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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

19



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
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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;
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-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

28



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

38



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.

45



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

51



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
incepand cu termenul liber.

4. Afi Qaokd@ai hunewi ei

y(c) = 0.149 + 1.629-c —0.092< >

5. Determintm viteza procesul(di de depun

Vy (t) = 1.629 - 0.184 ¢

6. Calcultm timpul depuneri.i maxi mal e, T
1.629

Toax = —— = 8.853
0.184 min.

Rezultatele ob™M nute sunt reprezentate ¢

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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