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/ . USTRODICERE 

Intr-o etapă a dezvoltării tehnologice aflată la sfârşit de mileniu, condiţia de caUtatc a 

maşinilor şi utilajelor este o consecinţă a creşterii continue a cerinţelor de performanţă (sarcini, 

mediu, viteze, presiuni etc.). Calitatea include în mod implicit condiţii de fiabilitate. 

Dwahilitaîca sau fiahiliia/cu, performanţe cantitative şi calitative ale unui produs 

considerat ca sistem, implică deplasarea analizei la nivelul componentelor pentru cunoaşterea 

intercondiţionării funcţionării tuturor elementelor şi a probabilităţilor de defectare. Se constată 

că principalele cauze care conduc la necesitatea înlocuirii unor componente ale sistemului sunt 

distrugerile stratului de suprafaţă prin uzare, oboseală şi coroziune. [80] 

Plecând de la aceste aspecte relevate de practica industrială, cercetările efectuate în 

diverse centre şi ţări au pus în evidenţă o serie de cunoştinţe care se referă la tehnologii şi studii 

cu caracter fundamental şi experimental care contribuie la îmbunătăţirea proprietăţilor 

straturilor superficiale. în ultimii ani s-a introdus conceptul de ingineria suprafeţelor metalice 

menit să cuprindă într-o perspectivă multidisciplinară acumulările cantitative şi calitative 

referitoare la posibilităţile de ameliorare a comportării straturilor superficiale ale pieselor, 

sculelor etc. [80] 

Acţiunea de prelungire a duratei de viaţă a valorilor materiale prin ^'RECUPERARE -

RECONDIŢIONARE - REFOLOSIRE" aparţine domeniului numit -TEROTEHNICA^\ 

Cuvântul îşi are originea în limba greacă, rădăcina ''teros" înseamnă '̂ a avea grijă de. . . ' \ Deci, 

"TEROTEHNICA" = tehnica de a avea grijă. Dacă 'TEHNOLOGIA'^ ţine de domeniul 

aplicării ştiinţelor în scopul transformării materialelor în produse finite, 

"TEROTEHNOLOGIA" ţine de domeniul aplicării ştiinţelor în scopul rezolvării obiectivelor 

terotehnicii printre care şi pe cele privind RECUPERAREA - RECONDIŢIONAREA -

REFOLOSIREA reperelor subansamblelor şi ansamblelor maşinilor, utilajelor şi instalaţiilor 

aflate în exploatare. [23] 

Specific activităţilor tero - tehnologice este faptul că aceste activităţi se referă la piese 

fabricate anterior şi care au o compoziţie chimică, structură, formă geometrică şi protecţie a 

suprafeţei bine definită. 

Problemele de terotehnică pomesc de la un diagnostic al situaţiei de fapt (care diferă de 

la un caz la altul, în funcţie de specificul locurilor de muncă) şi se finalizează prin indicarea şi 

aplicarea metodelor tehnice de acţionare asupra reperelor din maşini, utilaje şi instalaţii, pentru 

ca acestea să fie repuse în funcţiune şi/sau modernizate. [23] 
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Scopul unei tehnologii de recondiţionare este de a îmbunătăţi calitatea reperelor, 

fiabilitatea acestora şi, în ultimă instanţă, disponibilitatea lor. [23, 62] 

Una dintre posibilităţile de creştere a disponibilităţii multor categorii de piese este 

pulverizarea termică. Prin specificul ei, pulverizarea termică prezintă o gamă largă de aplicaţii. 

Câteva dintre acestea sunt: straturi antiuzură, straturi rezistente la coroziune, straturi rezistente 

la temperaturi ridicate, straturi biocompatibile, straturi cu aderenţă controlată (fabricaţie de 

piese) etc. [28] 

în figura 1.1 este prezentată evoluţia activităţii în domeniul pulverizării termice în 

România între anii 1991 - 2000.. 

Număr 
fîrme 

Anul 1991 Anul 1995 Anul 2000 

Fi^^. I. I. hvo/nlici /u//\ criiârii icrniicc ni Ronuinui înlrc Linii I JiKHi /Js/ 

Se constată astfel că aplicarea pulverizării termice în industria românească este într-o 

scădere continuă. Principalul motiv căruia i se datorează această reducere a interesului faţă de 

pulverizarea termică este declinul întregii industrii româneşti, materializată prin lipsa cererii pe 

piaţa pulverizării termice. 

Din punctul de vedere al ponderii procedeelor de pulverizare, cel mai utilizat procedeu 

este pulverizarea cu flacără care deţine 60% din piaţa pulverizării termice din România. 

Aceasta se datorează în primul rând gazelor de lucru precum şi a echipamentelor mai ieftine. 

Materialele de adaos cele mai utilizate rămân oţelurile dar faţă de sondajele precedente se 

constată o creştere a aplicaţiilor cu materiale ceramice sau de tip NiCrBSi. 

în acest sens a fost aleasă tematica tezei de doctorat, plecând de la ideea că multe piese 

de tip alezaj se uzează în timpul funcţionării, înlocuirea lor cu altele implicând costuri mari. 

Pe toată durata elaborării tezei autorul a beneficiat de sprijinul conducătorului ştiinţific, 

a foştilor profesori şi a colegilor cărora le mulţumeşte şi le exprimă întreaga gratitudine. 
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2. DISPON IBIL I TA TEA 

Funcţionarea oricărui dispozitiv reparabil în perioada de exploatare normală, de viaţă 

utilă, se caracterizează printr-o succesiune de stări, în care stările de funcţionare alternează cu 

stările de defectare, respectiv de ieşire din funcţiune sau oprire forţată, sau cu stările de oprire 

planificată. Stările de oprire planificată sunt influenţate de evenimente deterministe, decizii 

umane, aceste stări fiind evenimente aleatoare. 

Prin funcţia de disponibilitate A(t) a sistemului sau elementului se înţelege capacitatea 

acestora să fie disponibil, adică în stare de funcţionare, la momentul ^ funcţia A(t) fiind o 

probabilitate. 

în cazul în care produsul este în stare de funcţionare la momentul /, probabilitatea ca el 

să se defecteze în intervalul elementar (t, t + At) este: 

z(t)'At (2.1.) 
o z(t) fiind intensitatea sau rata de defectare a dispozitivului. 

De asemenea, atunci când produsul este în stare de defect la momentul probabilitatea 

ca el să fie repus în funcţiune în intervalul de timp (t, t + At) este: 

m • At (2.2.) 

o fi(t) fiind intensitatea de restabilire a sistemului. 

Disponibilitatea dispozitivului este rezultatul a două evenimente: fiabilitatea şi 

mentenabilitatea. 

Mentenabilitatea este funcţia de reparare a unui produs G(t), în intervalul (Oj), 

Notând cu P(E) probabilitatea realizării a cel puţin uneia dintre ele (fiabilitate sau 

mentenabilitate), respectiv probabilitatea ca dispozitivul să fie în stare de ftincţionare la un 

moment dat, se obţine expresia: 

P(E)=P{E, UE,) (2.3.) 

o El este evenimentul de bună funcţionare; 

o E2 este evenimentul de reparare. 

Evenimentele Ei şi £2 fiind independente şi ştiind că Ei UE2 ^ O, se poate scrie: 

P(E, [jE,)= P(E,) + P(E,) - P{E, n E,) (2.4.) 

dar: 

n E , ) = P ( E , ) - P ( E , ) (2.5.) 

din care se obţine: 

? 
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P[E, U ) = P(E,) + P(E,) - P(E,) • P(E,) (2.6.) 

P(£, U ) = P(E,) + [1 - P(E,)] • P(E,) 

în care s-a folosit relaţia evidentă: 

P(Ei) + ?(£:) = L (2.7.) 

Dacă se notează: 

P(Ei uEj) = disponibilitatea; 

P(Ei) = R, fiabilitatea; 

PfE:) = G, mentenabilitatea; 

se obţine în cazul general: 

A = R ^ { } - R ) ' G (2.8.) 

care exprimă ecuaţia generală a disponibilităţii. 

întrucât funcţiile A, R şi G sunt în fond, funcţii de timp, se poate scrie: 

4 / ) = / ? ( / ) + [ ! - / ? ( / ) ] . G(/ ) (2.9.) 

Din această relaţie se deduce că disponibilitatea unui dispozitiv este determinată de 

două probabilităţi: 

) • fiabilitatea RftJ, respectiv probabilitatea ca produsul să funcţioneze f ^ ă defecţiuni 

într-un interval /; 

mentenabilitatea G(t respectiv probabilitatea ca produsul, care se defectează în 

intervalul f, să fie repus în funcţiune în intervalul t \ 

Cu ajutorul acestei expresii se poate găsi optimul economic între cheltuielile pentru 

fiabilitate şi cele pentru mentenabilitate, în scopul obţinerii unui nivel cerut de disponibilitate a 

dispozitivului. 

Funcţia de disponibilitate A(t) este o funcţie monoton descrescătoare de timp, cu 

valoarea iniţială = 7 şi cu valoare asimptotică = Hm A(t), pentru t 00. 

în contrast cu funcţia de disponibilitate A(t), se defineşte funcţia de indisponibilitate 

U(t) a dispozitivului, ca fiind probabilitatea ca produsul să fie indisponibil (în stare de defect) 

la momentul t. 

Deoarece la un moment /, un dispozitiv poate fi, ori în stare de fiincţionare, ori în stare 

de defect, rezultă că între A(t) şi U(t) există relaţia: 

A(t)^U(t)=\ (2.10.) 
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Spre deosebire de A(î). funcţia V(t) este o funcţie monoton crescătoare de timp, cu 

valoare iniţială U(0) = O şi cu valoare asimptotică Us ^ Hm U(t) pentru / x , valoare care 

constituie indisponibilitatea staţionară a dispozitivului, respectiv probabilitatea ca produsul să 

fie indisponibil (în stare de defect), la momente depărtate de momentul iniţial. 

întrucât valoarea asimptotică As este o constantă în cazul funcţiei de disponibilitate, 

această valoare se mai numeşte şi coeficient de disponibilitate, se notează cu Kd şi se calculează 

cu relaţia: 

1 ^̂  

K = A = ^ ^ ,v ] ,v (2.11.) 

A^ f r r N n , 

sau simplificând cu l/N, se obţine expresia: 

K . = 
" ^ . (2.12.) 

/=1 /-l 

o timpul t, fiind timpul de funcţionare fară defecţiuni între reînnoirile 

funcţionărilor 0 - 1) şi /; 

o t, = tri fiind timpul de restabilire după defecţiune /; 

o N fiind numărul de defecţiuni în perioada examinată. 

Folosind alte notaţii uzuale relaţia (2.11) se mai poate scrie: 

^ ^ ^ (2.13.) 
MTBF -h MTR 

o MTBF este media timpilor de bună funcţionare; 

o MTR este media timpilor de reparare. 

Disponibilitatea este subunitară în orice condiţii, din cauza mentenanţei, când piesa sau 

utilajul nu funcţionează. 

Din relaţia (2.13) rezultă că mijloacele de creştere a disponibilităţii sunt: 

> creşterea mediei timpilor de bună funcţionare, MTBF\ 

> scăderea mediei timpilor de reparare, MTR, [6, 20, 22, 71 ] 

9 
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3. LAGÂRE CI ALl \ECARh: 

3.1, Elemente generale 

3. L 1. Tipuri consiruclivc 

Diferite ca formă constructivă, material şi destinaţie, lagărele cu alunecare prezintă 

elemente comune din punctul de vedere al tehnologiei de recondiţionare. Ele pot fi clasificate 

din punct de vedere constructiv - tehnologic conform figurii 3.1. 

^ autolubrifiante 

prin cădere liberă 

axiale 
(crapodine) 

pnn presiune 
radiale 

prin capilaritate 
radial - axiale 

După sistemul de 
alimentare cu 

lubrifiant 

După direcţia 
sarcinii 

cu sarcină 
constantă 

cu sarcină 
variabilă 

Lagăre cu alunecare 

După felul 
sarcinii 

După poziţia 
fusului pe 

arbore 
intermediare 

de capăt 
După 

lubrifiantul 
folosit 

cu lubrifiant solid 

cu lubrifiant gazos 

cu lubrifiant lichid 

cu lubrifiant 
semisolid 

Fijd.. 3 I. ( '/crsificcircn constructiv tchno/o^^icu n ln^^ârc/or cu ci/iincciirc. 6// 

3. J.2. Ccmstructia lunarelor cu alunecare 

Din punct de vedere constructiv, lagărele constau în general din următoarele părţi 

componente: 

corpul lagărului; 

^ cuzinetul; 

> capacul lagărului; 

dispozitive de ungere; 

dispozitive de corectare a jocurilor de uzură; 

dispozitive de etanşare. 

IQ 
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3.1.3. Domenii Jc utilizare 

Domeniile de utilizare ale lagărelor cu alunecare rezultă dintr-o comparaţie a 

avantajelor şi dezavantajelor acestora în raport cu rulmenţii. Domeniile de utilizare ale lagărele 

cu alunecare sunt: 

> industria grea; 

industria extractivă: 

industria aeronautică; 

industria metalurgică; 

> industria uşoară; 

> industria maritimă şi fluvială, etc. 

3.1.4. Defecte în exploatare 

Cele mai uzuale defecte ale lagărelor cu alunecare sunt: 

> existenţa sau contaminarea cu impurităţi; 

> rotirea lagărului în carcasă; 

încărcare pe muchii din cauza nealinierii arborelui sau unei macro-geometrii 

necorespunzătoare a fusului sau cuzinetului; 

> cedarea materialului antifricţiune prin oboseală; 

^ corodarea materialului de lagăr; 

eroziunea; 

fretajul suprafeţei exterioare a cuzinetului; 

> ciupirea (pittingul) suprafeţelor în frecare. 

Aceste defecte pot fi evident cumulative, dacă motivele care le produc se întâlnesc 

simultan în lagărul respectiv, preponderent fiind efectul a cărui cauză se manifestă cel mai 

putemic. Ca urmare a unuia dintre aceste defecte se produce uzura lagărului. 

Materialele pentru lagăre au comportări diferenţiate la uzură, din care cauză acest 

parametru trebuie luat în considerare în contextul condiţiilor funcţionale. 

In cazul lagărelor cu alunecare, uzura este teoretic nulă pentru condiţiile ungerii fluide; 

în realitate şi în această situaţie se constată uzuri, desigur foarte reduse, ca rezultat al acţiunii 

particulelor abrazive din lubrifiant şi al fenomenelor de coroziune. în condiţiile ungerii mixte, 

şi cu atât mai mult al contactului direct dintre suprafeţe, viteza de uzură creşte semnificativ. 

[44] 
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3.2. Materiale pentru lagăre eu aluneeare 

j. 2.1. Sol ici tarile materialelor pentru Uitare 

Complexul de solicitări şi influenţe la care sunt supuse materialele antifricţiune se poate 

rezuma astfel: 

Solicitări mecanice: presiuni de contact, solicitări la oboseală, în cazul lagărelor cu 

forţe variabile, încărcări exagerate pe muchii atunci când alinierea lagărului nu este 

corectă, şocuri, vibraţii etc.; 

.> Solicitări termice, provenite din frecarea în lagăr; în cazul maşinilor termice se 

adaugă o parte din căldura rezultată din procesele de combustie. In funcţie de utilajul 

la care este montat lagărul, pot apărea importante solicitări termice provenind din 

mediul extem; 

Atacuri chimice. Acestea pot proveni fie din interiorul lagărului, ca urmare a utilizării 

unui lubrifiant necorespunzător sau degradat, fie din exterior, consecinţă a 

caracteristicilor funcţionale specifice maşinii sau utilajului respectiv; 

Efecte de uzura. Mişcarea relativă a suprafeţelor lagărului antrenează diverse tipuri 

de uzură mecanică, ce pot fi agravate prin procese chimice, precum şi prin pomirile şi 

opririle frecvente ale lagărului; 

> ( avi ta (ia. ce poate să conducă la deteriorarea lagărului; 

Sarcinile electrostatice au fost identificate ca o altă sursă de solicitare şi deteriorare a 

materialului lagărului; 

>• Expunerea la radiaţii. Lagărele utilajelor electronucleare şi a vehiculelor spaţiale sunt 

supuse la importante doze de radiaţii ce pot produce mutaţii nu numai în lubrifiant, ci 

şi în materialele antifricţiune. [26] 

3.2.2. Proprietăţile materialelor pentru lagăre 

Multitudinea factorilor şi solicitările ce acţionează asupra lagărelor cu alunecare 

impune, în mod implicit, o gamă largă şi pretenţioasă de proprietăţi materialelor antifricţiune, 

proprietăţi ce au adesea caracter contradictoriu, ca şi solicitările ce le impun, astfel că un bun 

material este rezultatul unui compromis între tendinţe contradictorii, iar problema optimizării 

materialelor pentru lagăre are o deosebită actualitate. [26] 

3.2.2.1. Rezistenţa la presiunea de contact, respectiv duritatea. Această proprietate 

condiţionează capacitatea de a suporta solicitările mecanice. Cu această proprietate apare 

primul şi cel mai important compromis privind proprietăţile materialelor antifricţiune, duritatea 

trebuind să fie cât mai ridicată pentru preluarea unor importante presiuni de contact şi cât mai 

scăzută pentru a se putea îngloba microparticulele străine aduse în lagăr prin fluxul de ulei şi 
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pentru a se putea îndeplini condiţiile de comformabilitate. Asupra limitei superioare a durităţii, 

experienţa a demonstrat că o altă limitare provine şi din faptul că atunci când durităţile 

materialelor fusului şi cuzinetului sunt apropiate, uzurile cresc considerabil. [26] 

3.2.2.2. Rczîsîcnia Ui ohoscalâ. Solicitarea la oboseală a materialului de lagăr apare în 

cazul încărcărilor variabile, depinzând şi de numărul ciclurilor. în cazul lagărelor cu încărcare 

statică nu se pune problema luării în considerare a acestui parametru, dar el devine esenţial în 

cazul lagărelor cu încărcare dinamică. S-a dovedit că pe lângă efortul generat de sarcina 

variabilă în timp, la distrugerea materialului antifricţiune pot contribui şi alţi factori: 

.> concentratorii de efort datoraţi particulelor înglobate în stratul de material 

antifricţiune: 

.> precizia slabă a formei geometrice a fusului; 

asamblarea imprecisă; 

reducerea rezistenţei aliajului datorită funcţionării la temperaturi ridicate sau în stare 

de coroziune avansată; 

.> funcţionare în condiţii normale, dar pe o durată foarte lungă. [26] 

3.2.2.3. Compaîihiliîaîca reprezintă proprietatea materialului lagărului de a adera la 

materialul axului. în figura 3.2 se prezintă, comparativ, tendinţa unor materiale de lagăr de a 

adera la materialul fusului (oţel), prin intermediul timpului de funcţionare după întreruperea 

alimentării cu lubrifiant. Se constată că cea mai bună comportare o au materialele plastice, şi 

cea mai slabă - aliajele de zinc. [26] 

c £ 

U 
C 

o c 
a 
-o 

Cu 
B 
H 

250 

200 
• Materiale plastice 
• N i - C d 
• Răşini fenolice 
• Metal alb (Sn) 
• Bronzuri 
• Metal alb(Pb) 
• Aliaje de aluminiu 
• Fontă 
• Aliaje de zinc 

A//^ 3.2. ( 'oni/hi/ihili/dfCii diverselor nimcruflc c/c Icr^urc lucrumlpc fus i/c oicl.slLihihlâ prin 

cvLihuirca timpului de fuiicuouarc a Icii^drului după uitrcrupcrat cilinicfi/urii cu luhrifiunf /26/ 
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3.2.2.4. tOmformahiliiaica se referă la proprietatea materialului de a se adapta 

eventualelor erori geometrice ale pieselor conjugate, sau deformaţiilor fusului (carcasei 

lagărului) în timpul funcţionării. [26] 

3.2.2.5. Capacitaîca de înglobare a particulelor strciinc este o altă caracteristică 

importantă a materialelor antifricţiune. Este evident că această proprietate se manifestă invers 

proporţional cu duritatea, trebuind să se ajungă la un compromis între proprietăţile de rezistenţă 

si capacitate de înglobare a microparticulelor cu efecte dăunătoare, în special din punct de 

vedere al uzurii de abraziune. 

Este de remarcat totodată faptul că, de obicei, aptitudinea de comformabilitate a 

materialului este direct proporţională cu capacitatea de înglobare şi invers. [26] 

3.2.2.6. Coeficientul de dilatare termica este un factor important pentru materialele de 

lagăr, deoarece o diferenţă exagerată faţă de materialul locaşului sau carcasei în care se află 

montat lagărul poate conduce la o modificare substanţială a jocului în timpul funcţionării faţă 

de valoarea de montaj. 

Cuzineţii modemi cu pereţi subţiri sunt prevăzuţi cu un strat de material antifricţiune cu 

o grosime doar de 0,2-0,7 mm, placat sau sinterizat pe suportul de oţel (tot de grosime redusă), 

ceea ce contribuie în mod favorabil la reducerea dilatării diferenţiate a materialelor. [26] 

3.2.2." Conductivitatea termica constituie o proprietate esenţială pentru nivelul 

temperaturilor în lagăr, contribuind la evacuarea căldurii prin masa metalică a acestuia. în 

tabelul 3.1 se prezintă valorile caracteristice pentru câteva clase de materiale antifricţiune. Este 

de remarcat că elementele de aliere sau impurităţile pot avea, chiar în cantităţi mici, efecte 

importante asupra conductivităţii. [26] 

iiihclul J. I. ( Onductiriliucii /erniicu pouru catevn nhitcrinle dc /cn^urc. /26/ 

Materialul Conductivitatea termică la 20 ^C, [W/m°C] 

Fontă tumată 52 
Oţel cu puţin carbon 56 
Oţel cu mult carbon 43 

Oţel inoxidabil 16 
Oţeluri aliate 10-60 
Aluminiu pur 229 

Cupru pur 386 
Bronz 26 

Aliaje de aluminiu 110-180 
Oţel forjat 59 
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5.2.2.S. Rezistenta la corozinnc. în timpul funcţionării, lagărul este supus şi la o serie 

de solicitări chimice, pe lângă acelea mecanice şi termice, atât prin intermediul lubrifiantului 

folosit, cât şi prin intermediul factorilor care ţin de mediul exterior. 

O histogramă privind rezistenţa la coroziune a diverse materiale de lagăr încercate în 

condiţii identice este prezentată în figura 3.3. [26] 

• Aliaje de 
aluminiu 

• Metal alb (Sn) 

/' 3.3. Ri'iis/cnui rc/ciiivu /a corozinnc li nnor nuiicrui/c l/c Icii^ă/'C. 

3.2.2.9. Coeficientul de frecare constituie unul dintre cele mai importante criterii pentru 

evaluarea comportării materialelor antifricţiune, mai ales când lagărul nu funcţionează în regim 

hidrodinamic, ci în regimuri tranzitorii, caracterizate prin debite mici de lubrifiant, sau în cazul 

pomirilor şi opririlor. [26] 

3.2.3. Materiale metalice pentru lagăre cu alunecare 

3.2.3.1. Aliaje pe hazâ de staniu 

Metalele albe prezintă atributele metalelor moi, cu punct de topire scăzut, tolerarea 

fusurilor netratate, capacitate ridicată de înglobare a particulelor străine, ceea ce le conferă 

avantaje certe în comparaţie cu alte materiale antifricţiune. Se evidenţiază totodată şi o calitate 

de „microcomformabilitate" a metalelor albe, datorită căreia este posibilă menţinerea stratului 

lubrifiant chiar în condiţii funcţionale dificile (sarcini ridicate, viteze relativ reduse). Un astfel 

de aliaj, denumit şi hahhitt are compoziţia: 88% Sn, 8% Sb şi 4% Cu. [26] 

3.2.3.2. Aliaje pe bază de plumb 

Aliajele pe bază de plumb (sau metalele albe pe bază de Pb), în special aliajele cu 

conţinut de As, sunt folosite încă atât în SUA cât şi în Europa, datorită, în special, avantajelor 

oferite de substituirea staniului cu plumbul care nu este deficitar. Aliajele pe bază de plumb 

conţin, în general, Sb, Sn şi Cu, ca elemente de aliere. [26] 
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3.2.3.3. Aliaje pc haza Jc ( n Ph 

(O .Uiajc ilc hronz cu Ph, pc suport de oicl. Apariţia lagărelor cu aliaje antifricţiune din 

bronz cu Pb aplicate pe un perete suport din oţel a pus în inferioritate lagărele masive din 

Cu - Pb. Aliajul de bronz cu Pb se aplică pe suprafaţa oţelului suport prin turnare sau 

sinterizare. 

h) Aliaje ( u Ph sinîcrizat pc suport din otel. în comparaţie cu metalele albe pe bază 

de Pb sau Sn, aliajele pe bază de Cu au capacitatea de încărcare şi rezistenţa la oboseală de 

3 - 5 ori mai mari, însă duritatea mare a aliajelor pe bază de Cu impune majorarea durităţii 

fusurilor. în plus, aceste aliaje prezintă, tot din cauza durităţii mari, dezavantajul unei slabe 

adaptări la deformările fusurilor în timpul funcţionării sub sarcină. Tot din cauza durităţii 

ridicate, aliajele pe bază de Cu au o redusă toleranţă faţă de particulele străine, pe care însă 

metalele albe le înglobează uşor. [26] 

3.2.3.4. Aliaje pe baza de aluminiu 

Iniţial, din aceste aliaje s-au tumat lagăre masive, pomind de la ideea realizării unui 

aliaj cu o structură asemănătoare cu cea a babbitului, adică un aliaj cu o fază dură într-o masă 

de bază moale. S-a constatat că un astfel de aliaj rezistă la solicitări mai mari decât babbitul sau 

bronzul. A fost desigur un progres, însă indicaţiile de exploatare ale lagărelor bazate pe aceste 

tipuri de aliaje (ulei curat, evitarea solicitării pe muchie, utilizarea fusurilor durificate) arătau 

că nu pot fi exploatate în condiţii de ungere la limită. 

a) Aliaje aluminiu sîaniu. O a doua cale de dezvoltare a aliajelor cu aluminiu a 

constat în realizarea unor aliaje cu masa de bază dură, în care este înglobat un constituent cu 

punct de topire scăzut, pentru îmbunătăţirea proprietăţilor antifricţiune. 

S-a demonstrat că adăugarea de Sn (până la 25% în greutate) scade coeficientul de 
/V 

frecare. In acelaşi timp, rezistenţa la rupere, limita de elasticitate şi maleabilitate scad când 

conţinutul de Sn depăşeşte 10%, deoarece Sn are tendinţa, în acest caz, să formeze o fază 

continuă. în urma acestor constatări, s-a limitat conţinutul de Sn la 5 -10 %, în scopul de a nu 

se pierde prea mult din proprietăţile de rezistenţă. 

h) Aliaje aluminiu siliciu. Utilizând combinaţia aluminiului cu 11% Si, s-au executat 

cuzineţi fară suport de oţel. în prezent, se reexaminează acest tip de aliaj, placat pe un suport de 

oţel, pentru a fi utilizat în lagărele motoarelor cu încărcare specifică mare. Ceea ce stimulează 

activitatea de realizare a cuzineţilor pe bază de Al - Si sunt capacitatea portantă şi rezistenţa la 

oboseală, mai ridicate decât cele ale aliajului AlSn20. Un dezavantaj important în extinderea 

aliajelor Al - Si este faptul că aliajele pe bază de Al, având constituenţi cu puncte de topire 
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ridicate, nu prezintă avantajele celor cu duritate scăzută, având o comformabilitate mult mai 

redusă. 

c) Aliaje aluminiu pluuih. Principalele cauze care au impulsionat orientarea către 

combinaţia Al - Pb au fost ridicarea calităţii babbiturilor prin introducerea de Al în locul Sn şi 

realizarea unui aliaj mai ieftin decât AlSn20, dar cu performanţe apropiate sau superioare 

acestuia. 

S-a urmărit în mod deosebit exploatarea calităţii de bază a babbiturilor şi anume 

compatibilitatea, care este hotărâtoare în cazul cuzineţilor ce lucrează în motoarele supraturate, 

de exemplu. Impedimentul cel mai important în extinderea aliajului cu peste 10% Pb constă în 

faptul că, folosind Pb în proporţia respectivă, rezistenţa la oboseală scade substanţial în 

comparaţie cu rezistenţa la oboseală a aliajului de Al având sub 3% Pb. 

d) Aliajele aluminiu zinc. Prin introducerea Al în masa de Zn, s-a obţinut un aliaj 

ieftin, accesibil, cu o bună comformabilitate. S-au obţinut rezultate promiţătoare cu aliaje 

Zn -Al (4 - 10%) şi, în special, după majorarea procentului de Al (până la 30%). [26] 

3.2.3.5. Aliaje pe hazâ de ar gin! 

Aliajele pe bază de argint au stârnit în trecut un mare interes. în stare pură a fost folosit 

pentru cuzineţii motoarelor de aviaţie, însă datorită tendinţei de gripare bruscă s-a utilizat 

metoda acoperirii superficiale cu un strat de Pb, apoi plumbul a fost protejat împotriva 

coroziunii printr-o acoperire cu indiu. în prezent argintul ca material antifricţiune nu mai este 

privit cu interes, datorită faptului că alte tipuri de aliaje sunt cel puţin echivalente ca 

performanţe şi mai ieftine. [26] 

3.2.3.6. Materiale feroase 

Fonta este întrebuinţată pe scară largă pentru fabricarea de lagăre, prezenţa grafitului 

nodular constituind un factor pozitiv din punctul de vedere al proprietăţilor antift-icţiune. Oţelul 

cu conţinut foarte redus de carbon, sinterizat şi impregnat cu ulei, este utilizat atunci când 

încărcarea este prea mare pentru bronzurile sintetizate. [26] 
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4. TEHSOLOGH DE ACOPERIRE TERMICA PRI\ PI LI ERIZARE 

Disponibilitatea pieselor de tip alezaj poate fi crescută prin refacerea geometriei 

acestora utilizând procedeele de pulverizare termică. 

4.1. Procedee de acoperire termică prin pulverizare 

Procedeele de recondiţionare a pieselor prin pulverizare termică au cea mai mare 

eficienţă economică, reprezentând, în multe cazuri, singurele soluţii tehnice de recuperare a 

anumitor piese uzate. [71] 

Depunerea termică prin pulverizare este o metodă de obţinere a unor straturi de 

acoperire prin încălzirea unui material, până la topire sau înmuiere, şi proiectarea acestuia cu 

viteză mare, sub formă de particule fm dispersate, pe suprafaţa piesei de acoperit. 

Dezvoltarea procedeelor de acoperire termică a plecat de la necesitatea de a se realiza 

depuneri cu o gamă diversificată de materiale, începând de la metale şi aliaje metalice uşor 

fuzibile până la metale greu fuzibile, materiale ceramice oxidice (oxizi, silicaţi etc.) sau 

neoxidice (carburi, nitruri, boruri) respectiv combinaţii între acestea. 

Procedeul de acoperire termică prin pulverizare s-a dezvoltat ca urmare a două cerinţe: 

acoperirea unor piese putemic solicitate cu materiale de adaos incompatibile la 

sudare, cu proprietăţi superioare de rezistenţă la abraziune, coroziune, şocuri termice 

şi solicitări complexe; 

acoperirea unor piese cu pereţi subţiri sau diametru mic care ca urmare a energiei 

liniare rezultate în procesele de sudare s-ar deforma în afara limitelor de toleranţe. 

Procedeele de pulverizare termică prezintă faţă de încărcarea prin sudare următoarele 

avantaje: 

temperatura piesei în timpul procesului de acoperire rămâne de 150 - 200°C, fapt 

care nu conduce la modificări structurale sau deformaţii semnificative ale piesei de 

acoperit; 

> cantitatea de metal depus este mai redusă şi uşor de controlat în timpul depunerii; 

> se pot realiza straturi oricât de groase luându-se doar măsuri pentru răcirea piesei 

după depuneri prelungite; 

> stratul obţinut este poros, permiţând înmagazinarea lubrifiantului, micşorând în acest 

fel pericolul de gripare a pieselor în mişcare; 
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> se pot obţine pseudo-aliaje din metale care nu se pot alia în stare topită, cum ar fi 

plumbul cu aluminiul sau aluminiul cu oţelul; 

acoperirile se pot efectua pe orice materiale de bază urmărindu-se asigurarea 

rugozităţii suprafeţei. 

Dintre dezavantajele procedeelor de acoperire termică prin pulverizare se menţionează: 

stratul metalizat are o rezistenţă redusă la încovoiere şi tracţiune; 

^^ în straturile metalizate nu se pot executa filete, canale iar găurirea trebuie realizată cu 

atenţie, pentru a nu exfolia metalul depus la ieşirea burghiului; 

> piesele metalizate prin pulverizare nu pot fi solicitate punctiform sau liniar pe 

depunere fiind posibile fisuri sau exfolieri; 

procedeul tehnologic de pulverizare nu este eficient pentru piese mici, deoarece se 

pierde mult material; 

> este necesară o puternică ventilaţie, pentru înlăturarea noxelor. 

Procedeele termice de pulverizare necesită două feluri de energie pentru obţinerea 

straturilor de pulverizare şi anume energia termică şi energia cinetică. Energia termică este 

necesară topirii materialului de adaos pentru pulverizare. Valoarea energiei termice este impusă 

de alegerea procedeului de pulverizare, datorită purtătorului de energie. Actualmente purtătorul 

de energie este flacăra oxigaz, arcul electric, arcul de plasmă şi fascicolul laser. Energia 

cinetică care se măsoară sub aspectul vitezei particulelor este un criteriu care influenţează 

grosimea stratului depus, rezistenţa adeziunii stratului pulverizat. Energia cinetică diferă în 

funcţie de materialul de pulverizare şi de mărimea stropilor. [75] 
A 
In tabelul 4.1 sunt date câteva caracteristici ale unor procedee de acoperire termică prin 

pulverizare. 

lahc/u/ 4. I. I)n/c priviiic/proccdcclc c/e ticopcrire (crniicu prin /^n/vcriurc / 

Materialul de adaos 
(MA) 

Forma MA 
Temperatura de lucru, 

[°C] 

Flacără de gaze Detonaţie Jet de plasmă Arc electric 
Metale, ceramice, Oxizi, carburi, Metale, ceramice, 

materiale compozite ceramice materiale compozite 

Pulberi Pulbere, sârmă 

2600-3100 

Viteza particulelor, 
[m/s] 

Rata depunerii, [kg/h] 

9 0 - 1 0 0 

1 - 10 

Pulberi 

3100 

Metoda de atomizare Aer comprimat Preatomizare 

- 8 0 0 

1 - 3 

20.000 

Preatomizare 

600 

0,5 - 10 

Metale 

Sârme 

4000 - 6000 

Aer 
comprimat 

1 5 0 - 3 0 0 

1 - 5 0 
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Materialul cu care se realizează depunerea este adus în stare pulverizată şi la o 

temperatură egală sau mai mare decât temperatura sa de topire, picătura de material de 

depunere este proiectată cu viteză mare pe suprafaţa de acoperit. 

Viteza imprimată picăturilor este determinată de procedeul de depunere folosit. 

Picăturile de material de adaos posedând energie termică şi cinetică se ciocnesc de suprafaţa de 

acoperit rezultând în urma impactului o strivire cu împroşcare a picăturii lichide în urma căreia 

se realizează şi transferul de energie termică de la picătură la substrat, având drept rezultat 

solidificarea picăturii. 

Considerând temperatura picăturii de peste 1000°C şi cea a suprafeţei suportului la sub 

100°C, transferul de energie termică de la picătură la suport continuă şi după solidificarea 

picăturii, până la egalizarea temperaturilor, având ca rezultat o contracţie termică apreciabilă a 

materialului depus şi o dilatare termică minoră a suportului. 

Stratul de material depus este constituit dintr-o multitudine de picături fine de material 

de depunere mai mult sau mai puţin aplatizate, în funcţie de starea lor termică şi cinetică în 

momentul impactului. 

Forţele dintre materialul de bază şi materialul depus prin pulverizare termică sunt de 
A 

natură mecanic - adezivă peste care se suprapun forţele de contracţie. Intr-o oarecare măsură se 

adaugă forţe de natură coezivă ca rezultat al difuziei ce poate apărea în cazul unor depuneri. 

[43, 45] 

Structura materialului depus este stratificat lamelară cu incluziuni gazoase sau 

incluziuni solide rezultate în urma reacţiilor chimice secundare de oxidare sau descompunere 

(figura 4.1). 

Fi^urci 4. /. EIcnunuc coni/yo/icnic ci/c unui s/na c/c/)u\ prin puh cnutrc tciDiicâ: 

I suhsirdt: 2 ininiculc nctop'uc: 3 oxizi: 4 por. [S^j 
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în tabelul 4.2 sunt prezentate proprietăţile metalului depus prin acoperire termică prin 

pulverizare. 

ILihclul 4 2 Propj u'iăliL ludii/n/in l/c/^i/s /)rin iho/h rirc U rniicu prin />u/\ cri:in\' j j 

Procedeu de 
pulverizare 

Caracteristici 

Grad de oxidare 

Porozitate [%] 
Grosime [mm] 

Diluţie 

Flacără Detonaţie Jet de plasmă Arc electric 

Forţa de aderenţă 
[N/mm^] 

Ridicat 

5 - 1 5 
0 , 1 - 1 , 5 
0 , 1 - 2 

20 

Foarte 
scăzut 

0,25 - 5 
0,05 - 0,3 

O 
170 

Mediu către scăzut Mediu către scăzut 

0 , 5 - 1 0 
0,05 - 1 
0 - 0 , 2 

3 5 - 7 0 

3 - 1 0 
0 , 1 - 5 + 

O 
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Clasificarea procedeelor de pulverizare termică se poate face după diverse criterii. Se 

consideră esenţială clasificarea procedeelor de pulverizare termică după purtătorul de energie, 

astfel fiind posibile: 

.> pulverizarea cu flacără de gaze; 

pulverizarea cu flacără de înaltă viteză (HVOF); 

> pulverizarea cu arc electric; 

pulverizarea cu jet de plasmă; 

pulverizarea cu curenţi de înaltă frecvenţă; 

>- pulverizarea prin detonaţie. 

După starea în care se află materialul de adaos, procedeele de pulverizare termică se 

clasifică în: 

pulverizare termică cu material de adaos sub formă de sârmă; 

>> pulverizare termică cu material de adaos sub formă de pulbere. [45] 

4.1.1. Pulverizarea termica cu flacarâ 

Sunt posibile diverse variante ale procedeului care se vor analiza în continuare. 

4.1.1.1. Pulverizarea cu flacârâ / sârma 

Procedeul de pulverizare termică cu flacără şi sârmă este cel mai vechi şi cel mai 

răspândit procedeu. Principiul acestui procedeu este acela că materialul de aport este adus cu 
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ajutorul unui mecanism de avans în nucleul unei flăcări. în flacără sârma se topeşte şi este 

pulverizată de un gaz sub presiune (figura 4.2). 

Avansul sârmei se realizează cu viteză constantă cu ajutorul unui sistem de avans 

acţionat cu ajutorul unei turbine sau motor pneumatic, respectiv un sistem de avans electric cu 

motor de curent continuu. Pistoletele cu turbină sunt utilizate pentru metalizarea manuală, iar 

cele cu acţiune electrică se utilizează pentru instalaţii destinate proceselor mecanizate pentru 

metalizare. 

/-/i^. 4 2. Pr 'nicipiul proccdcului c/c pulvcriziu'c icrnucă cu thicăi'â si scirnul: 

/ Dieciniisni tic itvcnis: 2 sân)iă: 3 lidicsîcc oxnj^iiz: 4 ^^nz lIc pulwrizurc: 

5 flcicârcl oxi^^ciz: 6 /fui/crinl c/cpns./Sfi/ 

O instalaţie de metalizare cu flacără şi sârmă se compune, în general, din: 

sursa de gaz combustibil; 

> aparatura de reglare şi control a presiunii şi debitului gazelor; 

suporturi de susţinere şi curăţare a materialului de adaos; 

furtunuri pentru legătura dintre sursele de gaze; 

aparatul de pulverizare şi transport a materialului de adaos. 

Sursa de aer comprimat se alege în fiincţie de parametrii aparatului de topire şi 

pulverizare, dar presiunea nu trebuie să fie mai mică de 0,5 MPa. [42] 

4.1.1.2. Pulverizarea cu flacăra pulbere 

Pulverizarea cu flacără şi pulbere constă în aducerea în nucleul unei flăcări a 

materialului de adaos (sub formă de pulbere) cu ajutorul unui gaz de transport sau prin cădere 
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liberă. Pulberea se topeşte şi este proiectată de jetul de gaze pe suprafaţa materialului de bază. 

Dimensiunea particulelor este cuprinsă între 50 şi 150 ^im. 

în figura 4.3 este redat principiul metalizării cu flacără şi pulbere. 

• • ' • ; • i-; • 

/-Vy. 4 Schcnui t/c' principiu ci prot ClIch/ih lIc puh cnZinx' icrniia'i cu thicâru >/ pulhci c. 

I iilinioUiirc cu pulhcf'c )i ^j^Liz lIc irtiuspoi i. 2 tuncsici. (rxi^^tii. lIuzu 

4 tliK ârâ (>\i\^Liz: 5 nuncruil itcpus. [^51 

O instalaţie de metalizare cu flacără şi pulbere se compune din: 

sursa de gaz combustibil, care poate fi un generator de înaltă presiune sau o butelie; 

> sursa de aer comprimat, inclusiv buteliile de aer şi filtrele de purificare; 

sursa de oxigen; 

^ fiirtunul de legătură între sursele de gaze şi aparatul de pulverizare; 

> aparatura de reglare şi control a presiunii şi debitului gazelor; 

> aparatul de pulverizare şi transport a pulberii. 

Cu excepţia aparatului de pulverizare şi transport a pulberii, toate celelalte accesorii ale 

instalaţiei sunt asemănătoare cu cele ale instalaţiei de metalizare cu sârmă. [71] 

în figura 4.4 este reprezentat un pistolet de pulverizare pentru metalizare cu material de 

adaos sub formă de pulbere. 

în ultimii ani multe firme au realizat aparate şi dispozitive care permit depunerea unor 

straturi pe interiorul pieselor cilindrice. în figura 4.5 este redat un asemenea pistol de 

pulverizare cu flacără şi pulbere realizat de firma Castolin. 
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4 4 PisioUl lL' niclLiliZiirc ^ u niiihruil Jc iuLii fs \uh fonih) lU juilhcfi' / l < n-juil jush >! n! ui 

2 fczcrvo) lL /)i///\ i\ L Li/>ii//h'Hfri/ unics/cc şl piih ^TiiLirc 4 rt)hiiicl lU Jchiiului J^ 

oxi^^cfi: ^ i/L'c/cni\Lii(>r. h cor/u/c tk/inis/c şi i/is/rihiaiL . mhnh l niiM Jc jun-fiii\ Li'j,iizch>r / // 

l i^j, 4.5 Pisio/ (Ic /)n/\crizia\' L u flcu ărâ si/ui/hi'i\ R()/() la "sil 

4.1.1.3. Pulverizarea cu flacârâ pulbere cu topire 

Principiul acestui procedeu constă în faptul că metalul depus iniţial este topit cu flacără 

oxigaz, electric, în cuptor sau prin inducţie. 

Temperatura de topire a metalului depus este cuprinsă între 1020 - IHO'^C. Peste 

900°C pulberile cu conţinut de B şi Si dau borosilicaţi care protejează suprafaţa metalului 

depus la oxidare, realizând şi decaparea metalului de bază astfel încât metalul depus difuzează 

în metalul de bază. 

Din aceste considerente cu acest procedeu se obţin aderenţe foarte bune ale metalului 

depus la metalul de bază. [43] 
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4.1.1.4. Pulverizarea cu flacâra c/c 'malta viteză 

Pulverizarea cu flacără de înaltă viteză este un procedeu la care energia termică are 

valori reduse, respectiv energia cinetică este mult superioară procedeelor cu pulbere clasice. 

Pionierul acestor instalaţii a fost JET KOTE. Terminologia internaţională adoptată 

pentru acest tip de procedeu este denumirea generică de HVOF (high velocity oxy - fuel). 

Principiul procedeului HVOF este redat în figura 4.6. 

g g . .. • . . : • • y ' • • : : • ••••: :• : •• " •^^^it^/^^-'ri^fr i-l̂ r-» 
/•/i/. VY). Princi/uii//v-ol Cl/cu/hi i/c f^nlvcriziirc /crniuâ III ()/\ 

I (Kxi^^cn: 2 i^ciz ik franspori si/ui/hcrc. ^j^az pcnn u thicurâ: 

4 UchiJ lIc răcnw 5 tihUci hil ilciuis j j 

Presiunea gazelor în pistol este ridicată ( 3 - 7 bar), de aceea se pot folosi ca şi gaze 

combustibile gazele care suportă aceste presiuni (propan, hidrogen). 

Straturile depuse au o porozitate foarte scăzută, densitate ridicată, o bună aderenţă la 

suprafaţa metalului de bază. Se pot depune materiale cu valori ridicate ale temperaturilor de 

topire (ceramice, refractare, carburi de w^olfram, oxizi de crom etc.). Straturile depuse sunt 

foarte netede şi astfel se fac economii de manoperă la prelucrarea ulterioară. 

Procedeul HVOF este uşor adaptabil şi se obţin acoperiri foarte bune pentru rezistenţă 

la uzură, protecţie anticorosivă, izolaţii termice şi electrice. Parametrii tehnologici pot fi reglaţi 

în limite largi pentru obţinerea temperaturii şi vitezei optime. Rata mare a depunerii scurtează 

timpul de pulverizare mai ales pentru piesele mari. [60, 81] 

4.1.1.5. Pulverizarea prin detonatie 

Energia cinetică la acest procedeu de pulverizare este realizată prin detonaţia unui 

amestec exploziv de gaze. 

Pulberea este adusă în camera de detonaţie printr-un injector şi preluată de gazul de 

antrenare. Amestecul exploziv este format din acetilenă şi oxigen iar aprinderea se produce 

prin scânteie electrică. Amestecul de pulbere şi gaze de ardere fierbinţi sunt expulzate cu mare 

viteză printr-o ţeavă de evacuare. 
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De remarcat la acest procedeu energia cinetică mare (se ating viteze de până la 750 -

1000 m/s) şi temperatura ridicată (până la 3300°C) pe care o poate atinge materialul depus. 

Energia cinetică mare şi temperatura ridicată favorizează formarea de microsuduri. Frecvenţa 

exploziilor este mare (4 - 8/sec), zgomotul produs este de asemenea ridicat (cca. 150 dB). 

Dimensiunea recomandată a particulelor de pulbere este de 5 - 60 [im. 

Avantajele majore ale acestui procedeu în comparaţie cu alte procedee de depunere 

termică prin pulverizare constau în densitatea stratului depus (aproximativ 98% din densitatea 

teoretică) şi în aderenţa superioară oricărui alt procedeu de pulverizare termică ce nu implică 

topirea substratului. 

Prin acest procedeu se pot depune o gamă largă de materiale, dar mai frecvent este 

aplicat la depunerea materialelor ceramice şi compozite. Grosimea straturilor depuse cu acest 

procedeu variază în limitele 0,05 - 0,5 mm. [75] 

Schema de principiu a pulverizării termice prin detonaţie este prezentată în figura 4.7. 

4 " Pruicijuu! pulverizăm icrmicc prin dcfoiufnc: 

/ ci/iinciilcirc cu pu/hcrc. 2 i^cn de tuurcfuirc: lk ciUojl'l 4 oxi^^cn: 

5 iipri/ulcrc:6 râcux'LUupă: ~ umicruil Jcpus j 1 

4.1.2. Pulverizarea termică cu arc electric 

Principiul acestui procedeu (fig. 4.8) constă în stabilirea unui arc electric între două 

sârme electrod care se topesc şi pe măsura topirii lor sunt avansate de un dispozitiv de avans. 

Contactul electric se realizează prin două ghidaje care au şi rolul de a le direcţiona spre a se 

atinge şi astfel a se stabili arcul electric. Metalul topit este pulverizat de un jet de gaz sub 

presiune dirijat spre arcul electric de o duză. Presiunea gazului de pulverizare este de 4 - 6 

bari. 
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f 4 S Pj'incipiul luilwnzdi ii icfuiu c c n ai\ ni l'U'l f/iL: 

/ t'i>li) de LniifL'fhU'c. 2 DILIICI ILII iU ^hUios, > ^^hii/cii Siirnid. 

4 (irc cIcclfiL ? nui/crii/l i/c/^ns 

Acest procedeu este avantajos la rate de depunere mai mari de 25 kg/oră. Se poate 

folosi, de asemenea, atmosferă controlată (vid sau mediu de gaz protector) la acoperirea 

metalelor refractare. Un alt avantaj al procedeului este posibilitatea obţinerii pseudo - aliajelor 

prin utilizarea a două sârme diferite: Al - OL, Al - Zn etc. 

Un dezavantaj constă în oxidarea elementelor de aliere, respectiv carbonul din sârmă 

scade cu 40 - 60 %, siliciul şi magneziul cu 10 - 15 %. [70, 71] 

O instalaţie de metalizare cu material de adaos sub formă de sârmă topită în arc electric 

conţine: 

aparatul de pulverizare; 

sursa de aer comprimat, cu buteliile de stocare; 

> sursa de curent electric, care poate fi un redresor sau chiar un grup electrogen de 

curent continuu; 

tabloul de comandă. 

4.1.3. Pulverizarea termica cu Jet de plasma 

Procedeul foloseşte un arc de plasmă cu temperaturi de până la 20.000°C iar ca gaze 

plasmagene argonul, heliul, hidrogenul, azotul. 

Materialul de aport sub formă de pulberi este introdus în mod controlat în jetul de 

plasmă, care produce topirea particulelor de material şi proiectarea lor cu viteză mare asupra 

substratului. 

Densitatea stratului depus este în limitele 85 - 95% din densitatea teoretică. Viteza 

particulelor poate atinge 250 - 550 m/s. [75] 
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Pulberea se transmite în exteriorul duzei. Pentru pulverizare se utilizează de obicei 

pulbere cu granulaţie 4 0 - 1 0 0 ^m. 

Pulverizarea termică cu plasmă prezintă variantele: 

^ pulverizare cu plasmă la presiune atmosferică (fig. 4.9); 

> pulverizare cu plasmă în vid (pentru materiale reactive); 

> pulverizare cu plasmă de înaltă viteză. 

Fi^^. 4. /Vvz/c //>//// pulw'f'izurii cu jci de i^Uisniâ Ui presiune Liinuisfcncă: 

I i^ciz/^/cisnicii^cn: 2 ccfloc/. 3 lukhI 4 iiHnu'}Uin\ L upulhcrc:5 ninfcrii/l depus /S^^'/ 

Pulverizarea termică în jet de plasmă are următoarele avantaje: 

> temperatura ridicată a jetului de plasmă permite topirea materialelor cu puncte 

ridicate de topire, practic permite topirea oricărui material solid; 

temperatura de topire se poate regla prin schimbarea diametrului duzei şi a regimului 

de lucru al instalaţiei; 

metalul depus conţine o cantitate redusă de oxizi, datorită gazelor de lucru inerte; 

> metalul depus are o aderenţă bună şi o densitate ridicată. 

Principalele dezavantaje ale procedeului de pulverizare termică în jet de plasmă sunt: 

productivitate scăzută; 

> zgomot şi iradiere intensă cu radiaţii ultraviolete; 

> preţul ridicat al utilajului şi al cheltuielilor de exploatare. [75] 

4.1.4. Pulverizarea termica cu curenţi de inaltâ frecventa '^i prin inducţie 

Sârma de pulverizat introdusă în inductor se încălzeşte şi se topeşte datorită curenţilor 

turbionari, care apar sub acţiunea unui câmp magnetic altemativ, care se formează la trecerea 

unui curent de înaltă frecvenţă prin bobină. Metalul topit se pulverizează cu ajutorul unui jet de 
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aer comprimat şi este depus pe suprafaţa materialului de bază. La pulverizarea materialelor 

care se oxidează puternic, în loc de aer comprimat se pot utiliza gaze inerte. [75] 

4.1.5. Pulverizarea cu laser 

Pulverizarea cu laser are scopul obţinerii pe cât posibil a unui metal depus cu o cât mai 

redusă diluţie. De regulă se aplică pe materiale de bază ieftine, materiale de adaos cu rezistenţă 

mare la uzură şi/sau coroziune. 

Prin astfel de depunere pe materialul de bază se măreşte mult rezistenţa la uzură a 

particulelor de suprafaţă şi creşte durata de exploatare şi durabilitatea suprafeţelor încărcate. 

Realizarea depunerilor de pulberi cu fascicolul laser se clasifică în două procedee 

diferenţiate prin felul alimentării cu pulbere. [75] 

4.1.5.1. Pulverizarea cu laser in doua faze 

în prima fază se aplică pulberea pe suprafaţa materialului şi apoi în a doua fază are loc 

aderarea la metalul de bază prin topire cu fascicolul laser. 

Un exemplu pentru depunerea prin procedeul în două faze este redat în figura 4.10. 

4.1.5.2. Pulverizarea cu laser înîr-o fazâ 

Prin acest procedeu se realizează într-o singură fază atât depunerea de material 

pulverizat cât şi topirea acestui strat de material cu un fascicol laser concentrat (figura 4.11). 

Materialul de adaos este sub formă de pastă. Pentru obţinerea pastelor sunt utilizaţi 

lianţi. Se recomandă cei pe bază de nitroceluloză cu un conţinut mic de rest uscat de zaponlac, 

oxietilceluloză, clei de amidon. Sub acţiunea laserului lianţii ard, formând produse gazoase şi 

nu împiedică formarea rândurilor. înălţimea rândurilor este de 0,5 - 2 mm, lăţimea de 1,2 - 2,6 

mm. Se pot suprapune noi rânduri de depunere. [75] 

Fi^. 4.10. Principiu! depunerii cu laser in doua faze: I cilinienlcire cu 2 fasciculul laser. 

3 pulbere: 4 lopilurâ: 5 nutterial depus: 6 direclia ile deplasare 
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Fi^Z- -f-11. Pri}}L i/^iiil ilcpinicru cu Uiscr infr-o fcizâ. / iiniicrui/ t/c htiză: 2 nhilcriul ilcpus. 

3 pulhcrc: 4 fciscicu/ Uiscr: i/uză l/c /uf/vcriiL^rc. ihrcclia Jc ilcpUiSiU-c. 

4.2. Materiale de adaos pentru pulverizarea termică 

4.2.1. Sârme pentru pulverizare termica 

Sârmele pentru pulverizare termică sunt utilizate pentru procedeele de pulverizare cu 

arcul electric şi la pulverizarea cu flacără. 

Se pot utiliza diverse aliaje metalice ca materiale de adaos: 

Molibdenul. Se foloseşte sârmă de molibden cu o puritate de 99,95% - 99,5%. 

Molibdenul se pulverizează în particule foarte fine cu temperatură ridicată care 

realizează microsuduri cu asperităţile suprafeţei. De aceea se utilizează ca strat de 

aderenţă şi ca strat de uzură atunci când piesele lucrează la temperaturi mai scăzute 

de 300°C; 

> Plumbul şi aliajele lui. în aliaj cu staniu se obţine aliajul babbit care este destinat 

metalizării lagărelor moi; 

^ Bronzuri de aluminiu. Conţinutul de aluminiu în astfel de bronzuri este de 5-12%. Pe 

lângă acestea mai au adaosuri de fier, nichel şi mangan. Bronzurile de aluminiu sunt 

rezistente la oboseală în condiţii de coroziune, la eroziune şi la uzură; 

> Bronzul fosforos. Adaosul de fosfor (0,03 - 0,35 %) în bronz se foloseşte pentru 

dezoxidarea lui. Se utilizează la lagărele de alunecare navale; 

Alama. Se utilizează pentru protecţia anticorosivă a unor repere şi la unele bucşe; 

Nichelul şi aliajele sale. In combinaţie cu aluminiul şi molibdenul se utilizează pentru 

depunerea starturilor de aderenţă; 
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^ Crom-nichel. Se foloseşte pe scară largă aliajul Cr - Ni (80%Ni - 20%Cr), pentru 

depunerea unor straturi tampon sau de aderenţă. [75] 

Principalii producători de sârme pentru pulverizare termică sunt Sulzer - Meteo şi 

Praxair Tafa. [85, 86] 

4.2.2. Pulberi pentru pulverizare îermicâ 

Pulverizarea termică cu flacără, pulverizarea termică cu jet de plasmă şi alte procedee 

sunt unele dintre procedeele de recondiţionare a lagărelor care folosesc pulberea ca material de 

adaos. 

Liderii mondiali ai fabricării de pulberi pentru pulverizare termică sunt Sulzer - Meteo 

şi Praxair Tafa. [85, 86] 

4.3. Caracteristici ale straturilor formate prin pulverizare termică 

4.3.1. Caracteristici fizice ale straturilor pulverizate 

4.3.1.1. Masa specifica 

Straturile obţinute după pulverizarea termică nu sunt constituite din metale compacte, ci 

dintr-o aglomerare de particule de metal solidificat. între particulele solidificate după impact pe 

suprafaţa piesei rămân spaţii libere, constituite din pori închişi, pori deschişi sau interspaţii 

între pori. Din cauza acestei porozităţi, straturile rezultate după pulverizarea metalelor au o 

masă specifică mai mică decât a materialului de adaos iniţial. 

Reducerea masei specifice depinde de o serie de factori printre care: 

> natura materialului de adaos; 

distanţa de pulverizare; 

^ parametrii electrici în cazul pulverizării cu arcul electric; 

presiunea aerului şi diametrul duzei de aer. 

S-a stabilit că masa specifică a unui strat din metal pulverizat are următoarea 

dependenţă: 

creşte cu presiunea aerului comprimat, diametrul duzei de aer sau cu unghiul de 

impact al conului de pulverizare; 

scade cu distanţa de la duza de aer la piesa de metalizat sau viteza de avans a 

sârmelor. Aceasta deoarece în aceste cazuri stratul obţinut este mai puţin compact şi 

procentul de pori este mai mare. [52] 

4.3.1.2. Parazitat ea 

Prin analogie cu materialele obţinute prin procedeele metalurgiei pulberii, porozitatea 

pentru un strat din metal pulverizat se poate considera sub două aspecte şi anume: 
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^ porozitatea gravimetrică; 

^ porozitatea volumetrică. 

Porozitatea straturilor de metale pulverizate prezintă atât avantaje cât şi dezavantaje în 

comportarea suprafeţelor metalizate. 

Dintre avantaje se pot menţiona: 

X la organele de maşini recondiţionate prin pulverizare termică, porii deschişi şi cei 

interconectaţi din stratul obţinut, se umplu cu o cantitate de ulei care formează o 

rezervă de ungere în cazul unei întreruperi intempestive a circuitului de ulei. Situaţia 

e favorabilă la fusuri de arbori, axe, cuzineţi sau pistoane care din cauza porozităţii, 

se comportă pentru câtva timp ca piese autolubrifiante, îndepărtând pentru o anumită 

durată riscul de gripare; 

^ la unele maşini, cum este cazul în industria textilă sau cea alimentară, se impune ca 

uleiul de ungere să nu vină în contact cu produsele fabricate de aceste maşini. Acest 

rezultat nu se poate obţine decât prin utilizarea de cuzineţi poroşi autolubrifianţi. 

Dezavantajele ce rezultă în urma porozităţii sunt: 

^ scăderea rezistenţei la întindere şi a alungirii mecanice ale straturilor obţinute prin 

pulverizare termică; 

protecţia contra coroziunii a straturilor metalizate prin pulverizare termică este redusă 

din cauza porozităţii. Dezavantajul se remediază prin impregnare sau colmatarea 

porilor cu diferite substanţe. [52] 

4.3.2. Caracteristici termice ale straturilor pulverizate 

4.3.2.1. Coeficientul de dilatare termică 

La metalele compacte coeficientul de dilatare termică are o valoare stabilă la o anumită 

temperatură sau interval de temperaturi. In cazul straturilor depuse prin pulverizare termică, 

valoarea coeficientului de dilatare termică variază cu parametrii metalizării şi anume pentru un 

acelaşi metal creşte cu greutatea specifică a stratului. 

Coeficientul de dilatare termică prezintă un interes deosebit în următoarele cazuri: 

> la pulverizarea unor straturi de grosime mare, dacă durata metalizării este prea mare 

şi nu se fac întreruperi pentru răcirea piesei, se pot produce tensiuni termice 

importante şi fisuri în stratul metalizat; 

> la pulverizarea termică a suprafeţelor concave de mică curbură sau a suprafeţelor 

plane, în care caz valoarea coeficientului de dilatare termică condiţionează aderenţa 

stratului. Aderenţa scade pe măsură ce grosimea stratului şi valoarea coeficientului de 

dilatare termică cresc. 
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4.3.2.2. C 'onciiicliviiiiica termică 

întrucât un strat dintr-un metal depus prin pulverizare este mai puţin compact decât 

acelaşi metal obţinut prin turnare sau forjare, conductivitatea termică a acestuia este mai 

redusă, datorită existenţei porilor între particulele solidificate după pulverizare. [52] 

4.3.3. Caracteristici electrice ale straturilor pulverizate 

4.3.3.1. Rezist iritat ea 

Din cauza porozităţii, straturile din metale pulverizate au o rezistivitate electrică mai 

mare decât metalele compacte din care provin. 

Un strat de zinc pulverizat are o rezistivitate de două ori mai mare, iar unul de aluminiu 

de cinci ori mai mare decât a metalelor respective obţinute prin tumare. Pentru aluminiul 

pulverizat creşterea rezistivităţii se explică prin faptul că pelicula de oxid de aluminiu care 

acoperă stratul este slab conducătoare electric. 

In cazul când straturile sunt rectificate şi lustruite, rezistivitatea electrică scade cu până 

la 20% din valoarea iniţială. 

4.3.3.2. Proprietăţile magnetice 

Straturile obţinute prin pulverizarea oţelului sunt magnetice şi permit să se obţină 

magneţi permanenţi. Când stratul pulverizat nu depăşeşte grosimea de 0,15 mm, iar piesa 

metalizată depăşeşte lungimea de 8 - 10 cm, apar poli secundari care alterează câmpul 

magnetic. [52] 

4.3.4. Caracteristici chimice ale straturilor pulverizate 

4.3.4.1. Compoziţia chimica 

Un strat de metal pulverizat prezintă, faţă de metalul de adaos, variaţii nu numai de 

structură, ci şi de compoziţie chimică. Astfel, de exemplu, un strat de oţel pulverizat conţine 

procente mai mici de carbon, siliciu sau mangan, decât metalul de adaos din care a provenit, 

scăderea datorându-se oxidării unui procent din aceste elemente. 

4.3.4.2. Oxidarea particulelor 

Fenomenul de oxidare a particulelor metalice are loc în timpul topirii şi deplasării 

acestora spre piesa de metalizat, precum şi după aglomerarea lor. 

Intensitatea fenomenului de oxidare depinde în principal de următorii factori: 

natura materialului de adaos; 

metoda de metalizare şi tipul aparatului folosit; 

> distanţa de la duză la piesa de metalizat; 

presiunea aerului comprimat; 

> diametrul duzei; 
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Cea mai pronunţată oxidare se manifestă în cazul metalizării cu material de adaos sub 

formă de pulbere. Aceasta rezultă din următoarele motive: 

flacăra este dispersă şi oxidantă; 

distanţa mare care se recomandă între duză şi piesa de metalizat, de circa 150 - 200 

mm, dă o durată a deplasării particulelor mai mare; 

pulberea metalică utilizată vine ea însăşi cu un procent de oxid mai mare decât 

metalul de adaos sub formă de sârmă. 

Utilizarea metalului de adaos sub formă de sârmă conduce la obţinerea celui mai mic 

procent de oxizi în particulele şi straturile obţinute prin pulverizare, după cum se poate constata 

din tabelul 4.3. Aparatul cu care s-au efectuat experienţele era de tipul cu flacără, iar materialul 

de adaos folosit a fost cuprul. 

Se constată că în cazul pulberii procentul de oxid ajunge la o valoare de circa cinci ori 

mai mare decât în cazul metalizării cu sârmă, ceea ce are repercusiuni defavorabile asupra 

calităţilor mecanice ale straturilor obţinute cu pulbere ca metal de adaos. 

Asupra procesului de formare a oxizilor în cazul metalizării cu flacără şi sârmă s-au 

emis o serie de teorii. 

Oxidarea se produce mai mult la suprafaţa piesei după depunerea particulelor din cauza 

turbulenţei jetului de aer comprimat, care proiectează particulele. 

Tabelul 4.3. /'roccnic cic oxizi ahiuiitic pcfuru iiicliilizurcn cu tlii^ âră 1521 

Materialul de adaos Distanţa de metalizare, [mm] Oxigen, [%] Oxid (CU2O), [%: 
Pulbere 200 2,84 25,6 
Pulbere 250 3,39 30,6 
Pulbere 300 3,17 28,4 
Sârmă 75 1,72 15,4 
Sârmă 75 1,02 9,2 
Sârmă 75 0,59 5,3 
Sârmă 75 0,71 6,3 

în cazul când distanţa parcursă de particule este mică, atunci acestea deplasându-se într-

un mediu înconjurat de gaze de ardere, oxidarea este redusă. 

Dacă distanţa se măreşte, atunci mişcarea turbulentă a jetului de aer produce un amestec 

al gazelor de ardere cu aerul, fapt care accentuează oxidarea. 
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Din cauza temperaturii ridicate şi a mediului puternic oxidant, particulele metalice se 

acoperă imediat după pulverizare cu un strat de oxid, care se accentuează în timpul deplasării 

din cauza frecării provocate de aer pe exteriorul particulelor. 

Oxidarea continuă apoi după depunerea particulelor, din cauza cantităţii mari de aer 

care vine în contact cu stratul metalizat. 

Pentru reducerea oxidării se recomandă, când se realizează straturi groase, aceeaşi 

precauţie ca şi pentru reducerea tensiunilor şi anume pulverizarea intermitentă, cu mici 

perioade de oprire şi răcire a straturilor. 

Incluziunile de oxizi sunt dăunătoare unei bune protecţii a straturilor metalizate prin 

pulverizare termică contra coroziunii, dar în cazul recondiţionării organelor de maşini uzate, 

prezenţa oxizilor favorizează prelucrările ulterioare ale straturilor. [52, 74] 

4.3.5. Comportarea straturilor din metale pulverizate la eforturi 

4.3.5.1. Caracteristici la tracţiune 

Supunând la tracţiune un eşantion obţinut prin pulverizarea unui metal, ruperea nu se va 

produce în secţiunile particulelor, ci după conturul acestora. 

Din acest motiv rezistenţa la tracţiune a straturilor obţinute prin pulverizare termică este 

mai mică decât în cazul aceluiaşi metal compact. 

Această rezistenţă depinde de o serie de factori, cum ar fi: 

natura materialului de adaos; 

metoda de pulverizare; 

tipul aparatului de metalizare; 

^ porozitatea; 

presiunea şi debitul aerului comprimat; 

^ distanţa de metalizare; 

procentul de oxizi; 

metoda de pregătire a suprafeţei înainte de metalizare. 

La unele metale sau aliaje, cum este cazul cuprului, oţelului sau alamei, diferenţa între 

rezistenţa la rupere prin tracţiune a metalului compact şi aceea a stratului pulverizat este destul 

de importantă, pe când la alte metale, de exemplu plumbul sau zincul, diferenţa este mai mică. 

în tabelul 4.4 sunt indicate valorile rezistenţei la rupere pentru materialul straturilor 

obţinute prin pulverizare termică cu flacără sau cu arc electric, la variaţii ale conţinutului de 

carbon. Materialul de adaos folosit a fost sub formă de sârmă. 
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liihc/iil 4 4 Rczi\lcnui Ui rupere (/ unor Straturi ohtinntc 

rnni ni/lvcriiinv icrDiicâ c u ficu ură Şl (in dcctru j j 

Metoda de pulverizare termică c, [%] Rm, [N/mm^] 
Cu flacără 0,1 100 
Cu flacără 0,12 106 
Cu flacără 0,6 - 0,9 69,6 - 72,6 

Cu arc electric 0,4 73 ,6 -83 ,4 
Cu arc electric 0,71 117,7 
Cu arc electric 1,2 119,3-196,2 

De asemenea, rezistenţa la rupere variază în funcţie de natura gazelor combustibile 

utilizate la pulverizare (tabelul 4.5). [52] 

Tiihc/ii/ -f.5. Rczisu nii! Lt / ///'t'/v in ftiiu nc de ihiiiirci siti-zclor 1. (imhii\iihi/e / 

Metale şi aliaje pulverizate Rn,, [N/mm^] 
Hidrogen 

Metale şi aliaje pulverizate 
Acetilenă Propan Hidrogen 

Oţel cu 0,35 % C 160 143,2 164,8 
Oţel cu 1 % C 113 108 118,7 

Aluminiu 80,5 80 78,5 
Zinc 52 44,1 80,5 

Cupru 83,4 48 96,1 
Alamă 71,6 56,9 100 

4.3.5.2. Rezistenţa la compresiune 

Straturile de metale pulverizate rezistă bine la compresiune, calitate importantă pentru 

comportarea organelor de maşini recondiţionate prin pulverizare termică. 

Rezistenţa la compresiune depinde de: 

> distanţa de pulverizare; 

presiunea aerului comprimat; 

^ diametrul duzei de aer. 

Astfel, rezistenţa la compresiune scade o dată cu creşterea distanţei de pulverizare, şi 

este direct proporţională cu presiunea aerului comprimat şi diametrul duzei de aer. [52] 

4.3.5.3. Duritatea 

Straturile din metale pulverizate sunt caracterizate prin duritate mare. O cauză a 

creşterii durităţii este ecruisarea stratului, provocată de loviturile succesive ale particulelor în 

punctele de impact. De asemenea, prin efectul jetului de aer comprimat se pot forma 
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constituenţi de călire, ceea ce conduce la creşterea durităţii. în cazul folosirii materialului de 

adaos sub formă de pulbere, duritatea poate să crească şi datorită măririi procentului de oxizi. 

Următorii factori determină o creştere a durităţii: 

grosimea stratului metalizat; 

presiunea aerului comprimat; 

presiunea oxigenului şi gazului combustibil la aparatele de pulverizat cu flacăra de 

gaze; 

viteza de avans a sârmelor în cazul metalizării cu sârmă. 

Scăderea durităţii este provocată de: 

porozitatea stratului; 

^ temperatura stratului după terminarea metalizării, în cazul când depăşeşte 200°C; 

distanţa de pulverizare, 

în tabelul 4.6 sunt date câteva exemple ale durităţii pentru straturi obţinute din metale 

pulverizate cu flacără, comparativ cu durităţile metalelor respective, sub formă turnată. 

Tiihelul 4.6. Durifcifcci sîruturilor c/in lucîtilc piilvcriziUc cu fhicârâ coni/hircifiv cu cc/c furucuc. /.">./ 

. , ^ . , , Duritatea Stratului din Duritatea metalului j^^fjff^^ ^̂ ^̂ Jîţ̂ f.̂  Matenalul ^ . , . ^ rum ^ ^ rtroi duntaţii, duntaţii, metal pulvenzat, [HB] tumat, [HB] ^^^^ ro/ [%] r/oj 
Oţel moale 200-226 118 70-91 
Aluminiu 35-40 21 66-91 

Zinc 18-23 24 - 25-4 
Cupru 62-91 50 24-71 

în tabelul 4.7 se dau durităţile straturilor obţinute prin pulverizarea unor metale şi aliaje 

curent utilizate. 

Se remarcă scăderea durităţii când distanţa de pulverizare creşte, deoarece se 

accentuează porozitatea stratului obţinut prin pulverizare. 

S-au efectuat încercări experimentale de pulverizare termică, utilizând azot în loc de aer 

comprimat, pentru a se evita oxidarea, obţinându-se însă durităţi mai reduse. De asemenea s-a 

constatat că efectuarea unui tratament termic de recoacere micşorează duritatea unui strat de 

metal pulverizat, în funcţie de temperatura şi durata tratamentului. [52] 
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ILihL'/nl 4. " Pnrifcili ti/r itin»' nich/lc ş/ uluiic pu/vcriinfL' 

Materialul 

Oţel cu 0,7% C 

Oţel cu 0,7% C 

Oţel inoxidabil 

Aluminiu 

Aluminiu 

Zinc 

Zinc 

Zinc 

Zinc 

Zinc 

Cupru 

Alamă 

Foraia 
materialului 

de adaos 

Sâmiă 

Sâmiă 

Sâmiă 

Sâmiă 

Sâmiă 

Sâmiă 

Sâmiă 

Pulbere 

Pulbere 

Sârmă 

Pulbere 

Sârmă 

Procedeul de 
metalizare 

Flacără 
oxiacetilenică 
Arc electric 

Flacără 
oxiacetilenică 

Flacără 
oxiacetilenică 

Flacără 
oxiacetilenică 

Flacără 
oxiacetilenică 

Flacără 
oxiacetilenică 

Flacără 
oxiacetilenică 

Flacără 
oxiacetilenică 
Arc electric 

Flacără 
oxiacetilenică 
Arc electric 

Distanţa de 
pulverizare, 

[mm] 

100 

100 

180 

100 

100 

75 

125 

200 

300 

100 

200 

100 

Duritatea stratului 

Vickers Brinell 

236 

65 

26,2 

21,3 

28 

19 

66 

315 

187 

44 

32 

103 

4.3.5.4. Rezistenta la oboseala 

O chestiune importantă în domeniul metalizării prin pulverizare termică pentru 

recondiţionarea organelor de maşini uzate, este influenţa stratului metalizat asupra rezistenţei la 

oboseală a acestor organe. 

Literatura tehnică dă în general următoarele indicaţii: 

tratamentele mecanice de suprafaţă, cum este de exemplu ciocănirea cu alice sau 

mlarea cu role, unele tratamente termice, de exemplu călirea, sau termochimice, ca 

nitmrarea sau cementarea, măresc rezistenţa la oboseală a pieselor tratate; 

unele straturi metalice de acoperire, cum sunt cele obţinute prin cromare sau 

nichelare, care măresc rezistenţa la coroziune a pieselor de bază au un efect 

defavorabil asupra rezistenţei la oboseală a acestora; 

> eforturile la compresiune măresc rezistenţa la oboseală. [52] 

38 

BUPT



Contribuţii onyind creşterea disoonibUitătii aieseior de tio alezai 

4.3.6. AJcrcnia stralurilor pulverizate 

4.3.6.1. ( \)}isiiieraîii ţienenile asupra aderenţei 

Aderenţa este una dintre cele mai importante calităţi ale unui strat de acoperire de orice 

categorie, deoarece condiţionează rezistenţa si durabilitatea stratului precum şi gradul de 

protecţie al piesei pe care este aplicat. 

în cazul pulverizării termice prima problemă care a apărut a fost natura aderenţei dintre 

stratul pulverizat pe piesă şi aceasta, emiţându-se diferite teorii. 

O primă ipoteză ar fi existenţa unor forţe de atracţie moleculară. A doua ipoteză 

atribuie aderenţei un caracter pur mecanic de ancorare a particulelor metalice în rugozităţile 

piesei care este metalizată. O a treia ipoteză le combină pe primele două, şi anume, se admite 

într-o primă fază ipoteza a doua, completată, într-o anumită măsură, cu prima ipoteză. 

Suprafaţa particulelor metalice este acoperită, în timpul antrenării lor, cu un înveliş de oxid 

care se rupe în momentul impactului cu suprafaţa piesei. 

Astfel, datorită forţelor de atracţie moleculară, se poate realiza în unele puncte o 

aderenţă cu metalul de bază. Această forţă de aderenţă nu apare decât limitată, din cauză că 

oxidul format rămâne în stratul produs prin aglomerarea particulelor, astfel încât cel mai mare 

procent de aderenţă finală rămâne de natură mecanică. Această concluzie impune o pregătire 

atentă a suprafeţei de metalizat, pentru a se realiza rugozitatea necesară ancorării particulelor 

metalice. 

O altă teorie afirmă că dacă punctul de topire al oxidului care se formează în exteriorul 

particulei este inferior celui al particulei propriu-zise, atunci acestea se vor suda pe suprafaţa 

piesei. 

O aderenţă bună se poate obţine prin pulverizarea prealabilă a piesei cu molibden, al 

cărui oxid se topeşte la 750°C. Particulele de molibden ajung pe piesă fară oxid şi se sudează 

pe suprafaţa acesteia. Acest strat intermediar de molibden prezintă o rugozitate care permite o 

aderenţă bună a unui strat din orice material pulverizat. 

De asemenea, o aderenţă bună se poate obţine pulverizând iniţial de la o distanţă mai 

mică faţă de piesă, apoi mărind distanţa până la cea normal admisă. Trebuie avut în vedere să 

se evite supraîncălzirea suprafeţei piesei, deoarece în această situaţie se obţine un rezultat 

contrar şi anume aderenţa scade şi stratul se poate exfolia. 

O altă ipoteză afirmă că energia cinetică a particulelor şi succesiunea şocurilor la 

impact permit să se obţină puncte de sudură, deşi masa particulelor este foarte mică. 

Fenomenul de aderenţă care se produce este similar celuia în care un corp solid este muiat de 

un fluid. 
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Această ipoteză este sprijinită de faptul că straturile de metal pulverizat aderă bine pe 

sticlă, deşi în acest caz, pentru a explica aderenţa, nu se poate admite fenomenul de difuzie sau 

fixarea mecanică datorită rugozităţilor. Aderenţa pe sticlă se datorează forţelor de atracţie 

moleculară. 

Aderenţa se măsoară prin forţa necesară pentru desprinderea unităţii de suprafaţă a 

stratului de pe piesa de bază şi depinde de următorii factori: 

forma piesei metalizate: convexă, concavă sau plană; 

modul de pregătire al suprafeţei de metalizat şi gradul de rugozitate obţinut, acest 

factor constituind elementul de bază al aderenţei mecanice; 

natura materialului de adaos, modulul de elasticitate şi coeficientul de dilatare 

termică; 

diametrul piesei de metalizat în cazul când aceasta are formă cilindrică; 

>" granulaţia particulelor rezultate din pulverizarea materialului topit; 

temperatura particulelor în punctele de impact; 

grosimea stratului obţinut prin pulverizare; 

gradul de puritate al gazului de transport. [52, 77] 

4.3.6.2. Aderenta pe suprafeţe circulare convexe 

Aderenţa pe acest tip de suprafaţă este un caz răspândit care se întâlneşte la 

recondiţionarea prin pulverizare a unor organe de maşini. La depunerea straturilor prin 

pulverizare, datorită răcirii şi contracţiei straturilor depuse, apare efectul de fretaj. 

Calculul aderenţei, exprimată prin tensiunea a în acest caz, se face cu relaţia: 

(4.,.) 
71 'd^ 

în care: 

G - aderenţa stratului metalizat; 

E - modulul de elasticitate al materialului din stratul obţinut; 

a - coeficientul de dilatare termică liniară; 

Ti - temperatura particulelor înainte de impact; 

T2 - temperatura particulelor după solidificare; 

h - grosimea stratului metalizat; 

dl - diametrul piesei înainte de metalizare; 

k - coeficientul de aderenţă care depinde de metoda şi calitatea pregătirii suprafeţei şi 

de procesul tehnologic de pulverizare. [52] 
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4.3.6.3. Aderenţa pc suprafcie concuvc 

în acest caz nu mai apar presiuni de fretaj, ci, de la o anumită temperatură şi grosime a 

stratului, apare un joc între stratul metalizat şi suprafaţa piesei. 

Astfel, pentru a mări aderenţa unui strat metalizat aplicat pe o suprafaţă concavă, 

trebuie să existe relaţia: 

r . < ^ . r, (4.2.) 
a, 

în care: 

T2 - temperatura medie a stratului metalizat în momentul terminării metalizării; 

a i - coeficientul de dilatare termică liniară a metalului piesei de bază; 

a2 - coeficientul de dilatare termică liniară a stratului metalizat; 

Ti - temperatura medie a peretelui interior al piesei în momentul terminării metalizării. 

Relaţia (4.2) arată că temperatura medie a stratului metalizat nu trebuie să depăşească o 

anumită limită pentru ca să existe aderenţa stratului la metalul de bază. 

S-a constatat de asemenea că aderenţa variază cu grosimea stratului şi că se ameliorează 

când, în timpul metalizării, se încălzeşte exteriorul piesei, mărindu-se astfel valoarea factorului 

Ti din relaţia (4.2). [52] 

4.3.6.4. Aderenţa pe suprafeţe plane 

S-a stabilit că se poate obţine aderenţă pe suprafeţe plane atunci când există condiţiile 

date de relaţia: 

T, < 0 , 3 7 5 T , . - ^ (4.3) 
a. 

Marginile şi colţurile, mai ales la suprafeţe plane mici, creează condiţii defavorabile 

aderenţei. Aceasta scade pe măsură ce creşte grosimea stratului metalizat prin pulverizare şi 

creşte când se încălzeşte suprafaţa destinată metalizării. [52] 

4.3.6.5. Variaţia aderenţei cu distanţa de metalizare ^i orientarea jetului de particule 

pulverizate 

Curbele de variaţie ale aderenţei cu distanţa de pulverizare pentru diferite materiale, 

obţinute în cursul unor metalizării cu flacără oxiacetilenică, suprafaţa de bază fiind oţel, sablată 

cu electrocorund sunt redate în figura 4.12. Curbele din această figură arată că aderenţa scade 

când distanţa de pulverizare creşte, variaţia fiind mai accentuată la oţel decât la metalele 

neferoase. S-ar impune deci reducerea distanţei, însă acest fapt atrage o încălzire excesivă a 

stratului metalizat şi a piesei de bază, cu riscuri de tensiuni, deformaţii sau fisuri ale stratului. 

Se recomandă, pentru obţinerea unei bune aderenţe ca primele straturi să fie depuse de 
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la distanţe mai mici, de ordinul a 80 - 90 mm, iar restul metalizării să se efectueze de la 

minimum 120 mm. 
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Distanţa de pulverizare [mm] 

200 

Fi^^. 4.12. \ iiriiiiici Lklcrcfiici cu ilisitiiiţit ilc pulwriziirc. f52/ 

în ceea ce priveşte orientarea jetului, s-a constatat experimental că rezultatele optime se 

obţin în cazul când axa jetului de particule este deviată faţă de piesă cu diverse unghiuri. 

Alţi autori recomandă orientarea jetului normal pe suprafaţa piesei de metalizat. Insă 

această orientare este greu de obţinut în practică, deoarece jetul de particule de formă conică 

deplasându-se, diversele zone ale piesei sunt atacate mai întâi oblic de particulele periferice. 

[52, 77] 

4.3.6.6. Aderenţa în cazul unui strat intermediar 

Aderenţa straturilor obţinute prin pulverizare variază după natura materialului de adaos, 

fiind mai mare pentru unele materiale şi mai redusă pentru altele. în acest din urmă caz, pentru 

a se realiza totuşi o aderenţă bună, se recurge la o pulverizare dublă, şi anume: un prim strat, 

intermediar, între piesa de bază şi stratul definitiv, din metal cu aderenţă bună, urmat de o a 

doua pulverizare a materialului de interes peste acest strat intermediar, noul strat având în loc 

de propria sa aderenţă, redusă, o valoare mai mare datorită stratului intermediar. [52, 77] 

4.3.6.7. Corelaţia aderentă - rugozitatea suprafeţei 

întrucât aderenţa straturilor metalizate prin pulverizare se datorează, în cea mai mare 

măsură, unui fenomen mecanic de pătrundere şi ancorare a particulelor metalice în rugozităţile 

suprafeţei de metalizat, este de înţeles că rugozitatea obţinută prin pregătirea suprafeţei are o 

importanţă deosebită. 

42 

BUPT



Contribuţii onyuid aesteiea disponibUitătU aieseior de tio aiezai 

De asemenea, pentru un acelaşi grad de rugozitate, măsurat prin înălţimea asperităţilor 

H. aderenţa variază şi cu natura materialului de adaos, după cum se constată din figura 4.13. 

materialul substratului fiind oţel. [52] 
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5. CERCETĂRI EXPERIMENTALE PRIVIND RECOSDIŢIOSAREA 

PRIN PULVERIZARE TERMICĂ A PIESELOR DE TIP ALEZA J 

5.1. Probe experimentale 

5.1.1. Recomandâri tehnologice la reconJiţionarea prin pulverizare termică 

Experimentările au arătat că nu se pot obţine rezultate bune cu parametrii recomandaţi 

la metalizarea suprafeţelor cilindrice interioare dacă nu sunt îndeplinite următoarele condiţii: 

>• se recomandă ca piesele să fie încălzite din exterior, pentru a mări aderenţa stratului 

depus. Se recomandă încălzirea până la temperatura de 100 - 200°C pentru a se 

obţine o aderenţă superioară a stratului de metal pulverizat, la care nu mai există 

efectul de fretaj, manifestat în cazul suprafeţelor convexe. Dacă se depăşeşte 

temperatura de 200°C, suprafaţa piesei se oxidează, duritatea şi rezistenţa la uzură a 

stratului depus scad, iar contracţia termică şi deci tensiunile interne remanente cresc; 

>• grosimea stratului metalizat brut nu trebuie să depăşească 2,5 - 3 mm pe rază; 

>• turaţia piesei şi viteza de avans longitudinal al pistolului de pulverizare trebuie să fie 

alese în funcţie de dimensiunile piesei şi de faptul că într-o singură trecere grosimea 

stratului depus nu trebuie să fie mai mare de 0,1 mm; 
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> distanţa dintre pistolul de pulverizare şi suprafaţa piesei nu trebuie să fie sub 35 mm. 

pentru a se e\ ita supraîneălzirea piesei, tapt ee eonduee la o eontraeţie puternieă: 

> suprafaţa interioară trebuie pregătită prin filetare pentru obţinerea unei aderenţe 

superioare: 

după terminarea metalizării tensiunile interne din stratul depus pot fi înlăturate printr-

un tratament termic de revenire, încălzind piesa la o temperatură cuprinsă între 270 şi 

320X, timp de o oră. [71. 75] 

1.2. Matcricdiil c/c huza 

Materialul de bază utilizat în cadrul experimentărilor a fost oţelul OLT 35. Compoziţia 

chimică şi caracteristicile mecanice ale acestuia sunt prezentate în tabelul 5.1. respectiv 5.2. 

Iiil\liil I ( '< miuj L hi/nu i'j u "U h'/iii ( / 

Compoziţia chimică, [%] 

C Mn Si P S 

OLT 35 0,09 ... 0,16 0.4 ... 0,8 0,17 ... 0,37 max. 0,04 max. 0.045 

Materialul 
de bază 

liif\liil ^ 2. ( u risfu i/l iinu l' culiilm (^11 ^ ' 

Materialul 
de bază 

OLT 35 

Limita de 
curgere, 

Rpo,2 [N/mm^] 
230 

Rezistenţa la Alungirea Gâtuirea 
rupere, la rupere, la rupere, 

Rn, [N/mm^] A5 [%] Z [%] 
340 24 60 

Rezilienţa 
K C U 3 0 0 / 2 l a 2 0 ^ C , 

[J/cm'] 
60 

Probele au fost debitate cu fierăstrăul mecanic (figura 5.1). 

//«j ' / I ^^'/'lUircci /^r(>/\'/(fr , u fwrc'is/ruu/ incL iin/L 
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5.1.3. Prci^uiircLi siipnifcici materialului tic hazâ 

Prelucrarea prealabilă a suprafeţei este un factor important pentru asigurarea unei 

aderenţe corespunzătoare a metalului depus prin pulverizare la suprafaţa materialului de bază. 

Aceasta deoarece aderenţa se datorează unor procese de ancorare mecanică şi contracţie a 

metalului depus. 

Pentru o bună aderenţă este necesară asigurarea unei rugozităţi cât mai pronunţate a 

suprafeţei de acoperit, precum şi asigurarea unei curăţiri foarte atente a suprafeţei de substanţe 

grase, ca ulei. vaselină, şi înlăturarea peliculei de oxizi. 

Ulterior debitării probele au fost strunjite interior, apoi filetate (figura 5.2). 

/ Sn iiH/irci/ i)}h'n(>iU\'i .1 I^rohclor 

Parametrii folosiţi la strunjire şi filetare sunt evidenţiaţi în tabelul 5.3. Aceste operaţii 

au fost efectuate pe un strung tip SNA 560x2000. în urma acestor operaţii au rezultat 

dimensiunile probelor utilizate în experimentări (tabelul 5.4). 

liihclul ? .V f\irc/nicir/i fo/osin Li sirunjnwi w fj/cU/rai /n/cri(>Lii\i j/^ro/h /i'r 

Strunjire interioară 
Turaţie, Avans, 
[rot/min] [mm/rot] 

160 0,125 

Filetare interioară 
Turaţie, Avans, Adâncime de 
[rot/min] [mm/rot] aşchiere, [mm] 

200 1,5 1,621 
150 0,5 0,541 

Pas filet, 
[mm] 

1,5 
0,5 

Marcaj 
probe 

PI - P 6 
P 7 - P 8 

Marcaj 
probe 

PI - P 6 
P 7 - P 8 

liihc/n/ 7 / >niicn\miii/i- iniiuih j'r,<l\'i,>i-

Diametrul exterior, [mm] Diametrul interior, [mm] Lungime, [mm] 

155 
155 

140 
141 

100 
80 
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5.1.3.1. Spalarea suprafclei malcrialului i/c hazcl 

Există diferite procedee de îndepărtare a vaselinei de pe suprafaţa pieselor. Cele mai 

utilizate sunt băile cu sodă, cu tricloretilenă sau alţi dizolvanţi. Cea mai indicată este 

degresarea cu vapori de tricloretilenă. Se va ţine seama că vaporii acestei substanţe sunt nocivi 

pentru sănătate. 

Peliculele de oxid se îndepărtează de pe suprafaţă prin sablare cu nisip cuarţos, 

corindon sau alice de oţel. Pentru îndepărtarea peliculelor de oxizi de pe piesele de oţel uneori 

se utilizează decaparea în acid azotic. Pentru îndepărtarea ţunderului de pe table de oţel se 

poate utiliza flacăra oxiacetilenică sau oxipropan. Suprafaţa tablei se supune unei încălziri 

locale rapide urmată de răcire sub acţiunea cărora se produce desprinderea crustei de oxid de 

pe suprafaţa materialului de bază datorită diferenţei coeficienţilor de dilatare termică. [71, 75] 

Probele utilizate în experimentări au fost degresate cu acetonă si apoi cu tricloretilenă. 

5.1.3.2. Procedee de pregătire a suprafeţei 

Procedeele de pregătire a suprafeţei înainte de pulverizare sunt diverse: 

prin sablare mecanică; 

pulverizarea unui strat de aderenţă; 

>• prin scântei etc. 

a) Prelucrarea prin sablare 

Pentru sablare se utilizează două tipuri de instalaţii: pneumatice şi centrifugale. 

La sablarea pneumatică particulele abrazive sunt antrenate de aerul comprimat şi ieşind 

din duză sub formă de jet lovesc cu forţă mare suprafaţa de prelucrat. 

In instalaţiile cu centrifugare particulele abrazive se transmit continuu printr-o roată cu 

palete care se rotesc cu mare viteză, prin care particulele sunt accelerate şi sub acţiunea forţelor 

centrifuge sunt proiectate pe suprafaţa de prelucrat. 

La utilizarea aceluiaşi material abraziv şi a unei duze identice la instalaţia de sablare, 

odată cu creşterea presiunii aerului comprimat creşte şi productivitatea procesului de sablare. 

Productivitatea sablării creşte odată cu creşterea dimensiunilor particulelor abrazive. în general 

se utilizează amestecuri de particule mari şi mici. Odată cu creşterea timpului de sablare (până 

la 15 minute) rugozitatea suprafeţei creşte. 

Tehnologia de prelucrare prin sablare este influenţată de tipul materialului abraziv, de 

formă şi dimensiuni, de condiţiile prescrise pentru stratul de material depus. 

Ca materiale abrazive pentru sablare se pot utiliza: alice de oţel, de fontă, corindon, 

carbură de siliciu, nisip cuarţos, granit sau alte materiale. în nisipul cuarţos şi granit nu se 

admite un conţinut de minerale uşor destructibile care după sablare să rămână pe suprafaţa 
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piesei. Materialul abraziv se alege în funeţie de dimensiunea piesei de prelucrat, de forma şi 

duritatea materialului piesei. Cea mai lungă durată de utilizare o au alicele de oţel sau fontă şi 

corindonul. 

Pentru piese fine se utilizează un corindon cu granulaţie mică, prelucrarea se realizează 

la presiuni joase ale aerului comprimat. La pregătirea suprafeţelor cu corindon se atinge o 

productivitate mai mare decât la sablarea cu pulbere de oţel. Trebuie ţinut seama că granulele 

de corindon se sparg uşor şi astfel se modifică granulaţia. 

La presiuni înalte ale aerului comprimat spargerea acestora se produce repede, ceea ce 

nu este rentabil din punct de vedere economic. în afară de aceasta, într-o serie de cazuri nu se 

pot obţine rugozităţi corespunzătoare a suprafeţei de prelucrat. 

După terminarea sablării este necesar să se efectueze controlul suprafeţei pentru a se 

confirma uniformitatea rugozităţii sale. 

Timpul dintre sablare si metalizare trebuie să fie minim, deoarece materialul de bază 

rugos se oxidează uşor. Odată cu creşterea acestui interval de timp se înrăutăţeşte aderenţa 

stratului de acoperire la materialul de bază. [71, 75] 

în tabelul 5.5 sunt redaţi parametrii de sablare a probelor experimentale, iar în figura 

5.3 instalaţia cu care s-a efectuat operaţia de sablare. 

ILil\'liil \ \ /\iriinu'/rii l/c si/AA//\ c/ /^i (>f\ lor 

Materialul abraziv Tipul instalaţiei Granulaţie 
Corindon Pneumatică F 13 

Presiune, [bar] 
4 - 6 

1'/:^ J. hiMiilmui ilc SLihUu-c 
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h) Pulverizarea unui strat Jc aclcrctuâ 

Pulverizarea unui strat de aderenţă de molibden este eficientă pentru obţinerea unei 

suprafeţe rugoase, bază ideală a pulverizării ulterioare. 

Molibdenul se poate depune pe suprafeţele pieselor din fontă, oţeluri inoxidabile, 

moneh aliaje de magneziu şi pe majoritatea aliajelor de aluminiu. Grosimea recomandată a 

stratului de aderenţă este 0,05 - 0,13 mm. 

Pulverizarea se poate face pe o suprafaţă netedă şi degresată. Este recomandabil ca 

înainte de pulverizare să se prelucreze suprafaţa cu hârtie abrazivă grosieră. Dacă se pregăteşte 

suprafaţa prin prelucrări mecanice sau prin sablare, metalul depus din molibden are o rezistenţă 

de aderenţă mai mare la bază: în cazul când grosimea stratului depus din molibden este mai 

mare. materialul de bază necesită prelucrare mecanică preliminară. 

Pulverizarea stratului de aderenţă de molibden nu se face pe oţeluri nitrurate, pe cupru 

şi pe aliaje ale cuprului. 

Stratul depus din molibden pe piese în frecare, a căror temperatură superficială 

depăşeşte 300°C se distruge uşor şi se desprinde de pe metalul de bază deoarece la această 

temperatură are loc oxidarea molibdenului. în astfel de situaţii se pulverizează ca strat de 

aderenţă aliajul constituit din 80 % Ni + 20 % Cr sau oţel inoxidabil tip 24/16. 

Aluminaţii de nichel sunt o combinaţie intermediară care ia naştere prin reacţia 

exotermă între nichel şi aluminiu. Aluminaţii de nichel aderă pe toate oţelurile, inclusiv pe 

oţelurile înalt aliate, pe crom, titan, tantal şi multe alte metale şi aliaje. Straturile sunt aproape 

complet lipsite de pori. Straturile de metal depus nu sunt sensibile la temperatura de exploatare. 

Aluminaţii de nichel se pot obţine sub formă de pulbere sau sârmă şi se folosesc în 

exclusivitate la pulverizarea cu flacără. Ca strat de uzură aluminaţii de nichel nu corespund. 

[71,75] 

Probele experimentale au fost pregătite prin pulverizare cu un strat de aderenţă. Tabelul 

4.6 prezintă materialele şi procedeul de depunere folosit, tabelul 5.7 compoziţia chimică a 

materialelor de adaos folosite, iar tabelele 5.8 şi 5.9 prezintă parametrii tehnologici folosiţi la 

depunere. 

Tabelul 5.6. Tipul nnitcrialiihii '^i proccdciil cilc.s Ut piilverizurcci Mniiiilui de Lulereiuă. 

Marcaj probe Forma materialului Tipul materialului Procedeul folosit 
PI - P6 Sârmă Thermanit NiCro 82 Arc electric 
P7 - P8 Pulbere Meteo 447 NS Plasmă 
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Iiihdul \ .( Oni/umiui chiniu u d nujfcruiU-lor /o/osifc A//^nlvcriicircd sli\ilului de Lulcrciilă 

Marcaj 
Probe Material 

Compoziţia chimică, [%] 

C Fe Mn Cr Ni Mo Si Al Ti Cu Nb S P 

Thermanit o r l - r o o-i ^ Q - ^ ^ 
NiCro %2 r< ^ ^ ^ 

• o , 
r O 

(N (N r^ O CN ^ O O m o o o 
r- r I r O O ^ O O 

P 7 - P 8 Meteo 
447 NS 

in 
O 
00 

in • I I I I I 

iLihclu/ S. I\i} Linic/rii fchno/o^^ii i tolosiu Iii ilcpuficrcLi sirLiiului i/c ik/crcnur 

Marcaj probe 

Material 

Turaţie piesă, [rot/min] 

Intensitatea arcului electric, [A] 

Tensiunea arcului electric, [V] 

Presiunea aerului comprimat, [bar] 

Distanţă pulverizare, [mm] 

înclinaţie pistol, [°] 

Temperatură strat, [°C] 

P 1 - P 6 

Thermanit Nicro 82 

200 
1 6 0 - 1 8 0 

3 5 - 3 6 

3 

1 3 0 - 1 5 0 

max. 45 

80-100 

hihelul \ 9. Pcii\ii>iclrii Ic/iiiolo^^ici fnlDsiii hi c/i'/uiiii.'rc(i sli Liliilui c/c ch/ovniu. 

Marcaj probe P 7 - P 8 

Material Meteo 447 NS 
Turaţie piesă, [rot/min] 200 

Intensitatea arcului electric, [A] 500 
Tensiunea arcului electric, [V] 64... 70 

Setare fluometru. Ar / H2 8 0 / 1 5 
Fluometru gaz purtător 37 

Distanţă pulverizare, [mm] 150 
înclinaţie pistol, [°] max. 45 

Temperatură strat, [°C] 80-100 

Grosimea finală a stratului de aderenţă astfel depus este 0,05 - 0,1 mm. 
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5.1.4. Cer CC furi c.xpcrimcnfalc pririmi pulverizarea Icrmicâ a probelor 

Cercetările experimentale s-au efectuat pe probe care au fost obţinute prin următoarele 

procedee de pulverizare temiică: 

pulverizare termică cu arc electric; 

pulverizare termică cu flacără şi sârmă: 

pulverizare termică cu flacără şi pulbere; 

^ pulverizare termică cu plasmă şi pulbere. 

Toate depunerile prin pulverizare termică au fost realizate la firma Plasma Jet s.r.l. din 

Bucureşti. 

5.1.4.1. Cercetări experimentale privind pulverizarea termica cu arc electric 

Sursa termică este arcul electric stabilit între două sârme la o cădere de tensiune ce 

depăşeşte 28 V. La o tensiune de 15 - 28 V se formează un arc electric instabil, întrerupt. La 

valori mari ale tensiunii arcul este continuu şi stabil. 

în pistol, unghiul dintre sârme este de 35 - 60°. La unghiuri ce depăşesc 60° procesul de 

pulverizare devine instabil. La un regim de pulverizare reglat corect capătul anodului ia formă 

specifică formând picături de aliaj . 

In cazul funcţionării pistolului la curent continuu, sârma de la anod se topeşte cu 50% 

mai repede decât catodul (teoretic la anod se degajă 66% din energia termică a arcului). 

Cea mai importantă problemă la pulverizarea cu arcul electric este reglarea corectă a 

curentului care permite egalizarea vitezei de alimentare a sârmei cu viteza de pulverizare şi 

asigurarea astfel a unui arc lung şi stabil. 
/V 

In prezent se utilizează echipamente de metalizare cu arcul electric cu productivitate 

mult mai mare având posibilitatea de a depune până la 50 kg/h. De asemenea se utilizează 

depunerea prin metalizare cu arcul electric în atmosferă inertă de argon, ceea ce conduce la 

realizarea unui metal depus cu un grad scăzut de oxidare. [71, 75] 

Pentru pulverizarea cu arc electric a fost utilizată o instalaţie de pulverizare de tip 

Sulzer Meteo LCAE (fig. 5.4), iar pistolul de pulverizare a fost manual de tip LCAG (fig. 5.5). 

în figura 5.6 este redat modul de depunere prin pulverizare termică cu arc electric. Se remarcă 

modul de prindere a piesei în poziţie verticală. Depunerea s-a efectuat manual de către 

operator, piesa fiind rotită cu 180° la întreruperea procesului de depunere. Astfel s-a urmărit 

obţinerea unor grosimi de strat depus cât mai constante pe lungimea piesei. 
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I rj, 5 ? IU\inl J, c/i:.//\ fi ifiii, i'u li nu K 

/ / V h/h'i f i/ni fn/i/^i(/ csn/i// i/r />/(/\\ riZi/r, ici mu l n uf\ .'h\/ru 
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Materialele de adaos folosite pentru depunere şi compoziţiile lor chimice sunt 

prezentate în tabelul 5.10, iar în tabelul 5.11 parametrii tehnologici de depunere, recomandaţi 

de producătorul materialelor de adaos. 

I i f h c l u l 5. Kl. Miitcriiilc c/c luUios w c(>i)ip(nnni lor lhiniu u 

Marcaj 
probe Tipul sârmei Compoziţia chimică, [%] 

Diametrul 
sârmei, 
[mm] 

PI Meteo Copper Cu - 99,8 1.6 

P2, 
P3 

Sprabronze AA 
+ Laromet Cu - 90; Al - 9; Fe - 1 + Cu - 63; Zn - 37 1,6 

P4 Laromet C u - 6 3 ; Z n - 3 7 1.6 
P5 Sprabronze AA C u - 9 0 ; A l - 9 ; F e - l 1,6 

l a h c / u l X 11. Paruniclrii tcluiolo^^ici c/c /Uf/vcriziirc fcrniiL U u i (// c c/cl frit 

Marcaj 
probe 

Turaţie 
piesă, 

[rot/min] 

Intensitatea 
arcului 
electric, 

[A] 

Tensiunea 
arcului 
electric, 

m 

Presiunea 
aerului 

comprimat, 
[bar] 

Distanţă 
pulverizare, 

[mm] 

înclinaţie Temperatură 
pistol, strat, 
n [°c] 

PI 200 200 2 6 - 3 0 2,4 1 1 0 - 1 3 0 max. 45 8 0 - 1 0 0 
P2 200 200 3 5 - 3 6 2,4 1 0 0 - 1 2 0 max. 45 8 0 - 1 0 0 
P3 200 200 2 8 - 3 2 2,4 1 3 0 - 1 5 0 max. 45 8 0 - 1 0 0 
P4 200 200 3 5 - 3 6 2,4 1 3 0 - 1 5 0 max. 45 8 0 - 1 0 0 
P5 200 200 2 8 - 3 2 2,4 1 3 0 - 1 5 0 max. 45 8 0 - 1 0 0 

Realizarea grosimii finale a straturilor depuse s-a obţinut după un număr de trei treceri. 

Grosimile finale ale straturilor sunt prezentate în tabelul 5.12, ele fiind variabile de-a lungul 

piesei. 

Tabelul 5.12 (irosinica straturilor depuse prin pulverizare ter/nieâ cu are eleetrii. 

Marcaj probe Grosime strat, [nim] 

PI 1,2 
P2 1,2 
P3 1,0 
P4 1,5 
P5 1,5 

în figurile 5.7 - 5.11 sunt prezentate aspectul pieselor după depunerea prin pulverizare 

cu arc electric. 
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h 5. Aspccîul thhi! Li! probei f^I. nhHci'hil t/cpns l uj^rn 

Aspectul fuiu! al probei P2. nnucriol Jcpus brouz de ci/iafiiniu \i ahiniă. 

Fi^. 5. y. Aspectul fnuil al probei material depus brom de aluminiu si alama. 
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AspcLiid fifui/ ii/ prohci IU. Dhiici'iul ilcpus LiUinu'i. 

f /e. 11. Aspcciul finei/ a/ pro/u'i Px nuucrin/ Jcpus /^ron: L / c it/unufuu. 

5.1.4.2. Cercetări experimentale privind pulverizarea termica cu flacăra ,s/ sârmă 

Metalizarea prin pulverizare cu flacără şi sârmă are cea mai largă răspândire industrială. 

Principalele recomandări tehnologice se referă la: 

> înainte de începerea operaţiei de metalizare se va verifica suprafaţa de depunere şi 

dacă se vor constata zone sablate necorespunzător, pete de umezeală, pelicule de 

oxizi sau alte impurităţi este necesară o nouă sablare şi degresare. Primul strat se va 

realiza la maxim 3 - 4 ore după sablare; 

> Distanţa de pulverizare în timpul procesului (distanţa de la pistolul de pulverizare la 

suprafaţa de metalizat) este de 75 - 250 mm. La alegerea distanţei de pulverizare se 

va ţine seama de dimensiunile piesei de metalizat, de felul materialului de adaos etc. 

La o distanţă de pulverizare prea mică se produce supraîncălzirea suprafeţei peste 
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200°C, ceea ce conduce la exfolieri şi arderea metalului depus. O distanţă de 

pulverizare prea mare conduce la creşterea porozităţii şi la scăderea aderenţei prin 

înglobarea în metalul depus a unei mari cantităţi de particule reci; 

Cea mai bună calitate a depunerii se va obţine când jetul de metal pulverizat este 

proiectat perpendicular pe suprafaţa de pulverizat. La depăşirea unghiului de 45° faţă 

de suprafaţă se obţine o depunere necorespunzătoare cu aderenţă scăzută şi porozitate 

accentuată prin aşa-numitul efect de umbră; 

> Pe părţile laterale ale adânciturilor sau canalelor prelucrate pe suprafaţa piesei, pentru 

creşterea aderenţei stratului metalizat, nu se face depunerea perpendicular pe 

suprafaţă, ci la un unghi de la 30° la 60"": 

Pentru fiecare material producătorul sau utilizatorul va stabili o viteză optimă de 

pulverizare; 

^ De asemenea se va verifica dacă aerul comprimat este uscat şi are presiunea şi debitul 

necesar; 

Aprinderea flăcării la pistol şi reglarea parametrilor de lucru se vor face la distanţă de 

suprafaţa de pulverizat; 

La viteze mici de alimentare dimensiunile particulelor pulverizate se micşorează şi se 

răcesc rapid pe traiectul de la pistol la piesa de pulverizat. Ca urmare aderenţa 

metalului depus va fi redusă. La viteze mari de alimentare cu sârmă, creşte lungimea 

sârmei ce se topeşte instantaneu, ducând la oxidarea particulelor de metal topit, 

formarea de particule mari, scăderea calităţii depunerii. [71, 75] 

Pentru efectuarea probelor experimentale a fost utilizat pistolul de pulverizare de tipul 

Meteo lOE (fig. 5.12). 

Materialul de adaos folosit, compoziţia lui chimică şi parametrii regimului de 

pulverizare termică recomandaţi de producătorul sârmei sunt prezentaţi în tabelele 5.13, 

respectiv 5.14. 

Tabelul 5.13. C ^onipozitia chinuca a niatcrialului dc utlaos utiliziU la pulverizarea cu flacăra si sarnicl 

Marcaj i . Compoziţia chimică, [%] Diametrul 
Tipul sârmei 

proba gĵ  ^^ p̂ ^ sarniei, [mm] 

P6 SprababbittA 87,75 7,5 3,5 0,25 3,2 
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Contribuţii privind creşterea disponibilităţii pieselor de tip aiezai 

Ij'\/Ii! ^ !-i /'.ir.niu i^ ii r, i/(/'//'/i7( i'i in i>iih ~ ri:',ii\ ), i nii, , H 'l,i. .n.i 

Presiunea yjtezâ Presiunea 
Turaţie Distantă oxigenului , . înclinaţie Temperatură Marcaj . : , . ' ^ . avans aerului ; ^ , piesa, pulverizare. şi , . . ^ pistol. strat. 

[rot/min] [mm] acetilenei, [oj [o^j 
j j j ^ j [cm/s] [bar] ^ ^ ^ ^ 

P6 200 100 -120 3.65 max. 45 8 0 - 1 0 0 

H^j, l'isio/ ,/c i>ul\ cri:ui\' t u /A/i ,//•,'/ m \iin)iă. ///> \/i /( o lut 

Grosimea finală a stratului a fost obţinută după un număr de patru treceri şi este de 3 

mm. Ea este variabilă de-a lungul piesei. 

Aspectul final al probei este prezentat în figura 5.13. 

56 

BUPT



Contribuţii privind creşterea disponibiiitătii oieseior de tio alezai 

H'^ / j \s/\\ /ni finul ii/ i P nn/icruil Jl /^ns l\ihhiif. 

5.1.4.3. ( crcdclri experimentale privind pulverizarea eu flaeâră si pulbere 

Instalaţia utilizată pentru pulverizare împreună cu pistolul de pulverizare este prezentată 

în figura 5.14. Materialul de adaos folosit, compoziţia lui chimică şi parametrii tehnologici 

folosiţi sunt prezentaţi în tabelele 5.15, respectiv 5.16. 

h n^. \ 14 Ins/c/lalic t/c pnlvcrimre Icrnncâ cn flticură si pnlhcrt 
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liihclnl \ Ix (\>nipiKiihi chiiuică (/ iiniicriii/ii/tii i/c lu/iins ulilizul hi/'ii/vrriziircn cu thin'tră \i/'ii/hci L 

Marcaj . .. .. Compoziţia chimică, [%] Granulaţie, 
probă Cu Fe 

P7 Meteo 51 NS 89,5 9,5 1,0 -125+45 

TLihc/iil .r 16. PaniiiK'lni rc^^iniiiliii c/c i/c/uiiicrc prin piilverizcirc Icniiu â cu fhu ărâ şi puthcrc 

. Turaţie Distanţă Presiunea Presiunea înclinaţie Temperatură 
. . piesă, pulverizare, oxigenului, acetilenei, pistol, strat, 

P̂ ®®̂  [rot/min] [mm] [bar] [bar] ^ [°C] 
P7 200 1 3 0 - 180 1,86 1,03 max. 45 8 0 - 100 

Grosimea finală a stratului a fost obţinută din două treceri şi este de 0.6 mm. Ea este 

variabilă de-a lungul piesei. 

Aspectul final al probei este prezentat în figura 5.15. 

Fig. 5.15. Aspectul fmul a! probei P Duilerial depus bronz l/c ci/uniiniu. 

5.1.4.4. Cercetări experimentale privind pulverizarea cu plasmă şi pulbere 

Instalaţia utilizată este de tipul Meteo 7MC (80 KW), iar pistolul de tipul Meteo 7 MP 

(figura 5.16, respectiv 5.17). Materialul de adaos folosit, compoziţia lui chimică şi parametrii 

tehnologici folosiţi sunt prezentaţi în tabelele 5.17, respectiv 5.18. 
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' / l'/Ui'/J. /'Iil\,i izur, iKiinii., u I'UIMI!,! ///• \A/,<' \//' 
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Contribuţii ohvind ctesierea disaonibititătii pieselor de tio alezai 

liihchi/ / ( 'i>iiipt>:iiui chimică n iiuilcrui/ii/ni de iuhms iiltlizdl hi ptilvcriziircii cu phnnu'i 

Marcaj Tipul pulberii probă 

P8 Meteo 51 F - N S 

Compoziţia chimică, [%] 
Cu Al Fe 

89,5 9,5 1,0 

Granulaţie, 
[nm] 

-53+11 

Tiihclul 5. / S. I\n\ii)iciru rc<^ii)iului tic i/c/Uincrc />rin piilvcrizurc icrniu â cu p/ij^nul 

Marcaj probă P8 
Turaţie piesă, [rot/min] 200 

Distanţă pulverizare, [mm] 1 3 0 - 1 5 0 
FluometruAr 150 
Fluometru H2 5 

Fluometru gaz purtător 37 
Intensitatea arcului de plasmă, [A] 500 
Tensiunea arcului de plasmă, [V] 60... 70 

înclinaţie pistol, max. 45 
Temperatură strat, [°C] 80... 100 

Grosimea fmală a stratului a fost obţinută din trei treceri şi este de 0,9 mm. Ea este 

variabilă de-a lungul piesei. 

Aspectul final al probei este prezentat în figura 5.18. 

5. IS. Aspccîu! fifuil Lil probei P S, matcrin! depus bronz c/c aluni 'niiu. 
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5.2. Investigarea calitâţii probelor experimentale 

/. A}ializc microscopice 

Probele realizate prin pulverizare terniieă cu diverse procedee au fost analizate 

microscopic urmărindu-se evidenţierea calităţii depunerilor din punctul de vedere al aderenţei 

straturilor la substrat, al repartiţiei elementelor chimice, al volumului de oxizi din strat şi al 

porozităţii straturilor. 

Din probele obţinute prin pulverizare termică au fost prelucrate probe pentru analizele 

microscopice. Din fiecare probă au fost debitate epruxete metalografice astfel încât analizele să 

se poată efectua în două secţiuni diferite: una longitudinală şi una transversală faţă de axa 

piesei. 

Aspectul acestor epruvete metalografice este prezentat în figura 5.19. 

^ /(y /•./)rnwfc /nc/u/ir^i\ifu\'/^L n/rn iinu/iiu mu r< < 

Li l/ii/ic friU/w h \,\iii{i)L /< '//•^//HJnuii\/ 

Investigaţiile microscopice au fost efectuate la ,, /foclisclinlc fur Icchnik lunl W 'inschuti 

des SaarlanJcs'^ din Saarbriicken, în laboratorul de specialitate cu ajutorul unui microscop 

electronic cu baleiaj pentru epruvetele metalografice prelevate din probele P2 şi P6 (proba 

netratată termic), respectiv pentru celelalte probe, respectiv PI . P3, P4, P5. P6 (tratată termic). 

P7 şi P8 au fost efectuate la l niversifalca ,, Polilchnica " Bucurcsîi. cu ajutorul unui 

microscopic electronic cu baleiaj. 

Epruvetele au fost prelucrate metalografic în vederea investigării microscopice în cadrul 

aceloraşi laboratoare. 

Au fost preluate imagini după două tehnici: 

> Tehnica BES (hcickscaiiereJ electron) - electroni retrodifuzaţi. La această metodă 

luminozitatea suprafeţelor este o măsură directă a greutăţii atomice a elementelor. 
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Contribuţii oriyind aestetea disaonibiiitătii pieselor de tio alezai 

Acest fapt se poate interpreta astfel: elementele mai grele produc mai mulţi electroni, 

deci zonele respective vor fi mai luminoase: 

> Tchnica SKI (scconJary clcdron ima}ic) - electroni secundari. 

5.2.1.1. Analiza microscopicei a probei PI, material depus cupru 

In figurile 5.20 şi 5.21 sunt prezentate analizele chimice cantitative ale stratului de 

aderenţă. Aceste analize au evidenţiat prezenţa elementelor chimice din sârma cu care s-a 

realizat depunerea stratului şi prezenţa oxizilor. 

Analiza prezentată în figura 5.20 indică prezenţa principalelor elemente chimice din 

sârma utilizată la depunerea stratului de aderenţă, respectiv Cr şi Ni. în proporţii foarte 

apropiate de valorile iniţiale din sârmă. 

Analiza prezentată în figura 5.21 evidenţiază din punct de vedere cantitativ participarea 

elementelor prezente în sârma utilizată la depunerea stratului de aderenţă la formarea oxizilor 

complecşi. 

In figurile 5.22 şi 5.23 sunt prezentate analizele cantitative ale stratului depus prin 

pulverizare termică cu arc electric, materialul de adaos fiind cuprul. 

Figura 5.22 prezintă analiza chimică cantitativă a matricei metalice de bază, cuprul 

fiind singurul element chimic prezent în sârma cu care s-a realizat depunerea stratului. Figura 

5.23 prezintă o incluziune accidentală. 

De asemenea, din figurile inserate în anexa 1 (fig. A 1.1), se observă prezenţa oxizilor 

în stratul depus într-un număr mult mai redus decât la nivelul stratului de aderenţă, legătura 

bună realizată la nivelul straturilor şi prezenţa porilor. 

Pentru imaginea microscopică prezentată în figura 5.24 a fost realizată o analiză 

chimică cantitativă liniară. Astfel, lungimea liniei pe care s-a efectuat analiza a fost de 457,73 

|im, numărul de puncte în care s-a realizat analiza fiind de 512. 

Valorile obţinute pentru această analiză sunt prezentate în tabelul A 1.1 din anexa 1. 

Aceste valori au fost prelucrate cu ajutorul softului Microsoft Excel rezultând diagramele din 

figurile 5.25 - 5 . 3 0 . 

Aceste diagrame reprezintă curbele de variaţie a distribuţiei elementelor chimice 

evidenţiate în urma analizei efectuate. Softul utilizat permite trasarea unei curbe care reprezintă 

media aritmetică a valorilor din tabel pentru un număr de 15 puncte consecutive. 
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1 I)S Ouantitalivc Rcsults 
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RDS Quantitative Results 
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> 

anali. 

5.24. /niai^inca niicroscopică ulilizLiiâ la cfccfnarea 

ICI chinncc cannia/ivc liniare /h'nfrn/voha PI. 

100 - r 
distribuţia nichelului media aritmetică pentru 15 puncte 

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361 381 401 421 441 461 481 501 

număr punct 

Fi^. 5.25. Disiribnlia nichcinini cic-a Inn^nl liniei snhstrat strai depn.s peiurn proba PI. 
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distribuţia cromului media aritmetica pentru 15 puncte 

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361 381 401 421 441 461 481 501 

număr punct 

H^j^. 5 PisirihniUi l ronin/ni Jc-ij Iihwi snhs/na sf/\ii c/t /v/s /u n/rn/'l ohu /'/ 

distribuţia manganului media aritmetică pentru 15 puncte 
45 

40 

35 

30 

S 25 
o f j O 
SL 20 

15 

10 

s 
II 

_ _ l _ j _ |-rl-—l 

JL M M 
1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361 381 401 421 441 461 481 501 

număr punct 

5.2" Disinhulici niuniiLinuhu dc-n /i/in^ul li/iwi snbs/rcU si}\ii depus pculru pr^hn PI 
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100 

90 

80 

70 

60 

e 
S 50 O 

40 

30 

distribuţia niobiului media aritmetica pentru 15 puncte 

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361 381 401 421 441 461 481 501 

număr punct 

/-/•j. Js / )isirihiiiu{ niohm/ni c/c-li hifi;^ii/ I/hilI \fi\n Jl/^i/s /h'fi/rn/>/i >/\! /7 

100 r 
distribuţia cuprului media aritmetică pentru 15 puncte 

90 

80 

70 

60 

a C 
S 50 O u CL 

40 

30 

20 

10 1 
1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361 381 401 421 441 461 481 501 

număr punct 

/ i;^. Dislrihulhi cuprului c/c-n /un<^u/ liniei suhsirni sinii ilcpus /h nfru piohn PI 
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— distribuţia oxigenului media aritmetică pentru 15 puncte 
50 

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361 381 401 421 441 461 481 501 

număr punct 

hî^. Disirihuiin ()\i[:cnn/ni c/c-ci lînr^n/ linici subsirtii sn\ii ik'pus /h n/rii/^roha 1*1 

5.2.1.2. Analiza microscopicâ a prohei P2, material depus bronz de aluminiu si 

alamă 

In figura 5.31 este prezentată imaginea microscopică preluată de la proba P2. 

Rezultatele analizei spectrale sunt sintetizate în tabelul 5.19, valorile fiind exprimate în 

procente de greutate. 

1 iihclul y /y. Rczuihltcic iunilizci spccii'iilc (/ prohci P2 

Nr. 
spectru 0 Al Si Ti Cr Mn Fe Ni Cu Zn Nb 

10_01 2,04 - - - 18,73 1,26 1,09 74,81 - - 2,08 
10_02 25,58 - - 0,98 44,35 2,36 - 18,64 - - 8,09 
10_03 2,05 0,69 - - - - - - 68,51 28,76 -

10_04 46,65 40,48 - - - - - - 13,88 - -

10_05 0,85 7,54 - - - - - - 91,61 - -

10_06 - - 0,67 - 0,63 1,49 97,21 - - - -
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Fi^. 5.31. Microstructura probei P2 pulverizata tcrniic cu arc clectric, materialele de adaos 

folosite fiind bronzul de aluminiu ,s/ alama. 

Analiza spectrală realizată relevă următoarele aspecte: 

Spectrul 01 şi 02 reprezintă stratul de aderenţă. Compoziţia chimică a spectrului 01 

diferă foarte puţin de compoziţia chimică iniţială a sârmei folosite. în spectrul 02 

prezenţa oxizilor este pronunţată, cauza fiind răcirea probei după depunerea stratului 

de aderenţă înaintea începerii depunerii finale. Se remarcă o creştere pronunţată în 

procente a Nb şi Cr, ca urmare a formării oxizilor acestor elemente. De asemenea se 

observă un volum mai mare de oxizi la limita substrat - strat. Aderenţa stratului la 

substrat este foarte bună, la limita acestora observându-se lipsa discontinuităţilor; 

> Spectrul 03 reprezintă compoziţia chimică a alamei folosite la pulverizare. Prezenţa 

oxigenului este foarte redusă, iar faţă de conţinutul iniţial zincul este mai puţin 

prezent. Reducerea procentuală a zincului este de aproximativ 22%. Nu se observă 

discontinuităţi la interfaţa stratului cu stratul de aderenţă ceea ce permite concluzia că 

aderenţa este foarte bună; 

> Spectrul 04 indică o zonă cu oxizi de Al şi Cu; 
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ConUibuta oiiyind ciesteiea disoanibUitătU pieselor de tio alezai 

> Spectrul 05 reprezintă compoziţia chimică a bronzului de aluminiu folosit la 

pulverizare. Prezenţa oxizilor este nesemnificativă. Se remarcă legătura foarte bună 

între cele două straturi de materiale; 

> Spectrul 06 reprezintă practic materialul substratului. 

Pentru a elimina eventualele influenţe ale stratului de aderenţă s-a efectuat o analiză a 

acestei probe în mijlocul stratului depus, figura 5.32 prezentând microstructura acestei zone. 

Rezultatele analizei spectrale sunt sintetizate în tabelul 5.20 valorile fiind exprimate în 

procente de greutate. 

Fig. 5.32. Microstructura probei P2 la nivelul stratului depus. 

Tabelul 5.20. Rezultatele analizei spectrale a probei P2 la nivelul stratului. 

f î ^ . spectru i O | Ăl Cu i ^ | 
07 01 I 0,96 i 7,94 ; 91,09 T 
07_02 I 0,92 67,39 i 31,69 i 
07_03 ! 48,62 i 45,94 | 5,43 

Analiza pune în evidenţă existenţa celor două aliaje şi anume în spectrul 01 bronzul de 

aluminiu, iar în spectrul 02 alama. Cel de-al treilea spectru reprezintă oxizi de Al şi Cu. Se mai 

poate remarca prezenţa oxizilor şi în anumite zone situate la limita de separaţie a celor două 

aliaje. 

Alte imagini microscopice ale acestei probe sunt trecute în anexa 1 (fig. A 1.2). 
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Contribuţii privind ctesieiea disoonibUitătii pieselor de tio alezai 

5.2.1.3. Analiza microscopicei a probei P3, material depus bronz ele aluminiu si 

alamă 

In figurile 5.33 şi 5.34 sunt prezentate analizele chimice cantitative ale stratului de 

aderenţă. 

Analiza chimică cantitativă prezentată în figura 5.33 indică prezenţa principalelor 

elemente chimice din sârma utilizată la depunerea stratului de aderenţă, respectiv Cr şi Ni, în 

proporţii foarte apropiate de valorile iniţiale din sârmă. în plus, în proporţii mici, mai sunt 

prezente şi elemente din sârmele cu care s-a realizat depunerea stratului final (Cu, Al, Zn), ceea 

ce conduce la concluzia apariţiei unor zone de difuzie la nivelul interfeţei celor două straturi. 

Analiza chimică cantitativă prezentată în figura 5.34 evidenţiază participarea 

elementelor prezente în sârma utilizată la depunerea stratului de aderenţă la formarea oxizilor 

complecşi. Prezenţa şi în această analiză chimică cantitativă a elementelor Cu, Al, Zn permite 

aceeaşi concluzie ca şi în situaţia anterioară. 

în figurile 5.35, 5.36 şi 5.37 sunt prezentate analizele chimice cantitative ale stratului 

depus prin pulverizare termică cu arc electric, materialele de adaos utilizate fiind alama şi 

bronzul de aluminiu. 

Figurile 5.35 şi 5.36 prezintă analiza chimică cantitativă a matricei metalice de bază. 

evidenţiindu-se prezenţa celor două faze, respectiv alama (fig. 5.35) şi bronzul de aluminiu 

(fig. 5.36). Figura 5.37 prezintă oxizii rezultaţi în urma depunerii straturilor. 

De asemenea, din figurile inserate în anexa 1 (fig. A 1.3), se observă prezenţa oxizilor 

în stratul depus într-o proporţie ridicată, cauza fiind distanţa de pulverizare mai mare decât cea 

recomandată a fi utilizată de către producătorul sârmelor, legătura bună realizată la nivelul 

straturilor şi prezenţa porilor. 

Pentru imaginea microscopică prezentată în figura 5.38 a fost realizată o analiză 

chimică cantitativă liniară. Astfel, lungimea liniei pe care s-a efectuat analiza a fost de 228,87 

|im, numărul de puncte în care s-a realizat analiza fiind de 512. 

Valorile obţinute în urma acestei analize au fost prelucrate ca şi în cazul probei PI, 

rezultând diagramele din figurile 5.39 - 5.45. 
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Contribuţii oiivind aesteiea disponibilităţii oieselar de tio alezai 
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Contribuţii onyind ctesieiea disoanibiiitătii oiesetor de tio atezai 

i .̂v; i f i J i - " ^ ' i r î r 
LabI 

kwao.o 
FS: 163 

5um 

TiliK).00 
USec : 57.8 

TkoffJ5-22 
PrsliNone 

2000x 

Dcl:l ITW 
l3-MaN-2004 

hl)S Quantitative Results 

Res:l28.IO 
05:(K):I6 

Ut-

y.i. 

^ / 

/\mp.r:10().0 

Ni 
Ni 

O 

Cr 

Ni 

Nb 

Nb 
Al 

Mn 
Cr 

l' Fe 
: I Mn 

Fe I 

Ni 
i 

Zn 
Cu 

1 30 2.30 3.30 4 30 5.30 6.30 7 30 8 30 <̂ 30 

f - ? Ifutl/ic/ chimica ccinfiici/ivâ Ui mvclul 

sirciiiihii tic iu/ci\ nf('i/)ciilrn proba PJ oxizi 

75 

BUPT



Contribuţii orivind creşterea disoanibiiitâtii oieseior de tio alezai 
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Contribuţii otmnd aesterea disponibiiitâtii pieselor de tio aiezai 
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Contribuţii privind creşterea disponibilităţii pieselor de tip alezai 
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Conttibutii onvind aesietea disponibUitâtii oîesetor de tio alezai 
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Contribuţii ohvind ctesierea disaonibititătii pieselor de tio alezai 
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Contribuţii orivind c/esterea disoonibiiitâtii pieselor de tio alezai 

distribuţia niobiului media aritmetica pentru 15 puncte 
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Coiitributii orivind creşterea disponibUitâtii pieselor de t/o alezai 

distribuţia aluminiului media aritmetica pentru 15 puncte 
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Contribuţii arivind aesterea disoanibUitâtU aieseiar de tio atezai 

5.2.1.4. Analiza microscopică a probei P4, material depus - alama 

în figurile 5.42 şi 5.43 sunt prezentate analizele chimice cantitative ale stratului de 

aderenţă. 

Analiza chimică cantitativă prezentată în figura 5.42 indică prezenţa principalelor 

elemente chimice din sârma utilizată la depunerea stratului de aderenţă, respectiv Cr şi Ni, în 
A 

proporţii foarte apropiate de valorile iniţiale din sârmă. In spectrul analizat se remarcă şi 

prezenţa unui procent redus de oxigen, datorat prezenţei porilor în acest spectru. 

Analiza chimică cantitativă prezentată în figura 5.43 evidenţiază participarea 

elementelor prezente în sârma utilizată la depunerea stratului de aderenţă la formarea oxizilor 

complecşi. 
A 

In figurile 5.44 şi 5.45 sunt prezentate analizele chimice cantitative ale stratului depus 

prin pulverizare termică cu arc electric, materialul de adaos utilizat fiind alama. 

Figura 5.44 prezintă analiza cantitativă a matricei metalice de bază, evidenţiindu-se 

prezenţa alamei, respectiv fig. 5.45 prezintă oxizii rezultaţi în urma depunerii straturilor. 

De asemenea, din figurile inserate în anexa 1 (fig. A 1.4), se observă prezenţa oxizilor 

în stratul depus într-o proporţie redusă, legătura bună realizată la nivelul straturilor şi prezenţa 

porilor. 

Pentru imaginea microscopică prezentată în figura 5.46 a fost realizată o analiză 

chimică cantitativă liniară. Astfel, lungimea liniei pe care s-a efectuat analiza a fost de 57,22 

|im, numărul de puncte în care s-a realizat analiza fiind de 512. 

Valorile obţinute în urma acestei analize au fost prelucrate ca şi în cazul probei PI, 

rezultând diagramele din figurile 5.47 - 5.53. 
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Contribuţii onyind aesteiea disponibiiitâtii oiesetor de tio alezai 
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Contribuţii privind ctesieiea disoonibUitătii pieselor de tio alezai 
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Contritiutii privind cfesterea disoanibUitătU oieseior de tio alezai 

EDS Quantitative Results 
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Contribuţii ariyind creşterea disaonibiiitâtii aieseior de tio alezai 

EDS Quantitative Results 
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Contiibutii oriyind ctesterea disaonibUitătU oiesetar de tio alezai 
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Contribuţii orivind creşterea disoonibUitâtU aieseiar de tio alezai 
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Contribuţii oriyind creşterea disaonibUitătii oieseior de tio alezai 
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Contribuţii orivfnd a estet ea disaanibUitâtii oieseior de tio alezai 

100 
distribuţia zincului media aritmetica pentru 15 puncte 

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361 381 401 421 441 461 481 501 

număr punct 

l)i\li ihuiui zifh ulm InniJ^ul lunci suhsn\u \/i\i! ilc/uis /\'u/ru/rr<>l\i IU 

-distribuţia oxigenului media aritmetică pentru 15 puncte 
100 

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361 381 401 421 441 461 481 501 

număr punct 

Fii^. X53. Dislrihuiui ox'uj^oiuhu c/c-n lun^^ul liniei suhsii\u s/nif Jcpus pcniin/^roht/ P4. 

91 

BUPT



Contribuţii oiiyind aesteiea disagnibititătii oiesetor de tio alezai 

5.2.1.5. Analiza microscopică a probei P5. material iicpus bronz de aluminiu 

în figurile 5.54 şi 5.55 sunt prezentate analizele chimice cantitative ale stratului de 

aderenţă. 

Analiza chimică cantitativă prezentată în figura 5.54 indică prezenţa principalelor 
A 

elemente chimice din sâmia utilizată la depunerea stratului de aderenţă. In acest spectru se 

remarcă o creştere accentuată a conţinutului în nichel şi o scădere pronunţată a conţinutului de 

crom faţă de compoziţia chimică iniţială a sârmei utilizate la depunerea acestui strat de 

aderenţă. Analiza chimică cantitativă prezentată în figura 5.55 evidenţiază participarea 

elementelor prezente în sârma utilizată la depunerea stratului de aderenţă la formarea oxizilor 

complecşi. 

în figurile 5.56 şi 5.57 sunt prezentate analizele chimice cantitative ale stratului depus 

prin pulverizare termică cu arc electric, materialul de adaos utilizat fiind bronzul de aluminiu. 

De asemenea, din figurile inserate în anexa 1 (fig. A 1.5), se observă prezenţa oxizilor 

în stratul depus într-o proporţie ridicată, datorită afinităţii mari a aluminiului faţă de oxigenul 

din gazul de transport, legătura bună realizată la nivelul straturilor şi prezenţa porilor. 

Pentru imaginea microscopică prezentată în figura 5.58 a fost realizată o analiză 

chimică cantitativă liniară. Astfel, lungimea liniei pe care s-a efectuat analiza a fost de 22,81 

|im, numărul de puncte în care s-a realizat analiza fiind de 512. 

Valorile obţinute în urma acestei analize au fost prelucrate ca şi în cazul probei PI, 

rezultând diagramele din figurile 5.59 - 5.65. 
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Contribuţii ohyind c/esteiea disaonibititâtii pieselor de tio alezai 
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Contribuţii arivind aestetea disponibilităţii oieseior de tio alezai 
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Contribuţii oriyind aestetea disaonibiiitătii pieselor de tio alezai 

Cu 
Al 

FDS Ouantitative Results 

Elr̂ mpnr Wt- - At 
Ai 

! " 

U b l Sum 2 0 0 0 X 

kVJO.O 
FS : 445 

TiltK).00 
[JScc : 30.4 

TkoffJS.OO 
Prst^Jonc 

DetrllTW 
I4-Mav-2004 

Rcs:l28.10 
06:43:05 

Ainp.T: 100.0 

Cu 

Cu 

1.40 2.30 3.20 4.10 5.00 5.90 6.80 

Cu 
^ A 

7.70 8.60 9 50 

/ i;^. .r.V). Ifu/lizn chimică canliiiiiivâ In nivelul 

s/rci/ului depus poitru prohn P5 nuuricc de hciiă. 
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Contribuţii oriyind aestetea disaonibUitâtii pieselor de tio alezai 

/ \ l ) S O u a n l i t a l i v e R t r s u l t s 
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Contiibutii onyind aestetea disaonibUitătii pieselor de tio afezai 

/ Vl: /nniiiincLi )}IIL rascopicu UIIIIZLIU'I la cfi\ IULUWI inhihz^ i 

chimice LLUiiHiUivc Iniuirc pcnD u praha 

distributia nichelului media aritmetică pentru 15 puncte 
100 

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361 381 401 421 441 461 481 501 

număr punct 

f i^^. 5.59. Distrihiiiin nichclului lIc-h luny^ul Unici suhstrcU sn\ii depus pcmru proha P5. 
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Contribuiţi arivind aestetea disoanibiiitâtii oiesetor de tio alezai 

— distribuţia cromului media aritmetica pentru 15 puncte 
100 

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361 381 401 421 441 461 481 501 

număr punct 

A/^e. IhsiJ ihuim L romului Jc-it lun^j^ul Inuci suhsii iU s/rcU l/c/uis pcnn u proha r^ 

100 

90 

80 

70 

60 
0 
1 50 O 

40 

30 

20 

10 

distribuţia manganului media aritmetică pentru 15 puncte 

JM 
1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361 381 401 421 441 461 481 501 

număr punct 

h i:^. 5 61. Dislrihuiia nuin^^i^nu/ui c/c-a lufu^ul hnici suhs/rdf sfrtif tk'pus /h'/Uru prohti 
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Contribuţii onyind aesteiea disponibiiitâtii oiesetor de tio alezai 

— distribuţia titanului media aritmetica pentru 15 puncte 
100 

90 

80 

70 

60 

1 J 

L - s i L A - i 1 

Î 50 £ 

40 

30 

20 

10 

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361 381 401 421 441 461 481 501 

număr punct 

H;^. \ Pisinhiiiiif fiujnn/ni lL'-u In/r^nl hmci siihsiru/ si)\u t/iy/zv /h n/rn prohu 

-distribuţia cuprului media aritmetică pentru 15 puncte 
100 

90 

80 

70 

60 

C 

2 50 £ 
Q . 

40 

30 

20 

10 

1 
. 1 . 

J 

1 

1, •-L n. SIL II II 
1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361 381 401 421 441 461 481 501 

număr punct 

Fi^. 5.63. Disinhiiliti cuprului dc-n lu/ii^ul liniei suhs/nu \ii\u depus pcmru prohn 
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Contribuţii ohyind aesterea disoanibiiitâtii oiesetor de tia alezai 

distribuţia aluminiului media aritmetica pentru 15 puncte 
100 

90 

80 

70 

60 

2 50 £ 

40 

30 

20 

10 un k . L k m k t m U L 
1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361 381 401 421 441 461 481 501 

număr punct 

x^U Disînhui 'ui iiluniuiiului dc-ii luii^^ul /mici subsirm sn\i/ L/cpn^ /h'n/ni jvohii 

100 
distribuţia oxigenului media aritmetică pentru 15 puncte 

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361 381 401 421 441 461 481 501 

număr punct 

Fi;^. 5.65. Disîrihulin tlc-a liiny^ul liniei suhs/rcif strtii dc/u/s pcnu u prohii P5. 
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Contribuţii oiiyind aesieiea disaonibUitâtii pieselor de tio alezai 

5.2.1.6. Analiza microscopica a probei P(\ material depus - hahhili 

Pentru această probă au fost necesare efectuarea a două seturi de analize. Astfel, o 

primă analiză a fost efectuată pe o epruvetă metalografică aflată în stare netratată termic (proba 

P6a), iar cea de-a doua analiză a fost efectuată pe o probă aflată în stare tratată termic (proba 

P6b). 

al Proba P6a 

Figura 5.66 prezintă imaginea microscopică preluată de la proba P6a. 

Rezultatele analizei spectrale sunt sintetizate în tabelul 5.2K valorile fiind exprimate în 

procente de greutate. 

Fi}^. 5.66. Micros/ruclura prohei P6ci. pulverizata termiL cu flacără si sarDiâ. 

Aspectele relevate de această analiză sunt: 

Spectrele 01, 02, 03, 04 reprezintă stratul obţinut în urma pulverizării termice cu arc 

electric, materialul de adaos fiind sârma Thermanit NiCro 82. Prezenţa oxizilor este 

masivă în spectrele 03 şi 04, respectiv la limita strat - substrat. Practic în urma 

segregării şi afinităţii mari a Nb faţă de oxigen în spectrele 01 şi 02 el nu se regăseşte, 

în spectrele 03 şi 04 prezenţa niobiului este putemică alături de cea a cromului; 

> Spectrul 05 reprezintă un oxid de aluminiu. El este situat la limita strat - substrat şi 

provine probabil din procesul de sablare cu corindon a piesei; 
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Contribuţii privind creşterea disponibilităţii pieselor de tip alezai 

>• Spectrul 06 rcpre/intâ subslralul; 

Speclrul 07 reprc/intă niatricca do babbill; 

Spectrul 08 repre/intă ci inclu/iuiie accidentală. 

A', 

Nr. 
spectru 

1 0 0 1 4.49 

10_02 1.73 -

10_03 32.03 0.72 

10_04 30.43 -

10 05 48.84 45.91 

10_06 -

10_07 -

10 08 3.06 -

O Al Si Ti Cr Mn Fe Ni Cu Nb Sn Sb 

95.51 

17.57 1.34 1.28 78.07 

3.18 37.99 3.45 - 4.36 

42.49 3.27 1.90 15.09 

76.66 

16.08 2.19 

6.82 

1.69 0.63 2.93 

1.88 98.12 
6.35 69.48 24.17 

20.28 -

Se remarcă o bună aderenţă între straturi. Prezenţa oxizilor este limitată în principal la 

limita de separaţie între straturi. 

S-a efectuat şi o a doua analiză în altă zonă la o mărire mai mică. Microstructura este 

prezentată în figura 5.67. iar rezultatele analizei spectrelor în tabelul 5.22. 

/ ^ '' i'i^iiii^ itiiii i'idhi m ^ i! J<. . / </i <//. / r. •//./ 
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Contribuţii privind creşterea disponibilităţii pieselor de tip alezai 

O Al Ti Cr Mn Fe Ni Cu Nb Sn 

22.23 

Nr. 
spectru 
0 3 0 1 5.31 
03 02 33.08 0.Q8 5.00 34.26 4.40 
03_03 
03_04 
03 05 

2.3: 70.16 -
4.65 - 17.63 

- 11.91 - 88.09 
100.00 
100.00 

Analiza acestor spectre conduce la următoarele conclu/ii: 

Spectrul 01 reprezintă compoziţia chimică a materialului de adaos folosit la 

metalizarea stratului de aderenţă: 

> Spectrul 02 reprezintă oxizii care au apărut în timpul operaţiei de metalizare a 

stratului de aderenţă. Se remarcă şi aici segregări ale Nb. Cr şi Ti care formează 

oxizii din acest spectru: 

>• Spectrul 03 reprezintă matricea metalică Cu - Sn obţinută în urma metalizării cu 

sârma Sprababbitt A: 

>• Spectrele 04 şi 05 sunt practic materialul substratului, adică oţelul. 

Din imaginea metalografică se poate remarca aderenţa bună între straturi. 

SnSbCu 
NiCr 

> FeMn / 
/ /'j ' \lii foUri/i i/tru loi/ii ^ />/•( >/\ I r^ui 
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Contribuţii anyind aesietea disaonibi/itâtii pieselor de tio alezai 

A treia analiză pentru această probă pune în evidenţă prezenţa elementelor chimice din 

materialele de adaos. Figura 5.68 prezintă imaginea preluată cu microsonda electronică, analiza 

efectuându-se în punctul situat în stânga-sus a fiecărei denumiri. 

Figura 5.69 prezintă analiza spectrală prin tluorescenţă de raze X a acestei zone, iar 

tabelul 5.23 compoziţia chimică a spectrelor analizate. 

0 1 2 3 4 
Skfiyenbereich 1540 cts Of ^ -0.039 keV (690 cts) 

f ii^. 5.69. Ajhtiizu spcclrnlâ prifi fluorcscciUâ c/c riizc \ a /vohci Pfn 

lahclu! 5.23. ('oni/^oiilin chiniicu in urnjn analizei s/h'cfra/c w prohci P6ci in a //v/t/ zona 

Nume Si Cr Mn Fe Ni Cu Sn Sb spectru 
NiCr - 19,78 2,30 - 77,92 -
FeMn 0,53 - 2,18 97,29 . . . -

iSnSbCu 10,23 72,57 17,20 

Analiza spectrală evidenţiază prezenţa elementelor chimice principale folosite la 

depunerea straturilor prin pulverizare termică. 

în spectrul 3 (SnSbCu) se remarcă segregări ale Sb şi Cu şi o reducere procentuală a Sn, 

provocat de arderea acestuia în timpul pulverizării. 

Spectrul 2 (NiCr) evidenţiază o reducere nesemnificativă a elementelor chimice 

prezente în materialul de adaos, reducere datorată arderii acestora în timpul pulverizării. 
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Contribuţii oiiyind aesteiea disoanibilitătii aieseiar de tio alezai 

h) Proba r6h 

Această analiză a devenit necesară în uima investigaţiilor difractometrice cu raze X 

(paragraful 5.2.2). care a pus în evidenţă apariţia compuşilor SnSb şi CusSn după un tratament 

termic efectuat unei asemenea probe. 

In figura 5.70 este prezentată analiza chimică cantitativă a compusului din imagine. Se 

remarcă doar prezenţa staniului şi stibiului, el tinzând să aibă o formă regulată, ca şi compuşii 

SnSb din stare tumată. Se poate remarca că acest compus diferă de matricea metalică de bază 

prin culoarea pe care o are în urma analizei prin tehnica BES. Cantitatea mică de SnSb este 

probabil rezultatul unui timp de menţinere prea scurt a probei (1 h) la temperatura de 150°C. 

Pentru imaginea microscopică prezentată în figura 5.71 a fost realizată o analiză 

chimică cantitativă liniară. Astfel, lungimea liniei pe care s-a efectuat analiza a fost de 457,73 

|im, numărul de puncte în care s-a realizat analiza fiind de 512. 

Valorile obţinute în urma acestei analize au fost prelucrate ca şi în cazul probei PI, 

rezultând diagramele din figurile 5 .72-5 .78 . 

în cazul depunerii cu babbitt analiza chimică cantitativă demonstrează apariţia 

compuşilor SnSb în urma tratamentului termic efectuat. Decelarea compusului de tipul CusSn 

este mai dificil de realizat datorită formei acestuia (acicular, în cazul babbitturilor tumate) şi 

datorită dimensiunii mici pe care o are. 

Apariţia acestor compuşi în structura straturilor depuse de babbitt contribuie la 

îmbunătăţirea calităţii acestora şi la creşterea proprietăţii antifricţiune a straturilor depuse prin 

pulverizare termică. 
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Contribuţii arivind aesierea disaonibUitătii oieselar de tio alezai 

LabI lum 8000x 

EDS Quantitative Results 

Element Wtl At^ 
Sn 90.16 90.38 
Sb 9.84 9.62 

1 kViO.O TihA.OO 

I FS: 422 LSec:25.3 

I 

TkoffJ5.24 Det:UTW 

Prst:None 

Sn 
i 

Res:l28.IO Amp.T:IOO.O 

I0-M^2004 04:14-34 

Sb 
Sn 

Sb 
Sn 

Sb 
Sb 

Sn 

Sb 
^ Sn 

0.90 1.60 2.30 3.00 3.70 4.40 5.10 5.80 6.50 7.20 

Fi^. 5. '^0. Analiza chimicâ canfifafivâ la nivelul 

stratului depus pcturu proba P6h compus StiSb. 
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Contribuţii arivind aesietea disaonibUitâtii oiesetar de tio alezai 

//.' f ^ > j ' 

Fii:. / mu r(}Siopin'i uiihzLitâ hi cfa fintrcii L/nci/izci 

i hiniicc mn/iicilivc Iniin/'c i K i i n n prohti /V)h 

distribuţia nichelului -media aritmetică pentru 15 puncte 

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361 381 401 421 441 461 481 501 

număr punct 

Fi^. 5. ~2. Disirihulici nichelului clc-u lun^^ul liniei suhstrtit sn\/l depus pcutru probii P6h. 
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Contribuţii arivind aestetea disponibilităţii oieseior de tio alezai 

distribuţia cromului media aritmetica pentru 15 puncte 
100 

90 

80 

70 

60 

1 

v.jiii II LI 1-

2 50 

40 

30 

20 

10 

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361 381 401 421 441 461 481 501 

număr punct 

A/e. Pi^ir/hniiu Lro/nn/n/ Jc-li lunci ^ubsuiii \ii\(i /^ciu/n/V(>f\i 

— distribuţia manganului media aritmetică pentru 15 puncte 

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361 381 401 421 441 461 481 501 

număr punct 

/' i^. X ~4. Distnhiiliii nuifii^iuiului c/c~n hui^^ul liniei suhsirni sU LU dc/uis j)ciuru prohn P6h. 
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Contribuţii orivind ciesterea disaonibititătii aieseior de tio alezat 

distribuţia staniului media aritmetica pentru 15 puncte 
100 

c 
u 
CL 

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361 381 401 421 441 461 481 501 

număr punct 

Pisfrihunu sfiiniii/in i/c-ii lu/r^i// /inici ^nhsn\if ^ff\if t/c/^ns /^L/urn/^r^ >l\i /v./^ 

distribuţia stibiului media aritmetică pentru 15 puncte 
100 

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361 381 401 421 441 461 481 501 

număr punct 

f i^^. 5. ~(y Pisirihniui siihiului itc-n luthj^ul liniei subsirai s//'i// ilcpus poiD u pruhii l^hh. 
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Contribuţii oriyind aesterea disaanibUitâtii aieseior de tio alezai 

distribuţia cuprului media aritmetica pentru 15 puncte 

c 
^ 
o 

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361 381 401 421 441 461 481 501 

număr punct 

/-/^i/. ~~ P i s f r i h n i u i u i p n i / n i i/c-ii /loi^^i// /iiih'i suh\ii\ii sii\ii Jcpu^ /h ii/rn >/\i /V)/\ 

100 
distribuţia oxigenului media aritmetică pentru 15 puncte 

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361 381 401 421 441 461 481 501 

număr punct 

X 'S. Disinhuiui oxi^j^cmdui l/c-li lun^j^ul Unici suhsirui sfidi depus pcn/rn piohii /V)/\ 
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Contribuţii ahyUid aestetea disoonitiiitătii oiesetor de tio alezai 

5.2.1. Analiza microscopica a probei P^, material depus bronz de aluminiu 

In figurile 5.79 şi 5.80 sunt prezentate analizele chimice cantitative ale stratului de 

aderenţă. 

In ambele analize chimice cantitative prezentate în aceste figuri se remarcă prezenţa 

principalelor elemente chimice din pulberea utilizată la depunerea stratului de aderenţă. De 

asemenea, se poate observa buna aderenţă între acest strat şi substrat. 

în figurile 5.81 şi 5.82 sunt prezentate analizele chimice cantitative ale stratului depus 

prin pulverizare termică cu flacără şi pulbere, materialul de adaos utilizat fiind bronzul de 

aluminiu. Se remarcă o proporţie ridicată de oxizi, neomogenităţi, incluziuni, practic acest 

procedeu fiind cel care conduce la cel mai ridicat procent de oxizi şi porozitate. 

Pentru imaginea microscopică prezentată în figura 5.83 a fost realizată o analiză 

chimică cantitativă liniară. Astfel, lungimea liniei pe care s-a efectuat analiza a fost de 57,03 

|im, numărul de puncte în care s-a realizat analiza fiind de 512. 

Valorile obţinute în urma acestei analize au fost prelucrate ca şi în cazul probei PI, 

rezultând diagramele din figurile 5.84 - 5.88. 

Ahe imagini, la diverse măriri, preluate de la această probă sunt inserate în anexa 1 (fig. 

A 1.7). 
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Cantiibutii orNUid ctesietea dUsaanibUitătii oieseiar de tio alezai 

EDS Quantitative Results 

E l e m e n t Vitt At'^ 
Ai 7 . 4 2 1 5 . 2 4 
Mo 7 . 3 6 4 . 2 5 
Cr 0 . 4 0 0 . 4 3 
Fe 0 . 9 4 0 . 9 3 
Ni 8 3 . 8 7 7 9 . 1 5 

U b l 5um 2 0 0 0 X 

i k V - 2 0 . 0 

FS: 244 
riltiO^ 
LScc: 32.9 

T k o f l f J S . O O 

P r s i J s l o n c 

DrtjUTW 
I4-May-2004 

Res:128.IO Amp.T: 100.0 

N i 
N i 

Ni 

A l 
i 

i Mo 
/ 
f 

N i f 
.20 2.10 3.00 3.90 4.80 5.70 6.60 7.50 8.40 930\ 

Fi^. 5. 9. Analiza chimicâ ccnuiîativâ la nivelul 

stratului de adcrenul pen/ru proba P' matrice ilc hazâ. 
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Contribuţii onyind aesteiea disponibititâtii pieselor de tio aiezai 

N 

V 

l • f 

Labl 

kV^O.O 
FS : 278 

5um 

TiltiO.OO 
LScc: 30.5 

Tkoff35.00 
PrstiNooc 

2000x 

J)ct:UTW 
l4.May-2004 

EDS Quantitative Results 

E l e m e n t Wt At 

Res:128.10 
07K)9:46 

Ai 
Mo 
Cr 
Fe 

b.AO 11.34 
7 . 1 4.44 
0.32 0.3S 
1.32 1.34 

Ni 85.46 82.54 

Amp.TilOO.O 

Ni 
Ni 

Al 

' i Mo 

Ni 

Ni 

P j\ Mo^JMo Cr Cr p ! A 

1.20 4.80 5.70 6.60 7.50 8.40 9 3(11 

f /^r 5 Sd. \nalizci chimică auititiUivă In nivelul 

şira/ului cic culcrcnlâ pentru proha P' nm/ricc Jc hnzâ (conipu^si). 
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Contribuţii orivind c/esterea disoonibiiitâtii pieselor de tio alezai 

\ I )S (,)ijantilativc Kcsulls 

1 ahl l O u m I000\ 

kV::o.ii 
JS :4()8 

1 ili:<).(H) 
1 Sec : 25.4 

IXrt.l 

1 4 - M j v - 2 ( H ) 4 

Kcrs 12X10 \mp I KM) o 

( u 

Cu 
Al 

Cu 

Cu 
re y^ 

1 4 0 2 3 0 '̂  2 0 4 10 5 0 0 «^0 h " : '0 X N ) 

//V ^ / \Hiili-ii ^ hiniu i't i iuiiniiiivu Iii mw Iul 

s/rtKi/h/i ( / ( / ' / / s n/rn/^/ (jhu fi/u/i c ( A ' huzc) 
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Contribuţii privind creşterea disDonibilitătii pieselor de tio alezai 

I I ) S ( J u a n i i t a f i v c K e s u l l ^ 

L a h l l O u m l O O O x 

k \ : 2 ( ) . ( ) 

} S : 662 

lih:<MMI 

I Scc : 5 6 . 2 

l\otr;VV(K) 
l'rsi \\>nc 

l)cl:ri W 
I4-Mav-2(H)4 

Rcn:12X 10 
( )7 : I2 ; IH 

\nip I KM) n 

Al 

O 

Cu 

Cu Ke 
re 

( u 

Cu 

120 2 10 VOO ^ 90 4X0 S 70 6 60 ^^0 8 40 

/ /V ' ' I I U fi/Iii ( I/I/I/I, c'i , ,jnfiu/i/\ i/ /ii in\ chil 

^ii\ni(lin Jr/>/i\ />, un u j)! uhu h~ <>\/:i 
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Contribuţii onyUid aestetea disponibititătii oiesetor de tio alezai 

100 

A SJ. /nur^inci^ mit rosco/^icu ulUizulâ A/ cfci Iiuu'Clj cnuiUzci 

i hinucc ccniiilniivc inucirc pentru probii 2iUU}\ 

distributîa nichelului media aritmetică pentru 15 puncte 

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361 381 401 421 441 461 481 501 

număr punct 

Fi^. 5.H4. Distrihuiui nichelului dc-a lungul lijiici substrat strat c/c/)u\ pentru proba P^. 
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Contribuţii oriyind aestetea disaonibUitâtii pieselor de tio alezai 

distributia molibdenului media aritmetică pentru 15 puncte 

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361 381 401 421 441 461 481 501 

număr punct 

/-/e. l^i^/rihniui ninli/\/Lfm/in i/c-L^ /i/fii:^/ /inu-i snh\/i\/i \(f\n L/C/u/S /h/urn/^rohci / ' " 

distribuţia aluminiului media aritmetică pentru 15 puncte 
100 

s 
o o 

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361 381 401 421 441 461 481 501 

număr punct 

/•/y. 5.S6. Disîrihuliii uluinnunlui c/c-n liifi^j^ul Unici suhsii\u sirm ilcpus poiiru prohd 
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Conttibutii aiiyind aesteiea disaonibititătii pieselor de tio alezai 

distribuţia cuprului media aritmetică pentru 15 puncte 
100 

90 

80 

70 

60 

2 50 £ 

40 

30 

20 

10 

n. Jt i tL 
1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361 381 401 421 441 461 481 501 

număr punct 

H^d ^ ~ Disinhuihi L uju uliii lIc-li luii^^iil hnici snhs/rd/ si}\ii tUpu^ pcn/rn /^rohu r~ 

distribuţia oxigenului media aritmetică pentru 15 puncte 
100 

I 1 
1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361 381 401 421 441 461 481 501 

număr punct 

f /y. 5.SS. Disirihuliii oxisiCDului c/c-n luih^u/ liniei snhsfrul sli\it tlcpus poiiru prohn P" 
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Contributu atiyUid aestetea disponibilităţii oieseior de tio alezai 

5.2. l.S. Analiza microscopică a probei PH. malcrial depus bronz de aluminiu 

In figurile 5.89 şi 5.90 sunt prezentate analizele chimice cantitative ale stratului de 

aderenţă. 

In ambele analize chimice cantitative prezentate în aceste figuri se remarcă prezenţa 

principalelor elemente chimice din pulberea utilizată la depunerea stratului de aderenţă. De 

asemenea, se poate observa buna aderenţă între acest strat şi substrat, precum şi prezenţa 

oxizilor. 

In figurile 5.91 şi 5.92 sunt prezentate analizele chimice cantitative ale stratului depus 

prin pulverizare termică cu jet de plasmă şi pulbere, materialul de adaos utilizat fiind bronzul 

de aluminiu. Deşi acest procedeu conduce la proporţii foarte reduse de oxizi, din aceste analize 

se remarcă o proporţie mai ridicată de oxizi, cauza principală fiind distanţa de pulverizare mai 

mare decât cea impusă de producătorul pulberii. 

Din imaginile inserate în anexa 1 (fig. A 1.8) se observă o compactitate muh mai 

ridicată a straturilor depuse faţă de celelalte procedee. 

Pentru imaginea microscopică prezentată în figura 5.93 a fost realizată o analiză 

chimică cantitativă liniară. Astfel, lungimea liniei pe care s-a efectuat analiza a fost de 228,12 

|im, numărul de puncte în care s-a realizat analiza fiind de 512. 

Valorile obţinute în urma acestei analize au fost prelucrate ca şi în cazul probei PI, 

rezultând diagramele din figurile 5.94 - 5.97. 
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Contribuţii oiiyind aesieiea disaonibUitâtii pieselor de tio alezai 
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Contribuţii p r i v i n d c r e ş t e r e a disDonibilitătii pieselor de tio alezai 
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Contribuţii privind creşterea disaonibUitâtii oiesetor de tio alezai 
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Cantiibutii ariyind aesterea disaonibUitătli aieselor de tio alezai 

FDS Ouantitative Rcsults 
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CantiitiutU arivind aestetea disoanibUitătii aieseiar de tio aiezai 
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Fii^. 5. 94. Dis/rihulin nic/ic/K/ui c/c-ci lun^^ul lifiici substrat stnit c/c/uis poitni proba PS 

124 

BUPT



Contribuţii orivind creşterea disoanitUitâtii oiesetor de tio alezai 

distribuţia cuprului media aritmetica pentru 15 puncte 

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361 381 401 421 441 461 481 501 

număr punct 

/-/i/ nisirihiuui L ifprn/ni c/i'-u /idi'^n/ Iniici '^nh^lrul '^irul JL/^IIS j^ciiini ju-oh.i 

distributia aluminiului media aritmetică pentru 15 puncte 
100 

1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361 381 401 421 441 461 481 501 

număr punct 

9 6 . Dislrihiiliii (dunjiniului c/c-n luii^ul liiiici subsirtil s/ral dcjUis pentru prohci / ' S . 

125 

BUPT



Contribuţii privind creşterea disaonibUitâtii oiesetor de tio alezai 
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distribuţia oxigenului — media aritmetica pentru 15 puncte 

1 
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40 
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1 21 41 61 81 101 121 141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361 381 401 421 441 461 481 501 

număr punct 

/-/y. nistrihuiiLi (nn^cnu/ui c/c-ti lun^^ul /iniei siihsn\u si}\ii ilcpus /h iifrii/^ro/hi /'s 

5.2.2. Analize difracîonieîrice cu raze X 

Prin aceste analize s-a urmărit decelarea naturii constituenţilor microstructurali pentru 

trei materiale de adaos folosite în realizarea straturilor depuse prin pulverizare termică. 

De asemenea s-a urmărit evoluţia eventualelor schimbări structurale în cazul unor 

tratamente termice efectuate asupra straturilor depuse. 

Astfel, s-au ales ca materiale de adaos alama (Cu63Zn37 - produs Laromet), bronzul de 

aluminiu (Cu9AllFe - Sprabronze AA) şi babbittul (Sn7,5Sb3,5CuO,25Pb - Sprababbitt A). 

Procedeele de depunere au fost: pulverizarea cu arc electric în cazul alamei şi bronzului 

de aluminiu, iar în cazul babbittului s-a folosit pulverizarea cu flacără şi sârmă. 

Tehnologiile folosite pentru depunerea straturilor au fost identice cu cele folosite la 

pulverizarea probelor experimentale. Dimensiunile epruvetelor prelevate pentru analiza 

difractometrică cu raze X au fost de 20/25 mm. 

Experimentările au fost conduse cu ajutorul difractometrului de raze X „DR()\ 3" 

utilizând radiaţia caracteristică Ka a molibdenului (k = 0,71 Â). Parametrii de lucru ai 

instalaţiei au fost: 

> Uacc = 40 KV; 

> I = 30 mA. 
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Contribuţii privind creşterea disaonibUitâtii oiesetor de tio alezai 

Viteza de deplasare a detectorului a fost de: 

^ 2''/min pentru înregistrările efectuate în domeniul unghiular 20 = 

(l/2)''/min pentru înregistrările efectuate în domeniul unghiular 20 = 30 . . .4T. 

Au fost efectuate analize pe două tipuri de probe. O primă probă analizată a fost netratată 

termic, iar cea de-a doua a fost supusă unui tratament termic conform parametrilor din tabelul 

5.24. 

Aspectul probelor supuse analizei difractometrice cu raze X este prezentat în figurile 5.98 

-5 .100 . 

Spectrele de difracţie cu raze X obţinute în urma analizei acestor probe sunt prezentate în 

figurile 5.101 -5 .112 . 

în tabelele 5.25 - 5.28 se regăsesc valorile rezultate în urma acestor analize. 

Marcaj 
probă 
P4.1. 
P5.1. 
P6.1. 

Material depus 

Alamă 
Bronz de aluminiu 

Babbitt 

ILil\'lul 5 24 l\i)\if}}cii'n ifalunioiiiilui icrniu cfa mul 

/ y ' ( f / \ / o r / f c n i r n LUiiilizcIc ilitriiL lonicn iL c c u f\iZL \ 

Temperatura de Timp de Mediu de 
încălzire, [°C] menţinere, [h] răcire 

550 
550 
150 

Cuptor 
Cuptor 
Cuptor 

h iy^. 5. ys /nur^inc incn roscopicu u prohci P 4.1 nnucrui/ dcpi/s uUidu'l 4\. 
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Cantributii privind creşterea disoonibUitătii aieselor de tio alezai 

fia ^ /fînr^iiiL /nui u f^rohu / nuilciud iU j fvi m: J, jh/n/i/im 7v 

f i^^. 5KU}. Inhi^^inc uuK rosco/^/cu Ci/y'i)f\'{ f) / nui/crui/ l/l/^ns hcihhm, 7v. 
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Contiibutii privind aesteiea disoanibUitâtii oieseior de tio alezai 
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Contribuţii arivind ctesierea disaonibititătii aieseior de tio atezai 

/ r^. 5 h)- "^/^ci /ri///hiriu^l l/c i/ifrcK iic CLi/\fL /cri\/ic siritiiiliii ilcpus 
t // \Ltn)hi I if/onu'/ ( 'N63/ji3~. ncirci/m icrniu . 
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Contribuţii privind creşterea disaonibUitâtii pieselor de tio alezai 

\ Spccirul (ofc/l c/c (/ifraclic a/rac fcris/ic sli\uului c/cpns 
cu sariDct I iU'onict ( frizai ici fii/c 
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Cantributii onvind creşterea disDonibilitătii aieselor de tio alezai 

/ X h N . S / ) ( c irul/hiriiiil c/c i/if/\u iic cc/iuu /crlsfic s/rmu/ni Jcpu^ 

LII siUiDii l.nrofiicf ( /rciUiI icrniic 
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Contribuţii privind creşterea disaonibUitâtii oiesetor de tio alezai 

20 

/^O SpccD iil (olul i/c i / i f r i u iic l (u cu lcr/snc \frc/fi(/ni i / c / ) i i \ 

c n Siirnni Spruhronzc I I, nclnilnl fcrni/c 
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Contribuţii oriyind creşterea disoanibiiitâtii oieselor de tio alezai 

I r^. 5 HK) S / h \ / r n / /hiriic/l ( / c i/ifrcu nc L iiriii fcf i s f i i siraiulni ilcpus 

cn sunnn S/)f\ihr(}nic LI, ncli\ihU icrmic. 
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Contribuţii arivind aestetea disoanibUitătii aieseiar de tio alezai 

/ r^. \ 1(1 Spccirn/ loiul t/c iUfnictic atriU Ici isliL struiului ilcpus 
cu scii fih^ SprLihronic .11 truiul fcrniic 
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Contribuţii privind creşterea disaonibUitâtii pieselor de tio alezai 

3 0 

2G 

3 5 

4 0 

/-/,!,', / ' A . S/u'c n nl /'(irliii/ i/v i/i/rdcnc i iii\u Icrisiu siiiiinliii ilcjuis 

^ II sdi iihi Sp/iihniiiZi' I I iruidl icniiu 
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Contribuţii orivind aesterea disaonibUitătii oiesetor de tio alezai 

10 
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20 
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/•/•<.' /(ly. S/iccinil iniiil Jc t/ifrucţic i ui iU ici isiil siralului dcjuis 
cil sunnn Si>rithiihhiil I. nclriiliil icniiu. 
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Contribuţii oriyind creşterea disoanibiiitâtii oieselor de tio alezai 

/ i^^. X I Iii S/)C( irul i>iiniLil cic c/ifruc lic l (irurlcrisiic sli\nului tlcpus 
cu surniii S/)r'jhcihhi(i .1. iicinitiU icrniic 
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Conitibutii onyind ciesieiea disBonibUitâtii oiesetor de tio aiezai 

I (u.a.) 
Sn 7,5Sb 3,5Cu 0,25Pb 
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Contribuţii onyind aestetea disoanibiiitâtii oiesetor de tio alezai 

2 5 

2 6 

3 0 

35 

/•/(.'. / / - . Spciintl pariiiil dc (.litruclic niidi icrlsiir siniln/iii depus 
(. 11 \,iniui S/)riih(ihhiii I ira/al Icniin 
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Contribuţii onyind aesteiea disagnibititătU aiesetor de tio aiezai 

liiK Iul 1 ii/ori i/Ic ilfhilizci i/ifrch fnnicfru c L // rnzc A mrin lcn\lin 

strdtnhn Jcpus cu simuLi Idro/nci ( 

Nr. pic Unghiul 29 d [ Â ] (hkl) Faza 

1 16,65 2,451 (111) CU2O 

2 19,65 2,080 (111) a - Cu(Zn) 

" 2 2 , 7 5 1,800 (200) a - Cu(Zn) 

4 27,35 1,501 (220) CU2O 

5 29,50 1,394 (311) CU2O 

6 32,20 1,280 (220) a - Cu(Zn) 

7 38,01 1,090 (311) a - Cu(Zn) 

8 " 39,91 1,040 (222) a - Cu(Zn) 

9 46,24 0,904 (400) a - Cu(Zn) 

10 50,64 6,830 (331) a - C u ( Z n ) 

11 52,12 0,808 (420) a - Cu(Zn) 

'/'(ihc/ul 5.26 1 nlori aii.' LUhdizci L/ifracfoincfricc cu n/zc A i iii'iic lcrisiici. 

st}\uuhii c/cpus cN SLinUii Spriihrouic l i 

Nr. pic l j n g W u r 2 e d[Â] ~ (hkl) Faza 

' 1 19,35 2,112 (111) a - Cu(Al) 

" 2 22,51 1,818 (200) a - Cu(Al) 

3 31,95 1,289 : (220) a - Cu(Ăl) ~ ' 
^ - - r " 

1,098 ' (311) a - C u ( A l ) 

~ 3 9 ' 1,055 " '(222)' a - Cu(Al) 

6 46,00 0,908 1 (400) a - Cu(Al) 

7 50,45 0,833 (331) a - Cu(Al) 

8 51,51 0,817 (420) a - Cu(Al) 
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Cantiibutii onyind aesterea disponibUitătii meselor de tio alezai 

Lihclul l d / o f ' i ci/c iificiliici i / i f r ( k [(fUic/riL c cu ri/zc \ ati Lit fcriMu c 

slrcimhd ilcpus cu sarniii Spi'iihithhui I nciriUid tcrnuL 

Nr. pic Unghiul 29 d [ Â ] (hkl) Faza 

1 13.95 2.92 (200) Sn (Sb, Cu) 

2 14,50 2,81 (101) Sn (Sb, Cu) 

3 19.65 2,08 (220) Sn (Sb. Cu) 

4 20,35 2,01 (211) Sn (Sb, Cu) 

5 24,85 1,65 (301) Sn (Sb, Cu) 

6 27,75 1,48 (112) Sn (Sb. Cu) 

7 28,20 1,45 (400) Sn (Sb. Cu) 

8 28,45 1,44 (133) Sb204 

9 31,55 1,30 (035) Sb204 

10 31,85 1,293 (420) Sn (Sb, Cu) 

j j "" 34,25 ^ 1,205 ' (312) Sn (Sb, Cu) 

'37,75 1,097 (431) Sn (Sb, Cu) 

13 39,85 1,041 (332) Sn (Sb, Cu) 

14 40,45 1,026 (440) Sn (Sb, Cu) 

15 42,35 0,982 (441) Sn (Sb, Cu) 

16 44^90 0,929 ; (512) Sn (Sb, Cu) 

17 47,20 0,886 " j (323) Sn (Sb, Cu) 

18 49,50 0,848 (413) Sn (Sb, Cu) 
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Contribuţii arivind aestetea disoanibUitătii aieseiar de tio alezai 

ILihi Iul \ JS I (/A LiU' cifui/iici i/iff\{c/(>nk Irii c c n raze \ citriiclcn\iu r 

st}\ilului ilcjuis i ii Siirniii Spi'iilhihhill I Irdfal Icrinn 

r. pic Unghiul 20 d [ Â ] (hkl) Faza 

1 13,25 3,077 (200) SnSb 

2 14,00 2,91 (200) Sn (Sb, Cu) 

3 14,55 2,803 (101) Sn (Sb. Cu) 

4 18,90 2,162 (220) SnSb şi e -Cu3Sn(002) 

5 19.70 2,075 (220) Sn(Sb,Cu) şi 8 - CujSn (2.12.0) 

6 20,40 2,005 (211) Sn (Sb, Cu) 

23,20 1,765 (222) SnSb 

8 24,05 1,704 (310) Sb204 

9 24,80 1.653 (301) Sn (Sb, Cu) 

10 26,85 1,529 (400) SnSb 

11 27,75 1,480 (112) Sn (Sb, Cu) 

12 " 28,20 1,457 (400) Sn (Sb, Cu) 

13 28,50 1,442 (133) Sb204 

14 30,12 1,366 (420) SnSb şi 8 -Cu3Sn(083) 

15 ' 31,50 1.307 (035) Sb204 

16 31,90 1,292 (420) Sn (Sb, Cu) 

17 33,20 1,242 (422) SnSb şi 8 - C u s S n (2.26.1) 

18 34,40 1,200 (312) Sn (Sb, Cu) 

19 37^90 1,0293 (431) Sn (Sb, Cu) 

20' 39,95 1,039 (332) Sn(Sb,Cu) şi 8 -Cu3Sn(174) 

21 40,70 1,021 (440) Sn (Sb, Cu) 

22 42,45 0,980 (441) Sn (Sb, Cu) 

23 ^^ 43,12 0,966 (620) SnSb 

24 45,00 0,927 (512) Sn (Sb, Cu) 

25 45,40 0,920 (622) SnSb şi 8 - C u s S n (5.21.1) 

26 47,20 0,887 (323) Sn (Sb, Cu) 

27 49,55 0,847 (413) Sn(Sb,Cu) şi 8-Cu3Sn(0.8 .5) 
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Contribuţii arivind aestetea disoanibUitătii aieseiar de tio alezai 

Pentru probele P 4.1 şi P 5.K obţinute în urma pulverizării termice a alamei şi bronzului 

de aluminiu, analizele ditractometrice cu raze X relevă următoarele aspecte: 

prezenţa fazei a în structura materialului depus; 

prezenţa oxidului de Cu (picurile 1, 4 şi 5) - în cazul alamei; 

X structura şi tensiunile existente în stratul depus nu se modifică semnificativ în cazul 

tratamentului temiic efectuat; 

se poate afirma că în situaţia unor încălziri accidentale a acestor straturi în timpul 

funcţionării (la temperaturi cu mult sub cele la care s-a efectuat tratamentul termic), 

nu vor avea loc modificări ale structurii acestora care să conducă la schimbări 

semnificative ale caracteristicilor straturilor. 

Pentru proba P 6.L obţinută în urma pulverizării termice a sârmei de babbitt, analiza 

difractometrică relevă următoarele aspecte: 

prezenţa soluţiei solide a Sb şi Cu în Sn; 

prezenţa oxidului de Sb (picurile 8 şi 9) - la proba netratată termic; 

absenţa cristalelor de compus SnSb şi acelor de CusSn la proba netratată termic; 

^ în urma tratamentului termic efectuat structura stratului depus se schimbă 

semnificativ prin apariţia compuşilor SnSb şi CusSn. Prezenţa acestora în matricea 

metalică de bază a Cu şi Sb în Sn este benefică pentru proprietăţile antifricţiune ale 

stratului depus; 

se poate afirma că la pulverizarea termică a straturilor de babbitt, este obligatorie 

efectuarea unui tratament termic, având ca efect o îmbunătăţire considerabilă a 

calităţilor stratului. 

5.3. Cercetări experimentale privind aderenţa straturilor depuse prin 

pulverizare termică 

Cel mai important factor calitativ al straturilor depuse prin pulverizare termică este 

considerat aderenţa straturilor la substrat. 

Aderenţa poate fi considerată cantitativ prin efortul unitar de desprindere a straturilor 

depuse prin pulverizare termică faţă de substrat. 

Metodele de măsurare a aderenţei în cazul pieselor cilindrice se referă doar la straturile 
/V 

depuse pe exteriorul suprafeţei. In acest caz aderenţa este măsurată prin efortul unitar de 

forfecare sau de tracţiune a stratului pulverizat. 
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Contribuţii privind creşterea disaonibUitâtii oiesetor de tio alezai 

Din punct de vedere funcţional straturile depuse pe interiorul suprafeţelor cilindrice 

sunt supuse solicitării de forfecare. Considerând la scară macroscopică materialul depus ca 

fiind omogen se poate afirma că eforturile unitare sunt egale în orice direcţie. 

In acest sens, pentru a putea stabili o măsură a aderenţei în cazul straturilor depuse prin 

pulverizare termică pe interiorul pieselor cilindrice (bucşe, lagăre, inele, etc.) se consideră 

suficientă determinarea efortului unitar de forfecare a straturilor depuse faţă de substrat. 

Trebuie avut în vedere că piesele au fost filetate interior înainte de depunerea 

straturilor. De aceea este important ca ruperea straturilor să aibă loc cel mult la nivelul 

vârfurilor spirelor filetului. 

Cercetările privind stabilirea calităţii aderenţei au fost efectuate prin două metode. 

5.3.1. Determinarea aderentei prin metoda lipirii 

Din cele opt probe pulverizate termic au fost decupate inele de 10 mm lăţime. S-au 

măsurat diametrele interioare la aceste inele. Pentru fiecare inel au fost prelucrate bucşe cu 

diametrul exterior mai mic decât diametrul interior al inelelor. 

Adezivii care au fost folosiţi pentru lipire au fost oferiţi de firma LOL1 UE. 

Interstiţiul recomandat pentru adezivul Loctite 63H este de maxim 0,25 mm pe rază. El 

este sub forma unui gel şi se întăreşte anaerobic. Acest adeziv a fost folosit pentru şapte din 

totalul probelor. 

Pentru o singură probă şi anume P6, pe care a fost depus hahbitt, a fost folosit adezivul 

Loctite 3425. La acest tip de adeziv interstiţiul este mai mare (maxim 3 mm pe rază). El este 

format din două soluţii sub formă de pastă care se amestecă omogen în raport de 1:1. S-a optat 

pentru acest adeziv la proba P6 deoarece babbittul are aderenţa cea mai scăzută. 

Diametrele exterioare la care au fost prelucrate bucşele sunt prezentate în tabelul 5.29. 

Tabelul 5.29. DiaDiclrdc exterioare ale buclelor pefuru cpruvctelc tic incert c^re a ck/erenici. 

Marcaj probă i Diametrul exterior, [mm] 
^ p\ ! uia 
i P 2 ; ' Ţ : i37;2 
r P3 i 137,6 

P4 136,6 
P5 136,6 
P6 133 
P7 139,4 
P8 138,8 
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Contribuţii privind creşterea disaonibUitâtii oiesetor de tio alezai 

După ce au fost lipite, probele au fost încercate pe maşina universala de tracţiune de 20 

tfdin cadrul I iihoniiorului c/c Inccrcuri nicaniicc ni l ( \IR S.l 

Aspectul probelor lipite este prezentat în figura 5.113. în tlgura 5.1 14 este prezentată 

maşina pe care s-au etectuat măsurătorile, iar în tlgura 5.115 dispoziti\ ul şi modul în care s-au 

etKnuat încercările. Forţele la care au a\ ut loc ruperile sunt sintetizate în tabelul 5.30. 

/ i;j / / rrt >l\) lii^ih'i i^riii u u},\ i\ .iiwi Li I ^ nu) ' i.n.i fuih , >i:.il n// 

/ /V //-/ ^ lir\/fi(i i/c//\/um/U' i/ii/\irsi//il /f 
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Contribuţii arivind creşterea disponibilităţii pieselor de tio alezai 

/ / /^ / ̂ /N/w'r///\ //// /////i (/\ ,//,,/c/c jj\/\ f/ui 

I nu l ^ii/u>ri ^ /vVsc/ \/'riiii/ , i!inJm . u/u/sj h),, s, / 4 , n/'/hi /i/\'i v/ i>/. î 

Marcaj P 1 P 2 probă 
Forţa, [tf] 5,82 6,5 

P 3 P 4 P 5 P 6 P 7 P 8 

4 4.5 3,5 4 3 5 3,84 3,24 

După rupere s-a constatat că suprafaţa lipită nu a fost completă la nici o probă. Se poate 

concluziona că nu toată suprafaţa a participat la rupere. 

De asemenea în unele zone ruperea a avut loc în adeziv, pe când în alte zone ruperea a 

avut loc în strat. Acest aspect se poate remarca şi în figurile 5.116 - 5.123. 

Bucşele au fost astfel marcate încât să se poată urmări întreaga circumferinţă a 

bucşelor. In anexa 2 sunt prezentate aspectul complet al suprafeţelor bucşelor. 

/ /V / l^/'i'L l/il supi iitL ici iluih'i / /(/ i^ri>l\i r I 

147 

BUPT



Contribuţii privind creşterea disponibilităţii pieselor de tio alezai 

I I 'hi U I Jn/'.^ / nf. ' /' ' 

/ • / ; j l \ / \ ' ( ful ^n/^rdfiUi J n / \ / I n/>cr, /\i / Ti >l\i T-l 

/ /y ^ l^/'i'i /iil i/n/h'j f/i/h li Iu >l\/ r."" 
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ConUibutii privind aesterea disoanibUitâtii pieselor de tip atezai 

/ 'J J ! hf: , ml /, / Jif/\i I I Ui j'i i'f'i 

/ / - im \ J i'j\'i ' n!> . /.I >l\ / /'" 

/• l;^. 1 s/), c //// U I (////'(/ / ///'c /•(• /c/ /u-i>!\i /'S 

Se remarcă din aceste figuri zonele lipite, zonele nelipite şi zonele în care ruperea s-a 

produs la nivelul stratului. 

Pentru a putea calcula efortul unitar de forfecare este necesar a determina suprafaţa care 

a participat la rupere, adică doar suprafaţa care a fost lipită. în acest sens a fost creat un 

dispozitiv prezentat în figura 5.124 care a permis scanarea suprafeţelor bucşelor. 
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Contribuţii privind aestetea disponibUitâtii pieselor de tio alezai 

pr-' l 

/ Si unu nhînnu! 1 hi/isu iilnu/rn, 4 nunhh 'nu î)\ lii ^ Jn/:<>i ti\zu 

Aspectul suprafeţelor scanate este prezentat în figurile 5.125 - 5.132. 

A/V h/h't in/ scc/niiUii/^rolhi r / 

/ i;^ ? I y^ ly^CL in/ sn/)/\ifcu I Siunu/i ii n/h I /'J 

m 
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Contribuţii oriyind aesterea disagnibiiitâtii aieseior de tio alezai 

/ /V 12 /.s/k'c //// snpnitclci u /vohi'i 

f ii:. Aspcciii! suprcifcici sic///t//c' a/vohci IU 

iî^. 5.129 {spcctiil supnitcici sccunih' a pnfhci P^ 

/•Ve. ispcctiil suprafclci sanhUc (/prt^hci /V). 
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Contribuţii arivind ctesierea disaonibititătii aieseior de tio atezai 

/'li:. \ ls/h\ lnl sujirajclc} scLiHiifc (/ prohci P' 

5.132 Is/h'cful suprafeţei scuihUc a prohci /^S. 

Aceste imagini preluate de scaner au fost prelucrate apoi cu softul Adohe P ho f os hop 

astfel încât să se poată distinge în mod evident care zonă a fost lipită şi care nu. 

Un detaliu al unei asemenea imagini prelucrate este reprezentat în figura 5.133. 

1 / 2 
Fi^. 5.133. Detaliu a! unei unu^nii seatiate si prehterate eu Adohe Photashop 

I strai ele material depus prin pulverizare terniiea: 2 zona lipita: 3 zonă nelipitâ. 

Imaginile rezultate au fost apoi prelucrate cu ajutorul softului AutoCAD 2002 în modul 

următor: 

^ fiecare imagine a fost caroiată în mod egal; 

caroiajul a fost apoi împărţit în două moduri şi anume: 

> pătrate ..plinerespectiv zone care au participat la rupere; 

> pătrate „gioale respectiv zone care nu au participat la rupere; 
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Contribuţii oriylnd aestetea disaonibi/itâtii pieselor de tio alezai 

Softul are posibilitatea de a cuantifica aceste pătrate. Astfel pentru fiecare imagine a 

rezultat numărul de pătrate .,/^linc " şi ,, ironic " număr care a tăcut posibil stabilirea suprafeţei 

care a participat la rupere. 

Un detaliu al acestei proceduri este prezentat în tlgura 5.134. 

Rezultatele finale sunt sintetizate în tabelul 5.31. Hfortul unitar de forfecare a fost 

calculat raportând forţa de rupere la suprafaţa lipită. 

AutoCAD 2002 (C: Dorumente Adi DoctoraT ACAD P6A.d«*g) 
Insart Format Tods Draw Dtnendon Mcxffy VMr̂ow Hâ  

^ x j 
^ x j 

m^fi^m 

[Aiî Center̂ Dynamiô Extentş/PreviQus/Sca1e/Window] <real tiMO Press ESC or ENTER to exit or right-click to display shortcut »enu 
lommand 
149 5664.22a2773. aOOOO SNAP GRID OHTHO POLMl lOSMAPlOTRACK LVA IMODEL 

//<,'. .^/JV. ls/i('c/(// nioJn/in cic />i\'/ih i\ii\' (// niiiiyiiii/i li \ ( Ulklh K H ,1111/ 1II ni siilin/ni 

luhcliil > M. Rl •:n/iiiic i-\/h i iiih iii: i//( iihliiiulc Ui nu Cl\ tllWI i/L' turte,,ii\ /'/• 

Marcaj 
probă 

Forţa, 
[N] 

Diametrul, 
[mm] 

Suprafaţa 
lipită, [%] 

Tf, 
[N/mm-] 

PI 51777,2996 137,2 80 15,01 
P2 57826,881 137,2 67 20.02 
P3 35585,77292 137,6 38 21,66 
P4 40033,99454 137,6 78 11,87 
P5 31 137,55131 137.6 62 11.62 
P6 38699,52805 133 68 13,62 
P7 34162.34201 139.4 77 10.13 
P8 28824,47607 138,8 

153 

79 8,37 

BUPT



Contribuţii oiiyind aesieiea disaonibUitâtii pieselor de tio alezai 

Ca o primă concluzie se poate afirma că aceste valori ale efortului unitar reprezintă 

valorile minime la care o parte din strat s-a forfecat. 

Pentru a stabili calitatea aderenţei s-a procedat în felul următor: cu ajutorul soft-urilor 

precizate s-a calculat doar procentul de strat care s-a forfecat la aceste valori ale efortului 

unitar. Rezultatele sunt sintetizate în tabelul 5.32. 

ILihclul Rczuhutc cxpcriDicutidc ohiiniUc hi 'nicciwnwi l/c forfccLirc prin nicloi/ii /ipirii. 

Marcaj probă Suprafaţă strat ruptă, [%] Calitatea aderenţei 
P I 54 Bună 
P 2 24 Foarte bună 
P 3 io Foarte bună 
P 4 34 Bună 
P 5 O Foarte bună 
P 6 i T Foarte bună 
P 7 77 Satisfăcătoare 
P 8 79 Satisfăcătoare 

în concluzie se poate afirma că această metodă permite aprecierea într-o primă instanţă 

a valorii aderenţei straturilor depuse prin pulverizare termică pe suprafeţe cilindrice interioare. 

Dezavantajele acestei metode care limitează utilizarea ei sunt: 

timpul îndelungat de lucru; 

^ productivitate scăzută; 

valorile care se obţin sunt doar valori estimative şi de asemenea valori minime. 

5.3.2. Determinarea aderenţei prin meioda forfecării 

Metoda este mult mai simplă, mai rapidă şi oferă informaţii mai complete asupra valorii 

aderenţei. Principiul acestei metode este prezentat în figura 5.135. 

Pentru a efectua măsurările s-a procedat astfel: 

din fiecare probă s-a debitat un inel cu lungimea de 10 mm, în mod identic cu metoda 

anterioară; 

^ materialul depus a fost înlăturat din ambele părţi prin strunjire, astfel încât la mijlocul 

inelului să rămână un ,, dop ' de material depus; 

s-a prelucrat un dom cu două diametre exterioare. Un prim diametru a fost astfel 

stabilit încât să fie egal cu diametrul interior al materialului depus. Al doilea diametru 

este mai mare astfel încât să ajungă doar pe stratul depus prin pulverizare termică. 
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Contfibutii otmnd aestetea disponibiUtătii oiesetor de tio alezai 

i 1 

2 
3 

1 

h hj^HKii 5. / /'riHi ipiii! nu'loc/ci tortcLLUii juuc c/ s/raînri/or Ji/uis, prin /n/h L'ri:(U\ fcr/nii u 

/ i/i>rn. 2 i/h'/: sl/ iH Jc/nis prin /m/wniiirc fcrnna'i 

încercările au fost efectuate pe aceeaşi maşină ca şi la metoda precedentă, dispozitivul 

folosit fiind identic. Rezultatele încercărilor sunt sintetizate în tabelul 5.33. 

hihchd Rczulliilc cxpcrinicnfd/c ohinintc in iinini i/n crt uri/or m iiufiu/c/ t(H-f^\Cini. 

Marcaj 
probă 

Forţa, 
[tf] 

Forţa, 
[N] 

Diametrul, 
[mm] 

înălţime 
strat depus, 

[mm] 

Grosime 
strat rupt, 

[mm] 

Xf, 
[N/mm^] 

PI 9,42 83804.49523 139,6 4,5 1,0 42.46 
P2 11,1 98750.51986 139,2 5 0,8 45,16 
P3 10,3 91633.36527 139,4 5 0,7 41.85 
P4 10,64 94658.15597 139,4 5 1,2 43.23 
P5 10.18 90565.79209 139,4 5 1,2 41,36 
P6 4,24 37720.9193 137 5 - 17,53 
P7 6;8 60495.81397 140,6 4.5 0,4 30,43 
P8 5,6 49820.08209 140,8 5.5 0,8 20,48 

Aspecte ale pieselor după rupere sunt prezentate în figurile 5.136 - 5.143. 
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Contribuţii orivind creşterea disoanitUitâtii oiesetor de tio alezai 

/ /'J / /<•/ y/ sirjtiili,! hiju) III/^ >\ ^li l'l < 1 /'/ 

/ < /s/>c'c ml s///^/(//(7(7 s/ \ll\iluliii >/ii/u'i i /(/h /\ i/l/'r<>l\ i 
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Contribuţii oriyind aestetea disaonibiUtătii oieseior de tio alezai 

Fi}^. 5.13S. Aspcctul suprafcici si sfrciin/ui Jupa rupere a! prohci P3. 

Fi^. 5.139. Aspcctul suprafeţei stratului clupâ rupere al probei P4. 
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Contribuţii arMnd a estet ea disaonibUitâtii pieselor de tio atezai 

/ • / - l I l sfw m/ \niif\if('U i s/ s/fi/i n/ia Jii/rii/\i\ i/l/^n i 

/-/J. Is/h'cfnl sn/u cifcici s/ \ii\(iuli{i lIuik'i rupere u! pri^ha r 
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Contribuţii arivind aestetea disoanibUitătii aieseiar de tio alezai 

ls/)c'c ud supratcU'i w sii\iiulin Jupâ rii/h'rc li!/^rohci 

Modul de rupere a straturilor depuse (în majoritatea situaţiilor sub forma unui inel), 

aspectul suprafeţelor în care a avut loc ruperea şi valorile determinate ale eforturilor de 

forfecare cu această metodă conduc la concluzia că ele exprimă valoarea maximă a aderenţei 

straturilor depuse prin pulverizare termică. 

în concluzie se poate afirma că în raport cu cea de a doua metodă, prima variantă, deşi 

mai complexă, oferă suficiente informaţii cu privire la valorile minime la care are loc 

desprinderea straturilor. 

Comparând valorile obţinute cu cele două metode se poate concluziona că aderenţa 

straturilor depuse prin pulverizare termică pe suprafeţe cilindrice interioare este bună atunci 

când pe suprafaţa pe care se fac depunerile se asigură o rugozitate mare, aceasta eliminând 

necesitatea preîncălzirii atunci când procedeele de depunere folosite au o energie termică 

scăzută. O energie termică mare, cum este cazul plasmei, conduce la încălzirea în exces a 

materialului depus, iar dacă substratul este „rece" aderenţa va avea valori scăzute. 

Un alt element care influenţează valoarea aderenţei este diametrul interior al pieselor pe 

care se face depunerea. Valoarea minimă a diametrului interior este limitată în primul rând de 

distanţa de pulverizare şi de accesibilitatea capului de pulverizare. De asemenea, la un 

diametru mai mic este mai mare posibilitatea obţinerii unei aderenţe mai scăzute. 

Pe plan mondial, firma Sulzer Meteo a reuşit să obţină performanţe foarte bune pentru 

diametre mici. Astfel, a dezvoltat un procedeu, denumit generic Rolo Arc Plasma (un pistol de 

pulverizare rotitor), care permite să se depună straturi subţiri de până la 250 |im prin 

pulverizare termică pe diametre interioare mai mari de 70 mm. 
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Contribuţii ariyind c/esteiea disaonibilitâtii pieselor de tio alezai 

5.4. Anali/a microdurităţii straturilor depuse prin pulverizare termieă 

Pentru a efectua măsurări ale microdurităţii straturilor au fost debitate epruvete conform 

celor prezentate în figura 5.144. Acestea au pregătite metalografic şi analizate prin măsurarea 

microdurităţii Vickers pe grosimea stratului, dat fiind grosimea relativ mică a straturilor 

depuse. Rezultatele încercărilor sunt sintetizate în diagramele din figurile 5.145 - 5.152. 

/•/Lf. ^.144 h/U HWfL c/i hifLifc/h'Hfni iind/iZii mit r( n/nriu'iin sirtifnri/oidi/^nsc 

o 

Duri ta te P I 92 .7 100 110 114 120 110 108.6 107 110 114 116.7 

Grosime strat depus [mm] 

x/4x l iO'idlunniL roL/nri/âjii /y'()/\'i /V 

> S 
CJ 

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 O.i 

Duritate P 2 120 120 120 118 114 115 117 120 110 103 105 

Grosime strat depus [mm] 

f i)^. 5 146. \ Liruiiui Diicnhhirifăîii prohci 
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Conttibutii oriyind aestetea disagnibUitătii oiesetar de tio alezai 

115 

> 
X 
n 
'u 3 
Q 

110 -

105 A 

100 -

• • 1 1 • • 
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 

Duritate P 3 105 105 105.5 107 106.5 105 107 110 112 

Grosime strat depus (inin| 

/- /<,'. 5.14~. l iiriciliit iiili. roJiiri/ăni prohci 

100 

90 9 
> i 
S 80 
« 
• 

70 
mm 

3 
a 60 

50 JU -
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 

Duritate P 4 93 86 80 80 80 76 71 70 69 64 62 59 59 

Grosime strat depus [mm] 

/•Vt,'. 5.1-f'S. l Hruilia niicnhluritâlii prohci P4 

170 

ir, 
o > 

X 

'u 
s 
Q 

Duritate P 5 152 162 165 165 165 163 165 167 165 165 162 158 156 

Grosime strat depus [mmj 

Fio. 5 149. l uriaţia microi/urifclni prohci 
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Coatfibutii oimnd aestetea disoanibUitătii oiesetar de tio alezai 

35 

c" > 
X 

a 

30 -

25 ^ 

^^ ^ ^ ^ iT: WW-

0.2 0.5 0.7 1 1.2 1.4 1.6 1.9 2.1 2.3 2.6 2.8 

Duritate P 6 24.6 30.3 31.3 29.6 26.8 24.9 26.4 28.6 28 26.2 24.4 24 

Grosime strat depus (mm) 

/•/e. Xl5ll. luricinciiiiicroi/iiiilâţiiproK'i /V) 

Grosime strat depus [mm] 

5./5L \ aruiiui iiiicnuluriiăiii jn-ohei f'~ 

> 
X 
^ 
• mm 

u a o 

Duritate P 8 145 149 150.5 152 148 140 135 132.5 

Grosime strat depus [mm] 

Fi^. 5.152. \ ariaiia luicnHlurilLilii probei PS. 
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Contribuţii privind creşterea disaonibUitâtii oiesetor de tio alezai 

Din aceste curbe se observă că microduritatea pentru toate probele este mai mare decât 

a materialelor aflate în stare turnată. Prezenţa oxizilor, ecruisarea mecanică a particulelor care 

are loc în timpul pulverizării sunt factorii determinanţi ai creşterii microdurităţii. 

Comparând microduritatea probei P2 cu cea a probei P3 se poate afirma că creşterea 

distanţei de pulverizare la proba P3 a condus la scăderea microdurităţii. 

La acelaşi material de adaos folosit, în cazul probelor P7 şi P8, se observă o 

microduritate mai ridicată în cazul probei P8. Diferenţa între aceste două probe constă în 

procedeul ales pentru depunerea stratului, proba P7 fiind pulverizată cu flacără şi pulbere, în 

timp ce proba P8 a fost pulverizată cu plasmă. Porozitatea mai ridicată a probei P7 a condus la 

o microduritate mai scăzută decât a probei P8. 

Pentru probele P2 şi P3 s-a folosit ca material de adaos o combinaţie de două sârme şi 

anume alamă şi bronz de aluminiu. Ulterior aceste sârme au fost utilizate separat pentru 

pulverizarea probelor P4 (alama) şi P5 (bronz de aluminiu). Se poate observa că duritatea 

medie a probelor P2 şi P3 este aproximativ media durităţilor probelor P4 şi P5. 

Din punct de vedere al variaţiei microdurităţii în raport cu grosimea straturilor depuse 

se pot face următoarele aprecieri: 

microduritatea probei PI are în general, o tendinţă crescătoare cu creşterea grosimii 

stratului depus. însă, între 0,5 şi 0,8 mm grosime de strat depus se remarcă o scădere 

a durităţii, datorită creşterii porozităţii stratului în această zonă (fig. A 1.1, anexa 1); 

variaţia microdurităţii probelor P2 şi P3, care sunt practic depuse cu aceleaşi 

materiale de adaos, are o evoluţie diametral opusă. Astfel, în timp ce la proba P2 

tendinţa de variaţie a microdurităţii este descrescătoare, la proba P3 variaţia 

microdurităţii are tendinţă crescătoare. Acest fapt poate fi explicat prin utilizarea unei 

distanţe mai mari de pulverizare la proba P3, ceea ce a condus la creşterea numărului 

de oxizi, mai ales spre limita superioară a stratului, unde s-a finalizat depunerea (fig. 

A 1.3, anexa 1). Pe de altă parte, materialele de adaos utilizate au durităţi diferite, 

respectiv bronzul de aluminiu este mult mai dur decât alama, iar aşa cum s-a remarcat 

din analizele microscopice ale acestor probe cele două materiale sunt separate în 

structură, ceea ce conduce la astfel de variaţii ale microdurităţii în funcţie de faza 

care este amprentată; 

scăderea microdurităţii probei P4 cu grosimea stratului depus poate fi explicată prin 

procentul scăzut de oxizi (fig. A 1.4, anexa l); 

> variaţia microdurităţii probei P5 are o tendinţă crescătoare la început, urmată de un 

palier, iar spre limita superioară are o tendinţă descrescătoare. Creşterea procentului 
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de oxizi din straturile depuse, datorită prezenţei aluminiului în materialul de adaos, 

conduce la creşterea microdurităţii în prima porţiune a curbei. Omogenitatea 

structurii (fig. A 1.5, anexa 1) determină apariţia palierului, iar scăderea spre final a 

microdurităţii poate fi pusă pe seama creşterii temperaturii stratului la ultima trecere; 

evoluţia microdurităţii probei P6 este uşor descrescătoare, evoluţie ce poate fi pusă pe 

seama unei proporţii reduse de oxizi; 

variaţia microdurităţii probei P7 este uşor descrescătoare, porozitatea ridicată a 

acestei probe conducând la această tendinţă (fig. A 1.7, anexa 1); 

microduritatea probei P8 creşte puţin la început, datorită prezenţei oxizilor (fig. A 

1.8, anexa 1), ulterior ea având o tendinţă descrescătoare, motivaţia fiind creşterea 

porozităţii şi scăderea proporţiei de oxizi. 

5.5. Analiza porozităţii straturi lor depuse prin pulverizare termică 

Pentru stabilirea porozităţii straturilor depuse prin pulverizare termică s-a procedat în 

modul următor: 

s-au prelevat eşantioane de material depus prin pulverizare termică. Aceste 

eşantioane au rezultat în urma ruperii straturilor la încercarea de aderenţă prin 

forfecare; 

^ eşantioanele au fost cântărite cu balanţa analitică a Lahoratondui chimic din cadrul 

UCMRSA: 

^ în cuve separate a fost încălzit ulei tip MORUN A 10, special pentru lubrifierea 

lagărelor, a cărui densitate la 20®C a fost stabilită în cadrul aceluiaşi laborator; 

uleiul a fost încălzit la o temperatură de 120''C; 

^ eşantioanele au fost scufundate în ulei şi menţinute la această temperatură timp de 

două ore; 

după ce au fost scoase din cuve, eşantioanele au fost lăsate pe o hârtie de filtru să se 

răcească şi să se scurgă uleiul de pe suprafaţa lor, iar după aceasta au fost cântărite 

din nou. 

Pentru a calcula porozitatea volumetrică a acestor straturi se consideră următoarea 

relaţie: 

= - ^ . 1 0 0 , [%] (5.1.) 
^ MD 

164 

BUPT



Contribuţii orivind aesterea disaonibUitătii oiesetor de tio alezai 

unde: 

P\ - porozitatea volumetrică, [%]: 

Vp - volumul porilor, [cm']: 

y\tD - volumul materialului depus, [cm^]. 

Cunoscându-se cantitatea de ulei absorbită de pori {rriuiei) şi densitatea uleiului {puiei) se 

poate calcula volumul porilor ( f » . 

Cunoscându-se masa eşantioanelor (/77\/d) şi densitatea relativă a straturilor obţinute 

prin pulverizare termică {pMo). valoare specificată de către producătorul materialelor de adaos, 

se poate calcula volumul materialului depus în stare iniţială {Vmd ) -

Rezultatele acestor calcule sunt sintetizate în tabelul 5.34. 

Tabelul 5.34. I tilon cxpci-niicfiuilc ale poraznăiii sirtiiunlor itcpusc pun pulvcnziu c icrniu â 

Marcaj 
probă 

Greutate 
iniţiîilă, 
[grame] 

Greutate 
finală, 

[grame] 

Densitate 
material depus, 

PMD [g/cm^] 

Densitate ulei, 
puiei [g/cm^] 

Porozitate 
volumetrică, 

Pv [%] 

"T ,0743" 2,1213 6,5 0.875 16,92 
P 2 ^ 2,2'30r i 2,2827 6.9 0,875 18.8 

— p y - 3,4492 •""3,5354"" 63 0.875 19,6 

P4 6,6376 6,7786 IA 0,875 16,16 

P5 2,8044 '2,8695 6,5 0,875 17.25 

P6 3,6162 3,6298 6,3 0,875 2,7 
P7 0,8483 0,8772 6,0 0,875 23,36 

P8 2,2510 2,3052 6,4 0,875 17,61 

Concluziile care apar în urma analizei acestor valori sunt: 

X probele PI - P5, la care procedeul de depunere a fost pulverizarea cu arc electric, iar 

gazul de transport a fost aerul, au o porozitate medie de 17,75%. Această valoare este 

mai mare decât valoarea dată de literatură 10%). Factorii care au condus la această 

creştere a porozităţii sunt: 

o folosirea aerului comprimat ca gaz de transport; 

o distanţa de pulverizare mai mare; 

o unghiul de înclinare al jetului de particule, care a variat între 90° şi 45°. 

proba P6, la care procedeul de depunere a fost pulverizarea cu flacără şi sârmă, iar 

materialul de adaos a fost babbittul, are o porozitate foarte scăzută. Temperatura de 

topire a babbittului fiind foarte scăzută 600°C) în raport cu temperatura flăcării 

oxigaz, determină ca particulele pulverizate să ajungă în stare topită pe suprafaţa 
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substratului. Pe de altă parte duritatea babbittului este foarte mică în comparaţie cu 

celelalte aliaje utilizate. Aceşti doi factori conduc la obţinerea unor straturi compacte, 

aşa cum se observă şi din imaginile microscopice ale acestei probe; 

proba P7, are porozitatea cea mai ridicată, procedeul de pulverizare cu flacără şi 

pulbere fiind cel care conduce la obţinerea straturilor cu cea mai ridicată porozitate; 

X proba P8, care a fost obţinută în urma pulverizării cu jet de plasmă şi pulbere, are o 

porozitate excesivă faţă de valorile din literatura de specialitate (5 - 8%). Unul dintre 

factorii care conduc la valori ridicate ale porozităţii în acest caz este intensitatea 

curentului în arcul de plasmă. Astfel, cu creşterea intensităţii curentului porozitatea 

straturilor scade, datorită creşterii gradului de topire a particulelor pulverulente în 

spaţiul arcului de plasmă, până la topirea completă a acestora. Mecanismul de 

solidificare în contact cu substratul, este cel care determină de fapt morfologia 

depunerii şi deci şi a porozităţii. Efectul distanţei de pulverizare este de asemenea 

important. La distanţe mari de pulverizare, cum este în cazul de faţă, porozitatea 

ridicată este cauzată de reducerea semnificativă a energiilor termice şi cinetice ale 

particulelor la impactul cu substratul făcând ca stratul să fie poros datorită 

procentului ridicat de particule insuficient topite din care este realizat. 

^ aceste valori ale porozităţii, relativ mari, sunt benefice totuşi pentru scopul urmărit, 

respectiv acela de a îngloba ulei în pori, ulei care poate asigura o lubritlere 

suplimentară, şi în acelaşi timp poate asigura în situaţii limită, lubrifierea necesară 

evitării gripării lagărului. 
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6. CONCLUZII ŞI CONTRIBUŢII PERSONALE 

Tendinţele actuale ale cercetărilor din domeniul l^^ilR l in Mjprati u lo r nutuliec, de a 

găsi noi soluţii care să permită creşterea din ahilit;iiii ^ jh tuihiliiăiii unor produse considerate 

ca sistem, implică deplasarea analizei la nivelul componentelor pentru cunoaşterea 

intercondiţionării funcţionării tuturor elementelor şi a probabilităţilor de defectare. 

^ D i s p o n i h i l i t u u a . ca rezultat a două evenimente - mentenabilitate şi fiabilitate -

poate fi apreciată analitic luând în considerare media timpilor de bună funcţionare 

(MTBF) şi media timpilor de reparare (MTR). Disponibilitatea este subunitară în orice 

condiţii, din cauza mentenanţei, când piesa sau utilajul nu funcţionează. Mijloacele 

de creştere a disponibilităţii pot fi creşterea timpilor de fimcţionare şi/sau scăderea 

timpilor de reparare. 

L a u â r e k dc a i u n c e a r c ca piesă complexă de tip alezaj prezintă diversitate 

constructivă, utilizarea acestora în domenii variate şi importanţa lor din punct de 

vedere funcţional au generat cercetări diverse pentru creşterea disponibilităţii. 

Multitudinea factorilor şi solicitările ce acţionează asupra lagărelor cu alunecare 

impune, în mod implicit, o gamă largă şi pretenţioasă de proprietăţi materialelor 

antifricţiune, proprietăţi ce au adesea caracter contradictoriu, ca şi solicitările ce le 

impun, astfel că un bun material este rezultatul unui compromis între tendinţe 

contradictorii, iar problema optimizării materialelor pentru lagăre are o deosebită 

actualitate. 

r- ( c r c c t â r i k efectuate în cadrul tezei de doctorat au vizat fundamentarea teoretică şi 

practică a posibilităţilor de creştere a disponibilităţii pieselor de tip alezaj. Una dintre 

posibilităţile de creştere a disponibilităţii la piesele de tip alezaj este utilizarea 

procedeelor de pulverizare termică. Din gama procedeelor de pulverizare termică 

pretabile în astfel de situaţie sunt: 

o pulverizarea termică cu arc electric; 

o pulverizarea termică cu flacără şi sârmă; 
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o pulverizarea termică cu flacără şi pulbere; 

o pulverizarea termică cu jet de plasmă, 

procedee abordate în cadrul tezei de doctorat. 

încercările experimentale efectuate în cadrul tezei de doctorat în scopul aprecierii 

disponibilităţii pieselor s-au realizat pe probe cilindrice interioare ce reproduc piesele 

de tip alezaj. 

^ Pentru certificarea calităţii straturilor depuse prin pulverizare termică s-au efectuat 

încercări specifice: 

o \ n u l i / c i l ' i n i c i o s i o p K i efectuate cu microscopul şi microsonda electronică au 

permis stabilirea repartiţiei şi variaţia elementelor chimice în straturile depuse, 

concluzii referitoare la aderenţa straturilor depuse, la variaţia microdurităţii cu 

grosimea straturilor depuse şi determinarea prezenţei oxizilor şi a porilor; 

o A n a l i / c k d i tractor i iu îr icc c u r a / c \ au permis decelarea tipului de constituenţi 

prezenţi în structura straturilor, determinarea eventualelor modificări structurale 

şi a nivelului tensiunilor interne în cazul efectuării unor tratamente termice 

asupra straturilor depuse; 

o X d c r c n ţ a straturilor pulverizate este cea mai importantă calitate a straturilor 

depuse prin pulverizare termică. Valorile obţinute privind aderenţa straturilor 

depuse prin diverse procedee şi cu diverse materiale de adaos au condus la 

concluzia că există o suficientă aderenţă la nivelul strat - substrat, o bună 

contribuţie în acest sens având-o utilizarea unui strat de aderenţă; 

o Determinările cantitative ale poro/iiăiii straturilor depuse prin pulverizare 

termică au permis aprecieri privind valorile porozităţii în funcţie de tipul 

procedeului de pulverizare termică utilizat, de tipul materialului de adaos 

utilizat şi de influenţa unor parametrii tehnologici folosiţi la obţinerea 

straturilor; 
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o Determinările cantitative ale duci (kI m u a m straturilor depuse prin pulverizare 

termică au permis aprecieri privind variaţia microdurităţii pe grosimea stratului 

depus, în funcţie de procedeul de pulverizare cu care au fost obţinute straturile 

depuse şi de tipul materialului de adaos utilizat. 

Se apreciază ca principale viminlunn |)trs()iiiiic si oUiiuntc di nouîate ick\ :n i ic în 

teza de doctorat: 

>- în aprecierea posibilităţilor de creştere a disponibilităţii pieselor de tip alezaj s-a 

considerat adecvată pulverizarea termică pentru refacerea suprafeţelor interioare ale 
A 

acestor tipuri de piese. In acest sens s-au utilizat diferite procedee de pulverizare 

termică şi materiale de adaos. Procedeele utilizate au fost: pulverizare termică cu arc 

electric, pulverizare termică cu flacără şi sârmă, pulverizare termică cu flacără şi 

pulbere, pulverizare termică cu jet de plasmă. Materialele de adaos utilizate în cadrul 

cercetărilor experimentale au fost alese din categoria celor neferoase, având în vedere 

că aceste aliaje au pondere mare de utilizare în domeniul lagărelor de alunecare. 

Pentru obţinerea probelor experimentale s-au utilizat ca materiale de adaos: cupru, 

alamă, bronz de aluminiu, babbitt. 

Pentru certificarea calităţii şi în consecinţă a disponibilităţii pieselor de tip alezaj s-au 

executat probele experimentale în condiţii limită de realizare a stratului depus: 

o alegerea unui diametru interior cât mai mic pentru probele experimentale, 

avându-se în vedere faptul că această valoare influenţează în mod hotărâtor 

aderenţa straturilor depuse prin pulverizare termică; 

o eliminarea preîncălzirii probelor experimentale, pentru reducerea timpilor de 

lucru şi a costurilor de depunere. Preîncălzirea pieselor este recomandată pentru 

eliminarea pericolului de desprindere a straturilor depuse prin pulverizare 
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termică. Valorile obţinute pentru aderenţa straturilor depuse prin pulverizare 

termică conduc la concluzia că preîncălzirea nu este necesară în aceste situaţii; 

o pregătirea suprafeţei probelor experimentale s-a realizat prin filetarea interioară 

a acestora. Astfel, au fost realizate două tipuri de filete care conduc la obţinerea 

unor rugozităţi diferite, urmărindu-se influenţa acestei rugozităţi asupra 

aderenţei straturilor depuse prin pulverizare termică. 

r̂  Tratamentele termice ulterioare pulverizării straturilor, în vederea modificării 

structurii şi a reducerii tensiunilor inteme, nu sunt necesare în cazul alamei şi a 

bronzului de aluminiu, fapt relevat de analizele difractometrice cu raze X. în cazul 

babbittului, tratamentul termic efectuat la temperatura de încălzire de 150°C şi 

timp de menţinere de o oră, a condus la modificări benefice ale structurii stratului 

depus prin apariţia compuşilor SnSb şi CusSn, compuşi decelaţi prin analizele 

difractometrice cu raze X şi care au putut fi decelaţi ulterior şi prin analiza 

microscopică. Acest c k nKiH ori^inai al lucrării a condus la aprecierea că în cazul 

straturilor de babbitt depuse prin pulverizare termică este necesar efectuarea unui 

tratament termic în vederea îmbunătăţirii calităţii acestor straturi. Compuşii de tip 

SnSb şi CusSn îmbunătăţesc proprietatea de antifricţiune a babbittului, calitate 

esenţială din punct de vedere funcţional a lagărelor de alunecare. 

^ Tot ca o contribuţie personală se consideră si elaborarea a două metode de 

determinare a aderenţei straturilor depuse prin pulverizare termică. Principiul 

ambelor metode consideră suficientă determinarea rezistenţei la forfecare a 

straturilor depuse prin pulverizare termică, deoarece aceste straturi sunt supuse 

solicitării de forfecare în timpul funcţionării pieselor pe care sunt depuse. O primă 

metodă utilizează soft-uri de proiectare şi de prelucrare a imaginilor. Cea de-a 

doua metodă utilizează principiul determinării aderenţei straturilor depuse prin 

pulverizare termică pe suprafeţe convexe. Aceste metode oferă informaţii 
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suficiente în vederea stabilirii mărimii şi calităţii aderenţei straturilor depuse prin 

pulverizare termică. 

^ Metodele de determinare a porozităţii straturilor depuse prin pulverizare termică 

sunt, ca şi în cazul aderenţei, multiple. în domeniul determinării porozităţii 

straturilor depuse prin pulverizare termică s-a elaborat o metodă simplă, directă, ce 

oferă informaţii cantitative suficient de precise. în urma determinărilor s-a putut 

aprecia mărimea porozităţii straturilor depuse prin pulverizare termică pentru 

fiecare procedeu utilizat. 

Analiza variaţiei microdurităţii pe grosimea stratului a certificat rezultatele 

obţinute prin analiza microscopică, efectuată la diverse măriri, fapt care poate 

constitui un element de facilitate în aprecierea calităţii straturilor depuse pentru 

creşterea disponibilităţii pieselor de tip alezaj. 

Rezultatele obţinute în cadrul prezentei teze de doctorat au fost valorificate prin 

contractul nr. 126/2004 la recondiţionarea lagărelor din componenţa reductoarelor de la 

laminoarele reversibile. Totodată sunt tratative pentru valorificarea rezultatelor în cadrul secţiei 

Cuzineţi a UCMR SA Reşiţa la recuperarea cuzineţilor rebutaţi. 

O altă posibilitate de valorificare rezultată pe parcursul desfăşurării cercetărilor 

experimentale ar fi recondiţionarea cămăşilor cilindrilor de la motoarele navale la Şantierul 

Naval Constanţa. 

Se consideră că cele prezentate în teza de doctorat pot fi privite ca elemente 

semnificative în ceea ce priveşte creşterea disponibilităţii pieselor de tip alezaj prin utilizarea 

procedeelor de pulverizare termică, apelând la materiale de adaos uzuale în construcţia 

lagărelor de alunecare, fiind de apreciat şi caracteristicile definitorii ale straturilor depuse. 
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Anexa I. Imagini niicroscopicc ale probelor 

Fi'iL,. A /. /. Imagini microscopice ale probei PI. diverse măriri. 
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Contribuţii onyUid aesietea dUsagnibiiitătii oiesetor de tio alezai 

Acc.V Spot Magn 
20.0 kV 4 O 250x BSţ, 

- * ^ ' > 

Fi^. A 1.1. Inui^iui microscopica cdc prohci Pi diverse muriri. 

178 

BUPT



CantiibutU anvind aestetea disaonibUitătii aieselor de tio alezai 

AccV Spot Magn 
20 0RV4.0 500)?̂ ' - - VV / 

Fi;^. /I / / lniu<^ifii /fiicr(>sc()/)icc u/c /^rohci PI, c/ivcrsc măriri. 
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Contribuţii ormnd aesietea disponibilităţii oiesetor de tio alezai 

A / y I / / Inui^^nii /niLr(>Si ( ) / ) u c ii/c pr()hc/ / ' I . i//Vi'r\L' fiii'ir/ri. 
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Coattibutii onyind aestetea disiuuUbmtâtii aieseiar de tio aiezai 

liihclul I I I l ci/(>ri ifhiiniUi' /yrni iinci/izif i hinficâ c iinfi/(f/i\ () liniifrâ (f />r(>hcf PI 

TC 
HHIU Disuncc O K NbL CiK MnK FeK NiK CttK Labl Pouu DuUacc O K NbL CrK MnK FeK NiK CoK Ljbl 
I 0 0 0 0 0 100 0 0 1.M2 88 77.93 0 0 u 7.4 92.6 0 0 1697 
2 09 0 0 0 0 100 0 0 1742 89 78.83 0 0 0 0 1985 0 80.15 1251 
3 1.79 0 0 0 11.16 88.84 0 0 1450 90 79.72 0 0 0 0 100 0 0 949 
4 2.69 0 0 0 11.16 U.84 0 0 924 91 80.62 0 6.09 0 987 84.04 0 0 1389 
5 3.58 0 0 0 8.08 91.92 0 0 773 92 81 51 0 0 0 0 100 0 0 1876 
6 4.48 0 0 0 11.16 88.84 0 0 1439 9.̂  82.41 1878 0 0 0 81 22 0 0 1648 
7 5.37 0 0 0 0 100 0 0 1920 94 83.31 0 0 0 8.08 91 92 0 0 1309 
t 6.27 0 0 0 0 100 0 0 469 95 842 0 0 0 0 100 0 0 1854 
9 7.17 0 0 0 0 100 0 0 2157 96 85 1 0 0 0 0 100 0 0 1857 
10 8.06 0 8.42 4.88 0 86.7 0 0 2134 97 85.99 0 0 0 0 100 0 0 1040 
11 8.96 0 16.81 0 0 60 J 6 22.94 0 1765 98 86.89 17.29 0 0 8 18 7454 0 0 2161 
12 9.85 0 0 0 108 91.92 0 0 1733 99 87.78 0 0 5.2 76 87.21 0 0 1439 
13 10.75 0 0 0 0 100 0 0 1117 100 88.68 0 0 0 11.91 67.1 20 99 0 957 
14 11.64 0 0 0 0 100 0 0 667 101 89 58 0 0 0 0 100 0 0 971 
15 12.S4 0 0 0 0 100 0 0 12 102 90.47 0 0 5.06 0 94.94 0 0 1331 
16 13.44 0 0 0 0 83.65 16.35 0 46 103 91.37 0 0 0 0 100 0 0 1119 
17 14.33 0 11.29 0 0 69.89 0 18.82 859 104 92.26 0 0 0 0 100 0 0 1380 
IS 15^3 0 9.73 0 0 90J7 0 0 631 105 93.16 0 0 0 8.19 74.06 0 17.75 446 
19 16.12 0 17J1 0 0 82.69 0 0 1460 106 94.05 0 0 0 0 100 0 0 937 
20 17.02 0 0 0 18.02 81.98 0 0 1651 107 94.95 0 0 0 0 100 0 0 2218 
21 17.92 14.75 0 0 0 8505 0 0 955 108 95.85 0 0 0 0 100 0 0 1198 
22 18.81 0 0 0 0 100 0 0 1024 109 96.74 0 14.02 0 0 85.98 0 0 1669 
23 19.71 0 0 7.82 0 92,18 0 0 1341 110 97 64 0 0 0 0 100 0 0 1620 
24 20.6 0 0 0 0 100 0 0 1346 111 9833 0 0 0 0 100 0 0 295 
25 21.5 0 0 0 0 100 0 0 2016 112 99.43 0 0 0 0 100 0 0 2207 
26 22.39 0 0 0 0 100 0 0 1573 113 100J2 0 0 0 0 100 0 0 1069 
27 23.29 0 0 0 8.9 91.1 0 0 2196 114 101.22 0 0 0 0 100 0 0 1049 
28 24.19 0 0 0 0 100 0 0 1190 115 102.12 0 98 0 8.05 82.16 0 0 1289 
29 25.08 0 0 0 0 86.48 1352 0 1543 116 10301 0 0 0 0 83.91 0 16.09 1706 
30 25.98 0 0 0 14.95 85.05 0 0 1251 117 103.91 0 0 5.55 0 94 45 0 0 996 
31 26.87 0 0 0 0 100 0 0 1879 118 104.8 0 0 0 0 100 0 0 1718 
32 27.77 0 0 0 0 100 0 0 624 119 105.7 0 11.79 0 0 88 J 1 0 0 905 
33 28,66 0 0 0 0 100 0 0 2208 120 106.59 0 0 0 0 100 0 0 1561 
34 29.56 0 2034 0 0 79.46 0 0 1834 121 107.49 23.03 0 0 0 76.97 0 0 1675 
35 30.46 0 0 4.94 0 79.89 0 15.18 1916 122 108.39 0 18.78 0 0 8122 0 0 2167 
36 31.35 0 18.78 0 0 8 U 2 0 0 951 123 109.28 0 0 5.55 0 94.45 0 0 1290 
37 32J5 19 8 J7 0 0 72,74 0 0 678 124 110.18 0 8.38 0 13.72 77.9 0 0 1474 
38 33.14 0 8.95 0 0 91.05 0 0 843 125 111.07 0 0 0 0 100 0 0 1412 
39 34.04 0 0 0 0 100 0 0 2253 126 111.97 0 0 0 0 100 0 0 1322 
40 34.93 0 8.95 0 0 91.05 0 0 1329 127 112.86 0 0 0 0 100 0 0 1103 
41 35.83 0 0 5.55 0 94.45 0 0 1254 128 113.76 0 14.97 0 0 85.03 0 0 1332 
42 36.73 0 0 0 0 100 0 0 1144 129 114.66 • 0 0 0 12.78 87 J 2 0 0 1676 
43 37.62 0 18.78 0 0 81.22 0 0 1533 130 115.55 0 0 0 0 100 0 0 2140 
44 38.52 0 0 16.98 0 83.02 0 0 1358 131 116.45 0 10.66 0 0 89.34 0 0 1130 
45 39.41 0 10.67 6.41 0 68.16 14.76 0 1591 132 117.34 35.32 0 0 0 64.68 0 0 2068 
46 40.31 0 0 16.98 0 83.02 0 0 2049 133 118.24 0 8 J9 0 0 91.71 0 0 1832 
47 41 J 0 17.52 0 14.91 6736 0 0 727 134 119.14 0 0 0 8,19 74 06 0 17.75 1348 
48 42.1 0 10.66 0 0 89.34 0 0 865 135 120.03 0 0 0 0 100 0 0 604 
49 43 0 0 6.15 0 93.85 0 0 1344 136 120.93 0 0 0 8.9 91.1 0 0 1737 
50 43.89 0 0 0 0 100 0 0 585 137 121.82 0 0 0 0 100 0 0 757 
51 44.79 0 0 0 0 100 0 0 1241 138 122.72 0 0 0 0 100 0 0 901 
52 45.68 0 0 0 8.08 91.92 0 0 1069 139 123.61 0 0 0 0 100 0 0 1257 
53 46.58 0 0 0 6.83 69.12 24.05 0 2174 140 124.51 0 0 555 0 94.45 0 0 1709 
54 47.47 0 0 0 0 100 0 0 808 141 125.41 0 10.66 0 0 89.34 0 0 907 
55 48.37 0 0 0 14.95 85.05 0 0 1199 142 126.3 0 0 0 11.16 88.84 0 0 1066 
56 49.27 0 17.31 0 0 82.69 0 0 1167 143 127.2 15.88 0 0 0 84.12 0 0 2065 
57 50.16 0 0 0 0 78.49 0 2131 1230 144 128.09 0 0 10.39 0 74.13 0 15.48 1925 
58 51.06 0 0 0 0 100 0 0 797 145 128.99 0 0 5.55 0 94.45 0 0 1843 
59 51.95 0 0 6.11 0 78.69 15.19 0 1515 146 129.88 14.02 0 431 6.53 74.94 0 0 1257 
60 52.85 0 8.71 0 6.87 69.76 0 14.66 1377 147 130.78 0 10.25 0 0 72.61 0 17.13 1688 
61 53.75 0 0 0 8.08 91.92 0 0 1358 148 131.68 0 0 0 0 100 0 0 1363 
62 54.6* 0 0 0 0 100 0 0 1206 149 13237 0 0 7.82 0 92.18 0 0 2053 
63 5534 0 0 0 0 100 0 0 910 150 133.47 0 12.9 0 0 69.4 17.7 0 1149 
64 56.43 20.79 8.92 0 0 70.29 0 0 330 151 134.36 0 10.88 631 0 82.61 0 0 1947 
65 57.33 0 0 0 0 80.66 0 19.34 1282 152 135.26 0 0 0 5.91 94.09 0 0 1521 
66 58.22 0 0 0 0 100 0 0 1093 153 136.15 0 6.78 0 0 93.22 0 0 715 
67 59.12 0 11.79 0 0 88.21 0 0 1056 154 137.05 0 11.79 0 0 88J1 0 0 1743 
68 60.02 23.03 0 0 0 76.97 0 0 1358 155 137.95 0 9.73 0 0 90.27 0 0 1498 
69 60.91 0 0 0 12.78 87.22 0 0 1849 156 138.84 14.75 0 0 0 85.25 0 0 1366 
70 61.81 0 9.01 0 7.37 83.63 0 0 271 157 139.74 0 0 0 0 100 0 0 1404 
71 62.7 0 0 0 0 85 J 14.8 0 1368 158 140.63 0 0 0 0 100 0 0 1676 
72 63.6 0 0 0 0 79.31 20.69 0 1184 159 141.53 0 20.54 0 0 79.46 0 0 2012 
73 64.49 0 0 0 0 100 0 0 1588 160 142.42 0 0 0 13.78 86.22 0 0 568 
74 65J9 0 17.31 0 0 82,69 0 0 1796 161 143.32 0 0 0 0 100 0 0 1455 
75 66.29 0 0 0 0 100 0 0 1044 162 144.22 0 0 6.89 0 93.11 0 0 1185 
76 67.18 0 0 0 0 100 0 0 1006 163 145.11 20.8 0 0 10.11 69.1 0 0 1615 
77 68.08 0 0 0 0 100 0 0 2197 164 146.01 0 0 0 0 82.43 0 17.57 1055 
78 68.97 0 0 0 0 100 0 0 2328 165 146.9 0 0 6.89 0 93.11 0 0 2553 
79 69.87 0 0 0 9.9 90.1 0 0 1076 166 147.8 0 0 0 0 100 0 0 2004 
80 70.76 0 0 0 0 54.02 28.37 17.61 2163 167 148.7 0 0 0 0 87.14 0 12.86 1162 
81 71.66 0 0 0 0 81.74 18.26 0 2567 168 149.59 0 0 0 0 100 0 0 1582 
82 72.56 0 0 0 0 61.32 38.68 0 2093 169 150.49 0 0 0 0 100 0 0 1249 
83 73.45 0 0 0 0 100 0 0 779 170 151.38 0 0 0 0 100 0 0 2280 
84 74.35 0 0 7.14 10.24 82.62 0 0 2153 171 152.28 0 0 0 12.78 87.22 0 0 1410 
85 75.24 0 0 0 0 87.14 0 12.86 1641 172 153.17 0 0 0 11.16 88.84 0 0 2259 
86 76.14 0 0 0 0 80.66 U 19.34 1474 173 154.07 0 10.66 0 0 89.34 0 0 820 
87 77.03 0 0 0 0 100 0 0 645 174 154.97 0 0 8.93 0 69.66 21.41 0 1011 
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Cantributtt oriyind ctestetea disoanibititătii ajesetar de tio alezai 

Foua Disunoc O K NbL CrK MBK FcK NiK C.K Labl Potnl Disuncc O K NbL CrK MnK FcK NiK CuK L ^ l 
175 155.86 0 0 0 9.03 71.4 0 1956 1089 265 2^648 0 0 48 59 1868 0 32.73 0 3591 
176 156.76 0 0 0 0 8174 1826 0 l l « l 266 237.37 0 0 19.29 55 6 3 68 91 0 1601 
177 157 65 27.81 0 0 0 72 19 0 0 1566 267 238.27 0 0 18 07 0 781 7412 0 2667 
178 158,55 0 11 98 0 19.99 68.02 0 0 1372 268 239 17 u 876 2116 6 36 7.36 55 35 0 2258 
179 159 44 0 14 16 0 0 62 41 0 23.43 2197 269 240 06 0 0 647 0 0 93 53 0 26ft4 
ISO 160.34 14.75 0 0 0 85.25 0 0 1003 270 240.96 2109 0 22.59 0 10.23 46.09 0 2072 
IS l 161.24 0 0 0 0 87.56 12.44 0 1810 271 241.85 0 I I 59 6.85 0 0 81.56 0 2190 
182 162.13 0 0 8.15 11.59 80.26 0 0 1812 272 242 75 0 0 24.76 0 0 75.24 0 2169 
183 163.03 0 0 0 9.9 90.1 0 0 1056 273 24365 0 0 20.59 0 9 02 70.39 0 1428 
184 163.92 0 0 0 0 100 0 0 1122 274 244.54 0 0 19.74 0 0 80 26 0 3098 
185 164.82 0 14.97 0 0 85.03 0 0 1554 275 24544 0 0 24.76 0 0 75J4 0 2404 
186 165.71 0 0 0 9.9 90.1 0 0 1924 276 246.33 0 0 10.86 0 0 89.14 0 2449 
187 166.61 0 0 5.55 0 94.45 0 0 1763 277 247.23 0 0 15.1 8.44 0 76.47 0 1938 
188 167.51 0 18.78 0 0 81.22 0 0 2231 278 248.12 0 19 19 12.38 0 7.93 60.51 0 1175 
189 168,4 0 0 14.84 0 85.16 0 0 1211 279 249.02 0 0 47.37 0 13.65 3898 0 2476 
190 169.3 0 0 5.55 0 94.45 0 0 1980 280 249.92 0 23.69 1582 0 0 60.5 0 2933 
191 170.19 0 0 5.55 0 94.45 0 0 550 281 250.81 12.34 0 7.45 4.13 0 76 08 0 2731 
192 171.09 15.88 0 0 0 84,12 0 0 1375 282 251.71 0 0 5.12 1137 0 83.5 0 2157 
193 171.98 0 0 0 0 100 0 0 2616 283 252.6 0 0 13.07 7.28 0 79.64 0 2382 
194 172.88 15.06 6.78 0 0 78.16 0 0 1622 284 253.5 0 0 25.14 9.6 5.61 59.64 0 2039 
195 173.78 0 0 0 0 100 0 0 1260 285 254.39 0 0 0 0 0 76.08 23.92 2286 
196 174.67 25.36 0 0 0 50.67 0 23.97 398 286 255.29 0 20 15 12.99 0 0 66.86 0 2306 
197 175.57 0 0 0 0 100 0 0 951 287 256.19 0 0 5.7 0 0 94.3 0 1655 
198 176,46 0 0 0 0 100 0 0 781 288 257.08 0 0 16,4 0 0 83.6 0 2613 
199 177 J 6 11.66 0 3.61 5.33 79.37 0 0 1445 289 257.98 0 0 15.1 8.44 0 76 47 0 2190 
200 178J6 0 0 0 0 87.56 12.44 0 1407 290 258.87 0 10.63 6.39 7.12 0 75.86 0 2457 
201 179.15 11.18 0 7 J8 10.3 71.24 0 0 1158 291 259.77 0 23.69 15.82 0 0 60.5 0 2397 
202 180.05 0 0 5 J5 0 94.45 0 0 950 292 260.66 0 0 26.09 0 0 73.91 0 1459 
203 180.94 0 0 7.14 102* 82.62 0 0 1316 293 261.56 0 0 17.92 0 0 82.08 0 2296 
204 181.84 0 0 0 0 100 0 0 1994 294 262,46 0 0 14.02 0 0 85.98 0 3128 
205 182.73 0 0 0 0 100 0 0 1178 295 263.35 0 0 23J 6.52 0 70 J 8 0 2342 
206 183.63 0 0 17.43 21.1 24.43 37.04 0 2125 296 264.25 0 0 39.83 0 0 60 17 0 1791 
207 184J3 0 0 12J3 0 34.34 53.33 0 1730 297 265.14 0 0 12J4 0 0 87.76 0 2162 
208 185.42 0 0 6.67 8,34 37.62 29 J 1 18.15 423 298 266.04 0 0 45.8 7.79 19.12 27 J 0 1350 
209 186,32 0 8.01 19.94 5.7 6.55 59.8 0 2204 299 266.93 0 0 17J8 0 0 82.62 0 3099 
210 187.21 0 0 66.46 0 0 33.54 0 1862 300 267.83 0 0 15.53 0 4.93 79.54 0 2643 
211 188.11 0 0 36.66 0 0 63.34 0 3042 301 268.73 0 0 38.71 22.25 0 39.04 0 2632 
212 189 15,32 0 14J7 0 0 58.14 12.17 1847 302 269.62 14.47 6.38 12.02 0 10.42 56.7 0 2739 
213 189.9 17.88 0 26.73 15.31 0 40.07 0 1488 303 270.52 0 0 19.74 0 0 80.26 0 1945 
214 190.8 0 13.95 9 20.39 0 34.89 21.77 2756 304 271.41 0 6.73 16.19 4.53 0 72,55 0 2045 
215 191.69 0 5.82 17.15 0 0 68.45 8.58 2185 305 272Jl 0 0 16.09 0 6.87 77.04 0 2633 
216 192.59 0 12.45 1534 0 10.1 61.91 0 929 306 273J 0 13.83 8.66 9.71 0 67.79 0 1619 
217 193.48 0 0 14.5 0 6.13 79.37 0 2237 307 274.1 0 0 13.6 0 0 69.07 17.33 1611 
218 194J8 0 0 11.82 40 J 6 0 47.62 0 1794 308 275 31.67 12.3 17.7 0 0 17 21.33 1549 
219 195J7 0 0 24.76 0 0 75.24 0 1643 309 275.89 . 0 0 9.17 0 5.65 85.17 0 3060 
220 196.17 15.12 0 2605 5.96 0 52.67 0 2610 310 276.79 0 0 12* 0 0 74.13 18.63 1750 
221 197.07 0 0 21.97 0 0 78.03 0 2373 311 277.68 0 0 16.87 19.69 11.32 52.12 0 2045 
222 197.96 0 0 6.49 14.48 0 79.03 0 2232 312 278.58 14.61 0 44.04 0 7.86 33.48 0 737 
223 198.86 23 J 2 0 16.79 9.52 0 50.47 0 795 313 279.48 24.84 0 8.19 0 0 66.97 0 15 
224 199.75 0 0 33.14 0 0 66.86 0 1360 314 280.37 0 0 19.74 0 0 80 J 6 0 1440 
225 200.65 0 0 33.14 0 0 66.86 0 2150 315 281.27 0 0 11.74 0 0 88J6 0 2543 
226 201.54 0 8.51 15.74 5.99 6.8 62.95 0 2587 316 282.16 0 0 19.74 0 0 80.26 0 2122 
227 202.44 19.47 0 28.92 8.26 0 43.36 0 1931 317 283.06 15.04 0 30.9 0 0 41 17 12.88 2045 
228 203J4 0 0 18.76 524 0 76 0 1342 318 283.95 0 0 8.75 4.93 5.43 80.89 0 2551 
229 204.23 0 0 16.4 0 0 83.6 0 24ft4 319 2W.85 0 0 27.22 7.87 9.24 55.67 0 2202 
230 205.13 0 9.25 23.03 0 7.64 45.79 14.29 2576 320 285.75 0 0 12,24 0 0 87.76 0 2139 
231 206.02 0 0 17.57 4.99 5.69 71.75 0 1411 321 286.64 0 11.51 13.9 0 0 40.65 33.95 1886 
232 206.92 0 0 16.38 6.1 0 77.52 0 1720 322 287.54 0 0 35.79 10.19 0 54.02 0 1188 
233 207.81 0 8.36 15J8 5.71 0 70.66 0 1873 323 288.43 0 0 13.77 5.2 5.85 75.17 0 2613 
234 208.71 0 0 7.48 0 0 92J2 0 1133 324 289J3 13.38 0 8.21 0 10.43 67.98 0 1967 
235 209.61 0 0 33.14 0 0 66.86 0 2326 325 290.22 2322 0 16.79 9.52 0 50.47 0 2074 
236 210.5 0 0 19.74 0 0 80,26 0 1851 326 291.12 0 0 21.91 8.44 9.78 59.87 0 1683 
237 211.4 26.61 0 20 J 8 11.76 0 41.05 0 2222 327 292.02 16.12 0 14.96 0 6.55 0 62.37 221 
238 212J9 12.77 0 16.14 0 521 65.88 0 2092 328 292.91 33.19 0 0 13.43 0 23.65 29.73 625 
239 213.19 0 0 12.21 13.69 0 74.1 0 2237 329 293.81 22.73 0 0 7.83 0 0 69.45 2259 
240 214.09 24.84 0 8.19 0 0 66.97 0 1946 330 294.7 0 0 0 0 0 0 100 1004 
241 214.98 0 16.47 21.34 0 0 62.19 0 2089 331 295.6 23.78 0 0 0 4.3 0 71.91 946 
242 215.88 0 0 34.65 0 12.03 53.32 0 2377 332 296.49 12.06 0 0 0 0 6.47 81.46 1295 
243 216.77 13.14 5.89 22.8 0 5.05 53.13 0 2164 333 297.39 24.99 0 0 0 0 0 75.01 67 
244 217.67 49.59 0 16.88 0 0 33.53 0 476 334 298J9 0 0 0 0 0 0 100 2033 
245 218.56 0 0 63J7 8.14 0 28.49 0 16 335 299.18 0 0 0 0 0 0 100 1452 
246 219.46 31.19 16.49 30.56 5.04 0 16.72 0 31 336 300.08 39.17 0 0 8.01 0 0 52.82 2953 
247 220.36 25.93 10.81 52.96 10 J 1 0 0 0 0 337 300.97 0 0 0 18.53 0 0 81.47 2104 
248 221.25 24.13 0 37.99 0 0 37.88 0 0 338 301.87 12.39 5.32 0 0 0 0 82,29 3000 
249 222.15 0 8.9 5.09 0 0 60.64 25.37 796 339 302.76 0 0 0 0 0 11.7 88.3 2928 
250 223.04 0 0 0 0 0 100 0 1683 340 303.66 0 0 7.11 7.95 0 14.12 70.81 2479 
251 223.94 0 0 5.51 0 13.82 80.66 0 1599 341 304.56 0 0 0 10.1 0 0 89.9 2074 
252 224.83 0 20.12 27.31 0 0 52.57 0 833 342 305.45 0 0 0 0 0 0 100 2522 
253 225.73 0 0 45.29 0 0 54.71 0 77 343 306.35 0 0 0 5.98 0 0 94.02 1459 
254 226.63 0 0 21.91 8.44 9.78 59.87 0 1825 344 307.24 0 0 0 10.1 0 0 89.9 1919 
255 227.52 0 0 59.81 0 0 40.19 0 1477 345 308.14 0 0 0 0 0 0 100 2510 
256 228.42 20.32 8.55 23,12 0 0 33.87 14 14 58 346 309.04 0 0 6.27 0 0 0 93.73 2274 
257 229.31 0 14.36 52.73 12.17 0 20.74 0 440 347 309.93 0 0 0 13.08 0 0 86.92 2690 
258 230.21 23.75 9.7 12.91 0 0 37.81 15.82 17 348 310.83 0 0 0 0 7.54 12.71 79.75 2492 
259 231.1 17.62 7.64 20.67 5.98 6.94 41.15 0 34 349 311.72 0 0 0 0 0 0 100 1972 
260 232 0 0 10.66 6.04 6.73 76.57 0 1680 350 312.62 0 0 0 0 0 0 100 2230 
261 232.9 0 0 31.94 0 0 48.04 20.02 1894 351 313.51 18.98 0 0 0 0 0 81.02 574 
262 233.79 0 0 5.09 0 0 94.91 0 2310 352 314.41 40.07 14.72 0 0 0 20.01 25.19 744 
263 234.69 12.62 0 15.68 0 0 71.7 0 1966 353 315.31 21.56 0 0 0 0 0 78.44 1979 
264 235.58 11.69 0 19.66 13.38 0 55.27 0 2202 354 316.2 0 0 0 5.27 0 0 94.73 2640 
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Cantributtt onyind ae&tetea d^aonibiUtâtU ajeseior de tio alezai 

POIM Disunoc O K NbL CTK MnK FcK NiK CuK Libl Poinl Dtsuncc O K NbL CiK MnK FcK NiK CuK Ljbl 
>55 317 1 0 0 0 0 0 0 1(»0 2S46 434 387.86 0 0 0 0 0 0 100 1832 
356 317.99 0 0 0 4.7 0 0 95 3 2559 435 388.76 0 0 0 0 0 0 100 2889 
357 318.89 0 0 0 0 10.77 0 8923 28U5 436 389.65 0 0 0 0 0 0 100 1226 
358 319.78 0 0 0 0 0 0 100 2704 437 390.55 20.78 848 0 0 646 0 64.28 3324 
359 320.68 15.75 0 0 0 0 1764 66 61 2874 438 391 44 1696 0 0 0 0 0 83.04 1717 
360 321.58 0 12.69 0 0 0 0 87 31 2464 439 392 34 0 0 0 0 0 0 100 1951 
.361 322.47 0 0 0 6.6 2165 0 71.75 3017 440 393.24 0 0 0 0 0 0 100 2327 
362 323.37 0 10.01 0 0 6.88 0 83 11 3557 441 394 13 21.73 0 709 8.27 9.29 0 53.62 1634 
363 324.26 0 0 0 0 0 0 100 2305 442 395.03 0 25.44 0 0 0 0 74 56 2303 
364 325.16 0 0 0 0 0 0 100 2301 443 395.92 0 0 0 0 0 0 100 1760 
365 326.05 0 0 0 0 7.37 0 9263 2508 444 396.82 0 13.6 0 9.05 0 0 77.36 2898 
366 326.95 0 12.19 0 8.28 902 0 70.5 2463 445 397.71 0 0 0 0 0 10.2 89.8 2805 
367 327.85 0 0 0 4.25 0 0 95.75 2250 446 398.61 22.65 0 0 0 84 0 68.95 2979 
368 328.74 0 0 0 0 0 0 100 2139 447 399.51 0 0 0 0 0 0 100 3753 
369 329.64 0 0 2.99 0 0 0 97 01 1867 448 4004 0 0 0 0 0 0 100 2552 
370 330.53 15.34 0 0 0 0 0 84.66 2245 449 401.3 0 0 0 0 1077 0 89.23 2452 
371 331.43 0 0 0 0 0 0 100 2732 450 402.19 0 0 0 0 8.75 0 91.25 3060 
372 332.32 0 12.69 0 0 0 0 87.31 3092 451 403.09 14.01 0 0 0 0 0 85 99 3396 
373 333.22 0 0 0 0 0 0 100 2107 452 403.99 21J8 8.69 0 6.14 0 10.6 53.29 2421 
374 334.12 0 0 0 0 0 0 100 2324 453 404.88 0 0 0 0 0 0 100 2231 
375 335.01 0 0 0 11.04 5.95 9.75 73J6 3576 454 405.78 0 0 0 0 0 0 100 3129 
376 335.91 0 0 0 0 8.75 0 91.25 2097 455 40667 0 0 11.83 0 0 0 88.15 3433 
377 336.8 0 0 0 0 8.75 0 91.25 3550 456 407.57 0 0 0 0 0 0 100 1701 
378 337.7 0 0 0 4.32 0 7.78 87.91 3112 457 408.46 28.3 0 966 0 12.91 0 49.12 1528 
379 338.59 0 0 5.77 0 7.19 0 87.04 3050 458 409.36 17.63 0 0 0 6.11 0 76.26 1183 
380 339.49 0 0 0 0 0 0 100 26 459 410.26 0 0 4.77 0 0 0 95.23 1185 
381 Î40J9 0 7.06 0 0 0 7.55 85.39 165 460 411.15 0 0 0 0 0 0 100 2041 
382 42.76 0 0 0 0 0 57J4 1225 461 412.05 29.81 0 0 0 0 0 70.19 2588 
383 342-18 0 0 14.15 16.04 0 0 69.81 2352 462 412.94 16.96 0 0 0 0 0 83.04 2742 
384 343.07 14.18 0 0 0 0 7.75 78.07 71 463 413.84 31.12 11.92 0 0 0 0 56.96 2634 
385 J43.97 0 0 0 0 0 0 100 3051 464 414.73 0 0 0 0 0 0 100 2803 
386 344.87 0 0 11.85 0 0 0 88.15 3665 465 415.63 0 1089 0 0 0 0 89.11 2919 
387 345.76 0 0 0 0 0 0 100 3192 466 416.53 0 0 0 0 0 0 100 2923 
388 346.66 0 0 0 6.93 0 0 93.07 3335 467 417.42 0 0 0 0 0 0 100 3093 
389 347.55 0 0 0 0 8.75 0 91.25 3402 468 418.32 0 0 0 0 0 0 100 3260 
390 348.45 0 0 0 0 0 20.95 79.05 1797 469 419.21 0 0 9.14 0 0 0 90.86 3427 
391 349.34 0 0 7.44 0 0 0 92J6 230 470 420.11 0 0 0 0 0 0 100 2870 
392 350J4 0 7.W 0 0 0 0 92.36 287 471 421 0 12.69 0 0 0 0 87.31 3016 
393 351.14 0 0 5.42 0 0 0 94.58 3786 472 421.9 0 0 11.85 0 0 0 88.15 3182 
394 352.03 17.09 0 0 0 0 4.77 78.14 3028 473 422.8 0 0 0 0 0 0 100 1970 
395 352.93 0 0 0 5.98 0 0 94.02 2854 474 423.69 0 0 0 0 0 0 100 2919 
396 353.82 0 5.96 0 0 0 6 J4 87.69 3125 475 424.59 0 7.64 0 0 0 0 92.36 2484 
397 354.72 0 0 0 0 0 0 100 1710 476 425.48 0 0 7.44 0 0 0 92.56 2836 
398 355.61 0 0 0 0 0 0 100 3139 477 426.38 0 25.44 0 0 0 0 74.56 2034 
399 356.51 0 0 11.85 0 0 0 88.15 2292 478 427J7 . 0 9.54 0 0 0 0 90.46 2725 
400 357.41 0 0 0 0 0 0 100 2300 479 428.17 0 8.49 0 0 0 0 91.51 3400 
401 358.3 0 0 0 0 0 0 100 2740 480 429.07 0 0 0 0 8.75 0 91.25 2990 
402 359.2 0 0 9.14 0 0 0 90.86 2642 481 429.96 0 0 0 0 0 0 100 2269 
403 360.09 0 0 5.42 0 0 0 94.58 2407 482 430.86 0 6.07 0 0 3.96 0 89.97 3110 
404 360.99 0 8 4.49 0 0 0 87.51 2368 483 431.75 0 0 0 0 0 0 100 2479 
405 361.88 12.89 0 0 0 0 0 87.11 1937 484 432.65 0 0 0 10.1 0 0 89.9 3611 
406 362.78 37.22 0 0 0 0 0 62,78 1855 485 433.54 0 0 0 0 0 0 100 3309 
407 363.68 24.19 16.46 0 6.31 0 0 53.04 3134 486 434.44 0 0 0 0 7.37 0 92.63 2930 
408 364.57 0 0 0 0 0 0 100 2627 487 435.34 35.96 7.82 5.24 0 0 0 50.98 2843 
409 365.47 0 0 4.26 0 0 0 95.74 2366 488 436.23 22.73 0 0 7.83 0 0 69.45 2389 
410 366.36 0 100 0 0 0 0 0 2298 489 437.13 0 0 9.14 0 0 0 90.86 2460 
411 367J6 0 0 0 0 0 0 100 1918 490 438.02 0 0 5.42 0 0 0 94.58 2812 
412 368.15 18.98 0 0 0 0 0 81.02 2298 491 438.92 14.54 0 4.07 0 0 0 81.39 2996 
413 369.05 0 0 0 0 0 0 100 2010 492 439.82 0 0 0 0 0 0 100 2780 
414 369.95 0 0 0 0 7.37 0 92.63 2302 493 440.71 0 0 0 0 0 0 100 3413 
415 370.84 0 0 7.08 0 4.38 0 88.54 2684 494 441.61 0 17.69 0 6 0 0 76.31 2483 
416 371.74 0 1521 0 0 0 0 84.79 2223 495 442.5 0 0 0 0 0 0 100 3196 
417 372.63 0 9.54 0 0 0 0 90.46 2519 496 443.4 0 0 0 0 0 0 100 2296 
418 373.53 0 0 0 0 0 0 100 2728 497 444.29 15.34 0 0 0 0 0 84.66 3155 
419 374.43 0 0 6.74 0 8.48 0 84.79 1454 498 445.19 0 0 6.27 0 0 0 93.73 2960 
420 375J2 0 0 0 0 0 44.29 55.71 2889 499 446.09 0 0 0 0 0 100 3016 
421 376^ 29.81 0 0 0 0 0 70.19 3228 500 446.98 0 0 0 0 0 0 100 3141 
422 377.11 0 12.69 0 0 0 0 87.31 2255 501 447.88 0 7.95 0 0 5.32 0 86.74 3601 
423 378.01 0 0 0 0 0 0 100 2586 502 448.77 37.22 0 0 0 0 62.78 3383 
424 378.9 0 0 4.87 0 0 9.71 85.41 2978 503 449.67 0 0 11.83 0 0 0 88.15 2435 
425 379.8 0 12.69 0 0 0 0 87.31 2912 504 450.56 0 0 0 0 0 0 100 3350 
426 380.7 0 0 0 0 7.37 0 92.63 2930 505 451.46 0 0 0 0 2095 79.05 2039 
427 381.59 24.19 16.46 0 6.31 0 0 53.04 1975 506 452.36 16.11 0 0 0 5.48 9.18 69.24 3186 
428 382.49 0 0 0 0 0 0 100 2769 507 453.23 0 10.01 0 0 6.88 0 83.11 2227 
429 383.38 20.17 0 0 0 7.25 12.04 60.54 2672 508 454.15 12.45 0 3.42 0 0 6.83 77.3 1902 
430 384.28 0 0 0 0 0 0 100 1814 509 455.04 33.07 0 0 0 0 0 66.93 2574 
431 385.17 16.96 0 0 0 0 0 83.04 3143 510 455.94 19,87 0 0 6.6 0 0 73.53 2588 
432 386.07 0 0 0 0 0 0 100 574 511 456.83 0 0 0 0 0 0 100 2463 
433 386.97 0 0 0 0 0 0 100 205 512 457.73 0 0 0 0 0 0 100 2097 

Astfel de determinări s-au efectuat pentru toate probele analizate la Universitatea 

,Politehnica" Bucureşti. 
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Contribuţii ohyinâ ctesieiea disoanibilitâtii aieseiar de tio alezai 

Fii:, i / - liiias^inl microscopice f / c prohci P2. i/ivcrsc măriri. 

184 
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CanUibutii onyind a estet ea disoanibUitătU aiesefor de tio alezai 

15kU X550 2aMi 1 l 55" SE'I' - • 

Fi'fi,. A 1.2. Inia^iiiii microscopice ale probei P2. diverse măriri. 

185 
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Contribuţii ohvind aesteiea disponibiiitâtii oiesetor de tio atezai 

^ -i. -

/w.i/. .1 /._ l / i u r ^ / f u inicrosLopicc n / c / ^ n f h i ' i diverge nh'trwi 

186 
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ContributU onvind aestetea dtsoanUiUitătii oieseiar de tio alezai 

»<» • W' . -> 

' " i ' i ' t ' * - O 

/.J. Imagini microscopice uk' probei P3. diverse măriri. 
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Contiibutii orivind aestetea disaonibUitătii pieselor de tio alezai 

-s 

m 

t • . A ": 

.1 /.J. /niaj^ini nucroscopicc ulc prohci i/ivcrsc măriri. 
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Contribuţii orivind aesterea disaonibUitătii oiesetor de tio alezai 

e> . 

AccV Spot Magn 
20.0 kV 4.0 94x 

Det WD 
BSE 10 0 

Fi'fi. .1 1.4. Inia'/ini microscopice dk' probei l'4. diverse măriri. 
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Contribuţii oimnd aesteiea dUsoanibititătii oieseior de tio alezai 

\ i 

i ^ 

V o» 

Acc:v ' Spot Magn Det V̂ D 
20 O kV 4.0 250x SE 10.0 

100|im 

Fi)i. .1 1.4. Iwa^iiii microscopice ale probei IU. diverse muriri. 

m 
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Contribuţii orivind aesterea disaonibilitătii oiesetor de tio atezai 

Acc.V Spot Magn 
20.0 kV 4.0 500x 

Det WD 
BSE 10 0 

h i^. 14. Imagini niicroscopicc n/e prohci P4, diverse măriri. 
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Contiibutii privind aesteiea disoanibUitâtii oieseior de tio alezai 

Acc.V SpotMagn 'liet WD 
20.0 kV 4.0 2000X BSE 10.0 

/ /t,'. ,1 /.-/. /iiui;^iiii niicruscopicc ale probei l'-l. c/ivcr\c măriri. 

192 
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Contribuţii onvind aestetea disaQnibUitătii oiesetor de tio alezai 

Acc V Spot Magn 
20.0 kV 4.0 lOOx 

Det WD 
BSE 8.5 

- -

/• i^. A 1.5. /muşini microscopicc cile probei P5. c/irer.se măriri. 

m 
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Contribuţii ohvind aestetea disagiUtUitătii aieseior de tio alezai 

Acc.V Spot Magn 
20.0 kV 4.0 250x 

Det WD 
BSE 10.0 

h i^. A 1.5. Imaţiini niicro.scopicL' a/c prohci P5. Jivciwc măriri. 

1S4 
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Contributa oiiyind uestetea dbaonibUitâtU aieseiar de tio alezai 

Acc.V Spot Magn 
20.0 kV 4.0 500x 

Det WD 
BSE 100 

Fig. A 1.5. Imagini microscopice ale probei P5. diverse măriri. 
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Contribuţii onvind aestetea disaQnibUitătii oiesetor de tio alezai 

Acc.V Spot Magn 
20.0 kV 4.0 2000X 

Det WD t f -
SE 10.1 ^ 

l a u m 

Fi^. .4 / 5. /iii(i}i!iii microscopice ale /n-ohci P5. «//'w/ sc muriri. 

m 
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Contribuţii orivind creşterea disDonibilitâtii oiesetor de tio alezai 

I - I I 'K liihij^ini niii.iii\ci>p:cc iilc pidhci Tt), ncliiiliiiă ICI mu (Ii\\r\, nun ni 

Î97' 
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Contribuţii privind aesterea disaonibi/itâtii aieseior de tio alezai 

< ' N 

/-/i/. I I 6 liDiii^uii niu ioscoi^icc LtU' prahci P f ) ncli'LiliUâ lo niu . i/ivcrsc iih'iriri 

m 
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Contribuţii privind creşterea disaonibUitâtii oiesetor de tio alezai 

hi^. 16. /iiiii}iiiii inicroscapicc (ile prohc'i P6. ucinifulă icriiiit. iHvcrse măriri 

199 

BUPT



Contribuţii orivind aestetea disoonibilitâtii pieselor de tio aiezai 

Acc.V Spot Magn 
20.0kV'4.0 lOOx 

Det WO 
BSE 9 9 

H;^ 1 /V). Inun^i/ii niicroMopicc n/c /)r()hc/ IV) ircUciU'i fermii. c/ivcrsc muriri. 

200 
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Contribuţii oiiyind aesieiea disaonibUitâtii pieselor de tio alezai 

Acc.V Spot Hagn 
20 O kV 4.0 250x r ^ r l i j 

V 

/•/<J j / Inii/;^nn mu IOSL (f/>U ( < I/L />rn/\ I /'n, II\IUIIL'I i.RIIIU LIIWI \C INURII I 
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ContiibutU oriyind aesterea disoanibUitătii oiesetor de tio aiezai 

Acc V SpotMagn Det WD 
2 0 0 k V 4 0 2000X BSE 9.9 

lOiun 

Fig. A 1.6. Imagini microscopice ale probei P6. Irakitâ termic. Jiverse măriri. 
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Contribuţii onyUid ciestetea disponibUitâtU oiesetor de tio aiezai 

Adc V Spot Magn 
20 .0kV 4 0 l OOx 

Det WD 
BSE 11.6 

f A I. Ima^wi microscopice ale probei diverse măriri. 

203 
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Contribuţii oriwind ctestetea disoanibiiitâtii oieselor de tio alezai 

A 

.. ; V 

/ 4 

V. 
Acc.V SpotMagn Det WD 
20.0 kV 4.0 250x SE 11.5 

100 (im 

/• t I /nui^^iiii mit rosco/^u c c/Ic j^rohci P L/i\ cr\c nu'înri. 

204 
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Contribuţii orivind aesteiea disoanibilitătii oiesetor de tio alezai 

^̂  V v . % 

f X 

i 
; • 

V ^ 

W > 
Acc.V Spot Magn 
20.0 kV 4.0 500x 

Det WD t 
SE 10.0 

V . 
50 |jm 

A/;^'. I I microscopicc ulc prohci P J i w r s c uiuriri 
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Contribuţii arivind ctestetea dUsagnibiiitătii aieseior de tio atezai 

Acc.V 
20.0 kV 4.0: 12000* 

Fig. .4 1. Iimi^ini microscopice ale probei P~. Jiverse măriri. 
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Contribuţii onvind aesterea (Usagnibiiitătii oiesetor de tio aiezai 

AccV S ^ Mago Opĵ ^ WD 
mo AM, a m V teE ti i 

/^ /'tr .1 /.'V. /niiii^ini nucroscopicc ale prohci PX. diverse măriri. 

207 
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Contribuţii privind aestetea fUsagnibUitătii aieselor de tio alezai 

Fi^. A I.S. Iiinigini microscopice a/c prohci PS. diverse măriri. 

208 
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Contribuţii orivind aestetea disponibUitâtii pieselor de tio alezai 

Acc.v Spot Magn. 

h i^. i I.S. l/ncn^ini niicr().sc()/)iL C ci/c prohci I^S, c/ivcrsc măriri. 

im 
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Contribuţii privind creşterea disDonibilitătii pieselor de tio alezai 

• \ 

• V 

l tt 

« m ^ • A 

r r - < \ 
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Contribuţii privind aesterea disponibiiitâtii oieselor de tio alezat 

Viu \:i 2. \s|)ci (ul su|ir iitVU'loi (lu|);i rupe re;! produs:! \A încc i car cii de ;idc i c ril;i 

|)rin iiutod;) lipirii 

tr- ' 

/ I: / /'/,</),, / 
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Contribuţii orivind aestetea disoonibilitâtii pieselor de tio aiezai 

/ /- I:: rr.Jui 

212 
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Contribuţii orivind aesteiea disoonibi/itâtii pieselor de tio alezai 

/ I : J /'rn/\i < 

213 
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Contribuţii privind creşterea disaonibUitâtii oiesetor de tio alezai 

/ \ 2 4 l'ruh,t 4 

214 

BUPT



Contribuţii orivind aesteeea disDonibiHtătii oiesetor de tio alezai 

/ /'J I : / ' r u l \ i 

215 

BUPT



Contribuţii privind creşterea disponibilităţii pieselor de tio alezai 

/ f j I:i'ii,/\i f< 

216 

BUPT



Contributii orivind aesterea disDonibUitătii oiesetor de tio atezai 

217 

BUPT



Contributiî privind creşterea disoonibUitâtii pieselor de tip alezai 

I I: s m/-.,/ S 

218 

BUPT


