditional de ASE, fapt ce deschide noi perspective pentru reconditionarea pieselor
uzate. Tn aspect teoretic, pentru dezvoltarea acestei noi variante al procesului, este
nevoie de elaborarea unui model fizic, care ar permite intelegerea mecanismului de
transfer al materialelor de aliere pe catod-piesa, in cazul introducerii in interstitiu a
pulberii, care, dupa cum au demonstrat rezultatele experimentale, nu se supune
criteriului Palatnik — Zolotih, conform caruia nu poate fi depusa acpoperirea pe catod,
daca temperatura de topire a acestuia este mai micd, decat temperatura de topire a
anodului. Rezultatele experimentale au demonstrat cu prisosintd contrariul, ca
indiferent de valoarea temperaturii de topire a catodului, la introducerea pulberii n
interstitiu dintre electrozi Tnotdeauna are loc formarea acoperirii pe acesta.

PROPUNERI DE PERSPECTIVA

Experienta acumulatd in cadrul realizarii prezentei teze ne-a consolidat
perfectarea utilajului tehnologic, cat si prin modificarea principiului de amorsare a
descarcarii electrice in impuls. Asta prevede, in primul rand, utilizarea in calitate de
materiale de aliere a pulberilor, iar in al doilea rand, amorsarea descarcarilor electrice la
distante cu mult mai mari, decat cele de strapungere a interstitiului, utilizand initierea
descarcarii cu surse de tensiune 1naltd si curenti mici. Aplicarea acestui principiu de
prelucrare are avantajul utilizarii in calitate de materiale de aliere nu numai a metalelor,
dar si a nemetalelor (materialelor dielectrice), ceea ce deschide de asemenea perspective
de obtinere a acoperirilor cu Tnalte proprietati fizico-mecanice si de exploatare.

In perioada urmatoare va continua elaborarea variantelor noi ale procesului si
modernizarea utilajului de realizare a acestuia pe deoparte, iar pe de alta, extinderea
gamei de materiale utilizate Tn calitate de elemente de aliere, ceea ce va permite
obtinerea acoperirilor multicomponente cu diverse destinatii functionale. Mai mult ca
atat, se prevede dezvoltarea procesului alierii prin scantei electrice utilizand n calitate
de materiale de aliere pulberi metalice, in locul electrozilor compacti, astfel existand
considerabil domeniile de aplicare ale procesului alierii prin scantei electrice.
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ADNOTARE
KAZAK NATALIA

»Modificarea suprafetelor metalice prin sintetizarea cu scantei electrice a carburilor,

utilizind electrozi din grafit si metale tranzitorii”

Teza de doctor in stiinte ingineresti, la specialitatea 251.03 - Tehnologii electrofizice si

ingineria suprafetelor, Chisinau, 2023

Structura tezei: Teza este realizata in limba romana si contine: introducere, 4 capitole, concluzii
generale si recomandari, 121 titluri bibliografice, 138 pagini de text de baza, 61 figuri si 23 tabele.
Rezultatele prezentate in teza au fost publicate in 29 lucrari stiintifice.

Cuvinte-cheie: Modificarea suprafetelor metalice, alierea prin scantei electrice, electrozi, grafit,
titan, tantal, wolfram, materiale pulverulente nanostructuri, faze amorfizate, rezistenta la uzurad si
coroziune.

Scopul lucrarii: Modificarea suprafetelor metalice prin alierea succesiva cu scantei electrice,
utilizand electrozi din grafit, titan, tantal si wolfram si pulberi ale acestora in vederea obtinerii in
straturile formate a carburilor de tip ,,MeC”, a fazelor nanostructurate si amorfe cu inalte proprietati
fizico-mecanice.

Obiectivele cercetarii: Prezenta tezd de doctorat isi propune elaborarea unei noi variante a
procesului alierii prin scantei electrice, care consta in prelucrarea cu mai multi electrozi intr-o anumita
succesiune ce asigurd o performanta inalta a acoperirilor.

Noutatea si originalitatea stiintificd a lucrarii: Efectuarea In premiera a investigatiilor
stiintifice sistematice in vederea stabilirii legitdtilor de baza ale procesului sintetizarii carburilor de
tip ,,MeC”, utilizand alierea prin scantei electrice cu electrozi din grafit, titan, tantal si wolfram;
imbinarea intr-un proces unic a alierii prin scantei electrice cu electrozi compacti si introducerea in
interstitiul dintre anod si catod a materialelor pulverulente. Originalitatea prezentei lucrari constd in
utilizarea electrozilor rotativi in plan perpendicular pe suprafata de prelucrare, ceea ce contribuie la
cresterea substantiald a grosimii straturilor formate, sporirea eficacitatii procesului de sintetizare a
carburilor si a calitatii acestora.

Rezultatele obtinute, care contribuie la solutionarea unei probleme stiintifice importante,
constau in elaborarea unui proces tehnologic nou de modificare a suprafetelor metalice prin
sintetizarea carburilor metalice de tip ,,MeC” si a fazelor nanostructurate la alierea succesiva prin
scantei electrice cu electrozi din grafit, titan, tantal, wolfram si pulberi ale acestora, ce a permis
cresterea performantelor acoperirilor formate.

Problema stiintifici importanta solutionata tine de stabilirea legitatilor sintetizarii fazelor cu
continut de carburi de tip ,,MeC” la alierea succesiva prin scantei electrice cu electrozi din grafit,
titan, tantal, wolfram si pulberi ale acestora introdusi in interstitiul dintre electrozi. Influenta
parametrilor energetici: valoarea energiei descarcarii in impuls si a celor tehnologici: forma miscarii
electrozilor de prelucrare (rotatii, vibratii si rotatii+vibratii) in raport cu suprafata supusa prelucrarii
asupra eficientei formarii straturilor cu continut de carburi cu caracteristici fizico-mecanice nalte.

Semnificatia teoretica si valoarea aplicativa a rezultatelor obtinute in cadrul prezentei teze
constd in cresterea bazei de cunostinte noi in domeniul modificarii suprafetelor metalice prin
sintetizarea compusilor metalici cu diverse destinatii functionale in procesul alierii prin scantei
electrice.

Implementarea rezultatelor stiintifice: Rezultatele stiintifice obtinute in cadrul prezentei teze
au fost valorificate in cadrul mai multor proiecte internationale, inclusiv proiectul EU H2020 MSCA-RISE-
SMARTELECTRODES-778357, precum si implementarea tehnologiei de durificare a sculelor si
echipamentelor la ,,BEJIKAPJI”, Belarus (act din 03.12.2021).

Rezultatele prezentate in teza de fata au fost publicate in 29 lucrari stiingifice, 3 dintre care cu impact-
factor, si 3 lucrari de un singur autor. Cercetérile efectuate au fost apreciate prin acordarea premiului a trei
academii: Academia Nationala a Ucrainei, Academia Nationald a Republicii Belarus si Academia de Stiinte a
Republicii Moldova.
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SUMMARY
KAZAK NATALIA
»Modification of metal surfaces by synthesizing carbides with electrico sparks, using graphite
electrodes and transient metals”
PhD thesis in technical sciences, specialty 251.03-“Electrophysical technologies and surface
engineering”, Chisinau, 2023

Structure of the thesis: The thesis is written in Romanian and consists of an introduction, 4
chapters, general conclusions and recommendations, 121 references, 138 pages, 61 figures, and 23
tables. The obtained results are published in 29 papers and abstracts of scientific conferences.

Keywords: Modification of metal surfaces, electrospark alloying, electrodes, graphite, titanium,
tantalum, tungsten, nanostructures, amorphization, wear, corrosion.

Scope of work: Modification of metallic surfaces by successive alloying with electric sparks
using titanium, tantalum and tungsten graphite electrodes in order to obtain in the formed layers of
“MeC” type carbides, nanostructured and amorphous phases with high physical-mechanical
properties.

Novelty and scientific originality: For the first time, the systematic investigations were carried
out in order to establish the fundamentals of the mechanism of the “MeC” type carbides synthesis
using electrospark alloying with electrodes of graphite, titanium, tantalum and tungsten. The
originality of this paper is the use of rotating electrodes perpendicular to the surface to be processed,
which has contributed to a substantial increase in the efficiency of the carbide synthesis process and
the quality of the layers formed.

Obtained results that contribute to solution of important scientific problem: They consist in
the development of a new technological process of modification of metallic surfaces by synthesizing
“MeC” type metal carbides and nanostructured phases via the successive alloying them by electrode
with graphite, titanium, tantalum, and tungsten and their powders, which will increase the
performance of the formed coatings.

Theoretic value: The important scientific problem has been solved primarily by establishing the
dependence of the mass transfer intensity of the anode material (electrode to be processed) on the
cathode surface (part) and the formation of the hardened layer with carbon content, of the energetic
parameters of the electric spark alloying process: the amplitude of the discharge current and again,
secondly, the technological parameters of the process: the shape of the movement of the processing
electrode (vibrations or rotations). The establishment of these regularities has contributed to the
optimization of the formation process of “MeC” type carbides and nanostructured layers with high
physical-mechanical and operating properties.

The theoretical significance and the applicative value of the results obtained in this doctoral
thesis consists in increasing the new knowledge base in the field of metal surfaces modification by
synthesizing different metal compounds with various functional destinations in the process of electric
spark alloying.

Implementation of scientific results: The results obtained during research for this thesis have

been implemented in several international projects, including project EU H2020 MSCA-RISE-
SMARTELECTRODES-778357; as well as the implementation of tool and equipment hardening
technology at "BEJIKAP", Belarus (act of 03.12.2021).
The results presented in the current thesis have been published in 29 scientific papers, 3 of which
with an impact factor. The research carried out was promoted by awarding the prize of three
Academies: the National Academy of Ukraine, the National Academy of the Republic of Belarus and
the Academy of the Republic of Moldova.
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AHHOTALUA
KA3AK HATAJIbSA
sMoaupukanus MeTaInuYeCKUX MOBEPXHOCTEN MyTeM CMHTe3a KapOu/I0B ¢ MOMOIIbIO
JIEKTPUYECKUX UCKP, C HCOJIb30BaHHEeM IPa@UTOBBIX 3JIEKTPOAOB U MePeXoIHbIX
MeTaJLI0B” .
Kanaugar TexHu4eckux Hayk 1o crenuansHoctd 251.03 - DiiekTpodusnyeckue TEXHOJIOTHU U
HHKeHepus nosepxHocreil, Kumnnes, 2023 rop.

NnenTuduxkanmonnbie JaHHble: Jluccepranys HanMcaHa Ha PyMBIHCKOM SI3bIKE€ U COCTOUT U3
BBeJIeHUS, 4 T71aB, OOIINX BBIBOJIOB U peKoMeHaamuii, 121 cceuiok, 138 crpanuil Texcta, 61 pucyHka
u 23 tabnuu. Pe3ynbTaThl, IpeAcTaBIeHHbIE B IUCCEPTALIUHU, ONTyOIUKOBAHBI B 29 HAyUHBIX CTaThsX.

KitoueBble ciaoBa: Momudukanus METAUIMYECKAX TMOBEPXHOCTEH, AJIEKTPOUCKPOBOE
JICTUPOBAHME, OJJEKTPOAbI, TrpaduT, TUTaH, TaHTaJd, BOJb(paM, TMOPOUIKOBBIE MaTepHAIIbI,
HAHOCTPYKTYpbI, aMOp@HbI€ (a3bl, U3HOCO- U KOPPO3UOHHASI CTOMKOCTb.

Hean padorsl: Momudukanus METAUIMYECKUX TMOBEPXHOCTEH MYyTEeM TOCIEI0BATEIHHOTO
AJIEKTPOMCKPOBOTO JIETUPOBAHUS DIEKTPOJaMH W3 rpadura, TUTaHa, TaHTaNa, BOIbppama, U HX
MOPOIIKOB, MO3BOJISIFOIIAX TIOTYYUTh B COPMUPOBAHHBIX TMOKPHITHIX Kapoumao tuma «MeC» a
TaK)K€ HAHOCTPYKTYpUPOBaHHbIE U aMop(Hble (a3bl C BBICOKUMH (PU3MKO-MEXaHUUYECKUMHU
CBOMCTBAMH.

3agaum  mcciaegoBaHmii: [luccepramus HampaBieHa Ha pa3paboTKy HOBOTO crocoba
3JIEKTPOUCKPOBOIO JIETMPOBAHUS, 3aKIIOYAIONIErocsi B 00pabOTKE HECKOJIBKUMH JJIEKTPOJaMU B
OTpeeICHHOM MOCIEA0BATEIHHOCTH, YTO 00ECIIEUNBACT YIyUIIEHHBIE XapaKTEPUCTHUKN TOKPBITHIA.

HayyHass HOBU3HA M OPMIMHAJBHOCTb: BrepBbie MPOBEIECHBI CUCTEMATHYECKUE HAYYHBIE
HCCJIEJIOBAHUS C LIEIbI0 YCTAHOBJICHHS] OCHOBHBIX 3aKOHOMEPHOCTEH Ipoliecca CUHTe3a KapOuJI0B
tuna «MeCy» mpu >IEeKTPOMCKPOBOM JIETMPOBaHMM dJekTpogamu u3 rpadura, Ti, Ta, W.
OpHUrHHATBHOCTh PAOOTHI COCTOUT B YHUKAJIHbHOM COYETAaHHE B TMPOIECCE AIEKTPOHCKPOBOTO
JIETUPOBAHUSI KOMIAKTHBIX JJIEKTPOJOB C BBEACHUEM IOPOIIKOB J3THUX K€ MATEPUAIIOB B
MEXAJIEKTPOIHBIN MTPOMEKYTOK, & TAK)KE MCIOJIb30BAaHUE BPAILAIOIMIMXCS IEKTPOJOB B INTIOCKOCTH
MEPICHIUKYISIPHON 00padaThiBaéMOil TOBEPXHOCTH, YTO CIOCOOCTBOBAIO CYIECTBEHHOMY
MOBBIIIEHUIO TOIIUHBI COOPMUPOBAHHBIX CIIOEB U APPEKTUBHOCTH MPOIECCa CHHTE3a KapOHIOB.

IMoryyeHHble pe3yabTaTbl, CHOCOOCTBYIOINME PpeEIICHHI0 BaKHOH HAay4YHOW Mpod/embl,
3aKJII0YAIOTCS B YCTAHOBJICHHHM 3aKOHOMEPHOCTEH cuHTe3a KapOumaeix (a3 tuma MeC mpu
HIOCJICI0OBATEILHOM 3JIEKTPOMCKPOBOM JIETUPOBAHUM 3JEKTPOJaMU W3 Tpadura, ,Tana, Boidb(pama u uX
HIOPOIIIKOB, BBEICHHBIX B MEXKAJIEKTPOIHBIN 3a30p. BiusiHue sHEpre TH4eCKMX MpaMeTpoB: BETNYUHEI SHEPTUH
SIIEKTPUYECKUX HUMITYJIbCOB M TEXHOJOTMYECKHUX: (OpPMBI IBIDKEHHS 00padaThIBAIOIINX BJICKTPOJOB
(BuOpauuu, BpalieHue, BUOpalUU-+BpalleHHEe) IO OTHOIIEHHIO K 00padaThiBaeMOW TOBEPXHOCTH Ha
3¢ heKTHBHOCTH (HOPMHUPOBAHUS CIIOEB, COACPIKAIINX KapOuaHbIE (a3l ¢ BRICOKUMH (PH3UKO-MEXaHHUECKHMU
XapaKTepUCTHKAMH

Teopernyeckasi 3HAYUMOCTb M NMPHUKJIAJHASL HEHHOCTh Pe3y/JbTaTOB, 3aKII0YACTCA B IPHUMEHEHHN
HOBBIX TIOAXO/I0B B 007aCTH MOJIM(PHUKANN METAUINIECKUX MOBEPXHOCTEH 3a CUET CHHTE3a COCTMHCHUH C
Pa3TMYHBIM (YHKIMOHAIBHBIM Ha3HAYCHHEM B IIPOIIECCE HIIEKTPOHCKPOBOTO JISTUPOBAHHSL.

BHenpenne HayYHBIX pe3yJIbTAaTOB: HAy4YHBIC PE3yIbTATHI, IIOJyYSHHBIC B JAHHOH AHUCCEpTalny, ObUIH
UCIOJNB30BaHbl B HECKOJNBKMX MEXIYHAapoAHBIX Hpoekrax, Bkmowas EU H2020 MSCA-RISE-
SMARTELECTRODES-778357; a Takke BHEOpEHHE TEXHOJOIMH YIPOYHEHHS WHCTPYMEHTa U
ob6opynosanus Ha «BEJIKAP/I», benapycs (akt ot 03.12.2021).

Pe3yabTaThl, npeacTaB/ieHHbIE B IaHHOW AUCCEPTAMM, ONTyOJIUKOBAHBI B 29 HayUHBIX CTAThAX, 3 U3
KOTOPBIX UMEIOT UMIaKT-(akrop. [IpoBeeHHbIC NCClie0BaHUsT OBUIM OTMEYEHBI HATPAJION TPEX aKaJIeMUIA:
HammonansHoM akagemun YKpanHbl, HanmmonansHOM akagemun P. bemapycsh n Akagemun P. Moinmosa. .
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