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ADNOTARE

KAZAK NATALIA

AModi ficarea supr adintetzaréacu scamtei electride a @rbyrilori n
utili z©nd el ectrozi din grafit Hi
Tezt de doctor ’laspecitglifate@B03- Tierhqriord eorge Ht ie,l e ct
i ngineria Ghipkiai®bel 202

Structura tezei: Tezaesterealiza " n | i mba r omOnt 'Hi c onHi
concl uzi i gene r2atitlu bibiografice, 83®pnaagnidntir id,e Tife xgtu rdi e
23 tabel e. Rezultatele prezentate "n teztbt a

Cuvinte-cheie:Mo di fi carea suprafeSelor met al i ce,

grafit, titan, tantal, wolfram, materiale pulverulente nanostructuri, faze amorfizate, réisten
uzurt Hi coroziune.

Scopul Madifcareas upr af eSel or metalice prin al
utilizdnd electrozidingrafit i t an, t a rhtpuablerialelacestara Inf veemder ea ob
straturile formate a carburilor de tAMe Co a f azel or nanos fnalte ct u
propr i e-mécadice.f i zi co

Obi ectivel B ezemd et i reizilgiopdre elaborarda arreiandi variante a

procesului alierii prin scantei electrice ar e constt “"n prelucr@area
anumitt sucgastupnepeefasman™™HL "~ naltkt a acorpg
Nout atea Ki original iBf eceaakeai h8@i fpiretmi &
HtiinH fice sistematice "n vederea stabilir
detpAMe @ | i z©nd al i erea prin scOntei eleqgtri.
imbinareaintun proces unic a alieri:i prin scoOnt ei
“n intersti Hi ul dintre ano@r iHJi ncaaltiotdata amat
constt “n wutilizarea electrozilor rotatiuvi
contribuiel a cr eHt er ea subst an H &podreasaf igo acsiitnt "Hi is
de sintetizareacabur i | or Hi a cal itk ™Hii acestor a.
Rezul tatel €aroehb Hcouwttei bui e | a sol u™Hi onar

importante, consau in elaborarea unui proces tehnologicud e modi fi care a
metalice prin sintetizarea carburilor metalice ¢eAiM e @@ fazelor nanostructurate la alierea

succesi vt prin scOntei electrice c aleaedstera,t r o
ce a permis creHterea performan™™Hel or acoper
Problema ktiinSificHnempersamabil|l sokaSil ega

cu conHinut ABMeCar mdiierda sSUpcesivi prin s

grafit, titan, tleagestardn,t rvwdalufHi aldinAlii mgwele e ¢ tH o
parametril or energetici: val oarea enftmgi ei
mi Hcktrii el ectroii lvoiibirdae'HiphHir e kv c baaéedi ( ) of a Hr
prelucrbtridi asupra eficien'Heli formbrii -str

mecanice inalte.
Semni ficaSiavakoartachpiHulcbat ekbor obSinut

constt “"n crekterea bazei de cunoktinSe no
Ssintetizarea compukilor metalici C u n scanteier s
electrice.

| mpl ement area rezulRteaztud It @ant eHiei ikn Hii MiSe & i c
teze au fost valorificate incadrulmmiu | t or pr o i e dnclesivpralettd ELhH2ER0 o n &

MSCA-RISEESMARTELECTRODES778357 pr ecum ~ Kk cadr ul el abor
construcSia utilajelor noi de durificare pr

Rezultatele prezentaténtezad e & a HLost publicate "n 29 |
cu impactfactor, Hi 3 lucrtkri d e udleefestuate guw fost apraciate prin C
acordarea premiului a treic ad e mi i : Academia Na™H onalt a
Republ ici.i Bel ari i< "EgublisiBldoyae mi a de nQt
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SUMMARY

KAZAK NATALIA
AModi fi cati on o Bynthesizing ¢arbides with electdce sphrks, using
graphite electrodes and transien
PhD thesis in technical sciences, specialty 256.81 ect r ophysi cal techr
engineering®d, Chisinau, 202
Structure of the thesis:The thesis is witen in Romanian and consists of an introduction, 4
chapters, general conclusions and recommendati@iseferences, 33 pages, & figures, and
23 tables. The obtained results are published in 29 papers and abstracts of scientific conference
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 ttanium, tantalum and tungsten graphite electrodes in order to obtain in the formed layers

of AMeCoO type carbides, nanostr uct-meckadicaland
properties.

Novelty and scientific originality: For the first time, the sysmatic investigations were
carried out in order to establish the fund:

synthesis usinglectrospark alloyingvith electrodes of graphite, titanium, tantalum and tungsten.
The originality of this paper ithe use of rotating electrodes perpendicular to the surface to be
processed, which has contributed to a substantial increase in the efficiency of the carbide synthes
process and the quality of the layers formed.

Obtained results that contribute to soluton of important scientific problem: They consist
in the development of a new technological process of modification of metallic surfaces by
synthesizing AMeCo type met al carbides and
them by electrode withrgphite, 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 transfansity of the anode material (electrode to be processed) on
the cathode surface (part) and the fation of the hardened layer with carbon content, of the
energetic parameters of thkectric sparkalloying process: the amplitude of the discharge ctrren
and again, secondly, the technological parameters of the process: the shape of the movement
the processing electrode (vibrations or rotations). The establishment ofrégedaritieshas
contributed t o t he optimization of t he f
nanostructured layers with high physicaéchanical 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 duringsearch fothis thesis
have been implemented in several international projects, including project EU H2020-MSCA
RISESMARTELECTRODES778357; as well as in elaborations related to the manufacturing of
new hardening eqpment via electc spark alloying.

The results presented in the current thesihiave been published in 29 scientific papers, 3 of
which withanimpact factor. The research carried out wammotecby awarding the prize of three
Academies: the National Acachy of Ukraine, the National Academy of the Republic of Belarus
and the Academy of the Republic of Moldova.
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Introducere

Actual mente tehnologiile de durificlare
organel or lasec unhaeHionri bHiiz aat e pe procesul al i et
“"n calitate de el emente de al i er e leuhoemetale o z i

tranzitorii din grupele IM VI ale tabelului periodic.

Astfel de electrozise conf ec ™Hi oneazt prin sinteriza

pul berilor “n ™Mbri cum ar facesttRmateriale se impartauadin n a
regiunile men™ onat e, “"nst " n ulti maotivpler i c
di mi nubktr i substanHiabrei cbri ichaaestHor suspen

Cn faHa speciali Htilor care util ideaatgta
o alternativt a acestor electrozi standardi

Ca el ement de noutate poate aduce o tez
standardi za™Hi, scumpi Hi deficitardi

Bazénduin e p e e & p e e i[le D deadtilizarea grafituluica sur st de

pentru modi ficarea suprafe™el or metalice °
efectul i nterac™ uni i pl as mei desctrctrilor
n procesul alierii prin scantei electre , ne putem aHtepta |l a cre

carburilor metalicedetpMe C@&a pr el ucrarea succesivit cu el

componentelae | ectrozi |l or standar ditzeaZHi d €l i dopuvé, o rTa
st studieze |l egitt™H I e principale ale proce
electrozi din grafit Hi unel e metale tranzi
Astfel, r eal i zarea practickt a pr oc es uidftimidinde
grafit, Ti, Ta Hi W este o abordare nout di
Studi ul compl ex al procesul ui ASE ca el

permi s ob™i ner ea unoricaduziovkldraase, daevincdhsmietizatdthhe r

straturile superficiale ale -metahekter Hi ade
avansate.
Actualitatea Ki i mportanSa temei abordat
De-a lungul anilor metoda alierii prin scantei electtic se utili zeaztkt c
duri ficarea 'Hi recondi "Hi on auseeonsidarapilafiabditatear d

acestorg3]l. Du p £t acru fmme n "Hi o, at urhd ii mau $bami)iutdizatdriiacesttr0

tehnologii -ASEriszLtadl ki paeir de el ectrozi st
st apeleze | a metodele tradi H onal e pentru
echipamentelor tehnologice, metode cum ar fi metalizarea cu arc electqiclsaus mt me

el ectr oa@hi,miccaer el dupt cum se Htie
10
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material e, necesitt ,demadcemiii rpeotc up epremistoen ad o

mi c i Hi mi jl ocii,prOnlleeangt tpuoratt ec uf i a cseod sut’li o
alternative de “"nlocuire a electrozilor st
standar di z a'Hi sunt c o NMplriC,HVC, ThC,nar atestuarandublay t r
prezhntk. “n sine un mBatWIl 'Hir acnazribtoonr,i ue s(tTei ,u 'Hor
pl as mei desctrctrilor “n impuls probabilit
carbonul el ectrozil or di norngarea €arbtrrilorc Analipaxwraze c o
X a acoperirilor depuse “"n procesul prel uc.
tantal , wo,laf rdemoHist g maf iftor mar ea dG cCanrsbtu rp
elaborarea acestei vartae n o i a procesul ui ASE sunt n e
procesul ui “n veder eaetsrtaanbsifleirruiliuil edge trhalsi b c
formbrii straturilor pe supraf e’™el eulteneateal i c
Scopul dsutce tgtiabi lirea | egitbt™i | or proce
ale metalelor din carburi de tip AMeCoO | a
grafit, titan, t a uwpulberialebldestovao | f r a m, precum Hi
Pentru atingerea acestuiscopn | ucr ar e s u ohliectipeuse ur mbt oe
- Efectuarea studiului stadiului actual &

metalice utilizand metoda alierii prin scantei electrice;

- Elaboraea concepSi ei de sintetizare a <cart
suprafeSelor metalice cu electrozi din gr af
st andar diCLa Hik iNEWL-Co;

-l nvestiga™i i nprfieviundicidrettmacd tdlaanodul
Hi formbri.i stratul ui superficial durificat
valorii energiei dretscltuictmedi d n'duratagpelilicdtreitan d

f orma mi Hc trei ipreelleucctrrao zeiM iolrir edtHh ®liH+,] . r ot a "Hi i

-l nvestiga™Hi i privind cinetica formbrid.i
succesi vt prin scO©ntei electrrante cu pul ber.
- Cer c et tstructurale d&ezsot r at ur i | or formate | a al
compac$Si din grafit, titan, wolfram ki tant
- Optimizarea parametrilor energetici K i
electricepentro b Si nerea straturilor compacte cu cor
uni formitate a grosimii Hi omogenitate a st
-El aborarea recomandtrilor tehnol ogice j
AMe C® upea af e Hel e lucrttoare ale organel or de
cu electrozi din grafit , tleacestara wol fram ki

11



In prezenta lucrared pus sarcina cercet tr iinpropesus i bi

alierii prin scoOntei electrice cu electroz
tantalul -Bli emeht eamel sunt constituen™ ai e
prin scOntei elkeaprulcect SimOnanalomit descitrc
temperaturi de ordinul 0C, ¢ ©t K i presiuni de mii de atn
condi Sii va avea | oc formarea f azel leadrodalwi c o
din grafit Ki suportwul din titan, tantal 'Hi

Prezenta lucrare este dedicatt cercettbri

prin obSinerea pe acestea aa falzieeroea cuuu coeast

electrice cu electrozi din gr af iitVl aleitabalutuie | e
periodic (Ti, Ta Hi W).

Ipoteza de cercetare

Se presupune ct | a interac$i unejao apslta scnue il
metalele tranzitorii din grupele IV Vliales i st emul ui periodi,potf( Ti ,
sintetizate carbiri de tip AMeCO cu propri e

superficiale ale metalelor.

Sintezametdd ol ogi ei de cercetare Hi justifica

Pentru realizarea procesului de sintetiz
Hi amor fe pe slegrrgdréHed reaafleecatpioackiirde aliexe precantei
electrice cu electrozi ,pi @c gm afileacestory,licarease ,

deosebescprint af i nitate sporitt fatHL de car bon.

Convingerea ct existkt posibilittk™Hi real e
ale metalelor, c¢c©t Hi-af baganampestcumotaltHt &tr & ¢
ce au |l oc |l a interac™H unma dmedecbr alreilior” rel i
cumsamen’Hi onat mai sus, se dezvoltkt temperat

presiuni de mii de atmosfel8, 4]. Aceste procese spectacul o
efectuarea alratnrsdppirane rdd ofror marea tuturor f
pseudoaliajelor ce nu existt pe aceastt di a

Analizafazest ruct ural t cu raze X -du pércmios coIP
Cu mare precizie coHnpanen™Haicftauzalior nf amrcrogptes
cu ajutorul mi croscopauger mius sctamndirer eed emit m u
suprafe™el or probelor supgu&g®&8.durifictktrii pr

Astfel, utilizarea metdelor moderne de studiere a solidului, peogea r t e, iar p
testitrile tribologice 'Hi dragzi s tne mHaiis |jai sdad rf
prelucrare a suprafe™el or metalice Hi de ce

12



Sumarul capitolelor tezei
Incapitolullest e prezentatt o caracteristict s

de modificare a dewprgafne™Holr o lelset urtaéHi no a rHa n aas ¢

fiabil i tkL™ii acestor a, camnuwyen 'diaocrrea lste deev i duerni
metaliceal i erea prin scOnt ei el ectrice, care p
tradi H onal e. Aceste procese spectacul oase
temperaturi de °C ‘H presiuni de mii de atmosfere ar e contri bui e | a o
cu materialele electrozilor, cu formarea ur
aderen™ " naltt cu suportul . Sup lieriprim schrder | e
electrice e simplu " n realizare Hi este un
echipamentel e, “n raport cu cele tradi ™ on:e
Hi preHurile mueicemaccmai bi aegpeatcansumat o

drept motiv de selectare a acestei metode pentru atingerea scopului: sintetizarea carburilor [
suprafe™Hel e metalice, precum Hi a fazel or n
In capitolul 2 sunt descrise ehni ci l e de cercetare Hi é

acoperirilor formatesu f ol osit echi pamente performante

prin colabor tri Cu grupuri de cercet arfee de
transformitmriulce ufake " n acoperirile formate
acestorar ezi stenHa | aisanuef etlt uadbr Oni soéabor ar e
Htiin™H fice di@®910jlfluani a Hi Bel arus
incapitolul3s unt prezentate rezultatele invest
scOntei electrice cu el ect roo ziucdeiers ituintea m,n utr
stabiliridi l egi tt™Hit brodemétali akbmecanicefnale.p i iz
Tot “"n acest capitol au fost aplicate 'Hi a
precum alierea <cu i ntroducerea ' n I nter st
procea u | cu utilizarea electrozilor rotatiuvi

| ni "du determimat timpul specific §m/cn?) de prelucrare pentru fiecare material al

anodul ui a unei uni t £ Hi d e s up kirad a dehperifibn v
DeptHirea acestui timp specific duce | a apa
Sunt eescrsei nf lawa@In oH i i e n el elecirice in inp@ssasupra tcahsferului
de materi al e r aledf aotr mdcbpeériai rp® catod. Sunt pitdzentate rezultatele
Il nvestiga™™H ilor privind cinetica transferul
succesi vt cu elae csttraghzidlaitato naphta c ¢Hi e HtSer ea v al
c rteéH Hi cantitatea de materi al transferat |

ob™i nute anterior de Ivedidrii pnnwsdantdi elestncd,d2, 8J14]. Ht |
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Sa mai stabcazrul ct i | ireldcrnare din nefale reftactademperatuna  d e
de topire a ctrora este mai>Tdn)bomareadheopedrii esta m
dificilkt, ceea ce se ’kihnzZobtthfle B6A%18bi ne "n cr i

Drept exemplupoate servi i mi t area posi bil it L ™ii depu
materiale refractare. P e muaplicatddoeuptt Hirroecae daecee st
noi: 1. Utilizarea in calitate de elemente de aliere apulthera c e | e a ' Hi  mlaanazitoi, a | e
adiaptul ber i i din gZ.afkdl,osTiir,eaTaelictWozil or
perpendicul ar pe suprafa™Ha catodul ui

Tot Tn capitolul 3, utilizand procedeele alierii succesive cu introducereafinsntei "Hi u ¢
anod THi catod a pulberii, precum 'Hi el ect
prelucraressau o b ™Hi nut ac o pumitelerMiAX-ftaezren acaer,e antbani f e

unickt a propriett™ | otalcarac©éer iH3t ipceen,t rait @

i nvesti ga'Hii experimentale au fost “~nso'Hit
folosind cele mai moderne metode Hi aparate
opticicaHiareued ectronickt. Aceste investiga'Hi
componen™a stratur il or -medamce &dacestard. e Hi propr
Cu ajutorul mi croscopi el Cu scanaauéostel e
detectate forrm "Hi u n i crist#®l)Unef dmt Idenidean t5t0 f or ma
nanofazelor Tn aceste acopefi. Autenticitatea exi slée dAKHe i
fazel or, precum 'Hi a fzaezeesltoer croanf o srtnrau cktt-udrea t

mecanice ale acoperirilor formate.

Incapitolul4sunt prezentate rezultatele testtr
din metalele selectate ~n cal ii48d0X13dX8HAATi e c
Hi aliaje de titan BT6atHiefoddt uadtncem caon die’l

acesteia (pe wuscat). Absol ut toate stratur
grafit, titancOt ardi aldi ' Hi cwonlpfurHam, ter nar.i

mani festat propri et Lt Hi “"nalte | a uzurt

comportamentul ui ametomadaiHH acag@eesasemened aiol L
demonstrat o rezisten™M “naltt | a coroziur
succesi vt cu electrozi di#a gembinst+ati canr’
acoperiri a crescut ot tdoatbe oa ad sntee rSeez wlotna

sintetizate calorEaaea amocbmpbdlnenddaostructur a
“n plus c¢ct acoperirile formate "n procesul
tanal Hi ,wol dirgpurtampHezenta o alternativit aco
standar di z a Hi care au disptrut de pe piaHt.
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1. STADI UL ACTUAL AL CUNOAKTERI I CN I
SUPRAFESELOR METALI CE PRI MCHMEE ODE F

1.1. Mdode fizicoc hi mi ce tr adi fHi oaméeadsumobpdf e Hel
For mar ea pr oghinice tels Hiplr af efHetie@ao d aurce lLd ro ad e
prezintt “n sine o problemt de bazt aPertre hno
sol u™Hi onarea acestei probl eme sunt el abor e
suprafe™Hel or[1%20mi MabodebhéeeHbrprocedeel e pot

1. Dupt caracterul formkbrii stratului su

- metode bazate pe distbui r e a " n -vadupeoiHimaterialulm i stratutui
superficajde exempl u, deformarea plastict superf

-metode bazate pe “"nlitturarea straturil
finisare, prin card sceomennlstutruarbki I's tdruapttu rgirloes i

format cu propri ettt Hi modi ficate (prelucrar
-metode bazate pe depunerea straturilor
electrochimickt, “"ncktrcarea cu arc electric)
-metodec o mpl exe fLtrt folosirea materialulu
materialul de bazt;
- cu folosirea componentelor adigivcarei nf | u easupifef@mtir pi opr i et t

necesarela stratului superficial.

Astfel de aditivipotavea ol ul de el ementerdacdii koe, c
rezultate scontate, de f oilestetule superfididl duacogeririo r
met al ocer ami ce 'Hi compozite, c lestratiui sipdriecialf o r n
aHa cum are |l oc |l a “"ncktrcarea cu arc.

2. Dupt felul modi fickridi proprietdt™i | or

evidenH azt urmbtoarele grupe de metode:
-durificarea prin modi f i c asumeidiciac lamgesiea sen "He
refert toate met od edumredprindiuzine estatukiilseperficializ at e
-durificarea prin modificarea structuri.
de ac™H une (inflmuaemmdHLY)i teupemkic@isallp:u apislaismd
turbionari, prelucrarea termomecani ct Hi al
- durificarea prin modificarea rezervei energetice a stratului (prelucrarea in camp
magnetic);
-durificarea prin modipfolceairreeaa rcuhgionziicttt "H

def ormarea plastict);
15



-durificarea prin modi f lecomumuubpieser(waucrareat £

termi ct 'Hi criogenict).
Cel e mai respO©ndi t e Hi de perspecti vkt
superficiale reflectt mecani smul de ac™H une

sau procesul fizicehimic de realizare a acestui mecanism.

Descrierea fiecktrui procedeu de prelucr:
ftrt descrierea det alhiiannitc ea fdeanndraestaastboscomipit 2
prezentei l ucr Lr i 'Hi ct toatetaeceste proces

1.11. Met ali zarea prin pulverizare termict

Depunerile prinPpuleerifnédaoseser meakr 0 ct
Hi rezisten'™ei termice a organel or d24,22ha Hi 1
Esen™Ma procesului constt " n faptul <ct mater
introrduc “"n cO©mpul termic format de o surst de

pe suprafa™a de prelucrare cu un jet de ga:
"nctl zirii se deosebesc urmkitoarel e:

-acoperiredF L 22ilseec thbratze(azt pe fl actktra f
Jetul de gaz transportt material ul de depur
lar viteza particulelor de 50+70 m/s;

- metalizarea prin arc electric (MAEX1,22]ise bazeazt pe topire
electric (T=4000AC) Hi idiempjeidegazsub prgsenes upr af a

- la depunerea prin detare[19, 21, 22]in camere speciale de ardere cuedrv e n "HL
CO™Hi va her ™Hi se ini H azt o explozie a ames
depuner @ o'Hit aghd z u IT e mp £7004Q, iar vieza daréiculelcr ddinge &0 m/s;

- depunereacu get dep | a 9 médrealizeaza pri i nctl zir ea, topi
particulelor de pulberi de catre plasma formata de gazul plasmogen in dispoplagatotron.

Temperaturt | a i e’Hi r(0@00+12D000)°Ccupitezasjatutuider o n
(200+500) m/s.

Dat or i tfapt se pad depunel metale refractare, de exemplu, wolfram (T=3410°C),

compuHi refractari de tip carburt de tant al

Avant ajele depuneril or prin acesta meto
materialelor ¢ depunere (metal e, aliaje, boruri,
Al20s/ Ni Al ) , duritate “"naltt a acoperirilor [
posibilitatea prelucrtrii termice Hi mecani
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Dezavantajele depue r i i cu get de plasma sunt: aa
%) , sunt anizotrope sau neuniforme, adeziun
depunerii se formeazt o suprafa™t riguroast

Acoperire cla9 delexeath prib tre{ sBHeEMe tehnologice fiecare dintre ele
generand anumite avantage si dezavantaje:

1. AF fitrt topire ulterioart sedeptOinlki 4 aa

mm care nu sunt sapocsei Hocumilternante, “~nct
2. AF cu topirea simultant a pulberilor
Hi font t, care lucreazt "n regim de sarcini
3. AF cu topirea ulterioarat taegnpeuratt uo ir 4
Procesul tehnofazegsincte c'omct lLz idriena tgwepr af e ™H
depunerea substratul ui Hi a straturilor fur
se util i zeaztilajeinfigum .1 este prezdniatrcapul #eilucrudl@dBr e ¢ on
din corpul cu duzt 'Hi bunctrul cu pul beri
gazuluba ctrui e&sempecandr Hi onatt de arderea ga.

N

Fi g. 1. 1. Schema acop ergilR.iMetalizatea du bra aectricf19][ 1 9 ]

Aparatul pentru metalizarea euc electric (lgura 1.2) este compus din doi electrozi din
s ©r mt care cu ag aHose anoduain zbraaderiiraredlue Dirdctoarele
asigurt orientarea-aditimipOl st a capetel or s©Or me
Prin duzt se fur niaeé@lRa.Viggamanark a gadiculglar dirs i u
metale (120+200) m/s, tinpscurtde zbor1®s asi gur t def or mar ea pl a
cu particule a neregul ar i HEeuHitd Stratificarees @€ ¢ @ & SHa v

permite formareauned e puner i cu grosi mea de pOnt | a
17



pi esei s e ~ n C° fapt edretpermite depuneéxg@ed 7sOuypr af e 'Hel e pi

dnmet al e, mase plastice 'Hi | emn.

1.1.2. Depunerea acoperirilor prin detonarea cu gaz
Depuneea acoperirilor prin detonare cu gaz (DAD[GY]s e ef ect ueaat |
ctsohdnhest e pr @zgeurtaatlt 3.n Cn "Hea3sa& ¢ wjrelcdierae t:

de gaz infl amabil care se aepimcandedcent@ciourma d e
detonaH ei (exploziei) de aprindere are | oc
particulele de pulbere injectatedeo z at or ul B dR wl theurnecak rsud “~ nct

mar e se inje8t dazsfituaccatiineagigpd e siampul s cu Hno f r

lar sincronizarea injecttrii gazulcamandpul be
4
3 A 4

6 = T
5 —
1 gaz =
— [ YN WLLLLLL LSS AT
II gag e R T

_) :

Fig. 1.3. Schema depunerii acoperirilor prin detonareu gaz
li"THeav t r L ciibdjiede aprindgreL3 miRer, 41 bl oc de ,X donatan d £
6ibunctimecd@ni sm d,87 @esdlde preluarat[29]

Met oda per mi tdepunerbidii neocakbi tdeet e de divers

ur mkttoarele avantaje:

- aderen™L " naltt a adopercikrlizligr cu sup
- calitatea acoperiri:. nu depinde de gr
- productivitate “"naltt a procesul ui;

- grosimeadepunerii(0,2+0,5)mm,;
- resursele pieselor prelucrate crekc(2+3) ori.
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1.13. Met ali zarea " n jet de pl asmt

Depunerile' n j et de plasmkt sunt destinate for

straturilor cu grosi mi C o,csui dceornapboinleen "HLp CHi L
deosebitt de material ul substratul ui

Pentru “nctl zirea, topirea par H alt sau
pul bere sau sOrmide e mpelriacar hl goms t. Ac e a
compl et ionizat, "n care densitatea sarcini
de temperaturt joast se formeazt | a desnckrc
concentraH a “naltkt a energiei “n volume m

diferitor procese fizica&chimice[21, 22]

Procesele fizicw hi mi ce “n plasmt se desftHeldrt -
K, presiuni de ordinul @+1®* Pa, dur ata i nt er ac "HP:0 g ilaivitezaupr
mi Hc Lr i i gazul ui pl as mouneastfel deetip decdepunére, dpkaing 0
“"ncal zeHte Hi transportt materialul .de depu

Avantajele metodei sunt: posibilitatea o
mecanice “n absen™a wunor def or mbr i ale pie
temperatura “nalttét a pl as mm®imatpriale nmclisie a cklerp u n
refractare; productivitatea “"nalttit a proces

multe straturilor, inclusiv din compozite

Dezavantajele metodei: porozit alatiemareda al t
gaz (2066) mi i [ / h, randament mic de utiliz
stabilitatea propriett™i | or pl asmei

L a depuner ea cu pl as mt “n at mosfert C
plasmotroane, materialul de degune "~ n f ormk de pul beri sau
plasmk, " n care acesta se “"nctl zeHte, se toc
prelucrat. La i mpactul cu acest a, par tta,cul
“"ncktl zind material ul "Hi nt ei . Ader en™a mat e
griparea mecanict, i nteracH unea chi-snuaddr, £ |

Depunerea in sine poate fi atestata ca un material compysadioule deformate, unite pe
suprafa™Ha de contact cu sectoare circul are.

Dispozitivele pentru ob™Hinerea pl asmei

principiul de func™H onare “n plasmotroane
repO©ndire mai |l argt “"n tehnickt au ob"™H nut d
"ntre catodul infuzibil de wolfram rktcit cL
Hi de asemenea r Harcutelecricchiaphy eseeamonseaazt
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duzt (argon, hi drogen, azot) . Aceastt inst

include “"n sine dispozitivul de transport e

alimentarée cdlBlgaz Hi ap

7/

Fig. 1.4. Schema plasmotronului cu arc:
ligaz gener at oircatade3i p & a e aifr&nspdrtarea gazului; 5T r L ci r e ;
Tanod;7i1j et de pdapmdaf,a@a de prelucrare

._@ ._@ l l +

A\

= o NI

NN
N\
S

+

1

a. b. C.
Fig.1.5.Schema plasmotronul ui cCu ge@prtredi aec

Hi complext (c) [19]
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Dupt for,pd asmoulrwianel e pot fi cu ac™ une
(fi gura 1.5). Dupt mo,deimhparti e dt apbki tave auas
sau cu strat de gaz.

De men™Hi onat cotroangtr s p e ciaalea @U asg mt dee pl
mi c’ Horarea consumul ui de gaz de 30865 orHi, [
constituie cca @0+700mm, nivelul de zgomot scade patl@ dB "~ n compar a’Hi
cazul jetului turbulent  E xde asémeneplasnotroane pentru pulverizarea materialelor in vid
[19].

1.14. Modi fi carea supuraafdeissilioer met al i ce

Principiul a ¢ "Hi uni i cu radia'Hi e | aser asupr a
energetict de miwWtemp ugerien (pnttor af dddr t e mi
Aceasta permite atinge¥l@a K/ig eHiei oulmt @i urranrcetli
neechilibrate cu creHterea caracteristicil
termice a metal el or 'Hi zonel or de mici di me
a radia™H ei | asert,er ema fiumpguHi u ldwei ,d ua sait gu rHi
transferul de ctl dur t ‘'Hi ma s t ceea ce per
neregularitbt™ |l or, alief28,@4].straturilor supe

Tehnol ogia pdebhiHcetlrasecua suprafe™el or

-natur at esnppao’iaol £ de ac ™Hi une a radi a'Hi ei
superficiale fLtrt a " nctl zi masa de bazt
deformarea ei;

-vitezde” nal t e eeLc’incek Ipzeirrmeit ob™Hi nerea de s

-procesul poate f i ,cbu npeosdiilriiljiattatHa a arue golnt

-l i psesc focd#ehecmepanimceée prel uczistemteea m

-posibilitatea prelucrtridi “n aer ;
-l i psa deHeurilor tehnologice pericul oas
-posibilitatea transportdbLridi radi a'Hi ei I

| umi n Ltrigren actesit® u
Aceste tehnologiipott | asi fi cate “"n felul ur mbtor :
-prin natura dezvol tdbErii proceselor fizi
| o ciadazul procedeelor combnate de prelugrare
-prin natur a procesel or chi mice: cu S

swperficial;
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-dupt criteriile tehnologice: prelucrare
superficiallt, fuziunea, pul verizarea <cu | a
supr af e He.

Model ul fizic gen daaklcu lasér, pesuguheupcetudrarea iprin s

parcurgerea urmatoarelor faze

-absorb™i a energi ei fotonilor de <cttre
ctl dur t;

-rtsp©ndirea ctldurii Hi " ncktlzirea zone

-desftHurardae drooeseluitransformbrilor |

“"nckl zit;

-rtcirea zonei de ac™Hi une termict dupt f
modificare a stratului superficial.

ProcesuileiablswomibiH i Hi & energies iminterierul ecapulw set e r
real zeambd di ferit pentr uceledizléceicei al e semi con

La interac™H unea r adicaelir)@imetélaasestase &dbsohrbex u |
de el ect r o nin straul supenficihcu grivéemeade i €10°+10% cm, ceea ce duce la
creHterea energiei | arl0sP e nnt rme tneolmesd u’l n atel
el ectronic. Cr e Ht electamic dreclocpai@ta tintputt@antinteagemergiei U |
transmise egdebazt cu cantitatea theontmuaer gi
di feren™Ha de temperaturt a gam@hdil &l ®@cdmwm
care este egalt cu tePprtrrad umat dlod alld dcde muait

radiméHHeunea de temperaturtatdatEsR2.( T) se p

Una dintre particularitt™ |l e ale interac
deosebitdeputermia a | uminii de | a suprafe™Hele met al
este caracteristict momentul ui I ni "Hi al al
temperaturi.i supraf e Hei met al ul uriea zcko, n diuacrt i
el cr eHt e 'Hi coeficientul de absorb™H e . D
mbrire a coeficient-skbudi erabsotbfHue|] dei hC
principalt | a adkgerkd eacopteei cioief dei ent ul
luminoase.

Componen "Hat raechowieer igh ifi e simplt de conf
suprafa™ Hi st asigure o adeziune "~ nadttbt c

Acoperirea de asemeneat r ebui e st posede temperatu
conductivitate termict " naltt, ca st asig
suportului.
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Absor b™i a de ctt r kacopauiri energia fotanilor ge itransmete dins a
zona acH uni.i radi a™Hi ei | aserul ui “n int e

conductivitate termickt prin electroilD<10% ot o

K, transfeu | energi ei “n met al se efectueazt cu ¢
Conductivitatea cu fotoni, juc®©nd un ro
temperaturi indicat e st e cu totul j oast “n compar a’l
Conductivitatea radiantt joact un rol substa
10*K.
Conductivitatea termict a unui mater i

conducti vigt aftiei nderamd efki ci e n eadoburigp(d.dD)por "Hi onal
=&« grad T, (1.1)
Incare:lif l uxul de ctl durt.

Pentru descrierea proceselor la prelucrarea cu laser este foarte important a cunost

di stribut@#HmposphiHia temperaturi.i i n vol umul
ca baza solutia ecua’Hi ei termoconductivitt™
"9 Yik iR, (1.2)

unde:
Q —icoeficientul termoconductivitte™ii;

cicapacitatea de ctldurt volumetrict;

"idensitatea substan'™ei;

MQiifunc™Hi a ce caracterizeazt densitatea

rivect or ul razei ce car alptnetului. zeazt coor d

La acHi unea | asesel ioramgeagtaosuzpmnaf e &léia;
“nal tt. CratHireirieadueaenpknan creHterea exponen
I ntensi ficktridi procesul ui de difuzi e, lat Ot

aliajulu,c eea ce duce mostictirale la acesacazsadtfiélde o n f az® nu.

zona acH unii termice (ZAT).
Particularitateal st ntct &ansaf or mbr i |l or de structurt 1

“n faptul, ctlenergepuloceasred dinet-ttnreea Aest e m

timpul carateristic a4 efectdr i i complete a transformkrilo

determinat de coeficientul de difuzie.
Ast fel, dact vom lua “"n cal cul di f er enHa

zonei ac H uni i t ernnHi cad £ Hia ccroe’fitiecrieeant eXx po n

23



temperaturii, atunci di f er e n "Hifavoarea pracesdlor dep

di fuzi e. AHadaaur adhakleri ae@ fapi ¢iu transfo

metalel r aport cu diagrama sttrii, acceptatt -
Vom descrie “"n continuare unel e procedee
Tratament ul termic superficial se utili
structurale Hi dei bbhzéu ajestontutbul astHpenii t
CbLlirea cu | aser este una dintre opera’'lt
microd ur i t £ "Hi i stratul ui superficial pe baza

martensitaacic| ar £, i f"anz a odnet tc 825t i t £ f i nt

Cn rezultat are loc creHterea rezisten He
de prelucrare-a mani f est at bine | a durificarea cafy
ctmaHerulcuil i mdt oarel or cu ardere internt,
compresoarelor, arborilor coti ™H Hi celor d

Recoacerea cu | aser se foloseHte pentru
superficial ™Hi edidmifrcarnea® . gRaduilmuiri d e de pr
vitezele proceselor de “nctl zire Hi rtcire

foloseHte relativ rar pentru creHtialrea gr ad

Un alt proces de modificare a straturilor superficiale cu laser este alierea (implantarea cuL
| aser) Hi depuner ea acop e rserealideazinregmdien ~‘nrcad r:
culaserct opi rea supraf e Hei ‘Hio psie ideosleb edsecp upnreil
topirea piesei este neesenti al t, i ar compoc
procesul alieridi topirea stratul ui superfic
aceasta, la depunerea pfinc t r car e di mensiunil e geometr.i

grosimii acoperirii depuse.

Drept surst de componente pentru aliere
pul beri i, faze gazoase Hi | 1 ¢ hiidreprealabihRgsha o0 s
nemi jlocit “"n procesul radierii. Cn pri mul

cal e chi mict ,specwwmtlaleregrriorc halme actkr oer ozi une,

de suprafa™a de prelucrare.

Alierea cu | aser Cu componente nemetal.
suprafa™HL a pastelor ce conH n aceste subst
l'umi ni i (coeficientul d e ab s dircdnstiuie (0,3+@,49 e 0 ) 9
|l a ac™H unea |l aserului “n impulsuri ™Hi (0, 360
cu metal e 'Hi aliaje seautdépueazi gadloanmice
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Componentele de alwuerear @&li seegiemektdazipr

formarea “"n stratul superficial a fazelor
experimental @ demonstrat posibilitatea sinteti z:
depunereapsupr af a™Ht a amestecul ui de met al refr
Depunerea cu | aserul a amestecului de pu
calitate “"naltt a stratul ui depus. C flux dea z u |
pul bere, ale cktrui particule se “"ncktlzesc
ob™Hin ni Hte f©sii c¢cu | £t™Hi mea de (0,5065,0) n
transport se folosesc gazele: aerul, bioxtld car bon, azotul Hi gaze
Avantajele prelucrtrii cu radiatie | aser
-precizia “naltt a prelucrbtridi
-li psa ac™H uni i mecanice asupra metalulu

-precizia prelucrtrii;

-lipst " nckl ziridi “n ti mpul prelucrbtrii;
- pot fi prelucrate metreial ne met al i ce precum | emnul , p
Printre dezavantajele prelucrtrii cu | as
-i mposibilitatea prelucrbtridi semi fabrica
-pre™Huril e “"nalte al e wut il ajrsohaicalificati nece

1.1.5. Tratamentul termochimic al metalelor
Tratament ul termochi mic al met al el or (T
componen Hei chi mice, mi cr ostruct uipiesei [26Hi p

Modi fi car ea imicemd stratwilor'teperficialdste un rezultabl i nt er a c "Hi

materalulu probeu mediul in care decurge procesul (sdlid, c hi d, gazos sau
modi fickridi componen’ Hei chimice se modifict

Parametriddb az £ ai tratamentul ui termochi mic
men™H ner.i.i |l a temperatura stabilitt. La ba:

Hi di fuzie. Di socierea reprezint tatobhibiurmae r ena
reac ™Hi ei chi @3 e. De exempl u

2NHsY 2 N + 38du CHY C + 2;H a.3)

Ab s or b 'pliometatealetagagere de&e Lt r e supraf a™™a mater.i
saturare. Difuzia r epr ez adarcimeathtnlllvsendabreaduluat o
Pentrurealzareapeselg)rr ocesul ui de absorb™H e Hi difuzi

i nterac™™Hi oneze cu metal ul de bazt, for mGnd
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1.1.5.1. Carburarea suprafewelor metalice

Carbua r e a, sau cementarea suprafe™el or met
constt “n saturarea prin dif uale peselometalcede b on
obicei di n o'HHe Ime npHi inre r ‘en ¢ Inl zanarkeperat@ridntintewaul ¢ a

de stabilitate a austenitei (930+9%8D) Carburarea asigurar D b &Hr ea dur i tkk "Hi

straturilor superfliacairal stalae upiiéd el cupreefi <
| a obose§6,271. Hi altele

TTCH de cementare se aplickt pieselor din
la 0,25 %C (oSeluri de cementare) Hi are dr

la 0 adancime de cirdd+2) mm,a uneic o n c ei detcarlaofiHi€0,7-1,)%, car e dupt

pi esei T atribuie acesteia o duritate sup
atribui mi ezul ui pi esei o tenacitate rladic
presiunea de contact Ki |l a oboseal t.

Dupt carburare se aumtraeatamentmotderorhild,gat
revenire joast “"n funcSie de propriettbtSile

Fenomene fizicachimice:

1. Reac$Sii “mediuuede caourgpeo ne n Si i

2. Transportul spre suprafaSa metalict a
3. Transferul de -ppebbn(.bdsonb8&réns$Sa med
4. Difuzia carbonului “n matricea metal.]
5. |l nteracSiunea car buwunsolidui cu componen S

Medii de carburare:

-solidicar bonul ( mangal , cocs, ctrbune de p
metalelor alcalinpp £t m©Ont oase sau al cal i ne, ¢dredoc ardeieg .
Il ncompl et £ a c#ea manoxiduluode cachan (GQ), rcanea se descompune cu
formarea carbonului atom@r conform reac™H ei

-lichidicompozi $Si a-85%eNa&COy; LOLS%G N&AaZI10%SiC; 5

-ga&osi me di i natural e, i ntrodusededisoanoketii eh c
produse prin piroliza (disocierea termict)
al cuptorului; medii gazoase formate din endogaz cu adaosuri de gaz natural sau propan, dre
gaze active.

Avantajele dententobr metadprcea:

-TTCH prin care se mbLrekte concenttuaSi a
cuprinse intrg500+550°C;

26



-rezistentt |l a coroziune bunt 7~ n: at mos
suprainchklotiuSiei al caline sl ab
-ser educe foart e mul t efectul | de rizurilar s t £t

povocate de sculele akchietoare),;

-se aplict ndnmait eo eul uCri,l oAl , Mo, V ki Ti

-o0Selurile carbon nu setmatameebzkbedebd
fragil t.

-duritatea supéeHViinfcdunmdeHicegptap @@ 1 Z0@ ;chi mic

-rezisten$Sa | a uvuzurt prin frecare Ki re

torsiune (25+3pn.

1.1.5.2. Nitrura ea supr afewel or metalelor
Nitrurarea prezintt “n sine tratamentul
supun satur a’Hi ei cu azot. Dupt nitrurare ¢

r ezi s toeomuhd27]l a

La nitrurae,pr oc e s u | se “"ncarckt “n sobe ecumet i«
anumitt vitezt. La “nctl zir(@4amoniacul di so
2NHsY 2N+ 3 H (14

Azot ul at omar est ediafbuszoerabzitt “dne asduCpnrcaifnae’tdt
se ob™Hin "n straturile nitrurate ale o™Hel ur
fragil.

Pentru nitrurare se folosesc o™Hel uri ce
aces or el emente sunt di spersate 'Hi posedt d

duritatea superficialt a strat ulifindtemperatora r at
nitrurtrii, dur at a Hi componen™a o™Hel ul ui P

iInNndependendlondf iHhc THa 6 marpd es e se utiliz
creHterea duritt ™ii superficiale 'Hi rezi st
oSeluril e ®@+600?Ccihtdoz eas anolsd e r Lin chee azatoh degajaheste d
absorbit de piest. Ti nopruel, ddeu pnie ncSairnee rue neesatzet
mm/ h . Con™Hi nut ul azotul ui " n%, adéncnzea stilatulde u p e
pttrunder e mnslbhgraudle dOe, 3s0e0p, oo fHaHe o dur it ate ¢

Acest procedeu se aplica mai rar, dat or
cazul pieselor supuse | a sarcini alternatiwv

Nitrurarea antazbr eeintkusé mbeatikzdirea
pieselor executate din d#Hepberatura dei datal’
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(650+70Q°C durata procesul ui este de 10 ore. P

(0,01+Q03) mm, care manifestt o stabilitate “nalt

Nitrurarea se aplict pieselor finite, ¢
Hi revenite). Dupt nitrurare, “n mi ezwrlt moa
rezisten™L 'Hi tenacitate " naltt&t.

Avantajele nitrurarii mbLrekte duritatea oSelul ui d e
neces.i tcdin cazul pieselr cementafe;i es el e astf el tratate
coroziune.

1.153Carboni t rurarea suprafewel or metalice

Carbonitrurarea (CN) se réeéeglazaéazdie ‘crar i
amoni acul di soci at . Componen™a gazul ui, t e
c ar b o n bdzatului iMHstratud cianat. Adancimea stratulle st ei ¢ ude 'Ht emper
durataexpunerii[27].

Cn f unc Hi e ,dcarbonitrerangaepoaet aveat loc la temperaturi Tnalte:
(800+90Q°C, medii: (700+72p AC 'Hi550+58¢°G.e : (

Cn func™Hi e de tr amezfCNr mioraitlee fdarcau au alnesd
(727+900AC Hi ftrt transformare UYo2 "n miez (<

Procesul de CN se aplickt at©t pieselor e
se realizeazt “n medi i” nsoneiddiei (lfiecrhoicdiea n(ubrati
gazoase (C\j amoni ac gazos) . Temper atd urmandapoi une n 't
tratament termic de ctlire ki revenire. Cn
550+600°C.

Avantapl e procesului de CN constau in fapt:
| a oboseal t ki |l a presiunea de contact. Se
cementar e. Datoritt duratei miec is pdbe i prrelsect
speci al pentru tratarea roSilor dinSate Ki

1.2. Alierea prin scantei electricée met odt ef i ci entt de modi fi c;

Met oda el ectrofi zict dealierpar mih scanten elestriccaa m:

suprafeSel or metalice " n premiert a fost e |
Lazareko " n anul 1943, Ssimultan cu metodd28lpr el
Dact, "n cadumepsebuonat kerrealizata ca regult
unei pLtr Si di n mat epiieelskl) ,amcad urleuziul (t elt e catlr o
alierii prin scoOnt ei el ectri ce,a,ef ectaunastfter’u
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material ul ui anodul ui pe suprafaSa catodul u
el emente ce intrt “n componenS$Sa material ul u

Alierea prin scantei electrice (ASE28] sebaeazt pe f enomenul tr
material ul ui anodul ui (el ectrodul ui de prel
el e a descitrcitril oyPredeeduli creedlni 2 tmrpiuil smetio
transportabl Ki de gabarite mioiesBSehpmazehtattic
constit-unttgedenat or de curent continuu (G
condensatoare Cprintr r ezi st en™™HL de b al adithte de anlochelectradule ¢

(2) acH onat de dispozitivul (3) Hi i n cal
urmbtorul: condensatorul variabil (C) se “~nt
de balast (R), iarlaaprpi er ea anodul ui de catod are | oc
A 4 r@
R <=
+ Cz &
7—
\ @
(n)
/
Fig. 1.6. Schema ectrickt tradi ™Hi ona
scantei electrice: Il piesa de prelucrat (catod); 2" electrod (anod); 371 dispozitiv de
actionare
La ora actualt, metoda alierii prin scoOnt
direcSii: dezvoltarea ddicocRg(pracedeet eémi @a
termica, modi ficarea geometri el suprafetei
conceper ea, proiectare Hi fabricare de noi

perfor man'™el oro:r nptrroid u cdteipvuintetr 'Hilio r [29H30] asi gur a

Prelucrarea cu scantei electrme demonstrat avantaje conclt
raport cu alte metode de prelucrare a mat el
demat eri al e, energi e Ki mul te altele. Cn pof
prezent este consideratt o metodt de per spe
in prioritate, dar| K i extins ~ n a priologica degrelicrare.Ektindereas e

met odei ASE ki dupt hotarele arealului trad
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Dact p©nt " n 1990 Il ider “n producerea u
electrice se considera UziRdlotallls t i t ut ul Apl ideatFi zd idAaa Ror aMod cd
producer ea | Rasextiaslpana multecontinéng&EDe exemplu, firmele japoneze au
scos pe piaSt mai mul te model e dDepojTemdCaeat a Si

Inter n a S figunleall?7, 18, 1.9)29].

® ¢ O i@ e

% ey

— I llill I

" : s DEPO.
LA

N R '0‘

/ ~ s- —

Fig. 1.6. l nstal aSk% de tip Ultra
'.?./‘

Fig. 1. 7. | nstbepb[a9%%i i de tip Mi
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Fig. 1.8. I nstDejo29i e de tip Spe:e

El abor tri i nteresante ° n-WoddeCerntre fdrdviaterials u
Joining Technologyo cu aplicator rotatiwv
coordonate, ceea ce asigurt o cealtiaveespaonl

De meniSciaornaactt eri sticil e tehnice ale inst
regi muri enecqgleei abecpmotHicttorilor din R.
optimizkEridi perfecte a garametei specti ahn®olt |
firesc acest lwucru, deoarece exi stpkr ed ucorae
calitatea straturilor formate. O mickt devi e

c al i t turilev durificate.r a

Declinul economic in statele postsovietcas r ef | ect at negati v Ki
prin scOnt ei el ectrice. Ast-RPiellgt aa "~ Inmtettiatt u
Apl i c ategublichM@| dRo v a, apateedepbaaeaéu au fost [
echipamente tehnologice si in deosebi a celor de aliere prin scantei electrice.

Cu toate acestea, la I nstitutul de Fi zi
cercetarea pr oces edamnm alerii prif seamtei mlectriagdt ;m domeniuls o "H
fundamental & 'H aplicativ.

Astfel, a fost organizatt el aborarea Ki
mecani zate cu diverse destina$iintfaurec @iuo npeel
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,

stabilim ct un rol i mpor t aret @l o St formd ¢ a |

traiectoriediecded omiuk wair é n raport cu suprafa
elemente de alierapulberii aceloa H i materiale ce intrt “n co
prelucrare.

Prelucrarea prin scantei electricedsé v i z a a @l u lindefiendente:

l1.Generarea suprafeSelor, adict obSirnder escs
prelucrareadimes i onal £ prcen scOnt ei el ectri

2Atri buirea supr afee Sheoii db@icolpacaniedt nhatifigareae s e i
compozi H ei Hi strcturii stratului de supra

Prelucrarea dimensionalt prinladi:ectroero

a.Lichidarea complett a rupturi.i dintre
mat er i al e cu -npercoapnriiceet LcSri e sfciCnidceo K i p opsin bi |
akchiere.

b.Dezvoltarea sigurt a posibilittSii conf

pentru KtanS$Sar e.

c. El aborarea unui Kir de procese unice de
orificii cusex$ wmuir bdd imriiicekicompl exitate;

Ceadealh direcH e atribuirea suprafeSei d
mecanice a suprafeSelor se aplict pe loarg
pentru crexKxterea rezistengSei l a uzurt, cor
recondi Sionarea organelor de maki ni uzate K

1.21. Modelul procesului alierii prin scantei electrice
Modelul procesului ASE afostelalr at de aceduadaaot enrea de:
prin impuls " ntre el ectrozi. apropi asSi are | oc t

eroziunea preponderentt a anodul ui

Particulele topite THi prel eanbduladie, am:
contopesc sau pittrund “n matrice (catod).
depunere, acesta actioneazt at ©t mecanic, ¢

Energia degajatt dEe mimpudodswdezne mpdrotri,cwl elee
prelucratt a piesei. Procesul este “"nsoSit
material ul anodul ui matricea catodul ui, K i
eementele medi.ulfpoculncmengamriktd opr ovocat de a
sporind omogenitatea ki densitatea ei. Cn c
se sf[@r4hekt e
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Pentru a obSine o0ptacopeesstiemen eucneisfaorrtmid edp |

vi brator pe suprafa$Sa catodul ui c Uldla Lta du mip
rezultatal t r ecer i i I mpul sul ui electric “n punct
electrozilorar e | oc “~ndeptrt ar caformaectrterélaach marginicese!l e c
“"nal HL deasupra suprafe™ei ini Siale.

’

Dact i mpul surcbercehteratr e cHnshguopBnctd)atuec get

catod nu se formeazt un strat al materi al u
viteza deplastridi anodul ui are o valoare ’r
se deplaseze cu un diametru egal cu cel al

fodezvoltat cu o rugozitate greu de prognozaga ce nu este acceptabil.

In mod experimental-ast abi | it ct osacppat e rmabaantei
electrodului cu 0,25 din diametraftaterulujintrun i nt er v al de timp di
acestcaf i ecare desctrcare va trece peste margi

Pe catod, va avea loc pnoces micrometalurgi ca rezul tat al i nt
acestuia cu particulele topite. Prin aceast
cus upr af a Ha capdubHpiasa. r at L

De menS$Sionat [48ksa’” st abi €t et t wial depod pe catod, ind e

ur ma ac H uni i desctrcktrilor “n i mpul s, “n
material el or de execu'H e a ambil or electro
Pentru procesul ASE este caracteristip fau | , ct graficul depend:¢
catodul ui de ti mpul prelucrtrii prezintt o

energiei impulsului, cu atat mai repede se atinge acest maximum.

Au fost Tnaintate mai multe ipoteze ce egpli ac e st efect pe cur
catodului Autorii [13, 42, 43]presupunc tuna din cauze ar putiea f
chimice & a't dintre maiearekecd iell @r ,d enat@eelidacestora cu
elementele mediului deduu.

Efectuarea procesului ASE in gaze inerte (heliu, argon, hidfogem d e monstr at
egale ale energiei impulsurilor electritey ansf erul de mast al mat e
catodului difert consisdfeeratb idle. aAsidfsads,b 8li ah uat
adaosuri de masa ale catodului de circa 6 ori mai mari decat in aer

C e r dleaxdcutate pentru elucidaraeestui subiect cu aplicareadalitate danediu de

lucruagazelorralru au permi s ob™Hinerea wunui rktspuns
tranderuluide masa mat er i al ul ui catoduldiudeoarece, ppgemperatorr atef a
plasmei de circa FOK, inertitatea gazelorne st e demonstr att, dear

materialed e e ie adeaotrbzilornuea adeverit crekterea adaos.!
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Autoriii lucrarii [44) au execut at procesul ASE "n v

material el emolsédertosiel di mHnuatazt substan'™Hi ¢

DeHi, a fost exclust interacH unea el ect
|l a formarea oxizilor Hi ni trur i [4845, ariduee ,
straturilor formateungradinate f ragi | i t ate i ar dependen’Ha
HWihacest caz prezintt o curbt cu maxi mum. A
l'imitktrii grosimii stratului format pe supr

Cacet btril (9, 44, 45parui omaaes 'n evidenSt "~ nct
contribuie | a apari $Sia maximului pe curba d

dur at a pr el uacunulareaiinstratdiile saperficiale fotma tensiunilor remanente.
Procesele nestaHHi onare de “nctl zire Hi rtc
desctrctrilor “n impuls sunt o cauzit a apar
Transfor mbtnrlialj el cee ffiazwl'un sunt “nso™Hite
|l a formarea "~ n ¢3].e Ax essttter itlrar stfeorsmtanatde cur

specific (trans,fosankrdu maaHcernasrigae acest ui a

Inprocesul ASE,lainer ac Hi unea materialului anodul
de faze noi, "nsoHite de apari H a tensiuni
acestor tensiuni din straturile siupeitHél ciaa
determinate in mai multe stugi#9, 40,44,46] Cer cet Ltri l e " n cauzt a
semnul acestor tensiuni Hi caracterul repar
electrodului de prelucrare, de tmpalpeci fi ¢ de prelucrare, de
medi ul de lucru din intersti H u.

Natura material ul ui el ectrodul ui de pr el

tensiunilor remanente in adancimea stratului format.eRemplu, la ASE cu metalele care
formeazt cu fierul sol u'Hi i solide, tensiun

stratului, iar In restul cazurildrlalimitadint r e s t rcel intarmediar]l Qele Ak mari valori

ale tensiunilor remeente sau st abi | it “n cazul ASE cu a
Ssubstratului compuki metalici (niobiu, tant
substratul ui (catodul ui) . De menSi onditf eatt
substanSi al . De exempl u, durificarea o0Selwu
el ectrozi din carburi de titan Ki zirconi

tensiunilor de 3,8 kgf/mhk i 7 , 82 réspettiv,mmu anozi din caibur
respectiv FPHW7]ki 55 kgf/ mm
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Energia desctrckbridi Ki timpul specific d

val or i i tensiunil or remanent e. Cnst tendi
parametril or procesul ui ASH46lse observdi, pr a

Analiza infl uen'Hei material ul ui pi eseil (
tensiunil or remanente a demonstrat, afosti nf
ob™Mi nute “"n cazul prelucrtrii t-ataobberyvala
|l egi t £ Hi ale formbri.i tensiluenidar Hir elcsdon @ m t
executate din oHel

La regimuri identice ale precs u |l u i ASE se manifestt infl
de prelucrare, durata prelucr tdniin,t eprrsetd Uhin uk
din urmt influen™Heazt " n speci al asupra va
repmrti zkrii acestora “n adoO©ncimea stratul ui

Prelucrarepr obel or execut at,e adien nteittad re | 'lbir aglrie

met ale pure cu electrozi execut a’Hi din gr
remanente maximeseoncentreazt | a supr af a’'Halaglénoilbeal or
de circa (40860) Om. De men'Hionat ct, l a pr
mai mae decat la prelucrarea in arg®alorile mai mari ale tensiunilor remartera prelucrarea

n mediu de aer sunt |l egate de conducti bil
argonul ui, dec Ot ale aerului. Datoritkt ace:
supuse sarcinii termice inimpuls latrecer desctrctri |l or el ectrice
“n conseci n’HL, tensiunile -acmdbsemtvat aghr ut
max i mum, tensiunile remanente scad brusc p
mi c HoreaztUmaasténmt de caracter al reparti z
de faptul ct, pe mktsur a st tnri wriHba refaézrimin cnid d @i
desctrcktrii electrice " n enitendinondtesialukFanodwduoimet e n t
al catoduluiAl i erea cu scOnt ei el ectrice cu anozi
energetic, diungmetnuatteatpoalidegdlrij )duce |
cu diferite tensiunirmanent e, ceea ce poate fi explicat
volumului specific “"n care au avut | oc tran

Cele mai mari valori ale tensiuni remanente se atesta in straturile durificate cu vanadiu,

zirconi u, raluunmi dieu nxoil i dbéde npr @ lauc rmeari e ani ccd  mMa

cu carburt de wol fram. Se vede ct, “nopri
transformbrilor de fazt au acel aki S demmai Cc u
mare, iarin aldoileas e f or meazt tensiuni de sens opus
cele termice, astfel, valoarea sumart este
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1.22. I nfluenwa for mei de mi Ocare a electr

pesuprafawa catodul ui

Tradi H onal , pentru realizarea procesul
di spozitive care confert electrodul ui de p
cercet tri experimentalaurpalt mzatae suabilViery s
func™Hi e de natura material ul ui anodul ui , N
scontate. Cn premiert acest | ul@8].dcesta ihsceptl o b
crextelrittfHi abcontactelor "n sistemele de c
procesul ASE cu o Aperieo din s©rmt de arg

catodului. Astfe, sa o b ™Hi nut o productioeduwmltwei cfuormmtrti
K i O continuitate maxi mauaoh®™estb[ARincdRessz U Ut

au depus acoperiri de argint 'Hi aur pe con
consider abillat uaz uretz ias tceonnleaict el or , mi c'Hor ar
la aceastami c Hor area nivelului de zgomot de (30

Rezultate interesante au fost ob™H nute |

a unor nejtealreelHit iav ipl astice care existt pe

fierul, cuprul, titanul, o™Hel ul Il noxi dabi l
pentr u ar plal.rElectraduls cad Itte | eaefectumr pr sc e s ul repr ez
pl anul vertical al ctruia sunt fi xa'Hi el ect
de (70 + 80) mm.

Cn timpul procesul ui ASE, -uhiplancparpendeularla a s

supr afddHauic.atdumbrnel kdefelevtemoai de rotaSie

fost alese pentru a asigura o sincronizare

frecvenSa contactul ui capttulugeredacde odiut n
unui el ectrod a distan'Hei de stritpungere a
"nso™Hitt de prelevarea unei por "Hi uni de mat

Aunsto de voOrfudafdeatecatdadwliuipe smde si cr
Datoritt acestrwiuHirtodedenar esa straturil or c

de zeci de ori mai mari (vezi Fig.1.780]). Dupt cum se veldee demerfdas

adaosului de masa a catodului de ti mpul pre
ceea ce confirmk | imitarea grosi mii “n ace.
rotativi, transfmertdWi denmastdtueste unifo

Uni cul dezavant aj care poate fii me n "Hi o n ¢
formarea pe suprafaHa catodul ui a unor pro
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procesului Tn mod manual, ce nu poate asigura o deplasdreounimt. a anodul ui
catodului.

Ast f el observeim ct forma mikckridi anodu
I nfluenSeazt substan$Si al asupra transferulu
este “"nct cumpscostl acenmdtmd&nne orienteazt s
groase cu resurse mult mai mari, Cceea ce nu

De menShohaun avant aj al procesul urdeASE
prelucrare. &8 o bser vat “n primele momente ale pr
i ntenst a materialelor anodul ui K i catodul
depunerea metalul ui anodl@alASE a tifamului €u eectr@zi dinu r L
aluminiu stratul al b (3e b)mramai nmaeendechtecasatattitanalui. d u

Analiza cu raze X a demonstr at TildsTesxlenSa con

450 4
400 +
350
300 +
250 +

200 +

Variatia masei catodului, (y,mg/cm?)

Timpul (t), [min]

Fig.1.10. DependenSa adaosul ui mas e i ca

electrodului: 17 vibrator; 2 1 rotativ [40]

Cn cazul wutilizktrii “;sacabsenveaetdacel akt
acoperirif mai intai se formeat str at ul al b (100 159rOars i ndeugp td ec &
depune nichel wml s'trabstiane cphurstt.r a$ ul al bkicon
Ti2Ni. Duritatea acestora constituie (950150) kgf/mm.

Compusul intermetalic INissador edi t a avea 0 rezistensSt

,

n condi Siile trecerii curentului electric.
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123. Transfosmbuict@arfadzo "n straturile for
propr i et knedarice haceStoraz i c o
AcSiunea @Megdtorddticrti laor el ectrice poate f

s

repetat e: nctl zirea brusct, topirea Ki e
amestecarea metalului depus cu materialul substratcdwe, in final, duc la schimbarea

componensSei ddensatl izae awit <e cr i g80jalh urmasacesta r a
procese are |l oc modificarea dimensiuni.i K i
reSel ei[51chP]li st al i ne

Pentru studierea microstructurinetalelor sunt utilizate pe larg metode chimice,

el ectrochi mice Ki i ofoi3 64 de eviden™H ere a s
ParticularittSile deosebite ale stratur
per mi s ma i mu | t ti mp drpctura i aeestora tFolosimdr reactiviele d

(substanSel e) traai Séeokial e red msaidrdeetalpldeie Sa |sb
straturisau observat pe suprafeSele materialelor
electromecanice i cu bil e, | a acSiunea fluxurilor c¢
cazuri este faptul aeioc fno rcroanrdd aHi g tl rea tawrHi lumri
Hi presiunilor “nalte. Vi imigekanei'parteuletatstratlei det r ¢
COHi va micrometr.i duce | a micHorarea temper
Cn |l egttuyfckricsu addeasteaa transformbrilor de

’

ns o He s ASEpdruocc el sau If or mar ea unor isnicifcaangnad inalh e e (

de eterogenitate dupt componen™™L, structurt

Astfel, dur i tatea stratul ui for mat “n maj or
materialului catodului llASE a o ™Hel ur i | or 'Hi aliajelor de
acestor a. Cer cetetsrtirlag umetl @l o gsrugpfeircdea caal e ¢

d e mo n s,tarutizareacih calitate de catod a metalelor psfr@ u d e t e mneastratutl o u |
al b 'Hi O zont a ac™H uni.i t er niitrei 2one, stratul albl @ d
zont " mbogt™Hitkt cu carbon Hi zona ac™Hi unii
n lucrared 55 s-auefectuat studii aprofundate$ensud e s ¢ i f r £ r i wluiadbt r uc
Folosind reactive chimice specsaakreuMit | avi
structuridi “n cazul alierii prin scoOntei e
electrod din grafit. & st a,dial i AS Ec tain noedid deuakrustratul superficial la o
adO©nci me considerabilt se “"mbogt™HeHte cu ca
fazel e care sunt evidenSCater éaundiwigr ama u
neechi liirbutad el @ br el ucr aar esat atbeirlnmitc tc ta “onSterleu
K i bazt are | oc difuzia reciproct a el ement
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Tn ultimii ani, ma i melr §ie[30t54, 56raiu st abi |l it ccdaremltar at

a ASE sunt construite din cristaline " n fo
stratul depus ki bazt, adict “"n direcSia de
5+6)Om, i ar(0,5:40%imnireunele cazurisebser vt cl ar ct strat
este separat de mai multe straturi cristaline. Intlucr{57, 88 saust abi | it ct f or

aptrute pe supruniaad®s cctatcbdul ui"n” " n mpul s r

cristalograficregsect i v. FracSionarea ead®haltoel orpe
ni chel a fost descoperitt cu ajutorulafostazel
detectatt forfecarea defor ma&ti @lnall &Li ,” nc esetar
existenSa unor for Se radidescet[b/plBlf der abil e

Acoperirile obSinute prin ASE pe oSelu
martensitice cu un grathné[38lalt a densit LtSii

Inunelecazuri’ n straturi se formeazt JogrigRrang ct u
asembnttoare structuri. aliajelor de feri

temperaturi inalt¢60].

Instraturles uper fi ci ale ale oSel ul ui C4 5acestaap us
au fost descoperite “"ntre substrat Ki acope
Densitatea dislocaSiil or(10%10"Y sm'r Rettubhreai nt
structur[él] &e xapultiocrti ipri n def, carenaperee al a e r Mmoipll z
impuls, cd K i prin formarea compuck,claare fprea gsiilsit L
de iIimpuritt$Si “"n substratul de o0Selr.ek€Ceet
deformaSiilor ikia, cterk¢ereadidensi mk Si i di sl c
Cal cul ul tensiunil or termice interioare

mol i bdenul ui «ka sfuiresreuil upie rlichee daiceSs tudneea S icH d tv b
are un caracteondular: de la intinder@ la cele de compresiune, atendés e odat t
"ndeptrtar[@8h de | a surst

Formarea fisurilorca rezultatal acSiunii i mpul surilor el e
exemplul prealsuomiadiei pdin el ectroeroziune a
[56]. Studiul a demonstrat ct densitatea maxi
mari ale curentului desctrckbtrii tratuluiupgfigidl s .
retopit, di fuzia carbonul ui din substratul
fisurilor. Fisurile se extind, chargguatieli Sa
acoperire Ki sabstspOpdeastbtpret sh vol umul

For marea defectelor se poate explica pr
cristaliztrii stratului topit pe suprafa$Sa
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In lucrareg[56] au fost calculate valorile tensiunilde intindere in straturile superficiale
ale oSelurilor dupt acSiunea deddidopti ASBE

titanului cu metale pure (Ti, W, Cr, Ni |, M ¢
TiC,VC,CrC;,M0C, WC, TaC, Zr GauHe€CecMubsatur £tni baza
di zolvirii electrolitice.

Sa stabilit ct maximul tensiunilor r eman

suprafaSa prelucratt ki osdeat depcluasecragkt erne a
i mpul surilor electrice, fktrt schimbarea vOr

Cn straturile superficiale ale metalel ol
di ferite schi mbtr-ostaka faagzrte:g atrree ¢ enr eaal tdai, n ttrr
metale "nsoSi-0temdei treaeeearidsnakinkt " n al't
noi fazei dsol a@mpuwiol i nitretrered @$iicni)i ~au uelm
realocace a i mpur i tE£Silor substluatul si st @madshodrt
“"n funcSie de temperaturt ki concentraSi e,
diagramei acestwistem[62].

Pentru majoritateaistemelor bimetalicaliagramele de echilibru sunt cunoscute. Acestea

descriu starea de echilibru a substanSei a
"nctkl zire «xi rtcire infinit de mi ciestecOmb t

mai mare (la ASE aceasta ating®’+10") K/ ¢ ) , de aceea se schimbt
transformare, dar ki condi Siile transformbtr
procesul formbrii ustcoa@tctmaii i mearrii sswrdti nwei thea
at ©t mai “"nalt este gr aduvudlagulig6ldlsupkadarctit!| ol
fazickt a acoperirilor formate "n procesul A
cor espundt di agr amei de echilibru al Si ster

superficiale ale metalelor supuse acSiunii
met odel e radia™ ei cu ridroecreX dkei [BOud6oEBBBlsic o pi a

Electroziii (anozi) din metale fe act ar e uf oorSheelauzrti Ice 1rcaref i e
predominkt sol u$Sii solide Ki compuckii met al i
care, conform diagramelor de echilibru, for

este deplasat spre fier chir,il oa dsgsceldd]iinmdubor

unelecazufi n acoperirile formate -FeceraASE astest
a procesul ui de ctlire “"n condi Siile unei |
struccamponeanSau dagercwvats Ki | a c¢ & | vluluidager a | i
[67, 68].
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Dupt ASEpe€e nsuaperraf aSa anodul ui K i catodul

met al el or, ~ Inesdmaidar.est ea se "~ nt O

La ASE aaoSélber pfocese selective de int e
el ementele de aliere, de dizolvare Ki di fuz
~ 3,0% cu electrod din grafisast abi | it penetrar ea aatcomislt ar

fierului,inurmac Lt r ei a se f or meazt ausdienkiit ac ekme nnairtte
de austenitt ajunge | a 40%. -nithalsaa |l g tealkeial i0t$ ec
bazt ~n acke®@.r i Ddeméptale akajelor pot forma carburi, atunci acestea pot fi

detectate Ki l a energi.i mi ci al e desctinctr
acoperirile formate-au detectat subcarbutn c a z u | utilizktrii del ec
nichel, in acopeririu o b ™Hi nut oxi dul de nichel cu ase

Inmultecazuridupt al i er @& mruipr af @Gt e€iat odul ui

alanodului. &8 o bservat ct transf or mtleaelcaoduliela ASE z L
depindatt de act i v imateridledog chc kii midet val oarea ener gi
Astfel,in[40], laalieress u pr af e Sei t i-Ocaelegttodidin nithel lpus-a abse@ar 1
ct |l a valoarea en@doO®0di aump wilcs urrialnosrf or MtLm e
compukil opTNid, NI nsTi Mdaval enui icrerercgical adéscC
"n straturile super Mmetadicd TaNie csue pfroorpmei aezttt Scio naf
condi Siil e existenSelectratij69.er enSei de potenSi

Datoritt acestwistfeoeménl| £ el aborarea e
protecSia catodict a@ar reesed &1 e rk iu rpetnreq!l ,c oand
util ajelor din industria de obSinere a cl
materialelor electrozilorin acest proces pari ci pt Ki el emecard ard loc a't
prelucrarea.

Proesel e schimbul uilepleascmeliduri =zdn amaaspr oaf

componenSa ctreiacxkintrel epamnftitcte lakeile et aghnep agrraaet |

ce se dezvoltt “"n zona acSiuajiidtescsirfcibec i
interacSiunea metalelor cu mediul “nconjurt
supuse acSiuni. desctrcktrilor “"n aer a dem
odatt cu crepeexgiciddederac tvrailloari,i dur mt et ethpemnbtier

metalului[70].Dupt acSi unea degsonicremttrrial™ira ellee otxri igeee
atinge(50+60 % atom

Oxi zi K i ni trur. au f oskt adceQieucnteaaSid € snc L
[71], ngfa, regul t, concentraSia de nitruri est
concentra$Si a deaprogpegdorimaimareaer est e
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Oexcep®iebser vat ~ nlmoldbdeoului ld aliegrea acastoma in ,gae | a

suprafaSa | or se for megespediv.preponderent Ti N

I nforma$Si.i despre mecani smul K i cinetic
electrice “n impuls pracercetipsiestor @nriliu
energetice analogice cum ar fi iradiereal@ws e r , cu pl as mt,sdnededcrsenp e |
dout mecani dewexidleer bazt Pai mul pr esrmgp axiedHroir
vaporilor de metal iraer[72]. Anume |l a acSiunea | aserul ui as
fluxului de |l umint prevaleazt un prag criti
de evaporare intrt “"n reacSie cu oxisgemal a:i
materialului.

Cn al doil ea mecanism se ia “"n calcul f
material ul ui la “"nctktl zirea | ui "n zona ctd
mbrekte "~ n timp.

Model ul oxi detalubupratseBeexmminat "~ n |t
a oSelurilor 7 [v3 A} a®ts f keiii rhe tdeet I rg e nn [73,16Ju x u |
Sa stabiudmaax icdtk r'in |l a temperaturi carallatae p ¢
eroziunii se acogprercta zcuul wuanc Ssiturnaiti ddee sFcetQ.c b r
se observi acelaki fenomen (" ncktlzirea supr
particulelor Tnurmaeroziunii), de aceeamea ni smel e descri se mai S |

descrierea proceselor de oxidare in cazul ASE.

Il nteracSiunea gazelor cu metalele sub ac

condi Siilor de formare a aetpera.ri For marS&a
nitruril or bl ocheazt pttrunderea materialu
acoperirilor «xi ~ n f imodificatiBlaDedceéegiint acroenad i gioi s ie
procesul ASEseefedua zt "n medi i de-aargari satiohmdr e g

mult mai groase decat in aer liber.

La formarea acoperirilor cu electrozi di
refractari “"n mediu cu conSinut sporit de o
ceea ce modifickt componen$Sain timpulpSieall ub€zt.der ma t
exemplu, n timpul depunerii acoperiri WCo s e observi mickorarea
carbura de wolfrani78].

Cn unele lucrtri consacr at eCod eppeu nseurpioir tc L
pr es upmatiwelede b le pierdera carbonului din carbura de wolfram (WC) pot fi

mecani smel e de of73d7nDedcampunereateknc Lt cai cmacbur i i
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W Iichid ki grafit solid are | ocC.Detarlmraeecact o

chimickt este condi Sionat/aderlwml i'nnt efrlawcXxSu lu ncekea
Studiile “"ncklziridi carburii de wol fram

(10°Pa) “n diapazonul de temper ateurcion0 SHii 3@

amestecul de oxigen de wolfram WO oxicarbura de wolframWC Kk i  wnetal[#9]. a m

Oxidarea particulelorde WC, ma t empeée a1t 8066 K duce | a pi
carbonului in straturile superficiale@mmai nt er aaSpungenul ki a evo
carbon. Pe suprafaSa parti cul @b care este faroptasat a z
wolframutmetal. Oxidul de wolframW®@s e f or meazt dkea 606 mKekat pnm
10*Pa.

InurmaASE cu mater i al piostratal dutificaipee Tsi uQN axfia SAal

dure au fost detectate f aze -alérmatddaptzezultakal co

descompuneri.i Ki oxidtrii Ti CRO,8AI N | a acsSi

Astfel, oxidarea metal el or sub ac$Siunea
Cnst mecanismele formbri.i oxizilor Ki nitru
el ectroeroziune, i nfAapmeoadHa K as @ap raal tsape anfpeodpresdn

modificate nu sunt dicient studiate.

1.24. Materiale utilizate in calitate de electrozi pentru alierea prin scantei electrice

Cn practica durifickrii prin elé¢orr der onz
Kilsaul ellmrpm&@&ndent se utilizeazt el ectrozi di
tant al (TacC) K i wodd ram (WC)Ot deéamsrha asat i sf
electrozii de prelucrafé n | egtletzarstt eam$ar ~nal t femdrian vtimw z i u
deceni u pea |mM@aigta druegSats K i deficitul K i c hi
datf i i nd criza economileel ecnhrkiilld&dcphaadak do

Analiza datelor bibliograficeprivind ASE a oSel uril or caubon
demonstrat ckt autori.i utilizeazt mai €cralecv e
compuki g(abelul 1.4 [d7z8R]b i |

Dintabelul1.l1s e vede tendinSa utiliztridi el ect

p © iintprezent in literatura de specialitéifssesc canumiteriterii de alegere a electrozilor din

aliaje dure, bazate pe studiul interg endenSei componenSei , S
tehnologiibr. Unica argumentare intuitivéiénadueztuarite g e
comparaSie cu materialul supus durifictktridi

Cu toate ct aceste al i ajcawacteidiciledneecasieeppeirs

componenS$Sa chi miccrt,sisailmecti udanatemaecet Lt or i
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"ncercat st stabileasct interdependenSa ac

electroduluific ondf §r mk e i i s t,caeattaridticile acedtuia. i f i cat
Dact “"n calitate de criteriu se ia duri

consideratt acceptabilt pentru obSinerea a

criteriu pentru acoperiri cu alte deimgestet Si

potrivitkt.

Tabelul 1.1. Material utilizate in calitate de electrozi pentru ASE

Materialul anodului Materialul catodului Desti na’™i a

Grafit O"He IPWr8i, 65, T15K6 R:, Ry, Ru

FeCr OHel uri: 35, 45, uvV8¢|R,RmRs

?[J?ig;’ P8 oHeluri: 45, t18, m1|R,Ro

BK2 OHel uri: 45, 165, 5|R

BK3 OHel uri:45, uv7, 651, | RoRmR,Rs

BK6, BK6M OHel uri : 2, 45, v7, Ru oRs
OHel uri : 45, v7, 9 muy ,

o 1653, t6f5 b

BK15 O™Hel ur i v8,16[5 Ru, Rum

T15K10 OHel uri:u45,16/[3, { 6] RioRs

T14K8 O™He:l12uM 1 3 Ru

T

T30K4 OHel uri 15, uv8, 40m| ReRmR

TiC-Ni-Mo OHel uri:uwd45, X12aA1 Rs, Rum, Ru

WC-Co-B O "He: | audl 5 Rs

wgﬁgiﬂiﬁ.sg OHel uri: w45, XU2a1, |RyRm

W-Co-AlO3 O "HEA45, aliaje de titan BT20, BTB Ry, Re.

Al Al, Cu,0® !l ur i : Cls3B 35, R., R

Ag Cu, r116T, 35m13A, 1 u|Ry,Ron

NotRestinaH ai(ilacapeasrntiemiHao i@ eRé mp € madHarua Zai, sutReun
lacoroziune, Rirezi stenHirsezuseéoiHai Me ainsHed ®dHa ®&KRond act
irezisten™a utidiapal ateméHaaburpbagpul RI agricol

Un dezavantaj al metodei ASEst e productivitatea mict
i nsuficientt; “n acest aspect aliajele dur
titanul ui sunt mai puHin eficiente din cau
stat ul ui aliat cu electrozi standardi za$Si de
|l a alierea cu un met al [2]iacaltatedecelectrad dekpreluggarea f i

sa folosit grafitullimintcdtacekisteuiabofmaSic
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la ASE cu aliajele W&o, TIGCo K i , “n final, nu conS$Sin re

formare a stratul ui durificat Ki i nterdepen

1.3. Concluzii la capitolul 1
Studiul 'Hi analiza surselor bibliografic
straturilor de depunere ne permit a conclude ca:
- Metoda ASE este una simpla, usor realizabila si nu necisita timp indelungat pentru

pregatirea specialistilor;

- Invest ga™Hi i Htiin™H fice sistematice ale p
con'™Hi nut de carburi prin prieloncrtdrtaiae nsHi c caa
standardi za Hi : WC+Ti C+Co 'Hi WC+ Ti Cdtel alCa £lo
procesul ui sintetizkbrii carburilor metalice

tehnol ogice de sintetizamecanacepdii diel expt
cele ob™Hi nute | aspaetg8darcradd cu el ectrozi
- Utilizarea in direct a materialelor compacte sau aplicarea pulberilor, permiteteainte

structurile si compozitiile prescrise direct pe sauprafetele pieselor.
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2. MATERIALE ,METODE il TEHNI ClI AAE FORM/
ACOPERI RI LOR 1f | AREXBECESFTORA

2. 1. Sel ectarea material el or 'Hi a instal a

sintetizare prin scantei electrice a acoperirilor

2.1.1. Materiale utilizag in calitate de catod (suport)

Cn calitate de catod au fost seledHehaue O
(0,45% CYSR EN 10082:1995) o "Hel ul i n o x {1@(STAS)| oX'HeOlQurINiaTlii
(STAS) H aliajele de titan BT6, BT14, OTEGOST 19807(1991{tabdul 2.1). Probele pentru
catod, real i zat e dauravuiodiMensiuniei 10XHOmMmalbxilsamne 20xR6 |
mm Hi au fost conf ec-iHele spacialeatec u aj ut or ul ma '+

Cn af ar tinchitatesde probesmandor au fostseleckea met al el e de p
FeAr mco (fier p@UWrQu Heoant ittamwil mMTAi me de i mpt
acestora asupra rezultatelor ob™H nute. Sel ¢
pe scart | magha™Hhopabhbhom

Tabelul 2.1. Caracteristica materialelor

Denumirea Componen Ha
Otel C45 97%Fe; 0,420,5%C; 0,25 %Ni; 0,04 %S; 0,035 %P
X10CrNiTil8-10 0,12%C; 1#18%Cr; 9-11%Ni; 0,8%Ti
40Cr13 4%C; 12-14%Cr
5710 (99,24:99,7)%Ti; 0,25%Fe; 0,07%C;00, 1 %S
0,2%0; 0,01%lA
516 (864590, 9) %Ti; OO0, 6 %F\e; 0, |
(3,55,3)%V; 0,05 %N; 53 , 8 %Al ; o 0, 3
BT14 3,5+6,3% Al; 2,5-3,8% Mo; 0,91,9%V, restul titan
OoT4 3,5+5,0%Al; 0,3%Zr; 0,82,0%Mn; 0,12%S:i; 0,3%Fe

2.1.2. Selectarea materialelor utilizate in calitate @eod (electrozi de prelucrare)

Cn calitate de elemente de aliere prezen
apulberiorsau f ol osit metal el e trasntzideorciar bloan) .T
o afinitate accentuatt “"n raport cu aceste
tip AMeCO. Epruvetel e (pr ddoéddided mmesauadiametrid des u p

(4,0:50mm au f ostt ec oprrfienc "Hita nea e p r i-umelte dpecializateo e r
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Cu scopul eficientizkbridi procesul ui de

metalice Ti, Ta, W Hi pul berea de 562089 ¢ mt a
find achizi Hhonate din import.
2.1. 3. l nstalawii tehnologice de reali za
Studi ul procesului de sintetizare a carb
din titan, t an taalectuatwtiidaridro aeme dein ad radHiiit manu al

experi ment al efiguthi 2.1)m@re awm asguat prelu¢rarea la valori ale energiei
desctrcktri(@02:6,0J i mpuls de

Fig. 2.1. Instala™H i tehnol ogice de
a),b),c),eiii nst al a'Hi i manuadl easitad @asH 1 i anlaa L

experimentale; g),h)ii nst al a Hi iecax geomamearrt anlu mer i ¢
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Toate aceste instala™H i tehnologice asig

“n Iimita valorilor ener(@l60iJ dHis cproscithriilii tea
for mei mi Hctrii electrodului de prelucrare
oscil a™™ii).

2. 2. Met ode de investi gar @copeiitcprimASE r uct ur

2.2.1. Deter nbdintcrompspaiumitanrdlieec Wi e cu r a

Analiza structurdlcu raze X sa efectuat cu ajutorul difractometrului DREBRD, utilizand

radi aH Ged el ilmi etiubul de cupru cu anticatod,
Di stan™a i nter pl an afatdeteaminatcomferifoonuleiloi Wulfs-Bragh o g r a
2d sinQ =ne, (2.1)
unde

didi stan"™a pmpt er pl anar t,

Uiunghi ul de " mprtHtiere Bragg,;

ailungi mea de undt, Om.

Lungimea medie a cristaliteltrsa cal cul at dupt formula | u
N

L=—co
pOR 2.2)

in care:

ifjumktate din | dHf maad Hnaxi mul ui de

U 7 unghiul amaximului de difrac'™i e.

Pentru un studiu mai ded ad e rad e taa tmodad rf d «ctt
corelareWM(r) |l egate de distribu™i 9iaarddia™Hite ac e en
formula Zenike-Prince[85]:

. N -,
W(r)=4"r?yr(-)r*4  =n °(§ ZSf(SS rS dSs
a f (S
" , (2.3)

unde

r 1 modulul vectorului interatomic (raza sferei de coordonare);

}avi densitatea atomica medie;

Jji)idensitatea electronickt pe sfera de ra
(9Ti ntensitat eraadnioar'iaelii zcaut tr aaz e X ~ mpr £ Ht
Sivectorul spa’™i ul ui reciproc,;
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f2

k 7 factorul structurak al atomului.

Pe roengenogrameasu det er mi nat : 2 ao zfii ldicat r wnsigateaeuf || a

reflexului (), raportul (w/1), In careini reflexulma x i mal pe roentgenogr a

2. 2. 2. |l nvesti gealWeicit rporniinctmi cr oscopi e

Studierea morfol ogi ei s-al gfectaaf utilizded micdoscopulf i
electronic MIRA3 TESCAN. Acesta este un microscop electronis@mare dg e n @ apatrili
(SEM),cu un catod Schottky <care ofert 1 maogi ni
singurt f er alaiJESCAN Easersb,f tonearree si mpl i fict foal
asupra morfol oghuklii suprafe™Hei eHant

Col oana actuali zatt MRARITESCANecsotpeu | cuo n terlod

el ectronickt avansatt, care asigur tdeontmir an z
considerate puternidlea mo d u | de studiere a compozi H ei
mecanict a diafragmel or, sau alinierea mec
Analiza structurii probelor cu acoperiries ef ect uat cu rezol u™Hi i de
2.2. 3. Iprivincensicroscgpa®p i i Cc L
Analiza microstructurime t al el or 'Hi a aliajelor este
metal urgi ce. Ea permite detectarea Hi expli

‘H caracterizarea straturilor superficiale depuse.

O metodt mai rtLtdeOmsdiutdi elHie ac e <irwislt f uct

ce permite utilizarea rezol u'Hi ei de pO©nt | a
special bt a pircoobnefie cpHi eolnwareat emi cr o HlI i ful ui C
oglin d L Hi identificarea nactie rchonsct saw printo r ime t p d |
el ectroehi mkdcR. 4) . Cn prezenta tezt, pentr

complexe depuse in procesul alierii prin scantei electsieeutiliza microscopul metalografic
NEOFOT-30.

Toate microfotografiil exc00ledHunpeemia skzt
structura probelor cu acoperiri Hi st mbsur
2. 2. 4. ConfecWwionarea Olifurilor

Pent u conf ec Hi ,gommar e amt '@l i fser iplrcergimaisdr idmis
cl eme, "ntre care probele “"n formk de pl ¢t
Huruburi. Probele cu -d omandrciinihpitedari égio,r mik
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sau el nptace se-omaipll mlsda d zt hhibtar@ hgeulriat £2,. 2r) .
supr af e Hei are | oc prin Hlefuire Hi l ustru
Materialele abrazive sunte pr ezent at e prin roci mkcinate,

di oxid de al umi nei[84], oxid de fier 'Hi alte

gr a

fix

| a
abr
Hi

“nd

g.2.2. Mandrinkt cu cl emeulpaernt rauu Hlridbue i” |

(1) suportinelar, 2) b a ¢ h e | probetpentru3analize)[84]

Nl efuirea “ncepe pe hOortdwptabaarzd vir et
nulaHii fine. nflefuirea se poate reali ze
eazt pe iplaé ahnleéfeuimaHi n

La Hl efui,prabmase@eadpast cu mGna pe hOrti
pendiculart I a rizurile formate | a prel
urilor, dupt careesspahia™HBi spoHt er gel ca
s
f

e Hl efuieHte pe hO©rtie cu granul a™Hi e f

uirea se poate face Hi cu paste speci al
Pentru a ab®i manéd ,easlsietpnaeteHar st se e
fuire corect Hi cu mare acur ate™He. Nu se€
uniaacéstcaz. i zur i |l e mar. nu se el i miun/pulbdrie f i n

azive Hi suprafa’™a se pauseajonge laeezytatd sgdntati t
se reiau etapele Hl efuiridi
Dupt finisarea Hlefuiridi pe hOrtie abr:

eptrtebmimiezudii Isuprafa™a prelucratt a pr

efectua prin metode mecanice sau electroch

special e cu,pdei sccaurrei sdei n” nobleac £ o “Bldr cofstituies a u

(700800 rot/ mi n . Stofa se umezeHte cu un Il ichid
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pe suprafa™a discului cu st of Lt -oldarteSanin gta. 8ec e s
l ustrui eHte poOnt | a di spamwicdidar H ¢FlD mmidaz v L
Pentru a ob™Mine un rezultat bun al lustruir
duce | a deformarea structurii. La lustruir
aluminiu, oxiddecrom,ogi de fi er Hi[89Hh8Hi d de magnezi u
Lichidul pentru lustruire se for@=EBmgt I
de oxid de crom Hi 5 g de oxid de aluminit
"ndeptrteazt cdue ume tsaurproanf au'Blac aeti de vatibt. Prc
i dentificarea structuri.i supr af e Hei l ustrui
baze, struri. Cn timpul atacul ui didguilundevin s e «

vizibile sub microscop.

Esen™a procesul ui de investigare a stru
constt “n gradul di ferit al di zol var g1 £ srmati
cristalini a metalelor, solu™ ilor solide,

Atacu | chimic se poate efectua prin dife:
observarea suprafe™Mei supuse analizei. Pot

1. Reactivud cealoldradde pornHel an, Il amse pr a
i merseazt “n acest reactiv cu partea |l ustru

2. Reactivud cealoldradmde pornHel an, lar proa
scufundt cu partea lustruitdt “n jos Hi pern
si,s  Hi se urmkreHte suprafa™Ha supust ataculu

3. Proba se ™Hine “n mOGna stoOngt cu supr
pe suprafa™Ha aceasta picktturi, astfel ca re

Durata ataculuc hi mi ¢ depinde de tipul oHel ul ui
secundel or . Un indiciu al atacul ui chimic c
atac proba se spalt cu apt Hi alcool, dupt

Tabel ul 2.2. Compozi Sia reactivilor c¢chi mi

oSelurilor Hi aliajelor pe bazt
Nr. d/o Materialul Compozi Sia chim
1. OSel uri car bon 5 ml HNG;; (98+99) ml alcool etilic
2. Titanul ki aliaj :i(;nr:]:_w&égrmwzg%ml&o
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Alifoul pregbttit pentru investiga™Hii-7se s
MIM -8 sau NEOFOT3 0 . Pentru probel e diutilizatoebsivul indieat ¢ o |
ntabelul 2.2.

2.3. Analiza matematict a datelor
Car ezul tat al ef,eat udab Hi nexpeepemddeh de di

material () Hi t i mpul) depuneri. [ ui (
Datele experimentale sunt prezentate ' n
(i,),” n cazul odeplendesHalgur £t vari abi |l iEiin)depe

n cazul mai multor variabile independentem ar fi:
iTcantitatea de material depust |l a alier

tiT timpul alierii prin scantei electrice;

Eiienergia desctrctrii “n impul s;
iITnumir ul mbLsurtrilor.
Problema constt “n apr oxi thasaue(a t, Byei.p)eund er

dependen H&) sauqH,t). nue
Se deosebesc trei tipuri de aproxi mbr.i
lL.lnterpolramp®ad aHieaeXtpredic™Hi a) datel or.
2. Regresia datelor.
B.Filtrarea datelor cu o ulterioart inter
La i nt er po(t)teecegrin piincteleq tHi @aHi apr ox i mdta z £
doar “n interiorul itnlt ee rexatl md ppa | aree ,c oMEHi «
dependen™L " n d8Jara acestui interval
Laregresief u n c(fHiuarece obligatoriu prin punctele,(t).Tehnica de regresie
se mai numeHt e netezirea dat el dinelefcarpsr i m
considetgr e Hi t e feaswe ienxwtl iulde )dfiers es atewlu cien ii "Hif d
corespundere cu un oarecare algoritm de fdtrénterpolarea datelor se face cu metoda
Lagrauge sau Newton, “n cazul al egeri.i
ordinul N sau cu ,&jcazdl aegauiilpolifioamelor'tt gral mic perstrp | i
di ferite s egaemabileiindependerder in prithlil eaze o b ™Hi ne o
explicitt iar in al doilea caz acest lucru nu este posibil.
|l nterpol area se aplickt atunci cOnd d:

precizie (45 semne dupt virguwlilrdk)y, i"ar cradmiud ulun
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mi c . Aceastt restricH e este cauzatt de
esenH alt a erorilor de cal cul numeri c.
| deea met odei constt “'n determinar ea

exempl, pentru un polinom).

o Gx D QI E & IF, (2.4)
din condi "Hi a c¢bunciyde rvalarile viarodurile tl der
interpolare.
Tehnicile de filtrare se apl i cefectelar an
de exfoliere a materialuluidepssdi ct pentru func ™ i I ntens

Cn experi enndenmter udf encktsuantperiment este mare®,r
i ar evapor ar e eraldiii dineond ecomtactelll @ ae mha osci | a’t

depuse de material.

Ast fel, pentru experienHl e noastre e
[86].

Regresia constt “~n det dt), carefinAun anamitisem e i
mini mi zeazé)iaflat eButeesul unei astfel de

mbsurt de al egerea ceacetatd87.t a cl asel or de

Cele mai frecvente clase de func™i i f

1. Polinomialeg ; dOMMBML 6 6D 63F E.

2. Ex poin &bbdkd a b &2 6.

3. Logisticei 1 oM pT‘;}b—ﬁ.

4. Sinusoidalé r g 63 Q& 6 6.

5. Func Hiriodowm Dok edr i

6. Logaritmicei 1 DMK 6 &0 6 68

Analiza datel or experimentale ob™i nut
aliere prin scOntei el ectrice ne ar-untt
anumit timp este o f unc)lduwlornpozive.tAcest tapt nes u f
permite st presupunem ct poate fi aleast

va fi mic (2 sau 3).

Scopul regresiei este calculul paramet
medi a sumei ab didn@nmL Decrs ep tnmirnaitmiczee aszkt f unc
Asttelpr obl ema se reduce | a determinarea

multe variabile.

Forma general t a mest: polinom de gradul
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10 G G QI E &I, (2.5)
Problemapoate fisol'™Hi onat t dact v o mhchdB dalhtotal avern e f i

coefici en'Hi

Cn calitate de mbtsurt a abat er idihtre valorleo m |
discreteiHi val oril e (@unc™i ei continue

=[ 1= @) 2 @) = )]+ ... +[ o (tn)]% minim. (2.6)

Sau explicit:

—afpfa a1, G % Q3 E @I

[ » OD OD E O D +é+

+[ O WD D E D (2.7)

— B @ B N D D E O DD . (2.8)
Este evidentohohBdoterf éltiieea Hali e Hi aHa ~nc®

val oare mini mal t.

O func™Hi e de mai multe variabile areurtval
ar g ménBHdist fie zero.

— ,— T,— T,..— T (2.9)
Astfel, ob ™Hi melm euwcnu asHisit € nm dreadgroftotB dc.u necu

Calcultm derivatele par H al e:

— — O OB OD® E O D 8 (2.10)

— ¢3B O ODd OD® E O D D L,k=012,..m (2.11)

Dact egaltm cu zero, ob™ nem:

OB 06 OB 0D B 0D 8 0 B 0D B 1 O
(2.12)

Sau

OB 0 wWB 0o B 0O 8 w B o B 1t & 8
(2.13)

Dact not £ m:

o o Ho P . (2.14)

Si st emul de ecua'Hi i \Y avea for ma:

0r0 000 Oy 3D E 0 30 0. (2.15)
k=0,1,2,...m
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Sistemul de ecua™H ioRRKMd@psteunldeueoaealHnd s ¢
|l i ni are neomogene. Dagcrtu dedtea mé quaaln t wd zmeart a i

sol u™i e.

Al gori t mul de <cal cul al acestui Sistem
(MATHCAD, Microsoft office EXCELL 2016 MATLAB ¢é ) [87].

Pentru o fubrdHice dpBrabbofl ocma explicitt e
ecuaHi i este:

¢ B 03 B 0w B | D
B 0 B 02 B o03ddv B 1 & (2.16)
B 030 B 030 B 0w B | &
Calculul conform algoritmului ales este realizat in mediul MATHCAD.
Prelucrarea datelor experimental e Hi an
aplicator vibratos e e f eccut ued aezctt r ozi compac™H din TEiI C,
CARLOd. Se mbsoart canti tat éa-undueumitrderval de tiche p u
(t, min.).
1. Introducerea vectorilor datelor experimentale:
T=(012345672¢89 1011 12 13)T

L.=(0 153245526 65 75 727 69 68 6.5 6)T

unde:
Tivectorul timpul ui al i)erii “n ordine cr
-vectorul cantitt™H i de material depus,

2. Se alege @dul polinomului:

Aproxi mkm dependen™a depunerii “n timp c
K:=2.
3. Utilizarea funcWwiei REGRESS:

Func™Hi a REGRESS )aecterultimpelii, T;2ae amet uli : cdnt i

; 3) gradul polinomului ales, k.

r := regress(T ,I" k)

Unde:
rirvector ul datel or de i eHire,

r=(332 0149 1.629 —0.092)
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In formula 216 ultimel e tr e val or i reprezintt, coe
ncepand cu termenul liber.
4. Afi Gaok@i hunewi ei

y(c) = 0.149 + 1.629-c —0.092< >
5. Determintm viteza procesul(di de depun
Vy (r) == 1.629 - 0.184 -«

6. Calcultm timpul depuneri.i maxi mal e, T

1.629

T, = —— = 8.853
max 0.18

=

min.

Rezultatele ob™M nute sunt reprezentate ¢

il ¢
* o

r o7
LN
1 (1) 44
Vr () o
0
000 : : : : : : — = —— t |

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12713

-

T,t,t,anX

Fig.23Gr af i cul apr oxidwsérateicu polthampde gratie 2 "He i

Utilizarea acestui algoritm de <cal cul n e

depune o anumitt cantitate de materi al | a a
2. 4. Met ode Ki t@mmoipci ed é-nidicainwes stfii gace®
2.4.1. Det er acoperailorestaaturdon depuset Wi i

Mi croduritatea asopéectubor peb ™Hilndtue i $ e
prelucrate, fol osi-hdWMMICX © dUEli wesliae)t enPf de

Principiul de lwucru al aparatul ui se b
amprenteiob ™Hi nutt | a i ndentarea piramidei de di
i mpusk&t.
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SeHe[3]ct acopkiHinute prin depunere cu S
eterogent. Cn ,ntesgutrtaurreta cduu raictetaditia va i ndi ca
a mbsura duritatea Uy esteinevdieadeea losatiza startdentorall e
mi crodurimetrul ui pe zona al east. Pentru ac

Cn cazul nostru concret a @apelrriuti | meac esuibt
(0,05+1,0) mm. Pentru mbsurar edd,pdruab a LdaHi a p earciotpte r g ¢

dupt care pe baza ei s,aceanfacHeomMéat bi ®HL f
se ob™Hine o suprafa™Ht de " nalttit calitate.
Pe suprafa™a |l ustruitt 'Hi atsacatrti cuwaur eb

eviden™Hi att microstr uct u-amefestyateca ajutorutdurimetiii s u

standardizat PM-B.

Cncerctrile privind valorile duritt™ i a
diamantate cu unghile varf de 138" n mat eri al ul ce este supus
si mbolHVZzeadkter minkt cu rela™Hia (2.17):

Ow - pyYus (2.17)

Unde:Fieste sarcioatbovoeatlt bl apl de di amant ;
Aiaria suprafe’™eiui; amprentei indentorul

dimedi a aritmetict apidaeamtgeimidupi agonat

Cncerctrile pot fi efectuate |l a sarcini
sarcinilor mi c i este recomandat gr @sinmir umidc
straturilor superficiale sub™iri

2.4.2. Analiza morfologict Gi structur al

Mor f ol ogia acoperirilor a fost studiatt
MIRA-3 TESCAN cu rezol oHii denep®©mt IdapiO@®@ pdea
"ncerctrile | ganmazurzia HitroctoarblUhea constit
difracHi e de raze X. Spectrele de difrac'™Hi e

cudifact omet riwlf 1y tcjuyl r a,diliruaviimetodk €klLa analiza cu raze xa&

folosit cartoteca ASTM.

2. 4. 3. Rezistenwa | a uzurt
Pentru determinarea rezisten'Hei |l a uzurt
40X13, aliajele de titaB T 6 Hi,saBul 1df ect uat “"ncerctri cCu
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specializate care asigurt o mi Hcare: 1) rec
m/ s 'Hi 2) 0o mi Hcare de rota'H e.

La maHi na cu mi ‘Hc a’in ealitde @& lubriflant & ifoosit aléiul der n a

vaselint, I ar “n -zl i oladoei tdeprcomd rdpepsungdg
(HR458). Contactul “ntre -aoafeapuattpi@riossp
asigurand permanent ®x i Hi e perpendiculart a contraco
Testarea® ef ectuat “~n douad efteacpteuatCnr opddjmal e’tmty
cu suprafa™a probei acoperite ti fapaadeua-du0 o1
efectuat testtitri l a sarcini de 9 kg timp d
analitickt cu precizia de 0,1 mg.

AHadar , “"ncerctrile | a maHi na da efectuasc ar

pentruStipuride upl e de f/r iXcl"BHKWMBEr:1 004 53481 10T+Mo+gr
/| X181 10T+WX4dBaflofl, +4 9 + Al + grafit.

Cncerckhtri tribologice pe-2gamehéct maatmadu pl
A o-tl THs c 0O . Pesufroul otseistt aprreobse cu suprafa™t sf
tehnic BT1 Hi i raouwx a4p0lXilc3a,t pbe tciapruer is de ac
compozi H ile TiAIlI C, Ti Si C, alfTuAéedamHi pgrafst
contr& or pul u€45 cuidiameouttdd I0 mm Hi grosi mea de 2,0
la R=(0,1+0,3 0. Cn c eruc terfielcet usat | a sarcini nor mal
0,06 ms.

Testitrile tribologiceeal guacepievirpiaon e
efectuat | a o sarcint specifict de -adefddtBan

in patru perioade: primele 30 de minute (2250 de cieldri st an™a de al uneca
per iioddmhihute(3375cicluriidi st an™HL de al unecar@&ninlte , 5
(b625cicluridi st an™L de al unec alt78miBuBconttacorpyl aedectpat t r
o mi Hcare alter ma30mm tv ictue atmprhe d iuadrpduigmtimpld £ r i
testtrilor a constituit 0,075 m/s sau 75 de
Determinarea uzurii probelor prismaticeisefectuat prinmeba gr avi metri c
balaandthal i 200M. ABEYoarea de cOntttir aermecfons
produsele uzurii se “nltturau de pe suprafa
spirt Hi se uscaat emp edultdrulDddpetpluOsStcaniree s a c
cu balan™a analitictdoddismicare probt se cOnt
For ™ Ha decdraeghlamrea F-n ti mpul deplastrii
inregistra cu ajutorul dinamometruluis enzor de presi une. Def orn
dinamometrului cu senzori de presiuneera ansf or mat t ,’cane emaéntrodus in e |
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computerprintun bl oc special. Dupftorf He cche ef me cairt e
3000 de ori “n cur sul a 3 secungdgveal oCaur eaa ufto

frecare era transfor mat t ecoeficientalé fei frecare arau supase f |

prelucrbtridi staticBeHia deteameaamédidepa f oe
Calitatea de suprafa™Ht a owwutprapréHeil atrt p
mbsur Ltridi rugozi t it ™ii. Rugozi-aatmea upabbeluo

profilometrului SURTRONIC 25, utilizdnd un palpator cu raza la varf de 2 um.

2.4.4. Rezistenwa |l a coroziune

Investigarea procesului cofioal n i i acoperirilor miuitd saut e
efectuat fiostatd-galvanastaty MulteAutdtab M 04 ( Metr ohm AG
calitate de mediu coroziva f ol osit solu™H a de 3% de NacCcCl
cooziunesa ef ectuat pe probe din o HetdettanBY&dud a b |
acoperiri BODbsH cncuetsei ita cAuS Ti +grafit, W+grafi

Multi Aut ol ab M2 0 4 e s-fjalvanostat muydtioahad bdktjteo Autolabt
PGSTAT204 compact -undubpMutiAutcoinash tcaneatpoate
la 12 module M204. Fi e c ar egalvapnodtat comple2 i0déperelent, e
care permite efectuar ea anks'umr LaddloaHis etpiampm.t
fi control at simultan de | a unu poOGnt | a tr
di sponibile “"ntre dif erAiuHiol wtbi Ipiozatfdr ic.o mpr s
modul e eo.p Htioem@adr e modul M204 poate fi cupl
Numbr ul maxim de module op™Hionale este de 6

sau module M204 suplimentare.

2.5. Concluzii la capitolul 2

Tn urma selectrii ‘Haplictrii a diverse meto@ i ritetodologii de cercetare putem conclude
ca:

- aplicareain cercetare tehnologica a echipamentelor industregleppie si mai mult
rezultatele obtinute de utilizatorii lor;

-metodel e de evidenti er e &l cetitde daza penmit a ,
argumenta rezultatele ob™i nut e;

- exactitatedilveridicitatea frezultatelor obtinute este asigurata de precizia echipamentelor

aplicate in cercetare.
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3. LEGI Tl BAZE BEE PROCESULUI SI NTE
CARBURI LOR 1Rl FAZELOR NANOSTRUCTURATI
METALICE LA ALIEREA PRIN SCANTEI ELECTRICE

3. 1. Parametri.i de bazt ai procesul ui de
Procesul alierii prin scoOntei el ectrice
strtpungerea interstiSiului, dupt care urm

"ndeptrtat pe suprafaSa cat od.WProcesultrasfdrulucde t r
mat er i al este “"nsoSit de o serie dd4lepentrect e.
un numktr mare de metale au fost stabilite

materialelor electrozilor:

1. Formareadepuneril or (straturilor) pe supra
2. For mar ea aliajelor (amestecul ui mec ar
intermetalici) “n straturile superficiale

reciproe a el ementel or provenite din materialul
prelucratt.
3. Lipsa transferul Jdllaget sumrafaSaataanda

locale a electrodului: 410%s> >, unde 0=10%sit i mpul desctrckrii pri

ctdepinde de constantele fizice ale materi e

a trei forme de interacSiune “ntre anumite
¥, o v G
0 Eiéogogouﬁ "\F[c’ (1.5)
¢ RIDIY h
unde: 1K i2iperi oade ce corespund stadiilor i
evaporare “n AinterstiSiul electroziloro 2

cicapactat ea maeraluieclkectradulumat er
JTdensitatea peci fickt a materialului el ectrodu
Uicoeficientul de transmitere a ctl duri.

T 7 campul termic;

Toitemperatura ini Sialt a electrodul ui
O astfel de i ntexracSvamer iair eprlioncu |l w@n de |
formand acoperireape saeSa sol i da a el ectrodul ui al d c

primului electrod incepe cu mult mai Tnainte decéat topirea electrodului al doilea.
Formarea aliajelor are locand 1a » deoarece procesele d
electrozilor au lo simultan.
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Lipsa transferului de material pe supraf

loc Tn cazul cand>> ». Probabilitatea formbtrii ali ajel
I negahkt LS 2l ComponenSa stratul ui superfic
componenS$Sa stratul Up>1p & iellec tcroompuoln eldtle@ nh t

pentru cod &dor tDel mkEnSi onat eatconfrmat exmernmentd in P a
totalitate

Inlucrarea[42]sa stabilit ct asupra efectul ui (
I nfluenSeazt substanS$Sele chimice care det et
met al topit, formarea | egtturil or desvapmrbpel e

suprafaSt, ceea ce " mpiedict transferul K i

3.2. Sintetizarea carburilor | a aliere#@ansucc
tant al , wol fram Hi grafit

Cn arsenal ul tehne!| dgi idluar f he aoav anlélsi uopn

organel or [Ikseculelvaxliiner et par i n scOnt ei el ectr |

datoritt simplittSii ut il ajul ui K i a proces

Pentrudurif car ea suprafeSelor prin metoda ASE se

pe bazt de carburi met al i ce, “n speci al cal
ma i respO©ndi te Ki ma i frecvent f ol%€e),BKe s U
(94 %WC+6%Co), TT7K12 (81%WC+4%Ti C+ 8%BihpMWBaC+ 1
90, 91, 92, 9B Producttoridi de el ectrozi sunt Str
specializate (metalurgii ale pulberilor).

in Republica Moldovae | ect r oz i i standardi za$Si se ir
ul t i mi i ani acekt. el ectrokfiiiprdacg u<p ennud am:
fabricil or r es paarmardawcreei economice.cCeesa tea af€tatriligbdorii
tehnol ogi ei de dmetalicé pritsaanteielectriceap dameiHskt oat ¢
cercettri dedicate “nlocuirid.i electrozilor

suprafeSel or me t ack [88.e Pporrinni ngdc @net elia efl aepcttu |
carburilor metalice este carbonul, iar al doilea element este unul din metalele trainiitoflia
sauWneam propus st studiem |l egitbtSile proce
( ¢ e feste 98% de carbon) in calitate de electrpeelucrareinblo anumi t £ s uc cC e
Sin©nd <cont de faptul ct interac$Sienea
i denti fickt cwmetuanl prgicescumi Eoomar ea rdmeifder i t

echilibru, ne putem aktepta | a acel aki rez
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(constituen™i i) electrozilor standardi za'Hi ,

c er c e tdiminalde,anclusipg analizacta z e X Kiis pRacmamscopia str

inumapr el ucr brii S uc c e s i saedemoustray forendreatpreporiderent aT a
carburilor de wolfram (WGt ant al (TaC) Hi titan (Ti C). Cn
orezsenSt “naltt |l a uzurt. | penmé edabdragea UiHor kehnslogs t e
concrete de modificare a structuri.i supr af

Ta, W Hi grafit.
Astfelput em af i r ma c privinceutilizassé drafituldi, Gtanalw, tastalutuie

K i wol framul ui “"n calitate de electrozi de
caracterul i novativ al lucr bridi

Pentru a stabildi | egi t £t"Hi | e folosind edesnentele i C
el ectrozil osurmsttamdaesarza Hstudi i i ntense as

di feritor f act or iipreceselui dedormare a carburilorfcarifimabrde®@rg i c i

permite st acumultm cunoHtin™He noi despre
pl as mei desctrctrilor electrice “n impuls.
unor variantel@pr ocesul ui ASE Hi , ai mml ipaiatc,t i &l i cAss
electrozi pentru ASE estae iwnmwpli rditn i doeteiav alee
compl exe privind stabilirea | egidd Hal ber rfa
varianteuti hi Haakeadel ectrozilor standardi z
3.3 Il nfl uen™Ha valori. energiei descbLtrcktrili
Hi formbrii acoperiri.i pe catoc

3.3.1. Determinarea timpului specific de prelucrare (miom?)

Cinetica transferului dema s £t al anodul ui (el ectrodul
catoduluii pi est ddian sCabi Isi t utilizOnd b204An S a
determindndts e dependenSa dintreoyndnuinadli @ de mas b
K i mauluit specific de prelucrarei{, Hiosp): 0 = f (figurd 3.1, curba 1, 789, 90]. Pe baza
acestei d-a peterndiratntiByeii speecifici (mifem?) pentru fiecare din materialele

folosite n calitate de anod.
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y=10*10"g/atom
3,00

2,50

2,00

1,50

1,00

0,50

0,00 L2
tisp. ton.
0 1 2 3 4 5 t,min 6

Fig. 3.1. Dinamicac r ekt er i i masei catoduluile’”n ti

energiei desctrcktrii " n impul s45M[20) W = O
Sensul fizic al acestui parametru expr.i
unitate des upr af aSt metal ict’) (deaeaxpewpilmue e do
Deptkirea acestui timp specific duce | a ape

Pe cale expegtiateinltiatl tcts ti mpul bapacri éli aSpen
f un o Hif dura 3.1).

Astte,vom ~“ mptr Si segment ul cur Mpe@n tc rleagit peun
(max) “~ n t Oa&ia-bpHbi-c3 punctuthbeslee :va afl a mai jos |
lungimea segmentulud-c;. Coborénd perpendiculara din punchil pe axa(t) 7 punctul de
intersecH e al acestora va dnmir/eng. pnunodsenilatse mp u
va determina timpul specific de prelucrargg K i pregmtde lucrufigura 3.1, curba 2).

3.2.2. Cinetica transferului de mast a a

catoduluilaaliereas uccesi vt cu el ectrozi compacwi

Pentru investiga™Hi.i au fost segteftifd™H net
bare dreptunghiulare cu dimensiwde5 x 5x 40 mm, 4x4x40 mm, prec
diametrulde @=5 mm 'Hi | (@5+4f)immeCa electrozidingrafitau f ol osi 1+ mt
6 'Hi2. ¢ )

Procesul alierii prin scantei electriceasefectuat in mai multe variante (succesiuni),
reieHind din numbtrul de el emente ce se col
electrodului stadard T15K6 (79%WC+15%TiC+6%Cae)on "Hi ne ca el ement e
Ti 'Hi Co .,préunc raacreesat sceazva efectua “~n urmkttoa

Ti+W+grafit, W+grafit+Ti, grafit+tW+Ti, grafit+Ti+W.
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Experimentelesu ef ectuat | a regimuri cu diferi:H
Es= (0,3; 0,9; 3,0) J. higurile 32<3 . 4 este prezentat ttatdnodeld i c a

pe suprafa™a catodului din o™Hel <carbon C45
Dinf i gura 3.c2lodetktonosgtatéHt erea ener gi@eaei
de materi al erodat al anodul ui din titan t|

rezultatele ob™Hi nute anterior de cttre aut
mater i al transferat deal aeambddapeasuprdd a i

i mpuls este direct propoE[3Hi onalt cu energi a

Var i a Hi atodulai,so&1i0°mol)
=
(6}
N
~ P

O T :
8
05+

Timpul (O, [min.]

Fig.32l nfl uen™a duratei de prelucrarea asupr
di ferite valori ale energiceal @cetsrcdzictdiid otri
Catod: o™Hel <carbon C45
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di

(“5mol)1 0

Variatia masei catodului,

AE=0,3]

¢ E=0,9

0 4 6 8 10
Ti mp g, [minQ U
Fig.33l nfl uen™a duratei deripredecmasicaaacatpo
ferite valori ale energiceel @etsrcdazictdiin ow
grafit. Catod: o™Hel carbon CA4Et
= 124
2 AE=03]
g 10 + ©E=0,9J
) @E=3,1)
= 81
2
t ?
4..
©
I 27
o
S o : : : :
> 0 2 4 6 8

Fig.34.l nf | uen ™Ha

diferite valor i al e
Tendi n Ha
mani festt 'Hi

Timpul (0, [min.]

energi ei

dur at ei de prelucrarea asupr

desctcuecltercitlroorz ieldeicnt rtia

Catod: o "He | carbon C45

creHt er

pentr u
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Din figurile 3.3 . 4 se vede c¢t forma curbelor o I
desctbtr ctrestadifefitn  iAmpe ks | a acel eaHi condi "Hi i
d e ma mdteriallbi anodului pe catod este diferit Aceasta se explic
transferul ui material ul ui d e -chengd aleaakestusgan o d

temperatura de topirm[3,4,644.duritatea Hi pl as

5 AE=0,3]
£ 7
&
%
8
i
S
S
£
©
»
> AA T T T T
0 2 4 6 8
Timpul (0, [min.]
Fig.35Infl uen™a duratei de prelucrarea as
pentru diferite valori ale encaelgeetr ad=ziscdirr
grafit. Catod: titan tehnic BT1
S 147
E °
% 12 +
AE=0,3)
¥ 0l
'g ©E=0,9]
g 87 @E=3,1
®
(&) 6 4
- o
© 4t
j- 2-
@©
Y | | | |
0 2 4 6 8
Timpul (0, [min.]
Fig.3.61 nfl uen™a dur at ei der ipired@cmasteaa ac
pentru diferite valori al e e ncaangdiexcutatdirer\W c £ r c

Hi grafit. Catod: titan tehnic
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4.5 %

Var i a Hicatodois £x@>mol)

0 2 4 6 g
Timpul (O, [min.]

Fig.3.7l nfl uen™a duratei de prelucrarea as
pentru diferite valori al e e ncecadesgdcutatie s c bt r
Ta Hi grafit. Catod: titan tehn

Cn cazul alierii succgsafvetca eheotubanmi
(figura 3.3) observitm o situaHi e i eHitt din comun.
electrice inimpulsar e o i ntensitate mai mjics t aa e adHit
pri ma v edeenim lacriizaile Zoloin e Rélatnk [18, 41], atuncit ot u | are e
Conform criteriilor menH onat e, dact tempe
temperatura de topire a catodulliké Te) , at unci acoper i neeederimla s e

anodul de wolframa ¢ temperatuce st e dremadiounhar e dec ©tpluala o "He
aceasta, dact vom lua “"n calcul Hi faptul =c
dec©t a o"Hel ul ui curr rhtotng r walt ufneen o meom olba eu v a

|l a anod se desprinde o cantitate foarte mic

l i chidt Hi vaporizatt avoOnd temperatur.i ma i
deo Hel ,daspenseazt par H al straturile sub™™ir
zonei de prelucrare. Ast fel, pe supraf a’'Ha
material al anodului. Cu cat mai mare este valoareayene¥ i desctrcktrii, cu
efectul disperstrili mat erial ul uifigwasBt3odul ui

lar atunci cand in calitate de catod sitilizat titanul de puritate tehai@T1, caracterul
cur bel or s emnifioaty ifijurilec £5-3n €9 . Se constatt ct
creHterii “n timp a masei catodului, propor

trebuie men'Hi onat f aptulB ec tmeanc’di anset tp Grito plaa £
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prelucrtrii, dupt care ritmul depuner iCa ma
rezultatala cest ora apar defecte "n formk de arsur
deficien™Me de pa erenatirdasus la matiu practic,pentru fiscare material
nou se determint ti mpfent?(figumB.t)cebace daspamhtbct
prelucrare a unei unitt™ de supr affamd95p ©n t

96). Chiar 'Hi dupt optimizarea parametrilof or
electrice ini mpul s, c ur e nt utehadlogicm(epdimizarea tiMpului cpetific de
prelucrare) “n varianta tradi H onalt cu el

groase de 0,15 mm. Gatatmai mult, cand apare necesitatea depunerii acoperirilor cu electrozi
refractarii efed u | eroziuni i Hi al trraasf amwelouii pc
destvOr Hi re.

34. Modernizarea procesului ASE prin intr
pul verul ente Hi upirlell z@raa eelcaic tmi Hxialr @
Pentrau studia influen™a procedeel or de pre

de mast de J|aau afnoosdt Ilau actaet o0odn consi der a™Hi e u.

succesi vt cu electrozi c omp accaHi f oHimkEtmati e rsit;
acoperire pe suprafaHa catodul ui uti liz©©nd
pe suprafa™a de lucru).

3.4.1.Procedeul de aliere prin scantei electrice cu pulberi metalice

l nvestiga™i i | enepurpeearlnaibsi | £t dett abiilaitm r ol
mi Hc brii anodul ui (el ectrodul ui de prelucrtr
pul ber i . Dact “"n cazul ut i i zerii anodul ui
prelevareanae r i al ul ui (ruperea | ui de | a anod), e
din acel alimefMacteirvala i nter st i "HDmeptumarearedomn© n ©

o redistribuire a ener gi eid edgeasjcetarzctd fi9dni i: "Hicle a
Pul berile din intersti™H u interac™i onea:
for ™Hel or el ectrice se “"ndreapttit spre c@aod,

rezultat se froer ndeugpztt puno psrtireatt "Hia Gte 'Hie odses bees

I ntroducerea pul berii san eifretcd rusatti "Higuwad orut:
3.8). Cn ppulbersa uv amitamtdius ~n zona aecuiHelactrod i p
t u b u teaeginstadla pe ancora aplicatorului de prelucrare (FiguraBl8,ar “~n a ,dou e

pulberise i ntroduceau ~ -opareffigusa 3.88).dnaudmavcitlr ri @ "Hidii Inad rr
(100Hz), pulbereaprin electrodul tubulas e t ransporta " n zona desc
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|l oc interacH unea cu plasma desctrcktrii Hi

suprafa™a catodul ui

Varianta adoua {igura3.8b)sa dovedit a fii ma i eficien
ma i finkt a cantitt ™ii de pul beri transport
jiclor instalat “n buncktr.

Cn scopul determinktrinitineadiermulmaix i onbkt idne
ajungt “n zona ac™Hi uni. desctrcktrii, frecve
100 Hz (frecven™a standard a vibra™Hi ilor el

ASE) p®ntHzl.a Ch calitate de starusef odloeside sad!
i ndustriale, c¢c©t Hi -&xe@feedtmeat alre.| iPmiotca swa
de |Ila 0,3 p©nt | a 10,0 J.

Cn figurile 3.9, 8 reAulfateléHstudidui dngticiigranaferulupde e z
mast Hi formbridi straturilor durificate pe
“n intersti™H u a pulberii dfgurd3d8, Ta, W Hi g

E
3
2
1

a) b)

©

e

¥
P iades o2l
L LT

Fig. 2. Procedee de aliere prin utilizarea pulberii

17 piesa de prelucrat (catod); 2" electrod (anod); 3i aplicator; 47 b u n ¢ £ tub de5

ghidare a pulberi; a) pulberea se introduce
se introduce din partealaer al £t a el ectrodul ui de p
Dupt cum sigurag8.@ldae tdoiant ef val ori | e e-auaepgsi e

practic acel eaHi canti t & Hi de mat erf,ankEdre c e €
se stabileHte ct transferul de mast alcuano

val oarea energiei desctrclracieist” nr eizmmg ulag. p¢
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explica™ii. |l ntroducerea “"n intersti H u a

procesul ui modi fi ct semni fdurdicattpe catodnenodal nu naimu |
are rol ul principal de furnizarAkcaeastmartcelr i ail
preponderent pul berii. l ntroducerea pul ber

modi ficarea eswudrsit@amiH wil tdea fmor mare a acope
stabilite anterigrcaresunt valabile doar pentru cazul anodului compact. Ele nu pot fi aplicate in

cazul ASE cu materiale pulverulentet r oduse ~n i nt er sat indtliaut. SAL
studiem mai minu™H os diferite procededitatd e p
de elementede aliereit r oduse “~ n i nt e rlsamorsaieaimpulsuti@lectrice n o d
intre electrozi sor oduce inheracipiavneauidel e de pul b

probelor, avand ca rezultat formarea stratului de acoperire aliat pagriu

40 #

3] AE=03

¢ E=0,9]
30 +
0 E=3/1J

25 1
20 T

15 +

~

I NA I U kdtodutul, &1B3nol)

10 t

+
o

Timpul (), [min.]

Fig.391 nf | Weem #ld ei de prelucrarea asupra crel
di ferite valoritralleorenneelregciterii cdee s cnk ricmp UHe $ ,

carbon C45 |l a ASE cu electrod compact

70



)

S

&

<3

2

©

o

T

<

»J

1%

pa

"

Timpul (), [min.]

Fig.3.10l nf l uen™a dur at ei de prelucrarea asupt
diferite valoriale energieid esctrctr i |l or el ectri ce dinn i onplell

carbon C45laASEcuelectrodcmpact din Ti THi pul ber e

S
13
I
w
&
£
o
®
(&)
£
©
o
>
Timpul (), [min.]
Fig.3.110l nf l uen™a dur atei de prelucrarea asupt

di ferite valoribtralleoreneelregciterii cdee s cnt ri dmpnu | os'He |

carbon C45 la ASE cu electrod compat di n Ta 'Hi pul ber e

Pe mbsura folosirid. “"n calitate de mat e

acestora trebuwi abislktt fece tcomeer at,pracesxdlodiud

acoperirilor pe catod se ap¢rsoepioe ddeep epnrdoecne’sil
cantitatea de material transferat THiucereamier g
I ntersti Hhu a pul berii din carburt de titan
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mare a energiei i corespunde o cantit aldie m
invers, la un regim de lucru cu valoarea macrhi a ener gi el el ectric

corespunde o cantitatfeguralD). mi ct de materi al

Rezultate analogiceau o b ™Hi nut THi |l a prelucrarea cu
carbur t defiguradlil)a l (TacC) (

Pentruavea mai c¢l ar deosebirea dintre proce
cuelecrodanod compact Hi procedeul cu introduce

ca 'Hi ahomnpdekzeint a rezul t afiguilee3.12, 8.13) Praocestl d
s-a efectuat cu durata de prelucrare 1.foi?, i ar val oare energiei d
03 HU.O0D®n figurile 3.12, 3.13 se vede ct
mbuntt it ™HiIrteaa saudrsdiaiwiHi laor pentru for mar ea

stratului depus.

N
(6)]

39.42

W
a1

30.01

w
o

ma 6 e khd)a t
N »
(&) o

17.05

=N
o O

8.3

a'Hi a
(IR
o

3.11

-0,62 [
—
Ti+C W+C Ta+C

var i

-5
O - ASE cu anod (electrod de prelucrare) compact

B-' {9 Odz I y2

R O02YLI OG0 b AyidNRRdZOSNE
Lddzt 6 SNAA RAYy I OStFUA YIGSNRI ¢ I
di

O

aycatod n oHel carbon de const

72



ma s e i®mob a t

a'Hi a
o o

Var i

a1
o

45
40
35
30
25
20
15
10

Fig. 3.

cat odul

ma s e i®mob) a {

a Hi a

Var i

44.36 43.04
32.7
8.22
1.87 3.94
Ti+C W+C Ta+C

O - ASE cu anod (electrod de prelucrare) compact

B-' {9 Odz y2R 02YLJ} Ol

RAY I OStl UA

b AYUiNRRdAzOSNEI

YEGSNAFES OF UA & |y2Rd

b)catod din titan de puritate te
12. Reprezentarea compar atdievimaa tv a
ui |l a formarea acoperirilorg=08din c
80

69.4

70
60
50
40 37.99
30 24.46
20 11.3
10 558 4.19
0 — —

Ti+C W+C Ta+C

O - ASE cu anod (electrod de prelucrare) compact

B-' {9 Odz Fy2R O02YL}I Ol b AYyiNRBRdzOSNBI
YFGSNAFE S OF UA & | y2Re

RAY I OStI UA

aycatod

di n
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280 68.98
g 70 :
5 60
® 50 42.28
@©
e 40
30
© 18.81
_ 20
I
: 5.51
— Ti+C W+C Ta+C
; O - ASE cu anod (electrod de prelucrare) compact
B-' {9 Odz y2R 02YLJ}I OG b AYiNRBRdzOSNBI
RAY FOSEFUA YFGSNRIES OF UA It Fy2Rd
b)catod din titan de puritate te
Fi g. 3.13. Reprezentarea compar atde vihasat va
catodul ui l a formarea acoperiril org=0@din c
Studi ul asupra influen’Heli valorilor =ene

acestora Hi a d+ar pteegimi de spr esdtweabrialyiieh et ecloen dn
ob™Hi ne " n straturile superficiale o cantit
cele mai favorabile valori ale paran®@30 !l or
J, frecvendao20@dzx Lt'Hictirntt emsi t af{lé&a80Aur ent ul u

Compar ©nd aceste doleASEpa w celdecet rt ech nood mpma
compacaitntHioducerea “"n intersti H u a pul beri
electrice similare ale procesului ASE |l a in

multmaiunf or me 'Hi deoé la utiizareaanwmai a elexdului compact.

Inlucrared98], la aliereaprinsint ei el ectrice cu anod com
a pul berii di ns ec opnrpeucHi z eraezftr acctt aal@ f calatetpé b "Hi
suport din aliaje fZwuua) piaectanbumitempeiHat mak

mict dec©t a puyéd dtee igroeu dce exmplsitc atazt r ansf
pe catod (3.1) dact se dpilPalatnk[41t'Hii t {8,891 pol
v -, (3.2)

,

undeKiicoef i cient ul de transfer de mast, I
“¥. 1 adaosul catodului;

"1 eroziunea anodului.
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Acestcriteriic o mpar mbkt oar el e <clo,ndatHinci dpcclta rKi t
transferul denaterial pe catod vaaveajacacike 1 K at unci pol aritatea
nu va avea loc.

Astfel, din punct de vedere teoretitn procesul ASE a unui catod din aluminiu

(Twop=670C), conform crieriului lui PalatnikK>1, nu se poate forman strat de depunere

utilizdnd, un electrodanod, de exemplu, din BK20 &§ = 28504 ) , temperatur a
preponderent mai mare decét temperatura catoduluide alumsad. n cazul ut il i z
de material de aliere a aliajuluiBK20imf mt de pul beri, acest | uc

DeHi " n procesul ASE cu pulberi introdut
eroziunii totuHi se manifestt, dar mecani sr

diferitde celcecaat er i zeazt pr ocesiuln ApSEe zceun "Han opda rctoim
" n ¢ dimréHceudoi electrozi. In primulrand esctrctri l e el ectrice
(intersti ™H i) cu mult mai mar i, dec®rukedes
electrice | addc®t ao &e e nadedoc eedistrilpuieragereergiei termice

degajatt ca urmare a desciirnctberni sl totrdHdeul ceec t 3@
pot emHinal™™Hi er eai dasett ok | a distan'™He mai ma

caz are loc redistribuirea energiei termice in sistemuldnoch t er s td aHi tui tcatt @a d

degajatt pe el ectrozi Tssee mmktcrHoHteem analegarteaar ma'
ener gi ei t e mumadcees cdtergcatjraitit s'en el i mi na “~n Li nt ¢
pe electrozi.

Particulele pulberini merind "~ n canalwud tpd,masdhe akditHe s
for Hel ourseelteatnrsifea £t pe catod, i nterac™i one

urma transferului materialului topit s e mi Hc k anad|care; Bjungadddulup r af a '
catodul ui, taseazt mat e prinadniadiul anodutuil ¢uanaterialuC n

transferattrece curentul de scurtcircuiarcar e zul t at se degajt suplir
care contribuie 'Hi nraer anciHitunlia imat ems iafl iud a
suportul ui ‘'Hi |l a formarea acoperiridi pe ace

Ob ™Hi ner e a dacalbae eu aplicarda ovariantelor noi al procesului ASE prin

i ntroducerea “"n intersti H u iazareaaplicatoaredot @l o r
electrozi rotativi “n pl an p-aurdeneomnstiat cefidacitate p e
"naltt a aaABBEtei variante

Astfel de parametri tehnologici ai proce
mi Hcitrel ectrozil or de prelucrare “n raport
I ntersti H ul dintrepammids Hextciander @aa palbetr a
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34. 2. Cinetica formkrii ac tvpieplan perpéndialar p e ¢
pe suprafawa de prelucrare

Dupt -@umme® "Hi o nperttru imensificasea grocesului de formare a acoperirii

sau aplicat c©teva procedee tehnologice el
cazuripentruotdiner ea straturil or mai ,gaaplaapeocedeal t i
tehnol ogic de alier e c udedl)5,0 nm caeise rdtean INBIOTr m!
pl an perpendicul ar figpae3.14 Agica@rilactldavp c @z odu Lt ui n
Anor i Hcic@®frectrozi de sOrmk se rotesc “"n pla
Mi Hc@redut angen™i al ckttre aceastt suprafa™Ht

aruncarea materialului erodat de pe vadgobduluiir s ©r mt pe supr af adHa d
scurtt perédleotadiiba deed tdanps ©r mt vine “n cont act
topitura de metal,pdepusbnt&otatcekhelctt odpl
catodului trece un curent de scurtcircu¢ ar e , “"nctktl zeHte por Hiune
contribuie la “"ncktlzirea suplimentart a t

mi crometal urgic di ntecaodulugdller i al el e anodul ui

Figo 3. 14. Aplicator cu electrozi

La producerea unui nou impuls de curent de scurtcjrcuit | dur a degaj att

topirea unei cantitt™™ suplimentare de mat e

vor forma straéuri depuse cgrosimemaimare n compar a Hi @descesa al t e me

Diversificarea parametrilor electrici ’Hi

fi adoptatevaa s i gur deex@rdi Meint al e necesare diver s|

meo d e | ASE. Perfectarea wunor no.i variante

condi H ile impuse de i mplementarea practict
al pieselor metalice.

La prelucrarea ul t it cacczultata ciun ted read "Hiowruil i

acoperiri.i formate Hi ,ee pbasmmazHetsakeckui
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depi state pe probele din o Hel prin anali za

itnrada ™ Hi a KU de cupru.

35. Sintetizarea codfagey Hi | or ternar

CompuHi ireptezinatri o familie de compuHi S
[ it1 AXn(n=1,2,3€ ) , u wdmetaltranzitoriu; Api element (de exemplu, Si, Gt, Al, S,

S n.a )} X-carbon saazot[12,13,100-105.

Carburil e 'Hi ni trleeeménelod’HpIMAXf @zt kAt imfaomn
"mbinare unict a propriett™ | or caracterist
materialleposedt o densit altedgermmiHCc L el e@t ooiconhdatt e
moduldee |l asti citt™Hii sckzut, rezisten™M "~ nalt
temperaturi “nal;santi sua whktectuilid r nmpeccaahnii ccee , |
de topire “"nalte 'Hidep®oht I°GtHRIMKEE10Ja t emper a

In multitudinea de MAXfaze, sintetizate la moment, un interes deosebit din punct de
vedere Ani vel ul ui propti ¢/RARZHe Il @ r p é | ThTAl® ZishlN, t i t

TisAIC, TisSiCo. Aceste procese industriale sunt legate de utilizarea utilajului complex cu mari

chel tuield] energetice. P e n t -fazelormprinimetq@pda ASE icanet L
este vud#lari daet, totodatt fiind Hi mic cfazasum
“"n formbk de acoperiri neimiej loog giatn e psau pe dlje r anfe

suprafe™He ce necesitt protecH e contra coro
Pentru oidHerea MAXf azel or prin ASE pe o0 'Hel de <co
au utilizat trei procedee tehnologice. in primulraseau f ol osit el ectr ozi

materiale (el ement e) -fazelor.iDa éxemplu, pentaud 6HN M&X-e @ "He

fazeidin elementele Ti, AHi C, proba se prelucra sladfaiesi v
regi muri energetice Hi durate de prelucrar e
condi "Hi i | e o pctoimpeu Hiiel oorb “iHienrenraer ia.
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3.15. Raportul dintre intensitt’™Hi
aj de titan BT1 (b)), “n func™Hi e de
energei descbtrckbrii
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Fig. 3.16. Raportul dintre intensitt™™Hi
al i aj de titan BT1 (b)), “n func ™i wlordhle pr oc
energieidesctrchbridi
Cn altt schemi de

acel eaHi

in procesul ASE (figura 3.15). Tn acest caaudolosit amestecuri stoechiometrice din pulberii

respectivi.

materiale (grafit,
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Cn cazul utilizkbrii “"n calitate de,canhect

ar fi titanul, aluminiul Hi altelded520cmemst ea
Acestora li se atribuiani Hcar e de rota™Hi e "~ n plan perpe
suportul ui. Agsstef edle,pu'nn apcroipmea ifraztgroase, fo
Ti, dupt care, “~n a dacoperiridiapuberidegpAdNssauesSiCacest e

Fig. 3.17. Mi crostructura probelor din
prelucrarea succesi vkt cu el ectr oeelectradulen  Ti ,
(a) 'Hi |l a toradi a elOe entr Wlnd rp | paen spuepr rpaef nad Hac

Analiza metalografickt a HIifurilor cu ac
C45 cu electrozi din Tileel AlctHio zg aleardlorii Biergiev arr e
desctr ctr@330Jn al idmimoanstr at ct, i ndi ferent
caresa efectuat prelucrarea, straturile for ma
(figura3 . 1 7, a), “"n timp ce |l a prelucrarea “n
Amori Hcto, au fost ob™HMinute acopefiguadl7uni f o

La formarea acoperirilor din trei componente TiAIM care eramz ent £ ni tr
aluminiu (dielectric’am recurs |l a “nlocuirea acestora c
curenile | ectri ¢ 'Hkic ammp d =il Hisa& TisAlgNir Cn acel aHi

TiSiC.
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Fig. 3.18. Microstructura probelor din C45 acoperite cuUMAX-f aze Ti AI N (a)

Titanul a fost depus cu electrod compact iar carbura de siliciu din pulbere, deoarece
aceasta,r@0 r e z i st e n "hhare sd depuriermai greu. Im EgiBA8 sint prezentate
mi crostructurile probelor C45 cu acoperiri
“"naltt a acoperunad3.l b8 o HWedeéeo Bhomal ge a
Ti AIN Hi Ti Si C "~ n tciotmprar@THi @) ,cuduccrirthaitr@aa det

anizotropie puternict, ceebhucElBlesi e "n conc

3.6. Analiza microstructurii acoperirilor sintetizat e ut i |l i z©nd mi cr os

Val oarea ener giimpuldse sjcdaa ct r wzdnd aniboimitateanp o r

acoperirilor depuse prin AS cu el ectrozi compac Hi . La val
descitrctrii demaimdeddlitaie cauc ocpoenrtiirniui t at e Hi auni
319,a).ist |l a enercgili il m&iJ maali datcea acoperiri.l

n i 'Bttatari intermitente cu multe defecte (figura 3.19, b)

Cn figura 3.19, a sunt prezentate micr oS
ASEsuccesiv cu electrozi compac™H din titan
1,0 J, curentul de | ucr u rl1Q005Hz, Aar irHfiguraf 3t2, bla e n "H
regi mul cu energia descftAlaadeeidii f2,e@C ve,ntadurden
durata de prelucrare 1,5 micn?. Dupt cum se vede, la regi m
descbtrckrii au | oc procese intense de oxid
mi c’ Hor eazkacoapanumtatofisuri 'Hi pori (figu
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Fig. 3.19. Mi crostructura probelor dinr
cu electrozi din titan Hi gr af1,03; (b)Ex2,0Js

Incazupr ocesul ui ASE cu elie‘cnt riondt ecrosmpialditu 'Hi
a pul berii din deamtubiisaddialcamdukirfpalbeti dn tirg wobram sau
grafit),t abl oul formkrii stratului superficial d

inprimulanddesctrcarea ce apare “ntre anod (¢
prin stratul de pulberi, acesta “ntrucOtva
pe mai multe particul e a pulabserti ic,auczet spee na fi

lor este nevoie de valori mai mari ale energiei.

Sa stabil it peexnpterru noebn"Hiadexalgei@ac s t a cart "Hirn u to rc
carburi similare cu cele ce se ob&#Hrgi hadASE
ur meazt a (¥3k1lH9mbkrii.t tAdde t, dact | a ASE cu el

straturidec al it ate au fost ob ™ nudeXk0J]apoilaiatloducerea a
pul ber i “n intersti™H u @689 J Plucharearia regimuri a
optimizatenea per mis st ob™Hinem acoperiri omogene
4,5 ori “~n coeamguportuuiHi e cu duritat

Cn figura 3.20 este prezentatt microstr
ASE cu introducerea “n intersti H u a pul be
stratul ui, c©t THi cosubsuandnhelear abesf eiHa a
dur it & ™Hii pe toatt “"ntinderea acoperirii. {

ASE cu amestec de piguralB82).i de tantal Hi graf

82



.
AL
Fig. 3.20. Microstructuraa coper i r i i pe oHel C45 ob™Hi

s

i ntroducer ea n intersti H u & amestecu

Fig.3.21Mi crostructura stratului format pe
amested e pul beri din tantal &i gr
Anterior [40] s-a stabilitc 1l a ASE al catodul ui din tita
metale, dar’ n speci al , cu cele din grupa fierulu
eroziune i ntenstaa@Hicuan eoatitaduuiiinsi tcliteegeret impudin

urmai nt er ac H uni i pl as mei desctrcktrilor “~n i
| oc oizaorpeads iav supr af e’Hei , dupt care " ncepe f
catodului

Incazuli ntroducerii “n intersti H u a pulber
mi c’ Horeazt substan'™™ al Hi formarea acoperir
se observt “"n mod evident pe seadHopeearer o
i ntroducerea “"n intersti™ u a pulberi:i din

grafit (figura 3.22).
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Trebuiieonmean™M nctkt uncaraectiomf liumepno’Hetaaznkt a s L

depus Hi ga naunanpllzeiiHEXperimentele sau efectuattt i | i z©nd pul ber
intre (5+200 O m. Utilizarea pul bgm-i80Om u mgraemwn edH te
acoperiri.i pe catod. Se observi o ,penmdtbsiulriat

creHterijacgrsareulfa'Hioariene nelat gvanBe20@uei d e
procesul se st abealzitz ecaozntd,i "Hi ei o adree cdeo zsaer ec rfei n-

,

n intersti H u “"ntre anod 'Hi catod.

Fig. 3.22. Microstructura probei din aliajul de titan OT4 supus ASE cu amestec de
pul beri digrafitwldf f r am Hi

Cu toaaer ed Hist reglarea fink a introduc
cantitatea acesteia intemac tiacrmed 2t udu exlpad s
inimpuls,inurmac £t r ei a apar unde de Hoc care “mpr t'H

des ct[Bdz2 96j 109. Aceasta din ur mbt eafiiceidercddan mn
Pulbereacenunt er ac HH oneazt cu plas-ma OBdescitrcHdei i
Hi poate fi utilizatkt de multiple ori

Anteriorauf o st ob™Hi nut e ,iaspecmldarfoiosireainmalitate dp matexiales

de alierametaldor cu plasticitatenl a Jptrte cum Ti ,Hi Alut'Hil iazlatreelae mai
tehnologice, unul dintrecareest e f ol osirea aplicatoarel or
perpendicul ar pe suprafa™a de | ucru. Acest
stat ul ui format cu continuitate Hi unifor mit
de aliere a met al el folosit pulbdriiracestdraamre au fddt intrddd ia g i |
i ntersti Hhul dintre anod Hi <catod.

Analiza cu razeX a acoperirilor au fost efectdatu DRON-3 . 0, f ol osimd r

sU de |l a tubul,fjecul wmdii naa 6eA0OA.dr ade o=1
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ASE au fost supuse probel e djpmr ecc’denblighd 4 5

de titan BT6 'H OT4, iar in calitate de elemente de aliereusu t i | i z a't Ti ,in Ta,
combinaHentvrauiab@®i nerea carbur il or-métanical t c
inalte[108§].

Tabelul 3.1. Componen™Ha fazick a acoper

prelucrarea succesivit p[loBiln ASE cu di

Nr. Materlalull Componen™a fazickt a ac¢
anodului
1. | W, grafit UF e :Fe; 5eN; FeN; (Fe, Cr, W)Cs8  [FE(W, Mo)]-C
2. | Ti, Al, grafit UF e ;Fe; 3iN; FeCoo r-FeC; FeAl or AlFe; (Niz(Al, Ti) C); FeTi
Cr18Nil0Ti - _
3. P aCUFe;Feo
Intabelul3.le st e prezentatt componen™Ha fazict
Cr18Ni 10Ti prelucrat cu electrozidi me n "Hi on a
Dupt cum se vede dinadessifdareat atdi ogg
f or mrepHirmarea nt emiaic 'Hnait er i al el or el ectrozil or
inimpuls. Importanested e men™Hi onat c¢ct " n acogNeReaNr Hi aTi I
d e Hi ni ci “n suport C'Hi nici ~n el eaatstoofakel | d
se datoreglzda dfapc¢tubhanea procesului ASE "n a
Hi presiunilor “"nalteazotplasma deschimdileriai

electrozilor formand nitruri.
l nvesti galdi o mpdman Blerue dafae dc tcea tsr iHi i Ipe nd br "Hii
0 He | u kbel@ 8.%).in(atestcaa f ost | Ltrgitt gama materi al
Ti +Al +C Hi Ti +Si +C.
Tabelul 3.2. Compamean da foazZHicnku tak apceo po

prelucrarea s uadifrgeimaterialpr i n ASE ¢

Nr. Materialul anodului ComponenHa fazict

1. w45 fiLtrt acop|UFe FeC

3. Ti, Al, grafit TiO2, F e O,-Fe,FeONAIFep -FeU

4, Ti, AIN TiO,, AI N, TF&;Fe #e O, U

5. Ti, SiC Si0,, TiO,, FeC, Ti C;FeRFReQ@, U
CompuHi i Ti+Al +C, Ti +AI N Hi Ti+Si C au fo

scopul ob-Hamrzed ioir NAXe upice[d&e®EIOShr opr i et £ Hi
Rezultatele analizei ratdanbngleafs ecaedpainlme @& v

regimurile cu energia des cd Radlograma din figurai 3rA® u |

confirmt f dazenBAl@a MA X

85



: Ti
- Ti+ Al +€ (0,9)) ' 4

----- Ti+Al +C(3,0)
200 ~
TiC
z TiC T TRAIG
2 “
< g
=
0 —r v v T T T Tyt
20 25 30 35 40 45 50
20, deg
Fig. 3.23. Difractograma acoperi.i pe o

succesi vt cu egalleucntirnoizui 'Hii ng rtaiftian

Conform databelubb3H Butef otma™Hi unil e cri
af | £ = ®0+61)iAnié, 7,40, 108 109, ceeace ne per mi t e msdea pr e

nanopart i cfazele Inacoperkiia prtalaASE. Sa st abi | it ct com
a acoperirilor 'Hi regi murile de formare a a
geometricelef azel or cristaline ob™H nute " n acoper

Tabelul3.3.Di mensi unil e for mdb™Hi inmindeASE cr i st al i

Dimensiunea medie T Ti+Al+C Ti + A| Ti+SiC Ti + SiC
a cristalitelor Eq=0,9J Eq=3,0J Eq=0,9J Eq=3,0J
L, A 61 58,5 58 50,8 60,5

~é
SEMHV: 200KV | WD: 1473 mm ‘ i

View field: 2.08 pm Det: SE 500 nm
SEM MAG: 100.0 kx |Date(m/dly): 10M0/18 Performance in nanospace SEMMAG: 100.0 kx (Dat=(midiy): 10/10/19 Performance in nanospace

Ti+Al+C (E¢=0,9 J) Ti+Al+C (Eq = 3,0 J)
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Lo - 4
SEMHV:20.0kV ~ WD: 1470mm | MIRA3S TESCAN| SEM HV: 20.0 kV WD: 14.68 mm ] |
View fleld: 2.08 pm Del: S8 500 nm View ficld: 2.08 pm Det: SE 500 nm
SEM MAG: 100 kx  Date(mJdfy): 10/10/19 Performance in nanospace SEM MAG: 100.0 kx |Date(m/dly): 10019 Performance in nanospace

Ti+SiC (Eq = 0,9 J) Ti+SiC (Eq = 3,0 J)

Fig. 3.24. Morfologaacoper i ril or ob™i nute pri

Carezultatal proceselor acceleragte n zona ac ™H uni i desctrct
formarea fazei amorfe in structurile acoperirii. Studiul morfologiei acoperirilor ASE prin metoda
scantrii el ectaoan {dtesg tachatktnmnd S eemareeggd muri cu V¢
de(0,8+3,0J, i ndiferent de componen™™a chimickt a
(figura 3.24)

Se presupune ct méedorblogeitstructdriiese pattLrsuf cas@pnagi ei

caracteristicilor fizicemecanice.

37 Transformbri structurale “"n acoperiril/l
InprocesulASE' n zona de lucru se de%®@oMit Ltmaie m
precum Hi presinBi de mii de at mosf e

Cn aceste oomdéfHac Haumre l omt e ns tecaoduhiact e r i

7

pl asma desctitrctitrilwrmacteloe@atiincetratiumpules sum

c omp u Hi conform diagramendid®#i iechihi bpeci &h
descitrctrii rambservatdarmarealie str&uril® superfidale a fazelor arffyrse
9].

Laacestcapitolau ef ectuat i nvestiga™ i radiolog
o0 "He |i di anboi xl (40Cr13) Hi titan (BT6) | a alier
carburt de siliei wef(eitQa.t Riadilad g@anf@i a usfor ad it
de la tubul cu anticatod din cupru, filtrat la lungimea detunda-= %3 ,. 5 DI st an™Ha i n

zonelor cristaline-s determinat conform formulei WeBragg (3.2):
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2dsin® =nAi ’ (3.2)

undedidi st an™Ha pgmpter pl anar t,

diunghiul de “mprtHtiere Bragg;

ailungi meapumgde wundt,

n=1,2,3...

Di st an™Ha medladost@alcolatd splal i o emowlra Scherrer

A
L =—cox
A , (3.3)
unde
pisemi |l £L™H mea maxi mul ui ;
Qipozi Hha unghiulart a maxi mul ui
Cn tabel ul 3. 4 s urnds ppercetzievn,t ad cemppor noebna’Hae r
efectuapr el ucrarea cu dout valori ale energiei
Tabelul 3.4. ComponenHa acoperirilor pc¢
Energia BT6 (catod)
desctrec Proba 1 Proba 2 Proba 3 Proba 4
0,9 Ti+Al+C - Ti+Si+C -
3,0 - Ti+Al+C - Ti+Si+C
80r |, unit. rel. 100 I, unit. rel.

701
801

60

40

201

0 , : . A / \
10 20 30 40 50 60 70 80 90 2@ 020 30 20 50 50 70 20 30 20

a) Ti+Al+C, Eq=0,9 J b) Ti+Al+C, E¢=3,0J
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407 |, unit. rel. &

o

rl, unit. rel.
35

30
25
20
25
15
10%
0363 40 B 60 75 8 o0 26 10 20 30 40 5 6 70 8 80 20

c) Ti+Si+C, Eq=0,9 J d) Ti+Si+C, Eq=0,9 J

80r I, unit. rel.
70
60
50
40
30
20
10

0 20 30 40 50 60 70 80 80 20

e) BT6, fLrt acoperire

Fig.3.25. Radiogramel e suprafe™elid) i obel é
acoperire (e)

in figura 3.25 sunt prezentate radiogramele acoperirilor probelor enumerate in tabelul 3.4.

Rezultatele cal cul el oacoperialeformajerpanB&du dirAl, grdditHi n u

Hi Si C au demonstrat ct "n procesul ASE a
mul ti component e. Ma i mult ca at Ot , regi mul
Ssubst an’Hinaslf oarsmuitprria otrr ast rfounwate[llOf. al e " n acoper

intabel ul 3.5 sunt prezentate calculele d
|l a prelucrarea ASE succesivi cu ,ednteiadoperriei d
multicomponente ob™i nute ~ n prauefechatdaldve3 B o w rarcaél

cristaline (abelul 3.6).
Carezultatadk pr ocesel or rapide de formarerfema ac

in structura acoperirilor §tb e | u | 3.7) . Cal cul ul gradul ui
demonstrat ¢t acesta depinde de condi Hi il e
i mpul s, durata prelucrtrii, forma miatbduur i i
etc. ). Studi ul mor f ol ogi ei acoperirilor pr
fazel or nanodi sper sat e, indi ferent de regi
acoperirii.
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De Hi " miblisguafice[® 6, £0,110)sa ref |l ect at pe | arg f.

f or mar ea ac op e rdreptrekutiatal ppoeesuleimmiect amatzal ur gi ¢’

hidrodinamic al mat eri al el or anoidcakulaip| Hic £ c
procedeel or compl exe, cu introducerea “n it
di ferdldeta@a procesul tradi Hi opraelz.i nGrt |i eng tetr w1
redistribuirea elementelor in acest caz, inclusiv in stratplesn f i ci al . Acaeist e
efectuat prin metoda radia™H ei fluorescent
tubul de raze X iradiazt proba analizatt Hi
compozi H a proleie. XUrstebud il i zat ciad es ummasstt
a elementelor analizate se bazeazt pe depel
e Han tLa @afculare seut i | i z e a z £ nestandand e rad imetodei parametaf

fundament al i . EHanti onul studi at este irad
radiaH il or cu raze X cu substan™™a din pro
spectrul cktreia existtit lei miarecaladcte@iniestici pe
acestul el emeneéxi g esnp’dc t €« Hartnidarc,b i ar i nte
judecar ea concentr a'Hi ei el ementel or cu di

Spectrometrele XRF constalintr-o unitate de control, un dispozitiv de inregistrare, un detector

Hi un tub fluorescent cu raze X. Detectoar e
solidt Hi, prin urmare, sunt foarteeéatlesferi
neferoase, precum Hi pentru testarea mater.

Tabelul 3.5. Rezultatele calculelor di

multicomponente formate in procesul ASE

Nr. Cat odul Probanr. 1 Probanr. 2 Probanr. 3 Probanr. 4
d/n I d/n I d/n I d/n I d/n I

1 4,702 | 2,61 | 4665 | 4,90 | 5031 | 5,05 3,76 2,7 3,76 4,86
2 2559 | 3,69 | 4352 | 5,22 | 4,627 | 5,49 3,39 4,75 3,39 6,86
3 2,344 | 74,75 | 3,956 | 3,83 | 4,344 | 5,31 3,13 5,14 3,13 8,4
4 2,245 | 31,39 | 3,393 | 7,24 | 4,058 | 4,56 251 | 3359 | 251 4,13
5 1,727 | 14,26 | 2,831 | 4,18 | 3,371 | 7,47 2,35 7,00 2,35 | 54,68
6 1,474 | 3,16 | 2,758 | 4,23 | 2,810 | 5,18 2,31 7,85 2,31 6,13
7 1,332 | 29,50 | 2,487 | 57,45 | 2,488 | 64,84 | 2,24 | 19,16 | 2,24 9,11
8 1,247 | 5,36 | 2,308 | 34,18 | 2,332 | 37,06 | 2,16 | 31,45| 2,16 | 18,77
9 1,232 | 2,59 | 2,152 | 68,71 | 2,236 | 8,15 1,92 6,09 1,92 | 40,16
10 1,170 | 5,44 | 2,029 | 13,19 | 2,154 | 77,11 | 1,83 2,21 1,83 9,13
11 1,122 | 1,08 | 1,994 | 10,34 | 2,027 | 17,11 | 1,72 3,10 1,72 4,01
12 1,103 | 0,53 | 1,927 5,6 1,994 | 11,24 | 1,63 1,90 1,63 2,82
13 1,064 | 539 | 1,720 | 3,39 | 1,928 | 7,07 1,60 1,68 1,60 | 20,59
14 1,521 | 32,62 | 1,725 | 3,10 1,52 | 15,86 | 1,52 2,46
15 1,516 | 26,13 | 1,703 | 3,15 1,47 3,03 1,47 2,18
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16 1,432 | 898 | 1,668 | 3,44 1,42 2,32 1,42 3,46
17 1,408 | 559 | 1,521 | 35,03 | 1,41 3,02 1,41 3,14
18 1,361 | 2,98 | 1,472 | 3,27 1,37 2,71 1,37 3,31
19 1,331 | 5,42 | 1,431 | 10,34 | 1,33 5,75 1,33 8,04
20 1,297 | 15,75 | 1,405 | 6,21 1,30 7,42 1,30 | 10,98
21 1,239 | 11,06 | 1,381 | 2,88 1,26 2,54 1,26 3,72
22 1,222 | 8,06 | 1,363 | 3,37 1,25 7,26 1,25 8,41
23 1,202 | 5,16 | 1,329 | 5,03 1,17 1,66 1,17 2,09
24 1,168 | 5,06 1,298 | 18,11 | 1,15 1,83 1,15 2,04
25 1,148 | 3,86 | 1,242 | 12,06 | 1,12 1,65 1,12 1,51
26 1,075 | 4,86 | 1,223 | 9,04 1,10 1,91 1,10 2,27
27 1,062 | 92,98 | 1,204 | 5,13 1,09 1,31 1,09 1,81
28 1,171 | 5,86 1,07 2,18 1,07 3,03
29 1,180 | 4,13 1,06 1,66 1,06 1,66
30 1,070 | 4,90 1,04 1,79 1,04 2,93
31 1,060 | 2,72
Tabel ul 3. 6. Di mensiunil e fr acHi
Dlmenglunga medie 1 T 6| Probanr.1 | Probanr.2 | Probanr.3 | Probanr. 4
a cristalitelor
L, A 61 58,5 58 50,8 60,5

Tabelul 3.7. Gradul de cristalinitate a acoperirilor

Probanr.1 | Probanr.2 | Probanr.3 | Probanr. 4
Gradul d TiAIC TIAIC TiSiC TiSiC
crisrglilrjlita?e 1 T 6 Energia Energia Energia Energia
desctr{desctridesctridesctr
0,9J 0,3J 0,97 3,07
¥, % 95 87 90 88 92

infi gura 3.26 sunt prezentate spectrele
compozite Ti+Al +C, Ti+AI N, Ti+C Hi Ti +Si C p
val oarea energiei desctrctrii de 0,9 J.

Impls

&000

ik

4000

-Ti k=

2000

——
—
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Fig. 3.26. Spectrele acoperirilor din TiH+
metoda radiaH ei fluor[@e$tente secun:
Rezultatel e o Ipréddiupuneticéc ke @appee i miitl es i + Al N
O cantitate mai mare de titan vor manifesta

pe spectru apar H n mate
92
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straturile superficialeeonstituie aproximativ 15% in raport cu cantitatea de fier a substratului

catodul ui di n o Hel aliat 40X13. Rezultatel
formate pe o™Hel ul alfigueat3.274 0 X13 sunt prezent a

Conform analizei cu aze X acoperirile ob™™ nute prin .
cristaline. O amortizare mai avansatt se ob

fapt care ne conf i rdodiradiogranelbiddf. ea i nt enst a f
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Fig. 3.27. Radi ogramel e acoper A40X13I[10]r f orr
Componen™a amortizatt a essepecua iHiiacSZ ¢ 0rs
a stabilit ct structura ~ n plair#SiaC apnoosrefd tz au
Tnalt d ordinii "n comparaH e cu,petlemhabtesagwmper«

men™Hi onate vor maanmefaeicemaingte.opri et t™i fi zi co
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Concomitentau f os't studi at e 'Hiaplicamuisd mictogcgpia icd e
scanare elect-aodemansidchasc®li mede mat ese al L
schi mbt 'Hi reliefulfigun3p8).af e Hei stratul ui de

e T
SEM HV: .0 kV WD: 12.93 mm

View ficld: 415 pm Det: BSE 100 pm View ficld: 415 pm
SEM MAG: 500 x Date({midly): 112620 Performance in nanospace SEM MAG: 500 x Date({midly): 11)27/20

= i . ae o g . i, et N3 Ll
SEM HV: 20.0 kV WD: 13.07 mm SEM HV: 20.0 kV WD: 13.05 mm MIRAJ TESCAN
View field: 415 pm Det: SE View field: 415 ym Det: SE 100 ymn
SEM MAG: 500 x  |Date{midly): 11/27/20 SEM MAG: 500 x  Date{midiy): 11/27/20 Performance in nanospace

Fig. 3.28. Morfologia acoperirilor formate la ASE cu electrozi din Ti+AlI+C (a), Ti+AIN
b)) Ti +C (c) (dH11JTi +Si C

Anal i za i maginilor mor f ol ogi ei acoperir
acopeririirespectivé n baza cktreia putem |j-matanicedeacksosap r e
De exemplu, analizand imaginea dfigura 3.30aaput em observa ct aceas
defecte "n ,feeambtceenéigsorbeHte desrprie cCar aa

aceastas e observi o continuitate schbzutt a aco]
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Formarea acoperirii Tarmapr el ucr Lr i i cu compusultrroTi +,
di spersare finkt a structuri:.i | ,4 aa ASIEa Kiu rcep
Ti +grafit, Ti+Si C se formeazt stratur.i cu c
urmapr el ucr Lrii cu Ti +Al +C 'Hi Ti +Al N.

ML rirea rezol u'Hi ei i maagdenmonstrad formarea fazedrfce séle |
a f | limita’ diapazonu u i nanometric, ceea @lernaneconspoziief i r
(figura 3.29).

vfb

SEMHV: 200KV | wD:1300mm | g MIRAS TESCAN
View tield: 2.08 pm Det: SE 500 nem
SEM MAG: 100 kx  Data(midry): 11226:20 Parformance in nanospaca

SEM HV: 20.0 kV wo:1sesmm | 0 MIRAS TESCAN
View fiekd: 2.08 pm Det: SE 500 nem
SEM MAG: 100 kx  Data(midry): 11227)20 Performance in nanospaca

SEMHVE200KV | WD:Idmm | | g0 MIRAS TESCAN
View tiekd: 2.08 pm Det: SE 500 nem
SEM MAG: 100 kx  Data(midry): 11227)20 Ferformancs in nanospaca

SEM HV: 20,0 kV WD: 1307 mm B i S (e P MIRAJ TESCAN
View tiekd: 2.08 pm Det: SE 500 nem
SEM MAG: 100 kx  Data(midry): 11227)20 Parformancs in nanospacea

C)
Fig. 3.29. Morfologia acoperirilor nanocompozite formate la ASE cu Ti+Al+C (a) Ti+AIN

(b): Ti+C (c) HTi+SiC (d); x3100[111]
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MELsurarea microdurit & ™ii acoperirilor pe
creHterea car-meteniscséi cAteasfazacorescut de
microduritatea suportului.

Prezen™a " n zond ,deNscHir cat rgiriafa tTuil,uiSic,onA
amorfe cristalinAeri Ctoanlpiorzi "H rae aimotrf o n si ne
otrempth!| ict amorft din c leifazd aistadine duedimangimp d i

micrometrice.

Acoperirile formate ce conH n zone met al
termen | ung Hi defecte cristaline posedt o
coroziung100-103].

Exi st en’™a f @ednesiructuraacaoperinie essemarieg ont r i bui e | a

unor proprii entblu™sitt bfiHi cea caracteri sRriezdmHa
structur aa caciosptearliirnitl or , de @sapanddc 6 mp omoteér hiac L
substa "Hi k& tamcteaisticilor de exploatare.

Astfel, i nterac™ unea induen ear gcertei’Htker & a ¢c sl
caracteristicilor fiziceme c ani c e Hi de exploatare a acope:
scOntei electrice cu electrozi din grafit,
(AIN).

3.8. Concluii la capitolul 3

in urma realizarii cercetarilor experimentale privind procesului de sintetizare a carburilor
metalice | a alierea succesivt prin scoOnt ei
IV T VI a sistemului periodic Ti, Ta, W,rpe c u m  Hi din grafit, ca ¢

ur mktktoarele concluzi.

Cn premiert, au fost efectuate cercettbri
|l a alierea succesi vt prin scOnteor ieil eTcit,r iTcae
fost stabilite |l egitt™M |l e de bazt ale proce
mecanice.

1. A fost stabilit ca, este posibila formarea depunerilor din Ti, Ta, W si grafit in vederea
sinterizarii aliagelor bin@ si ternare in straturile de suprafata cu proprietati prescrise.

2. Prin imbinarea Trvun proces tehnologic unic a alierii prin scantei electrice cu electrozi

compacHi (proces tradi Hi onal) Hi a proced
pul verul ent e, precum 'Hi prin utilizarea el €
prelucrare,sa r euHi t for marea straturilor de grosi
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3.Sau optimizat regi mur i | eluceareeastfgléntat valerileHi

energiei de desctbtr caarob ™Minnuitmpcuelas umai | an aclatrt
“"ncadreazt “n limita (1,i3d@&3,(0), 5bh,2,i0ar Aalla
impulsurilor de la 100 la ZDHZ. Dintre parametrii tehnologiciau evi den™Hi at ,
forma mi Hckr i e | iercottrac’idiial oarc edset oprrae |I” unc rpal raen
prelucrare, |l a frecven™Ha contactului randi su
utilizarea “n calitate de elemente de al i e
contribuie |l a creHterea producti v(iianeébit) pr o
4.Sa stabilit ckt, | a pr elpuacc’dir et cpourph eerxit
ob™i ne acoperiri nano structurate, precum T
5. Aplic©nd prelucrarea succesiva c u

sintetiza™H c ofampddipiTiAIC,TieArl NNa HIC,CMIAX nal t e pr op
mecanice Hi de exploatare.

6. A fost stabilit ca caracterul straturilor formate este unul arwrétalin, fapt

demonstrat prin analize X Hi scanarea prin
7El aborarea variantei noi a alierii prin
el ectrozi din grafit, titan, tantal Hi wol f

de tip ABKO Hi ATKO disptru™Hi de pe pi a’Ht.
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4.1 NVESTI GAHI | PRI VI ND PRORRIMEEALHI L E
ACOPERI RI LOR OBHI NUTE LA ALI EREA F
ELECTRICE CU ELECTROZI DIN GRAFIT, T i,Ta, W R | COMP U\

ACESTORA
Sol u™Hi onarea probl emei |l egate de creHter
creHterea rezisten'Hei l a uzurt Hi a fiabildi
delucruéepi esel or, cel mai " ncktrcat dintre ele
de viaHL a maHi nii adeppoirndaen tdLi rae cstt rdaet ucra pl aocri
Inacestcapitolau studi at propriettSile tribol o
oHel ul ui carbon C45, oHel ul ui Il noxi dabil C

BT6. Acoperirile pe acestaliaje au fost formatea in rezultat ahlierii succesive prin scantei

electrice, utilizédnd-see |l ectr ozi din grafit, titan, t an:
aluminiu, nitrura de aluminllAIN), carbura de siliciu (SiC). Electrozii din metal e 'Hi con
respectivi au fost seleCctdd i N per spectiva ob™H neri.i faze

metal i ce), -fazeeaedensdmienedplAX zi nt £t ni Ht e carburi
fizico-chimice Tnaltg[67i 70, 76, 81 85, 86], iar molibdenul (Mo) a fost selectat in calitate de

el ement mo d e | ce posedt propriett™i antifr
acoperirilor pe suprafe™el e idret HOUrckr u al e pi
4.1. Evaluareaproprig £ Si | or tri bol ogice ale o™Hel ul ui
cu electrozi din molibden Hi compuHi.
Cncerctrile tribologice ale probelor du

efectuate pe un tribortre automat cu piston, echipat cu un dispozitiv special conceput pentru
"nregistrarea forSei de frecare. Acoperiril
5x8x6 mm maialespe supraf aSa ¢ unmdAurostdetarminate prapreetS b k &

tribologice ale acoperirilor din grafit, M
contracorp a fost wutilizat o™Hel ul de scul e
mm, suprafa™a ctruia "~ nuiplfZal abil a fost re

Testarea tribologickt a acoperirilor a fo
de frecare wuscatt. Tot ti mpul de testare a

de ciclurit d i s tda aufdcare de 135 m)dauai 45 de minute (3375 decicldrid i st an St
alunecare de 202,5 m); a tréi&@5 de minute (5625 deciclurid i st an Sa de al unec«
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iar ~n a p7deamnute. Eantracogpd &realimat Hc L r i al ternati v
ded®d mm. Viteza medie de mikcare a contracor

de cicluri pe minut.

MELsurtrile uzurii probel or prismatice au
bal anSa amRal0iM.i Elr oAD \é aasel paobeiretcenstituia (0,08 mg. imainte de
cOnt ktrire, produsel e uzuri.i au fost " ndeptr

au fost sptl ate-unu calpdadmal swiecisadatiea ‘onttre mp

probelead ost c©nttrite cu ajutorul cOndeaell pu$
de 23 ori.

ForSa de frecare (F), ce rezultt din de
“"nregistratt cu ajutorul uutuuelastid al ciremoonetrelti & u .
fost transformattit, f ol osi nd-uosemralrelpctric, tareafodst o r
introdus intrun computer printun  di spozitiv special. Dupt f
frecare afostinregisr at £t de 3000 de ori "n 3 secunde.
for Sei de frecare au fost transformate ~n \

coeficienSilor de f r ecar e iaracapacitteaaniediesFugpfass e [
determinatt dupt fiecare minut de testare.
Cauzpri n@ai palukii materialelor este setare

de o gripare a unitdt$Si | aeobideg nfprl eecreernd .atfes tcfue

di spozitivelor de frecare “~n fctomidiwngerde a
i nsuficientdkt, precum Ki atunci c¢c©nd se | ucr
a evalua rezistenSa de distrugere “n cont acf

frecavrenldbdfiraant (frecare uscatt).

MbLsurarea rugozitt™ii ekantioanel or "~ nai
ajutorul unui profilograf Surtronic 25. Mi c
materiale a fost emPME3 at EBupgmuafma $a oderfi mecar
studiatt cu ajutorul 4 croscopului optic NE

Pentru o mai bunt comparaSie a rezister
vol umul reall de wuzurt (Vo ( &1 wnsbeost dedensitateat i p
fieckrui t jKp daep od c oupzéulpnay aifost deteriminét | &1 -se @ontdde
suprafaSa fi ec¢tUltarioratui pf ode aed e mimiate at ©
acoperirilorinpm/m.pent r u fi ecare perioadt de uzurt,

"ntreaga perioadt de wuzur t.
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intabel ul 4.1 este pr ezle)mataeopetrilon im pegoadele tea t e
incercarel4 ki i ntensitlademt mesthlideincdpearadezr2@5 ntinute (sau
dupt o distanSt de alunecare de 1012,5 m).

Din analizatabel ul ui 4.1 se poate vedea ct cea
um/min. a manifestab acoperirea Ti +AI N ("n a doma: pe

i ntensitate de uzurt a oSelubustabatoper nt j

de "ncercare. Acoperirea de Mo a avut cea n
per iio0aditl43, 0, 0039 pmpnimn. respectiv, 0,0089
Cn prima perioadt de testare, immAlegrafst i t a |

YTi +Si CYTi +Al NYC45;
“n a doua peirTiiotaAdMOYd¥ Ties SR C¥Ti +A1 + gr a
“n a treia peMoiYODad8i GETiteALageafitVYTi +Al
“n a patra pieMoiYoTai d+HSidGY TtietsAlaNYeTi + Al +gr af
Dintbel ul 4.1 se vede ct cea mai mi ck i nte
testare a manifestat acoperirea din Mol nt ensi t atea medie de uz
MoYTi +Si CYTi +AI NYTi +Al+grafitVYo™el C45. Pri
uzurt medi e, sademansirptetr iadaed omai mare rezi-eten
acoperirea deurmdtacopedreapl&C[eca r e
Tabel ul 4. 1. l ntensitatea uzuri.i acoper

i ntensitat ea npeatd itoate permadeleztnboldgicelstudiate

Intensitatea uzurii I, acoperirii pentru fiecare Intensitatea medie

Nr Material de perioadt de ’‘imcerca dle uzulr
' acoperire | Inprima | Inadoua | Inatreia | Ina patra :
. . : : I hmedie (MM/MinN.)
peri g perio perio perio
LoJeas o2 | 01780 | 0.141® | 0.1240 0.148®
neacoperit

2. Mo 0.0143 0.0060 0.0039 0.0089 0.00749
3. Ti+Al+C 0.0147 0.0570 0.011® 0.1110 0.038Mm
4. Ti + AIN 0.0330 0.0031 0.01267 0.0283 0.022®
5. Ti + SiC 0.0168 0.0064 0.008® 0.0100 0.010@

infigura 4.1 este prezentat gpaficadt uder
dupt patru per i oad &:caeeontreespula efectudt@o2® dne nalit el)
parcurs distan'™al2de5 am.unTerceabruei ededel men ™Hi on;
ob™i nute i mediat rccaptoo®httntreada poabel acoryg
de odHell a 8,2 pOnt |l a 32,8 ori (dupt patru
acoperirea Ti+Si C a mani f es asamhengaenarenmia faptala r e

ct acoperirile sunt diferite dupt densitate
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|l a uzurt a acestor a, a fipspedeter mi pabbtei b

cumsa men Hi onaper inmemtraleta. e x

50 o
45
40
35
<
e 30
5 4
= 25 445
o ——Mo
-}
5‘ 20
-8 Ti+Al+Grafit
15 =><Ti+AIN
5
—
0 >
0 200 400 600 800 1000
Di st anHa d[em] al unecar e,
Fig.4.1.Uzural i naamkcoperirilor dupt patru perioad

speci f Mgaf{1154 e 2
Infigurle4.24 . 5 este prezentatt i ntent®siarfgiree a u
4. 6 prerensttatea medie de wuvuzurt a acoperir
sau dupt o di st 812%h Achlizandigunievddd abe de poate o
ma i mi ct i ntensi t3umein. demanifestad dcopdrike dil Ti+AlBl fn1 0

doua perioadt de testare.

infigurile 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 Hi 4.6 s
acoperirilor “n raport cpuengrraba oditre @'Eeli o€
tribologice.
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5 0.06
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0.02 0.0143 0.0147 0.0168
0 B N -
1 2 3 4 5
Acoperire
Fig. 4.2. Intensitatea uzurii(l) acoperirilor "~ n prima per.

minute:17 C45; 21 Mo; 371 Ti+AI+C; 4 T Ti+AIN; 5 T Ti+SiC [115]

0.2

0.1778
0.18

. 0.16

0.14

i, um/mn

= 0.12

©
[

0.08

0.06

ntensitatea uzur

— 0.04

0.0157
0.02 0.006 0.00315 0.0064

1 2 3 4 5
Acoperire

Fig. 4.3. Intensitatea uzurii(h) acoperirilor “n a doua per
minute: 117 C45; 27 Mo; 31 Ti+AI+C; 4 T Ti+AIN; 5 T Ti+SIC [115]
0.16
0.141
014
o012
0.1
0.08

0.06

0.04 0.0267
0.0039 0.0106 0.0077
— [ ] I
1 2 3 4 5
Acoperire

Intensitatea uzurii, um

o
o 8

Fig. 4.4. Intensitatea uzurii(h) acoperirilor “n a treia pe
minute:1 7 C45; 21 Mo; 371 Ti+AI+C; 4 T Ti+AIN; 571 Ti+SiC [115]
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€ 01
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F 0.04 0.0283
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0 N —
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Fig. 4.5. Intensitatea uzurii(k) acoperirilor “n a patra pe

minute:1 7 C45; 21 Mo; 31 Ti+AI+C; 4 T Ti+AIN; 571 Ti+SiC [115]
0.16 — 0.1475
. 0.14

mn

0.12

©
[EY

0.08

0.06
0.038
0.04 0.0228
0.02 0.00828 0.0101
0 — I
1 2 3 4 5

Acoperire

Intensitatea uzurii, um/

Fig. 4.6. Intensitatea medie a uzurii ({) straturlorde acoper i re pentru tc
studiilor tribologice: 1 i C45; 21 Mo; 371 Ti+AI+C; 4 1 Ti+AIN; 5 T Ti+SiC [115]

Analiza intensitt ™. uzuriicuMaopier Tr+8bE
utili zate mai eficient “"n condi Hi ile de fr
acoperiri.i cu molibden a fost de 2,75 ori n

mi ct decOt dimTi+A+Co p &rierbiuii e r emar cat faptul
acoperirii din Mo se datortehebuhud4ntmai cmi ®
a mol i bdenul ui l a material ul de bia@HSIC eskes t e
mai mare fabelul 4.} decét cea a acoperirii cu molibden. Cu toate acestea, acop@aniieaSiC

are o intensitate de uzurt de 1,2 ori mai
“n primul r©nd, carbural @demati é¢éiicaluulareeobad
mol i bdenul . Dar , pe de altt parte, Si C pose
Hi, “"n consecin™Hb, acoperirea formdehoéngt et
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procesulfreer i i ar e

|l oc o

intensitatea medie a uzurii stratului depus este mai mare.

Ast fel, i
fostde 3,0 orima i
acopeririidin Ti+A1+CK i

ct rezistenSa

d elsnpaterialolui ratdui farmat. Rron urmarey r

"+

ntensitatea medie de wuzubdenaa s
rdécét icea a acoperidin Ti + Al N, de 5,07 ori n
de 20 de cereia wmabdD Hmi atude€®6 ne
"naltt | a uzurt a a@dgpgaer iar iaic

dar THi de r ugoz tatbaetl eua i4n n2di axkimi cdeec tcoegaplelul { a t
4. 3) , dar K i de o aderenSt sporitt a moli
intermetalici (FeMosz Kk i 7MBasg(tabelul 4.4 [115].
Tabelul 4. 2. Mi croduritatea ini Sialt a a
Materialu Mi croduritatea HO determinat
Nr. aterial Microduritatea Microduritatea Microduritatea
acoperirii . . S
max i mt medie mi ni mt
1. Mo 10000 7920 4740
2. |Ti+Al1+C 7350 3990 2450
3. | Ti+AIN 6800 3920 3100
4. | Ti+SiC 13810 9650 6800
5. | C45 neacoperit 2160 - -
Tabelul 4.3. VariaSia parametrilor rugozit
testeletribologice [115]
. . Ruperea acope
Nr. Materialul acoperirii Rugozitate 1| teste tribologice, (um)
Ra R, Ra Rz
1. Mo 2.90 15.46 2.70 13.94
2. Ti+Al+C 4.42 23.88 4.93 28.58
3. Ti + AIN 3.29 18.30 2.19 7.51
4. Ti + SiC 4.51 21.32 3.55 19.72
5. C45 neacoperit 0.63 2.96 4.03 20.54
COt priveHindi aSofCer aceasta a avut o int
mare decO©t cea a acoperiridi cu Mo Hi se ex
molibdenului {abelul 4.3).
Tabelul 4.4. ComponenHa fazict a acoferiril
Nr. Materialul acoperirii Compozi Sia fazg
1. C45 UFe
2. Mo FeMos, FeMos, aFe
3. Ti, Al, C TiOy, F e O,-Fe,TFeONAIFesp -F&
4. Ti, AIN TiOo, Al N, T-F 8l;Fe F e O, U
5. Ti, SiC Si0, TiO,, F&C, Ti C;FekRe@, U
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Figurile 4.7 kKi 4. 8aherdémonsmedeazhlreracnn

acoperirilor “n timpul testelor tribologic:
perioadt de 230 dee miincdtue i()2 Ki “"n a patra p:¢
minute(5625 de cicluri). Difi gur a 4. 7 se vede ct, chiar Ki
ale coeficienSilor de frecare cresc contin
acoperireain Ti + SiC). Cu toate acestea, in primele 10 minutev al or i | e medi i
de frecare cresc |l a straa uobhd edudanimutulcopt &« Al +
“"ncerctrilor, coef idnTi€AINSau stallizat itre ealorder@gi 08, st r
lar cei a acopeririidin Ti+Al+C 1 intre 0,791 0, 8 4 . Trebuie menS$Siona

coeficienSilor de dirMoc arie Ta t+Gsti Ca ldeu patc cap e rdior
l a sfOrkitul perioadeiinB8itledRar S8upuafesSel e

acoperirilor “n procesul de frecare au f ost
se datoreazt faptul ui ct pr oemi neinptedestl de u g ¢
frecarear e | oe® @ @reltiami i frecare.adCu toateeatestan,chdaiut 40l u i

kKfigura 4.7 se poate observa o corelaSie cl e
o™Hel ul ui C45 neacoperit, cu a@aw@t sstadi-tRaiz an
minute) K | i nver s.

12
10 F
08

06 |

» —m— 5t C45
e —e+— Mo
Ti+Al+graphite
. —v—Ti+TiN
. Ti+SiC

04 ./

02

OO M 1 M 1 M 1 M 1 M ]
0 500 1000 1500 2000 2500

Fig. 4.7. VariaSiile val or i ilacoperirifoeidi i al

ti mpul testelor tribotestaga[kg di n pr i m:
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10

09}
08}
o7 kY
06}
05}
| —m—St. C45
04 —*—Mo
- —a— Ti+Al+graphite
03} —v—Ti+AIN
- —+—Ti+SiC
02}
B
0.1 ~i
00 1 1 i L i L i L i 1
0 1000 2000 3000 4000 5000

Fig. 4.8. VariaScbkeéicakaofi ilaooperirdoeid i r e ah
ti mpul testelor tribotestaggeiflld5f " n a pat |

Dupt cum fsguvadd. 8n c o eifadomeiirimma variat pg entrebga e ¢

perioadt de testare. Val oarea coeficienSil
oHel ului C45YTi +Si CYMoYTi +Al +CYTi +AI N. Treb
de testare tribfobogac#d4. d@)aceper mail onari v al
au fost stabilite atat pentru acoperirden Ti + Si C, c Ot K i pentru Mo
acel eaHi acoperiri auvualmancdefsit ait eiguilBAaesad e m
rezultat ne demonstreazt ct 'Hi “n procesul
natura acestora (legttura ataomictAsttiiepuyl "me
parametri se mani Ela acoperirilfefirespedive fa enatetzul cmetpdur i a |

din oHel C45. Aceasta materialgld. mai sctzutt de
§ g Sl
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Fig. 4.9. Mi crostructura supraf e $S&7bdcturiydec o p e
teste tribologice ai Mo; b T Ti+Al+grafit; ¢ 7 Ti+SIiC; d T C45 neacoperit x125 [115]

infigura 4.9 sunt prezentate microstructu

(a, b, c) K i a OHel ul ui C45 (d) neacoperi-t
mi crofotografii demonfgtradQazrtacbafecttsteatao
“n procesul frectrii, figuamdtc). dE€n agoelka ir eb

suprafaSa de fr ecarf@gurad.9p)tar astuufleurii tdicne |l Tei +ali
SuprafaSa de fr ecar €48+60 jenz formdtetdeau 1 mer gaié e xw@mi

direcSia mikcktrii de al un e-aw\mamfestattcematenmsabrazion d
ceacontribuitlauzurabr azi vt a acoperirii. Pr tdefracaremar
coreleazt foarte <cl ar cu cea mai mar e i nt e
perioadt de testare. Anali z©Ond kouniGdsf@mea de
49,d) , se poate concluziona ct aceastt supr
respecti v Hi prin uzura abrazivt.

4. 2. Caracteristicile tribologice ale o™Hel

W+gralfit, Ti+ grafit, Mo+grafit, Ti+Al+grafit

ProcesulASE® desf Lt Hurat conform urmktoarei s
Ti +Al +grafi t, -aadeifcetc tpuraetl uccur antagd e rsi al e lpentrur e s |
a stabili werai artitaopalume | a rezultatul scon
ternari (MAX-fazelor).

Inurmac er cetak rsitlaobri Isit ct toate probele pre

tranzitoriu au manifestat rezisten™M " naltt
la uzurt a crescut “n dir ec "Hi.aAnalizh u+rage A i t )
eHanti oanel or pentru “"ncercktri, supuse prel
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cugrafta demonstrat c¢ct " n straturile superfici

wol fram Hi dederomr aChcebncdembesénda | a uzu
creHte de |l a 1,7 p©nt |l a 69 de ori

Studiile cu raze X ale acoperirilor dupt
a carburilor la toate regimurile de prelucrare, inlimitawar i | or ener gi e)J. des
De exempl u, l a ASE mai " n t, @igrafic 3au depistatdntstratuld d
for mat car buri @, woprldawm WNC «dar bwdn “~n st a
men ™Hi ontm, chhatatiwreca ecs@rd din tit atemetdlelee st
tranzitorii, apojcu el ectr ozi din grafit, “n stratur
carbura metal ul ui el ectrod cu car eeleeroddldes t ¢
prelucrare este din wolfram, btdeowolframmb\WZ)@7 ~ n
108,117]

Rezul tatele preliminare au arttat ct o
(0,04+0,05% mm  'Hi continuitate dnate lp @relicrarédaacu éndrgia p
desctrcitrilor@edertrficecveanHa mim@aul suril or
electrodului de prelucrare: vibra™ii+rot a’Hi

Evaluarea rezisten'Hei l a uzur t )saefectogt er i
cu ajutorul ma Hi ni i speciale pentru “ncerc
alunecare de cca 0,0675 nji194]. In calitate de lubrifianta ut i | i z at ul ei ul

calitate de contracorpe Hant i dameg hdmudmr e di n deB&I25@@BDHD c L

ctlite p©nt | a (HRu#58). Suprafa™a de cont a
mmPHi er a or’inecn@ta tcko natsrtafceor pul st cuprindt c
auefet uat ~n dout edetegumtrodduhpropei acaperite eutc@npakorpsl timp

de 10 ore sub o sarcint vari ahilfede¢ ulad -2 ep:
Zise |l a sarcina de 9 kagé$a tdempe rdnei n2a0t odruep.t Q
prin cOnttrirea probelor cu balan™™a anal i ti
ajutorul microdurimetrulul [ 3 la sarcina de 50 g. Rezultatele sunt prezentat@birlul 4.5
[115].

v Ob edl .usl. Duri tHaheac opefHudiek qore b "Bibra de o0 "He

[icroduritatea |l a sarci
Nr. Materialul acoperirii Microduritatea Microduritatea Microduritatea
mi ni mkt medie ma x i mt
1. Ti+Al+grafit 1086 1596 2443
2. W+grafit 782 998 1520
3. Mo-+grafit 402 839 1438
4. Cr18NilO0Ti 323 323 323
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Analiza rezultatelor a demonstrat ct -pe t
observat un decal aj intrtebdlboit B°"Hbl semiveidme
“n direc HVYy:W+{gMa+#grtad fYi(tT)i + Al +grafit) .

iInfigura 4. 10 este prezentatt histograma u:
tribologice la sarcinade 9kgli n car e se Vvede awttca rezaltathter iarceoa
rezisten'™ei | a Tduepwornt, | an 28coperier .« aAzdutofrianat £ |
scantei electrice cu Ti+Al+grafita dovedi t a fi ceaa maai rcelzdg el
uzur a acoperirilor coreleazt cu mi crodur i
microduritatea medie, cu atateste maimt ,(Hzurn aver s, cu cOt este
medie, cu atat este mai mare uzura.

intbelul46sunt prezentate rezultatele analizei

|l a uzur t.

25 23.15
20

(@)]
2 15 14.2
<
R 10
]

. 43

0.8 .
0 [ ]
Ti+Al+C W+C Mo+C Cri8Ni10Ti

Fig. 4.10. Gldaidfuelr idteo ru zaucrotp ear i r | depuse pce
[115]

Din tabelul 46se vede bine c¢ct | a alierea prin s
succesiunea Ti YAl Ygrafit se ob3%%gfakoepaee i r i
explictkt 'Hi cel ma i mi c grad de uzuruelecdrozpr ot
din molibden 'Hi wol fram “n succesiunea ( Mo
f o r meespedtycarburile de molibden(M&€) Hi wol fram ( WC) . Pre
apari H ei “n stratuil dartiiftamtTiaM, tdd'dinud tu®
c ©t THi “n suportul de BJEel |aac edte cadlueamesmt plri
unde concentraH a de azot constituie ccia 78
presiuni “nalt e, au | oc pgazelsei deéi n onaumzar
Il nteracH unea acestormcHiusfioor marnreardi fHer iotxo
cu raze X se pot depiogt ael reicttrrwrziill @ r Hin eo xio:
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acestora deptHeHte 2%. PrezenHa " n acoperirtr

benefict. De exempl u, O cantitabtez mglzéaremar e

acestora. Pedd a £ ,praezen™Ha ni truri.i de aluminiu 7 n

Ast fel, fenomenaouar eapiamt éHi & ¢ Hacmé a2z i c pyested | t a

un factor benefic, dat f i-metahtehdlte.acest a pose

vObelul 4.6. Fazele depistate “n acoperiril
Cu toatt gameldcea bl ct[rlalzi

Nr. Compozi 'H a Fazel e ob™Hi nute dupt

1. Mo, grafit UF e iFe; &rdi t-Fe,Cp(FeMoC)

2 W, grafit UF e :Fe; &aN; FeN; (Fe,Cr,W)Ced [ €Fe-(W,Mo)]-C

3 Ti, Al, grafit geFTie :Fe; JiN; FeC.o r-FeC; FeAl or AlFe; (Niz(Al, Ti)C);

Otel inoxidabil - )
4 Cri18Nil0Ti UFeiFe o

4. 3. Caracteristi ciall e attr i4®akhjuiBpdeHdiam BiIldbl e o0 "He

Cn calitate de ealii eudtid idzeati mpw eodbtei gld Hi io
titan BTG cu dimensiunide1 0 m 3 0,2 3 0~ 3 0 preddmHam,pr obe ci | |
diametrude4dOmm.Car act eri sticile tribol ogiealulal e
de titan BT6 supuse alierii succesive prin scantei elecgiae ef ect uat | a o
industrial e ‘Hjurarapseregimirimevalorisale energia deila 0,3 la 6,0 J. Tn
calitate de obaecuei bl patcepcebér di ns o Hel
dimensiunide10x30x2mm, 30x30x1nm, pr ecum Hi pr obe&ed4Cmml i nd
Pentu durificaresau f ol osit el ectrozi din titan, g
aluminiu (Al N) Hi Aaagdutrtt el escitlarce ua (eSli &
explickt prin tendin™™a de o bcHicaraeteristici anica cump e r
ar fi Ti ATISEIC[1057118\1 N 'Hi

Test ar ea -aefectual cucagtr i  sna 'Hi n i 2, aglicdnddchemacde r e
frecdagetedis®® n condi "Hi i de frecare pe wuscat a
Probel e acoperite erau supuse pregtti rG3i pr
pm.

Cnc er cab efectuat la sarcina 538 'Hi viteza de alfologieecar
acoperirilorsa st udi at cu ajutorul miAdir RAZ oPESQANGT
topografia acoperirilor-a f Lt cut cu ajutorul-2p00fil ometrul
In figura 4.11sunt prezentate profilogramele acoperirilor Ti+C, Ti+A+C Ti + Al N, le Ti +
suportul ui din o™Hel ,dd WX 1c3ar'ldi sBEBT 6v erdeza ccol paerr i
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fapt care " n

Hi

pronun’™Hat t, p I

c ond fciHo [Tleratz &L

rugozitatea mai

frecare. P e ,prdcesul s@am erl oi doar | eual zuti

150 200

100

o ] TRV AT AW YT N T L

:c wvw pv"vwv w"ww VYT‘U UHW

150

20

b) Ti+AIN
I ) .
WL Ay A Tl Y
ol (/| I ALY VA ALY
o LT AT VT ALY
LN | | A LA
150 r ”Hu f u nr !
S '

d) Ti+SiC .

A ' el
: il LiLA
_|:5 | | 1 | |

28
00 05 10 15 20 28 20 38 40 00 05 10 15 20 25 30 s 40

f) BT6 neacoperit

e) 40X13 neacoperit

Fig. 4.11. Topografi@aHeslup4@aXe3HeHiorapirajpeder
cu diferite materiale [7]

Rezultatele testbridi tribologice au demo
frecktrii pog exs sdte nijhLis dmbebruvez Uurnk raport cu pr ol
Hi t i ttabelul B7HA.9. ,

Tabelul 4.7. Coeficientul de frecare a acoperirilor
Structura Ti+C | Ti+AIN | THAC | Ti+SIC | 40X13 | BT6
acoperirii
pgm 0,33 0,27 0,4 0,34 0,45 0,31
Tabelul48Uzura | iniart a acoperiril
Structura acoperirii  Ti+C Ti+AIN | Ti+AI+C | Ti+SiC 40X13 BT6
moh, Oml 044 0,47 0,42 0,06 0,17 0,14
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CreHterea rezisten™Hei |l a uzurt a probel or
probel e deaecampdetétabdii49) i t an

Tabelul 4.9. Microduritatea acoperirilor

Structura acoperirii Ti+C Ti+AIN Ti+Al+C Ti+SIiC 40X13 BT6
H, MPa 10300 8873 9120 10450 2150 3940

Rezultatelautdemomisit orat ne t tarsiulpalao gciacrea cd

mareo are morfologia acoperirilor formatt(gur a 4. 12) . Conform rezu
mi croscopul ui cu scanare electronict fgwaoper
412.ac,e,g).iInstructura acoperirilor sunt prezent
straturilor figura 4.12, bd ) . Cn timpul formbrii acoperiri/|
nat ur t t eca mzutatal sawansf or mbri | orbuiealh dormareg i C
microfisurilor, microporilor {igura 4.12,th) . Exi st en'™Ha acestabavead e f

un rol pozitiv. De exemplu, in cuplurile tribologice cu lubrifiant, acestea au un rol de rezervor in

care se acumul eaztr ilbwh rei fliaamuthnylereea s uprafe’

SEN HV: 20.0 kv WD: 14.39 e SEM HV: 20.0 kV WO 1494 mm l | MIRAS TESCAN|
View hisddc 415 e Cwi: @SE " Winw tinid: 2.00 pm Owt: 5B ADD am
SEM MAD: S0x  Davcimidry): 0210519 SEM MAG: 100 kx  Date{midiy): 08519 Porfommance In manospace
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SEN HY: 20,0 Wwo: 198 mm | ; wmeas TesGANIN  SEM HV: 20.0 kY WD: 15 MIRA2 TESCAN
View field: 2,08 mm Det: SE 500 ym View field: 2,02 pm 500 nm
SENMMAG: 100 x  Datedm'dly): 08515 Performance In nanospace 5: 100 kx  Dateimidy): 020549 Ferformanze In nany

SEM WY 2008 Y WO s mm | SEM HV: 20.0 kY MIRAJI TESCAN|

View hede: 415 mm Owr Bi& View Neld: 104 pm
SEM MAG: 30 x | Date|midlyk 380719 ] 8 Ferformance In nanospace
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ety 25 ” -
A " o " . F y Wl N P 8- J
SEM HV: 200 &V ! | ) BEM W 200 WY WD! 1406 mm l MIRAL TESCAN
Ve kel 498 Oul: BER "~ Wisws lanist; 208 v Dwi: SE A0 gon
SEMMAG: W = Catexmidry}: (08719 Pertaemance m nanospace SEM WAG: 1.00 kx  Detejmidy): 080719 Ferformasce in nanpspece

Fig. 4.12. Morfologia acoperirilor la ASE cu: a,bi Ti+C; ¢, di Ti+AIN; e, fi TI+AI+C;
g, hiTi+SiC[7, 11§
Rezultatelter i macleogitae |l@au demonstrat, de .
uzura proeminen™Hel or, dupt care urmeaztit net
"nalte wuzura pr oemifigjuad.lBed).or este foarte mic
AHadar , acoperofHel ed4d8pB8sdéi ppe aplrioapjruilet

anti fr i @cepeereadindiadiC),datf i i nd dur acestotaea "~ nal tt a

.

54 o Ay
SEM HV: 0.0 KV : {0 e P MIRAS TESCAN
View field: 1,04 mm
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SEM HV: Z00 KV wo: a:zmm | |
04 mm View fiekd; 104 ym Det: SE 20 ym
SEM MAG: 200 x  Date[mily): 0R07/19 165 in 1 SEM MAG: 2.00 kx  Datsimdiy); 0307/48

Fig. 4.13. Morfologia supraf eAREcudie fre
Ti+C; b T Ti+AIN; ¢ T Ti+Al+C; d T Ti+SiC [7,118

Acoperirile depuse posedt o morfologie d
dat. f i i nd wuzar ea, “n pri mul r©ond, i nae npsreo eanpi Ltnre
tribocontat e . Cn Sstructura acopecircomtrribai € orl

caracteristicilor tribologice ale acoperirilor.

4. 4. Rezi st en'™Ha |la sintetzate min metoéa ASE acoper i

Pentru i mvesetliegd 8diti odHerleuls ealutaitl i420eXalz3t p €
instrumentelor medicale. Probele folosite erau cu dimensiuni de 15riix6are au fost finisate,
folosind h©rtie abrazivit M14, M1 0, M7 Hi p
um. In calitatede anozi (electrozi de prelucrarejus folosit bare din grafit, titan, tantal, wolfram,
aluminiu, nitrurt dee apwimbhanin @ HAI Nar swbt f de
el ect r oz tau uilzanhipase culdimensiuni de 40x5xbn.

Acoperirlesau depus cu el ectroau compadiHs Hn p
granul a™Hi a pul A2pm[i0]. vari a “ntre 80 'Hi

Prelucrarea succesivit cu el ementele compl

(tabelul 4.10) sa efectuat la regimuri optime, determinate anterior in capitolul 3.

Tabelul 4.10. Compozi H a acoperirilor de)
Materialul probei OHel 40m13
Numbtr ul 1 2 3 4 5

Compozi | ranc | TiesitC | TiHARN Titgrafit | Wegrafit

acoperirii

Propriett™ | e anticorozive ale acoperirtr
galvanostatMultAut ol ab M204 (Metrohm AG, EIl ve'H a).
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n calitate de agenltu'dioar olzee v3% de sNaQlti’ln z
ef ectuar ea t es taurstudiab uneleacaracteristicir abezstratuglor superficiale,
precum morfologia suprafe™ei, continuitate
microduritatea Mi cr odur i tatea a fost mts-X% Mdarfdlogia u a
straturilor formate s studiat cu ajutorul microscopulmie t al ogr af i ¢ fi§gwedid4 160

sunt prezentate curbele tipice de polarizare pentru probele stiidihte

0,01 —
0,001 —
=
=
2 00001 — F
= m
o ]
E -
; -
1E-05 —
1E-06 —
1
Fe e B e T e I e e B oy e e B B B
-0,85 -0,80 -0,75 -0,70 -0.65 -0,60 -0,55 -0,50 -0,45 -0,40 -0,35 -0,30 -0,25
Potential applied (V)
(@  Ti+AI+C
0,0001 -
. - v H LSV staircase
1E-05 —
=
g
£ 1E-06 — \
o LY
= ] ) -~
= ) i o
- 3
_P‘
1E-07 — -
'IE-DEE—l
o e B B B B [ o e e e o e I o I By [ B B
-0,35 -0,30 -0,25 -0,20 -0,15 -0,10 -0,05 0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25
Potential applied (V)
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001 —

WE{1).Current ()

WE(1).Current {A)

WE(1).Current (A}

&
!
1 [ I 1 1 I e I 1 | —
0,85 0,80 0,75 0,70 0,65 -0, 60 -0,55 -0,50 0,45 -0, 40 0,35 0,30 0,25
Potential applied (W)
(c) Ti+AIN
L B B B e e B S A B L i o e L LA B R I B R R i B SR
0,80 0,75 -0.70 0,65 -0,60 -0,55 -0,50 -0.45 -0.40 -0.35 =030 -0.25 =020
Potential applied (V)
(d) Ti+grafit
i
Y
- f
o
-
- F
b
L T B i i i T e e L L i i | L T e e o L
0,35 -0,30 -0.25 -0.20 -0,15 0,00 0,05 010 0,15 0,20 0.25

-0,10 -0,05
Potential applied (V)

(e) W+grafit

Fig. 4.14.Curbele de polarizare a acoperirilor formate la prelucrarea prin electroeroziune

[10]
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In bazastudiului efectuats stabiliic t o rezi sten™Mt maxi mk | a
acoperiri formate a manifestat acoperirea sintetizatt | a al
Hi tipraeacum Hi g (figufai4t15,tpd aslsu lwo4 .f Ir la)m Aaegst e

mor fologia ini™H alt dupt acHi unea medi ul ui

leon 10°°S kIt
12.000 11.372

10.000 9.080
8.000
6.000
4.000

2.000 1.144
0.044 0.075

0.000
Ti+Al+C Ti+Si+C Ti+Al+N Ti+C W+ C

Fig. 4.15. Valoarea curentului de coroziune pentru diferite acoperiri
Confoormc er ceddacobperirile ob™M nute | a ASE se
i ntense a pl ars memp wles cau crhatidroiral’el e anodul
solu™i il or solide, nitrurilor ™Hi oxizilor,
Instudiul[34s e men Hi,lomemrzél cdr area succesi vi ct
metalele tranzitorii din grupele W1 alesistemului periodic n straturil e supe
carburile metalelor respectv€n r ezul t at ul acest el p ficele ucr

creHte semnificati v.

Tabel ul 4. 11. Dependen™a densit L ™ii cur e
el ectr ozi filedededunere acagopeniriior

. . Numbtr ul probei

Densitatea curentului 1 > 3 2 5

leor, 10°¢0 / f1 3 9,080 1,144 11,372 0,044 0,075

Mor fologia stratului superficial prezint:
de regimurile tehnologice de pr el urmadiduzivmi Hi
el ementel or chimice a materialul ui anodul u

mecanice ihumeAzentadla di fuzieo.
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j) W+grafit
Fig. 4.16. Morfologia acoperirilor -eior mat
suprafa™a i ni Hiddpt aa@tliopree a ralgsdl®]t ul ui c
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e

_ R\~
B WY T 6 RETT. a9 ©
3 J by il #OEY, v
SEM HV: 20.0 kV WD: 14.73mm | | MIRA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV WD: 14.66 mm [ L) | MIRA3 TESCAN|

View field: 2.08 pm | Det: SE 500 nm View field: 2.08 pm Det: SE 500 nm
SEM MAG: 100.0 kx Date(m/dly): 10/10/19 Performance in nanospace SEM MAG: 100.0 kx Date(m/d/y): 10/10/19 Performance in nanospace

%
SEM HV: 20.0 kV WD: 14.70 mm | MIRA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV | WD: 14.68 mm |

View field: 2.08 pm Det: SE 500 nm View field: 2.08 ym | Det: SE | 500 nm
SEM MAG: 100 kx | Date(m/dly): 10/10/19 Performance in nanospace SEM MAG: 100.0 kx |Date(m/dly): 10/10/19 Performance in nanospace

c) Ti+AI+C d) Ti+SiC

Fig. 4.17. Morfologia acoperirilor formate la ASE [10]

|l nvestiga™HH il e morfologiei acoperirilor
scanare eudcemamsitircdat at endi n"Ha de for mare a
acoperirilor. Prin metoda microscopiei opticeas st abi | it ct straturi
succesi vt cu electrozi din grafit 'Hicutmait an
puHi ne incluziuni “~n comparCa™Hiie Td u Ad tNr. a tCu reilt
|l a coroziune a compuHil or f oktma ®in dHin cBlrdéo
wol fram,jHoattarbonexplicatt prin faptaeulmaict
puHi ne defecte.

De meh Hoomarticul aritate deosebitkt "n pr
cu gr af i tremetaleledranaitoriil@siins t e mul ui periodic. Cn
are un <caracter di scontinuu, adickt stratur
por Hh unil or ,meea de mat pe tudldr&eontnbitdte de 200%a st
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toate @estear ezi st en™Ma | a coroziune a o'Hel ul uva 4 C
dovedit a fi destul de marsee exphpottpcunofH
particulelor de grafit dao frtildln wt sHipr d @ piHa f ©
specia]l a " nceput ul procesul ui de prelucrare s
se “"nglobeazt “"n topitura ce se rtoemMaedL. pA
inurmaaces$ e i prelucrtri se formeazit un strat de
Acoperirile ternare Ti +Al +C, Ti +Si C 'Hi )
agresiv. Aceastpoate fi explicat prin faptal tla prelucrarea cu trei componente, @ngintre ele
se transfert " n stare solidt THi stratul fo
agentului coroziv st pttr wridHed p@OMXEL 3l.a mat er
" BPa
20
15
| a7 I I
i B -
40X13 T|+AI+C T|+S|+C T|+AI+N Ti+C
Fig. 4.18. Valoarea mi cr o antigorozive "Hi i ac
Studiul caracteristicilor fizicene c ani c e rid vaptieorozive aut demonstrat £
valoarea microduritt ™ii pentru acoperirile
ct acestea nu au fost suparster diaodwpderiini leé e
Ti +AI N se observit o diid@%udrme rapmirdar adiurviatl &
testare.
Studi ul privind energia superficialtbt a

probeloracoperite cu Ti rezisten®dlrd§7a c

(tabelul 4.13[84].

+ C, i ar

Tabelul 4.12. Dependen™Ha energiei speci
acoperirilor dupt testarea antic
Specificare . . C.O mponen “H.ai acopel
Ti+Al+C | Ti+Si+C | Ti+AI+N | Ti+C W+C
Lucrul adeziuni.i ul el 63,02 62,91 62,66 56,51 55,80
Lucrul adeziunii apei, mJ 46,84 67,91 62,84 | 102,69 | 78,09
Componenta dispersiv 2904 6,65 10,26 10,26 0,01
Componenta polart a 0,06 9,41 531 86,21 30,45
Energia suprafe™Hei, 29,10 16,06 15,57 96,47 30,46
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Tabel ul 4. 13. Rezisten™a | a coroziune

Componen™Ha a Forma deteriort N o tdé estimare
Ti+AlI+C 1 8
Ti+Si+C J 7
Ti+AlI+N J 8
Ti+C ¢ 9
W+C - 10
In urmastudierii morfologieisa st abi |l it ¢t condi Hiile de
semni ficativ asupra structurii straturilor
a acoperirilor este | egfaztldr[l118le f or marea ~n a

4.5. Concluzii la capitolul 4

Cn urma efectubri.i cercettrilor experim
metalice | a alierea succesivit prin scoOnt ei
IViVIa sistemuluperiodici T i , Ta, W, precum 'Hi din grafit

1.1 n cazul depuner i din Mo, si gr aFeC;t i

(FeMoC), pentru W si grafitFesN; FaN; (Fe,Cr,W3Csd [ &e-(W,M0)]-C, pentru depurre
succesive de Ti, Al, grafit TiN; FesCzo r-F&C; FeAl or AlFe; (Ni(AlTi)C); FeTi ,
spredeosebi r e-Fd e-Fecaracteristicen mateiiatulli ele edecutie al probei Otel
inoxidabil de marca Cr18Nil10Ti;

2. Incercarile experimentale lauaur a pi esel or executate di
at©t straturile din compozitia succesiva T
pi esei de 3.9 K[i08,11espectiv, de 6.5 ori

3. Microduritatea specifica a straturilor superfleidormate creste pana la 1588Pa
pentru Ti+Al+grafit, 998MPa W+grafit, 839 MPa Mo+grafit, plecand de la cea initiala a
materialului de executie a piesei 323MREal18Nil0Ti iarin cazul pprobelor executate din titan
10300 Pa pentru depuneri dinTi+C,788pentru Ti+AIN, 9120 Ti+Al+C, 10450- Ti+SiC, 2150
-40X13'H 3940 pentru BT6;

4 . Rezul tatele testdbridi tribol ogice au
condi H ile frecktridi uscate posedt acoperdez i st
(o™Hel 40X13 Hi titan BT6) ;

5.Sa stabilit ct o rezisten™Ht maximkt | a c
manifestato acoperirea sintetizatt |l a alierea su

grafit plus wolfram. Ede menti onat, ca aceste straturi

ac H unea medi ul ui coroziv:;
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6 . CreHterea rezisten'Hei |l a coroziune a
execut ati din materiale ce chntanbont apo#t e
prin faptul ¢t , in rezultat se formeaza co

7. Cercetarea morfologiei suprafetelor p
a acoperirilor influen™Meazt semnificativ a

creHterea rezisten'Hei | a ormarea in acestea a MAzeloro p e r
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CONCLUZI | GENERALE nl RECOMANDI

Tn urma analizei literaturii de specialitate, cercetarilor teoretice si experimentale proprii
privind sintetizarea carburilor met arbzidne |
metale tranzitoridi Ti-au Tsat ashii IW,t purrenctutno aHie

1.Cn rezultatul analizei stadiului actual
scantei electrice, in ultimii 20 de anintasu  depi st at |l ucr Lri Ht i in
cercettri sistematice al e sprvdacesuulediecASB zgr
ifconstituenHi ai eWetTirozCod oHi sWa@mda€CdHT a @+HC

2metodele de evidentiere a structurii,
argumenta rezultatel e col Hitrneuat er,e zeux a catt ietl aotre ¢
precizia echipamentelor aplicate in cercetare iar aplicarea in cercetare tehnologica &

echipamentelor industriale ,apropie si mai mult rezultatele obtinute de utilizatgfi2@jr

3.Sa stabitiit dé bartoce influen™Heazt sut
carburilor “"n straturile superficiale ale r
cal i t £™Hi i acestora sunt:

a) valoarea energiei desctrckrii el ectri

b) parametrii tehnologici f or ma mi Hc L r i i el ectrozilor
rota™ i) “n raport cu suprafa™a de prelucr a

C) starea de agregare a materialelor de alimeo mpact £ s a (06, P41 109,er u
118].

4. Saoptimizatregimuwe ner geti ¢ de prelucrare, astfe
inimpulsurilacare.ea ob ™Hi nut cea mai “"naltt calitate
3,0) J,iaralcurentuluimediu( 1, 5 6 2, 0) A cu friekbmitel®0H00t r e
Hz [96, 108, 109

5,.Sa demonstrat sporirea productivittbk™i.i
grosimii Hi calitkt™ i acestora | a:

a) Tmbinarea Tntun proces tehnologic unic a alierii prin scantei electrice cu electrozi

compac H  'Hi introducerea “"n intersti ™ ul di
b) wutilizarea electrozilor cu rota™ e " n
a dus | a creHterea duratei te®8fldnc™Hi onare a
6 . Pentru cazul depuneri.i din Mo;FeC, gr

(FeMoC), pentru W si grafitFesN; FaN; (Fe,Cr,W}Cesd [ &e-(W,M0)]-C, pentru depuneri
succesive de Ti, Al, grafitTiN; FesCyo r-Fe&C; FeAl or AlFe; (Niz(AlLTC); FeTi ,
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spredeosebir e-Fd e-Fecaracteristica mateiiatulli ele edecutie al probei Otel
inoxidabil de marca Cr18Nil10Ti;

7.1 ncercarile experimentale |l a uzura a pi
atats t r at ur i I e din compozitia succesiva Ti+A
pi esei de 3.9 [K08,118r especti v, de 6.5 ori

8. Micro duritatea specifica a straturilor superficiale formate creste pana la 1596MPa
pentru Ti+Al+grafit, ®8MPa W+grafit, 839MPa Mo+grafit, plecand de la cea initiala a
materialului de executie a piesei 323MREal18Nil0Ti iar in cazul pprobelor executate din titan
10300 Pa pentru depuneri @irC, 8873 pentrulri+AIN, 9120 Ti+Al+C, 10450 Ti+SiC, 2150
40X13 si3940 pentrBT6;

9. Rezultatele testdbLridi tribol ogice au
condi H ile frecktridi uscate posedt o0 rezi st
( o "He | 40X13 Hi titan BT6) ;

10.Sa stadidezi sten™HL maxi mk | a coroziune
amanifestab acoperirea sintetizatt | a alierea s
grafit plus wolfram . Este de nmelncHlioan aitni "Ei
acH unea mediului coroziv;

11. CreHterea rezisten'Hei |l a coroziune
executat. din materiale ce contin titan 'Hi

pri n f a petuliat se fodmeaza conmpusi ceramici;.

12. Cercetarea mor f ol ogi ei suprafetelo
formare a acoperirilor influen™Heazt semni fi
ct creHterea rezisten'Hei | aformacea n adestea @ MAX a c
fazelor.

13. La prelucrarea complext cu electrozi

compuHi t darende tipiGAIAAIXA]T N HBiCcTi " nal t e pmeoanicei et
[100-102].

14. CercepbLrcheeaxurazel or X Hi a micro
demonstrat caracterul amosfor i st al i n al acoperirilor forr
propr i et inddaniceale atestd@ 6¢ 10]

15. Cncerctrile tosbblbgtateauob@Hmoestr  a
“"naltt la uzurt. Prelucrarea o™Hel ul ui Hi a

permis creHterea rezist[@mIbR109,0H®B uvuzurt de pcC

126



16.Sa stabilin Icikp da elcwmbrreiaf i"er i i |l a o pre:

de Mo 'Hi Ti +SIi C au mani festat cea mai mi c t
ori mai mickt dec©t a o™Helului C45 neacoper.
17. A fost stabi |l iddwr iot actoerae | sat"Hi aet usrtirliocrt

coeficientul de frecare: cu cat microduritatea acoperirii este mai mare, cu atat este mai mar:
coeficientul -1d2e nhirne cdaer es t(aftblbplti zZBar e) K i nve

18. Incertrile experimentale lauzuraae s el or executate din O

at©t straturile din compozitia succesiva T
pi esei de 3.9 [K08,11r espectiv, de 6.5 ori

19. Elaborarea variantei noi a alierii prin electroamogie ut i | i z©nd pr el
cu electrozi din grafit, titan, tantal Hi w

electrozilor standardiza™H de tip A[BRAIGHI A

RECOMANDI RI

S ntetizarea acoperirilor cu con™Hi nut de
MAX-f azel or care, “"n exclusivitate | a testdtr
“"nalttét Il a uzurt CHi COr Oz iaacasraa us cca pewalt poreatse

suprafe™Hel or active ale diferitor organe de
La Tmbinarea intun proces tehnologic unic a alierii prin scantei electrice cu electrozi
compacHi Hi i ntroducdr &da TCcmatodt ar antait elirulal &
ob™Mi nute acoperiri semnificativ mai groase,
se impune analiza si sinteza a rezultatelor obtinute de diferiti autori la nivel international pentru
intelegerea profunda a fenomenelor de natura fizica si chimica care insotesc acest proces. Pent
dezvoltarea acestei noi variante ale procesului, este nevoie de elaborarea unui model fizic, care
per mi t e Mmeclddsmhud dedransfer al materialeloedhliere pe categ i e s t car ¢
cum au demonstrat rezultatel e expeZolotglbt al e
95, 99.
PROPUNERI DE PERSPECTI VI

Experien™a acumul att ~ n -aaohsolddlc ornevd Inigzlr re
exi sttt posibilitt™ de creHtere a efici en’He
c ©t THi prin modificarea principiului de amo

primul rand, utilizarea in calitate2 materiale de aliere a pulberilor, iar in al doilea radnd, amorsarea

desctrctrilor electrice | a distan™He cu mul
utiliz©Ond ini H erea desctrctrii cagestsiprincipi@ d e
de prelucrare are avantajul uti i zEridi “n
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a nemetalelor (materialelor dielectrice), (
acoperirilor ciuwomecadniecepriiprde teeXhil datzar e.
Cn perioada ur mktoar e vV a continua el a
modernizarea utilajului de realizare a acestuia pe deoparte, iar pe de alta, extinderea gamei ¢
materiale utilizate in calitate de elemente de a@lr e , ceea ce va per mi!
mul ti componente cu diverse destina'Hii func
procesului alierii prin scantei electrice utilizand in calitate de materiale de aliere pulberi metalice,
inloculeectrozil or compac i, astf el existoOnd c

alierii prin scantei electrice.
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MUL HUMI RI

La final ul acestor cercetbtri sunt onor
senti mente de consHder Dldi Or.i Mihailovd alerttin @entoul u |
per manenta “ndrumar e, sprijinire, p e-altngut r Lt
peri oadei de pregttire a doctoratul ui Hi d

contirdg bluaH f or marea mea ca-aceoefeettittodi beMuh fHt
aborda aceast t -unenodpersbeal, atardamdo opartunitdatea dera descoperi

acea ,,ni Ht de cercetareo pe care “"mi dor es

Mul Su me s c Drc lodsoa gerdiyolanachevici Anatoli H intreg colectivului
laboratorului o Met o d e el ectrofizice Hi el ectrochin
Lazarenco al I nsti tduitsucluugi ider &cannd udtansilei «a
asupra tematicii tezei de doctor.

Mul Suaneawct or i |l or publ i,ca&parltoul noetlreorkd ia
|l a publicarea acestora Ki reali zarea tezei

Nu “n ul ti mulf an@nldi,e imuHdiéHupmreissect erHell @ g er e
pecaremileau oferit "n aceastt perioadt.

Mul Sumesc pentru suport:

Proiect Institutional :

1. ANCD 20.8M09.5007.18 (20202023)Ob Wi ner ea de ndii +man ¢
structurate prin metode fizcohi mi ce Oi el aborarea,tehbmadlucdi
Alexandr Dicusar, dr.hab., prof., megor. A ﬁ M

Proiecte bilaterale:

1. CSSDT 14.820.18.02.02/U (2012015)Elaborarea generatoarelor de impulsuri
electrice-gener aWw-ipee nboawtt de i nvertor.i de tensiu
complext a electrodulotiasidia | parwe li u di arse u:di\eir ke
mecani zat de durificare &Gi recondi Wiomaseup
c o n d u-dit Yalentin Mihailov

2.  ANCD 19.80013.50.07.06A/BL (2019 2020)Tehnologie de sintetizare a

carburilor Obor al maabiséereatprihnh scoOnt ei el ec
studierea influenwei | or asu,pr ao mpd wWwagdéntinern L\
Mihailov, dr.

3. ANCD 22.80013.5007.7BL (20222023)Tehnol ogi e Qi ut il
acoperirilor multicomponente OGi multifuncwi

desctrctrildeer t‘'emsi mpel § oast ¢cucmate/aldntnbd e
Mihailov, dr.

Proiectei nt er na™Hi onal e

1. H2020MSCA-RISE2017#778357 (2018 - 2022) Elect r o0z i met a
semi conductor. inteligenwi pentru procesar
condu-(Ntattarl i a H n"™Haru, dr .
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Ms1, Hmwxenoamucasmuecs, HadanbHuk HIIIO M.A.Cuman or OAO
«benkapa»  (rI'pomno, bemapycs) m  Benymuit Hay4HbIH coTpynHuK B.B.
MuxaiinoB u acmupantr H.H.Kazak ot Wuctutyra [lpuknagnoit ®usuku (T.
Kumunes, PecrmyGmuka MonmoBa) COCTaBHIM HACTOSINHA aKT B TOM, 49TO
TEXHOJIOTHS 3JIEKTPOMCKPOBOIO JIETHPOBAHUS IIyTEM I10CIE10BATEIbHOH 00pabOTKH
2JIEKTPOAaMH U3 rpadura, THTaHa M BoJb(ppama NpPUMEHEHA Ul YIPOYHEHHS
pabo4yux  mOBepXHOCTEM MeTaui000pabaThIBalOIEro UHCTpYMEHTa U
IKCIEPUMEHTAIbHON TEXHOIOTHYECKOH OCHACTKH.

[To npenBapuTeNbHBIM [JaHHBIM, [PUMEHEHHE YKa3aHHBIX [MOKPBITHI
HAHOCUMBIX JJIEKTPOUCKPOBBIM  CIIOCOOOM, TO3BOJIMT IOBBICHTH CTOHMKOCTB
KPYITHOTO MeTaJ1000pabaThIBAOIEr0 MHCTPYMEHTA U OCHAcTKH B 1,7-2,3 pasa.

B Hacrosimee BpeMs NApTHS YNPOYHEHHOTO 3JIEKTPHCKPOBBIM METOLOM
HHCTPYMEHTA INPOXOJUT HCIBITAHHUS, IIOCJIE€ 4Yero CTAaHeT BO3MOXKHOH OLleHKa
3KOHOMHYecKoro 3¢dekra, npemioxxernHoro HMuctutytom IlpukianHoit ®Ousuku

MeToja. 3

Ot OAO «benkapa» Ot UnctutyTa [Ipuxnagnoi Ousnku
r.I'poono

Havanenuk MIIO Benymuii Hay4HbIH COTPYIHUK
OAO «Benxapa» s fee 4—B B Muxaiinos
r.I'pony

//‘// U.A.Cuman Acnu T/
3 ?2/ H.H.Kazak
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Toan.

H3nenus ¢ 3IeKTPOHCKPOBBIM MOKPHITHEM

Munucreperso npomsiuierHoct Pecrry6nuku Benapycs

OrkpbiToe akumHoHepHOe obuiecTBo «benkapm»

20_r.

TEXHOJIOI'MYECKHWM ITPOLIECC
®OPUMHPOBAHMS DJIEKTPOMCKPOBBIX ITOKPBITUIA HA METAJUIMYECKUX U3JIEJTUSIX

IMpoBepun PaspaGoran
E.B.OBunHHHKOB /’44—"_/ H.H.Kasak
« é » 24/ 2022r. «_» 20_r
TI |
Jy6n.
B3am.
Toan.
Paspaboran
IIpoBepun
VTBepaun
H. KoHTp.
Kon | EB [ Mo | EH I H.pacx. KHM | Koa. 3aror ITpoduis 1 pasmep K | M3
M2 - KT
A Lex | Vu. [ PM ] Onep. | Koz, HaumeHOB. onepauuu OG6o3Ha4YeHHe JOKyMEHTa
b Koz, HaumMeHOBaH#e 060pYAOBaHUS Kyn | Tlpodp | CM | vT P [ VT | Kp.
M BcnomorarenbHbli Marepya Kon Konu. BsiskocTh ODpakuus ITnotHOCTH
P | MaBnenwe [ t | ona/k Droka | U Bpems
A01 005 KorTponsHas
02 | Jletanu, IOCTyNArONIHE UIsl JIE€KTPOUCKPOBOH 06pabOTKH , MOIDKHEI
03 | BeITh 6€3 BHAMMOTO CJIOS CMa3KH, METAJUIMYECKOM CTPYXKH,
04 | mbUTH M IPOIYKTOB KOPPO3HH H HaXOIMTHCS B CIIELHATBHOM Tape
05 010 Ounctka
06 | TTpomeITe H3/€NHS B yIBTPa3BYKOBOH BaHHe THna Y3Y-0,25 cnupTe 3THI0BOM PeKTH(OHIMPOBAHHOM H3
07 | numeBoro ceIpbst. Bpems npomeiBk 5-15 MunyT, TeMnepatypa He Bbime 300K
08 015 Cymika
09 | TlpocymuTs H3/e/IHe Ha BO3AyXe IPH KOMHATHOH TeMIepaType.
10 | TIpoTepers H3aenHe CyXO# YHCTOM candeTKoi u3 X/6 TKaH
12 020 KonTponsHas
13 | TTpou3BeCTH CILIOMIHOM BH3yabHBIH KOHTPOJIh KA4eCTBA OYHCTKH IIOBEPXHOCTH HHCTpyMeHTa. He nomyckaeTcs Ha OBEpXHOCTH
14 | JTonoT y9YacTKH C HEOTHOPOIHEIM OJIECKOM, XHMHYECKH H (H3HYECKH a1COPOHPOBAHHBIMH, IIPHMECSMH:IIBUIb
15 | BopcHHKH OOTHPOYHO#M TKaHH
KTTIn |
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Jy6a.
Bzam.
Ioan. l
A Iex [ Vu. [ PM | Onep. | Ko, HanmeHOB. onepauu1 O603HaueHHe JOKYMEHTa
3 Koz, HanMeHOBaHHe 060pYI0BaHHS Kyn | Hpop [ CM [ ¥T P | | KP.
M BcnomorarenbHbIi MaTepHa Kon Komur. Bsskocts Dpakuus IlnoTHOCTB
P | Jaenenue |t | ona/k Droka | U Bpems
A0l 025 KonTponsHas
02 | McxoaHble H3JE/IHs Nepe/l HAHECEHHEM JJIEKTPOUCKPOBBIX IIOKPHITHIA,
03 | nomKHBI GBITH Be3 BHAMMBIX HHOPOJHBIX BKIIIOYEHHH (METa/LI4, IOJHMEPOB, BOJbI),
04 | ¥ HaXOMUTHCA B CIEMHAIBHOM Tape
05 | Dnexrpon BK 8
06 | MaccoBas ons Bons(pama, %, He MeHee - 91, 7%
07 | Maccosas noist kobanbra, %, He Gonee — 7,4-8
08 | Maccogas nons yriaepoza , %, He 6oxee - 0,6-0,66
09 | MaccoBas noxs xenesa, %, He 6oxnee - 0,3
10
11 030. IToxroroBka
12 |Tlepen o6paboTkoii H3nemme TepMoobpabdarsiBaiot ipu T=100°C, B Tegenue 40 MUHYT.
13 |TTocie TepMo0OPabOTKH H3/Ie/He OCTHIBAET 10 TeMnepaTypsil8-22°C.
14 | OcThIBIIEE H3/IEIHE YIAKOBBIBAETCS B MOJIHITHICHOBEIHA IAKET.
15 035 Kpenexuas
16 | Merannueckoe M3/ie/IHe paclosiaraioT B CrieLMaTH3HPOBAHHOM Onpase
17 | Meraminyeckoe H3/ielIHe 3aKpEIUIAIOT B CleLHATH3UPOBAHHON OCHACTKE
18 | BeiaepikuBaloT 10 OKOHYaHHs NMPOBENEHHS MPOLIECCa IEKTPOHCKPOBOTO JIETMPOBAHUS
KTTII
Jy6.
Bzam.
IMoan.
A Lex | Vu. | PM | Onep. | Kon, naumenos. ornepauuu O603HaYeHHe JOKYMEHTa
b Kon, HanmeHoBaHHe 060pyAOBaHHS Kyn | Ilpop | CM | VT P YT | KP.
M BcenomorarensHslil MaTepura Kon KoHu1. Bszkocts ITioTHOCTH
P I Jlapnenue ] t I OITA/K Droka U Bpems
A01 040 O6paboTka

02 | BomounTs ycraHoBiaky Impuls 1A

03 | Ycranoeuts Hanpsokenue U=60 B, I=0,A

04 | YcranosuTh yacToTy Kosnebauwii anekrpoaa 800-1000 B MunyTy

05 | YCTaHOBHTH 3JIEKTPOJ B MAHHITYJISITOP

06 | IlpucoennHHTH AeTaib Yepes Kabesb K yCTaHOBKE

07 | IoxBeCTH 31EKTPOA K H3ACIHIO

08 B03BpaTHO-NOCTYNATE/IbHbIMH JIBHKEHHAMH HAHECTH MOKPHITHE Ha JETalb

09 | CkopocTh JBHXKEHHS 3JIEKTPOAA M0 noBepXHocTH u3aenus 0,01 m/c

10 | CopMHPOBaTH CILIOLIHOE MOKPHITHE

11 ITo OKOHYaHHH OTKJIKOYHTB YCTAaHOBKY

13 045 Ilposepka

14 | IpoBecTH BH3YaJIbHBIH KOHTPOJIb MOTYYEHHOrO MOKPHITHS Ha AETATH
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Jy6a.

B3am.

IMoan.

Liex | Vu. | PM [ Onep. | Koa, HaumeHos. onepaumnu

O603HaYeHHe JOKYMEHTa

Kon, HaumeHoBaHHe 060pya0BaHHUs

Kyn | Tpop [ CM [ VT

P

| KP.

BcrniomorarenbHbliii MaTepua

Kon

Konu.

Bsizkocts

IInotHOCTH

o |Z o>

| Maenenue |

t

| ona/k

Droka |

U

Bpewms

050 VknansiBanue

V10KMTb M3/IEJIHE C IOKPHITHEM B Tapy ISl TPAHCTIOPTHPOBAHHS

055 TpaHcnopTHpoBaHHe

TpaHCnOpTHPOBaTh 0JIOTA B MECTO CKJIAAMPOBaHHA

145







