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Capitolul 1. INTRODUCERE 

Dinamica dezvoltării unor noi produse sau componente este supusă în mod continuu 
unor mari presiuni concurenţiale. Momentul apariţiei pe piaţă a unui nou produs are 
un rol hotărâtor privitor la şansele ca acesta să acapareze un anumit segment de piaţă. 
Din aceste considerente reducerea timpilor de concepere şi realizare a unui produs 
constituie un permanent deziderat pentru orice producător. 

In acest context, noile tehnologii de fabricaţie, capabile să îndeplinească 
cerinţele economiei de piaţă au cunoscut o rapidă dezvoltare şi diversificare. Aceste 
tehnologii au fost reunite sub denumirea de "Realizare rapidă a prototipurilor" 
(Rapid Prototyping - RP).[i; 

In clasa procedeelor de Realizare rapidă a prototipurilor sunt cuprinse acele 
tehnologii care permit realizarea, într-un timp scurt, a pieselor exclusiv prin adiţie de 
material. Prin aceasta tehnicile RP se deosebesc esenţial de procedeele clasice 
(frezare, strunjire, erodare) la care piesa rezultă prin înlăturare de material. 

A 
In majoritatea metodelor de realizare rapidă a prototipurilor (stereolitografie, 

sinterizare selectivă cu laser, modelare prin depunere în stare topită a plasticelor, 
etc.) materialul de bază este un polimer, răşini, ceară sau hârtii speciale. Aceste 
materiale pot - în diferite medii - să-şi piardă forma sau dimensiunile iniţiale. 
De asemenea proprietăţile mecanice ale acestor materiale sunt mult inferioare celor 
din materiale metalice, în majoritatea cazurilor piesele de acest fel fiind folosite 
pentru studiul formei prototipului, analiza stării de tensiuni sau executarea unor piese 
mai puţin solicitate mecanic. 

Din aceste considerente metodele de generare a formei prin sudare sau 
procedee conexe, metode în care materialul depus este chiar materialul impus de 
aplicaţia dată, apar ca o excelentă completare a celorlalte metode de realizare rapidă 
şi au câştigat repede un loc important în domeniul tehnologiilor modeme de 
fabricaţie. [2' 

Prin termenul de "Generare a formei prin sudare sau pulverizare" se 
subînţeleg toate procedeele utilizate pentru realizarea semifabricatelor sau 
componentelor alcătuite integral din material depus printr-un procedeu de sudare sau 
pulverizare termică [3^. 

Primele încercări de fabricaţie prin metode de generare a formei prin sudare 
s-au efectuat în anii '60 în Germania, când datorită limitatelor resurse de oţel şi a 
problemelor economice, a apărut necesitatea dezvoltării unor metode de fabricaţie 
mai economice [3, 4]. S-a pus problema realizării unor componente de mare gabarit 
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/N 
CU geometrie simplă pentru industria chimică. încercările au fost încununate de 
succes, dovadă fiind faptul că la începutul anilor 70 compania producătoare a ajuns 
una din cele mai puternice din lume în domeniul fabricării recipientelor sub presiune 
de mari dimensiuni (capacităţi de 500 tone). [5] 

In anul 1985 procedeul a fost preluat şi dezvoltat pe continentul american, 
unde a cunoscut o dezvoltare şi diversificare impresionantă. S-au dezvoltat noi 
tehnologii de realizare a formei prin sudare, adăugându-se materialelor utilizate până 
atunci (oţeluri obişnuite) şi oţelurile inoxidabile austenitice şi aliajele pe bază de 
nichel. [6, T 

Astăzi, prin intermediul echipamentelor modeme, de mare tehnicitate (roboţi 
de sudare cu 5-6 grade de libertate, tehnici CAD/CAM, senzori de raze infraroşii. 
etc.), tehnica generării formei prin sudare permite controlul procesului şi realizarea cu 
uşurinţă a unor piese cu grad ridicat de complexitate într-un timp scurt, având 
totodată posibilitatea utilizării unei game largi de materiale. [8, 9, 10 

Primele semnalări privind procedeele de fabricaţie prin tehnica Generării 
formei prin pulverizare termică sunt făcute spre sfârşitul anilor '80 în Germania 
[11]. Metodele sunt rudimentare iar piesele realizate sunt de mari dimensiuni, fiind 
utilizate materiale ceramice de tip oxid de aluminiu. Principalele aplicaţii se regăsesc 
în domenii ca: industria metalurgică, industria electrotehnică, industria constructoare 
de maşini. 

La începutul anilor '90 procedeul a fost dezvoltat şi în varianta realizării prin 
generarea formei a componentelor din materiale metalice. Principalele materiale 
utilizate iniţial, sunt oţeluri sau aliaje pe bază de cobalt [12], respectiv aliaje 
nichel-aluminiu [13\ 

Din punct de vedere al tehnologiei de lucru procedeul a fost de asemenea 
îmbunătăţit prin conceperea şi realizarea unor piese-suport care puteau fi utilizate 
pentru fabricaţia mai multor piese, fară a fi distruse sau degradate din punct de vedere 
fiincţional, aşa cum se practica cu câţiva ani mai devreme. 

Deceniul trecut cunoaşte o intensă dezvoltare a procedeului atât din punct de 
vedere al procedeului de pulverizare termică precum şi din punctul de vedere al 
materialelor utilizate sau a procedeelor de detaşare a pieselor suport. 

Sunt dezvoltate metode de fabricaţie prin pulverizare termică prin metode generării 
formei, atât pentru procedee de pulverizare termică cu mare randament de depunere 
(cu baie topită, cu arc) [14, 15], cât şi pentru procedeele de mare energie (plasmă. 
HVOF, LASER)[16, 17, 18], 

De asemenea, paleta materialelor utilizate este mult diversificată. Se cunosc 
semnalări bibliografice privind fabricaţia prin această metodă, de la materiale 
metalice uşoare până la cele refractare sau ceramice sau cu gradient 
compoziţional.[19, 20, 21, 22, 23] 
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Generarea formei prin pulverizare în jet de plasmă oferă posibilitatea 
fabricaţiei unor componente din materiale (refractare) greu realizabile prin alte 
procedee de pulverizare termică. Posibilitatea utilizării unor materiale noi. cu 
performanţe tehnice superioare, precum posibilitatea obţinerii prin aceste metode 
a unor componente cu caracteristici speciale, face ca aplicaţiile tehnicilor de 
Generare a formei prin pulverizare în jet de plasmă să se regăsească în domenii 
tehnice de vârf precum: aeronautică şi aerospaţial sau industria automobilelor 
ocupând un loc tot mai important în domeniul tehnologiilor de sudare şi procedee 
conexe.[24] 

Toate semnalările bibliografice fac referire la metode de fabricaţie utilizând 
materiale ceramice prin metoda generării formei prin pulverizare în care piesa suport 
este distrusă după realizarea fiecărei piese. [24, 25, 26, 27, 28, 29, 30̂  

In prezenta lucrare, autorul dezvoltă în premieră, o metodă de realizare a 
componentelor ceramice de tip ajutaj prin pulverizare în jet de plasmă, în care piesa 
suport poate fi utilizată nu numai în regim de unicat ci pentru realizarea mai multor 
piese identice sau chiar fabricaţia în serie. 

Datorită caracterului de noutate al noilor tehnologii de fabricaţie (noi în 
România şi în stadiu incipient pe plan mondial), nu în puţine rânduri derularea 
programului experimental a fost îngreunată, bibliografia de specialitate fiind 
precară în domeniu iar rezultatele şi studiile existente pe plan mondial greu 
accesibile. De aceea autorul consideră aceste studii ca un început de drum. care 
cu siguranţă vor fi dezvoltate şi diversificate în viitorul apropiat. 

• 
* * 

Doresc să mulţumesc cu această ocazie domnului Prof Dr. Ing. Dorin DEHELEAN. 
atât pentru propunerea de a aborda acest domeniu de studiu precum şi pentru suportul 
continuu pe care mi 1-a acordat pe parcursul cercetărilor respectiv întocmirii acestei 
lucrări. 

Nu în ultimul rând, doresc să mulţumesc tuturor colegilor şi prietenilor care. 
pe parcursul acestor ani au fost alături de mine prin sfaturi sau idei utile. 

Doresc să aduc totodată mulţumiri următoarelor institute pentru sprijinul 
logistic acordat: 

- Institutului Naţional de Cercetare-Dezvoltare în Sudură şi încercări de 
Materiale - ISIM Timişoara unde s-au realizat cercetările experimentale, 
institut unde autorul îşi desfăşoară activitatea 

- Istituto Fisiche Ancona (Italia) - Microscopie optică şi electronică a straturilor 

- Hahn-Meitner Institut Berlin (Germania) - Determinarea tensiunilor reziduale 
din straturi prin difracţie de Raze X 

- Neutron Research Laboratory Studsvik (Suedia) - Determinarea tensiunilor 
reziduale din straturi prin difracţie de neutroni. 

BUPT



Capitolul 2. REALIZAREA RAPIDĂ A PROTOTIPURILOR 

2.1 Conceptul de realizare rapidă a prototipurilor (Rapid Prototyping) 

Dinamica pieţei a făcut ca în numeroase cazuri, tehnologiile şi metodele clasice de 
fabricaţie să aibă o anumită inerţie în darea în funcţiune a unui produs nou. în acest 
context, ingineria modernă şi-a concentrat eforturile în dezvoltarea unor noi metode 
de fabricaţie. Aceste tehnologii au fost reunite sub denumirea de "Realizare rapidă a 
prototipurilor" (Rapid Prototyping - RP), care cuprinde acele tehnologii care permit 
realizarea, într-un timp scurt a pieselor, exclusiv prin adiţie de material. 

In cele mai multe cazuri prototipurile materiale se construiesc pe baza unui 
model tridimensional existent în formă numerică pe un calculator. 

Piesa este mai întâi proiectată cu ajutorul calculatorului. O cerinţă preliminară 
de realizare asistată a unui prototip constă în reprezentarea tridimensională a 
obiectului, fie prin proiectare asistată cu ajutorul unui sistem CAD, fie prin scanare 
tridimensională sau altă metodă de achiziţie sau generare a formei. 

Etapa următoare este modelarea piesei 3D pentru a putea fi procesată de 
maşina ce va construi piesa. Modelul va fi secţionat după plane paralele dispuse la 
distanţe egale cu grosimea unui strat ce poate fi depus printr-o singură trecere. 

Fişierele astfel create vor fi transferate maşinii de lucru care prin depuneri succesive 
va construi modelul tridimensional. 

In figura 2.1 sunt prezentate schematic etapele principale parcurse, la 
realizarea unui prototip prin procedee RP.[3r 

Realizarea rapidă prototipurilor prezintă o serie de avantaje:[32^ 

- reducerea timpului de lansare pe piaţă al unui produs nou 

- flexibilitate mare a procedeului 

- posibilitatea realizării unor piese complexe 

- posibilitatea realizării unor prototipuri din materiale ieftine 

Un alt avantaj al metodei o constituie faptul că aceleaşi fişiere care sunt utilizate 
pentru crearea prototipului pot fi utilizate şi pentru trecerea de la prototip la 
producţie, eliminându-se astfel sursele de erori umane. 
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Figura 2.1. Etapele realizării unui prototip prin procedee RP 

Principalele dezavantaje ale procedeelor RP sunt: 

- instalaţii scumpe şi costuri mari de întreţinere 

- rezistenţa mecanică redusă a modelelor realizate din materiale nemetalice 

- la unele procedee există limitări din punct de vedere al gabaritului 

2.2 Clasificarea procedeelor de realizare rapidă a prototipurilor 

Primele încercări în domeniul metodelor modeme de fabricaţie rapidă de tip Rapid 
Prototyping s-au semnalat începând cu anul 1985. De atunci şi până în prezent 
procedeele RP au cunoscut o şi mai intensivă dezvoltare. 

In prezent tehnologiile RP permit realizarea mai rapidă, ieftină şi flexibilă a 
prototipurilor decât tehnologiile convenţionale. Reducerile privitoare la timpii şi 
costurile de execuţie pot ajunge până la 30 - 95 % [33^. 
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Principalele criterii după care procedeele RP se clasifică sunt: [34, 35' 

- Din punct de vedere a! materialului din care se realizează prototipul: 

- nemetalice 

- metalice 

- După destinaţie: 

- prototipuri pentru testarea formei 

- prototipuri pentru simulări de laborator 

- piese şi componente 

- Din punct de vedere al modului de obţinere a prototipului: 

- direct (prototipul se obţine imediat) 

- indirect (se obţine mai întâi o formă care este utilizată pentru obţinerea 
prototipului prin turnare. 

- Din punct de vedere al modelului pe baza căruia se obţine prototipul: 

- obiect real care trebuie scanat 

- obiect virtual, sub formă de fişier CAD. 

La ora actuală, există pe piaţă peste treizeci de procedee aplicabile de obţinere 
rapidă a prototipurilor, de mare acurateţe pentru diferite tipuri de materiale. Aceste 
procedee sunt diferite în funcţie de materialul utilizat, tipul de energie folosit sau în 
funcţie de domeniul de aplicare. 

Procedeele cele mai răspândite, sunt:[36 - 49] 

- Procedee RP bazate pe solidificarea unui material plastic prin fotopolimerizare: 

- Stereolitografîa (Stereolitography - SL) 

- Modelare laser (Laser Modeling - LM) 

- Fotosolidificare (Fotosolidification - FS) 

- Fotopolimerizare selectivă utilizând măşti de protecţie (Solid Ground 
Curing - SGC) 

- Procedee RP de obţinere a modelului prin depunere de material topit: 

- Modelarea prin depunere de material topit (Fused Deposition Modeling -
FDM) 

- Realizarea prin proiecţie de particule (Balistic Partide Manufacturing -BPM) 

- Procedee RP ce utilizează ca material de adaos pulberi: 

- Imprimare tridimensională (Three-Dimensional Printing - 3D Printing) 

- Sinterizarea selectivă cu laser (Selective Laser Sintering - SLS) 
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Procedee RP bazate pe tehnici de stratificare a materialului: 

- Modelarea obiectului prin stratificare (Laminated Object Manufacturing -
LOM) 

- Modelare prin stratificare, de mare acurateţe 

Procedee RP bazate pe tehnologii de realizare a pieselor prin depunere de metal 
topit: 

- Generarea formei prin depunerea metalului topit şi prelucrare mecanică (Shape 
Deposition Manufacturing - SDM) 

- Generarea formei prin depunere prin sudare (Shape Welding - SW) 

- Generarea formei prin pulverizare termică (Near-Net Shape Thermal 
Spraying) 
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Capitolul 3. REALIZAREA RAPIDĂ A COMPONENTELOR 
FUNCŢIONALE 

3.1 GENERAREA FORMEI PRIN SUDARE 

3.L1 Generalităţi privind procedeul Generării formei prin sudare 

Procedeele de realizarea rapidă a prototipurilor (Rapid Protot>'ping) sau a pieselor 
funcţionale prin tehnologii de sudare sau procedee conexe au fost recent introduse în 
familia procedeelor de realizare rapidă a prototipurilor, deşi ideea realizării pieselor 
direct prin sudare a apărut cu mulţi ani în urmă, fiind concretizată prin realizarea unor 
componente metalice de mari dimensiuni. 

Aşa cum s-a menţionat anterior, procedeele clasice de realizare rapidă a 
prototipurilor sunt foarte eficiente în activităţi de proiectare a formei constructive, 
simulări sau calcule de tensiuni şi deformaţii în vederea predimensionării viitoarelor /V 
componente funcţionale. In general aceste metode utilizează, pentru realizarea 
prototipurilor, materiale care nu pot asigura caracteristicile mecanice şi funcţionale ale 
componentelor în timpul funcţionării. 

Realizarea componentelor direct din materialul (metalic) care îndeplineşte 
cerinţele impuse în funcţionare prin metode de fabricaţie rapidă a fost pasul următor 
în evoluţia procedeelor Rapid Prototyping, cunoscând în scurt timp o intensă şi rapidă 
dezvoltare. 

Una din posibilităţile tehnologice de realizare rapidă a componentelor 
funcţionale din materiale metalice este generarea formei prin sudare. 

Prin "Generarea formei prin sudare" se subînţeleg toate procedeele utilizate 
pentru realizarea semifabricatelor sau componentelor sudate alcătuite integral din 
metal depus. [2, 50] 

Materialul este depus în tehnica multistrat. 

Datorită multiplelor avantaje oferite, metoda este folosită cu succes în multe 
domenii ca: industria chimică, industria petrolieră, industria automobilelor, industria 
nucleară. 

BUPT



GENERAREA FORMEI PRIN P U L V E R I Z A R E TERMICĂ 10 

3.1.2 Principiul metodei 

Generarea formei prin sudare este un procedeu de realizare a pieselor sau 
componentelor metalice, la care există o singură etapă de fabricare: sudarea. 

Piesa rezultă prin încărcare prin sudare, strat cu strat, iar procesul este astfel 
condus încât forma şi dimensiunile piesei vor fi generate încă din această etapă. 

Modul de lucru şi etapele de depunere a cusăturilor sudate sunt prezentate în 
figura 3.1. 

/V 
încărcarea se face prin straturi succesive, de cele mai multe ori, pe un substrat 

la care materialul depus poate sau nu să adere. Utilizând tehnologii avansate de sudare 
(roboţi, tehnici CAD/CAM, senzori de temperatură) suportul de ghidare poate să 
lipsească. 

Etapa 7 
Etapa 5 

Figura 3.1. Mod de lucru la generarea formei prin sudare a unei componente toroidale 

Substratul poate fi un semifabricat confecţionat dintr-un oţel obişnuit care în cele mai 
multe cazuri are forma piesei finite. Substratul poate fi îndepărtat după finalizarea 
piesei, dacă se impune din punct de vedere tehnologic sau dacă permite configuraţia 
piesei, sau poate fi înglobat în piesă. 

In cazul utilizării unor dispozitive specializate, încărcarea se poate face pe un 
substrat "fictiv" la care materialul încărcat nu aderă (substrat de cupru răcit), astfel 
încât la finalizarea piesei detaşarea suportului se poate realiza cu uşurinţă. 
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3.1.3 Posibilităţi tehnice. Clasificarea procedeelor de generare a formei prin 
sudare 

In prezent, tehnologiile de generare a formei prin sudare au fost mult dezvoltate şi 
diversificate datorită în primul rând posibilităţilor tehnice disponibile (tehnici 
CAD/CAM, senzori de infraroşii etc.) dar şi noilor performanţe impuse 
componentelor funcţionale. 

Modul de lucru este asemănător procedeelor de realizare rapidă a prototipurilor 
prezentate anterior. Se proiectează piesa cu ajutorul calculatorului într-un program de 
desenare. 

Etapa următoare este cea de modelare tridimensională a piesei. Modelul 3D \ a 
fi secţionat în felii paralele, de înălţime egală cu grosimea unui strat depus la o 
singură trecere. Fişierul ce conţine modelul tridimensional va fi procesat şi sahat 
într-un format compatibil cu unitatea de comandă şi control a instalaţiei de sudare. 
Fişierul conţine instrucţiunile şi comenzile necesare derulării procesului de sudare. 

Prin utilizarea unor senzori de temperatură parametrii de sudare ce trebuie 
menţinuţi în limite strânse pot fi controlaţi permanent şi modificaţi în timp reaL dacă 
situaţia o impune, astfel încât să fie evitate defecte de tip '̂colaps"" (topirea şi 
prăbuşirea piesei realizate). 

In figura 3.2 a este prezentată etapa de simulare a parcursului pe care capul de 
sudare al unui robot trebuie să-1 efectueze pentru construirea unui vas, iar figura 3.2 b 
prezintă produsul finit. [8,51] 

Figura 3.2 a. Etapa de simulare Figura 3.2 b. Produsul finit 

Pentru realizarea unor piese de configuraţie simplă, din considerente economice, se 
poate renunţa la roboţi de sudare specializaţi. 

BUPT



GENERAREA FORMEI PRIN PULVERIZARE TERMICĂ 10 

Piesa poate rezulta şi utilizând un procedeu ^'clasic" de încărcare prin sudare, 
dar printr-o conducere atentă a procesului. Straturile sunt realizate prin depunere de 
cordoane de sudură în spirală simplă sau dublă în cazul pieselor sau componentelor de 
revoluţie (figura 3.3 a şi 3.3 b) sau rectilinii alăturate în cazul pieselor sau 
componentelor paralelipipedice sau piramidale(3.3 c) [52, 53^. 

Pasul spiralei Pasul spiralei 

Figura 3.3 a. Depunere în spirală simplă Figura 3.3 b. Depunere în spirală dublă 

Figura 3.3 c. Depunere în cordoane rectilinii alăturate 

Odată construit un strat la dimensiunile stabilite, se poate trece la verificarea calităţii 
acestuia, dacă este cazul, după care se depune următorul strat, procesul repetându-se 
până la construirea întregii piese. 

După construirea piesei, dacă sunt impuse cerinţe privind starea suprafeţei, 
urmează etapa de finisare, care de obicei se realizează prin prelucrări mecanice. 
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Alegerea procedeelor de sudare, în tehnica realizării formei prin sudare, se \ a 
face în funcţie de: 

- configuraţia piesei 

- rata depunerii 

- materialul din care se realizează piesa 

Din punctul de vedere al formei pieselor procedeul permite o gamă variată de modele, 
cele mai frecvent întâlnite fiind: paralelipipedice, cilindrice cu pereţi cu grosime 
uniformă sau variabilă, tronconice, semisferice cum se poate observa şi în figura 3.4. 

Solide 

Cilindri 

Forme complexe 

- " — 4 - F l a n ş e 
J 

Diam. exterior 
• în trepte 
Pereţi cu grosime 
variabilă 

Combinaţii 

Trunchiuri 
de con 

Calote 
semisferice 

Coturi 

Figura 3.4. Forme tehnologice uzuale [7] 

După modul de generare al formei piesei, există mai multe metode de lucru. în 
tabelul 3.1 sunt prezentate schematic principalele metode de lucru, precum şi 
avantajele, dezavantajele şi posibilele aplicaţii industriale. 

BUPT



GENERAREA FORMEI PRIN PULVERIZARE TERMICĂ 10 

Tabelul 3.1. Metode de realizare prin sudare a diferite componente geometrice [5 

Metoda Avantaje Dezavantaje Aplicaţii 
Metoda axială 

r\ 
\j 

- permite utilizarea unui număr ridicat 
de capete de sudare 

- la defectarea unui cap de sudare 
procesul nu se întrerupe 

- necesită 
utilizarea unui 
suport dintr-un 
material disimilar 
celui depus 

- arbori . 

- t lanşe 

Metoda calotelor 

- generarea de piese cu simetrie de 
rotaţie cu forme foarte variate 

- permite utilizarea unui număr ridicat 
de capete de sudare 

- nu este necesară deplasarea capului de 
sudare 

- fiecare cap poate suda un strat 
specificat (simultan peretele şi stratul 
placat) 

- permite realizarea de piese cu diametre 
reduse 

- componenta 
trebuie să se 
deplaseze după 
conturul care se 
generează 

- numărul de 
capete de sudare 
este limitat în 
special la 
componentele de 
dimensiuni reduse 

- calote. 

- coturi . 

- armături 

Metoda creşterii în - echipamente transportabile - rată de depunere 
limitată 

- sudarea 
de ştuţuri 
pe suporţi 

I 

Figura 3.5. Ştuţ în construcţie radială. Procedeu Figura 3.6. Cot în construcţie axială cu masă 
de sudare SF basculantă. Procedeu SF 
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Din punctul de vedere al direcţiei de sudare în raport cu axa de simetrie a 
piesei, piesa poate fi dezvoltată radial sau axial. 

Figurile 3.5 şi 3.6 prezintă corpuri construite radial, respectiv axial faţă de axele de 
simetrie ala acestora. [2] 

Fiecare din aceste metode au fost dezvoltate existând la ora actuală variante de 
lucru specializate, funcţie de configuraţia piesei. Cele mai multe studii au fost 
efectuate pentru metoda generării calotelor, care este foarte flexibilă. 

Tabelul 3.2 redă schematic câteva din variantele de lucru pentru generarea 
coturilor sau semicilindrilor. [2 

Tabelul 3.2. Generarea corpurilor rotunde folosind mese basculante 
Fără 

bascularea 
mesei 

Fără 
basculare 

rânduri 
lonaltudinale 

Fără 
bascularea 

mesei 

Cu bascularea 
mesei 

Cu bascularea 
mesei 

Cu bascularea 
mesei -e--e 

3.1.4 Procedee de sudare utilizate la generarea formei prin sudare 

Procedeele de sudare aplicabile fabricării pieselor prin procedeul generării formei prin 
sudare sunt multiple. Teoretic poate fi utilizat orice procedeu de sudare care permite 
depunerea unui cordon de sudură. 

Alegerea unui procedeu se face însă, în funcţie de mai mulţi factori dintre care 
enumerăm următorii: 

- productivitatea procedeului. Pentru a câştiga timp în procesul de fabricaţie - atu de 
bază al generării formei prin sudare - se alege procedeul care permite realizarea 
unei productivităţi mari, în limitele în care gradul de automatizare, configuraţia 
piesei sau condiţiile de lucru a piesei o permit; 

/V 
- temperatura de topire a materialului utilizat. In cazul în care se construiesc piese 

din metale greu fuzibile se recomandă folosirea unor procedee de sudare care să 
dezvolte temperaturi ridicate (plasmă, laser, etc.); 
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- forma materialului de adaos. Există materiale metalice sau aliaje care nu pot fi 
trase sub formă de sârme sau bare. In acest caz se va folosi un procedeu de sudare 
la care se poate folosi material de adaos sub formă de pulbere; 

- caracteristicile stratului depus. In cazul în care se cer piese la care nu sunt admise 
defecte în straturi (tehnica nucleară), se vor utiliza procedee de sudare, care permit 
oprirea procesului la intervale impuse de timp pentru controlul straturilor depuse; 

- forma şi mărimea piesei. Nu se vor utiliza procedee de sudare cu rată mare de 
depunere în cazul în care piesele sunt de dimensiuni mici cu o grosime a peretelui 
mică. 

- nu în puţine cazuri alegerea unui procedeu de sudare este limitată şi de dotarea 
firmei cu instalaţiile şi echipamentele necesare. 

Procedeele cel mai des utilizate în tehnicile de generare a formei prin sudare sunt: 
[54, 55, 56, 57] 

- sudarea cu plasmă: - cu arc de plasmă 

- cu arc de plasmă în impulsuri 

- sudarea sub strat de flux 

- sudarea MIG/MAG 

- sudarea WIG 

- placarea cu electrod bandă 

Condiţia esenţială care face un procedeu adecvat generării formei prin sudare 
este dată de posibilitatea realizării unui produs în condiţii mai avantajoase decât prin 
alte metode. Un rol important îl joacă rata de depunere al procedeului precum şi 
posibilitatea automatizării procedeului. 

/V 
In momentul de faţă, pe plan mondial se utilizează în principal trei procedee de 

sudare la generarea formei prin sudare: 

• Sudarea sub strat de flux a fost primul procedeu utilizat pentru generarea 
formei prin sudare. S-au exploatat rata ridicată de depunere, gradul ridicat de 
mecanizare şi posibilitatea redusă de apariţie a defectelor în condiţiile utilizării unui 
echipament relativ simplu, uşor de reglat şi monitorizat. 

Tehnica de sudare implică utilizarea unui pat de flux depus pe suportul care 
orientează generarea piesei şi permite utilizarea unui număr ridicat de capete de 
sudare (dacă este cazul). Pe lângă avantajul evident al unei rate ridicate de depunere şi 
al uşurinţei controlului procesului, sudarea sub strat de flux este un procedeu 
caracterizat prin energie liniară ridicată. Aportul termic ridicat poate duce la 
supraîncălzirea piesei şi topirea acesteia. De aceea, procedeul impune utilizarea unor 
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sisteme de răcire specializate cu apă. Soluţiile constructive utilizate în mod curent 
elimină apa din zona adiacentă îmbinării folosind un jet de aer comprimat. Toate 
acestea fac ca gabaritul unui sistem de sudare complet echipat să ajungă la 600 - 700 
mm lungime - figura 3.7. [2 

-700 

Mm 

IVB 
Figura 3.7. Sistem de sudare SF 

O alternativă nouă la procedeul SF în generarea formei prin sudare o reprezintă 
sudarea în mediu de gaze protectoare. 

• Sudarea MIG/MAG este, în urma evoluţiilor în controlul sinergie al 
procedeului, unul dintre procedeele cel mai frecvent utilizate în acest domeniu. 
Flexibilitatea mult mai ridicată a procedeului MIG/MAG determinată de gabaritul mai 
redus al echipamentului şi energie liniară mai reduse au permis realizarea de 
componente de dimensiuni şi forme foarte variate, din materiale dificil de prelucrat 
mecanic. 

Masa redusă a pistolului de sudare face procedeul MIG/MAG foarte atracti\ 
pentru robotizare, ceea ce a condus la o rapidă a extindere a procedeului [7. 57]. 
Materialele utilizate fac parte atât din clasa oţelurilor termorezistente, în special aliaje 
2'/4Cr IMo cât şi aliajelor nichelului de tip 625, pentru care au trebuit efectuate uşoare 
corecturi ale compoziţiei chimice în vederea creşterii sudabilităţii în tehnica 
multistrat. Gazele utilizate sunt Ar [57], dar şi amestecuri de gaze de tip Ar + CO2 [5]. 

Controlul procesului, în varianta automatizată, se face cu senzori de radiaţie 
infraroşie solidari cu pistoletul de sudare, care reglează funcţie de temperatura piesei, 
parametrii de lucru, pentru evitarea topirii piesei. 

• Procedeul de încărcare cu plasmă şi pulberi (PTA) este o alternativă la 
celelalte procedee de sudare în cazul în care materialul de adaos (de încărcare) are o 
prelucrabilitate redusă, fiind disponibil numai sub formă de pulberi - figura 3.8. 

BUPT



GENERAREA FORMEI PRIN P U L V E R I Z A R E TERMICĂ 10 

IĤ FI-

/ 
/ 
/ / / / 
/ 

a. Arc pilot 
b. Arc transferat 
c. Gaz protector 
d. Gaz plasmagen 
e. Pulbere şi gaz transport 
f. Jet semifluid de pulbere 

Figura 3.8. Principiul procedeului PTA 

Procedeul se foloseşte la realizarea componentelor cu performanţe ridicate, ce 
lucrează în medii agresive sau fac parte din echipamente de mare importanţă. [54] 

Procedeul generării formei prin sudare prin încărcare cu plasmă, este frecvent 
utilizat în varianta sudării în impulsuri. Motivul principal al utilizării tehnicii de 
sudare în impulsuri este acela de a reduce energia liniară a procedeului, ceea ce se 
reflectă printr-o stare de tensiuni mult mai redusă în depunere, deformaţii mai reduse 
ale pieselor şi o susceptibilitate redusă la fisurare, în special în cazul depunerilor dure. 

Alte procedee utilizate la generarea formei prin sudare sunt încărcarea WIG şi 
placarea cu bandă, dar care sunt limitate datorită lipsei de flexibilitate (placarea cu 
bandă) şi costurilor ridicate (încărcarea WIG) în comparaţie cu procedeele 
echivalente. 

3.1.5 Avantaje şi dezavantaje ale generării formei prin sudare 

Metoda generării formei prin sudare a apărut din necesităţi de ordin economic, în 
scurt timp metoda s-a dovedit a fi extrem de avantajoasă, în multe domenii ea fiind 
rapid adoptată. 

Avantajele procedeului generării formei prin sudare: 

- scurtarea timpului de fabricare a piesei. Se elimină timpul de la faza de concepere a 
piesei la cea de fabricare. Nu este nevoie de proiectarea şi realizarea SDV-urilor 
specifice, necesare în cazul forjării sau turnării. 

în figura 3.9 sunt prezentate comparativ, etapele de lucru pentru realizarea unei 
piese prin generarea formei prin sudare respectiv prin procedee clasice de 
prelucrare. [54 
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Cerinţe geometrice 

Formă 
primară Deformări 3 Tăiere 

J Cerinţe de 
material 

Semifabricat la cote 
apropiate de cele finale 

• 
Acoperire Modificări de 

proprietăţi 

î — X 

Generarea 
fomiei prin 

sudare 

Geometrie 
la cotele 

finale 

i 
Geometrie funcţională 

x^-ri adecvată cerinţelor 
Figura 3.9. Comparaţie între procedeele clasice 
de fabricaţie şi generarea formei prin sudare 

A 

îmbunătăţirea proprietăţilor materialului. In cazul turnării pieselor de mari 
dimensiuni, datorită vitezei de răcire mici structura internă a materialului este 
grosieră, fapt ce duce la scăderea proprietăţilor mecanice. De asemenea viteza de 
răcire mică favorizează apariţia macrosegregării elementelor de aliere, ducând la 
anizotropia proprietăţilor mecanice. 
în cazul generării formei prin sudare, existenţa unui volum relativ mic de material 
topit face ca fenomenele prezentate mai sus să fie evitate, proprietăţile mecanice 
fiind practic constante în toată secţiunea piesei chiar dacă aceasta este de mari /V 
dimensiuni. In plus prin ţinerea sub control a temperaturii de lucru, care poate să 
aibă efect de tratament termic asupra straturilor depuse anterior, se poate obţine o 
structură internă fină care face ca proprietăţile mecanice ale piesei să crească; 
creşterea calităţii materialului. In condiţii de lucru severe, în cazurile în care 
avarierea unor componente poate duce la pierderi mari (industria nucleară, 
industria chimică, industria petrolieră), utilizarea unor piese fară defecte în strat 
este extrem de importantă. 

Cum majoritatea metodelor de investigare a calităţii stratului sunt limitate din 
punct de vedere al grosimii stratului, în cazul procedeelor "clasice" de fabricaţie, 
posibilităţile de investigare a calităţii stratului în cazul pieselor cu grosime mare 
sunt destul de reduse. 

Folosind tehnica generării piesei prin sudare, se pot face investigaţii asupra 
stratului în timpul fabricării acesteia (după un număr prestabilit de straturi depuse). 
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astfel încât calitatea pereţilor componentei este cunoscută odată cu finalizarea 
procesului de fabricaţie; 

- flexibilitate mare a procedeului. în cazul fabricării unor componente unicat sau 
prototipuri sau de serie mică, de mari dimensiuni, utilizarea unor procedee ca 
turnarea sau forjarea devine costisitoare şi lentă datorită conceperii şi fabricării 
SDV-isticii adecvate. în cazul în se fac şi modificări asupra formei sau 
dimensiunilor iniţiale ale piesei situaţia devine şi mai neplăcută. 

în cazul generării formei prin sudare forma şi/sau dimensiunea piesei pot fi 
schimbate uşor şi în scut timp. 

Prin comandarea procesului de către calculator, eventualele modificări pot fi făcute 
direct pe desenele anterioare (scurtând şi faza de proiectare), totodată fiind operate 
şi modificările parametrilor de lucru; 

- posibilitatea realizării de piese cu gradienţi compoziţionali. Dacă în funcţionare 
pieselor li se cer proprietăţi speciale (anumite proprietăţi mecanice, rezistenţă la 
uzare, rezistenţă la coroziune, etc.) există posibilitatea ca o parte a piesei să fie 
construită dintr-un material cu calităţi inferioare (mai ieftin) şi doar suprafaţa care 
necesită anumite proprietăţi să fie construită cu materialul adecvat; 

A 
- posibilitatea automatizării ridicate a procesului. întregul proces poate fi condus de 

un robot conform unui program special construit în acest sens. în cazul unor 
programe de lucru mai sofisticate, există posibilitatea modificării unor parametri în 
timp real, în funcţie de condiţiile apărute, sesizate de senzori; 

- folosirea eficientă a materialului. Piesa fiind construită dintr-o singură etapă nu 
există pierderi de material de tipul: adaos de prelucrare, bavuri, ţunder. etc. 
Eficienţa de utilizare a materialului este de peste 85%, în timp ce la procedeele 
clasice nu depăşeşte 60 - 65%; 

- nu există restricţii speciale din punctul de vedere al dimensiunilor piesei. 

Dezavantajele procedeului: 

- limitări ale procedeului din punct de vedere al complexităţii piesei 

- costul ridicat al echipamentelor specifice metodelor de generare a formei prin 

sudare 

- există cazuri când se impune o prelucrare mecanică ulterioară a suprafeţei piesei 

- în cazul în care nu sunt menţinuţi în limitele stabilite principalii parametrii de lucru. 
se poate ajunge la topirea şi prăbuşirea piesei sau deformarea acesteia datorită topirii 
materialului. 
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3.1.6 Aplicaţii ale tehnologiilor de generare a formei prin sudare 

In cele ce urmează vor fi prezentate câteva din aplicaţiile specifice procedeului 
utilizate în mod curent pe plan mondial. 

Majoritatea aplicaţiilor vizează execuţia unor componente de dimensiuni şi 
mase ridicate din industria chimică şi energetică nucleară, de obicei dificil de realizat 
prin procedee clasice (turnare-forjare-prelucrare mecanică) 

De asemenea au fost realizate coturi, funduri şi elemente toroidale, în marea 
majoritate prin sudare sub strat de flux folosind sisteme complexe, cu mai multe 
capete de sudare, sudare MIG sau sudare cu plasmă. 

I. Proflle antiuzură realizate prin procedeul PTA 

Figura 3.10. Corp cilindric în trepte. 600 mm lung. 
diametru 254, respectiv 330 mm. masa 182 kg. [7| 

b. Semitoruri 

Figura 3.11. Oţel lOMn Mo Ni5 5, diametru mediu 1520 mm, sârmă 
S3 Ni Mo 1. flux OP 122, procedeu SF, [51 
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c. Coturi 

Figura 3.12. Coturi: Alloy 625 (61% Ni. 21.5% Cr. 9% 
Mo. 2.5% Fe, 0,2% Al. 0,2% Ti. 3,65%Ta + Co). 
diametru 305 mm, masa 148 kg. procedeu MIG. [7] 

d. Racorduri 

Figura 3.13. Cap semisferic, grosime 76 mm. 
diametru 915 mm, 453,5 kg cu o diuză integrată de 
diametru de 152 mm, procedeu MIG. [7] 
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3.2 GENERAREA FORMEI PRIN PULVERIZARE 

3.2.1 Generalităţi 

Progresele înregistrate în domeniile tehnice de vârf ca: industria aeronautică şi 
aerospaţială, medicină, industria constructoare de maşini, au impus utilizarea unor 
piese sau componente care să asigure performanţe tot mai ridicate. 

Acest deziderat nu a fost posibil de îndeplinit fară elaborarea şi utilizarea unor 
noi materiale capabile să îndeplinească cerinţele impuse. 

Noile materiale, de tipul materialelor ceramice, materialelor compozite sau 
aliajelor intermetalice, sunt însă greu de prelucrat prin metodele clasice de fabricaţie 
(turnare, forjare, prelucrări mecanice). Dificultatea prelucrării acestor materiale este 
dată, în primul rând, de caracteristicile fizice şi mecanice ale acestora (temperatură de 
topire ridicată, duritate mare, fragilitate etc.) 

Conceperea şi utilizarea unor noi metode şi tehnologii de fabricaţie, cu 
performanţe superioare, care să permită o prelucrare rapidă şi uşoară a acestor noi 
tipuri de materiale, a devenit imperios necesară. 

Printre aceste noi metode se înscriu şi Tehnicile de generare a formei prin 
pulverizare, care lărgesc paleta tehnologiilor de fabricaţie rapidă a componentelor 
funcţionale. [30^ 

Prin termenul de "Generare a formei prin pulverizare" se subînţeleg toate 
procedeele utilizate pentru realizarea semifabricatelor sau componentelor alcătuite 
integral din material depus printr-un procedeu de pulverizare termică. 

3.2.2 Principiul metodei 

Principial metoda generării pieselor prin pulverizare constă în următoarele: pe un 
suport având forma adaptată aplicaţiei urmărite se depune prin pulverizare termică un 
strat de forma şi dimensiunile prestabilite. In continuare, se suportul îndepărtează, 
rămânând piesa dorită. [13^ 

Schema de principiu a metodei este prezentată în figura 3.14. [30^ 

Tehnologia de fabricaţie comportă, în linii mari, trei etape: 

I - acoperirea prin pulverizare termică a suportului cu un strat de grosime 
prestabilită; 

II - îndepărtarea suportului, obţinându-se produsul brut (piesa nefinisată); 
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III - finisarea suprafeţei sau prelucrarea dimensiunilor piesei la cota finală 
(dacă este cazul). 

Pi^a 
suport 

Figura 3.14. Schema de principiu a metodei generării formei prin pulverizare 

3.2.3. Metode de generare a formei prin pulverizare 

La ora actuală se utilizează în mod curent mai multe procedee Rapid Prototyping prin 
pulverizare termică, care permit obţinerea de scule sau componente cu caracteristicile 
necesare pentru utilizarea directă în producţie. Prin aceste procedee piesele pot fi 
obţinute din oţel sau alte metale dure, ceramice sau cermeţi. 

In continuare vor fi prezentate câteva procedee de realizare rapidă a pieselor 
funcţionale. 

3.2.3.1 Realizarea rapidă a matriţelor prin pulverizare termică 

Procedeul permite realizarea unor matriţe robuste pentru injectarea maselor plastice, 
într-un timp de două până la trei ori mai scurt decât prin metodele clasice. Matriţele 
realizate permit realizarea a câtorva zeci de mii de piese. 

în figura 3.15 este prezentată o matriţă realizată din compozit nichel-ceramică. [58] 
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Realizarea viitoarei matriţe începe prin modificarea fişierului CAD al 
obiectului care urmează să fie injectat în aceasta, astfel încât să fie prevăzute 
eventuale adaosuri de prelucrare şi canalele de injecţie. Pe baza acestui fişier CAD se 
realizează un prototip, prin stereolitografie sau printr-un alt procedeu RP. 

Figura 3.15. Matriţă realizată din compozit nichel-ceramică 

Prototipul este apoi acoperit cu un strat metalic subţire (1 - 1,5 mm). 
Acoperirea se face prin pulverizare termică. Pentru a nu deteriora substratul din 
material plastic se va utiliza un procedeu de acoperire caracterizat prin aport termic 
redus al stratului depus asupra substratului (pulverizare cu arc, pulverizare prin 
detonaţie etc.). Alegerea materialului metalic se va face în funcţie de materialul 
ceramic utilizat pentru construcţia matriţei, pentru a se asigura o bună aderenţă a 
stratului ceramic la stratul metalic. 

Stratul metalic depus urmăreşte cu foarte mare acurateţe toate detaliile 
modelului şi prezintă rezistenţă mecanică bună, chiar şi pentru cele mai solicitate 
porţiuni ale matriţei. 

După realizarea stratului metalic, modelul de plastic este utilizat în continuare 
ca element de fixare în timpul operaţiei de consolidare a stratului de nichel cu 
material ceramic. Realizarea stratului ceramic se face uzual prin pulverizare termică 
în jet de plasmă sau pulverizare cu flacără de mare viteză (HVOF). 

Matriţa astfel realizată, este apoi fixată într-un cadru din oţel. Deoarece nu 
există contracţii mari la solidificarea materialului ceramic, se obţine o foarte bună 
conlucrare a elementului compozit nichel-ceramică rezultat, care permite transmiterea 
tensiunilor de compresiune care apar pe suprafaţa activă din nichel, prin intermediul /V 
stratului ceramic până pe cadrul din oţel. In timpul depunerii stratului ceramic se vor 
avea în vedere canalele de răcire, care vor fi plasate în proximitatea suprafeţei 
viitoarei matrite. 
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Ultima fază a realizării matriţei constă în extragerea modelului din plastic, 
eventual prin distrugerea sa. 

A 
In momentul actual, realizarea sculelor prin această metodă şi-a dovedit 

viabilitatea în realizarea matriţelor de înaltă presiune. Se lucrează în continuare la 
creşterea preciziei dimensionale, la automatizarea tehnologiei şi la scăderea timpului 
de fabricaţie a matritelor. 

3.2.3.2 Procedeul LENS de obţinere a prototipurilor metalice 

(LENS - Laser-Engineered Net Shaping) 

Procedeul LENS este o metodă foarte promiţătoare pentru realizarea componentelor 
metalice tridimensionale, direct pe baza fişierelor CAD. 

Prin intermediul acestui procedeu se pot obţine direct scule aşchietoare sau 
matriţe pentru injectarea maselor plastice. Procedeul este economic avantajos, în 
special în cazul materialelor scumpe sau greu de prelucrat prin alte metode. De 
asemenea, procedeul permite realizarea componentelor cu gradient de proprietăţi, prin 
dozarea dinamică a materialului de adaos. 

Procedeul LENS se bazează pe procedeul de pulverizare cu laser caracterizat 
prin injectarea materialului metalic sub formă de pulbere în baia metalică creată de o 
rază laser de putere, care se deplasează astfel încât modelul metalic este realizat strat 
cu strat, ca şi în majoritatea procedeelor de Rapid Prototyping. 

Ca şi în cazul altor procedee RP, LENS este o metodă de fabricaţie prin adiţie 
de material, dar care produce direct componente metalice fară goluri, eliminându-se 
astfel prelucrările intermediare. Prin aceasta se reduc foarte mult costul şi timpul de 
realizare a pieselor metalice, faţă de metodele clasice. 

La ora actuală, prin procedeul LENS s-au obţinut prototipuri metalice dintr-o 
gamă foarte largă de materiale, printre care se amintesc: oţeluri aliate inoxidabile, 
oţeluri înalt aliate pe bază de nichel, oţeluri aliate de scule, oţeluri aliate refractare, 
wolfram, carburi de titan şi cermeţi. 

Trebuie subliniat din nou faptul că prin acest procedeu nu se sinterizează 
pulberile metalice, ci acestea sunt complet topite. Analiza metalografică a pieselor 
metalice obţinute a demonstrat acest lucru şi a evidenţiat, de asemenea, absenţa 
porilor. In plus s-a constatat faptul că grăunţii cristalini se dezvoltă transversal pe 
limita dintre straturile depuse. Testele mecanice au dovedit caracteristici mecanice 
înalte, superioare faţă de cele ale materialului în stare recoaptă. 

Precizia dimensională în planul straturilor depuse este între ±0,05 şi ±0,07 mm. 
fiind direct influenţată de precizia de deplasare în planul x-y a sistemului de 
poziţionare. La fel ca în cazul altor procedee cu adaos de material, acurateţea 
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dimensională în direcţia z este de numai ±0,25 până la ±0,4 mm. Precizia 
dimensională în direcţia z este influenţată în special de volumul materialului topit. In 
general, diametrul băii topite este de numai 0,5 mm. [58^ 

Laserul este incorporat într-o incintă cu atmosferă controlată de argon şi 
eventual o cantitate scăzută de oxigen. Izolarea zonei de lucru rezolvă şi problemele 
care apar datorită pulberii de metal care ar putea contamina mediul. 

Capul de injectare a pulberii metalice este construit astfel încât să proiecteze 
jetul de argon, care transportă pulberea, direct în punctul de focalizare a razei laser. 
Cerinţele cele mai importante, de care depinde în mare măsură precizia procedeului, 
sunt dozarea cât mai precisă a debitului de pulbere şi fluxul cât mai constant al 
acestuia. 

In figura 3.16 este prezentat un cap de pulverizare, în construcţie monobloc cu 
lentila pentru focalizarea razei laser. Această soluţie constructivă asigură robusteţea 
sistemului şi creşterea preciziei sistemului [55 . 

Figura 3.16. Cap de injectare a pulberii în construcţie monobloc cu lentila laser 

în stadiul actual de dezvoltare a procedeului LENS pot fi produse doar componente 
metalice care nu au o variaţie prea mare a secţiunii în direcţia verticală. 

Nişa tehnologică pe care o ocupă la ora actuală cu succes procedeul se referă la 
materialele scumpe. De asemenea procedeul este competitiv pentru reparaţii şi 
realizarea unor piese monolitice din diferite materiale, chiar şi multicompozite sau cu 
gradient compoziţional, prin dozarea asistată de calculator a amestecurilor de pulberi. 
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3.2.3.3 Generarea formei prin depunerea metalului topit şi prelucrare mecanică 
(Shape Deposition Manufacturing - SDM) 

Generarea formei prin depunerea metalului topit şi prelucrare mecanică (SDM). este o 
tehnologie Rapid Prototyping pentru piese metalice, relativ complexă, care prezintă ca 
element inovativ, construirea concomitentă a piesei şi a suportului, respectiv utilizarea 
prelucrării mecanice 3D (utilizând roboţi cu 5 axe).[29] 

Principial, metoda de construire a piesei este asemănătoare cu cea specifică 
altor procedee RP, dezvoltate însă pentru materiale nemetalice, piesa rezultând prin 
adiţie de material. Fiecare strat depus este compus atât din materialul piesei cât şi din 
cel al suportului. 

Modelul este proiectat şi desenat 3D într-un fişier CAD. în funcţie de rata de 
depunere a procedeului de acoperire ales modelul este divizat în "felii" egale ca 
înălţime cu grosimea de material depus la o trecere. Etapa următoare este cea a 
transferului fişierului unităţii de lucru. 

Prin intermediul unui procedeu de acoperire prin pulverizare termică (uneori 
poate fi utilizat şi un procedeu de acoperire prin sudare) se depune mai întâi stratul de 
material pentru suport (figura 3.17 a) [33]. După construirea acestui strat, întreg 
ansamblul va fi transferat unităţii de prelucrări mecanice (maşină de frezat cu 5 axe), 
unde se va îndepărta surplusul de material, forma stratului ajustându-se conform 
modelului proiectat (figura 3.17 b). 

în etapa următoare se va depune stratul de material pentru piesă (figura 3.17 c) 
care la rândul lui va fi prelucrat prin aşchiere (figura 3.17 d). Urmează apoi 
completarea golurilor sau a locurilor neîncărcate cu material pentru suport, până la 
grosimea de strat prestabilită (figura 3.17 e) după care, în final întregul strat va fi 
prelucrat mecanic şi pregătit pentru construirea următorului strat (figura 3.17 f). 

Procesul se repetă până la construirea întregii piese. 
/V 
In figura 3.17 se prezintă principiul metodei Generării formei prin depunerea 

metalului topit şi prelucrare mecanică. [33 
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Material suport 

I l — Cap frczarc 

Material piesa 

( b ) (dl (H 
Figura 3.17. Generarea formei prin depunerea metalului topit şi prelucrare mecanică 

După construirea tandemului suport-piesă se va trece la îndepărtarea 
suportului. De obicei se apelează tot la prelucrările mecanice prin aşchiere dar pot fi 
utilizate şi alte metode (dizolvare, topire). 

Pentru o îndepărtare mai uşoară a suportului, este indicat ca materialele pentru 
piesă şi suport să fie disimilare, pentru a nu se crea legături puternice între ele. 
Rezultate bune s-au obţinut prin utilizarea cuprului pentru suport. în cazul în care 
piesa a fost construită din oţel inoxidabil. Cuprul topit poate fi depus pe oţelul 
inoxidabil fară ca acesta să se topească iar oţelul inoxidabil topit la rândul lui nu \ a 
topi cuprul datorită conductivităţii termice ridicate a cuprului. Cuprul poate fi. în 
final, îndepărtat prin dizolvare în acid nitric, fară ca oţelul inoxidabil să fie afectat. 

3.2.3.4 Generarea formei prin pulverizare în jet de plasmă 

Generarea formei prin pulverizare în jet de plasmă constă în următoarele: pe un suport 
având suprafaţa şi forma adaptată aplicaţiei urmărite se depune prin pulverizare în jet 
de plasmă un strat de forma şi dimensiunile prestabilite. In continuare, stratul depus 
(piesa) se îndepărtează de pe suport, rezultând piesa dorită. 

Schema de principiu a procedeului este prezentată în figura 3.18. 
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Figura 3.18. Schema de principiu a procedeului Generării formei prin pulverizare în 
jet de plasmă 

După modul de îndepărtare a piesei realizate prin pulverizare de pe suport pe care s-a 
efectuat pulverizarea, procedeul permite două variante tehnologice: 

• "Generarea formei prin pulverizare prin distrugerea suportului'^ fiind 
aplicată, în general, atunci când suportul este realizat dintr-un material cu temperatură 
de topire joasă (materiale plastice) sau când stratul depus aderă puternic la suport, 
nefiind posibilă simpla "extragere" a piesei de pe suport. 

După acoperirea cu materialul de compoziţie şi de grosime dorită, suportul 
poate fi îndepărtat prin una din metodele de mai jos: 

- dizolvare - care se poate realiza fie prin dizolvare fizică într-un solvent adecvat 
al suportului, fie prin trecerea în soluţie a suportului, prin reacţie chimică; 

- topire - prin încălzirea ansamblului piesă - suport la o temperatură care să 
topească piesa suport fară afectarea piesei rezultate; 

- ardere - distrugerea prin combustie a piesei suport. 

Una dintre aplicaţiile de bază ale aceste metode este realizarea rapidă a 
sculelor de tipul matriţelor de injecţie a maselor plastice. 
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• "Generarea formei prin pulverizare fară distrugerea suportului'', 
variantă prin care suportul poate fi utilizat pentru realizarea unui număr ridicat dc 
piese, fară a suferi degradări semnificative. 

Procedeul se aplică în cazurile în care se poate utiliza, pentru piesa suport, un 
material cu caracteristici fizice mult diferite faţă de cele ale materialului din care se 
realizează piesa. îndepărtarea piesei de pe suport se poate face prin răcirea rapidă a 
suportului, ceea ce va avea ca şi consecinţe contractarea mai rapidă a suportului decât 
a piesei pulverizate. Datorită aderenţei relativ scăzute a stratului pulverizat (piesei) pe 
suport, respectiv a modificărilor de volum diferite, piesa se desprinde de pe suport, 
putând fi îndepărtată cu uşurinţă. 

Răcirea suportului se realizează prin trecerea unui volum de apă. prin canale 
special practicate în suport astfel încât să fie asigurată o răcire rapidă şi eficientă. 

La realizarea pieselor prin pulverizare fară distrugerea suportului, trebuie 
respectate câteva condiţii, considerate de bază: 

- materialul suportului se alege în funcţie de materialul din care va fi realizată 
piesa. Astfel, aderenţa stratului depus trebuie să fie asigurată, cu precădere, de 
fenomene de tip ancorare mecanică şi nu fenomene ca: microsuduri, difiizie. 
legături interatomice etc. 

- trebuie asigurată o rugozitate optimă a suprafeţei suportului astfel încât 
aderenţa stratului depus să fie minimă, pentru a permite o desprinderea uşoară 
a piesei de pe suport, fiind totodată evitate fenomene de tipul exfolierii sau 
chiar neaderării totale a stratului depus; 

- geometria şi dimensiunile suportului trebuie alese corespunzător aplicaţiei 
date. Totodată, grosimile pereţilor suportului se vor calcula astfel încât să fie 
asigurată o răcire rapidă şi eficientă; 

Uzual, procedeul generării formei prin pulverizare în jet de plasmă este folosit la 
realizarea pieselor metalice de rotaţie cu pereţi subţiri, dar printr-o conducere atentă 
cu respectarea riguroasă a parametrilor de lucru şi utilizând dispozitivări adecvate 
(manipulatoare 3D, sisteme CAD/CAM) pot fi realizate piese de configuraţii 
complicate. [12, 3 

Principalele aplicaţii ale generării formei prin pulverizare se regăsesc în 
domenii ca: industria aerospaţială, industria automobilelor, metalurgie, aparatură 
medicală şi de laborator. 

Datorită temperaturilor ridicate dezvoltate de jetul de plasmă, procedeul este 
de neînlocuit în cazul procesării materialelor greu prelucrabile sau refractare din 
categoria: materialelor ceramice, metalelor refractare, cermeţilor. 

Câteva dintre materialele uzual utilizate la fabricaţia prin tehnica generării prin 
pulverizare termică, sunt: [11, 12, 20" 
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- wolframul şi aliaje de wolfram; 

- molibdenul şi aliaje de molibden; 

- aliaje NiCrB sau NiCrBSi; 

- diferite oţeluri; 

- aliaje metalice de tip AlCuMgAg; 

- materiale ceramice (AI2O3, Cr203, TiOj, ZrOj, A^TiOs, 3AI2O3 ISiOz); 

- cermeţi (AI2O3 30(Ni-20Al), Cr 28Ni 12Co 6C 2A1 2Mo IB ISi, MgZr03 
35NiCr). 

Specificul tehnologiei de pulverizare termică permite realizarea pieselor cu gradienţi 
compoziţionali. Astfel, o piesă care va lucra în mediu abraziv, în condiţii de coroziune 
la temperaturi ridicate va fi construită din straturi succesive, după cum urmează: un 
strat antiuzură peste care se depune un strat rezistent la coroziune, urmată de 
acoperirea cu un strat izolator termic, încheindu-se cu depunerea unui strat antiuzură. 
Intre straturile ftincţionale se pot intercala straturi tampon în scopul creşterii aderenţei 
între straturi. 

3.2.4 Avantaje şi dezavantaje ale tehnicilor de generare a formei prin 
pulverizare 

Metodele de generare a formei prin pulverizare termică prezintă certe avantaje, 
câteva dintre acestea fiind prezentate în cele ce urmează: 

- posibilitatea realizării unor componente din materiale greu sau imposibil de 
prelucrat prin alte procedee. Datorită temperaturilor ridicate din jetul de plasmă 
nu există practic restricţii care să limiteze procedeul la materiale de adaos cu 
anumite caracteristici fizico-mecanice (temperatură de topire, duritate, 
fragilitate) de care, la alte procedee de fabricaţie, trebuie să se ţină cont; 

- scurtarea timpului de fabricaţie prin eliminarea timpilor necesari execuţiei 
SDV-urilor specifice turnării sau forjării. Procedeul având o singură etapă de 
fabricaţie modificările de tip formă sau dimensiune sunt uşor de aplicat 
pieselor realizate; 

- posibilitatea realizării unor piese cu gradienţi compoziţionali, utilizând 
materiale disimilare. Faţă de generarea formei prin sudare, procedeul prezintă 
avantajul ca nu este necesară o compatibilitate metalurgică între materialele 
din stratul cu gradient compoziţional. Aşa cum s-a arătat anterior, pot fi 
realizate componente cu straturi metal-ceramică sau ceramică-metal-ceramică. 
metal-ceramică-metal; 
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- reducerea practic totală a fenomenelor de tip segregări, retasuri etc. Datorită 
răcirii rapide a granulei de pulbere pulverizată, precum şi a volumului redus de 
material depus la o trecere, fenomenele uzual întâlnite la alte procedee de 
fabricaţie sunt evitate 

- posibilitatea de a realiza componente cu porozitate controlată. O 
caracteristică de bază a straturilor pulverizate este porozitatea. Prin conducerea 
atentă a procesului de pulverizare se poate estima porozitatea stratului depus. 
Acest avantaj este materializat în aplicaţii de tip: bariere termice, elemente de 
ungere, straturi biocompatibile etc. 

- uşurinţă de încorporare a particulelor cu proprietăţi speciale (ex. faze dure) 
în stratul pulverizat. In aplicaţii în care componentele sunt puternic solicitate 
(abraziune severă) este recomandată utilizarea unor materiale de adaos 
compozite (matrice metalică moale ranforsată cu elemente dure de tip carburi), 
care în majoritatea cazurilor sunt dificil de depus prin metode de sudare, dar nu 
prezintă probleme în cazul tehnicilor de generare a formei prin pulverizare în 
jet de plasmă; 

- posibilitatea de a obţine produse apropiate de forma finală fară a fi necesară 
o prelucrare ulterioară. In cazurile când nu există specificaţii speciale privind 
starea suprafeţei piesei realizate, aceasta poate fi folosită fară prelucrări 
mecanice suplimentare. 

Totodată procedeul are şi câteva dezavantaje: 

- randament de depunere scăzut, specific pulverizării 

- consum de gaze ridicat 

- straturi poroase cu densitate variabilă a stratului 

- necesitatea unor tratamente termice (degazare, sinterizare) în unele cazuri 

3.2.5 Metode de pulverizare termică utilizate la realizarea formei prin 
pulverizare 

Conform EN 657 "pulverizarea termică cuprinde toate procedeele în care materialele 
de adaos pentru pulverizare sunt aduse în stare plastică în interiorul sau exteriorul 
aparatelor de pulverizare (pistol arzător) şi apoi pulverizate pe suprafaţa pregătită a 
materialului de bază. Suprafaţa materialului de bază nu trebuie să ajungă în stare 
topită." 
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Procesele de pulverizare termică sunt diferenţiate prin sursa de energie 
(combustie sau electrică), material de adaos (particule sau solid), şi mediul de 
pulverizare (aer, depresiune, gaz inert). 

Pulverizarea termică este tipic separată în trei mari categorii: [59] 

- cu combustie (flacără-pulbere sau sârmă, cu flacără de mare viteză), 

- cu arc electric (aer sau gaz inert) 

- plasmă (curent direct, aer-plasma, vacuum plasma, gaz inert, sau inducţie 
de frecvenţă radio). 

A. 

In continuare vor fi prezentate principalele tehnologii de pulverizare utilizate 
în tehnologiile de Generare a formei prin pulverizare termică. 

3.2.5.1 Pulverizarea cu flacără şi pulbere 

Pulverizarea cu flacără este sub aspect istoric primul procedeu de pulverizare şi este 
cunoscut totodată ca procedeul cel mai puţin intens energetic. 

A 
In timp, datorită multiplelor avantaje pe care le prezintă, procedeul a fost 

dezvoltat şi diversificat. 
Principial, materialul de adaos se topeşte în sistemul de duze de către o flacără 

oxi-gaz şi este propulsat pe suprafaţa substratului. Energia necesară topirii provine 
dintr-o reacţie exotermă de ardere în oxigen a unui gaz combustibil (acetilenă. propan. 
butan, hidrogen etc.). 

Energia cinetică a particulelor este de nivel scăzut şi rezultă ca acţiune a 
transferului de energie termică de la gazele de ardere fierbinţi la particulele de 
material de adaos şi ca urmare a antrenării particulelor de către jetul de gaze prin 
frecare. 

Figura 3.19 prezintă schematic principiul pulverizării cu flacără şi pulbere [60" 

G a z e 
combus t ib i le 

\ 

in t rare 
' pu lbe r i Subs t ra t - -

Strat — Â 

Fig. 3.19. Pulverizarea cu 
flacără şi pulbere. Schema 
arzătorului 
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In tehnicile de generare a formei prin pulverizare, pulverizarea cu flacără şi pulbere 
este utilizată pentru realizarea unor piese din aliaje metalice uşoare sau în cazurile în 
care piesa realizată trebuie să prezintă porozitate ridicată (elemente filtrante sau de 
ungere). De asemenea se optează pentru pulverizarea cu flacără şi pulbere în cazul în 
care stratul depus pe piesa suport nu trebuie să aibă o aderenţă ridicată (în cazul 
aplicării tehnologiilor de generare a formei prin pulverizare fară distrugerea 
suportului). 

3.2.5.2 Pulverizarea prin detonare 

Instalaţiile de pulverizare prin detonare a amestecului gazos se bazează pe accelerarea 
particulelor de către unda de şoc a exploziilor ce au loc în interiorul pistolului, 
propulsând particulele în afara ţevii pistoletului cu o viteză de până la 
800 m/s. [61] 

Amestecul de gaze în care se găseşte pulberea, în suspensie, se aprinde printr-o 
scânteie electrică. 

Instalaţia funcţionează cu 4 - 8 explozii/s, putând depune până la 5 mm 
grosime strat de metal depus. 

Temperatura din interiorul tunului (pistoletului) poate atinge 4 700 °C, fiind 
posibilă şi pulverizarea materialelor cu temperaturi de topire ridicate. 

Figura 3.20 prezintă schematic principiul pulverizării prin detonare. [61] 

Material de bază 
Amorsare 

Pulbere 

Azot (gaz 
transport) 

Acetilenâ 

Figura 3.20. Pulverizarea prin detonare 

Specificul tehnologiei de pulverizare prin detonare permite realizarea unor 
componente prin metoda generării formei prin pulverizare cu compactitate mare. Se 
utilizează atât în cazul materialelor de adaos metalice, cât şi pentru materiale 
ceramice. 
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Utilizând aşa numita "tehnică de pulverizare la rece" este posibil sâ se 
efectueze acoperiri pe piese suport cu temperatură de topire scăzută (lemn, plastic). 

3.2.5.3 Pulverizarea cu flacără de mare viteză 

între procedeele de mare energie se numără şi procedeul denumit HVOF (High 
Velocity Oxi-Fuel) sau pulverizare cu flacără de mare viteză, care permite de 
asemenea depunerea prin pulverizare termică a materialelor metalice sau ceramice cu 
temperatura de topire ridicată (AI2O3, Ti02, Cr203 ). 

Acest procedeu de mare energie foloseşte sisteme de injecţie a gazelor la 
presiuni ridicate (până la 8 bar). Majoritatea sistemelor au fost dezvoltate pentru gaze 
combustibile din grupul propan, hidrogen sau heptan. 

Datorită similitudinilor şi performanţelor tehnologice asemănătoare cu 
pulverizarea prin detonare, paleta aplicaţiilor în domeniul generării formei prin 
pulverizare cu flacără de mare viteză este asemănătoare cu cea a pulverizării prin 
detonare. 

în figura 3.21 este prezentat principiul pulverizării cu flacără de mare viteză. [61] 

Pulbere 4- gaz 
de transport 

Apă de râcire 
Camera de 
combustie 

Gaz oombustlbll Oxigen 

Figura 3.21. Pulverizarea cu flacără de mare viteză 

3.2.5.4 Pulverizarea cu arc electric 

La pulverizarea cu arc electric energia termică necesară topirii materialului de adaos, 
este furnizată de un arc electric amorsat între două cu sârme (material de adaos) ce se 
topesc la capete şi au o mişcare de avans, astfel încât lungimea liberă a arcului electric 
rămâne constantă. Materialul metalic topit este atomizat şi proiectat pe suprafaţa de 
acoperit de un jet de gaz, cu debit ridicat (tipic >1 500 m^/h). [61] 
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Figura 3.22 prezintă schema de principiu a pulverizării cu arc electric [59 

Avans^^ Gaz 
sarma _ plasmagen 

Figura 3.22. Pulverizarea cu arc electric 

Un pistol de pulverizare cu arc electric constă dintr-o duză care direcţionează jetul de 
aer cu mare presiune (sau în cazuri speciale gaz inert) la locul de topire şi un 
mecanism de avans al sârmei care şi poziţionează sârma. Rata de topire şi controlul 
tensiunii electrice a electrodului, lungimea arcului şi mărimea distribuţiei picăturilor 
ce părăsesc electrozii afectează structura finală a stratului depus. 

Viteza particulelor variază, dar este mai mare decât la flacără şi mai mică decât 
la HVOF sau plasmă. 

Spre deosebire de oricare alt proces de pulverizare termică, pulverizarea cu arc 
utilizează un jet de aer rece pentru a desprinde capetele topite de arcul electric ale 
sârmei; prin urmare componentele ce se acoperă nu sunt încălzite semnificativ, 
avantaj pentru materialele sensibile la temperaturi ridicate. 

/V 
In domeniul tehnicilor de generare a formei prin pulverizare, procedeul se 

aplică atunci când se cere o rată de depunere ridicată (Ex. Generarea formei prin 
depunerea metalului topit şi prelucrare mecanică), iar materialul de adaos este 
metalic, în special aliaje de tip aluminiu, alamă, bronz. 

Dezavantajul de a se putea utiliza ca material de adaos, la pulverizarea cu arc, 
doar materiale ce pot fi trase sub formă de sârmă este compensat de posibilitatea de a 
realiza componente din aliaje intermetalice, prin utilizarea a două sârme de compoziţii 
diferite. 
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3.2.5.5 Pulverizarea cu baie topită 

Schema de principiu a pulverizării cu baie topită este prezentată în figura 3.23. [62] 

Camera cu 
atmosfera 
controlata 

Rezervor 

Inel ceramic 
Duza Role 
Atomizor opţionale 

z Role de tragere 

^ Curea 

Figura 3.23. Pulverizarea cu baie topită 

Metalul topit este trecut dintr-un rezervor printr-o duză calibrată într-un atomizor 
unde este preluat de un gaz pulverizator (uzual aer comprimat). în prealabil încălzit. 
Rezultă astfel, un jet cu particule fine topite, care este depus pe piesa pregătită /V 
anterior. In funcţie de rata de depunere se va regla viteza de avans a piesei. 

In tehnicile Rapid Prototyping procedeul este folosit la fabricarea tablelor 
subţiri. Depunerea se va face pe o bandă transportoare (curea). Datorită energiei 
cinetice mici a particulelor topite respectiv a rugozităţii mici a bandei transportoare, 
aderenţa stratului depus (tablei) pe substrat (banda transportoare) este scăzută, astfel 
încât, după trecerea prin cele două role care au rolul dimensionării grosimii tablei, 
desprinderea se realizează uşor, tabla realizată trecând în continuare în laminor. 

Procedeul este frecvent utilizat la fabricarea tablelor subţiri din aliaje speciale 
de aluminiu. [62] 
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3.2.5.6 Pulverizarea cu laser 

Pulverizarea cu laser se realizează prin injectarea unei pulberi într-un fascicul laser 
prin intermediul unui injector specializat, topirea acesteia de către radiaţiile laser şi 
proiectarea pe substratul ce urmează a fi acoperit. Particulele sunt antrenate spre 
metalul de bază de un gaz purtător, dar şi sub efectul atracţiei gravitaţionale. Baia 
topită este protejată printr-o atmosferă gazoasă. 

Avantajul major al pulverizării cu laser se referă la posibilitatea realizării unor 
straturi cu diluţie extrem de redusă, rezultând straturi de mare puritate. Acest avantaj 
permite utilizarea unor metale de bază ieftine. 

De asemenea, aderenţa statului este foarte ridicată, iar căldura indusă în 
metalul de bază este redusă, deformaţiile piesei fiind foarte mici. Influenţa scăzută a 
căldurii asupra materialului de bază face posibilă prelucrarea de precizie a conturului 
final. 

In figura 3.24 este prezentată schema de principiu a procedeului. [63^ 

Pulbere 
Gaz pulverizator 

7//77777777777777T/'/? 

Mfltcrial (Iqxis 
^ Metal de bârfi 

Avansul piesei 

Figura 3.24. Principiul pulverizării cu laser 

Pulverizarea cu laser prezintă două variante tehnologice: [63 

Pulverizarea cu laser în două faze. Mai întâi, se aplică un strat de grosime 
prestabilită de pulbere pe suprafaţa materialului de bază. Stratul se depune, uzual, 
printr-un procedeu de pulverizare de mică energie. Faza a doua este aceea a 
retopirii stratului depus, cu ajutorul unui fascicol laser. 

Pulverizarea cu fascicul laser într-o singură fază. Prin acest procedeu se 
realizează atât depunerea de material pulverizat, cât şi topirea acestui strat prin 
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intermediul unui fascicul concentrat de laser. Aceasta este metoda utilizată în 
tehnicile de generare a formei prin pulverizare. 

Pulverizarea cu laser permite realizarea unor rate de depunere de 1 - 2 kg/h. 
Temperatura de lucru este >10 000 K iar viteza particulelor >1 m/s. 

In domeniul metodelor de generare a formei prin pulverizare termică, 
pulverizarea cu laser cunoaşte o mare răspândire, procedeul consacrat fiind denumii 
LENS şi a fost anterior prezentat. [55 

3.2.5.7 Pulverizarea în jet de plasmă 

Pulverizarea în jet de plasmă, fiind principalul procedeu de pulverizare utilizat în 
cadrul programului experimental al prezentei lucrări, va fi prezentat mai amplu. în 
capitolul următor. 

3.2.6 Aplicaţii ale tehnologiilor de generare a formei prin pulverizare 

Principalele aplicaţii soluţionate prin tehnici de generare a formei prin pulverizare, 
vor fi prezentate în continuare 

a. Corpuri cilindrice realizate din aliaje de Ni, rezistente la uzare şi coroziune. 
Exemplul prezentat de în figura 3.25 se referă la realizarea unor corpuri cilindrice din 
aliajul COLMONOY 62 cu compoziţia chimică 13,5%Cr, 3% B, 4,25%Si restul Ni. 
Proba are formă cilindrică, cu diametrul de 30 mm şi lungimea de 90 mm respecti\ 
grosimi de strat de 0,25 mm. Procedeul de pulverizare utilizat a fost pulverizarea cu 
arc electric. [12] 

>, "lilC:- n ip 1-4 îg î|s in îs pjKi 52 \Î 

Figura 3.25. Procedeu: pulverizare cu arc. 
material: COLMONOY 62 

b. Duze şi componente de duze din materiale înalt refractare 

Figurile 3.26 prezintă duze realizate din molibden, iar figurile 3.27 şi 3.28. 
componente realizate din wolfram. [20] Molibdenul are o comportare excelentă la 
pulverizare termică, permiţând obţinerea unor straturi de grosime ridicată, de ordinul 
mm. 
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Wolframul se utilizează sub forniă de componente pulverizate la construcţia 
elementelor de motoare de rachetă (figura 3.28), solicitate în condiţii extreme de 
temperatură. Creuzetele prezentate în figura 3.27 sunt destinate utilizării în 
laboratoarele chimice la temperaturi ce depăşesc 1300 

Figura 3.26. Duze din molibden şi miezul 
reutilizabil (la mii loc). Procedeu: plasmă în vid 

i 
Figura 3.27. Creuzete şi recipienţi din 

wolfram. Procedeu: plasmă atmosferică 

c. Componente realizate din aliaje uşoare 

O altă aplicaţie de interes este realizarea unor elemente din aliaje destinate unor 
componente ale avioanelor comerciale de mare viteză, respectiv compresoare. 
Figura 3.29 [21] prezintă configuraţia unei astfel de turbine, confecţionată dintr-un 
aliaj Al-Cu dezvoltat special pentru aplicaţii la temperaturi ridicate în domeniul 
aviatic, utilizând procedee de fabricaţie rapidă prin pulverizare. 

Pentru soluţionarea problemelor legate de exploatarea de durată la temperaturi 
ridicate a fost dezvoltat un nou set de aliaje de tip AlCuMgAg. care prezintă o limită 
de curgere şi de fluaj mult mai ridicată decât celelalte aliaje comerciale din această 
familie. 

Figura 3.28. Diuză pentru rachete din wolfram 
Grosime strat: 8 mm, plasmă în vid 

rr^ 

Figura 3.29. Turbină din aliaj Al-Cu 
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Capitolul 4. PARTICULARITĂŢI ALE PULVERIZĂRII TERMICE ÎN 
JET DE PLASMĂ 

4.1 Generalităţi » 

Primul strat depus prin pulverizare termică în jet de plasmă s-a realizat în anul 1939 
de către Reinecke, care a conceput şi realizat un generator de plasmă, cu ajutorul 
căruia a făcut primele încercări de metalizare. [64] 

Primul model comercial de generator de plasmă a fost, însă, dezvoltat abia la 
sfârşitul anilor '50. Varianta „modernizată" avea un sistem fiabil de răcire, puterea 
arcului de 10-20 kW, iar debitul de gaz plasmagen de 30-50 1/min., utilizând pulbere 
ca material de adaos. 

Pulverizarea în jet de plasmă a cunoscut însă o rapidă dezvoltare, ajungând în 
scurt timp, cel mai utilizat procedeu de pulverizare termică. 

Rezultatele unui studiu recent relevă dinamica ridicată a tehnologiilor de 
pulverizarea termică. Astfel, dacă în anul 1990, piaţa straturilor pulverizate termic. în 
SUA, era estimată la 610 - 675 milioane USD în anul 2000 s-a constatat o creştere de 
până la 1 , 8 - 2 miliarde USD. Dacă se adaugă şi piaţa asiatică, europeană şi a 
Americii de Sud, suma totală absorbită de piaţa pulverizării termice se ridică la 
3 miliarde USD. [64] 

La ora actuală, chiar dacă a pierdut câteva domenii în favoarea altor procedee 
de pulverizare (pulverizarea cu flacără de mare viteză, pulverizarea prin detonaţie. 
pulverizarea cu laser), pulverizarea în jet de plasmă deţine încă supremaţia, 
monopolizând 60 % din totalul aplicaţiilor soluţionate prin pulverizare termică [64 . 

Procedeul oferă posibilitatea ca unele ansambluri sau organe de maşini să fie 
confecţionate din materiale obişnuite şi numai anumite părţi ale acestora, care trebuie 
să reziste unor solicitări specifice aplicaţiei, să fie acoperite cu straturi din materiale a 
căror proprietăţi corespund acestor solicitări. Astfel, prin pulverizare se pot obţine 
straturi rezistente la uzură, la şocuri termice, la coroziune, izolante din punct de 
vedere electric sau termic, straturi antifricţiune etc. 

Straturile pulverizate termic în jet de plasmă, au importanţă deosebită în 
creşterea performanţelor tehnice şi tehnologice a unor componente din domenii ca: 
construcţia de maşini, industria aerospaţială, industria chimică, industria energetică, 
industria textilă, industria alimentară, etc. 

Noi materiale de tipul cermeţilor, materialelor ceramice, metalelor refractare, 
materialelor supraconductoare, oxizilor, precum şi a materialelor biocompatibile au 
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fost adăugate gamei existente de materiale pulverulente. în aceste condiţii, se 
întrevede posibilitatea diversificării aplicaţiilor industriale ale straturilor pulverizate 
in jet de plasmă şi chiar dezvoltarea unor noi domenii industriale. 

4.2 Principiul procedeului 

Procedeul constă din trecerea unui material, de regulă sub formă de pulbere (mai rar 
sub formă de sârmă), prin jetul de plasmă - generat cu ajutorul unui arc electric 
amorsat între electrodul de wolfram şi ajutajul din cupru al generatorului de plasmă. 
Datorită presiunii şi temperaturii ridicate ale jetului de plasmă materialul se topeşte şi 
este antrenat spre piesa de prelucrat. Particulele topite sunt proiectate pe suprafaţa 
piesei, la care aderă, formând prin suprapunere stratul pulverizat. 

Principiul procedeului este prezentat în figura 4.1. [65] 

clccirod pulbere. * gcrx fron^p. 

groc 
piosma^en apă 

Figura 4.1. Principiul pulverizării termice în jet de plasmă 

Pulberea se introduce în jetul de plasmă în direcţie radială, prin unul sau mai multe 
orificii practicate în ajutaj, ori în exteriorul acestuia. 

Datorită efectului puternic de comprimare a jetului de plasmă la trecerea prin 
ajutaj, prin efecte termodinamice de răcire şi de strangulare magnetică, se obţin 
temperaturi ridicate şi viteze mari ale jetului de gaz ionizat. Temperatura şi viteza 
jetului de plasmă depind de natura şi debitul de gaz plasmagen, precum şi de 
geometria şi parametrii tehnici ai generatorului de plasmă. 

Temperatura jetului de plasmă, rezultată în urma recombinării atomilor, 
respectiv moleculelor, ajunge până 20 000 K. [66] 
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Materialul pulverulent părăseşte pistoletul cu viteze între 50 şi 700 m/s. viteza 
fiind dependentă de debitul gazului plasmagen şi geometria duzei. 

Gazele plasmagene utilizate frecvent la pulverizarea în jet de plasmă sunt: 
argon, azot, amestecuri de gaze Ar+H2, Ar+He, N2+H2, N2+He sau chiar aer. 

Alegerea gazului plasmagen se face în funcţie de caracteristicile fizice ale 
pulberii utilizate (granulaţie, temperatura de topire), respectiv de afinitatea chimică a 
pulberii topite faţă de jetul fierbinte de gaz plasmagen. 

Dacă nu se impun anumite restricţii în alegerea gazului plasmagen se preferă 
utilizarea gazelor biatomice care transferă pulberii o cantitate de căldură mai mare decât 
cele monoatomice, datorită temperaturii suplimentare dezvoltate la disocierea 
moleculară a gazului plasmagen. 

Grosimea stratului depus la o trecere variază între 5 şi 100 |im. Grosimea 
finală a stratului nu depinde de procedeu, ci de aplicaţia dată, putându-se realiza 
grosimi de până la 2 mm în cazul materialelor metalice, respectiv 50 şi 500 |im în 
cazul materialelor ceramice. [65^ 

Datorită concentrării şi temperaturii ridicate procedeul de pulverizare cu 
plasmă şi pulberi deţine întâietatea faţă de alte procedee de pulverizare termică în 
ceea ce priveşte pulverizarea materialelor cu temperatură de topire ridicată, de tipul 
ceramicelor sau metalelor refractare. 

In funcţie de natura materialului pulverizat, substrat şi aplicaţie, se va opta 
pentru un procedeu de pregătire a suprafeţei, respectiv se va alege un strat de 
aderentă. 

4.3 Comportarea particulelor în jetul de plasmă 

4.3.1 Traiectoria particulelor 

In mod obişnuit pulberea se introduce în jetul de plasmă prin intermediul unui gaz 
transportor, în direcţie radială. Prin suprapunerea vitezei radiale a pulberii cu viteza 
axială a jetului de plasmă şi datorită gradienţilor mari de viteză în jet, particulele de 
pulbere au traiectorii diferite care depind şi de granulaţia (densitatea şi configuraţia 
geometrică) pulberii. 

In figura 4.2 este prezentată schematic traiectoria particulelor topite în jetul de 
plasmă, în funcţie de granulaţia acestora. [64' 

La parcurgerea câmpului termic al jetului de plasmă, caracterizat prin gradienţi 
mari de temperatură, particulele de pulbere ajung la un grad diferit de topire. 
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Jet de plasma 

• Pulbere înainte de introducerea în jet 

O Aproape de axa jetului: Distributia granulometricâ cea mai apropiată de optim .20-30 lam 
X Intermediar: Distributie granulometricâ apropiată de optim..10-50 nm 
• Satisfăcător: Distributie granulometrica prea largă sau particule prea grele 

pentru condiţiile date de pulverizare 

I I Periferic: Particule prea mici si/sau prea uşoare (inclusiv vapori) 

Figura 4.2. Traiectoria particulelor de pulbere în jetul de plasmă 

La ieşirea din ajutajul de plasmă, pulberea are o distribuţie sub formă de con. cu un 
unghi de deschidere a şi înclinaţie p faţă de axa jetului (figura 4.3). Unghiul de 
înclinare p al conului particulelor faţă de axa jetului de plasmă depinde de viteza 
iniţială a pulberii, dar şi de caracteristicile pulberii (granulaţie. greutate specifică, 
formă) şi de unghiul sub care se face admisia în jet ((|)). Cu cât unghiul de înclinare 
p este mai mare, cu atât randamentul pulverizării şi calitatea stratului obţinut scad 
datorită faptului că particulele ajung pe suprafaţa de prelucrat mai reci şi nu aderă. 
Din acest punct de vedere, cele mai bune rezultate se obţin dacă admisia pulberii se 
face axial ((j) = 90). Introducerea axială a pulberii în jetul de plasmă este însă greu de 
realizat datorită dificultăţilor de ordin constructiv. 

în figura 4.3 este prezentată dependenţa dintre unghiul de admisie în jet şi 
unghiul de înclinare a conului particulelor faţă de conul jetului de plasmă. [66 

Gaz plasmagen 

JV^ 
^ Gaz transport + pulbere 

Figura 4.3. Dependenţa dintre unghiul de admisie (j) şi unghiul de înclinare a jetului P 
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/N 
In cazul utilizării materialului de adaos sub formă de sârmă se obţin straturi 

depuse cu caracteristici corespunzătoare atunci când se realizează o corelare între 
viteza de avans a sârmei şi puterea jetului, în aşa fel încât topirea să se producă în axa 
jetului de plasmă, iar presiunea gazului plasmagen să permită obţinerea unor stropi 
mici (fini) dispuşi în formă de con. 

4.3.2 Viteza particulelor 

Viteza particulelor la părăsirea ajutajului generatorului de plasmă este foarte diferită, 
fiind în strânsă dependenţă cu dimensiunea (granulaţia) acestora. 

Cercetările efectuate în acest sens au arătat că viteza particulelor este maximă 
la o anumită distanţă faţă de orificiul de ieşire al ajutajului, după care se observă o 
scădere bruscă, frânarea fiind cu atât mai intensă cu cât granulaţia particulelor este 
mai mică. în figura 4.4 se prezintă dependenţa vitezei particulelor în funcţie de 
distanţa faţă de ajutaj, pentru diferite granulaţii de pulberi. [65] 
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Figura 4.4. Dependenţa vitezei particulelor în funcţie de distanţa faţă de ajutaj 

4.3.3 Topirea particulelor 

Mecanismul trecerii căldurii de la jetul de plasmă spre pulbere este puţin cunoscut. 
Cercetările efectuate au evidenţiat ca posibilităţi de transmitere două căi: 

a) Principalul mod de transmitere a căldurii se realizează prin recombinarea ionilor 
gazului plasmagen pe suprafaţa granulelor de pulbere. Această reacţie are loc cu 
punerea în libertate a energiei absorbite la ionizare. In cazul gazelor biatomice se 
eliberează şi energia de disociere a moleculelor de gaz. Rezultă că transmiterea 
căldurii pe această cale este mult mai intensă dacă materialul de adaos se comportă ca 
un catalizator al reacţiei de recombinare. 

b) O altă posibilitate de transmitere a căldurii între jetul de plasmă şi pulbere este 
conducţia termică. Cum însă timpul de expunere în jet a particulei este foarte mic (de 
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ordinul milisecundelor) transferul de căldură pe seama conducţiei este substanţial mai 
redus. 

La unele materiale (de ex. Si02) care deşi au o temperatură relativ scăzută de 
topire (1986 K), topirea particulelor este greu de realizat întrucât încălzirea în jet este 
încetinită datorită proprietăţilor catalitice reduse, respectiv coeficientului mic de 
conductivitate termică (0.003 Cal/cm sgrad). Alte materiale, ca wolframul sau 
cromul, care au temperaturi de topire ridicate (3653 K, respectiv 2176 K), nu pun 
probleme la metalizare datorită acţiunii lor catalitice puternice. 

4.3.4 Transformări fizice şi chimice ale particulelor 

în timpul trecerii particulelor prin jetul de plasmă au loc unele transformări fizice şi 
chimice care favorizează sau împiedică procesul de pulverizare. 

Materialele care sublimează, de exemplu, nu pot fi depuse prin pulverizare. 
Datorită absorbţiei masive de căldură răcirea lor între generator şi piesă este foarte 
intensă şi nu mai aderă pe piesă. 

Unii oxizi disociază şi produc componente volatile fapt ce face imposibilă 
pulverizarea lor cu gaze plasmagene sau echipamente uzuale. Este cazul oxidului de 
magneziu. Pentru eliminarea acestei situaţii se adaugă o cantitate de oxigen care 
favorizează reacţia inversă. 

Spre deosebire de aceste cazuri, unde un adaos de oxigen este benefic, în cazul 
pulverizării altor materiale avide de oxigen se iau măsuri pentru a împiedica procesul 
de oxidare. In aceste situaţii, folosirea argonului nu este suficientă şi trebuie luate 
măsuri speciale de precauţie, ca depuneri în atmosferă controlată sau în vid. 

/V 
In cazul pulverizării într-un mediu reactiv (C2H2, CH4, C3H3, S2H6) se pot 

obţine straturi din materiale noi, diferite de materialul de adaos (pulbere) utilizat. 
Noul material rezultă în urma reacţiei dintre particula topită şi mediul reactiv. Se pot 
obţine astfel straturi cu proprietăţi speciale de tipul celor îmbogăţite cu carburi, aliaje 
MoSi2, oţeluri îmbogăţite cu azot sau diamant. 

Tehnologia de pulverizare se numeşte pulverizare în plasmă reactivă (Reactive 
Spray Forming) şi deschide un nou drum în domeniul elaborării de noi materiale.[67, 
681 

4.4 Stratul depus. Caracteristici 

4.4.1 Formarea stratului depus 

Procesul de pulverizare se desfăşoară în următoarele faze: [65 

• introducerea pulberii în jetul de plasmă; 
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• topirea şi accelerarea particulelor topite; 

• zborul particulelor; 

• impactul cu suprafaţa piesei de acoperit. 

Materialul de adaos se topeşte datorită temperaturilor ridicate dezvoltate de 
sursele temiice utilizate, şi datorită tensiunii superficiale, în faza de zbor acestea iau o 
formă aerodinamică (apropiată de cea sferică). La ieşirea din ajutaj. în drumul lor spre 
piesa de prelucrat sunt puternic accelerate, apoi frânate. La ciocnirea particulelor topite 
cu suprafaţa rece a piesei de prelucrat ele se strivesc în asperităţile acesteia şi se 
ancorează mecanic. Particulele astfel dispuse vor căpăta o configuraţie foarte neregulată, 
cu o rugozitate pronunţată, constituind o bază ideală pentru ancorarea particulelor 
următoare. 

In figura 4.5 sunt prezentate etapele parcurse de picătura topită în cazul 
pulverizării termice în jet de plasmă. [61" 

1 3 

1 Zbor al particuloi l ichide 

2 Ciocnirea de suprafaţa substratului 

3 Transferul de căldură înspre substrat 

4 Imprastierea picăturii 

Figura 4.5. Etapele formării stratului pulverizat 

La început, energia cinetică a particulelor topite se transformă în energie de deformare, 
prin care picăturile se aplatizează şi iau o formă lamelară, apoi în energie termică care 
este cedată piesei de prelucrat. 

Prin suprapunerea mai multor picături aplatizate, sub formă lamelară, care aderă 
între ele se formează stratul depus. 
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Un rol foarte important în formarea stratului depus îl au temperatura şi viteza 
particulelor. Pentru ca particula să adere pe suprafaţa piesei trebuie ca temperatura ei să 
fie superioară temperaturii de plastifiere. Particulele a căror temperatură este sub această 
valoare nu aderă la suprafaţă sau aderenţa lor este foarte mică. De asemenea, dacă viteza 
particulei este mică se formează un strat mai puţin dens şi mai neomogen. 

Particulele incomplet topite, prin înglobarea lor în strat, fonnează goluri (pori), 
care ulterior nu mai pot fi umplute de particulele următoare rezultând un strat cu 
porozitate mare. O altă parte a particulelor incomplet topite sau netopite nu va adera pe 
suprafaţa piesei ci se pierde prin ricoşare, scăzând randamentul de utilizare a pulberii. 

Datorită temperaturilor diferite atinse de metalul de bază şi de stratul depus, 
precum şi a coeficienţilor de dilatare/contracţie diferiţi, în stratul depus apar tensiuni 
care pot conduce la apariţia fisurilor sau chiar la desprinderea stratului. Printr-o 
tehnologie adecvată acestea pot fi mult diminuate sau chiar eliminate. De exemplu, prin 
realizarea unor straturi intermediare (tampon) din alte materiale cu coeficienţi de 
dilatare/contracţie intermediari între materialul de bază şi materialul depus final. 

4.4.2. Caracteristicile stratului depus 

Un strat depus prin pulverizare în jet de plasmă se caracterizează prin: aderenţă, 
structură şi densitate sau porozitate. 

Aderenţa 

Aderenţa este una din caracteristicile de bază ale stratului depus care condiţionează 
rezistenţa şi durabilitatea lui, precum şi gradul de protecţie al piesei pe care este aplicat. 
Aderenţa se defineşte ca un complex de factori care concură la realizarea legăturilor 
între stratul depus şi materialul de bază. 

Ca măsură a aderenţei se poate defini forţa necesară desprinderii stratului depus. 

în afara parametrilor regimului de pulverizare un principal factor care influenţează 
aderenţa este rugozitatea suprafeţei pe care se execută pulverizarea. In general, un strat 
depus prin pulverizare nu aderă pe o suprafaţă netedă. Singura excepţie o fac straturile 
de molibden datorită capacităţii acestuia de difuzie, fapt care face ca acesta să fie folosit 
ca strat intermediar (tampon) în cazul depunerii unor materiale cu aderenţă slabă. 

/V 
In majoritatea cazurilor pregătirea suprafeţelor în vederea depunerii unui strat 

prin pulverizare se face prin sablare. 
Mecanismul aderării între particulele topite de pulbere şi materialul de bază. 

precum şi între particule este un fenomen complex şi constă din: 

• ancorare mecanică a particulelor în asperităţile de pe suprafeţei piesei; 
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• existenţa unor forţe de atracţie moleculară; 

• existenţa condiţiilor de apariţie a unor microsuduri; 

• apariţia fenomenului de difuzie între materialul de bază şi materialul depus. 

Cea mai mare parte a forţelor de aderenţă se datorează ancorării mecanice, dar sunt şi 
situaţii când la realizarea forţei de aderenţă poate fi predominantă una din cauzele 
enumerate sau poate fi rezultatul acţiunii combinate a mai multor cauze. 

La realizarea straturilor metalice depuse pe alt metal, pe lângă forţa de ancorare 
mecanică a particulelor s-au putut observa fenomene de difuzie locală combinate cu 
forţe Van der Waals şi apariţia de microsuduri la vârflil asperităţilor. 

In cazul straturilor ceramice depuse pe suport ceramic s-au observat fenomene 
de difuzie la suprafaţa de separaţie strat depus-material suport care duc la mărirea 
aderenţei. [69, 70, 7i; 

Aderenţa depinde de mulţi factori dintre care cei mai importanţi sunt: 

- forma piesei; 

- modul de pregătire al suprafeţei; 

- natura pulberii utilizate; 

- grosimea stratului depus; 

- distanţa generator-piesă. 

• Forma piesei influenţează aderenţa stratului depus prin unghiul de incidenţă al 
particulei de pulbere cu suprafaţa prelucrată. In acest sens, aderenţa este maximă 
dacă impactul particulei cu suprafaţa prelucrată se face sub un unghi de 90" 
(perpendicular pe suprafaţa piesei). Cu cât impactul particulei se face mai oblic faţă 
de suprafaţa piesei cu atât aderenţa stratului depus scade. 

• Modul de pregătire al suprafeţei afectează în mod direct aderenţa stratului prin 
rugozitatea suprafeţei rezultată în urma sablării. Rugozitatea suprafeţei trebuie să fie 
în directă concordanţă cu granulaţia pulberii. O granulaţie mică a pulberii necesită o 
rugozitate redusă a substratului, iar o granulaţie grosieră impune o rugozitate mai 
mare a substratului. De asemenea, este important intervalul de timp dintre sablare şi 
pulverizarea primului strat. Primul strat trebuie depus înaintea oxidării substratului 
sablat, ceea ce ar putea avea consecinţe negative asupra mecanismelor de difuzie, 
atracţii moleculare, microsuduri etc. 

• Natura pulberii utilizate influenţează aderenţa stratului depus prin coeficienţii de 
dilatare/contracţie. Cu cât aceşti coeficienţi sunt mai diferiţi între materialul de bază 
şi materialul depus, cu atât aderenţa este mai slabă. 

• Grosimea stratului depus influenţează aderenţa prin creşterea tensiunilor introduse 
în stratul depus odată cu creşterea grosimii. De aceea, cu cât stratul depus este mai 
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subţire cu atât aderenţa este mai bună. Din acest motiv un strat depus prin 
pulverizare nu va depăşi, în general, 2 mm la materialele metalice şi 0,4 mm în cazul 
materialelor ceramice [72 

Distanţa de pulverizare este un factor esenţial în determinarea unei anumite valori a 
aderenţei. Reducerea distanţei de pulverizare influenţează favorabil aderenţa, dar 
aceasta atrage după sine o încălzire excesivă a piesei. Distanţa de pulverizare se 
determină experimental, ţinându-se cont de configuraţia piesei de acoperit, 
materialul de adaos, respectiv caracteristicile impuse stratului depus. 

Structura 

Datorită tensiunii superficiale particulele de pulbere topite în jet au formă aproape 
sferică. La impactul cu materialul de bază aceste particule devin filiforme sau lamelare. 

In figura 4.6 este prezentată structura stratului pulverizat termic [61 

Particule 
pulverizate 

Goluri, pori Pierderi câldură 
Oxizi, incluziuni Puncte de 

microsudură 
Particule 
netopiXe 

Substrat 

Figura 4.6. Structura stratului pulverizat termic 

Straturile depuse prin pulverizare sunt alcătuite din fâşii alăturate şi suprapuse, 
fiecare din acestea fiind constituite dintr-o aglomerare de picături aplatizate sub 
formă de lamele care aderă între ele prin mecanismele arătate anterior. 

Această structură neomogenă a stratului depus este caracteristică tuturor 
tehnicilor de metalizare prin pulverizare. Utilizarea jetului de plasmă ca sursă termică 
nu poate modifica această structură însă poate aduce unele îmbunătăţiri, în special în 
domeniul depunerii materialelor ceramice sau refi"actare. Această afirmaţie se bazează 
pe faptul că în cazul pulverizării cu flacără oxigaz apare o peliculă superficială de oxizi 
la suprafaţa particulei, motiv pentru care stratul obţinut este mai puţin aderent. 
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La pulverizarea în jet de plasmă oxidarea particulelor poate fi redusă, în special 
în cazul utilizării gazelor neutre (argon) ca şi gaz plasmagen. în plus, temperatura jetului 
de plasmă fiind mai ridicată decât a flăcării oxigaz, particulele se topesc mai bine şi. 
având şi o viteză mai mare. straturile depuse sunt mai dense şi mai omogene. 

Porozitatea 

Porozitatea stramrilor depuse prin pulverizare este o consecinţă directă a modului 
specific de formare al acestora. 

La pulverizarea materialelor ductile ca: tantal, niobiu, platină, argint, porozitatea 
poate fi redusă mult (sub 1%). [74̂  

In cazul materialelor dure (carburi, nitruri) porozitatea este mai ridicată. La 
pulverizarea materialelor ceramice densitatea relativă a straturilor depuse nu depăşeşte 
95 %. [75] 

A 
In cazul acoperirilor de protecţie împotriva coroziunii, porozitatea are o 

importanţă deosebită, ştiut fiind că aceasta este în directă legătură cu permeabilitatea 
stratului la agentul corosiv. 

Sunt însă cazuri în care se urmăreşte menţinerea porozităţii în anumite intervale. 
Este cazul straturilor izolatoare termic, a straturilor biocompatibile sau suprafeţe unde 
este necesară asigurarea unei bune lubrifieri în care porozitatea trebuie să aibă o valoare 
bine detemiinată. Aceste caracteristici ale straturilor se pot obţine prin: ajustarea 
corespunzătoare a parametrilor de pulverizare, utilizarea unor pulberi cu o granulaţie 
mai grosieră sau prin aplicarea unui tratament termic. Prin încălzire peste temperatura 
de recristalizare, structura lamelară a stratului depus se transformă într-o structură 
granulară. [76, 77, 78, 79, 80] 

4.5 Fenomene fizice la pulverizarea în jet de plasmă 

Morfologia depunerii unei particule este determinată în general de viteza şi 
temperatura sa. Calitatea finală a stratului ceramic depus depinde de totalitatea 
proceselor fizice care au loc în timpul procesului de depunere, ceea cu justifică 
analiza de detaliu a comportării unei singure particule. 

4.5.1. Calculul vitezei particulei în jetul de plasmă 

Atunci când o particulă este injectată în jetul de plasmă aceasta va fi accelerată şi 
încălzită. Viteza de impact a particulei are o influenţă hotărâtoare asupra morfologiei 
stratului depus. 
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Viteza momentană a unei particule, cu viteza iniţială Vp, într-un jet de gaz cu 
viteza Vg poate fi descrisă de ecuaţia (4.1), dată de Das şi Savikumar [81, 82 

dt 4 Dp pp 
( V , - V J | V - V I (4.1) 

unde: Vp - viteza particulei [m/s] 

Vg - viteza gazului [m/s 

Cd - coeficientul Drag al particulei [-] 

pg - densitatea gazului [kg/m3; 

pp - densitatea particulei [kg/m3' 

Dp - diametrul particulei [m' 

Coeficientul Drag al unui corp sferic într-un jet de gaz este dat de ecuaţia (4.2). 

7â 
c , =—(1 + 0,1315 (4.2) 

Re 

unde: w = Ig Re 
p IV - V |D 

= ^ (4.3) 

fig - Vâscozitatea dinamică a jetului de plasmă [Nsm'̂ ^ 

Viteza jetului de plasmă Vg descreşte cu distanţa. La ieşirea din duză, viteza maximă 
este cca. 500 - 800 m/s şi descreşte până la 100 - 200 m/s la 100 mm distanţă. [83^ 

Vâscozitatea |ig a gazului este puternic dependentă de temperatură şi 
compoziţia jetului de plasmă. Atunci când sunt cunoscute viteza gazului (Vg) şi 
proprietăţile fizice ale gazului plasmagen, este posibilă determinarea vitezei particulei 
(Vp) prin rezolvarea numerică a ecuaţiei (4.1). 

4.5.2. Calcului timpului de transfer termic 
/N 
încălzirea particulei în jetul de plasmă apare datorită transferului energetic dinspre 
gazul plasmagen fierbinte spre particule, iar accelerarea se datorează transferului de 
impuls de la ionii atomilor de gaz cu viteză mare înspre particulă. Transferul de 
căldură şi de energie cinetică poate fi caracterizat prin trei durate de timp, astfel: 
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• timpul absorbţiei de căldură tac 

• timpul transferului de căldură tjc 

• timpul de menţinere t^ 

Timpul absorbţiei de căldură este egal cu timpul necesar pentru ca particula să ajungă 
la o temperatură uniform distribuită şi este în principal determinat de difuzivitatea 
termică a particulei ap. 

Timpul absorbţiei de căldură pentru o particulă bine definită este conform lui 
Houben [84] şi poate fi definit de ecuaţia (4.4). 

R tac = 0 . 3 ^ (4.4) 
a. 

unde: a^ = —-

p 

PpCp 

Rp - raza particulei [m] 

Xp - conductivitatea termică a particulei [Wm 'K"'] 

Pp - densitatea particulei [kgm'̂ ^ 

Cp - capacitatea termică a particulei [Jkg 'K''"' 

Timpul transferului de căldură este egal cu timpul necesar pentru încălzirea particulei 
la o temperatură medie Tp. Timpul de încălzire este determinat de transferul de 
căldură de la gazul de plasmă la particulă şi este guvernat de ecuaţia (4.5). 

(4.5) 

unde: Ig - conductivitatea termică a gazului plasmagen [Wm 'K"'] 

Tg - temperatura jetului de plasmă [K 

Tp.o - temperatura iniţială a particulei [K^ 

Tp - temperatura necesară a particulei [K] 

Căldura furnizată de jetul de plasmă nu poate fi în întregime absorbită de particulă 
dacă timpul absorbţiei de căldură este mai mare decât timpul transferului de căldură 
(tac > ttc). Acest fenomen apare în general pentru materiale cu conductivitate termică 
scăzută, ceea ce duce la supraîncălzirea suprafeţei particulei şi subîncălzirea 
interiorului acesteia. 
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Dacă timpul absorbţiei de căldură este mai mic decât timpul transferului de 
căldură (tac < t(c), căldura furnizată de jetul de plasmă va fi în întregime absorbită de 
particulă, ceea ce conduce la o temperatură uniform distribuită a particulei. 

Pentru îndeplinirea condiţiilor legate de timpul absorbţiei de căldură (tac) Şi 
timpul transferului de căldură (tic), timpul de menţinere a particulei în jetul de plasmă 
(tm) trebuie să fie suficient de lung. Timpul de menţinere este determinat de viteza şi 
vâscozitatea plasmei, precum şi de densitatea şi raza particulei injectate. 

Viteza particulei este invers proporţională cu raza particulei, pe când timpul de 
transfer termic este proporţional cu raza particulei. Acest lucru implică faptul că 
particulele grosiere (cu diametru mare) se încălzesc aproximativ în aceiaşi măsură ca 
şi particulele fine, datorită faptului că timpul de menţinere a acestora este mai mare. 

Conform lui Houben [84], pentru a se obţine o particulă corespunzător 
încălzită, trebuie îndeplinită condiţia: tm > tjc > tac-

Pentru oxidul de zirconiu (ZrOi), în tabelul 4.1 sunt prezentate valorile 
timpului de absorbţie a căldurii şi timpului de transfer a căldurii iar în tabelul 4.2 
sunt prezentate, pentru oxidul de zirconiu, valorile de calcul conform ecuaţiei (4.4) şi 
(4.5). [81] 

Conform datelor din tabelul 4.1 rezultă că nu este îndeplinită condiţia tac < ttc, 
pentru particulele de dimensiunile menţionate în tabel. Acest lucru se datorează 
faptului că ZrOi are conductivitate termică foarte scăzută şi deci este dificil să fie 
încălzit în întregime. Totuşi, dacă încălzirea are loc un timp suficient de mare. topirea 
totală a particulei poate fi obţinută. 

Tabelul 4.1. Valoarea timpului de absorbţie a căldurii (tac) Şi a timpului 
de transfer a căldurii (tjc) funcţie de raza particulei (Rp) 

Nr. crt. Rp [^im] tac [S] ttc [s] 

1 11.0 5.9 e-̂  3.70 e^ 

2 15.0 1.1 e-^ 6.98 e^ 

3 19.0 1.8 e ' 1.12 e"' 

4 22.5 2.5 e-̂  1.57 e ' 

Tabelul 4.2 Valorile de calcul conform ecuaţiei (4.4) şi (4.5) pentru ZrOj 

ap [Jm"'K-'] [Wm-'K"'] ?ig [Wm 'K '] Tg [K] Tp.o [K] Tp [K] 

6.2 e^ 1.5 0.8 10 500 293 3000 

în graficul din figura 4.7 este prezentată variaţia timpului de absorbţie a căldurii (tac) 
şi a timpului de transfer a căldurii (ttc) funcţie de raza particulei (Rp) [81. 
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Figura 4.7. Variaţia timpului de absorbţie a căldurii (tac) Şi 
a timpului de transfer a căldurii (tjc) funcţie de raza particulei (Rp) 

în vederea calculării valorii razei particulei sub care este îndeplinită condiţia tac < ttc-
se calculează ecuaţiile de regresie ale celor două curbe din figura 4.7. Aceste ecuaţii 
sunt: 

tac = 4,9 e-7 • Rp' 

ttc = 3,1 e-7 • Rp' 

(4.6) 

(4.7) 

Din sistemul de ecuaţii (4.6) şi (4.7) rezultă că nu există nici o valoare pozitivă şi 
nenulă a razei particulei pentru care să fie îndeplinită condiţia tac < ttc-

4.5.3 Cantitatea de căldură din particula pulverizată 

Timpul în care particula se găseşte în jetul de plasmă (timpul de menţinere - t^) 
trebuie să fie suficient de lung pentru ca particula să se topească în întregime. în cazul 
în care particula este incomplet topită, miezul solid ricoşează de pe suprafaţa de 
impact, ceea ce duce la scăderea randamentului depunerii. Acest lucru explică 
necesitatea topirii complete a particulei înainte de coliziunea acesteia cu materialul de 
bază. 
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Cantitatea de căldură conţinută de un material la o anumită temperatură, faţă 
de o temperatură de referinţă este definită prin relaţia: 

H(T = T J = JCP(T)dT + L+ JCP„,(T)dT (4.8) 
T=273 15 T„, 

unde: H - Entalpia [kJ/kg] 

Tm - Temperatura de topire [K^ 

Cp - Căldura specifică la presiune constantă [kJ/kg/K] 

L - Căldura latentă de topire [kJ/kg 

Cpm - Căldura specifică a materialului topit la presiune constantă [kJ/kg/K] 

Cu ajutorul relaţiei (4.8) se poate calcula temperatura medie a particulei topite, dacă 
se poate măsura entalpia materialului şi dacă se cunosc proprietăţile fizice ale 
acesteia. 

4.5.4 Coliziunea şi solidificarea particulelor individuale 

Modelul matematic utilizat pentru calculul timpilor de solidificare, a temperaturii 
metalului de bază şi a stratului depus este dat de Verbeek [81 . 

O depunere lichidă cu temperatura iniţială Tm este în contact cu substratul la 
temperatura Tso- La un moment t > O, începe procesul de solidificare şi suprafaţa de 
solidificare de coordonată x = X(t) avansează în materialul lichid. 

Se presupune că viteza de împrăştiere a particulei după impact este cu un ordin 
de mărime mai mare decât viteza de solidificare a acesteia. Datorită acestei 
presupuneri se poate considera că solidificarea începe după aplatizarea particulei sub 
formă de disc datorită impactului. 

în plus, se mai fac următoarele ipoteze simplificatoare: 

• materialul lichid are temperatura uniformă; 

• nu apare fenomenul de suprarăcire sau alte efecte datorate presiunii pe suprafaţa 
de contact cu substratul; 

• se poate neglija efectul de topire a substratului. 

Dacă temperatura iniţială a particulei, imediat după depunere, este egală cu 
temperatura de topire T^, atunci: 

• pentru t = O şi x < O rezultă GQ Tso 

• pentru t = O şi x > O rezultă 02 = T^ 

Ecuaţiile conducţiei de căldură sunt date de relaţiile (4.9) şi (4.10): 
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5x' a» 6t 
= 0, x < 0 (4.9) 

= 0<x<X( t ) (4.10) 
6x' a, ot 

Condiţiile la limită pentru rezolvarea problemei Cauchy la integrarea ecuaţiilor 
(4.9) şi (4.10) sunt date de relaţiile (4.11) - (4.15). 

©o = Tso pentru x ^ -oo (4.11) 

80=9, pentrux = 0 (4.12) 

= pentru x = 0 (4.13) 
ox ox 

= pentru x = X(t) (4.14) 
6x 8t 

e, = e, = pentru x > X(t) (4.15) 

In continuare sunt prezentate soluţiile acestor ecuaţii. 

Variaţia temperaturii în metalul de bază este dată de relaţia (4.16). 

= ? (1 + erf (4.16) 

Variaţia temperaturii în stratul depus este dată de relaţia (4.17). 

- ® .(B + e r f ^ 2 = ) (1.17) 
T^-Tso B + erf(p) ^ t 

Ecuaţiile (4.16) şi (4.17) sunt valabile numai în domeniile semi-infmite 
specificate şi descriu exact solidificarea unei depuneri lichide pe un substrat solid. 
Datorită acestui fapt, cele două ecuaţii sunt valabile numai pe durata solidificării tjoi-
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Timpul de solidificare poate fi calculat cu relaţia (4.19). pe baza ipotezei lui 
Neumann. dată de (4.18). 

X = p74a,t 

X 
ŝol ~ "i T 4a,p-

(4.18) 

(4.19) 

în tabelul 4.3 sunt prezentaţi timpii de solidificare a particulelor individuale de ZrOj 
pe substrat de ZrOi, pentru diferite diametre ale particulei şi pentru diferite 
temperaturi ale substratului [84 . 

Tabelul 4.3 Timpii de solidificare a particulelor individuale de ZrOi 
pe substrat de ZrOi 

Dp Temperatura substratului [°C] 

[|^m] 20 200 400 600 800 1000 

2 7,58E-06 8,24E-06 9,13E-06 l,03E-05 l,17E-05 1,36E-05 

4 3,03E-05 3,30E-05 3,65E-05 4,10E-05 4,68E-05 5,43E-05 

6 6,82E-05 7,42E-05 8,22E-05 9,22E-05 l,05E-04 l,22E-04 

8 l,12E-04 l,32E-04 l,46E-04 l,64E-04 l,87E-04 2,17E-04 

10 l,89E-04 2,06E-04 2,28E-04 2,56E-04 2,92E-04 3,40E-04 

12 2,73E-04 2,97E-04 3,29E-04 3,69E-04 4,21E-04 4,89E-04 

In figura 4.8 este prezentată grafic variaţia timpului de solidificare a particulei de 
Zr02 ca funcţie de diametrul particulei şi temperatura substratului alcătuit tot din oxid 
de zirconiu. 
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Figura 4.8. Timpii de solidificare a particulelor în funcţie de diametrul particulei şi 
temperatura substratului 

4.5 Aspecte tehnologice la pulverizarea în jet de plasmă 

Tehnologia de pulverizare în jet de plasmă cuprinde următoarele etape: 

- pregătirea suprafeţelor de prelucrat; 

- pulverizarea propriu-zisă. 

Pentru asigurarea unei aderenţe bune între suprafaţa piesei de prelucrat şi stratul 
depus este necesară o pregătire specială a materialului de bază şi anume: curăţirea şi 
degresarea suprafeţei şi asigurarea unei rugozităţi corespunzătoare a acesteia 
(cca. 16-64 |im). 

/V 

In acest sens, la pulverizarea în jet de plasmă se foloseşte, de obicei, sablarea. 
Pentru prelucrare prin sablare se utilizează particule metalice din fontă, electrocorindon, 
carbură de siliciu, nisip cuarţos sau alte materiale, antrenate de obicei cu aer comprimat. 

Materialul abraziv se alege în funcţie de dimensiunea, forma şi densitatea piesei, 
respectiv de condiţiile prescrise pentru rugozitatea suprafeţei. 
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In unele cazuri la realizarea depunerilor de oxizi ceramici pe suprafeţe metalice 
(de tipul oţelului inoxidabil sau aluminiului), este recomandat să se aplice pe metalul dc 
bază un strat intermediar din Mo sau Ni-Al, Ni-Ti, care au proprietatea de a difuza cu 
uşurinţă atât în materialul suport, cât şi în stratul depus, realizându-se o aderenţă foarte 
bună şi preluând eforturile care apar datorită diferenţelor dintre coeficienţii de dilatare ai 
stratului şi substratului. 

Pulverizarea termică în jet de plasmă se poate face manual, semimecanizat sau 
automat. în ftincţie de numărul, forma şi dimensiunile pieselor de prelucrat. 

Jetul de plasmă utilizat la pulverizare poate funcţiona în atmosferă, situaţie ce are loc 
în mod obişnuit, sau în mediu controlat, când se impun condiţii speciale pentru 
calitatea stratului depus. 

Există aproximativ 150 parametri care influenţează procesul de pulverizare cu 
plasmă şi pulberi [61]. Relaţiile de interdependenţă ce apar între cei mai importanţi 
parametri tehnologici la pulverizare sunt prezentate în figura 4.9. 

Granulaţia pulberii trebuie să fie uniformă. Dimensiunea particulelor de pulbere 
exercită o influenţă asupra vitezei de depunere, dar mai ales asupra densităţii şi 
rugozităţii stratului depus. O pulbere grosieră va conduce la o suprafaţă rugoasă şi 
poroasă, iar o pulbere fină va da acoperiri dense şi netede. 

Unghiul de incidenţă (între axa jetului de plasmă şi axa orificiului de acces a 
pulberii) este determinat de natura pulberii folosite. Pulberi cu temperatura de topire 
scăzută se insuflă sub un unghi înclinat în sensul de curgere a gazului plasmagen. iar 
cele cu temperatură de topire ridicată în sens invers. 

Debitul gazului de transport se stabileşte de obicei experimental. în funcţie de 
natura pulberii (greutatea specifică) şi granulaţia ei, astfel încât să se asigure o 
alimentare continuă şi uniformă a pistolului de pulverizare. 

Viteza de depunere este un parametru care are o mare influenţă asupra 
proprietăţilor stratului depus. La viteze mari de depunere se obţin straturi poroase. 

Pentru obţinerea unor straturi de calitate superioară, compacte, viteza de depunere 
trebuie să fie scăzută, nu însă sub limite care ar putea conduce la supraîncălzirea 
stratului, deoarece în această situaţie apar condiţii de producere a fisurilor. 

Puterea jetului de plasmă, determinată de curentul de lucru şi tensiunea pe jet, 
influenţează procesul de pulverizare în sensul că, odată cu creşterea puterii jetului creşte 
randamentul de depunere. Mărirea puterii jetului de plasmă este însoţită de o creştere a 
temperaturii stratului depus, legăturile dintre particule devin mai puternice, fapt ce 
conduce la o scădere a porozităţii. Scăderea porozităţii, însă, conduce la mărirea 
tensiunilor interne care pot provoca fisuri sau chiar desprinderea stratului depus. 

Debitul gazului plasmagen influenţează atât densitatea stratului cât şi 
randamentul de pulverizare. Prin mărirea lui, randamentul şi densitatea cresc datorită 
faptului că unghiul dintre cele două conuri (ale jetului şi ale pulberii) scade. 
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Prin mărirea debitului de gaz plasmagen peste anumite limite. însă. temperatura 
jetului scade şi se produce o scădere bruscă a randamentului. 

Figura 4.9. Relaţiile de interdependenţă dintre parametrii tehnologici la pulverizare 

în condiţii normale de lucru, randamentul de pulverizare este de 50 - 80 %, dacă 
mărimea granulelor de pulbere se află într-un domeniu restrâns de dimensiuni 
( 1 5 - 4 5 fim). La materiale cu punct de topire ridicat randamentul scade mult, iar pentru 
metale el poate atinge valori de 80 - 90 %. [85, 86̂  

în cazul folosirii gazelor biatomice (N2, H2), puterea jetului de plasmă creşte şi 
deci creşte şi randamentul de depunere. 

Debitul de pulbere este, de asemenea, un factor care influenţează eficienţa 
depunerii. El este în dependenţă directă cu densitatea stratului depus. Injectarea în jetul 
de plasmă a unor cantităţi mari de pulbere va produce aglomerări, fapt ce conduce la o 
topire necorespunzătoare (incompletă) a particulelor, influenţând negativ calitatea 
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Stratului depus. La o putere constantă a jetului de plasmă, randamentul de depunere 
scade odată cu creşterea cantităţii de pulbere introduse în jet. 

Pulberile cu densitate scăzută au tendinţa de a fi suflate (expulzate) din jet. în 
asemenea cazuri orificiul de injecţie trebuie micşorat pentru ca viteza gazului 
transportor să crească şi astfel să se mărească energia particulelor şi a le conduce în 
regiunea caldă a jetului. 

Tehnica de pulverizare are un rol important în obţinerea unor straturi de calitate. 
'V 

In mod normal jetul de particule trebuie să cadă perpendicular pe suprafaţa ce va fi 
acoperită. Dacă unghiul jetului faţă de suprafaţa de pulverizat este mai mic de 60°, 
randamentul de pulverizare scade substanţial datorită ricoşării particulelor, iar aderenţa 
şi densitatea stratului depus scad, de asemenea mult. 

In cazul în care condiţiile în care se desfăşoară pulverizarea ar putea conduce la 
supraîncălzirea stratului depus, pentru eliminarea inconvenientelor ce le provoacă 
(tensiuni, fisuri), se face o răcire a stratului prin insufiarea unui gaz care poate fi Ar, He, 
CO2. aer comprimat. Debitele de până la 200 1/min nu vor influenţa negativ calitatea 
depunerii. [87' 

Parametrii regimului tehnologic de pulverizare în jet de plasmă conţinuţi în 
diverse publicaţii de specialitate au un caracter informativ întrucât depind de foarte 
mulţi factori, printre care construcţia pistolului de pulverizare şi puritatea gazelor 
folosite nu sunt de neglijat. De obicei, parametrii se stabilesc pe cale experimentală 
pentru condiţiile concrete existente la locul de muncă. 

4.6 Materiale utilizate la pulverizarea termică în jet de plasmă 

In general, materialele destinate depunerii prin pulverizare în jet de plasmă se prezintă 
sub formă de pulbere. 

Esenţial este faptul ca acestea să se prezinte sub o formă corespunzătoare 
(apropiată de sferică), pentru a se asigura o vâscozitate mică (curgere uşoară prin 
sistemele de alimentare - dozare), să nu fie higroscopice şi dimensiunile să fie 
cuprinse într-un interval granulometric cât mai restrâns (uzual 15-45 |am). 

Datorită temperaturilor ridicate din jetul de plasmă, se poate practic utiliza 
orice tip de materiale pentru acoperiri prin pulverizare. Preţul de cost relativ înalt ale 
gazelor plasmagene, face ca pulverizarea în jet de plasmă să fie preponderent utilizată 
în cazul materialelor refractare, greu pulverizabile prin alte procedee de pulverizare 
termică, sau în cazul în care se impun anumite caracteristici stratului depus 
(porozitate redusă, lipsa oxizilor în strat, îmbogăţirea în elemente de aliere etc.). 
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Unul dintre materialele ceramice cu o utilizare frecventă în domeniul 
straturilor utilizate ca bariere termice şi depuse prin pulverizare în jet de plasmă este 
oxidul de zirconiu. 

întrucât în programul experimental al prezentei lucrări s-a utilizat cu precădere 
oxidul de zirconiu, în continuare se va face o prezentarea mai detaliată a acestuia. 

4.6.1 Oxidul de zirconiu (Zr02) 

Datorită conductivităţii termice scăzute şi temperaturii de topire ridicate, materialele 
ceramice de tipul oxidului de zirconiu sunt folosite în mod curent sub formă de 
depuneri pentru izolarea termică a diferitelor componente metalice. 

Utilizarea oxidului de zirconiu este decisiv influenţată de modificările structurii 
cristalină, care au loc conform schemei: [88] 

1000-1150°C >1900°C 

ZrO: monoclinic ^ ^ ZxOi tetragonal ^ ZxOi a-trigonal 

850 - 970°C 

625°C -

ZrOi P trigonal 

Oxidul de zirconiu are diferite stări alotropice în funcţie de temperatura mediului 
ambiant. La temperatura camerei, are o structură monoclinică stabilă, având parametrii 
de reţea: a = 515 pm, b = 521 pm, c = 532 pm şi p = 99''15'. La cca. 1150 V are loc 
transformarea reversibilă din faza monoclinică în fază tetragonală. Structura acesteia 
este caracterizată de parametrii a = 364 pm, şi c = 527 pm la 1250 

La trecerea din faza monoclinică în tetragonal apare o contractare de volum, 
teoretic de cca. 12% (experimental s-a stabilit cu 8%), care slăbeşte rezistenţa corpurilor 
sinterizate. La trecerea din faza tetragonală în cea monoclinică (la 850 - 970 ^C) apare 
o creştere de volum ceea ce conduce la apariţia tensiunilor în material. 

Aceste modificări volumice se pun în evidenţă în mod clar în curba de dilatare, aşa cum 
se arată în figura 4.10. [88] 
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Figura 4.10. Curbele de dilatare ale ZrO: 
pur şi parţial sau total stabilizat 

Temperatura 

1 pur 

2 stabilizat cu 5 % CaO 

3 parţial stabilizat 

cu 19,% CaO 

Histereza transformării oxidului de zirconiu a făcut obiectul multor cercetări, 
temperatura exactă de transformare şi lăţimea histerezei depinzând de antecedente. 
Cercetările la nivel de structură, au obţinut ca rezultat faptul că la această transformare 
au loc doar puţine dislocări a unor ioni şi că elementele de structură însemnate se 
menţin. 

La cca. 2300 ^C are loc o altă transformare a oxidului de zirconiu, din faza 
tetragonală în cea cubică care, de asemenea are loc cu modificări de volum. 

Pentru a profita de proprietăţile termice bune ale ZrOj. s-a încercat evitarea 
transformărilor deranjante de la 1000 până la 1200 Acest lucru este posibil prin 
obţinerea unei structuri cubice sau tetragonale la temperatura camerei ceea ce se face 
prin adaosul unor oxizi ca: CaO, MgO, Ce02 sau Y2O3. 

în funcţie de cantitatea de oxizi introdusă în amestec se poate obţine o structură 
cubică sau tetragonală iar oxidul de zirconiu se va numi total sau parţial stabilizat. 

Adaosul de oxid, care este necesar pentru stabilizare şi limitele de stabilizare în ceea ce 
priveşte temperaturile se vor extrage din diagrama fazelor. 

Punctul de topire al oxidului de zirconiu pur este la cca. 2680 cel al oxidului 
stabilizat este ceva mai scăzut şi depinde de tipul şi concentraţia oxidului adăugat. 
Duritatea ZrOj (Baddeleyt) este 7 pe scala Mohr. 

Câteva dintre elementele stabilizatoare sunt: 

• Oxidul de ytriu (Y2O3) - Stabilizator folosit în mod curent în aplicaţiile 
de tip barieră termică, a cărei reţea cristalină este cubic centrată, cu un parametru de 
masă elementară a = 10,586 A [89]. 

S-au studiat diferite variante ale combinării oxidului de zirconiului cu cel de 
ytriu, în prezent fiind trasată diagrama de echilibru a celor două elemente. S-a stabilit 
că oxidul de zirconiu este stabilizat sub o formă cristalină cubică pentru un conţinut 
masic de oxid de ytriu mai mare de 12%. Parametrul de masă creşte liniar cu 
procentajul de oxid de ytriu, până la saturarea soluţiei solide. 
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Pentru un conţinut de oxid de ytriu de 4 şi 5 % mol (7- 9 % masic), structura 
obţinută este bifazică şi conţine forme cubice şi monoclinice în proporţii variabile în 
funcţie de procentajul de oxid de ytriu prezent. în aceste condiţii oxidul de zirconiu 
este considerat parţial stabilizat. 

In tabelul 4.4 sunt prezentate structurile obţinute după îngheţare a sistemului 
binar ZrOj - Y2O3 la diferite procente ale oxidului de ytriu în amestec. [91] 

Tabelul 4.4. Structuri obţinute în funcţie de conţinutul de oxid de ytriu 

Conţinutul de ytriu 
I 

Structura obţinută 

YO1.5 % mol % masice La echilibru în afara de echilibru 

0 - 3 % 0 - 2,8 % Monoclinic Monoclinic 

4 - 5 % 3,7 - 4,6 % Monoclinic 
+ 

cubic 

Monoclinic + tetragonal 

6 - 11 % 5,5 - 10,2 % 

Monoclinic 
+ 

cubic 

Tetragonal metastabil 

12 - 13 % 11,1 - 12% 

Monoclinic 
+ 

cubic Tranziţie tetragonal - cubic 

Peste 15 % Peste 14% cubic 
1 

Cubic 

Variaţia structurii tetragonale obţinută prin îngheţare rapidă pentru conţinutul de ytriu 
de 6 - 10 % în masă este diferită de forma alotropică a zirconiului pur stabil la 
temperatură înaltă. Ea rezultă dintr-o transformare fară difuzie prin efect de 
dezgheţare- dintr-o soluţie solidă a structurii cubice existentă la temperaturi înalte. 

• Oxidul de cesiu (CeOi) - posedă o singură variaţie cristalină a 
structurii cubice (a = 5,398 ±0,002 Â), stabil până la temperatura sa de topire, cca. 
2600° C [67], şi prezintă o mare solubilitate în zirconiu. Stoechiometria sa este 
identică cu aceea a zirconiului, fară a introduce, spre deosebire de oxidul de ytriu, 
lacune de oxigen în reţeaua cristalină a zirconiului plasată în soluţia solidă. 

S-a studiat experimental dilataţia termică până la 1200° C a ceramicilor 
refractare pe bază de zirconiu cu diverşi stabilizatori, precum oxidul de cesiu [92 . 
Lucrările de dilatometrie care au fost realizate au dat următoarele rezultate: 

- pentru conţinuturile de 13,5 şi 19,8 %mol Ce02 (respectiv între 17,9 şi 25.6% 
masic), curba de dilatare termică indică faptul că are loc o transformare 
alotropică, respectiv între 800 şi 600° C; 

- pentru conţinuturile de 25,9 şi 3,5 %mol (respectiv între 32,8 şi 45,6% 
masic), variaţia de volum care însoţeşte transformarea alotropică nu mai este 
observată, ceea ce indică că zirconiul este eficient stabilizat. 

Tabelul 4.5 indică structurile sistemului ZrOi-CeOi în afară de echilibru, după 
refrigerarea rapidă, respectiv parametrii de reţea pentru diferitele faze identificate. 
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Tabelul 4.5. Structurile în dezechilibru în funcţie de conţinutul în oxid de cesiu [92] 

Conţinut de CeO: Structura obţinută după refrigerarea rapidă şi 
parametrii de reţea (Â) %inol Masic% 

Structura obţinută după refrigerarea rapidă şi 
parametrii de reţea (Â) 

0% 0% Monoclinic - a = 5,16; b = 5.25; c = 5.29; P = 80°10' 

10% 13,44% Monoclinic - a =5.19; b = 5.28; c = 5.32; (3 = 80°10' i 

20% 25.88% Quadratic-a = 5,131; c = 5,210; c/a = 1,015 

24 la 100% 301a 100% Cubic - a = 0,229X + 5,101 (X - %mol CeOz 1 

Un aport mai mare de oxid de cesiu este necesar pentru stabilizarea zirconiului sub o 
formă cristalină, alta decât cea de badeleită. Pentru o asemenea varietate cristalină, 
valoarea parametrilor de reţea creşte liniar cu concentraţia în elementul stabilizam, în 
cazul unui material monofazic. 

Materii prime 

Cele mai importante minerale de zirconiu sunt Baddele}^ - ZrOi şi amestecul - ZrSi04. 
Toate conţin în cantitate redusă legături de hafhiu. 

Proprietăţi 

In tabelul 4.6 sunt prezentate principalele proprietăţi ale oxidului de zirconiu total 
stabilizat respectiv parţial stabilizat precum şi ale straturilor de oxid de zirconiu depus 
prin pulverizare în jet de plasmă. [93' 

Tabelul 4.6. Proprietăţile oxidului de zirconiu 

Material Structura Densitatea Duritatea Rezistenţa Tenacitatea Modulul Coefic. Coefic. Conductiv 

cristalină teoretică, HK sau HV, la rupere, MPa.m''^ Young Poisson dilatare termică. 

g/cm^ GPa 

(10' psi) 

MPa (ksi) (ksi. In"') GPa 

(10' psi) 

termică, 

10' K"' 

W/mK i 
1 1 1 

Zr02 Cubic, 5.70-5.75 10-11 600 - 700 6-6 .5 205 0.23 8.9- 1.8-2.2 
parţial 

stabilizat 
monoclinic 
tetragonal 

(1.5-1.5) (87 - 102) (5.5-5.9) (30) 10.6 

Zr02 total Cubic 5.56-6.1 10-15 245 2.8 97 - 207 0.23- 13.5 1.7-1.9 
stabilizat (1.5-2.2) (36) (2.5) (14-30) 0.32 

Zr02 Cubic 5.6-5.7 - - 6 - 8 0 1.3-3.2 48 0.25 7.6- 0.69-2.4 
depus în monoclinic (0.9-12) (1.2-2.9) (7) 0.5 

jet de 
plasma 

tetragonal 
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> Proprietăţi fizice 

Ca urmare a multiplelor posibilităţi de variaţie în ceea ce priveşte compoziţia cristalelor 
de amestec cubice, ce apar în cazul oxidului de zirconiu stabilizat, rezultatele publicate 
pot avea doar caracter orientativ. 

> Proprietăţi termice 

Conductibilitatea termică a oxidului de zirconiu stabilizat e scăzută şi aproape 
independentă de temperatură, ceea ce poate fi pus pe seama structurii cu defecte. în 
cazul oxidului de zirconiu depus prin pulverizare în jet de plasmă, valoarea redusă a 
conductivităţii termice este accentuată de porozitatea stratului depus, specifică 
materialelor ceramice. 

> Proprietăţi mecanice 

Rezistenţa mecanică depinde de compoziţie şi de microstructura ce rezultă din aceasta. 
Din tabelul 4.6 se pot observa proprietăţi mecanice deosebite ale oxidului de zirconiu 
parţial stabilizat. Rezistenţa ridicată şi tenacitatea materialului sunt puse pe seama 
prezenţei precipitării fazei tetragonale din matricea cubică a cărei transformare este 
suprimată, astfel încât la temperatura camerei există în formă metastabilă. 

Absorbţia de energie care este legată de transformarea martensitică a fazei 
tetragonale şi a fazei monocline duce la o energie de rupere ridicată pentru materiale 
ceramice. Un aport suplimentar la creşterea rezistenţei pot furniza tensiunile de apăsare 
de la suprafaţă ca urmare a prelucrărilor mecanice. De asemenea şi alte mecanisme mai 
pot fi discutate în legătură cu modul de variaţie al proprietăţilor mecanice. 

Prin cercetarea creşterii subcritice a fisurilor în oxidul de zirconiu parţial 
stabilizat, pe baza rezultatelor, s-a explicat modelul transformării particulelor de ZrOj 
din modificaţia tetragonală în cea monoclină, transformare indusă de tensiuni. Cercetări 
asupra tenacităţii şi rezistenţei de rupere la temperaturi mai înalte relevă că rezistenţa de 
rupere critică scade puternic cu creşterea temperaturii, parţial până la 50% la 1000 "C. 
O fază amorfa existentă duce la o disipare de energie în domeniul de temperaturi de 
600 la 800 "̂ C [94]. S-a cercetat şi dependenţa între parametrii structurii şi proprietăţile 
oxidului de zirconiu stabilizat cu CaO şi care a fost sinterizat cu adaos de 2% caolin. 
Prin adaos de silicat se formează ghelenit (2CaO AI2O3 Si02). Faza cristalină se 
transformă în domeniul de temperatură 1300 la 1400 ®C într-o fază topită, ceea ce duce 
între 600 şi 800 V la un maxim de rezistenţă [94]. 

Au fost efectuate încercări de fluaj a oxidului de zirconiu stabilizat cu CaO care 
au arătat că viteza de fluaj are o valoare maximă pentru 15% CaO. Pentru concentraţii 
mai scăzute se explică valoarea mai scăzută a vitezei de fluaj pe seama separării 
oxidului de zirconiu tetragonal la limitele grăunţilor, concentraţiile mai ridicate ducând 
la o relaxare a reţelei prin creşterea cotei-parte a "locurilor goale de oxigen" [94 . 

Fluaj ul oxidului de zirconiu stabilizat cu Y2O3 a fost studiat până la temperatura 
de 2008 ^C şi s-au obţinut valori ale energiei de activare de 536 kJ/mol la temperaturi de 
peste 1500 °C independent de conţinutul în Y2O3, impurităţi, de mărimea grăunţilor sau 
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repartiţia porozităţii. Această "constanţă a transformării la temperatură" este explicată 
pe seama coeficientului de dilatare scăzut al materialului în comparaţie cu cel total 
stabilizat. [95; 

Unii cercetători indică diferite alte mecanisme propuse de mai de mult timp 
pentru explicarea acestui comportament la cald, iar pe baza cercetărilor asupra 
sistemului CaO-ZrOi se evidenţiază rolul şi importanţa microstructurii pentru 
descompunerea tensiunilor [94]. Ei presupun că prin transfomiarea fazei - care poate 
avea loc ca urmare a tensiunilor termice şi sub domeniul temperaturilor de transformare 
- se produce o densitate ridicată de microfisuri care contribuie la o "constanţă a 
transformărilor la temperatură" mai ridicată. S-a stabilit că oxidul de zirconiu parţial 
stabilizat cu 7,6 % CaO prezintă constanţă maximă, în comparaţie cu ZrOi pur sau 
stabilizat. 

> Proprietăţi electrice 

ZrOj pur prezintă la presurizare parţială cu oxigen o conductibilitate de electroni prin 
''defecte" (conductibilitate de tip p). Odată cu scăderea presiunii parţiale a oxigenului, 
apare o anumită valoare a conductibilităţii pe bază de ioni. La o presiune parţială foarte 
joasă şi temperaturi înalte apare o conductibilitate de tip n. 

Se pot găsi referiri în literatura de specialitate asupra rezultatelor obţinute în 
urma măsurătorilor proprietăţilor electrice, a structurii defectelor în domeniul 
modificaţiei monocline sau fazei tetragonale. Astfel, s-a determinat prin măsurători ale 
pragului de supraîncărcare şi conductibilităţii electrice, că sub 700 oxidul de 
zirconiu este un conducător de ioni primar, iar de la 700 la 1000 ^C este un conducător 
pe bază de electroni, pentru domeniul presiunilor parţiale de oxigen de 10"̂ ^ până la 
1 bar. La încorporarea de cationi de valori reduse, aşa cum este cazul oxidului de 
zirconiu stabilizat, se ajunge la o conductibilitate electrică pe bază de ioni, pură. 

Utilizare 

Principalele aplicaţii prin care oxidul de zirconiu se distinge faţă de alte materiale 
ceramice se regăsesc, în principal, în domeniul protecţiei componentelor la temperaturi 
ridicate (şocuri termice sau coroziune la temperaturi ridicate) din industria aeronautică, 
energetică, metalurgică sau a automobilelor. Materiale pe bază de oxid de zirconiu sunt 
folosite la izolarea termică a paletelor de turbine, ale camerei de ardere şi pistoanelor. 
ajutaje de eliminarea gazelor fierbinţi, creuzete, cochile de turnare de mare precizie. 

Datorită calităţilor anterior menţionate ale straturilor de oxid de zirconiu precum 
şi a tehnologiei facile de pulverizare termică a pulberilor de oxid de zirconiu, un 
domeniu în plină dezvoltare în care îşi găseşte utilitate este acela al fabricaţiei prin 
pulverizare ca şi cel al generării formei prin pulverizare. 

Datorită caracterului relativ inert faţă de medii biologice, acoperirile cu oxid de 
zirconiu sunt utilizate şi la realizarea implanturilor din chirurgia ortopedică sau 
maxilo-facială. 
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Capitolul 5. MODELAREA CÂMPULUI TERMIC ŞI A DISTRIBUŢIEI 
TENSIUNILOR REZIDUALE ÎN COMPONENTELE 
REALIZATE PRIN METODA GENERĂRII FORMEI PRIN 
PULVERIZARE 

5.1. Generarea tensiunilor în timpul procesului de pulverizare în jet de plasmă 

Generarea tensiunilor la pulverizarea în jet de plasmă poate fi împărţită în trei etape 
distincte. 

Prima etapă este legată de solidificarea particulelor individuale. Datorită 
diferenţelor foarte mari dintre temperatura picăturii topite şi substrat, în picătura 
solidificată apar tensiuni foarte mari. Această etapă se numeşte răcire primară. 

Etapa a doua implică încălzirea substratului în timpul procesului de acoperire, 
datorită transferului de căldură dinspre stratul acoperitor înspre substrat. Acest proces 
conduce la dilatarea substratului, ceea ce induce tensiuni în stratul depus, deja 

/V 

tensionat. In continuare, noile straturi sunt depuse pe un substrat dilatat. 

A treia etapă este legată de tensiunile cauzate de răcirea sistemului 
substrat - strat acoperitor. Această etapă se numeşte răcire secundară. 

Cele trei etape determină împreună tensiunile reziduale rezultante în substrat 
şi în stratul acoperitor. 

în literatură [81, 84], dilatările datorită răcirii primare sunt descrise de ecuaţia (5.1). 

e = (5.1) 

unde: s - dilatările din particulă; 

ttc - coeficientul de dilatare termică a particulei [K"']; 

Tm - temperatura de topire a particulei [K]; 

Ts - temperatura substratului [K'. 

Temperatura de contact dintre particula din material ceramic {ZrOi) şi majoritatea 
substraturilor metalice este scăzută. Acest lucru indică faptul că şi temperatura din 
particulă în timpul solidificării este, de asemenea, scăzută. In consecinţă, partea 
stratului depus în contact direct cu substratul nu se poate deforma plastic în timpul 
contracţiei de răcire. Când o anumită valoare a tensiunii este depăşită, apar fisuri care 
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se dezvoltă sub forma unei reţele dense în interiorul fiecărei particule. Acest 
mecanism este prezentat schematic în figura 5.1. 

Figura 5.1. Solidificarea unei particule ceramice pe substrat, a) distribuţia de 
temperaturi pe secţiunea unei particule depuse; b) alura gradienţilor termici 

După solidificare, temperatura particulei scade foarte rapid până la 
temperatura substratului Tg. Materialul substratului de sub particula solidificată se 
dilată datorită căldurii latente de solidificare a particulei. Deformaţia maximă 
determinată de răcirea de la temperatura de contact până la temperatura substratului 
este dată de relaţia (5.2) 

(5.2) 

unde: a^ - coeficientul de dilatare termică [K"' 

Tc - temperatura de contact dintre particulă şi substrat [K 

Ts - temperatura substratului [K]. 

Deformaţiile unei particule individuale la temperatura camerei sunt egale cu 
deformaţiile induse de tensiunea datorată răcirii de la temperatura Tm până la T̂ . 

/V 

minus deformaţiile datorate contracţiei metalului de bază. In cazul în care materialul 
depus este identic cu materialul substratului, deformaţiile depind numai de 
temperatura de contact. 
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5.2 Model analitic de determinare a tensiunilor reziduale în straturile 
componentelor conice realizate prin pulverizare termică 

Utilizarea frecventă în diferite aplicaţii a componentele axial-simetrice realizate prin 
pulverizare termică, a impus sporirea cercetărilor în domeniul calităţii straturilor, în 
scopul oferirii unor noi alternative de evaluare a performanţelor acestora [71 - 81\ 

A 

In timp ce mai multe studii au fost orientate către determinarea tensiunilor 
reziduale din sistemele de probe cu geometrie plană, acestea sunt rare în sistemele cu 
geometrie (formă) axial-simetrică. Evans şi alţii [105] au determinat tensiunile 
datorate contracţiilor termice diferite în straturile subţiri pe substraturi cilindrice. 
Hsueh şi Evans [106] au studiat inducerea tensiunilor în substraturile ceramice de 
formă cilindrică şi a tensiunilor datorate contracţiilor termice diferite ce apar în 
cilindrii metalici încastraţi într-o matrice ceramică infinită [107]. Tsui şi Clyne [108 
au elaborat o metodă de calcul analitic pentru determinarea tensiunilor reziduale 
generate la depunerea prin pulverizare termică pe substraturi cilindrice. 

In continuare este prezentat modelul analitic pentru determinarea tensiunilor 
reziduale generate în timpul depunerii straturilor pe suporturi conice de grosime 
limitată. Acesta ia în considerare două mecanisme de generare a tensiunilor reziduale 
şi anume tensiuni apărute la depunerea particulei pe substrat şi tensiuni apărute 
datorită diferenţelor de contracţie termică dintre strat şi substrat. Modelul se bazează 
pe aplicarea ecuaţiei lui Lame pentru componente axial-simetrice. Stabilirea 
condiţiilor la limită pentru un sistem în echilibru din punctul de vedere al 
deformaţiilor, permite determinarea tensiunilor apărute prin cele două mecanisme. 

5.2.1 Formularea modelului 

5.2.1.1 Tensiuni reziduale apărute la depunere 

A. Depunerea primului strat 

Tensiunile de depunere aq se definesc ca fiind tensiunile ce apar în straturi, înaintea 
stabilirii unui echilibru dintre strat şi substrat, la o temperatură dată a substratului. 
Prin analogie, tensiunile de depunere pot fi considerate ca fiind tensiunile ce apar 
numai în stratul depus în timpul depunerii în cazul în care depunerea se face pe un 
substrat cu grosime infinită (în acest caz se poate considera că substratul nu se dilată 
şi nu este afectat de tensiuni în timpul depunerii). 

In figura 5.2 este prezentat schematic modul de apariţie a tensiunilor reziduale 
la depunerea primului strat. 
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a. sistem strat-substrat 
dilatat liber 

Rf 

b. sistem strat-substrat 
dilatat solidar 

Figura 5.2. Prezentarea schematică a modului de apariţie a tensiunilor reziduale la 
depunerea primului strat 

Deformaţiile ce apar în timpul depunerii straturilor, atât după direcţia axială 
(longitudinală) cât şi tangenţială, sunt caracterizate de relaţia: 

(5.3) 

Când grosimea stratului este finită, substratul şi depunerea se deformează sub 
acţiunea tensiunilor apărute la depunere (aq), iar E^ este modulul lui Young al 
materialului depus (d - depunere, s - substrat). 

Utilizând legea lui Hooke generalizată pentru domeniul deformaţiilor elastice 
şi punând condiţia de egalizare a deformaţiilor din strat şi substrat în direcţie 
longitudinală, într-un punct oarecare pe axa z, vom avea: 

AE(Z) = (z) - E ^ , (Z) = (z) - V ^ (AE,„ (z) + (z))) - ^ (z) - V^ (AG,, (z) + A „ , (z))) 

(5.4) 

unde: 
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£LWI(Z) - deformaţia în direcţie longitudinală a primului strat, datorată depunerii 
termice; 

£LSI(Z) - deformaţia în direcţie longitudinală a substratului, datorată depunerii 
primului strat; 

<̂ Lwi(z) - tensiunea longitudinală în primul strat, datorată depunerii termice; 

V - coeficientul lui Poisson (d - depunere, s - substrat); 

c^0\vi(z) - tensiunea tangenţială în primul strat, datorită depunerii termice 

ar,vi(z) - tensiunea radială în primul strat, datorită depunerii termice; 

c^Lsi(z) - tensiunea longitudinală în substrat, datorată depunerii primului strat; 

aesi(z) - tensiunea tangenţială în substrat, datorată depunerii primului strat; 

arsi(z) - tensiunea radială în substrat, datorată depunerii primului strat; 

Tensiunile longitudinale ce apar în substrat respectiv depunere, într-un punct oarecare 
de pe suprafaţa depusă, sunt: 

- F (z) 
;T{b (z)-a (z)) 

unde: 

Fi(z) este forţa axială; 

a(z), b(z) - raza interioară, respectiv exterioară a substratului într-un punct 
oarecare pe axa z; 

w - grosimea stratului depus; 

Contracţia stratului conduce la o tensiune de comprimare (presiune), Pii(z) în 
direcţie radială la interfaţă (Figura 5.3). 
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(a) Contracţie liberă -
diametrul exterior al 
substratului este mai mare decât 
diametrul interior al primului 
strat depus 

P,|(Z) 

(b) Sistem în echilibru - diametrul exterior 
al substratului este egal cu diametrul 
interior al primului strat depus - apariţia 
unei presiuni de interfaţă Pii(z) 

Figura 5.3. Prezentarea schematică a apariţiei presiunii de interfaţă, la depunerea 
primului strat 

Distribuţia tensiunii reziduale ca rezultat al contractării este bine cunoscută. Utilizând 
ecuaţiile Lame pentru coordonate polare (Anexa 1) şi particularizând pentru cazul 
unor presiuni de comprimare Pi pe o suprafaţă conică, vom avea: 

-P,{z)-b\z) a\z) 
(5.7) 

tensiunile sunt date de: 

{b\z)-a\z)y r\zy 
(5.8) 

unde a(z) < r(z) < b(z). De fapt r(z) reprezintă ecuaţia generatoarei. 

La r(z) = b(z), 

{b\z)-a\z)) 
(5.9) 
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Grosimea stratului depus poate fi considerat ca fiind mult inferioară substratului. Un 
simplu echilibru de forţe conduce la cunoscuta expresie pentru tensiunile radiale şi 
tangenţiale din componenta conică. 

^nA^) - O, 

w 

Ecuaţia de compatibilitate a deformaţiilor în direcţia tangenţială la interfaţa 
r(z) = b(z) poate fi scrisă: 

Af (z) = (z) - v^ (o-,,,, (z) + o-̂ ,,, (z))) - (o-^i (z) - (cr,.̂ , (z) + a, , , (z))) 

(5.11) 

Ţ-. \ CM'i \ / a \ n i l V / \ / / / 

înlocuind ecuaţiile (5.5), (5.6), (5.7) şi (5.8) în ecuaţia (5.4) şi (5.11), cei doi 
parametri necunoscuţi, Fi(z) şi Pii(z) pot fi scrişi ca: 

Q.i(z) F,(z) + Q,2(Z) P.,(Z) = Q.3(Z) (5.12a) 

QI4(Z) FI(Z) + Qi5(z)Pi,(z) = Q,6(Z) (5.12b) 

Unde: 

\ \_ 
7r((6(z) + w)^ -b\z))E, ^ n{b\z)-a\z))E^ 

<2,4 (z) = 

- V d Xş (5.13c) 

b {b\z)^a\z)) V, (5.13d) 
Q^Az) = + — ; ; 

wE, {b\z)-a\z))E^ E^ 
0 ,3 (z) = e„(z) = A8(z) (5-13e) 

aşadar. 
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16 ( z ) -

(5.14a) 

(5.14b) 

Relaţiile permit determinarea tensiunilor apărute la depunerea primului strat folosind 
ecuaţiile (5.5)-(5.8) şi (5.10). 

B. Depunerea celui de-al j-lea strat: 

Deformaţiile ce apar la depunerea stratului j sunt aceleaşi ca şi în paragraful A şi sunt 
date de ecuaţia (5.3). 

Considerăm stratul j care se depune pe stratul j-1. 

a. sistem strat-substrat 
dilatat liber 

Rf 

b. sistem strat-substrat 
dilatat solidar 

Figura 5.4. Prezentarea schematică a modului de apariţie a tensiunilor reziduale la 
depunerea stratului j 
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Ecuaţia de compatibilitate a deformaţii lor din strat şi substrat în direcţia longitudinală 
este dată de relaţia: 

A8(Z) = - = - V, (ae,,.(z) + 

(5.15) 
Unde: 

SLWJ(Z) - deformaţia stratului] în direcţia longitudinală, datorată depunerii termice: 

eLdj(z) - deformaţia stratului depus (j-1) în direcţia longitudinală, datorită depunerii 
stratului j; 
aLwj(z) - tensiunea longitudinală în stratul j, datorată depunerii termice; 

V - coeficientul lui Poisson (d - depunere, s - substrat); 

aewj(z) - tensiunea tangenţială în stratul j, datorită depunerii termice 

aroj(z) - tensiunea radială în stratul j, datorită depunerii termice; 

aLdj(z) - tensiunea longitudinală în stratul depus (j-1), datorată depunerii stratului j: 

Oedj(z) - tensiunea tangenţială în stratul depus (j-l), datorată depunerii stratului j; 

ardj(z) - tensiunea radială în stratul depus (j-1), datorată depunerii stratului j; 

Forţa Fj(z) este poziţionată între startul j-1 şi substrat (Figura 5.4). 

Forţa Fjs(z). ce acţionează pe substrat este: 

F-^ (z) = Aria ^E^x deformatie = Tiip^ (z) - (z))^^ -FM) 

[b' (z) - a\z))E^ + ((M^) + U -1)w)' - b' (z))e, 
(5.16) 

unde Eje(z) este echivalentul modulului lui Young pentru conul compozit 
(strat + substrat), şi poate fi determinat cu relaţia: 

E (z) - ^ ^ ' ^ ^ ^ " ' ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ + {j-\)wy--b'{z))E, 

similar, forţa Fjw(z) ce acţionează pe cele j-1 straturi este: 
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{b\z)-a\z))E^ +{{b{z)Hj-\W-b\z))E, 
(5.18) 

unde Fj(z) este forţa ce acţionează pe stratul j. 

Tensiunea longitudinală în substrat ce apare datorită depunerii stratului], este: 

-EsFiiz) 
(5.19) 

în timp ce în depunere (cele j-1 straturi) este: 

(5.20) 

iar tensiunea longitudinală în stratul j: 

Fj{z) 

7rmz)+jwf -{b{z)+{j-\)wy) 
(5.21) 

Ecuaţia Lame poate fi aplicată numai pentru o secţiune cu tensiuni axiale uniforme. 

Din ecuaţiile (5.19) - (5.21) rezultă că la depunerea stratului j apar tensiuni 
longitudinale (axiale) diferite. Aşadar este necesar să dividem proba în 3 secţiuni 
pentru determinarea tensiunilor radiale şi tangenţiale. Considerăm două presiuni 
necunoscute: Pj(z) la interfaţa dintre staturile j şi j-1 (la r(z)=b(z)+(j-l)w) şi Pij(z) la 
interfaţa dintre substrat şi primul strat depus (la r(z) = b(z)). 

Versiunea apropiată a ecuaţiilor A 1.18 şi A 1.19 din Anexa Al este: 

-P,{z)b\z) 
2 , {b\z)-a\z)) 

1 -
r\z)_ 

(5.22) 

Şl 

{b\z)-a\z)) 
(5.23) 
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unde a(z) < r(z)< b(z), când r(z) = b(z) 

, , , , -P,{ztb\z)-a\z)) 
(5.24) 

Pentru depunere (cu excepţia stratului j), tensiunile radiale şi tangenţiale (vezi 
ecuaţiile A 1.14 şi Al . 15 din Anexa Al) sunt date de relaţiile: 

P,.{z)b\z)-Pj{z\b{z)Hj-\W {P,{z)-Pj{z))b\zXb{z)Hj-\W 

(5.25) 

Şl 

^ P,(z)6^(z)-P,(zX6(z)+(y-l)w)^ ^ iP,j{z)-Pj{z))b\zXb{z)HJ-^)^y 
{b{z)HJ-^W -b\z) ^ mz)+{j-\)wY-b\z))r\z) 

(5.26) 

unde b(z) < r(z) < b(z)+(j-l)w, la r(z) = b(z) 

(z)((6(z) + (7 -\)wf+b' (z)) - 2P, {z){b{z) + {j - 1)H') ̂  { b { z ) H j - b \ z ) 
(5.27) 

şi la r(z) = b(z) + (j-l)w 

o-.(z) = - p (z),<j^, (z) = —^ ^ ^ (5.28) 

Pentru stratul j, considerând din nou stratul de grosime mică, 

(z) « O' cr̂ y (z) = ̂  (5-29) ^ w 
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la r(z) = b(z) +(j-l)w, suma dintre tensiunea tangenţială din stratul j şi cea remanentă 
din stratul depus este egală cu tensiunea reziduala de depunere (Figura 5.5) 

Depunere cu j-1 straturi Stratul j nou depus 

P (z) U Presiunea Pj(z) 
/y formată între 

Pj(z) straturile j-1 şij 

Presiunea Pij(z) 
formată între primul 

p . . strat şi substrat 
" ijW 

Figura 5.5. Prezentarea schematică a apariţiei presiunii Pj(z), la interfaţa dintre stratul 
j-1 şi stratul j, şi a presiunii Pij(z) la interfaţa dintre primul strat şi substrat în direcţie 

radială, la depunerea stratului j 

- ^^ (z) + (z) - ^^ ( z ) + ( z ) ) ) = A^(z) (5.30) 

La r(z) = b(z) tensiunile tangenţiale din primul strat sunt egale cu cele din substrat: 

(cTfl., (Z) - v^ ( z ) + C7, ( z ) ) ) = (cr^^ ( z ) - v^ ( z ) + a,,^ ( z ) ) ) (5.31) 

aşadar, 3 necunoscute Fj(z), Pj(z) şi Pij(z) se află în 3 ecuaţii. 
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Din ecuaţiile (5.19) - (5.21), (5.24), (5.27) -(5.29), (5.15), (5.30), şi (5.31) se poate 
scrie: 

Qj, {z)Fj (z) + Qj, {z)Pj (z) + Qj, (z)P,j (z) = Q,, (z) ^^ 
Qj, {z)Fj (z) + Qj, {z)Fj (z) + Qj, {z)P,j (z) = Q,, (z) 

0710 (z) + Qj\\i'^)Pu (z) - Qjn (z) (5.32c) 

unde Qjk(z) (k = 1....12) sunt funcţii care nu variază decât în lungul axei z şi sunt 
egale cu: 

<2y. (Z) = + ^ 

(5.33a) 

(5.33b) 

(5.33c) 

(5.33d) 

(Mz) + ( ; - l )w) ^ ((6(z)-f(y-l)w)^+6^(z)) V, 
wE, {ib(z) + {j-\)wy--bHz))E, E, 

Q̂ ^ (,) = (5.33f) 
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, , , • ,, u^, (5.33h) 

Q,,{z) = 0,3 (z) = (z) = O (5.33j) 

Aşadar, funcţiile necunoscutele Fj(z), Pj(z), şi Pij(z) pot fi determinate din: 

^ , , 0,4 i7){Qie m n . (z) - Qn (z)<2„o (z) )" Gys , (z) r (Z) = 
^(Z) (5.34a) 

Qn (z)g,o (Z)) + {Z){Q., {Z)Q., (z) - iz)Q., (z)) 
D{z) 

P ^ Q j . ( ^ K g y s ( ^ ) g y . . - g / 7 ( ^ ) g y n 

" (5.34b) 

^ B(z) 

Qjs ( ^ X Q j 2 ( ^ ) Q f u ( ' ) - g . 4 + g / 9 - g ; 4 

D(z) 

Unde: 

= g y , ( z ) ( g , , ( z ) g , „ (z) - 0 (Z)0„o (z)) - (Z)(0,, (Z)0„, (z) - 0 , 3 (Z)0,,o (z)) 

+ g , 9 ( ^ ) g y 7 - g y 3 ( ^ ) g > 6 

(5.35) 
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pentru 2 < j < n, unde n este numărul total de straturi. Odată determinate cele trei 
funcţii, se pot determina tensiunile radiale şi tangenţiale din întreaga probă, apărute la 
depunerea stratului j, folosind ecuaţiile 5.19 - 5.23, 5.25, 5.26 şi 5.29. 

5.2.1.2 Contracţii diferite în timpul răcirii 

Datorită caracteristicilor fizice şi mecanice diferite dintre stratul depus şi substrat, 
contracţiile la răcire ale stratului, respectiv substratului vor avea valori diferite, ceea 
ce dă naştere la tensiuni în strat (Figura 5.6) 

Ecuaţia de comptabilitate a deformaţiilor din strat şi substrat în direcţie longitudinală 
poate fi scrisă ca: 

A£{z) = ( z ) - ^ ^ ( z ) = Yi^LH(CDT) ( 2 ) - Vrf {(^(UiCDT) + (^rd(CDT) 

j ' (5.36) 
- — (̂ L.(CDr) (2) - + r̂s(CDn 

Unde: 

eid(z) - deformaţia stratului în direcţie longitudinală, datorită coeficientului de 
dilatare termică diferit; 

8LS(z) - deformaţia substratului în direcţie longitudinală, datorită coeficientului de 
dilatare termică diferit; 

<̂ Ld(CDT)(z) - tensiunea longitudinală în strat, datorită coeficientului de dilatare termică 
diferit; 

v - coeficientul lui Poisson (d - depunere, s - substrat); 

aed(CDT)(z) - tensiunea tangenţială în strat, datorită coeficientului de dilatare termică 
diferit; 

<̂ rd{CDT)(z) - tensiunea radială în strat, datorită coeficientului de dilatare termică 
diferit; 

<̂ Ls(CDT)(z) - tensiunea longitudinală în substrat, datorită coeficientului de dilatare 
termică diferit; 

aes(CDT)(z) - tensiunea tangenţială în substrat, datorită coeficientului de dilatare 
termică diferit; 
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ĉ rs(CDT)(z) - tensiunea radială în substrat, datorită coeficientului de dilatare termică 
diferit; 

AE 

R l 

O 

W 

a(z) b(z) c(z 

a. sistem strat-substrat 
contractat liber 

b. sistem strat-substrat 
contractat solidar 

Figura 5.6. Prezentarea schematică a modului de apariţie a tensiunilor reziduale 
datorită contracţiilor termice diferite 

Tensiunile reziduale (de depunere) sunt negative când AT este negativ (AT - diferenţa 
dintre temperatura de depunere şi temperatura camerei) şi contracţia termică în 
substrat este mai mare decât contracţia termică în depunere. Tensiunile axiale apărute 
în substrat şi depunere sunt: 

a Ls(CDD Tib\z)-a\z)) 
(5.37) 

Şl 

Ld(CDT) (z) = 
n{c\z)-b\z)) 

(5.38) 

unde: c(z) = b(z) + nw. 

F(CDT)(Z) - forţa care apare datorită contracţiilor termice diferite; 
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Considerând tts > a^, (tts şi a^ - coeficienţii de dilatare termică a materialului 
substratului respectiv depunerii) răcirea la temperatura camerei are ca şi consecinţă o 
contractare mai pronunţată a substratului decât a depunerii (Ae este negativ). 
Presiunea P(CDT) (negativă în acest caz) este dezvoltată la interfaţa între substrat şi 
depunere, aşa cum este ilustrat în Figura 5.7. 

Tensiunile radiale şi tangenţiale în substrat sunt date de ecuaţiile: 

Şl 

(b'(z)-a'(z)) r\zy (5.40) 

unde a(z) < r(z) < b(z), la r(z) = b(z) 

{b\z)-a\z)) (-) = - P ^ c o r , = " ^ : : (5-41) 

Pentru depunere, tensiunile radiale şi tangenţiale sunt date prin: 

. a / . . * ' - ^ ) <5.42) 

Şl 

(5-43) 

unde b(z) < r(z) < c(z), la r(z) = b(z) 
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4 
PCDT(Z) 

^ ^ ^ PCDT(Z) 
c = b + nw nw 

Temperatură ridicată TH 
(nu există tensiuni în 

această stare) 

Temperatură scăzută TL 
(stare de echilibru) 

Temperatură scăzută TL 
(contracţie liberă) 

Pentru a fi satisfăcută 
condiţia de echilibru 

trebuie aplicată o presiune 
P (CDT)(Z) 

Figura 5.7. Prezentare schematică a apariţiei, la răcirea componentei, a presiunilor 
negative P(CDT) datorate coeficienţilor de dilatare diferiţi ale depunerii respectiv 

substratului 

Ecuaţia de compatibilitate a deformaţiilor în direcţie tangenţială este: 

(5.45) 

înlocuind ecuaţiile (5.37), (5.38), (5.41) şi (5.44) în ecuaţiile (5.36) şi (5.45), 
necunoscutele F(CDT) Şi P(CDT) sunt date prin: 

(5.46a) 

(5.46b) 

Unde: 
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- l 
' 7r{h\z)-a-{z))E^ {z)-b\z))E, 

^ -{h\z)^a\z))v^ V, {c\z) + b\z))v, ^ 
' ^ {b\z)-a-{z))E^ E^ {c\z)-b\z))E, 

C = ^^ ^^^ 
7r{b\z)-a- iz))E^ K{c'{z)-b' {z))E, 

^ {b\z)^a-{z)) V, ^ {c\z) + b\z)) V 
' " {b\z)-a-{z))E^ E, {c\z)-b\z))E 

C,(z) = Q(z) = Af(z) 

deci, 

(5.47a) 

(5.47b) 

(5.47c) 

(5.47d) 

(5.47e) 

C3(Z)Q (Z ) -C , (Z)Q (Z) 
^(CDT)K^) = 

(CDT) 

C, (Z)Q (Z ) -C , (Z)Q (Z) 

C,(Z)Q(Z)-C3(Z)C,(Z) 

C,(Z)C3(Z)-C,(Z)Q(Z) 

(5.48a) 

(5.48b) 

Cunoscând F(CDT) Şi P(CDT), tensiunile apărute datorită diferenţelor de contracţie 
termică a componentei conice compozite pot fi determinate din ecuaţiile 
(5.37)-(5.40), (5.42) şi (5.43). 

5.2.1.3 Valori finale ale tensiunilor 

Starea finală a tensiunilor reziduale datorate atât tensiunilor apărute la depunere, cât 
şi celor datorate diferenţelor de contracţie termică, sunt descrise în continuare. 

Pentru substrat, starea de tensiuni este dată de: 

n 

m=l 

b'-{z) 
b\z)-a\z) 

1 -
r\z) m=l 

(CDTy 

(5.49) 

(5.50) 

b\z) 
b'{z)-a\z) 

1 + 
r\z) V ni=\ 

(5.51) 
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unde a(z) < r(z) < b(z). 

Valorile aLsm Şi <yLs{CDT) pot fi obţinute din ecuaţiile (5.5), (5.19), şi (5.37), în timp ce 
Pim şi P(CDT) pot fi determinate folosind ecuaţiile (5.14b), (5.34c) şi (5.48b). 

Pentru depunere, tensiunile longitudinale, radiale şi tangenţiale într-un punct la 
mijlocul stratului k (Figura 5.8) sunt: 

Figura 5.8. Prezentare schematică a poziţiei stratului k, 1< k < n. n numărul total de 
straturi 

n 

(5.52) 

m=k-] 

iz)b'- (z) - dibiz) + (m - l)w)^ (2) - {z)y- (zibiz) + (m -\)uf 

c\z)-b\z) 
1 - c\z) 

{b{z)Hk-\)wf 

(5.53) 
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m=l< + \ 

P,„ iz) b'jz) - {z){b{z) + {m - D^v)^ ^ {P,„, iz) - PJz)) •h'i-)- {bjz) + (/» -
(6(z) + (w-l)u V , / 1 

c-{z)-b-{z) 
1 + f 

b{z) + k-' 
2 

\ \ 

vv 
^ y 

P,(z)-(6(z) + (^-l)vv) 
w 

(5.54) 

unde 1 < k < n. De exemplu, pentru al n-lea strat tensiunile axiale, radiale şi 
tangenţiale în mijlocul stratului sunt: 

(5.55) 

c\z)-b\z) 
1 - c\z) 

V V 

1 n — 
\ 

W 
V y 

(5.56) 

P„{z)(b(z) + (n-\)w) , P,coT)i^)-b\z) 
+ • 

w c'{z)-b'iz) 
1 + c\z) 

r / \ 

6(z) + 
v V 

n--
\ ^y 

w 

(5.57) 

Valorile tensiunii aLwn(z) (m = l...n) pot fi obţinute din ecuaţiile (5.46 şi (5.21), iar 
aLdni(z) (m = 2....n) pot fi obţinute din ecuaţiile (5.20), în timp ce aLd(CDT)(z) pot fi 
determinate din (5.38). Presiunile Pin(z) (m = 2...n), Pim(z) (m = l...n) şi P(CDT)(z) pot 
fi evaluate folosind ecuaţiile (5.14b), (5.34c) şi (5.48b). 

5.2.2 Caracterizarea tensiunilor reziduale în straturile componentelor cilindrice 
realizate prin pulverizare termică 

Pentru dezvoltarea unui model analitic de calcul al tensiunilor reziduale ce apar în 
componentelor cilindrice realizate prin pulverizare termică, ipotezele simplificatoare 
sunt aceleaşi ca şi în cazul componentelor conice: 
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- componentele sunt axial simetrice; 

- straturile sunt realizate prin depuneri succesive; 

- solicitări termice identice (aceleaşi regimuri tehnologice); 

- apariţia tensiunilor reziduale are loc după aceleaşi mecanisme: tensiuni apărute 
la depunere şi tensiuni datorate diferenţelor de contracţie termică. 

Având în vedere ipotezele simplificatoare, modelul analitic se bazează pe ecuaţiile 
Lame şi Hooke generalizată (aceleaşi ca şi în cazul componentelor cilindrice). 

In aceste condiţii relaţiile de calcul sunt identice cu cele determinate pentru 
componente conice, cu menţiunea că în cazul componentelor cilindrice nu există 
variaţie a razei componentei de-a lungul axei Z (pe lungimea componentei). Prin 
urmare relaţiile nu vor mai fi dependente de variabila z, cazul componentelor 
cilindrice putând fi considerat un caz particular al modelului determinat pentru 
componente conice. 

In figura 5.9 este prezentată schematic componenta cilindrică analizată. 

Rt 

O 

W , 

Figura 5.9. Prezentarea schematică a componentei cilindrice 

Urmând paşii prezentaţi la elaborarea modelului pentru componente conice, relaţiile 
pentru determinarea tensiunilor reziduale din straturile cu substrat cilindric vor avea 
forma: 

- Pentru substrat, starea de tensiuni este dată de: 
n 

(5.58) 
m=\ 

CF. = 1 -
a 

^ ^im ^{CDT) 
V 

(5.59) 

cr̂  = b' 
e -> b -a 1 + ^ 

m=\ 

(5.60) 

unde a < r < b. 
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- Pentru depunere, tensiunile longitudinale, radiale şi tangenţiale într-un punct la 
mijlocul stratului k sunt: 

m=k + \ 
(5.61) 

-(b^im- -P,„)-b'-ib + (m-Dwf 
{b + {m-\)wy -b- / / 1 

\ 2 

P^arn-b' 
c'-b' 

1 -

(5.62) 

m=k+i {b + {m-\)w)- -b-

+ 
P^-on-b' 
c'-b' 

1 + -

b + k-
2) 

V-
w 

J J 

+ 

((6 + (w - l)w)- -b-\b + {k- - )w 
\ 2 

w 

/ / (5.63) 

unde 1 < k < n 

Termenii care apar în relaţiile 5.58 - 5.63 au aceeaşi semnificaţie ca şi în paragraful 
anterior, în modelul analitic prezentat pentru componente conice. 

5.2.3 Folosirea modelului pentru calcularea tensiunilor 

Pentru a folosi modelul prezentat este necesar să cunoaştem modulul lui Young 
pentru substrat şi pentru depunere, coeficienţii Poisson, coeficienţii de dilatare 
termică şi variaţiile lor cu temperatura, media temperaturii în timpul depunerii, 
caracteristicile mecanice ala stratului şi substratului şi dimensiunea probei. 
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Tensiunea totală ce apare în timpul depunerii este suma tensiunilor ce apar la 
depunerea fiecărui strat. Ele pot fi calculate folosind ecuaţiile 5.5 - 5.8, 5.10, 
5.19 - 5.23, 5.25, 5.26 şi 5.29 din parametrii Fm(z) (m = l...n) P J z ) (m = 2..n), 
P,„i(z) (m = l...n) obţinuţi folosind ecuaţiile 5.14a şi 5.14b şi ecuaţiile 5.34a, 5.34b şi 
5.34c unde n este numărul total de straturi. 

Tensiunile datorate diferenţelor dintre contracţiile termice pot fi determinate 
din ecuaţiile 5.37 - 5.40 şi 5.42, 5.43. Determinarea separată a celor două tipuri de 
tensiuni permite evaluarea ponderii acestora asupra tensiunii totale din straturile 
depuse. 

Utilizând modelul analitic prezentat s-au determinat valorile tensiunilor din 
straturile depuse în cadrul programului experimental, atât pentru componente conice, 
cât şi pentru componente cilindrice realizate din oxid de zirconiu parţial stabilizat cu 
8% Y2O3 (ZPS). Depunerea s-a efectuat pe substraturi (piese suport) din aluminiu iar 
îndepărtarea piesei suport s-a realizat prin răcire rapidă. 

Principalele proprietăţi fizice şi mecanice ale stratului depus (ZPS), cât şi ale 
substratului conic respectiv cilindric (Aluminiu), sunt prezentate în tabelul 5.1. [93, 
109, 110, 111] 

Tabelul 5.1. Proprietăţi fizice ale materialelor utilizate 

Proprietăţi fizice Zr02 + 8% Y2O3 Al 

Coeficientul de dilatare 
termică [10'^ K" ]̂ 

7,9 la 283 K 22,8 Coeficientul de dilatare 
termică [10'^ K" ]̂ 8,6 la 483 K 24,1 

Coeficientul de dilatare 
termică [10'^ K" ]̂ 

9,5 la 683 K 26,2 

Modulul lui Young 
[GPa] 

48 68,2 

Coeficientul lui Poisson 0,25 0,33 

Limita elastică [MPa] 50 159 

Rezistenţa la 
compresiune [MPa" 

2 76 

/V 

In figurile 5.10 şi 5.11 sunt prezentate componentele conice, respectiv 
cilindrice analizate, iar în tabelele 5.2 şi 5.3 sunt prezentate caracteristicile 
geometrice, precum şi datele tehnice privitoare la procesul de pulverizare termică în 
jet de plasmă pentru componente conice, respectiv componente cilindrice necesare 
aplicării modelului. 
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Figura 5.10. Piesă conică din oxid de zirconiu parţial stabilizat realizată prin metoda 
generării formei prin pulverizare în jet de plasmă 

Figura 5.11. Piesă cilindrică din oxid de zirconiu parţial stabilizat realizată prin 
metoda generării formei prin pulverizare în jet de plasmă 

Tabelul 5.2. Caracteristici geometrice şi date tehnice la realizarea componentelor conice 

Diametrul exterior al bazei mici a substratului [mm] 25 

Diametrul exterior al bazei mari a substratului [mm] 40 

Lungimea substratului [mm] 50 

Grosimea peretelui substratului [mm] 6 

Grosimea stratului depus [mm] 1,2 

Numărul de treceri (depuneri) 12 

Temperatura de pulverizare [K] 900 
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Tabelul 5.3. Caracteristici geometrice şi date tehnice la realizarea componentelor cilindrice 

Diametrul exterior al substratului [mm] 32 

Lungimea substratului [mm] 60 

Grosimea peretelui substratului [mm' 6 

Grosimea stratului depus [mm] 1,2 i 

Numărul de treceri (depuneri) 
i 

12 ; 

Temperatura de pulverizare [K^ 900 

în figura 5.12 se prezintă valorile calculate ale tensiunii reziduale în stratul 
componentei conice din ZPS. Calculele s-au efectuat utilizând un diametru mediu al 
conului de (j)med ̂  33 mm. 

Alegerea diametrelor de calcul de valori sensibil egale pentru cele două tipuri 
de componente (cilindrice şi conice) s-a efectuat în scopul relevării influenţei formei 
substratului asupra nivelului de tensiuni reziduale din stratul depus, în cazul depunerii 
în condiţii identice a stratului. 

Tensiunea 
longitudinală 

• Tensiunea 
tangenţială 

Tensiunea 
radială 

O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 

Grosime strat [mm] 
1.2 

Figura 5.12. Valorile calculate ale tensiunii reziduale din stratul componentei conice 
din ZPS, (t)nied = 33 mm 

în figura 5.13 se prezintă valorile calculate ale tensiunii reziduale din stratul 
componentei cilindrice din ZPS. 
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S o — - Tensiunea 
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« -0.5 
p — —Tensiunea 
N -1 tangenţială 
« . c • Tensiunea Q) .0 

radială 
w - 2 c 

-2.5 

-3 
O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 

Grosime strat [mm] 

Figura 5.13. Valorile calculate ale tensiunii reziduale din stratul componentei 
cilindrice din ZPS 

După cum se poate constata, valorile tensiunilor reziduale din straturile depuse sunt 
relativ scăzute. Aceasta se poate datora proprietăţilor materialelor substratului, 
respectiv ale stratului depus. Datorită coeficientului de conductivitate termică ridicată 
a aluminiului, căldura transferată de picăturile topite pe suprafaţa substratului este 
repede disipată în volumul substratului, iar în continuare în atmosferă. Pe de altă 
parte, datorită coeficientului de conductivitate termică redusă a stratului depus, 
transferul termic dinspre straturile depuse înspre substrat se realizează din ce în ce 
mai lent, pe măsură ce grosimea stratului depus creşte. In consecinţă supraîncălzirea 
substratului nu se realizează brusc, ceea ce face ca dilatarea acestuia să fie mai lentă, 
deci şi nivelul tensiunilor reziduale datorate coeficienţilor de dilatare diferiţi (aLs(CDTi-
<̂ es(CDT)(z), c7rs(CDT)) din stratul depus să fie mai redus. 

Proprietăţile fizice ale oxidului de zirconiu parţial stabilizat pot fi şi cauza 
nivelului redus al tensiunilor reziduale ce apar la depunere. Aşa cum s-a arătat, 
datorită coeficientului de conductivitate termică redus al stratului depus, după 
depunerea câtorva straturi (după câteva treceri) disiparea căldurii picăturii topite în 
stratul depus, iar apoi în substrat se realizează mai lent. De asemenea, în atmosferă, 
într-un interval foarte scurt de timp după depunere, disiparea căldurii se realizează 
anevoios datorită jetului fierbinte de gaz plasmagen care mai este în că în zona 

/V 

picăturii depuse. In aceste condiţii răcirea picăturii topite se face cu o viteză mai 
redusă, ceea ce permite relaxarea tensiunilor ce apar la depunere datorită răcirii bruşte 
a picăturii topite. 

Toate aceste fenomene au ca şi consecinţă un nivel redus al tensiunilor 
reziduale din straturile de ZPS depuse pe substraturi axial - simetrice din aluminiu. 
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După cum se poate observa, cele mai mici valori ale tensiunilor reziduale le au 
tensiunile radiale. Acest lucru poate fi considerat normal ţinând cont de anizotropia 
stratului depus, precum şi de forma unei picături depuse (aplatizate), dimensiunea 
acesteia după direcţia radială fiind neglijabilă în comparaţie cu dimensiunile după 
direcţiile longitudinale sau tangenţiale. De altfel în marea majoritate a lucrărilor din 
literatura de specialitate aceste tensiuni sunt neglijate la calculul tensiunilor reziduale 
din straturile depuse prin pulverizare termică. 

Valorile negative ale tensiunilor longitudinale şi tangenţiale relevă existenţa 
unor tensiuni de contracţie după cele două direcţii. Tensiunile negative se datorează 
coeficientului de dilatare termică mai mare al substratului de aluminiu, astfel acesta 
•"trage" stratul ceramic depus atât în timpul depunerii (încălzirii), cât şi în timpul 
răcirii după terminarea procesului de pulverizare. La răcire, datorită contractării mai 
pregnante a substratului, tensiunile din stratul depus după direcţii longitudinale şi 
tangenţiale au valori negative. 

Se poate, de asemenea, constata o stare a tensiunilor reziduale asemănătoare în 
straturile componentelor cilindrice, respectiv conice. Nivelul tensiunilor tangenţiale şi 
longitudinale, mai ridicat în componentele conice, se datorează constructiv volumului 
de material al substratului mai mare decât al substratului cilindric, ceea ce 
influenţează procesul de dilatare în timpul depunerii. 

5.3 Determinarea tensiunilor reziduale din componentele realizate prin metoda 
generării prin pulverizare utilizând metoda elementului finit 

Scopul cercetărilor a fost acela de a dezvolta variante noi de calcul pentru 
determinarea, respectiv predicţia tensiunilor reziduale ce apar în straturile ceramice 
ale componentelor realizate prin metoda generării prin pulverizare. De asemenea, 
utilizând metode diferite de calcul al tensiunilor reziduale, atât experimentale cât şi 
analitice, se pot face studii comparative în scopul validării rezultatelor obţinute prin 
una dintre metode. Aceste studii sunt necesare datorită problemelor tipice care apar în 
cazul determinării tensiunilor reziduale din straturile ceramice date de morfologia 
specifică acestora (goluri, incluziuni, microfisuri), care de cele mai multe ori nu pot fi 
luate în considerare în cazul modelelor analitice. 

Trebuie menţionat că modelul de calcul cu element finit utilizat s-a dezvoltat 
pe componente identice din punctul de vedere al modului de pulverizare, compoziţie 
chimică, formă şi dimensiuni, mod de îndepărtare a suportului, cu cele utilizate la 
dezvoltarea modelului analitic prezentat anterior. 
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5.3.1 Determinarea tensiunilor reziduale din componentele conice 

5.3.1.1 Condiţii iniţiale f f 

Modelul de calcul cu element finit ia în calcul tensiunile ce apar datorită diferenţelor 
de contracţie termică dintre substrat şi strat în timpul procesului de răcire. Aceste 
tensiuni reziduale sunt produse prin aşa numita răcire secundară (descrisă în acest 
capitol), fiind preponderente în totalul tensiunilor reziduale din stratul depus. 

Dimensiunile şi forma componentelor conice utilizate la modelarea cu 
elemente finite sunt identice cu cele utilizate la modelarea analitică anterioară, fiind 
prezentate în tabelul 5.2, respectiv figura 5.10. 

Caracteristicile fizice de material, suplimentar faţă de cele prezentate în tabelul 
5.1, sunt prezentate în tabelul 5.4. 

Tabelul 5.4. Proprietăţile suportului metalic şi ale materialului ceramic: 

Proprietăţi fizice Aluminiu Zr02+8% Y2O3 

Densitatea [kg m'^] 2713 5700 

Conductivitatea termică [Wm 'K"'" 221 1,8 

Capacitatea calorică [J kg 'K''^ 100,5 
j 

450 1 

După cum se poate observa, există o diferenţă mare între coeficienţii de dilatare 
termică ai celor două materiale, ceea ce conduce la tensiuni reziduale în timpul răcirii 
sistemului strat-substrat. Diferenţa între proprietăţile elastice ale acestor materiale 
este o altă sursă a tensiunilor reziduale 

Pentru aplicarea modelului calculului cu elemente finite în scopul determinării 
tensiunilor reziduale, s-au acceptat următoarele ipotezele simplificatoare: 

- materiale omogene; 

- materiale izotrope; 

- componentele sunt axial simetrice. 

5.3.1.2 Modelarea procesului 

Stratul ceramic de oxid de zirconiu are o grosime de 1,0 mm. Straturile sunt depuse 
prin pulverizare termică în jet de plasmă, prin combinarea a două mişcări: rotirea 
suportului şi înaintarea axială a generatorului de plasmă (Figura 5.14) [112]. 
Straturile individuale de grosime 0,1 mm sunt depuse în 10 treceri. Fiecare strat 
individual este complet depus la intervale succesive de câte 7 secunde (5 secunde 
timpul de depunere al unui strat + 2 secunde timpul de întoarcere al pistolului de 
pulverizare). 
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Rotirea suportului 

Componenta ceramică 

Suport aluminiu 
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Figura 5.14. Schema procesului de pulverizare 

La determinarea tensiunilor reziduale în straturile ceramice depuse, fiecare 
strat va fi considerat separat. 

Primul strat este depus pe substratul rece în timp ce următorul strat este depus 
peste stratul anterior încălzit. 

Câmpul de temperaturi este calculat după depunerea fiecărui strat, după care 
este calculată distribuţia tensiunilor reziduale. 

5.3.1.2 Discretizarea reţelei de noduri 

Gradienţii de tensiune reziduală se presupun a avea valori maxime pe suprafaţa 
stratului depus, respectiv pe suprafaţa suportului (la interfaţă). Din această cauză. în 
această zonă s-a lucrat cu reţeaua cea mai fină. 

Distribuţia reţelei de noduri utilizate pentru analiză este prezentată în figura 5.15. 

5.3.1.3 Calcularea câmpului termic 

Pentru calcularea câmpului termic valorile parametrilor tehnologici utilizaţi sunt 
prezentaţi în continuare: 

- puterea în arcul de plasmă: 31,5 kW (I = 450 A, U = 70 V); 

- eficienţa transferului de căldură a fost apreciată la 25% (T) = 0.25), pentru 
distanţa de pulverizare de 90 mm [81]; 

- temperatura picăturii de oxid de zirconiu pe substrat este apreciată la 900 K; 

- viteza de rotaţie a suportului 2 rot/s; 
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viteza axială a generatorului de plasmă este de 10 mm/s, ceea ce însemnă că 
fiecare strat este depus în 5 secunde. 

S u p o r t 
a l u m i n i u 

Stratu l 1 

Figura 5.15. Distribuţia reţelei de noduri 

Pentru a calcula tensiunile reziduale, este necesar a se determina câmpul termic după 
depunerea ultimului strat. Procesul de calcul este iterativ, deoarece valorile obţinute 
pentru câmpul termic după depunerea unui strat sunt utilizate ca date iniţiale pentru 
calcularea câmpului termic ce apare la depunerea stratului următor, mecanismul de 
calcul repetându-se pentru straturile următoare, până la ultimul strat. 

In figura 5.16 este reprezentat schematic modul de calcul al câmpului termic 
după depunerea fiecărui strat. 

Câmpul termic după 
depunerea stratului i-1 

plus 5 secunde 

Câmpul termic după Stratul i Flux 
depunerea stratului i-1 la 900 K termic 

c> 
Câmpul termic după 
depunerea stratului i Stratul i+1 

Figura 5.16. Calcul iterativ, strat cu strat 

în figura 5.17 este reprezentată distribuţia câmpului termic după depunerea primului 
strat. Aşa cum s-a arătat anterior, aceste rezultate parţiale sunt folosite ca date de 
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intrare pentru analiza şi calculele aferente pentru stratul următor, mecanismul 
repetându-se până la ultimul strat. 

Figura 5.18 prezintă distribuţia radială a temperaturii în suportul de aluminiu 
şi componenta ceramică pentru diferite straturi după depunerea acestora. respecti\ 
timpii suplimentari (intervalul de timp de le finalizarea unui strat şi începerea 
stratului următor). După cum se poate vedea, fluxul de căldură trebuie atent controlat 
în timpul depunerii cu plasmă, deoarece temperatura de topire a suportului (în jur de 
940 K pentru aliajul de aluminiu folosit ca suport) poate fi uşor de atins. 

Figura 5.17. Distribuţia temperaturii după primul strat 

S u p o r t a l u m i n i u O x i d z i r c o n i u 

Figura 5.18. Distribuţia radială a temperaturii după depunerea mai multor straturi 
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Proprietăţile de izolator termic ale oxidului de zirconiu joacă un rol important 
împotriva supraîncălzirii substratului pe parcursul pulverizării termice. în timpul 
depunerii succesive a straturilor, fiecare strat ceramic protejează substratul împotriva 
supraîncălzirii, datorită conductivităţii termice scăzute a oxidului de zirconiu 
comparati\ cu cea a aluminiului (înjur de 100 de ori mai mică - tabelul 5.4). Aceasta 
se poate observa în figura 5.19. unde curbele au diferite profiluri în stratul ceramic 
comparati\' cu substratul metalic. 

<2 

3 'O 

C 
3 

H 

20 1 

15 

10 

5 4 

2 o -

Fi<;iiri 

12,5 

Axial 

'Radial 

X Tangenţial 

12,75 13,5 13 13,25 

r [mm] 

Figura 5.20. Distribuţia tensiunilor reziduale 

13.75 

în figura 5.20 este prezentată distribuţia tensiunilor reziduale (axiale şi tangenţiale) 
din stratul ceramic depus, iar în tabelul 5.5 valoarea medie a tensiunilor reziduale din 
stratul depus. 

Tabelul 5.5. Valoarea medie a tensiunilor reziduale din stratul depus 

Tensiuni longitudinale (axiale) [Mpa] -1,5 

Tensiuni tangenţiale [Mpa] 2,5 

După cum se poate vedea, tensiunile reziduale (acestea fiind calculate în ipoteza unei 
comportări liniare a materialului ceramic în timpul depunerii) au valori, într-o 
porţiune a secţiunii, mai ridicate decât rezistenţa la rupere a ZPS depus prin 
pulverizare termică cu plasmă (6 - 80 MPa). 

Din experienţa practică este însă cunoscut faptul că în primele straturi depuse 
în majoritatea cazurilor se dezvoltă o reţea fină de fisuri, datorită dilatării mai 
accentuate a substratului. Densitatea de fisuri precum şi adâncimea acestora în strat 
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depind de proprietăţile fizice ale cuplului de materiale strat-substrat. Aceste fisuri nu 
au efecte negative asuprea funcţionalităţii stratului depus deoarece, odată cu 
depunerea straturilor următoare, picăturile topite de material vor umple aceste fisuri, 
făcând ca în final piesa să fie compactă. Pe de altă parte, dacă se cunosc cuplurile de 
materiale strat-substrat, se pot calcula grosimile critice de strat, pentru ca stratul să 
prezinte caracteristicile fizice şi mecanice în concordanţă cu cerinţele funcţionale. 

Comparând rezultatele obţinute prin modelul analitic de calcul cu cele obţinute 
utilizând metoda cu elemente finite se poate constata că există o corelaţie foarte bună 
între valorile obţinute prin cele două metode, diferenţele fiind de ordinul a 2 - 3 MPa. 
Pe de o parte, diferenţa poate fi explicată prin neluarea în calcul la metoda cu 
elemente finite a tensiunilor ce apar la depunere, acestea în general fiind tensiuni 
reziduale de întindere (de valori reduse). Pe de altă parte, dat fiind volumul mare de 
calcul necesar determinării tensiunilor reziduale, ambele metode prezintă o anumită 
marjă de eroare care nu poate fi eliminată. 

5.3.2 Determinarea tensiunilor reziduale din componentele cilindrice 

Modelul de calcul cu elemente finite, în cazul componentelor cilindrice, s-a dezvoltat 
pentru un cuplu de materiale: oţel de scule - substrat, respectiv oxid de zirconiu 
parţial stabilizat (ZPS) pentru strat. Alegerea s-a făcut în scopul cunoaşterii efectelor 
utilizării oţelului ca substrat asupra stării de tensiuni din componentele cilindrice din 
ZPS, întrucât în cadrul programului experimental s-au utilizat mai multe tipuri de 
materiale pentru substrat (piesa suport), iar starea de tensiuni din acestea influenţează 
semnificativ calitatea componentelor ceramice realizate. 

în continuare se prezintă etapele modelului de calcul, acestea fiind în mare 
similare cu cele prezentate în paragraful 5.3.1. De aceea, prezentarea se va face mai 
sintetic. 

5.3.2.1 Condiţii iniţiale 

Modelul de calcul cu element finit ia în considerare doar tensiunile care apar în etapa 
răcirii secundare. 
Dimensiunile şi forma componentelor cilindrice utilizate la modelarea cu elemente 
finite sunt identice cu cele utilizate la modelarea analitică anterioară, fiind prezentate 
în tabelul 5.3, respectiv figura 5.11. Modul de realizare a componentelor (pulverizare 
şi îndepărtarea suportului) este, de asemenea, similar cu cel utilizat la realizarea 
componentelor cilindrice utilizate la modelul analitic anterior cu excepţia materialului 
suportului. 
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Caracteristicile fizice de material necesare (ca date iniţiale) pentru formularea 
modelului sunt prezentate în tabelul 5.6 pentru substrat (suport) respectiv în tabelele 
5.1 şi 5.4 pentru strat. 

Tabelul 5.6. Proprietăţile substratului metalic 

Proprietăţi fizice Oţel de scule 

Densitate [kg m'^] 7920 

Conductivitatea termică [Wm 'K '] 13,2 

Capacitatea calorică [J kg 'K"'] 415 

Modulul lui Young [10^ Pa] 210 

Coeficientul lui Poisson 0,31 

Coeficientul de dilatare termică 9,8 

Ca şi în cazul anterior, se poate observa o diferenţă între coeficienţii de dilatare 
termică, precum şi între proprietăţile elastice ale celor două materiale, ceea ce 
conduce la tensiuni reziduale în timpul răcirii sistemului strat-substrat. 

Pentru aplicarea modelului calculului cu elemente finite în scopul determinării 
tensiunilor reziduale, s-au acceptat următoarele ipotezele simplificatoare: materialele 
sunt omogene şi izotrope iar componentele sunt de formă axial simetrică. 

5.3.2.2 Modelarea procesului 

Stratul ceramic de oxid de zirconiu are o grosime de aproape 1,2 mm. Straturile sunt 
depuse prin pulverizare termică în jet de plasmă, prin combinarea a două mişcări: 
rotirea suportului şi înaintarea axială a generatorului de plasmă. Extragerea piesei de 
pe suport se efectuează prin răcirea suportului. 

Grosimea fiecărui strat este de 0,1 mm, întregul strat fiind depus în 12 treceri. 
Fiecare strat individual începe să fie depus după 2 secunde (aproximativ) după 
terminarea celui precedent. 

Determinarea tensiunilor reziduale în straturile depuse se face separat pentru 
fiecare strat individual. Câmpul de temperaturi este calculat de asemenea după 
depunerea fiecărui strat, după care este calculată distribuţia tensiunilor reziduale. 

Se consideră că temperatura de pulverizare (temperatura la interfaţa strat-substrat) 
este de 1400 K. 

5.3.2.3 Discretizarea reţelei de noduri 

Distribuţia reţelei de noduri utilizate pentru analiză este prezentată în figura 5.20. 
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5.3.2.4 Calcularea câmpului termic 

Pentru calcularea câmpului termic, valorile parametrilor tehnologici utilizaţi sunt 
prezentaţi în continuare: 

- puterea în arcul de plasmă: 35 kW (I = 500 A, U = 70 V); 

- eficienţa transferului de căldură a fost apreciată la 25% (r| = 0,25), pentru 
distanţa de pulverizare de 90 mm; 

- temperatura picăturii de oxid de zirconiu pe substrat era apreciată la 1400 K: 

- viteza de rotaţie a suportului 2 rot/s; 

- viteza axială a generatorului de plasmă este de aproape 10 mm/s. ceea ce 
însemnă că fiecare strat este depus în 6 secunde 

Pr imul strat Subs t ra t me ta l i c 

i 

Figura 5.20. Distribuţia reţelei de noduri 
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Figura 5.21 prezintă variaţia temperaturii în timpul pulverizării cu plasmă a celor 12 
straturi, iar figura 5.22 prezintă câmpul termic după depunerea fiecărui strat 
individual. 
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Figura 5.21. Evoluţia temperaturii în timpul pulverizării 
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Figura 5.22. Distribuţia radială a temperaturii după depunerea fiecărui strat 
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Figura 5.23 prezintă distribuţia temperaturii la diferite momente de timp. pe durata 
depunerii celor 12 straturi. 
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Figura 5.23. Distribuţia radială a temperaturii pe parcursul depunerii celor 12 straturi 

5.3.2.5 Determinarea tensiunilor reziduale 

Modul particular de propagare a câmpului termic ce se dezvoltă în timpul pulverizării 
termice duce la apariţia tensiunilor reziduale, atât în substrat cât şi în stratul depus. 

In figura 5.24 se prezintă distribuţia tensiunilor reziduale Von Misses, după 
finalizarea procesului de depunere a stratului ceramic. 

Substrat metalic 

200000000 

181250000 

162500000 

143^50000 

125000000 

106250000 

63750000 

19230000 

1100000 

Figura 5.24. Tensiunile reziduale Von Misses, după depunerea celor 12 straturi (Pa) 
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A, 

In figura 5.25 este prezentată distribuţia tensiunilor reziduale (axiale şi tangenţiale) 
din stratul ceramic depus, iar în tabelul 5.7 valoarea medie a tensiunilor reziduale din 
stratul depus. 

15 

cd 10 
CU 

cd 

I o 
îi 

-15 
16 

• Tensiunea 
longitudinală 
Tensiunea taneetială 

16.2 16.4 16.6 16.8 

r [mm] 

Figura 5.25 Distribuţia tensiunilor reziduale 

17 172 

Tabelul 5.7. Valoarea medie a tensiunilor reziduale din stratul depus 

Tensiuni longitudinale (axiale) [MPa] -3,9 

Tensiuni tangenţiale [MPa] 4,6 

După cum se poate observa, nici în cazul componentelor cilindrice tensiunile 
reziduale nu sunt mari, valorile medii fiind în afara limitelor de rupere a straturilor de 
ZPS depuse prin pulverizare termică în jet de plasmă (6 - 80 MPa). Apare totuşi o 
zonă pe grafic unde valorile tensiunilor tangenţiale sunt peste cele ale rezistenţei la 
rupere. 

Se poate constata, de asemenea, o evoluţie mai lentă a valorilor tensiunilor 
reziduale, o dată cu creşterea grosimi de strat. Aceasta se datorează coeficientului de 
dilatare termică mai redus al oţelului, dilatarea mai lentă în timp nesolicitând puternic 
la întindere stratul depus. 

Odată cu creşterea grosimii de strat, capacitatea de izolator termic a oxidului 
de zirconiu face ca preponderent căldura picăturilor topite să fie degajată în aer şi nu 
înspre substratul metalic. 

Valorile mai ridicate ale tensiunilor reziduale se datorează grosimii de strat 
mai mare, fiind cunoscut faptul că în cazul straturilor realizate prin pulverizare 
termică starea de tensiuni reziduale este proporţională cu grosimea. 

Comparând rezultatele obţinute utilizând modelul analitic de calcul ce cele 
obţinute prin metoda cu elemente finite se poate constata că există o corelaţie foarte 
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bună între valorile obţinute cu cele două metode, diferenţele fiind de ordinul 
unităţilor de MPa. Cauzele diferenţelor existente sunt aceleaşi ca şi în cazul 
componentelor conice pe substrat de aluminiu şi au fost enumerate anterior. 

Rezultatele relativ apropiate la care s-au ajuns prin cele două metode permit ca 
în aplicaţii viitoare similare, în funcţie de condiţiile de lucru date. să poate fi utilizată 
una dintre acestea. Este indicat totuşi ca rezultatele obţinute pe cale teoretică să fie 
verificate cu cele obţinute pe cale experimentală (prin difracţie cu neutroni sau Raze 
X. rezultate ce pentru cazul de faţă vor fi prezentate în capitolul următor). 

De asemenea, rezultatele asemănătoare obţinute prin cele două metode 
dovedesc faptul că modelul analitic dezvoltat de autor este funcţional şi poate fi 
utilizat şi în aplicaţii pentru componente axial simetrice. 
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Capitolul 6. CERCETĂRI EXPERIMENTALE 

Cercetările experimentale au avut ca scop dezvoltarea unor procedee noi de 
fabricaţie. în scopul oferirii unor alternative moderne de fabricaţie la procedeele 
"clasice" existente în acest moment în practica uzuală. 

S-a urmărit în principal elaborarea unor tehnologii de lucru pentru cele două 
familii de procedee de generare a formei prin pulverizare: 

- eliminarea piesei suport prin distrugere (prin topire sau prin dizolvare 
chimică), respectiv 

- eliminarea piesei suport fără distrugere (prin contractare sau prin demontare). 

Pentru cercetările preliminare s-a utilizat o gamă largă de materiale de 
adaos, atât din familia materialelor metalice, cât şi din cea a materialelor 
ceramice. 

In etapa următoare cercetările s-au concentrat asupra tehnicilor de 
realizare prin generarea formei prin pulverizare utilizând materiale ceramice de 
tip oxid de zirconiu parţial stabilizat. S-a urmărit, pe lângă dezvoltarea unei 
tehnologii de fabricaţie fiabile, determinarea caracteristicilor fizice şi mecanice 
ale componentelor (ajutajelor) realizate, precum şi influenţa parametrilor de 
lucru asupra acestor caracteristici. S-a urmărit influenţa: curentului în arcul de 
plasmă, a debitului de gaz plasmagen, a distanţei de pulverizare, respectiv a 
debitului de pulbere asupra rezistenţei la rupere, durităţii, stării suprafeţei, 
porozităţii, respectiv a rezistenţei la şoc termic a componentelor realizate. 

De asemenea, s-a evaluat starea de tensiuni în componentele realizate prin 
metoda difracţiei de neutroni, respectiv raze X. Valorile obţinute pe cale 
experimentală s-au comparat cu valorile obţinute pe cale teoretică prin modelul 
matematic dezvoltat. 

6.1 Materiale utilizate 

6.1.1 Pulberi material de adaos 

Datorită proprietăţilor ridicate de rezistenţă la şocuri termice, precum şi a 
disponibilităţii largi pentru aplicaţii practice în domeniul tehnicilor de generare a 
formei prin pulverizare în jet de plasmă, cercetările principale s-au axat pe oxidul de 
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zirconiu parţial stabilizat cu oxid de ytriu (ZPS), ale cărui caracteristici vor fi 
prezentate în continuare. 

-N 

In tabelul 6.1 sunt prezentate câteva caracteristicile date de producător ale 
pulberii de oxid de zirconiu folosite. 

Tabelul 6.1. Date principale ale pulberii utilizate 

Nr. 

crt. 

Tip pulbere Caracteristici şi aplicaţii tipice 

1. Oxid de - Proprietăţi excelente de izolare 
zirconiu , termică 

ZRO 154 - Stabilizare în timpul procesului de 
pulverizare termică 

- Utilizabil până la temperaturi de 
1 343 V 

Compoziţia chimică şi granulaţia pulberii utilizate în cadrul programului 
experimental sunt redate în tabelul 6.2 

Tabelul 6.2. Compoziţia chimică şi granulaţia pulberii 

Nr. 

crt. 

Tip pulbere Compoziţia chimică Granulaţie 

1. ZRO 154 

Aglomerat 

8 % Y2O3 rest Zr02 45 - 106 |im 

Pentru evaluarea capacităţii de curgere pulberile au fost testate conform 
STAS 8651-88, fiind utilizată metoda Hali. 

/V 

încercările de testare a capacităţii de curgere a pulberilor s-au efectuat la 
temperatura camerei (20 ®C). Rezultatele încercărilor, precum şi aspectul macroscopic 
al pulberilor, sunt trecute în tabelul 6.3. 
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Tabelul 6.3. Capacitatea de curgere şi unghiul de taluz 

Tipul pulberii Timp de curgere a 20 cm^ 

[S] 

Unghiul de taluz natural 

i 1 

ZrOj + 8%Y203 

37 32 « 

i 1 

ZrOj + 8%Y203 

Conform metodei Hali pulberea poate fi utilizată în tehnologii de pulverizare. 

Tabelul 6.4. Aspectul macroscopic al pulberii de oxid de zirconiu {ZvOj + 8%Y2O0 

Tipul pulberii 
Mod de elaborare: aglomerare 

Scara: 200x 
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6.1.2 Piese suport 

a. Generarea formei prin pulverizare în jet de plasmă, varianta eliminării 
suportului prin distrugere 

Alegerea soluţiilor constructive, atât din punct de vedere al configuraţiilor, cât şi din 
cel al dimensiunilor, s-a efectuat ţinându-se cont de procesele de transfer termic din 
timpul pulverizării. Dimensionarea pieselor suport a urmărit ca, pe de-o parte să fie 
evitate fenomene de tipul topirii sau deteriorării pieselor suport pe parcursul 
pulverizării, iar pe de altă parte acestea să permită o înlăturare (prin topire sau 
dizolvare chimică) facilă şi într-un timp relativ scurt. 

De asemenea s-a ţinut cont de dimensiunile componentelor utilizate în 
aplicaţiile industriale (ajutaje de ardere sau dirijare a metalului topit), modelele 
concepute fiind apropiate ca geometrii şi dimensiuni de cele reale. 

Piesele suport pentru varianta generării formei prin pulverizare cu plasmă prin 
distrugerea suportului s-au confecţionat din aluminiu datorită proprietăţilor fizice ale 
acestuia, precum: 

- prelucrabilitate mecanică bună; 

- temperatură de topire redusă; 

- conductibilitate termică ridicată; 

- activitate chimică faţă de solvenţi neutri faţă de oxidul de zirconiu. 

Geometria şi dimensiunile pieselor suport utilizate sunt prezentate în figurile 6.1. 6.2 
şi 6.3. 

60 

o 
Q 

(S 

0 

Figura 6.1. Piesă suport cilindrică, material aluminiu, varianta dizolvare chimică 
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Figura 6.2. Piesă suport conică, material aluminiu, varianta dizolvare chimică 

Figura 6.3. Piesă suport conică, material aluminiu, varianta topire 
(lungime: 50 mm, raze exterioare: R̂  = 40 mm şi Te = 26 mm, raza interioară: Rj = 14 mm) 

b. Generarea formei prin pulverizare în jet de plasmă, varianta eliminării 
suportului fără distrugere 

Ca şi la varianta generării formei prin pulverizare prin eliminarea suportului prin 
distrugere, alegerea soluţiilor constructive s-a făcut ţinând cont de geometria şi 
dimensiunile componentelor utilizate în aplicaţii concrete. 

în cadrul programului experimental dedicat metodei de generare a formei prin 
pulverizare în jet de plasmă cu îndepărtarea suportului fară distrugere s-au conceput 
şi dezvoltat două variante constructive pentru piesele suport. 

în cazul primei variante, detaşarea piesei suport se bazează pe diferenţele 
dintre coeficienţii de dilatare/contracţie ai materialului piesei suport, respectiv ai 
componentei realizate. După finalizarea etapei de pulverizare termică, respectiv 
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realizarea componentei la dimensiunea dorită, prin răcirea bruscă a piesei suport, 
datorită unui coeficient de contracţie mai mare, piesa suport se va contracta mai mult, 
ceea ce duce la desprinderea componentei de pe piesa suport. 

Deosebit de importantă este. la această variantă, alegerea materialului piesei 
suport, care se face în funcţie de materialul componentei realizate, astfel încât 
desprinderea componentei să fie posibilă. 

Pentru materialele utilizate în cadrul programului experimental s-au utilizat 
piese suport din alamă şi oţel. 

Geometria şi dimensiunile pieselor suport utilizate sunt prezentate în figurile 
următoare. 

T—C 

Figura 6.4. Schiţa constructivă a pieselor suport cilindrice 

Figura 6.5. Piese suport cilindrice din oţel, respectiv alamă 
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Figura 6.6. Piesă suport conică din oţel 

în tabelul 6.5 sunt prezentaţi coeficienţii de dilatare termică ai celor două 
materiale utilizate în cadrul programului experimental. 

Tabelul 6.5. Coeficienţi de dilatare termică ai materialelor pieselor suport utilizate 

Oţel carbon Alamă I 1 
Coeficient de dilatare termică 

( 1 
11,4 19 1 

[m/m/'C X 10-'] 

Cea de-a doua variantă constructivă, dezvoltată pentru piesele suport utilizate la 
generarea formei prin pulverizare în jet de plasmă prin eliminarea suportului tară 
distrugere, se bazează pe dezasamblarea piesei suport după realizarea componentei 
prin pulverizare. 

In figura 6.7 este prezentată schiţa unui model de piesă suport utilizat la 
experimentări. 
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Figura 6.7. Model de piesă suport dezasamblabil 

După realizarea grosimii de strat dorite şi finalizarea piesei, lamela 2 se extrage dintre 
componentele semitronconice 1, care se vor desprinde cu uşurinţă de pe piesa 
realizată. O atenţie deosebită trebuie acordată prelucrării mecanice a componentelor 
piesei suport, astfel încât să nu existe interstiţii între acestea, interstiţii care ar putea 
favoriza pătrunderea materialului pulverizat şi să îngreuneze extragerea lamelei 2. 
Componentele 1 şi 2 sunt rigidizate cu ajutorul elementelor de fixare 3. 

în figura 6.8 sunt prezentate cele trei componente ale piesei suport dezasamblabile 

Figura 6.8. Piesă suport dezasamblabilă din oţel 
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6.1.3 Gaze de lucru 

Principalele gaze de lucru utilizate în cadrul programului experimental sunt: 

- gaz plasmagen: Ar + 6%H2 

- gaz de transport pulbere: Ar + 6%H2 

6.1.4 Echipamentul de lucru 

- Acoperirile din cadrul programului experimental s-au realizat cu Instalaţia de 
pulverizare în jet de plasmă cu pulberi, tip IPP 800 concepută şi realizată la ISIM. 

Principalele caracteristici tehnice ale instalaţiei sunt redate în cele ce urmează: 

- tensiunea de alimentare: 3x380 V 

- puterea aparentă: 100 kVA 

- tensiunea de mers în gol: 130 V 

- domeniul de reglare al curentului: 150...800 A 

- curentul maxim al sursei (DA 60%): 800 A 

- caracteristica externă a sursei: abrupt căzătoare 

- debit gaz plasmagen (la p=3 bar): 50 1/min 

- debit gaz transport: 5 1/min 

- debit apă de răcire pistolet: 15 1/min 

- presiunea apei de răcire pistolet: min 11 bar 

- volumul buncărului la dozatorul de pulbere: 2000 cm^ 

" domeniu de reglare al debitului de pulbere: 5...50 cm^/min 

Schematic instalaţia de pulverizare în jet de plasmă este prezentată în figura 6.9: 
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SURSA DE CURENT PUPITRU OE COMANDA 

ALIMENTARE CU APA 

GENERATOR DE 
PLASMĂ PENTRU 
METALIZARE 

EVACUARE APA 

Figura 6.9. Instalaţia de pulverizare în jet de plasmă 

6.2 Program experimental de realizare a probelor prin generarea formei prin 
pulverizare termică 

6.2.1 Realizarea probelor prin generarea formei prin pulverizare termică prin 
varianta eliminării suportului prin distrugere 

Varianta realizării pieselor prin pulverizare cu distrugerea suportului se utilizează. în 
general, în cazul pulverizării pulberilor ceramice sau refractare. Aceasta, pe de-o 
parte, datorită rezistenţei chimice la menţinerea într-un mediu corosiv în care 
materialele metalice se dizolvă relativ uşor (în cazul eliminării piesei suport prin 
dizolvare chimică), iar pe de altă parte datorită temperaturii de topire ridicate a 
materialelor ceramice, ceea ce permite eliminarea prin topire a piesei suport fară ca 
piesa realizată să fie afectată. 

Modul de lucru este descris în continuare. Suprafaţa piesei suport din aluminiu 
este pregătită pentru pulverizarea termică. Pregătirea constă în degresarea şi 
asperizarea prin sablare a suprafeţei la o rugozitate de 10 - 15 |um, după care piesa 
suport este montată într-un dispozitiv de prindere şi rotire. Turaţia piesei suport 
necesară procesului de pulverizare este de aproximativ 100 - 150 rot/min. în 
continuare se trece la depunerea pe piesa suport a unui strat ceramic prin pulverizare 
termică în jet de plasmă. După atingerea grosimii corespunzătoare a stratului -
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grosime evaluată prin numărul de treceri raportată la debitul de 
pulberi - ansamblul suport-strat pulverizat se răceşte în aer la temperatura mediului 
ambiant. Etapa următoare este cea a detaşării piesei ceramice de pe piesa suport. 
Detaşarea se efectuează prin dizolvare chimică, respectiv topire. 

a. Prin dizolvare chimică: Ansamblul piesă suport - strat ceramic se introduce 
într-o soluţie de 30% NaOH. Menţinerea în această soluţie se face timp de 
64 ore, timp în care suportul de aluminiu se dizolvă complet. Piesele ceramice 
rezultate se spală cu apă în vederea îndepărtării produşilor de reacţie rămaşi pe 
suprafaţa acestora. 

A 

In figura 6.10 este prezentată o piesă cilindrică realizată prin metoda 
dizolvării chimice a suportului. Dimensiunile piesei realizate sunt: lungime 60 
mm, diametru 32 mm (conform figurii 6.1), grosimea peretelui 1,2 mm. 

Avantaje: 

- metoda este uşor de aplicat sub aspectul tehnologiei de pulverizare, nefiind 
necesare precauţii speciale în ceea ce priveşte obţinerea unei valori date a 
aderenţei stratului depus pe piesa suport; 

- nu este necesară pregătirea atentă a suprafeţei piesei suport sau preîncălzirea ca şi 
în cazul altor metode de îndepărtare a piesei suport; 

- nu se impune alegerea materialului piesei suport în funcţie de materialul de adaos 
utilizat. 

Dezavantaje: 

- principala deficienţă a metodei este timpul mai lung al etapei de eliminare a piesei 
suport, datorat dizolvării aluminiului; 

- pierderi de material datorate dizolvării chimice a piesei suport. 

Figura 6.10. Piesă cilindrică din oxid de zirconiu, realizată prin metoda dizolvării 
chimice a piesei suport 
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b. Prin topire: Ansamblul piesă suport - strat ceramic se introduce într-un cuptor cu 
mediul aer. încălzirea se efectuează lent, până la temperatura de 1 050 K, 
temperatură suficientă pentru topirea piesei suport din aluminiu. Timpul de 
menţinere la această temperatură este de 50 - 60 min. după care piesa se scoate 
din cuptor şi se răceşte în aer. în cadrul experimentărilor s-a constat că piesa 
suport din aluminiu s-a topit aproape în totalitate, excepţie făcând un film subţire 
de oxid de aluminiu, care nu a putut fi îndepărtat de pe suprafaţa interioară a 
piesei ceramice. Acest film de oxid de aluminiu se poate îndepărta apoi prin 
dizolvare chimică sau dacă nu deranjează în funcţionare poate să rămână pe 
suprafaţa interioară a piesei. 

In figura 6.11 este prezentată o piesă conică din oxid de zirconiu, realizată prin 
metoda topirii suportului. Dimensiunile piesei realizate sunt: lungime 50 mm, 
diametru mare 40 mm, diametru mic 26 mm (conform figurii 6.2), grosimea peretelui 
1,2 mm. 

Figura 6.11. Piesă conică din oxid de zirconiu realizată prin metoda topirii 
suportului 

Avantaje: 

- tehnologie de pulverizare nepretenţioasă; 

- nu este necesară pregătirea atentă a suprafeţei piesei suport; 

- nu este necesară preîncălzirea piesei suport; 

- nu se impune alegerea materialului piesei suport în funcţie de materialul de adaos 
utilizat. 

Dezavantaje: 

- eliminarea dificilă a stratului de oxizi metalici de pe suprafaţa interioară a piesei 
realizate, ceea ce poate compromite funcţionalitatea acesteia 

- pierderi de material datorate topirii piesei suport. 
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In Anexa 2 sunt prezentate componente radial - simetrice realizate prin metoda 
generării formei prin pulverizare prin eliminarea prin distrugere a piesei suport, 
utilizând materiale ceramice oxidice sau refractare. 

6.2.1 Realizarea probelor prin generarea formei prin pulverizare termică prin 
varianta eliminării suportului fără distrugere 

Varianta realizării componentelor radial - simetrice prin pulverizare fară distrugerea 
suportului poate fi aplicată atât fabricaţiei pieselor metalice, cât şi a celor ceramice. 

Modul de lucru este prezentat în continuare. Piesa suport se montează într-un 
dispozitiv de prindere şi rotire. Se pregăteşte suprafaţa piesei suport pentru 
pulverizare. Pregătirea se face prin şlefuire cu hârtie abrazivă la o rugozitate de 
1 0 - 1 5 |im. Asperizarea se face cu hârtie abrazivă pentru ca aderenţa stratului depus 
să fie minimă (la limită), cunoscut fiind faptul că asperizarea prin sablare asigură 
stratului depus o aderenţă mai bună. După etapa de pregătire a suprafeţei stratului se 
reglează turaţia piesei suport necesară procesului de pulverizare (150 - 200 rot/min). 

în continuare, suportul se preîncălzeşte cu flacără oxiacetilenică la o 
temperatură de aproximativ 450 în scopul dilatării sale. Imediat după preîncălzire 
se trece la pulverizarea propriu-zisă cu pulberea din care doreşte realizarea piesei. 

Detaşarea piesei suport se face după cum urmează: 

a. Prin dezasamblarea piesei suport: După încheierea procesului de pulverizare 
(realizarea grosimii de strat prestabilite a piesei), ansamblul piesă - piesă suport 
se răceşte cu aer comprimat până la temperatura mediului ambiant. Etapa 
următoare este cea a demontării suportului, prin extragerea lamelei 2 (figura 6.7), 
ceea ce face ca cele două componente ale piesei suport să poată fi detaşate cu 
uşurinţă de pe suprafaţa interioară a piesei realizate. 

în figura 6.12 este prezentată o piesă conică realizată din oxid de zirconiu prin 
metoda dezasamblării suportului. Dimensiunile piesei realizate sunt: lungime 60 mm. 
diametru mare 50 mm, diametru mic 40 mm (conform figurii 6.7), grosimea peretelui 
1,2 mm. 
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Figura 6.12. Piesă conică realizată din oxid de zirconiu prin metoda dezasamblării 
suportului 

Avantaje: 

- nu se impune o pregătire specială a suprafeţei piesei suport; 

- tehnologia de pulverizare este nepretenţioasă; 

- nu se impune alegerea materialului piesei suport în funcţie de materialul de adaos 
utilizat; 

- Timp de fabricaţie este scurt. 

Dezavantaje: 

- componentele piesei suport trebuie prelucrate cu precizie ridicată, pentru a evita 
prelucrarea ulterioară a suprafeţei interioare a piesei realizate; 

- pot să apară dificultăţi în extragerea lamelei intermediare; 

- piesa suport are o durată de viaţă mai scurtă decât în cazul variantei prin răcirea 
piesei suport datorită necesităţii prelucrării componentelor piesei suport, deci a 
modificării dimensiunilor acesteia. 

b. Prin răcirea rapidă a piesei suport: La atingerea unei grosimi corespunzătoare a 
stratului - grosime evaluată prin numărul de treceri raportată la debitul de 
pulberi - piesa suport se conectează, prin intermediul unor dispozitive speciale, la 
un circuit deschis de apă. Vehicularea apei prin piesa suport la o presiune 
corespunzătoare (5 bar) are ca efect o răcire bruscă a piesei suport, care se 
contractă rapid. După scurt timp, piesa pulverizată se poate îndepărta cu uşurinţă 
de pe piesa suport. 

Este recomandat ca, după fiecare piesă realizată, stratul de oxizi de pe suprafaţa 
piesei suport să fie îndepărtat, respectiv să fie refăcută rugozitatea suprafeţei, 
necesară pentru realizarea piesei următoare. 
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In figura 6.13 este prezentată o piesă conică realizată din oxid de zirconiu 
prin metoda răcirii suportului. Dimensiunile piesei realizate sunt: lungime 60 mm. 
diametru mare 50 mm, diametru mic 40 mm (conform figurii 6.6), grosimea 
peretelui 1.2 mm. 

Figura 6.13. Piesă conică realizată 
din oxid de zirconiu prin metoda 
răcirii suportului 

Avantaje: 

- durabilitate piesei suport este mare; 

- procedeu de fabricaţie est rapid, fiind procedeul cu timpul cel mai scurt de 
fabricaţie; 

- suprafaţa interioară a piesei realizate este netedă, nefiind necesară prelucrarea 
ulterioară. 

Dezavantaje: 

- tehnologia de pulverizare este pretenţioasă pentru asigurarea aderenţei minime a 
stratului depus; 

- alegerea materialului piesei suport trebuie să se facă în funcţie de materialul de 
adaos utilizat; 

- este necesară prelucrarea atentă a suprafeţei piesei suport. 

în Anexa 2 sunt prezentate componente radial - simetrice realizate prin metoda 
generării formei prin pulverizare prin eliminarea fară distrugerea piesei suport. 

Analizând avantajele şi dezavantajele celor patru variante de îndepărtare a 
suportului aplicabile tehnicilor de generare a formei prin pulverizare, din 
considerente economice, respectiv de productivitate, metoda de bază utilizată pe 
parcursul întregului program experimental este cea a eliminării fară distrugere a 
piesei suport, bazată diferenţele de dilatare/contracţie dintre piesa suport şi 
componenta realizată (eliminarea piesei suport prin răcire). 
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In cadrul programului experimental una dintre direcţiile de cercetare a 
constituit-o studiul influenţei parametrilor de lucru asupra caracteristicilor fizice şi 
funcţionale ale componentelor cilindrice din oxid de zirconiu parţial stabilizat cu oxid 
de ytriu realizate prin metoda generării formei prin pulverizare în jet de plasmă. 
Principalii parametri de pulverizare studiaţi sunt: 

- intensitatea curentului în arcul de plasmă; 

- distanţa de pulverizare; 

- debitul gazului plasmagen; 

- debitul de pulbere. 

Pentru a decela influenţa individuală a parametrilor principali de pulverizare asupra 
caracteristicilor pieselor realizate, fiecare parametru s-a variat în limite considerate 
semnificative, stabilite pe cale experimentală şi în concordanţă cu literatura de 
specialitate [70, 75, 81]. Pentru studiul influenţei curentului în arcul de plasmă Ip şi a 
distanţei de pulverizare dp s-a organizat un experiment de tip 3x3 în scopul prelucrării 
statistice de rezultatelor. Câteva din valorile parametrilor regimurilor de pulverizare 
utilizate în cadrul programului experimental sunt prezentate în tabelul 6.6. 

Tabelul 6.6. Parametri de lucru utilizaţi la pulverizarea în jet de plasmă 

Nr. 
Tip pulbere 

Ua Ip dp Qp Qtr Mp Forma 
probă 

Tip pulbere 
V A mm l/h l/h cm^/min piesei 

1 Oxid zirconiu stabilizat 70 400 120 2200 170 18 Cilindrică 

2 Oxid zirconiu stabilizat 70 400 90 2200 170 18 Cilindrică 

3 Oxid zirconiu stabilizat 70 400 60 2200 170 18 Cilindrică 

4 Oxid zirconiu stabilizat 70 450 120 2200 170 18 Cilindrică 

5 Oxid zirconiu stabilizat 70 450 90 2200 170 18 Cilindrică i 

6 Oxid zirconiu stabilizat 70 450 60 2200 170 18 Cilindrică 

7 Oxid zirconiu stabilizat 70 500 120 2200 170 18 Cilindrică ' 

8 Oxid zirconiu stabilizat 70 500 90 2200 170 18 Cilindrică ; 

9 Oxid zirconiu stabilizat 70 500 60 2200 170 18 Cilindrică 

10 Oxid zirconiu stabilizat 70 450 90 1800 170 18 
1 

Cilindrică 

11 Oxid zirconiu stabilizat 70 450 90 1400 170 18 Cilindrică 

12 Oxid zirconiu stabilizat 70 450 90 2200 170 18 Cilindrică 

13 Oxid zirconiu stabilizat 70 450 90 2200 170 11 
i 

Cilindrică 

14 Oxid zirconiu stabilizat 70 450 90 2200 170 25 Cilindrică 

15 Oxid zirconiu stabilizat 70 450 90 2200 170 18 Cilindrică : 1 
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Unde: 

Ua - tensiunea arcului de plasmă; 

Ip - intensitatea curentului în arcul de plasmă; 

dp - distanţa de pulverizare; 

Qp - debitul de gaz plasmagen; 

Qir - debitul de gaz de transport; 

Mp - debitul de pulbere. 

6.3 Examinarea macrostructurii pieselor realizate 

Studiul macrostructurii componentelor realizate s-a efectuat prin examinare vizuală, 
atât cu ochiul liber, cât şi prin intermediul unei lupe. S-a urmărit în principal 
decelarea unor defecte de suprafaţă de tip fisuri, goluri, discontinuităţi ale grosimii 
stratului, impurificări ale stratului depus etc., precum şi influenţa parametrilor de 
pulverizare asupra calităţii pieselor cilindrice realizate. 

Câteva dintre aceste piese sunt prezentate în Anexa 3, precum şi în figura 6.14. 
Numerotarea pieselor s-a efectuat în concordanţă cu Tabelul 6.6, în care sunt 
prezentaţi parametrii de lucru utilizaţi. 

Grosimea pereţilor pieselor este cuprinsă între 0,5 şi 1,5 mm. 

Figura 6.14. Proba 1, ZrOz, (t)int. 32 mm, gros. perete 0,85 mm 

în urma analizei macrostructurii pieselor realizate, principalele concluzii ce pot fi 
desprinse sunt prezentate în continuare: 

- Nu se observă defecte de tip fisuri sau pori pe suprafaţa exterioară sau interioară a 
componentelor cilindrice; 
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- Nu se remarcă discontinuităţi ale grosimii peretelui pe lungimea generatoarei 
pieselor cilindrice realizate; 

- Nu se observă incluziuni (de corpuri străine) la suprafaţa stratului depus, cu 
excepţia unor cazuri izolate de stropi de wolfram sau cupru proveniţi din 
electrodul de wolfram, respectiv ajutajul de cupru al generatorului de plasmă; 

- Curentul arcului de plasmă influenţează calitatea stratului depus. Prin modificarea 
valorii intensităţii curentului se modifică puterea arcului de plasmă şi implicit 
temperatura acestuia. Examinarea vizuală a probelor relevă culori sensibil diferite 
pentru valori diferite a curentului. Nuanţele diferite sunt date de gradul de 
dezoxidare al stratului depus aceasta fiind consecinţa temperaturii de 
supraîncălzire al particulelor; 

Din punctul de vedere al influenţei parametrilor de pulverizare asupra grosimii de 
strat depus, se remarcă următoarele concluzii: 

- cele mai bune rezultate s-au obţinut cu curenţi în arcul de plasmă de 450 A. La 
curenţi de 500 A nu se remarcă o creştere semnificativă a grosimii straturilor 
depuse; 

- grosimea de strat depusă variază invers proporţional cu distanţa de pulverizare. 
Distanţa minimă de pulverizare este însă limitată de pericolul de a topi piesa 
suport respectiv de creşterea aderenţei stratului ceea ce nu este de dorit la tehnicile 
de generare a formei prin pulverizare. Din acest punct de vedere, distanţa de 
pulverizare de 90 mm asigură randamentul de depunere optim; 

- varierea debitului gazului plasmagen nu influenţează semnificativ macrostructura 
pieselor. Se poate constata totuşi o dependenţă între grosimea de strat şi debitul 
gazului plasmagen, grosimea stratului depus fiind mai mare la debite ridicate ale 
gazului plasmagen; 

- creşterea debitului de pulbere are ca principal efect creşterea grosimii stratului 
depus. Creşterea debitului de pulbere nu însemnă întotdeauna îmbunătăţirea 
randamentului de depunere. La debite mari de pulbere (peste 25 cm^/min) s-a 
constatat că grosimea stratului nu mai creşte direct proporţional cu debitul 
volumic de pulbere. Cauza este răcirea jetului de plasmă de către volumul mare de 
pulbere ceea ce duce la un grad de topire mai redus al particulelor în jetul de 
plasmă deci la creşterea pierderilor de pulbere prin neaderarea la stratul depus; 

6.4. Examinarea microstructurii straturilor 

Examinarea microstructurii straturilor depuse s-a realizat atât prin microscopie optică 
(la măriri de lOOx respectiv 500x), precum şi prin microscopie electronică. 
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Suprafaţa stratului s-a pregătit în vederea examinării microstructurii prin 
prelucrarea (şlefuirea) suprafeţei de examinat, fară atac chimic. 

în figurile 6.15 şi 6.16 sunt prezentate imaginile microstructurii straturilor, 
depuse aşa cum rezultă prin examinarea prin microscopie optică, respectiv prin 
microscopie electronică. Aspectul microstructurii straturilor celor 15 probe, analizate 
atât prin microscopie optică cât şi prin microscopie electronică, sunt prezentate în 
Anexa 4. 

• jjv' . ' " 4. pori C™utari> ,, 

to , ^ in r '.'v i 

Proba 9, lOOx Proba 9, 500x 

Figura 6.15. Proba 9 (microscopie optică) 

Figura 6.16. Proba 7 (microscopie electronică) 

Analiza microstructurii straturilor depuse permite concluzionarea următoarelor idei: 

- straturile examinate sunt tipice straturilor depuse prin pulverizare termică, fiind 
compuse din: 

- particule aplatizate (topite); 

- particule mai puţin deformate (plastifiate); 

- incluziuni de oxizi şi goluri (pori). 
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imaginile microstructurilor relevă o porozitate relativ ridicată a straturilor. 
Porozitatea ridicată se datorează în primul rând tehnicii de pulverizare (distanţe de 
pulverizare mai mari), care trebuie în aşa fel coordonată încât aderenţa stratului să 
fie redusă, pentru a se putea extrage cu uşurinţă proba de pe suport. Pe de altă 
parte, componentele realizate au ca principală destinaţie aplicaţii de tip barieră 
termică în care porozitatea ridicată este o cerinţă pentru a se asigura 
conductivitatea termică redusă a stratului; 

dimensiunile porilor sunt cuprinse, în medie, între 0,1 - 30 fim fiind mai mari 
decât cele raportate în literatura de specialitate 0,1 - 10 |am [61, 70, 81 . 
Dimensiunile mari ale porilor corespund regimurilor de pulverizare cu energie în 
arc redusă sau distanţelor mari de pulverizare. 

în ciuda unei porozităţi ridicate, se poate aprecia compactitatea relativ bună a 
straturilor depuse, nefiind vizibile fisuri sau reţele de fisuri în straturile depuse: 

din punct de vedere al formei porilor se pot decela două grupe: pori de formă 
circulară şi pori de formă lamelară. Porii circulari se formează, în general. în 
vecinătatea particulelor netopite (de formă apropiată de sferică) care sunt 
înglobate în strat, particulele următoare neputând să urmărească în totalitate 
profilul acestora. Porii lamelari apar la limitele particulelor topite. Datorită 
suprafeţei neregulate a unei particule topite (aplatizate) particula ce cade peste ea, 
(în anumite condiţii) nu se mulează total pe asperităţile particulei depuse 
rămânând astfel aşa numitele interstiţii intergranulare. Din punctul de vedere al 
prezenţei celor două tipuri de pori se poate observa că, în medie, porii circulari 
sunt preponderenţi atât ca şi volum (-95%) cât şi ca dimensiuni (0,1 - 30 |im) faţă 
de porii lamelari care ocupă un volum de (max. 5%) şi dimensiuni (0,1 - 1 jim 
lăţime): 

din punctul de vedere al influenţei parametrilor de pulverizare asupra 
microstructurii straturilor depuse se poate aprecia că cea mai mare influenţă, 
dintre cei patru parametrii analizaţi, o au curentul în arcul de plasmă şi distanţa de 
pulverizare. Coroborând cei doi parametrii prin reglarea acestora la valori critice 
(intensităţi mici şi distanţe mari de pulverizare) se obţin straturi cu porozitate 
ridicată atât ca volum cât şi ca dimensiuni ale porilor, porozitatea fiind dată de 
conţinutul mare de particule netopite sau parţial topite din stratul depus (Anexa 4 
A4.1 - A4.7 şi A4.16 - A4.24). Creşterea intensităţii curentului precum şi 
scăderea distanţei de pulverizare duc la realizarea unor straturi compacte cu 
porozitate redusă (Anexa 4 figurile A4.8 - A4.9 şi A4.25 - A4.26). Intensitatea 
curentului, influenţează în mod direct energia termică a jetului de plasmă iar prin 
varierea distanţei de pulverizare se poate ajusta atât energia termică cât şi energia 
cinetică a particulei în momentul contactului cu substratul; 

nu se remarcă o influenţă semnificativă a debitului de gaz plasmagen asupra 
microstructurii straturilor depuse. Se poate totuşi observa că prin scăderea 
pronunţată a debitului de gaz plasmagen compactitatea straturilor scade iar 
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dimensiunile porilor sunt mari, ajungând până la 20 - 30 fim (Anexa 4 figurile 
A4.10 - A4.11 respectiv A4.27 şi A4,28) se modifică dimensiunile golurilor. 
Dimensiunile mari ale porilor sunt cauza unei aplatizări reduse ale picăturilor pe 
substrat. Aceasta se datorează energiei cinetice mici pe care, datorită debitului 
redus de gaz plasmagen, o are picătura în momentul impactului cu substratul; 

Efectul debitului de pulbere asupra microstructurii straturilor pulverizate este 
după cum urmează: 

- La valori reduse ale debitului de pulbere (11 cm^/min) se observă o 
compactitate bună a straturilor (Anexa 4 figurile A4.13 şi A4.30) ceea ce 
relevă o topire bună a particulelor în jet; 

- Prin creşterea debitului de pulbere (25 cm^/min) grosimea straturilor depuse 
creşte (la acelaşi număr de treceri), însă se poate aprecia o coeziune mai 
redusă a stratului prin prisma volumului mare de particule netopite sau parţial 
topite din stratul depus (Anexa 4 figura A4.14). Coeziunea redusă a stratului 
are consecinţe directe asupra rezistenţei mecanice stratului depus. 

6.5. Determinarea porozităţii straturilor depuse 

6.5.1 Metoda de caicul 

Determinarea porozităţii straturilor s-a efectuat după o metodă dezvoltată la ISIM, 
113]. Metoda de calcul se bazează pe analiza numerică a imaginilor metalografice 

obţinute prin microscopie optică sau electronică. 

în continuare vor fi prezentate principalele etape care trebuie parcurse pentru a 
determina porozitatea în straturile depuse prin pulverizare termică, cu ajutorul unui 
program pentru prelucrarea imaginilor. 

1. Metodele numerice pentru determinarea porozităţii încep prin scanarea imaginilor 
obţinute la microscop, în urma unei măriri în intervalul 100 - 500 x. Scanarea se 
poate face cu o cameră digitală montată pe microscop sau se poate scana imaginea 
fotografică obţinută, sau chiar şi filmul developat (aşa cum s-a procedat în cazul de 
faţă). 
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Figura 6.17. Selectarea stratului depus din imaginea scanată 

/ V 

2. In continuare trebuie selectată porţiunea caracteristică a stratului depus, în vederea 
analizei numerice. Această zonă poate fi dreptunghiulară sau, în cazul 
configuraţiilor mai complexe, poate avea o geometrie diferită. In figura 6.17 este 
prezentată o asemenea imagine scanată, în care a fost selectată o zonă rectangulară 
din stratul depus. 

3. Imaginea astfel selectată poate fi eventual mărită, pentru o prelucrare mai uşoară, 
şi apoi trebuie salvată separat pe disc în vederea analizelor ulterioare. Imaginea 
selectată anterior şi mărită de două ori este prezentată în figura 6.18. 

4. în continuare se realizează analiza statistică primară a distribuţiei culorilor. 
Această analiză are rolul de a evidenţia repartiţia frecvenţei punctelor care 
alcătuiesc imaginea, pe nuanţe de culoare. Rezultatul analizei statistice primare a 
imaginii considerate în figurile 6 .17-6.18 este prezentată în figura 6.19. 
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Figura 6.18. Imaginea selectată şi mărită în vederea analizei 

Htm: 77.08 

StdDev: 19.09 

Median: 79 

Pixei*: 140041 

J 
Level: 90 

Counl: 2473 

Percentile: 77.47 

Figura 6.19. Rezultatul analizei statistice primare 

5. Următoarea etapă în determinarea numerică a porozităţii o constituie selectarea 
intervalului de culori caracteristic porilor de pe imaginea scanată. Pentru creşterea 
preciziei, se face conversia imaginii scanate din imagine color în nuanţe de gri. In 
figura 6.20 este prezentată fereastra de dialog care permite această operaţie. 
Alegerea nivelului de aproximare a culorii selectate (Fuzziness) poate afecta într-o 
oarecare măsură rezultatul analizei. Figura 6.21 prezintă selecţia automată a porilor 
pe baza nuanţei caracteristice. 
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Color Range 

Se l^ : ^ Sampled Colors ^ 

Fuzzinest: 

^ Selection C iniage 

Selecţion Preview: None 

OK 

Reset 

Load... 

Şave... 

Figura 6.20. Fereastra de dialog pentru selectarea intervalului de culori caracteristic 
porilor 

Figura 6.21. Selectarea automată a porilor 

6. în urma selectării automate a porilor pe baza culorii caracteristice, se revine la 
etapa de analiză de frecvenţă, dar numai pentru zonele care au fost selectate (de 
fapt porii). în figura 6.22 este prezentat rezultatul acestei analize. 

7. în fereastra prezentată în figura 6.22 unul dintre rezultatele statistice afişate este 
numărul de puncte selectate. Prin raportarea acestora la numărul iniţial de puncte. 
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prezentate în figura 6.18. în urma analizei statistice primare, rezultă procentual 
suprafaţa relativă a porilor, ca măsură directă a procentului volumic al acestora în 
stratul depus. Pentru cazul analizat în acest paragraf: 

porozitatea = 14 763/140 041 x 100 = 10,54 % 

Meu: 41.02 Levet 49 

Std Dev: 6.61 Covnl: 943 

Hedun: 42 Percentile: 93.45 

Pixeh: 14763 

Figura 6.22. Analiză statistică a imaginii selectate (de fapt. a porilor) 

în comparaţie cu alte metode de determinarea porozităţii (metoda caroiajului, metoda 
pozelor etalon sau programe de calcul numeric specializate de determinare a 
porozităţii) metoda dezvoltată la ISIM prezintă următoarele avantaje: 

- este mai rapidă la acelaşi nivel de precizie decât metodele manuale de investigaţie 
(metoda caroiajului); 

- grad de subiectivism redus. Metoda este subiectivă numai prin alegerea nivelului de 
aproximare a culorii selectate (Fuzziness). Totuşi precizia nu este influenţată decât 
într-o mică măsură de alegerea acestui factor (20 - 30 %); 

- precizie ridicată. Rezultatele obţinute prin metoda descrisă anterior au fost 
comparate cu cele determinate pe aceleaşi microstructuri prin metoda pozelor etalon 
(aşa cum se găsesc în normativele internaţionale) [114] respectiv cu rezultatele 
obţinute prin calcul numeric cu programe specializate. Dispersia a rezultatelor 
obţinute prin cele trei metode a fost de sub 10% . [113^ 

- metoda descrisă permite utilizarea programelor de uz general de prelucrare imagini, 
(nespecializate) pentru determinarea procentuală a porilor în secţiunea analizată. 
Aceeaşi analiză poate fi realizată şi cu ajutorul unor programe dedicate, dar preţul 
acestora este mult mai mare. 
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6.5.2 Rezultatele experimentale ale analizei porozităţii straturilor 

Valorile porozităţii straturilor examinate sunt prezentate în tabelul 6.7, în tabel fiind 
prezentate şi regimurile de pulverizare utilizate pe parcursul experimentărilor. 

Tabelul 6.7. Valorile porozităţii straturilor 

Nr. Ip dp Qp Mp Porozitatea 

probă 
r 

[A] [mm] [l/h] 
p 

[cm^/min] măsurată 
[% voi.] 

1 400 120 2200 18 37,4 
2 400 90 2200 18 32,6 
3 400 60 2200 18 34,1 
4 450 120 2200 18 30,5 
5 450 90 2200 18 25,5 
6 450 60 2200 18 27,6 
7 500 120 2200 18 27,5 
8 500 90 2200 18 21,8 
9 500 60 2200 18 10,5 
10 450 90 1800 18 14,3 
11 450 90 1400 18 15,0 
12 450 90 2200 18 13,6 
13 450 90 2200 11 7,9 
14 450 90 2200 25 12,8 
15 450 90 2200 18 10,2 

Analizând rezultatele prezentate în tabelul 6.7, concluzia generală este că valoarea 
medie a porozităţii straturilor utilizate în tehnici de fabricaţie de tip generarea formei 
prin pulverizare termică este peste media uzual întâlnită în literatura de specialitate 
pentru straturi ceramice depuse prin pulverizare termică care este de 5 - 25% [70, 
114]. 

Aşa cum s-a mai amintit, porozitatea ridicată a straturilor componentelor 
realizate derivă din tehnica de pulverizare specifică procedeelor de generare a formei 
prin pulverizare, caracterizată prin utilizarea unor parametri de pulverizare care să 
asigure o aderenţă scăzută primelor straturi depuse pe piesa-suport pentru ca în fmal 
aceasta să poată fi detaşată uşor. 

"inând însă cont de destinaţia componentelor realizate (straturi barieră 
termică), porozitatea ridicată nu poate fi considerată un inconvenient caracteristicile 
de izolator termic fiind îmbunătăţite odată cu creşterea porozităţii [81, 115 . 

Aşa cum se poate observa din tabelul 6.7 există o influenţă semnificativă a 
parametrilor de pulverizare asupra porozităţii straturilor analizate. în continuare se va 
analiza influenţa principalilor parametrii de pulverizare asupra porozităţii straturilor. 
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Pentru curentul în arcul de plasmă şi distanţa de pulverizare (fiind parametrii cei mai 
importanţi) s-a organizat un program experimental de tip 3x3 pentru a putea fi 
analizată (statistic) în final şi interdependenţa celor doi factori asupra calităţii 
straturilor depuse. 

In figurile 6.23, 6.24 şi 6.25 se prezintă influenţa intensităţii curentului în arcul 
de plasmă respectiv a distanţei de pulverizare asupra porozităţii straturilor depuse. 
S-au realizat trei probe cu fiecare dintre cele nouă regimuri (prezentate în tabelul 6.7). 
în figuri fiind figurate mediile rezultatelor. Segmentele prezentate indică interv alul de 
confidenţă (95%) pentru media porozităţilor măsurate şi precizia de reglare a 
curentului (1%) respectiv abaterea posibilă a distanţei de pulverizare (±3 mm). 
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Figura 6.23. Valorile porozităţii straturilor depuse în funcţie de intensitate curentului 
în arcul de plasmă respectiv a distanţei de pulverizare 
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Figura 6.24. Influenţa intensităţii curentului în arcul de plasmă asupra porozităţii 
straturilor depuse 
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Figura 6.25. Influenţa distanţei de pulverizare asupra porozităţii straturilor depuse 

După cum se poate observa în figura 6.24, porozitatea depunerii scade odată cu 
creşterea curentului, 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. Valoarea curentului şi ceilalţi parametrii ai regimul 
de depunere corelaţi cu acest parametru (tensiunea arcului de plasmă, distanţa de 
pulverizare), controlează de fapt în mod indirect porozitatea, prin stabilirea regimului 
termic atât la nivelul particulei topite (total sau parţial) cât şi la nivelul substratului. 

Se poate constata din figura 6.24 cum la o variaţie de 100 A (de la o putere în 
arc de 28 kW la 36 kW) porozitatea medie a straturilor scade cu ~ 10% iar la distanţe 
de 60 mm cu peste 20%. Cele mai mici valori ale porozităţii, la debite normale de 
pulbere, corespund unor curenţi mari de 500 A, ceea ce denotă necesitatea unor 
temperaturi ridicate în jetul de plasmă, pentru ca o cantitate cât mai mare de pulbere 
să fie topită. Efectul negativ al energiilor ridicate în arc îl constituie însă posibilitatea 
distrugerii suportului (de alamă) pe care se face pulverizarea; 

Coeficientul de intensitate a corelaţiei liniare dintre curentului arcului de 
plasmă şi porozitate (R^ peste 0,937) este mare, ceea ce indică dependenţă 
deterministă între intensitatea curentului în arcul de plasmă şi porozitate. 

Efectul distanţei de pulverizare este de asemenea important. Deşi la aceleaşi 
valori ale curentului în arcul de plasmă influenţa distanţei de pulverizare nu este 
foarte mare observându-se o dispersie a rezultatelor, prin corelarea curentului de 
plasmă cu distanţa de pulverizare se pot obţine cele mai spectaculoase variaţii ale 
porozităţii straturilor (de la 37% la 10%), cei doi parametri fiind principalii factori 
influenţă asupra porozităţii. 

Din figura 6.25 se poate observa că pentru curenţi de 400, respectiv 450 A, la 
distanţe de pulverizare de 90 mm se obţin porozităţi mai reduse decât la distanţe de 
60 mm. Acest rezultat se poate explica prin „suflarea" de către jetul de plasmă la 
distanţe mai mici a particulelor mai slab ancorate în stratul depus, ceea ce face ca 
stratul să fie mai poros. La curenţi mari de 500 A, acest fenomen nu se mai produce, 
datorită creşterii accentuate a procentului de particule complet topite din jet, astfel 
încât ancorarea acestora pe substrat este mult mai bună. 

La distanţe mari de pulverizare (120 mm) porozitatea ridicată este cauzată 
reducerea semnificativă a energiilor cinetice şi termice ale particulelor la impactul cu 
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substratul făcând ca stratul să fie poros datorită procentului ridicat de particule 
insuficient topite din care este realizat. 

Nu s-a putut stabili o dependenţă deterministă a distanţei de pulverizare asupra 
porozităţii stratului decât pentru domeniul curentului de 500 A. 

'V 

In figurile 6.26 şi 6.27 sunt prezentate influenţele debitului de gaz plasmagen 
respectiv a debitului volumic de pulbere asupra porozităţii. 

Segmentele prezentate indică intervalul de confidenţă (95%) pentru media 
porozităţilor măsurate şi precizia de reglare a debitului de gaz plasmagen (3%) 
respectiv a debitului volumic de pulbere (5%). 
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Figura 6.26. Influenţa debitului de gaz Figura 6.27. Influenţa debitului volumic 
plasmagen asupra porozităţii de pulbere asupra porozităţii 

Figura 6.26 relevă o influenţă redusă a debitului de gaz plasmagen asupra volumului 
procentual de pori din straturile analizate cu toate că variaţia debitului de gaz 
plasmagen s-a făcut într-o plajă relativ largă (1400 - 2200 l/h). Se poate totuşi 
observa o scădere a porozităţii de la 15% la 13,6% prin creşterea debitului de gaz 
plasmagen în intervalul amintit. Creşterea debitului de gaz plasmagen se 
concretizează prin creşterea vitezei particulelor. Viteza de proiectare a particulelor pe 
substrat influenţează invers proporţional porozitatea. De asemenea, creşterea cantităţii 
de gaz plasmagen în coloana arcului duce la o creştere a densităţii coloanei de plasmă 
deci, o temperatură mai ridicată. 

Valoarea maximă a coeficientului de corelaţie liniară (R" = 1) indică faptul că 
porozitatea poate fi riguros controlată (în limitele prezentate), prin ajustarea 
corespunzătoare a debitului gazului plasmagen. 

în figura 6.27 este prezentată influenţa debitului volumic de pulbere asupra 
porozităţii. Odată cu creşterea cantităţii de pulbere introdusă în unitatea de timp în 
jetul de plasmă creşte şi porozitatea stratului depus. 

Din punct de vedere statistic se poate observa că există o corelaţie lineară 
foarte puternică între porozitate şi debitul de material de adaos, valoarea 
coeficientului de corelaţia lineară fiind R^ = 0,9984. 

Dependenţa dintre debitul de pulbere şi porozitate se poate explica prin 
creşterea dispersiei jetului de particule, ceea ce duce la scăderea distanţei medii 
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parcurse de particule în spaţiul jetului de plasmă. Deci. prin creşterea debitului de 
material de adaos pulverulent temperatura finală a particulelor este mai redusă, 
vâscozitatea acestora în momentul atingerii substratului este mai mare ceea ce are ca 
rezultat creşterea porozităţii. 

O altă explicaţie, pleacă de la ipoteza că randamentul de încălzire a 
materialului de adaos în spaţiul arcului de plasmă este aproximativ constant în plaja 
admisă de variaţie a debitului volumic de pulbere. în această ipoteză, prin creşterea 
cantităţii de material de adaos în spaţiul arcului în unitatea de timp. scade cantitatea 
de energie cedată fiecărei particule care traversează zona arcului de plasmă şi deci 
scade temperatura cu care aceasta este proiectată pe substrat. în aceste condiţii este de 
aşteptat o creştere a cantităţii de goluri în morfologia stratului depus. 

Deşi prin varierea debitului de pulbere s-au obţinut cele mai mici porozităţi 
(figura 6.27), regimurile de pulverizare nu se pot considera cele mai potrivite. Prin 
reducerea debitului de pulbere se constată o reducere semnificativă a porozităţii, dar 
se reduce totodată şi grosimea de strat obţinută la o trecere, deci creşte timpul de 
realizare a unei grosimi de strat date, iar pe de altă parte apare pericolul 
supraîncălzirii (topirii) suportului în cazul particular al metodei de generare a formei 
prin pulverizare în jet de plasmă; 

6.6 Determinarea rezistenţei la rupere prin tracţiune 

6.6,1 Metoda de lucru 

Determinarea rezistenţei la rupere prin tracţiune s-a executat conform 
SR EN 10002 - 1/95. Datorită specificităţii componentelor analizate (formă 
cilindrică, grosime mică de strat, fi-agilitatea ridicată a materialului) metoda 
prezentată în standard s-a adaptat cazului dat, aşa cum se prezintă în continuare. 

Pentru a putea fi prinse (prin înfiletare) în bacurile maşinii de încercat la 
tracţiune, componentele ceramice au fost adaptate încercării, prin lipirea pe suprafaţa 
interioară a două bucşe metalice prevăzute cu gaură filetată, aşa cum se poate observa 
în figura 6.28. 

De asemenea, în figura 6.29 este prezentată o piesă ceramică pregătită pentru 
încercarea la tracţiune, iar în figurile 6.30 şi 6.31 se poate vedea piesa ceramică după 
încercare. 

Pentru lipirea componentelor metalice pe suprafaţa interioară a cilindrului 
ceramic s-au utilizat adezivi pe bază de răşini epoxidice, caracterizate prin rezistenţă 
ridicată la rupere. Se poate menţiona că pe parcursul încercărilor nici o piesă nu s-a 
rupt în adeziv sau la interfaţa metal-adeziv, respectiv adeziv-strat ceramic. 

Principala problemă a operaţiunii de lipire a constat în asigurarea coaxialităţii 
dintre bucşele metalice şi componenta ceramică. 
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Figura 6.28. Schiţa unei componente pregătite pentru încercare 

Figura 6.29. Componenta ceramică destinată încercării la rupere prin tracţiune 
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Figura 6.30. Componenta ceramică după încercarea de rupere la tracţiune 

Figura 6.31. Aspectul componentei rupte după încercarea la tracţiune 

6.6.2 Rezultatele experimentale ale încercării la rupere prin tracţiune 
Valorile medii ale rezistenţei la rupere sunt prezentate în tabelul 6.8. Cu fiecare dintre 
cele nouă regimuri (prezentate în tabelul 6.8) s-au realizat trei probe care au fost 
încercate la rupere prin tracţiune, în tabel fiind prezentate mediile rezultatelor 
încercărilor. 
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Tabelul 6.8. Valorile rezistenţei la rupere a probelor 

Nr. Ip dp Qp Mp Rezistenţa le 

probă [A] [mm] [l/h] [cm^/min] rupere 
[N/mm^] 

1 400 120 2200 18 7,6 
2 400 90 2200 18 8,6 
3 400 60 2200 18 8,7 
4 450 120 2200 18 7,7 
5 450 90 2200 18 9,0 
6 450 60 2200 18 10,1 
7 500 120 2200 18 8,7 
8 500 90 2200 18 9,3 
9 500 60 2200 18 14,0 
10 450 90 1800 18 7,0 
11 450 90 1400 18 6,2 
12 450 90 2200 18 8,6 
13 450 90 2200 11 11,2 
14 450 90 2200 25 4,7 
15 450 90 2200 18 8,1 

Din tabelul 6.8 se poate observa că valorile rezistenţei la rupere prin tracţiune ale 
pieselor ceramice sunt relativ reduse, încadrându-se la limitele inferioare ale 
intervalelor valorilor prezentate în literatura de specialitate (6 - 80 N/mm^) [61, 93 . 
Rezistenţa scăzută a straturilor ceramice poate fi pusă pe de o parte pe seama 
fragilităţii ridicate specifice materialelor ceramicelor, iar pe de altă parte pe seama 
morfologiei specifice straturilor realizate prin această metodă, caracterizate printr-o 
porozitate ridicată respectiv forţe de coeziune scăzute în strat. 

Aşa cum se poate observa şi în figurile 6.30 şi 6.31 ruperea probelor s-a 
propagat după un contur neregulat pe circumferinţa probei, fiind specifică ruperilor 
fragile. în majoritatea cazurilor ruperea s-a propagat după o direcţie relativ circulară, 
abaterile pe lungimea componentei fiind de 5 - 10 mm, aşa cum se poate observa în 
figura 6.31. Acest tip de rupere este normal pentru materiale ceramice poroase, 
ruperea propagându-se prin porţiuni de material prin care compactitatea stratului este 
mai redusă, fiind cunoscute anizotropia şi neomogenitatea straturilor depuse prin 
pulverizare [70^. 

în figura 6.31, se prezintă influenţa intensităţii curentului în arcul de plasmă 
respectiv a distanţei de pulverizare asupra rezistenţei la rupere a probelor încercate. 
Figura 6.32 ilustrează influenţa intensităţii curentului în arcul de plasmă asupra 
rezistenţei la rupere a componentelor încercate în cazul pulverizării de la diferite 
distanţe iar în figura 6.33 se prezintă influenţa distanţei de pulverizare asupra 
rezistenţei la rupere pentru diferite valori ale curentului. 
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Segmentele prezentate indică intervalul de confidenţă (95%) pentru media 
valorilor rezistenţei la rupere şi precizia de reglare a curentului (1%) respectiv 
abaterea medie a distanţei de pulverizare (±3 mm) pe parcursul programului 
experimental. 

Rni [NAiyu'l 
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Figura 6.31. Valorile rezistenţei la rupere ale componentelor realizate în funcţie de 
intensitate curentului în arcul de plasmă respectiv a distanţei de pulverizare asupra 
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Figura 6.32. Influenţa intensităţii curentului în arcul de plasmă asupra rezistenţei la 
rupere a probelor realizate 
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Figura 6.33. Influenţa distanţei de pulverizare asupra rezistenţei la rupere a probelor 
realizate 
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Analizând graficele din figurile 6.31 - 6.32 se poate observa că rezistenţa la rupere 
prin tracţiune a probelor este dependentă de energia în arc utilizată la pulverizare. 
Variind intensitatea curentului în arcul de plasmă se poate constata o variaţie 
proporţională a rezistenţei la rupere. Această variaţie este aproape liniară, coeficienţii 
de intensitate a corelaţiei liniare ridicate, indicând o dependenţă deterministă între cei 
doi parametri. Influenţa cea mai mare a curentului asupra rezistenţei la rupere se 
constată la distanţe mici de pulverizare (peste 5 N/mm^) în timp ce la distanţe mai 
mari (120 mm, 90 mm) variaţia rezistenţei la rupere este mult mai mică (sub 2 
N/mm^). 

Distanţa de pulverizare este de asemenea un parametru ce influenţează 
semnificativ rezistenţa mecanică a componentelor realizate. Odată cu scăderea 
distanţei de pulverizare se poate observa (figura 6.33) cum rezistenţa la rupere a 
probelor creşte. Valorile rezistenţei la rupere ce rezultă la diferite distanţe de 
pulverizare variază într-o gamă mai largă decât în cazul varierii intensităţii curentului 
ceea ce permite concluzionarea că influenţa distanţei de pulverizate este cel puţin la 
fel de importantă ca şi a intensităţii curentului asupra rezistenţei la rupere a probelor 
realizate. Coeficienţii de intensitate a corelaţiei liniare ridicate indică faptul că 
rezistenţa la rupere poate fi controlată în mod eficient prin ajustarea corespunzătoare 
a distanţei de pulverizare. 

Corelând rezultatele încercării la rupere (figurile 6.31 - 6.32) cu cele ale 
măsurătorilor porozităţii straturilor (figurile 6.28 - 6.30) se poate observa că cele 
două caracteristici sunt invers proporţionale ceea ce duce la concluzia (de aşteptai de 
altfel) că rezistenţa la rupere este dependentă de morfologia straturilor. Cea mai 
ridicată valoare a rezistenţei la rupere corespunde energiei în arc cea mai mare 
respectiv distanţei de pulverizare celei mai mici, iar valorilor mari ale porozităţii le 
corespund rezistenţe la rupere mici. Energii ridicate în jetul de plasmă fac ca gradul 
de topire a particulelor în spaţiul jetului de plasmă să fie ridicat iar distanţe mici de 
pulverizare presupun energii termice ridicate a particulelor în momentul ciocnirii cu 
substratul, rezultând astfel straturi ce conţin un procent ridicat de particule aplatizate 
(topite) cu o porozitate mică şi compactitate ridicată respectiv rezistenţă mecanică 
ridicată. 

în figurile 6.34 şi 6.35 sunt prezentate influenţele debitului de gaz plasmagen 
respectiv a debitului volumic de pulbere asupra rezistenţei la rupere a probelor. 

Segmentele prezentate indică intervalul de confidenţă (95%) pentru media 
rezistenţei la rupere şi precizia de reglare a debitului de gaz plasmagen (3%) respectiv 
a debitului volumic de pulbere (5%). 
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Figura 6.34. Influenţa debitului de gaz 
plasmagen asupra rezistenţei la rupere 

Figura 6.35. Influenţa debitului volumic 
de pulbere asupra rezistenţei la rupere 

Corelaţia lineară puternică (R^ = 0,9643) dintre debitul de gaz plasmagen şi rezistenţa 
la rupere (figura 6.34), se explică prin influenţa directă pe care o are debitul de gaz 
asupra energiei cinetice a particulelor. Energia cinetică ridicată a particulelor conduce 
la formarea un strat cu compactitate mică ceea ce are ca rezultat o rezistenţă la rupere 
redusă a stratului depus. Debitul de gaz plasmagen nu influenţează în mod 
semnificativ valoarea rezistenţei la rupere, însă (graţie corelaţiei liniare puternice 
dintre cele două mărimi), oferă posibilitatea unui control precis asupra acestei 
caracteristici de strat, ceea ce îl face un parametru important în tehnicile de generare a 
formei prin pulverizare. 

Aşa cum se poate observa şi din figura 6.35, debitul volumic de pulbere 
influenţează, de asemenea, în mod semnificativ rezistenţa la rupere a probelor 
încercate. Observând valorile prezentate în tabelul 6.8, se poate constata că cele mai 
mici valori ale rezistenţei la rupere le prezintă componentele realizate cu debit de 
pulbere mare (proba 14), cu toate că porozitatea straturilor este mică (aceasta fiind o 
anomalie faţă de ipoteza enunţată anterior). Aşa cum s-a mai arătat, debitul mare de 
pulbere poate răci jetul de plasmă, ceea ce face ca stratul să conţină un procent ridicat 
de particule netopite sau parţial topite. Prin acest mod temperatura de pulverizare 
scade iar procesele conexe ancorării mecanice a particulelor, ce apar în timpul 
depunerii (difuzie, microsuduri, legături interatomice) sunt diminuate, scăzând astfel 
legăturile coezive din strat. în consecinţă, chiar dacă aparent porozitatea straturilor nu 
diferă, legăturile slabe dintre particulele ce formează stratul duc la rezistenţe 
mecanice mai reduse. Odată cu reducerea debitului se poate observa cum rezistenţa 
mecanică a probelor creşte în mod semnificativ (de la 4,7 la 11,2 N/mm^), valorile 
rezistenţei la rupere apropiindu-se de cele obţinute cu curenţi mari şi distanţe mici de 
pulverizare. 

Valoarea mare a coeficientului de corelaţie lineară (R^ = 0,9993) indică faptul 
că rezistenţa mecanică a probelor poate fi controlată în mod eficient prin ajustarea 
corespunzătoare a debitului volumic de pulbere. 
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6.7 Măsurători sclerometrice 

Măsurarea durităţii straturilor s-au efectuat cu un aparat de duritate Vickers, utilizând 
sarcini de 200 g. 

Zonele semnificative în care s-au efectuat măsurătorile au fost pregătite prin 
şlefuire, fiind eliminată rugozitatea specifică straturilor pulverizate termic. 

Valorile medii ale microdurităţii straturilor realizate în cadrul programului 
experimental sunt prezentate în tabelul 6.9. Cu fiecare set de parametri de pulverizare 
prezentat în tabelul 6.9, s-au realizat câte trei probe pe care s-au făcut cinci 
amprentări, valorile durităţilor prezentate în tabel fiind media valorilor individuale. 

Tabelul 6.9. Valorile duritătii straturilor 
Nr. Ip dp Qp Mp Durităţile straturilor 

probă [A] [mm] [l/h] [cm^/min] [HV0,2] 
1 400 120 2200 18 435 
2 400 90 2200 18 492 
3 400 60 2200 18 529 
4 450 120 2200 18 403 
5 450 90 2200 18 562 
6 450 60 2200 18 495 
7 500 120 2200 18 390 
8 500 90 2200 18 664 
9 500 60 2200 18 526 
10 450 90 1800 18 508 
11 450 90 1400 18 491 
12 450 90 2200 18 521 
13 450 90 2200 11 654 
14 450 90 2200 25 560 
15 450 90 2200 18 562 

în figura 6.36 se prezintă influenţa intensităţii curentului în arcul de plasmă precum şi 
a distanţei de pulverizare asupra durităţii straturilor ceramice realizate prin generarea 
formei prin pulverizare. 

Figura 6.37 ilustrează influenţa intensităţii curentului în arcul de plasmă asupra 
durităţii straturilor, în cazul pulverizării de la diferite distanţe iar în figura 6.38 se 
prezintă influenţa distanţei de pulverizare asupra durităţii pentru diferite valori ale 
curentului. 

Segmentele prezentate indică intervalul de confidenţă (95%) pentru media 
valorilor durităţii şi precizia de reglare a curentului (1%) respectiv abaterea medie a 
distanţei de pulverizare (±3 mm) pe parcursul programului experimental. 
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Figura 6.36. Influenţa intensităţii curentului în arcul de plasmă şi a distanţei de 
pulverizare asupra durităţii straturilor 
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Figura 6.37. Influenţa intensităţii curentului în arcul de plasmă asupra durităţii 
straturilor 
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Figura 6.38. Influenţa distanţei de pulverizare asupra durităţii straturilor 
Aşa cum se poate observa în tabelul 6.9, rezultatele măsurătorilor relevă un interval 
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relativ larg al valorilor durităţii straturilor (400 - 700 HV0,2). cu toate că din punct 
de vedere structural, la temperatura de încercare, straturile de oxid de zirconiu parţial 
stabilizat ale probelor, nu prezintă diferenţe. Dispersia mare a valorilor durităţii poate 
fi pusă pe seama caracteristicilor de strat specifice straturilor depuse prin pulverizare, 
principalul factor de influenţă fiind morfologia straturilor. 

Intervalul larg al durităţilor măsurate, mai larg decât durităţile uzual întâlnite 
în literatura de specialitate pentru straturi de oxid de zirconiu stabilizat 
(500 - 650 HV0,2) [61, 70] poate fi pus pe seama gamei largi de parametrii de 
pulverizare utilizaţi pe parcursul programului experimental, a căror efect se regăseşte 
în variaţia semnificativă a morfologiei straturilor. 

Din figurile 6.36 şi 6.37 se poate observa că duritatea straturilor analizate nu 
variază cu curentul în arcul de plasmă. Se constată totuşi o pantă crescătoare a liniei 
de tendinţă a valorilor măsurate odată cu creşterea curentului în arcul de plasmă. 
Această tendinţă crescătoare poate fi pusă pe seama porozităţii straturilor (figura 
6.24) care variază invers proporţional cu curentul în arcul de plasmă. Efectuarea 
măsurătorilor sclerometrice pe un strat compact, cu porozitate redusă, reduce şansele 
de viciere a rezultatelor (Ex.: amplasarea amprentei de duritate pe un por ascuns din 
strat). Cea mai mare valoare a durităţii corespunde regimurilor de pulverizare cu 
energiile în arc cele mari respectiv distanţele de pulverizare cele mai mici, regimuri 
prin intermediul cărora s-au obţinut straturile cu porozitatea cea mai redusă. Valorile 
cele mai mici ale durităţii corespund regimurilor „moi" de pulverizare care dau de 
asemenea straturi cu porozitate ridicată. Nu se pot stabili relaţii de regresie liniară 
care să permită un control direct al durităţii stratului prin intermediul intensităţii 
curentului, valoarea mare a coeficientului de regresie liniară pentru distanţa de 
pulverizare de 120 mm fiind singulară şi nu poate fi considerată concludentă. 

Analizând graficele din figura 6.38 se poate desprinde concluzia că distanţa de 
pulverizare influenţează în mod semnificativ duritatea straturilor, valorile măsurate 
indicând intervale mai largi decât cele măsurate la analiza influenţei intensităţii 
curentului. Se poate observa de asemenea tendinţa crescătoare a mediilor valorilor 
durităţii odată cu reducerea distanţei de pulverizare, variaţia durităţii fiind invers 
proporţională cu porozitatea (figura 6.25). 

Cele mai mici valori ale durităţii straturilor corespund distanţelor de 
pulverizare mari (120 mm). Prin pulverizarea de la distanţe ridicate, la contactul cu 
substratul jetul are o temperatură mai mică, deci conţine un număr mai mare de 
particule solidificate, parţial topite sau oxizi. In consecinţă straturile realizate sunt 
caracterizate de o porozitate mare (compactitate slabă) şi o coeziune redusă, ceea ce 
face ca mediile durităţii să fie diminuate. Valorile cele mai mari ale durităţii 
straturilor sunt semnalate la distanţe mici de pulverizare de 90 mm (proba 5). 
respectiv 60 mm (proba 9), aceasta fiind consecinţa compactităţii mai bune, respectiv 
a porozităţii mai reduse a straturilor. 

Dependenţa durităţii de morfologia straturilor analizate poate fi argumentată şi 
cu următoarea observaţie: poziţia valorilor durităţilor faţă de linia de tendinţă (figura 
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6.38) este simetrică cu cea a valorilor porozităţilor faţă de linia de tendinţă (figura 
6.25). Cu alte cuvinte valorilor sub medie a porozităţilor le corespund valori peste 
medie a durităţii. 

In figurile 6.39 şi 6.40 sunt prezentate influenţele debitului de gaz plasmagen 
respectiv a debitului volumic de pulbere asupra durităţii straturilor. 

Segmentele prezentate indică intervalul de confidenţă (95%) pentru media 
durităţii şi precizia de reglare a debitului de gaz plasmagen (3%) respectiv a debitului 
volumic de pulbere (5%). 

550 
IHV0.2 = 0.0375 X Qp+439.17 
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5 ^490 
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Figura 6.39. Influenţa debitului de gaz 
plasmagen asupra durităţii straturilor 
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Figura 6.40. Influenţa debitului volumic 
de pulbere asupra durităţii straturilor 

Figurile 6.39 relevă variaţia aproape liniară a debitului de gaz plasmagen 
asupra durităţii straturilor depuse. Corelaţia dintre valorile durităţii şi porozitate este 
ca şi în cazul anterior, evidentă, porozitatea fiind invers proporţională cu duritatea. 
Cele mai mici valori ale durităţii (HVQ.Z 491) corespund debitelor reduse de gaz 
plasmagen (1400 l/h) iar pe măsura creşterii debitului de gaz plasmagen se constată 
creşterea proporţională a durităţii straturilor (HVo,2 521). 

Creşterea debitului gazului plasmagen conduce la creşterea durităţii prin 
influenţa directă pe care acest parametru o are asupra vitezei particulelor topite în 
spaţiul arcului de plasmă. Particulele din jetul de plasmă sunt accelerate la o viteză cu 
atât mai mare cu cât debitul gazului plasmagen (şi deci şi viteza acestuia) este mai 
mare. Viteza mare de proiectare a particulelor pe substrat conduce la formarea unui 
strat cu compactitate ridicată ceea ce face ca media durităţilor măsurate să fie mai 
mare prin diminuarea influenţei negative pe care o are porozitatea asupra 
măsurătorilor sclerometrice. 

Valoarea mare a coeficientului de corelaţia lineară (R^ = 0,9941) indică faptul 
că duritatea poate fi controlată în mod eficient prin ajustarea corespunzătoare a 
debitului gazului plasmagen. 

în figura 6.40 este prezentată influenţa debitului volumic de pulbere asupra 
durităţii straturilor. Aşa cum se poate observa, odată cu creşterea cantităţii de pulbere 
introdusă în unitatea de timp în jetul de plasmă scade duritatea stratului depus. La 
debite reduse de pulbere (11 cmVmin) se constată valori ridicate al durităţii 
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(HVo.2 654) comparabile cu valorile obţinute cu energii ridicate în arc respectiv 
distanţe mici de pulverizare (figura 6.38). Creşterea debitului de pulbere (25 cmVmin) 
are ca efect diminuarea valorilor durităţilor măsurate (HVo,2 560). Se poate constata 
de asemenea dependenţa dintre morfologia stratului şi debitul de pulbere. 
Porozităţilor mari ale straturilor (figura 6.27) le corespund valori reduse ale durităţilor 
(figura 6.40), mecanismele prin care porozitatea este influenţată de debitul de gaz 
plasmagen fiind prezentate deja. 

Din punct de vedere statistic se poate observa că nu există o corelaţie lineară 
puternică între duritate şi debitul de material de adaos, ceea ce înseamnă " 
dependenţa dintre cele două variabile este neliniară. 

ca 

6.8 Măsurarea rugozităţii straturilor 

Rugozitatea suprafeţelor depuse prin pulverizare s-a măsurat utilizând un rugozimetru 
cu palpator. cu transformare progresivă a profilului. 

Măsurarea rugozităţii s-a efectuat după direcţia generatoarei probei cilindrice. 
Pentru fiecare probă s-au executat 10 măsurători. 

Figura 6.41 prezintă profilul de măsurare a rugozităţii Ra. a înălţimii maxime şi 
minime a profilului rugozităţii ypmax şi yvmax, respectiv înălţimea maximă a profilului 
de referinţă. Dintre aceştia, în cadrul programului experimental s-a urmărit 
determinarea valorii parametrului Ra (abaterea medie aritmetică a profilului), acesta 
fiind considerat cel mai relevant pentru straturile pulverizate termic. 

Figura 6.41. Parametrii caracteristici la măsurarea rugozităţii 

în tabelul 6.10 sunt prezentate valorile medii ale rugozităţii măsurate pentru cele 15 
probe analizate. 
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Tabelul 6.10. Valorile rugozităţii straturilor 

Nr. 
probă 

Ip 
[A] 

dp 
[mm] 

Qp [l/h] 
Mp 

[cm^/min] 

Rugozitatea 
medie Ra 

[|im] 
1 400 120 2200 18 10,6 
2 400 90 2200 18 10,2 
3 400 60 2200 18 9,5 
4 450 120 2200 18 9,8 
5 450 90 2200 18 9,4 
6 450 60 2200 18 9,6 
7 500 120 2200 18 9,9 
8 500 90 2200 18 9,8 
9 500 60 2200 18 9,3 
10 450 90 1800 18 8,9 
11 450 90 1400 18 8,7 
12 450 90 2200 18 9,6 
13 450 90 2200 11 9,0 
14 450 90 2200 25 10,7 
15 450 90 2200 18 10,4 

După cum se poate observa din tabelul 6.10, rugozitatea medie a straturilor se 
încadrează într-un interval foarte strâns, de aproximativ 2 |im. 

Valorile determinate sunt tipice rugozităţilor straturilor ceramice, în speţă de 
oxid de zirconiu stabilizat [63]. 

în figura 6.42 se prezintă influenţa intensităţii curentului precum şi a distanţei 
de pulverizare asupra rugozităţii straturilor. 

Figura 6.43 ilustrează influenţa intensităţii curentului în arcul de plasmă asupra 
rugozităţii straturilor, în cazul pulverizării de la diferite distanţe iar în figura 6.44 se 
prezintă influenţa distanţei de pulverizare asupra stării suprafeţelor pentru diferite 
valori ale curentului. 

Segmentele prezentate indică intervalul de confidenţă (97%) pentru media 
valorilor rugozităţii şi precizia de reglare a curentului (1%) respectiv abaterea medie a 
distanţei de pulverizare (±3 mm) pe parcursul programului experimental. 
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Figura 6.42. Influenţa intensităţii curentului în arcul de plasmă şi a distanţei de 
pulverizare asupra rugozităţii straturilor 
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Figura 6.43. Influenţa intensităţii curentului în arcul de plasmă asupra rugozităţii 
straturilor 
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Figura 6.44. Influenţa distanţei de pulverizare asupra rugozităţii straturilor 
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Din figura 6.42 rezultă că cele mai mari valori ale rugozităţii corespund 
parametrilor de pulverizare cu energia în arc cea mai mică şi distanţa de pulverizare 
cea mai mare. Odată cu creşterea curentului din arcul de plasmă respectiv scăderea 
distanţei de puh erizare. se observă o reducere a valorile rugozităţii. 

Analizând graficele din 6.43 se poate observă că nu există o corelaţie liniară 
intre rugozitate şi intensitatea curentului de pulverizare. Morfologia suprafeţei este 
dată de natura impactului dintre particulele topite total sau parţial şi substrat. în cazul 
în care particula este complet topită sunt de aşteptat rugozităţi mai mici decât în cazul 
particulelor topite parţial, cu vâscozitate mai mare. 

Corelaţia relativă slabă dintre cele două variabile (R^ = 0,3 - 0.6) se datorează 
mecanismelor mai complexe care controlează rugozitatea suprafeţei şi care sunt doar 
parţial controlate de curentul arcului de plasmă. în funcţie de viteza de impact a 
particulelor pe substrat şi vâscozitatea acestora, poate să apară sau nu fi-agmentarea în 
particule mai mici. Prin creşterea energiei în arc, energia termică transferată 
particulelor este mai mare, gradul de topire mai ridicat, fi-agmentarea de impact fiind 
în consecinţă mai mare. Fragmentarea de impact conduce la o rugozitate mai mică a 
suprafeţei, şi într-o oarecare măsură, la scăderea rugozităţii aşa cum rezultă din 
figura 6.43. 

Dependenţa dintre distanţa de pulverizare şi rugozitate este mai mare aşa cum 
se poate observa în figura 6.44. Acesta este consecinţa faptului că varierea distanţei 
de pulverizare se reflectă atât în modificarea energiei cinetice cât şi a energiei termice 
a particulelor, influenţând prin acest mod mai puternic fi-agmentarea acestora la 
impactul cu substratul, deci rugozitatea. în consecinţă, se poate observa (figura 6.44) 
că intervalul de valori ale rugozităţilor măsurate este mai larg decât în cazul varierii 
curentului de plasmă (figura 6.43). 
în figurile 6.45 şi 6.46 sunt prezentate influenţele debitului de gaz plasmagen 
respectiv a debitului volumic de pulbere asupra rugozităţii straturilor. 

11.5 
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R^s 0.0247 
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R ' s 0.8838 
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Figura 6.45. Influenţa debitului de gaz 
plasmagen asupra rugozităţii straturilor 
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Figura 6.46. Influenţa debitului volumic 
de pulbere asupra rugozităţii straturilor 

Segmentele prezentate indică intervalul de confidenţă (97%) pentru media rugozităţii 
şi precizia de reglare a debitului de gaz plasmagen (3%) respectiv a debitului volumic 
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de pulbere (5%). 
Corelaţia lineară puternică dintre cele două variabile (R^ = 0,9247) se explică 

prin influenţa directă pe care o are debitul de gaz asupra energiei cinetice a 
particulelor. Aşa cum s-a arătat, viteza de impact a particulelor pe substrat determină 
mecanismul de fragmentare ulterioară a acestora, cu influenţă directă asupra 
rugozităţii. 

Valoarea mare a coeficientului de corelaţie lineară permite controlul eficient al 
rugozităţii prin ajustarea corespunzătoare a debitului gazului plasmagen. 

Influenţa debitului masic de pulbere asupra rugozităţii, prezentat în 
figura 6.46, a rezultat în urma analizei statistice a celor 15 probe pulverizate cu 
parametrii diferiţi. Corelaţia relativă puternică a celor două variabile (R' = 0.8838) se 
explică prin mecanismele prezentate deja. 

A 

In principiu, creşterea debitului masic are ca efect scăderea temperaturii finale 
a particulei, scăderea fluidităţii acesteia şi deci reducerea fragmentării particulei în 
momentul impactului cu substratul. Acest lucru conduce la o rugozitate mai mare. 

6.9 Analiza statistică de ansamblu a datelor experimentale 

Prelucrarea datelor experimentale a avut ca scop caracterizarea influenţei parametrilor 
de pulverizare asupra caracteristicilor stratului depus, prin determinarea unor relaţii 
matematice capabile să descrie dependenţa dintre acestea. 

Atât pe baza rezultatelor experimentale, cât şi din literatura de specialitate 
[116, 117, 118, 119], se desprinde concluzia că cea mai mare influenţă asupra calităţii 
stratului depus o au intensitatea curentului din arcul de plasmă respectiv distanţa de 
pulverizare. 

în acest sens programul experimental factorial organizat conţine doi 
parametrii: curentul din arcul de plasmă (Ip) şi distanţa de pulverizare (dp). 

Figura 6.47 prezintă modul de organizare a programului experimental 
factorial, de tip 3 x 3, cu doi parametrii cantitativi (Ip si dp). 

Caracteristicile analizate sunt: Porozitatea (Por), Rezistenţa la rupere 
(Rm), Duritatea (Dur) şi Rugozitatea (Ra). 
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Figura 6.47. Organizarea experimentului factorial 3 x 3 

Parametrii a căror influenţă este examinată sunt Ip şi dp, consideraţi din punct 
de vedere statistic variabile independente. 

în scopul stabilirii tipului şi formei modelului analitic care să descrie 
cel mai fidel influenţa parametrilor studiaţi, s-a utilizat un program comercial de 
calcul statistic, fiind simulate diferite ecuaţii matematice. In urma analizelor 
preliminare, s-a ajuns la concluzia că forma analitică cea mai potrivită pentru 
descrierea statistică a influenţei parametrilor studiaţi este de forma: 

Caracteristica = ailp + addp + aidipdp + ai2Ip^ + ad2dp" 

Pentru fiecare dintre caracteristicile analizate, menţionate mai sus, în tabelul 6.12 suni 
prezentate valorile numerice ale coeficienţilor calculaţi. 
Analiza celor corelaţiilor statistice între caracteristicile studiate şi parametrii de 
pulverizare s-a realizat prin metoda celor mai mici pătrate [120]. 

în Anexa 7 sunt prezentaţi paşii secvenţiali ai programului de calcul statistic 
utilizat pentru determinarea relaţiilor de regresie. 
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Tabelul 6.11. Valorile numerice ale coeficienţilor calculaţi 
Caracteristica ai ad aid ai2 ad2 ^med 

Porozitatea, 
% voi. 

0,471 -1,160 0,00207 -0,00089 0,00197 2,0442 0,9044 1 

Rezistenţa la rupere, 
[N/mm^] -0,025 0,212 -0,00111 0,00016 0,00140 1,0313 0,6856 

Duritate Vickers 
HV 0,2 

-2,341 23,984 -0,00808 0,00387 -0,12296 31,3325 0,7729 
1 

Rugozitatea Ra 

[m] 
0,022 0,110 -0,00019 -8,41942 -6,25461 0,1836 

1 
! 

0,6906 

Ecuaţiile de regresie calculate, ale căror coeficienţi sunt daţi în tabelul 6.12, permit 
estimarea porozităţii, rezistenţei la rupere, a durităţii Vickers şi a rugozităţii cu o 
eroare medie de sub 5%, faţă de valorile măsurate. Aceste ecuaţii sunt valabile strici 
în intervalul de parametrii explorat şi numai pentru condiţiile în care s-a realizat 
programul experimental. 

Aşa cum se poate observa şi din tabelul 6.11, coeficientul de intensitate a 
corelaţiei (R^) are cea mai mare valoare pentru porozitate, ceea ce indică dependenţa 
deterministă dintre cei doi parametrii cantitativi şi porozitate. Valoarea mare a 
coeficientului de corelaţia lineară (R^ = 0,9044) indică faptul că porozitatea poate fi 
controlată în mod eficient prin ajustarea corespunzătoare a curentului în arcul de 
plasmă respectiv a distanţei de pulverizare. 

Deoarece coeficientul aid (coeficientul produsului parametrilor analizaţi), 
nu este nul, cu un nivel de confidenţă de 95%, se poate afirma că între Ip şi dp există 
o influenţă reciprocă. 

Pentru caracterizarea influenţei celorlalţi doi parametri - debitul de gaz 
plasmagen (Qp) şi debitul volumic de pulbere (Mp), s-au găsit ecuaţiile de regresie 
liniară prezentate pe parcursul prezentului capitol şi sintetizate în tabelul 6.12. 

Aşa cum se observă din tabelul 6.12, relaţiile de regresie determinate pot 
estima cu fidelitate influenţa debitului de gaz plasmagen, respectiv a debitului de 
pulberi asupra porozităţii respectiv a rugozităţii straturilor. 

De asemenea se pot stabili relaţii de regresie liniară cu corelaţii foarte bune 
debitul de gaz plasmagen respectiv debitul de pulbere şi duritatea straturilor respecti\ 
rezistenţei la rupere a componentelor, cu toate că din punctul de vedere al tehnologiei 
de pulverizare, rezistenţa la rupere şi duritatea fiind considerate caracteristici de 
material iar porozitatea şi rugozitatea caracteristici ale tehnologiei de pulverizare. 

Relaţiile din tabelul 6.12 permit controlul relativ precis al caracteristicilor de 
strat prin ajustarea corespunzătoare a parametrilor de pulverizare. Aceste relaţii sunt 
valabile numai pentru intervalele prezentate de variaţie ale parametrilor şi numai 
pentru condiţiile în care s-a realizat programul experimental. 
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Tabelul 6.12. Influenţa parametrilor de pulverizare asupra caracteristicilor stratului depus 

Caracte-
ristica Parametrul Funcţia de regresie lineară 

Coeficientul de 
intensitate a corelaţiei 

lineare (R^) 

i 
Observaţii 

Porozitate 

[% voi.] 

Qp [1/min] Por = - 0 . 0 0 1 8 x Q p + 17,45 1 Corelaţie f. puternică ' 
Porozitate 

[% voi.] Mp 

[cm^/min] 
Por = 0.3471 X M p + 4.0648 0 ,9984 Corelaţie f. puternică i 

Rezistenţa 

la rupere, 

[N/nim-[ 

Qp [1/min] Rm = 0.003 x Q p + 1.8667 0,9643 Corelaţie f. puternică Rezistenţa 

la rupere, 

[N/nim-[ 
Mp 

[cm^/min] 
Rm = - 0 . 4 6 4 3 x Mp + 16.357 0,9993 Corelaţie f. puternică 

1 

Duritate. 

HV0,2 

Qp [1/min] HV0,2 = 0.0375 x Q p + 4 3 9 . 1 7 0,9941 Corelaţie f. puternică 
Duritate. 

HV0,2 
Mp 

[cm^/min] 
Dur = - 6 , 7 1 4 3 X M p + 712,86 0,766 Corelaţie puternică 

Rugozitatea 
Qp [1/min] Ra= 0,0011 x Q p + 7 , 1 3 5 8 0,9247 Corelaţie f. puternică 

Rugozitatea 
Mp 

[cm^/min] 
Ra = 0 ,1229 X M p + 7.8286 0 ,8838 

i 

Corelaţie puternică | 

6.10 încercarea la şoc termic 

încercarea la şoc termic este foarte importantă pentru piesele de ZPS realizate prin 
generarea formei prin pulverizare, deoarece principalele solicitări la care sunt supuse 
aceste piese (ajutaje) în timpul funcţionării sunt variaţiile bruşte de temperatură. Pe 
de altă parte, prin încercarea la şoc termic s-a urmărit evidenţierea rezistenţei mai 
bune la şoc termic a componentelor realizate prin această metodă în comparaţie cu 
straturile depuse pe suport metalic. 

Procesele de încălzire rapidă - răcire rapidă provoacă în straturile de grosimi 
mici apariţia unor tensiuni interne localizate la interfaţa strat - substrat [75 . 
Tensiunile care apar se datorează diferenţelor de dilatare/contracţie dintre substratul 
metalic şi statul ceramic. în cazul pieselor realizate prin generarea formei prin 
pulverizare nu există substrat metalic. Aşa cum s-a văzut în Capitolul 5 tensiunile 
reziduale din straturi sunt mici, deci degradarea straturilor datorită tensiunilor interne 
nu ar trebui să fie semnificativă. 

Ciclul termic (încălzire-răcire) utilizat s-a adoptat în funcţie de condiţiile de 
lucru ale unui ajutaj de evacuare a gazelor fierbinţi respectiv în concordanţă cu 
normative specializate pentru încercări la şoc termic [114\ 

Regimurile de încălzire cu viteze de aproximativ 55 °C/s duc la o încălzire 
locală accentuată, fiind specifice şocurilor termice [114. 
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Răcirea rapidă cu viteze mari (110 - 120 °C/s ) provoacă local tensiuni interne 
ce se pot clasifica în : 

- tensiuni de ordinul II care apar datorită anizotropiei elastice între părţi ale reţelei 
cristaline orientate diferit şi au valori constante în limitele acestor părţi [32]; 

- tensiuni ce se datorează modificărilor de volum ce apar la transformările 
structurale (din tetragonal în monociclic) [81]. 

Se cunosc o serie de metode de testare a influenţei ciclurilor termice în producerea 
unor şocuri termice cu diferiţi gradienţi de temperatură. 

Metoda de încercare a rezistenţei la şocuri termice este descrisă în continuare, 
iar schema de principiu este prezentată în figura 6.48. [34, 35] 

Probele cilindrice din ceramică 1 ((j)32 x 60 mm) se fixează diametral opus pe 
braţele dispozitivului de rotire, unde se încălzesc cu flacără oxiacetilenică ..2". 
Funcţie de distanţa între suprafaţa probei şi vârful flăcării se asigură temperatura 
maximă de încălzire. 

Conform diagramei de încălzire - răcire (figura 6.49), încălzirea se realizează 
cvasiuniform până la atingerea temperaturii maxime prestabilite (în cazul de faţă 
1 200 ®C). La atingerea acestei temperaturi probele „1" execută o mişcare de rotaţie 
de 180^ prin intermediul unui motor electric "3". Când proba ajunge în dreptul 
dispozitivului de răcire, pe suprafaţa stratului ceramic se acţionează cu un jet de aer 
comprimat prin tubul "5" un timp (t4) de lOs, după care proba rămâne în aer timp 
t5 = 12s până la reluarea ciclului de încălzire. 

Numărul şocurilor termice (cicluri de încălzire - răcire) se înregistrează prin 
intermediul numărătorului de rotaţii ataşat motorului de antrenare. 

Răcire aer 

— ^ \ \ 

Numărător 
rotaţii 

Numărător 
rotaţii 

Figura 6.48. Schiţa dispozitivului experimental de testare la şocuri termice 
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In figura 6.49 este prezentată diagrama ciclului termic al încercării derulate în cadrul 
prezentului program experimental. 

1200 

u 900 

Figura 6.49. Diagrama ciclului termic 

In care: 
- ti = 4 s - timpul în care piesa trece de la dispozitivul de răcire la cel de încălzire 
-12 = 22 s - timpul de încălzire a piesei 
-13 = 4 s - timpul de trecere de la dispozitivul de încălzire la cel de răcire 
-14 = 10 s - timpul de răcire cu aer comprimat 
-15 = 12 s - intervalul de timp dintre finalul operaţiei de răcire şi trecerea piesei spre 
dispozitivul de încălzire 

Timpii prezentaţi s-au dimensionat experimental, astfel încât să fie îndeplinite 
vitezele de încălzire-răcire stabilite. 

Probele s-au supus unui număr de 1 000 de cicluri termice în conformitate cu 
cerinţele normativelor de specialitate [114. 
în figura 6.50 este prezentat dispozitivul de încercare la şoc termic în timpul 
funcţionării, iar figura 6.51 ilustrează un detaliu cu componenta ceramică încălzită. 
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Figura 6.50. Dispozitivul experimental de testare la şocuri termice 

Figura 6.51. încălzirea componentei cilindrice 
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După efectuarea celor minim 1 000 cicluri de încălzire-răcire conform diagramei din 
figura 6.49, probele au fost studiate atât macroscopic cât şi microscopic. 

Aspectul macroscopic al unei probe ceramice încercate la şoc termic este 
ilustrat în figura 6.52. Datorită influenţei mai reduse asupra caracteristicile straturilor 
a debitului de gaz plasmagen, respectiv a debitului de pulbere, la încercarea la şoc 
termic au fost supuse numai probele la care la pulverizare s-au modificat curentul în 
arcul de plasmă respectiv distanţa de pulverizare. 

în Anexa 5 se pot observa cele 9 probe, aşa cum au rezultat în urma încercării. 

Figura 6.52. Aspectul macroscopic al unei probe încercate la şoc termic 

în figura 6.53 se prezintă aspectul microscopic al straturilor pulverizat, în urma 
testului de şoc termic, pentru proba 1. 

în Anexa 6 se poate observa aspectul microscopic al straturilor celor 9 probe, 
în urma încercării la şoc termic. 
Examinarea microstructurii s-a efectuat prin microscopie optică. 

Figura 6.53. Aspectul microscopic al stratului probei 1, în urma testului de şoc termic 
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în urma examinărilor efectuate asupra probelor după încercarea la şoc termic se pot 
desprinde următoarele concluzii: 
Analiza macrostructurii 
- toate cele 9 probe au trecut cu succes testul de şoc termic (peste 1 000 de cicluri), 

nici una dintre ele neprezentând defecte de tip fisuri, ciupituri marginale, exfolieri, 
arderi locale etc., din acest punct de vedere fiind net superioare straturilor depuse 
pe substrat metalic a căror rezistenţă este mult mai mică [81, 114]; 

- după cum se poate observa din figurile prezentate în Anexa 5, la unele probe, în 
partea mai apropiată de flacăra de încălzire (cea marcată cu săgeată) apare o 
schimbare de culoare înspre galben închis - maro. Aceasta se datorează utilizării 
unei flăcări mai carburante, care a afumat probele; 

- imediat după încercarea de şoc termic se poate observa o deschidere a nuanţei de 
galben (înspre alb) a probelor. Această modificare de culoare se datorează 
dezoxidării stratului ceramic prin arderea oxigenului în timpul încercării. Culoarea 
probelor revine însă la cea iniţială într-un interval scurt de timp (câteva minute); 

- nu se observă modificări de volum sau ale grosimii de strat, nici chiar în porţiunea 
puternic solicitată termic. 

Analiza microstructurii 
- analizând comparativ microstructurile probelor înainte şi după încercarea la şoc 

termic (Anexele 4 şi 6) la nivel microstructural se poate observa că dimensiunile 
porilor sunt mai mari, trecând peste valori de 30 îm care sunt maxime pentru 
probele neîncercate. Aceasta poate fi rezultatul arderii particulelor celor mai mici 
şi slab ancorate în strat ce compun interiorul unui por. 

- creşterea porilor se poate datora şi suflării particulelor ancorate mai slab din 
interiorul porilor sau din stratul depus, de către jetul de aer pe parcursul răcirii 
probelor; 

- nu se constată formarea unei reţele de fisuri la nivel microstructural (aşa cum este 
tipic straturilor depuse pe substrat metalic) [81]. Se pot însă observa fisuri 
individuale dispersate pe întreaga secţiune a stratului; 

- imaginile microscopice relevă aspectul mai vitros al straturilor ceramice, acesta 
fiind consecinţa supraîncălzirilor repetate ale straturilor. 

6.11 Determinarea tensiunilor reziduale utilizând fascicole incidente 

Aşa cum s-a arătat în capitolele anterioare, straturile realizate prin pulverizare termică 
prezintă particularităţi care nu întotdeauna sunt în avantajul funcţionalităţii piesei. 

Una dintre aceste caracteristici este starea de tensiuni reziduale care peste un 
anumit nivel poate conduce la fisurare stratului depus. 

Una dintre metodele (experimentale) de evaluare a stării de tensiuni reziduale 
din straturile pulverizate este cea utilizând fascicule de energie. 
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Metodele experimentale de determinare a tensiunilor din strat vor completa 
sau vor fi completate întotdeauna de metodele teoretice (analitice sau numerice) de 
determinare a tensiunilor. 

De altfel, unul dintre obiectivele programului experimental de determinare a 
tensiunilor reziduale utilizând fascicole incidente a fost acela de a compara rezultatele 
obţinute pe cale experimentală cu cele obţinute prin metode teoretice de calcul. în 

A 

scopul validării sau nu a acestora. In acest sens, la ambele metode experimentale de 
analiză ce vor fi prezentate în continuare, cel puţin una dintre piesele investigate este 
identică cu cele utilizate la modelul analitic de calcul. 

Determinarea tensiunilor reziduale prin difracţie (de raze X sau neutroni) se 
face prin măsurarea deformaţiilor produse în material, deformaţii ce apar datorită 
unor solicitări externe. 

Principial aceste deformaţii se determină prin măsurarea distanţelor 
interplanare d ale reţelei cristaline a materialului investigat şi compararea cu valoarea 
de referinţă do considerată în cazul în care materialul nu are tensiuni reziduale. 

Cunoscând lungimea de undă a fasciculului X incident şi unghiul de difracţie 
20 corespunzător unui plan hkl considerat, prin aplicarea legii lui Bragg se poate 
determina distanţa interplanară dhki (unde h, k şi 1 sunt indicii Miller ai reţelei 
cristaline a materialului studiat). [121] 

Ă = 2dhki sinG (6.1) 

Deformaţia s poate fi obţinută de asemenea prin integrarea legii lui Bragg: [122] 

s = ^ = -ctge,Ae = (6.2) 
"o 

unde do este distanţa interplanară a materialului investigat, în cazul în care nu există 
tensiuni reziduale. 
Tensiunile reziduale sunt calculate folosind legea lui Hooke, forma generalizată fiind: 

(2.5) sau (6.3) 

unde C este tensorul de rigiditate, iar S este tensorul de elasticitate al materialului, 
în cazul unei stări triaxiale de tensiuni, ecuaţia (6.3) se scrie: 
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unde i, j, k = X, Y, Z (axele sistemului de referinţă), E modulul lui Young iar v 
coeficientul lui Poisson. 

6.11.1 Determinarea tensiunilor reziduale prin difracţie cu radiaţii X 

6.11.1.1 Consideraţii teoretice 

Determinarea tensiunilor reziduale prin difracţie cu radiaţii X este metoda de măsurare 
cu cea mai largă răspândire datorită în primul rând modului de lucru facil, precum şi 
costului redus al echipamentului de lucru. Unicul dezavantaj este dat de puterea 
limitată de penetrare a radiaţiilor X în material. 
Deformaţia din materialul probei se măsoară cu formula 6.5. [122] 

/ . \ _ - d, 
1^33 

(6.5) 

Deformaţia se determină după direcţiile spaţiale (j) şi v|/, aşa cum se poate observ a şi în 
figura 6.54, în care: A (1,2,3) este sistemul de referinţă al probei (Al şi A2 în planul 
de măsurare a probei iar A3 normala), C sistemul de referinţă al reţelei cristaline a 
probei, L ( r ,2 ' , 3 ' ) sistemul de referinţă de laborator (de măsurare), L3 = Q -
direcţia de incidenţă a fasciculului de raze X, (|) şi \|/ unghiurile spaţiale făcute de 
fasciculul incident cu sistemul de axe (1,2,3) (vj; - unghiul făcut de proiecţia direcţiei 
de măsurare cu axa Al iar <|) - unghiul dintre direcţia de măsurare cu axa A3). 

Figura 6.54. Direcţiile spaţiale de măsurare 

BUPT



GENERAREA FORMEI PRIN PULVERIZARE TERMICĂ 100 

Uzual prezintă interes deformaţiile care apar după direcţiile sistemului de axe (1.2.3). 
direcţia fasciculului incident fiind după axa 3'. Folosind proprietăţile tensorului 
deformaţiei. vom avea: 

8 33 - a 3 j a 3 j 8 i j (6.6) 

Prin rotirea sistemului de referinţă (L) (de măsurare) faţă de sistemul de referinţă (A), 
matricea de rotatie va avea forma: 

= 

cos ̂  cos sin ^ cos T -sin 
- s i n ^ cos^ O 

cos ̂  sin sin ^ sin T cosT 
(6.7) 

Folosind ecuaţia (6.5) şi introducând elementele din (6.6) în (6.7). avem: 

d^^ = + (£•,, cos' £22 sin" + sin 2(p)sm' y/+ e^^ cos" y/ + (£-,3 cos îo+ sin £̂>)sin liţ/] 

(6.8) 

Ţinând cont că uzual se fac investigaţii pe materiale policristaline, care prezintă un 
anumit grad de anizotropie, pentru eliminarea acestei deficienţe se vor introduce 
constantele de elasticitate radiocristalografice Si şi S2. 

/ \ V 

V ^ / hkl 
hkl ~ F , 

^ y' hkl 

unde E modulul lui Young iar v coeficientul lui Poisson al materialului. 
Legătura între tensiunea reziduală şi deformaţia unui material policristalin se poate 
scrie utilizând legea lui Hooke generalizată: 

Sjj =l/2S2aij+5ijSiakk (6.9) 

Introducând (6.8) în (6.9) şi egalând deformaţiile (din 6.9 şi 6.5) avem: 

- S . ( a , , cos ^ ^ + 0̂ 22 sin ^ ̂  + (7,2 sin 2(p - <j iţ/ + 
o J hkl ^^ ^ hkl 

u . 
1 

\ / hkl 

(^n + + ^22 <^33) + (<̂ 13 cos (p + O-23 sin (p)sin ly/ 

(6.10) 
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Ecuaţia 6.10 este Ecuaţia fundamentală a tensiunii reziduale [122] şi este ecuaţia 
de bază în domeniul investigaţiilor pentru măsurarea tensiunii reziduale prin difracţie 
de radiaţii X. 

Starea biaxială de tensiuni 
Metoda triaxială "pură" (în care se consideră starea de tensiuni triaxială, ca în ecuaţia 
6.10) nu are o aplicabilitate foarte mare deoarece, datorită condiţiilor fizice ale 
materialului sau datorită configuraţiei probei, calculul lui d este deosebit de laborios 
iar erorile de calcul au valori semnificative. 

Din aceste considerente se impune un studiu atent al aplicaţiilor concrete în 
ideea introducerii unor ipoteze simplificatoare. 

Prima condiţie este aceea că tensiunile transversale - după direcţia normală la 
suprafaţa probei măsurate - pot fi neglijate (0^3 = 0) în cazul probelor cilindrice. 
In aceste condiţii avem: 

do y hkl V ^ / hkl 

/ 1 \ 

(cT,, cos" (p + a22 sin' (p + cr̂ j 2^£')sin' y/ + 

(cr,3 cos (p + 0-23 sin (p) sin lyţ/ 

(6.11) 

V-^ J hkl 

Datorită valorii fizice neglijabile se poate de asemenea elimina termenul sin2v|; 
Ecuaţia 6.11 devine: 

- do 

hkl 

(T̂  sin V + 1+0-22) (6.12) 
hkl 

unde: a,p = aycos^cp + a22sin^(p+ai2sin2(p 

Ecuaţia 6.12 se mai numeşte şi Ecuaţia sin^v|/ şi se utilizează în majoritatea cazurilor 
practice. Măsurând în două direcţii ortogonale, (p = 0° si 9 = 90°, obţinem un sistem 
de două ecuaţii [122]: 

do,v^= do (1+2 S2 cjii s inV + Si(a,i+022)) 

d9o,v,, = d o ( 1 + i S 2 a 2 2 s i n V + 8 , ( 0 1 1 + 0 2 2 ) ) 
2 

(6.13) 
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din care, ţinând cont şi de graficul d = d(sin^v|;) şi cunoscând Si si S2, obţinem valorile 
pentru ai 1 si, respectiv, Gh-

7 A 

Graficul d(sin'T) nu este întotdeauna liniar. In prezenţa tensiunilor 
transversale ai3 şi G23 apare aşa numitul fenomen ^-splitting (diviziunea \\i). Curba 
d(sin^4') este împărţită în două sectoare, pentru şi pentru (pentru sin^T>0 
sau <0). A -y 

In acest caz măsurătorile pentru determinarea valorii d̂ p,,, în funcţie sin̂ vĵ  
trebuie executate în plan perpendicular pe suprafaţa probei, folosindu-se trei unghiuri 
de măsurare (|) ((|) = 0°, 45°, 90°). Combinaţiile ejj şi Sjk pot fi determinate din 
rezultatele măsurătorilor dcp,»,, funcţie sin^^;, iar tensiunile Oi, şi pot fi evaluate 
folosind legea lui Hooke. In continuare poate fi determinat tensorul tensiunii. 

în figura 6.55 se prezintă curba în funcţie sin^vj/ pentru cele trei cazuri ce 
pot fi întâlnite în practică: a), inexistenţa tensiunilor transversale; 

b). existenţa tensiunilor transversale; 
c). existenţa tensiunilor de capăt. 

a) b) c) 
Figura 6.55. Curba în funcţie s inV [122] 

6.11.1.2 Rezultate experimentale ale difracţiei de radiaţii X 

Programul experimental a avut ca principal scop evaluarea stării de tensiuni de suprafaţă 
a probelor conice de ZPS realizate prin metoda generării formei prin pulverizare. 

S-a urmărit determinarea diferenţelor valorilor tensiunilor reziduale din probele 
conice la care extragerea piesei suport s-a realizat prin trei metode diferite: 

- prin dizolvare chimică; 
- prin topire; 
- prin răcire rapidă, piesa fiind realizată în mod similar cu proba conică utilizată 

la calculele teoretice de al tensiunilor reziduale (prezentate în Capitolul 5). 
Faţă de modelul general de calcul prezentat anterior, în cazul concret al 

măsurătorilor pe probe conice, sistemul de axe principale (1,2,3) va fi format din: 
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- axa longitudinală (axială). în care 8|| devine Si, deformaţia longitudinală, iar an 
devine ai tensiunea longitudinală; 

- axa tangenţială, în care E22 devine 80 deformaţia tangenţială, iar a22 devine a,, 
tensiunea tangenţială; 

- axa radială, în care S33 devine 8r deformaţia radială, iar devine o^ tensiunea 
radială. 

Difracţia cu radiaţii X s-a realizat la Institutul de fizică Hahn-Meitner Institute - BENSC 
din Berlin pe difractometrul XI ilustrat în figura 6.56. 

Figura 6.56. Difractometrul cu radiaţii X - XI 

Măsurătorile s-au focalizat pe peak-ul Bragg (302) pentru oxid de zirconiu, găsit la un 
unghi 29=118°. 
S-a utilizat un fascicul incident având ca sursă de radiaţie CoKa, cu lungimea de undă 
X=1J889Â. 
Forma fasciculului utilizat: cilindrică, având diametrul de 1 mm. 
Unghiurile (cp ,\\i) utilizate sunt: 

2 unghiuri 9: 0° şi 90° 
9 unghiuri h :̂ 0°, ±28°, ±36°, ±42°, ±50°. 

Informaţiile ce rezultă în timpul măsurătorilor sunt stocate şi prelucrate cu programe de 
calcul specializate, utilizând perifericele (PC-uri) conectate la difractometru. 

Valorile tensiunilor reziduale (longitudinale şi tangenţiale) obţinute sunt 
prezentate în figurile 6.57, figura 6.58 respectiv tabelul 6.13. 
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Figura 6.57. Tensiuni reziduale longitudinale 

Răcire rapidă 
Dizolvare 

himică 

Modul de îndepărtare a suportului 

Figura 6.58. Tensiuni reziduale tangenţiale 

Tabelul 6.13. Valorile tensiunilor reziduale determinate 

Metoda de 
îndepărtare a 

suportului 

Tensiunea longitudinală 
[MPa] 

Tensiunea tangenţială 
[MPa] 

Răcire rapidă -3 5 
Topire -2 3 
Dizolvare chimică -2 2 

BUPT



GENERAREA FORMEI PRIN PULVERIZARE TERMICĂ 100 

Aşa cum se poate observa din cele două figuri respectiv tabelul 6.13, tensiunile 
reziduale (determinate pe cale experimentală) din straturile superficiale ale probelor 
au valori reduse, nivelul mediu al tensiunilor fiind mult sub valorile determinate în 
straturile depuse pe substraturi metalice. 

Comparând valorile tensiunilor reziduale determinate prin difracţie de raze X 
din proba la care îndepărtarea suportului s-a realizate prin răcire rapidă cu cele 
determinate pe cale analitică, se pot constata de asemenea valori foarte apropiate, 
ceea ce poate confirma valabilitatea celor trei metode de calcul utilizate. 

Analizând rezultatele obţinute, din punct de vedere al modului de 
îndepărtarea al suportului, se poate constata că cele mai mari valori se regăsesc în 
probele la care îndepărtarea s-a făcut prin răcire rapidă. Nivelul mai redus al 
tensiunilor din probele la care îndepărtarea s-a realizat prin topire se poate datora 
faptului că dilatarea până la topire a suportului nu mai introduce tensiuni 
suplimentare semnificative, deoarece dilatarea suportului s-a mai produs odată în 
timpul pulverizării, deci la îndepărtare nu mai apar solicitări suplimentare ci chiar 
apare o relaxare a tensiunilor (faţă de îndepărtarea prin răcire rapidă), cea de a două 
încălzire având un efect de detensionare. 

Este mai dificil de explicat de ce tensiunile care apar la dizolvare chimică 
sunt mai reduse decât la răcire bruscă. Se poate considera că soluţia apoasă utilizată 
pentru dizolvare chimică a pătruns prin capilaritate în microfisurile din strat, iar în 
timpul dilatării-răcirii (de mică intensitate) caracteristice procesului de dizolvare 
poate să apară un efect de pană, care va duce la propagarea fisurii. Propagarea 
fisurilor are ca principal efect detensionarea stratului. 

Se poate observa de asemenea că rezultatele sunt afectate de erori de 
măsurare destul de ridicate. Cauza principală este anizotropia. respecti\ 
neomogenitatea ridicată a stratului, ceea ce face ca timpul de definire a unui peak 
semnificativ să fi mare. Dispersia stratului difractat este ridicată, ceea ce face ca 
achiziţia datelor despre peak-ul investigat să fie anevoioasă, deci prelucrarea 
rezultatelor va fi afectată de erori. 

6.11.2 Determinarea tensiunilor reziduale prin difracţie de neutroni 

6.11.2.1 Consideraţii teoretice 

Difracţia de neutroni este o aUă metodă nedistructivă de determinare a stării 
tensiunilor triaxiale care apar în reţeaua cristalină a materialului analizat. 

Faţă de investigaţiile cu radiaţii X, fasciculul de neutroni are o adâncime de 
penetrare mai mare (de ordinul milimetrilor) în materialele policristaline, ceea ce 
permite efectuarea măsurătorilor în profunzime, fară a fi necesară o prelucrare 
specială a suprafeţei examinate. 
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Principiul procedeului 
Difracţia de neutroni permite măsurarea distanţelor interplanare d(hkl) ale unei 
familii de plane cristaline {hkl}, utilizând legea lui Bragg. Principiul procedeului este 
ilustrat în figura 6.59. [123, 124; 

Deformaţiile din material se traduc pentru reţeaua cristalină prin variaţiile 
distanţelor interplanare. 

Fascicul incident Fascicul difractat 

Figura 6.59. Principiul procedeului difracţiei de neutroni 

Deformaţiile corespunzătoare distanţelor interplanare măsurate sunt calculate 
începând cu ecuaţia 6.14, în funcţie de o distanţă interplanară de referinţă d(hkl) 
măsurată pentru o pulbere; do(hkl) este distanţa interplanară a familiei de plane {hkl! 
în absenţa tensiunilor. [124, 125̂  

d{hkl)-d^{hkl) 
do(hkl) (6.14) 

unde: - deformarea familiilor de plane cristaline {hkl} în direcţia definită de 
unghiurile (p şi după cum se poate observa şi în figura 6.60. 

Figura 6.60. Poziţionarea unghiurilor de măsurare (j) şi v|/ 
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în cazul unui material omogen şi izotrop, deformarea poate să fie scrisă în 
funcţie de componentele tensorului de deformaţie: 

- a2"'8vv+ 2aia28xv+ 2aia38x7+2a2a38v vz (6.15) 

unde: ai = sin4^cos(p 
a2 = sin^^sincp 
a3 = cos4^ 

înlocuind în ecuaţia 6.15 avem: 

= sin^ 1//C0S' (ps^ + sin" ţ^sin' cpŝ .̂ + cos^ ij/s.. + sin" ^sin + 

+ sin2ţ^cos^£'^. +sin2^sinţ£'£'^. (6.16) 

Determinarea stării de deformaţii bidimensionale: metoda sin^ T 
Metoda sin"4^ permite, prin fixarea valorii lui cp şi variind unghiul determinarea 
stării de deformaţii bidimensionale în planul definit de unghiul (p; curba 
8(p4/ = f(sin"(p) prezintă atunci o formă eliptică. [124] 
• Dacă unghiul (p este fixat la O®, ecuaţia 6.16 devine : 

s^^ = sin ^ - s.^,) + + sin 

curba obţinută permite determinarea lui 8xx, Szz, x̂z (Conform figurii 6.61 a) 

• Dacă unghiul (p este fixat la 90®, ecuaţia 6.16 devine : 

curba obţinută permite determinarea lui 8yy, 8zz, Syz (Conform figurii 6.61 b) 

a) <p = 0° ; ê ^ = (e„-EBOsin̂vţ» + ea + sin2\ve„ b) 9 = 90° ; = (E„reJsinV + e„+ sin2ve,z 

eyy 
^ 

O sin̂ V/ 1 

a b 
Figura 6.61. Starea de deformare bidimensională în planul definit de unghiul (p 
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Dacă direcţiile tensiunilor deformaţiilor principale coincid cu axele principale ale 
reperului luat pentru starea de echilibru, e^y, Sxz, Syz (sau a^y, a^z, şi Oŷ ) sunt nule. şi 
deformaţiile e^x, şi ẑz devin deformaţii principale eu, £22 şi 833 ; ecuaţia 6.16 
devine atunci: 

(6.17) 

In aceste condiţii, deformaţiile măsurate pentru un unghi 9 fixat variază deci 
liniar cu s inV; este atunci posibil, cu (p = 90® fix, determinarea valorilor 
deformaţiilor 8n şi 833 (conform figurii 6.45 a), iar pentru cp = fix, determinarea 
valorilor deformaţiilor 822 şi 833 (conform figurii 6.45 b).[124 

a) <p = 0°; = (eu-e33)sinV + 633 b) <p = 90°; e^ = (e22-e33)smV + 633 

a b 
Figura 6.62. Deformaţiile 8(p4y măsurate pentru un unghi (p fixat 

Calculul tensiunilor 
în cazul în care starea de deformaţii nu depăşeşte limita elasticităţii materialului 
tensiunile reziduale pot fi calculate prin determinarea deformaţiilor, utilizând legea 
lui Hooke generalizată: 

+ sin Ixj/ cos (pG .̂ + sin ly/ sin (pa^..) + {a^ + cr + ) 
(6.18) 

Unde Si şi I/2S2 sunt constantele de elasticitate radiocristalografice a familiilor de 
plane difractate (hkl) utilizate pentru măsurări; în ipoteza în care coeficientul 
anizotropic al cristalului este egal cu 1, aceşti parametrii, în funcţie de constantele 
E(hkl) şi v(hkl), sunt prezentaţi în ecuaţiile următoare: 

SĂhkl) = -
vjhkl) 
E{hkl) 2 - E{hkl) 

(6.19) 
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' N 

In cazul unde direcţiile tensiunilor principale corespund cu axele de reper, la echilibru 
(CTxy= Gxz =cjyz =0; Qxx =aii, Gyy =a22, ĉ zz ̂ < 3̂3), ecuaţia 6.18, devine: 

^^^ = Vcos>c7 , , +sinVsin'<z?o-„ +cosVO-,3) + 5,(O-,, (6.20) 

Tensiunile principale pot să fie relatate în funcţie de deformaţiile principale prin 
sistemul de ecuaţii următor: 

+^22 = -VO-22 ' VO-^j) 

1 1 
2̂2 =-'^20-22 +0-22 + ) = " ("^C^,, + ^̂ 22 " ^̂<̂33 ) 

Tensiunile fiind: 
£ 

' = , ,, ^ , [(1 - 1 + ^̂ 22 + ^̂ 33 ] ( l + v ) - ( l - 2 . ) ' 

E 
(1 + V' ) - (1 -2v) 

E 

^22 = T^^ + - + ] 
(6.22) 

(1 + v) • (1 - 2v) 

6.11.2.2 Rezultate experimentale ale difracţiei de neutroni 

Programul experimental s-a axat pe determinarea nivelului tensiunilor reziduale din 
probele cilindrice realizate cu parametri diferiţi de pulverizare. Scopul programului 
experimental a fost acela de a se determina influenţa parametrilor de pulverizare 
asupra stării de tensiuni reziduale din straturile depuse. De asemenea s-a urmărit 
efectuarea unui studiu comparativ între rezultatele obţinute pe cale teoretică şi cele 
obţinute pe cale experimentală. 

Cele trei probe investigate (denumite în continuare proba 1, proba 2 şi proba 3) 
au fost realizate cu parametrii corespunzători poziţiilor 2, 5 şi 8 din tabelul 6.6. în 
speţă s-a urmărit influenţa intensităţii curentului în arcul de plasmă asupra nivelului 
tensiunilor reziduale din straturi, intensitatea curentului fiind considerată unul dintre 
principalii parametri de pulverizare, ce poate afecta semnificativ calitatea stratului. 

Proba 2 investigată este similară probei cilindrice analizate pe cale analitică, 
respectiv numerică (prezentate în Capitolul 5). 
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Programul experimental de măsurători s-a desfăşurat la Neutron Research 
Laborator} din Studsvik Suedia pe un difractometru (REST) prezentat în figura 6.63. 
având caracteristicile tehnice prezentate în tabelul 6.14. 

Figura 6.63. Difractometrul REST, terminalul 3 

Tabelul 6.14. Caracteristici tehnice ale difractometrului 

Instrument: 1 
Difractometru biaxial pentru determinarea tensiunilor 
reziduale şi a reţelei cristaline 

Monocromator: Dublă focalizare Si (331) 
Domeniul unghiului de baleiaj 84° - 90° 

Lungimi de undă: 1,66- 1.76 Â 
Fluxul fasciculului: 1,3 10'n cm-'s"' 
Dimensiunea 
fasciculului: 

Orizontal: 0 ,6 -30 mm; 
Vertical: 1 - 40 mm 

Rezoluţie: FWHM 0,18° la 90° măsurat cu pulbere de Si 
Domeniul 
unghiurilor de 
poziţionare: 

- 140° < 2 G< 140° 

Detector: 100 mm Ordela 'He PSD; poate fi poziţionat la 50-100 cm de 
centrul goniometric. 

Investigaţiile din cadrul programul experimental s-au focalizat pe peak-ul Bragg 
(220) pentru oxid de zirconiu la un unghi 20 = 84°. 
Lungimea de undă a fasciculului incident X = 1,704 Â 
Dimensiunile fasciculului incident: 
- 0.6 mm x 10 mm pentru direcţia radială şi tangenţială de măsurare; 
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- 0.9 mm X 10 mm pentru direcţia axială de măsurare; 
Lăţimea fantei detectoare este de 0,6 mm pentru direcţiile radială şi tangenţială, 
respectiv 0,9 mm pentru direcţia axială a, fiind astfel definit un volum de măsurare de 
0,6 x 0,6 x 10 mm^ respectiv 0,9 x 0,9 x 10 mm^ 

Ca şi în cazul difracţiei de Raze X, faţă de modelul general de calcul prezentat 
anterior, în cazul concret al investigaţiilor asupra probelor cilindrice, sistemul de axe 
principale (x,y,z) va fi formată din: 
- axa longitudinală (axială). în care 8n devine EL deformaţia longitudinală iar an 

devine QL tensiunea longitudinală; 
- axa tangenţială, în care Zii devine 8e deformaţia tangenţială iar Oji devine 0(, 

tensiunea tangenţială; 
- axa radială, în care 833 devine 8r deformaţia radială iar a33 devine tensiunea 

radială. 

A 

In continuare, sunt prezentate principalele rezultatele corespunzătoare derulării 
etapelor de lucru ale programului experimental: 
- Valorile unghiului 29 măsurate pe cele trei probe sunt prezentate în tabelul 6.15. 
Datorită anizotropiei straturilor ceramice, valorile determinate au fost corectate. în 
urma calibrării difractometrului. Calibrarea s-a făcut utilizând pulberi de fier. 
Măsurându-se cu mare precizie unghiul 20 utilizând pulberi de fier şi comparându-1 
cu valori standard, se determină un coeficient de corecţie care este aplicat unghiului 
20 măsurat obţinându-se astfel valoarea reală a unghiului de difracţie 20. 

Valorile unghiului 20 s-au determinat pentru cele trei direcţii de măsurare 
(longitudinală, radială, tangenţială) respectiv la trei adâncimi de în strat. 

Tabelul 6.15. Valorile unghiului 20 
Număr 
proba 

Adâncime 
măsurare 

20 
Longitud. 

20 
Longitud. 
corectat 

20 Radial 20 
Radial 

1 
20 

Tangenţial 
20 

Tangenţial 

20 
Longitud. 
corectat 

corectat corectat 
mm] 

r 
[ " ] 

Proba 
1 

0,4 84,11356 83,7834 84,08381 83,76794 84,08589 83,75573 
Proba 

1 
0,6 84,11356 83,7834 84,07288 83,75701 84,06806 83,7^-79 Proba 

1 
0,8 84,11356 83,7834 84,09059 83,77472 84,08567 83,75551 

Proba 
2 

0,4 84,11143 83,78362 84,08471 83,76885 84,08478 83,75473 
Proba 

2 
0,6 84,11143 83,78362 84,08873 83,77423 84,06809 83,73791 Proba 

2 
0,8 84,11143 83,78362 84,08825 83,76842 84,07923 83,74987 

Proba 

1 ^ 
0,4 84,10941 83,77925 84,08562 83,76975 84,08424 83,75408 

Proba 

1 ^ 
0,6 84,10941 83,77925 84,09794 83,78207 84,06815 83,73799 Proba 

1 ^ 0,8 84,10941 83,77925 84,0799 83,76403 84,07571 83,74555 
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Distanţele interplanare calculate după cele trei direcţii de măsurare (dt, d̂  şi do), 
respectiv pentru cazul când materialul este lipsit de tensiuni (în stare de pulbere) do, 
pentru cele trei probe sunt prezentate în tabelul 6.16. 

Tabelul 6.16. Distanţele interplanare determinate după cele trei direcţii de măsurare 

Număr 
proba 

Adâncime 
măsurare 

[mm] 

dL r 

[ ] 
dr de do 

[ ' ] 

0,4 1,275975 1,276167 1,276319 1,276199 : 
Proba 1 0,6 1,275975 1,276303 1,27654 1,276199 1 

0,8 1,275975 1,276083 1,276321 1,276199 
0,4 1,275972 1,276156 1,276331 1,276199 i 

Proba 2 0,6 1,275972 1,276089 1,27654 1,276199 1 
0,8 1,275972 1,276161 1,276391 1,276199 , 
0,4 1,275972 1,276156 1,276331 1,276199 ; 

Proba 3 0,6 1,275972 1,276089 1,27654 1,276199 : 
0,8 1,275972 1,276161 1,276391 1,276199 1 

Caracteristicile de material utilizate la calcule: 
- Modulul lui Young: 48 GPa 
- Coeficientul lui Poisson: 0,25 
Deformaţii le calculate după cele trei direcţii, precum şi pentru cele trei probe, sunt 
prezentate în tabelele 6.17. 

Tabelul 6.17. Deformaţiile calculate după cele trei direcţii 

Număr 
probă 

Adâncime 
măsurare 

[mm] 
El Sr £0 

Proba 1 
0,4 -0,00018 -2,5E-05 9,35E-05 

Proba 1 0,6 -0,00018 8,llE-05 0,000267 Proba 1 
0,8 -0,00018 -9,lE-05 9,57E-05 

Proba 2 
0,4 -0,000178 -3,4E-05 0,000103 

Proba 2 0,6 -0,000178 -8,7E-05 0,000267 Proba 2 
0,8 -0,000178 -3E-05 0,000151 

Proba 3 
0,4 -0,000135 -4,3E-05 0,00011 

Proba 3 0,6 -0,000135 -0,00016 0,000266 Proba 3 
0,8 -0,000135 l,28E-05 0,000193 
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Tensiunile reziduale din straturile celor trei probe, precum şi erorile de calcul 
rezultate la prelucrarea datelor experimentale, sunt prezentate în figurile 6.64, 6.65 
respectiv 6.66. 

• Tensiune longitudinală 
• Tensiune radiată 
• Tensiune tangenţială 

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
Adâncimea de pătrundere [mm] 

0.8 0.9 

Figura 6.64. Tensiuni reziduale determinate, proba 1 
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• Tensiune longitudinală 
• Tensiune radială 
• Tensiune tangenţială 

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
Adâncimea de pătrundere [mm] 

0.8 0.9 

Figura 6.65. Tensiuni reziduale determinate, proba 2 
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• Tensiune longitudinală 
n Tensiune radială 
A Tensiune tangenţială 

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 
Adâncimea de pătrundere [mm] 

0.8 0.9 

Figura 6.66. Tensiuni reziduale determinate, proba 3 

Mediile valorilor tensiunilor reziduale din straturile celor trei probe sunt prezentate în 
tabelul 6.18. 

Tabelul 6.18. Mediile valorilor tensiunilor reziduale din straturile celor trei probe 
Număr CTr 
proba [MPa] [MPa] [MPa] 

Proba 1 -2 -0,3 1 

Proba 2 -2 -1 1,3 

Proba 3 -1,3 -1 1,6 

Trebuie menţionat că şi în cazul difracţiei de neutroni s-a constat un nivel ridicat al 
erorilor de prelucrare şi calcul a datelor experimentale. Motivele sunt aceleaşi ca şi în 
cazul difracţiei de Raze X, la care se poate adăuga şi pionieratul în care se află 
metodele de investigaţie a probelor realizate prin tehnici de generare a formei 
utilizând materiale noi de tipul ZPS. Erorile de calcul la difracţia de neutroni se ridică 
la 8 MPa, aşa cum rezultă din intervalul de confidenţă a programului de analiză a 
datelor experimentale, în condiţiile date [112, 123\ 

Măsurătorile prin difracţie de neutroni confirmă concluziile deja desprinse din 
investigaţiile realizate prin alte metode experimentale sau teoretice, şi anume că 
nivelul de tensiuni reziduale din probele realizate prin tehnici de generare a formei 
prin pulverizare sunt reduse fiind cu mult sub cele determinate în straturi din acelaşi 
material dar depuse pe un suport metalic, în acest caz tensiunilor fiind cuprinse în 
intervalul - 5 0 - + 1 2 0 MPa [81, 124]. 

Se poate constata variaţia tensiunilor (longitudinale şi tangenţiale) pe grosimea 
straturilor şi din acest punct de vedere existând similitudini cu metodele de calcul 
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analitic al tensiunilor. în cazul probei 2 nu există variaţie pe grosimea de strat a 
tensiunilor radiale, rezultat confirmat şi de modelul analitic (figura 5.13). 

Comparând rezultatele obţinute prin difracţie de neutroni, pe cele trei probe 
analizate. se poate constata apropierea valorilor tensiunilor reziduale determinate, 
ceea ce duce la concluzia că influenţa curentului în arcul de plasmă nu este 
semnificativă asupra nivelului tensiunilor reziduale din strat. La energii mai mari în 
arc (tabelul 6.18), se poate constata însă o uşoară creştere a tensiunilor din strat (sub 1 
MPa) odată cu creşterea curentului în arcul de plasmă (de la 400A la 500 A). 
Creşterea curentului în arcul de plasmă are ca efect, prin creşterea energie din arc. 
ridicarea temperaturii jetului de plasmă. Jetul mai fierbinte va transfera o cantitate 
mai mare de căldură substratului, care se va dilata mai mult, inducând în stratul depus 
tensiuni mai mari. 

Urmărind evoluţia valorilor tensiunilor pe grosimea straturilor se poate 
observa că în general cele mai ridicate valori ale tensiunilor corespund măsurătorilor 
efectuate la 0,6 mm (la mijlocul stratului). Odată cu primele straturi depuse, datorită 
transferului intens de căldură, substratul începe să se dilate. Prin dilatarea cu viteză 
ridicată şi datorită diferenţelor dintre coeficienţii de dilatare termică, substratul va 
induce în strat tensiuni mari ce depăşesc rezistenţa la rupere a stratului. Datorită 
tensiunilor mari, în strat se va forma o reţea de microfisuri (umplute apoi de picăturile 
din straturile următoare) care va detensiona stratul, astfel că valorile tensiunilor 
reziduale din aceea zonă (0,2 - 0,4 mm adâncime) vor fi mai reduse. După depunerea 
mai multor straturi, datorită efectului de izolator termic al ZPS. transferul de căldură 
se estompează iar dilatarea substratului nu mai este atât de intensă ca şi la depunerea 
primelor straturi. Tensiunile induse în strat nu mai sunt atât de mari încât să producă 
microfisuri, iar acea zonă (0,5 - 0,7 mm) va fi caracterizată de un nivel mai ridicat de 
tensiuni reziduale. La depunerea ultimelor straturi (0,8 - 1 mm) tensiunile reziduale 
scad datorită încetinirii dilatării substratului (pe de o parte pentru că este deja 
supraîncălzit, iar pe de altă parte datorită transferului terniic mai puţin intens). 

Valorile medii ale tensiunilor prezentate în figurile 5.13 şi 5.25 respectiv 
tabelul 6.18 sunt centralizate în tabelul 6.19, acestea reprezentând tensiunile reziduale 
determinate prin metode prezentate în lucrare: model matematic, element finit 
determinare experimentală (difracţie de neutroni). 

Aşa cum s-a arătat componentele cilindrice din ZPS sunt realizate cu aceeaşi 
parametrii (corespunzători poziţiei 5 din tabelul 6.6) fiind media valorilor prezentate 
în figurile 5.13, 5.25 respectiv tabelul 6.18 
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Tabelul 6.19. Valorile tensiunilor reziduale determinate prin diferite metode de investigare 
Metoda de CTr 
investigare [MPa] [MPa] [MPa] 

Model 
matematic 

-2,3 0,5 -1,9 1 
1 

Element -3,9 4,6 1 
finit 

-3,9 4,6 1 

Difracţie 
de neutroni 

-2 -1 1,3 I 
j 

Comparând rezultatele obţinute pe cale experimentală cu cele obţinute prin metode 
analitice sau cu element finit se poate observa că există o corelaţie foarte bună între 
acestea. Diferenţele mici (max. 5 MPa) dintre valorile obţinute prin cele trei metode 
calcul, confirmă validitatea metodei analitice de calcul elaborată, precum şi a metodei 
cu element finit. 

Se pot constata totuşi mici diferenţe din punctul de vedere al semnului 
tensiunilor. în acest sens se observă că rezultatele experimentale se apropie mai mult 
de rezultatele obţinute prin metoda elementului finit. Diferenţele dintre semnele 
tensiunilor pot fi puse pe erorilor de calcul relativ mari, care însoţesc toate cele trei 
metode de calcul. 
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Capitolul 7. CONTRIBUŢII PERSONALE ŞI CONSIDERAŢII FINALE 

în continuare se sintetizează principalele contribuţii personale şi elemente de noutate 
ce rezultă din această lucrare. 

Sunt prezentate, de asemenea, câteva dintre consideraţiile finale ale 
programului experimental derulat. 

7.1 Contribuţii personale 

Derularea cercetărilor prezentate a avut ca principală finalitate punerea la punct şi 
fundamentarea teoretică şi practică a unei tehnologii noi de fabricaţie prin generarea 
formei prin pulverizare. 

Principalele contribuţii personale sunt expuse în ordinea în care ele sunt tratate 
în lucrare: 

I. Modelarea câmpului termic şi a distribuţiei tensiunilor reziduale în 
componentele realizate prin metoda generării formei prin pulverizare: 

- dezvoltarea unui model matematic de calcul al tensiunilor reziduale din 
straturile componentelor de forme axial simetrice. Modelul se bazează 
pe ecuaţiile de echilibru în coordonate polare, respectiv ecuaţiile Lame 
pentru componente axial-simetrice; 

- calculul pe baza modelului dezvoltat a tensiunilor reziduale din straturi. 
Calculul s-a efectuat atât pentru probe de formă conică cât şi pentru 
probe de formă cilindrică din oxid de zirconiu parţial stabilizat cu ytriu. 
Calcul tensiunilor, atât pentru probele cilindrice, cât şi pentru probele 
conice s-a realizat prin particularizarea modelului general, dezvoltat 
pentru probe axial-simetrice; 

- dezvoltarea unui model numeric de calcul al tensiunilor reziduale din 
straturi utilizând metoda elementului finit. Dezvoltarea modelului de 
calcul numeric a avut ca scop verificarea rezultatelor obţinute pe cale 
analitică. S-au dezvoltat modele de calcul numeric specifice probelor 
realizate atât de formă conică, cât şi de formă cilindrică; 

- determinarea nivelului tensiunilor reziduale pe toată grosimea 
straturilor ceramice ale probelor axial-simetrice. 
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II. Aspecte tehnologice ale metodelor de generare a formei prin pulverizare 

- elaborarea soluţiilor constructive ale pieselor suport utilizate la 
generarea formei prin pulverizare prin eliminarea suportului prin 
răcire rapidă. Alegerea materialului s-a efectuat pe baza 
compatibilităţii chimice, respectiv a capacităţii de formare a soluţiilor 
solide dintre materialele stratului, respectiv ale piesei suport. Alegerea 
configuraţiilor şi dimensionarea canalelor de răcire s-au făcut ţinând 
cont de procesele de transfer termic din timpul şi de după pulverizarea 
termică, precum şi de diferenţele de dilatare/contracţie dintre strat şi 
piesa suport; 

- dezvoltarea unei tehnici de eliminare a piesei suport, în cazul metodei 
generării formei prin pulverizare prin eliminarea suportului prin 
dizolvare chimică, prin utilizarea unei soluţii de 30% NaOH care nu 
afectează materialul ceramic depus. Metoda prezintă avantajul unei 
viteze de reacţie relativ mari. Reacţia nu este exotermă, deci nu apare 
pericolul introducerii unor tensiuni în strat sau chiar deteriorării 
stratului; 

- elaborarea soluţiei constructive a piesei suport utilizate la generarea 
formei prin pulverizare prin eliminarea suportului prin dezasamblare. 
Varianta dezvoltată presupune utilizarea unei piese suport realizată prin 
asamblarea a trei componente, astfel încât, după finalizarea stratului, 
acestea să permită o dezasamblare facilă din interiorul piesei ceramice 
realizate; 

- dezvoltarea tehnicii de eliminare a piesei suport, la metoda generării 
formei prin pulverizare prin eliminarea suportului prin topire, prin 
utilizarea aluminiului ca material pentru piesa suport; 

- dezvoltarea unei metode de prelucrare a suprafeţei piesei suport, 
specifice tehnicii de generare a formei prin pulverizare cu eliminarea 
suportului prin răcire rapidă. Rugozitatea suprafeţei este foarte 
importantă la această metodă trebuind să asigure, pe de o parte, 
aderenţa stratului depus, iar, pe de altă parte, să permită, în final, 
extragerea facilă a piesei realizate de pe piesa suport. Valorile 
rugozităţii s-au stabilit experimental, pomindu-se de la granulaţia 
pulberii utilizate, respectiv a caracteristicilor fizice ale materialelor 
stratului, respectiv piesei suport; 

- elaborarea tehnologiei de pulverizare specifică tehnicii de generare a 
formei prin pulverizare cu eliminarea suportului prin răcire rapidă. 
Parametrii de pulverizare se stabilesc prin experimentări repetate, astfel 
încât aderenţa stratului depus să fie minimă. 
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III. Aspecte ale cercetărilor experimentale 

- Metode de investigare a caracteristicilor componentelor. 
- elaborarea unei metode de determinare a porozităţii staturilor prin 

analiză numerică; 
- adaptarea metodei standard de încercare a rezistenţei la rupere prin 

tracţiune (SR EN 10002 - 1/95) în scopul testării rezistenţei la rupere a 
probelor realizate prin generarea formei prin pulverizare; 

- dezvoltarea unei metode specifice de încercare la şoc termic a 
componentelor ceramice realizate; 

- dezvoltarea unui program experimental de determinare a tensiunilor 
reziduale din straturile probelor ceramice prin difracţie de radiaţii X; 

- dezvoltarea unui program experimental de determinarea tensiunilor 
reziduale din straturile probelor ceramice prin difracţie de neutroni. 

- Studiul influenţei parametrilor de pulverizare asupra caracteristicilor 
straturilor depuse: 

- decelarea influenţei intensităţii curentului în arcul de plasmă asupra 
caracteristicilor straturilor depuse. Rezultatele relevă corelaţia dintre 
variaţia curentului şi porozitatea straturilor, respectiv starea suprafeţei 
straturilor. Prin creşterea curentului se constată reducerea porozităţii, 
precum şi a rugozităţii; 

- relevarea influenţei distanţei de pulverizare asupra caracteristicilor 
straturilor pulverizate. Rezultatele încercărilor derulate în cadrul 
programului experimental conduc spre ideea că varierea distanţei de 
pulverizare influenţează semnificativ atât morfologia straturilor depuse 
cât şi caracteristicile mecanice ale acestora; 

- studiul microstructurii straturilor după încercarea la şoc termic. Se 
constată creşterea porozităţii straturilor, însă nu se observă fisuri 
multiple sau reţele de fisuri tipice straturilor depuse pe substrat metalic; 

- studiul influenţei parametrilor de pulverizare asupra tensiunilor 
reziduale ale straturilor precum şi a variaţiei valorilor tensiunilor 
reziduale pe grosimea stratului depus; 

- studiul influenţei metodei de îndepărtare a suportului asupra valorilor 
tensiunilor reziduale din straturile probelor realizate. 
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- Analiza statistică a rezultatelor experimentale obţinute pe parcursul 
programului experimental 

Analiza statistică a avut ca principal scop dezvoltarea unor ecuaţii de 
regresie pentru descrierea statistică a influenţei parametrilor studiaţi asupra 
caracteristicilor straturilor depuse: 

- pentru studiul influenţei curentului în arcul de plasmă, respectiv a 
distanţei de pulverizare s-a organizat un program experimental factoriai. 
S-au elaborat ecuaţii de regresie de gradul II ce permit estimarea. în 
funcţie de cei doi parametrii, a porozităţii, a rezistenţei la rupere, a 
durităţii Vickers şi a rugozităţii, cu o eroare medie de sub 5%, faţă de 
valorile măsurate. Aceste ecuaţii sunt valabile strict în intervalul de 
parametrii explorat şi numai pentru condiţiile în care s-a realizat 
programul experimental. 

- pentru caracterizarea influenţei celorlalţi doi parametri de pulverizare 
studiaţi (debitul de gaz plasmagen şi debitul de pulbere) s-au elaborat 
ecuaţii de regresie liniară, stabilindu-se totodată coeficientul de 
intensitate a corelaţiei liniare. 

7.2. Consideraţii fînale 

Eforturile de cercetare intense care se depun la ora actuală în vederea perfecţionării 
metodelor de tip Rapid Prototyping (RP), atât din punct de vedere al preciziei 
dimensionale, cât mai ales din punct de vedere al costurilor, dovedesc faptul că aceste 
tehnologii au un viitor deosebit. Intr-un timp relativ scurt, un obiect de complexitate 
relativ mare, poate fi obţinut cu o precizie dimensională înaltă. în cazul obiectelor 
mici, fară pretenţii dimensionale deosebite, procesul poate dura chiar şi numai câteva 
minute. Scăderea previzibilă a preţurilor echipamentelor şi tehnologiilor RP va 
modifica în mod fundamental conceptul de fabricaţie. Există la ora actuală 
echipamente RP mai ieftine decât o imprimantă laser complexă. 

Principala deficienţă a procedeelor RP este dificultatea de a realiza 
componente funcţionale (materiale metalice sau ceramice). 

Procedeele de generare a formei prin sudare şi procedee conexe vin să 
completeze exact această deficienţă a tehnologiilor RP - de realizare directă a pieselor 
sau sculelor funcţionale. 

Procedeele de generare a formei prin sudare sunt deosebit de eficiente atunci 
când se impune realizarea unor componente de dimensiuni mari în serii mici sau 
unicat. Confecţionarea SDV-isticii adecvate, precum şi alte operaţii tehnologice sunt 
costisitoare în astfel de cazuri. 

De asemenea, calitatea şi proprietăţile materialului pieselor realizate prin acest 
procedeu sunt superioare celor realizate prin alte metode (turnare, forjare etc.). Din 
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aceste considerente procedeul este recomandat în cazul realizării componentelor 
scumpe ce necesită caracteristici superioare, pentru asigurarea unei funcţionări sigure 
şi de durată (industria energetică, nucleară etc.) 

Suplimentar procedeelor de generare a formei prin sudare, procedeele de 
generare a formei prin pulverizare permit procesarea unor materiale greu sau 
imposibil de prelucrat prin alte procedee (metale refractare, materiale ceramice, 
cermeţi). 
Avantaje ca: 

- fabricaţie într-o singură etapă. 
- posibilitatea realizării unor componente cu gradient compoziţional. 
- realizarea unor straturi cu caracteristici speciale (straturi cu porozitate 

controlată, pseudo-aliaje etc.), 
fac, în multe situaţii, ca procedeele de generare a formei prin pulverizare să fie de 
neînlocuit. 

Principala tehnologie de pulverizare termică utilizată în tehnicile de Generare 
a formei prin pulverizare este Pulverizarea în jet de plasmă. 

Datorită temperaturilor de lucru ridicate tehnologiile de pulverizare în jet de 
plasmă permit realizarea unor straturi cu performanţe tehnice deosebite, utilizând 
materiale de adaos cu proprietăţi speciale. Noi materiale de tipul cermeţilor. 
materialelor ceramice, metalelor refractare, materialelor supraconductoare, oxizilor. 
precum şi a materialelor biocompatibile au fost adăugate gamei existente de materiale 
pulverulente. In aceste condiţii, se întrevede posibilitatea diversificării aplicaţiilor 
industriale ale straturilor pulverizate în jet de plasmă şi chiar dezvoltarea unor noi 
domenii industriale. 

Materialul pulverulent părăseşte pistoletul cu viteze între 50 şi 700 m/s. (fiind 
dependentă de debitul gazului plasmagen şi geometria duzei), ceea ce are ca rezultat 
realizarea unor straturi cu porozitate redusă (-10 %), comparativ cu alte procedee de 
pulverizare termică. Straturile depuse prin pulverizare sunt alcătuite din fâşii alăturate 
şi suprapuse, fiecare din acestea fiind constituite dintr-o aglomerare de picături 
aplatizate sub formă de lamele. 

Datorită modului de formare tipic, straturile depuse prin pulverizare sunt 
caracterizate de un anumit nivel de tensiuni reziduale. Trecerea nivelului tensiunilor 
reziduale peste un anumit prag, poate să compromită funcţionalitatea stratului prin 
fisurări, ciupituri sau chiar exfolierea întregului strat. 

Valorile tensiunilor reziduale sunt, în general, dependente de caracteristicile 
fizice ale stratului respectiv substratului precum şi de grosimea de stratului depus. 
Din aceste considerente, straturile cu tensiunile reziduale cele mai ridicate sunt 
straturile ceramice. 

Morfologia caracteristică şi grosimile mici ale straturilor fac să apară 
dificultăţi majore în controlul nedistructiv al straturilor prin metodele uzuale. 
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In acest context modelele analitice de calcul al diferitelor fenomene sau de 
caracteristici de strat sunt deosebit de utile. 

Lucrarea prezintă un Model analitic de calcul al tensiunilor reziduale din 
straturile unor componente axial-simetrice. Modelul a fost utilizat la calcularea 
tensiunilor din straturile componentelor conice şi cilindrice realizate din oxid de 
zirconiu parţial stabilizat prin metoda generării formei prin pulverizare în jet de 
plasmă. Confirmarea rezultatelor obţinute şi cu alte metode de calcul al tensiunilor 
reziduale (element finit, difracţie) validează utilitatea modelului. 

Cercetările experimentale au avut ca scop dezvoltarea unor procedee noi 
de fabricaţie, în scopul oferirii unor alternative moderne de fabricaţie la 
procedeele "clasice" existente în acest moment în practica uzuală. 

S-a urmărit în principal elaborarea unor tehnologii de lucru pentru cele 
două familii de procedee de Generare a formei prin pulverizare: 

- eliminarea piesei suport prin distrugere (prin topire sau prin dizolvare 
chimică), respectiv 

- eliminarea piesei suport fară distrugere (prin contractare, prin demontare). 

Pentru cercetările preliminare s-a utilizat o gamă largă de materiale de 
adaos, atât din familia materialelor metalice, cât şi din cea a materialelor 
ceramice. 

Cercetările s-au concentrat apoi asupra tehnicilor de realizare prin 
generarea formei prin pulverizare utilizând materiale ceramice de tip oxid de 
zirconiu parţial stabilizat, acesta fiind scopul cercetărilor experimentale. S-a 
urmărit, pe lângă dezvoltarea unei tehnologii de fabricaţie tmbile, determinarea 
caracteristicilor fizice şi mecanice ale componentelor (ajutajelor) realizate, 
precum şi influenţa parametrilor de lucru asupra acestor caracteristici. S-a 
urmărit influenţa: curentului în arcul de plasmă, a debitului de gaz plasmagen. a 
distanţei de pulverizare, respectiv a debitului de pulbere asupra rezistenţei la 
rupere, a durităţii, a stării suprafeţei, a porozităţii, respectiv a rezistenţei la şoc 
termic a componentelor realizate. 

De asemenea s-a evaluat starea de tensiuni în componentele realizate prin 
metoda difracţiei de neutroni, respectiv radiaţii X. Valorile obţinute pe cale 
experimentală s-au comparat cu valorile obţinute pe cale teoretică prin modelul 
matematic dezvoltat. 

7.3. Tendinţe şi recomandări 

Datorită caracterului de noutate al noilor tehnologii de fabricaţie (noi în România 
şi în stadiu incipient pe plan mondial), nu în puţine rânduri derularea 
programului experimental a fost îngreunată, bibliografia de specialitate fiind 
precară în domeniu iar rezultatele şi studiile existente pe plan mondial sunt greu 
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accesibile. De aceea autorul consideră aceste studii ca un capăt de drum, care cu 
siguranţă vor fi dezvoltate şi diversificate în viitorul apropiat. 

Metodele de fabricaţie prezentate pot fi utilizate în o serie de domenii de 
vârf ca: industria aerospaţială (ajutaje speciale), industria automobilelor 
(elemente ale camerei de ardere, bucşe), industria chimică sau petrochimică 
(elemente filtrante), industria metalurgică (elemente de ghidare a metalului 
topit). 

Tehnologiile de fabricaţie pot fi diversificate şi îmbunătăţite din punctul 
de vedere al performanţelor tehnice ale pieselor realizate prin utilizarea unor noi 
materiale de tipul cermeţilor sau a nanoparticulelor precum şi prin apelarea la 
unele tehnologii de pulverizare moderne (pulverizarea cu flacără de mare viteză, 
pulverizarea prin detonaţie, pulverizarea cu plasmă de mare energie). 

Dovada interesului deosebit pentru aceste noi tehnologii, atât plan naţional 
cât şi pe plan internaţional, îl constituie obţinerea de către autor a unor finanţări 
pentru derularea unor proiecte de cercetare naţionale (de tip granturi) dar şi 
internaţionale (EUREKA FACTORY PROSURF E2317, COPERNICUS -
COATRANS). 
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ANEXA 1 

A l . ECUAŢIILE LA ECHILIBRU ÎN COORDONATE POLARE Şl 
ECUAŢIILE LAME PENTRU COMPONENTE AXIAL 
SIMETRICE 

Prin echilibrarea tensiunilor atât direcţie radială cât şi în direcţie tangenţială, ecuaţiile 
de echilibru în două dimensiuni pot fi exprimate [85]: 

dr{z) r de{z) r{z) ' ^ ^ ^ 

1 dG,{z) 1 dT,.,{z) 2r,.^(z) 
+ + + FAz)=Q (Al 2) r{z) de{z) r(z) dr{z) r(z) ^ ^ ^ ^ 

unde: Fr(z) şi Fe(z) sunt modulele forţelor unitare în direcţia radială respectivă. Când 
modulul forţei este zero cele două ecuaţii pot fi satisfăcute punând: 

= (A,.3) 
r{z)dr{z) r-{z)de'{z) 

d^âiz) 
dr-{z) 

t re 
, , 1 d m 1 (Al 5) 

r\z)de{z') r{z) dr{z)d9{z) dr{zyr{z) d9{z) 

unde (j) este funcţia tensiunii ca o funcţie de r, 9 si z. înlocuind aceste ecuaţii în (A1.1) 
şi (Al .2) cu Fr(z) şi Fe(z) egal cu zero, avem: 

+ J ^ , 1 ^ ^ (Al 6) 
dr\z) r{z)dr{z) r\z) dO'{z) dr'(z) r(z) driz) r'(z) dO'(z) 
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acestea sunt Ecuaţiile generale de echilibru pentru două dimensiuni în coordonate 
polare. 

Soluţia particulară pentru cazul special poate fi obţinută prin introducerea 
corectă a condiţiilor de limită. 
Când funcţia tensiune depinde de r fiecare ecuaţie (Al.6) va deveni: 

' d' \ d ^ + 
dr (z) ' r{2) dr{z) Jl dr (z) r(z) dr{z) 

d'<f>{z) ^ 2 ^V(z) 1 1 
dr\z) r{,z)dr\z) r(z)dr{z) r\z) dr{z) 

(A1.7) 

Această ecuaţie poate fi rezolvată punând r(2) = e\ conducând la: 

(j>{z) = A{z) In r{z) + B{z)r' (z) In r(z) + C(z)r- (z) + D{z) (A 1.8) 

unde A, B. C şi D sunt constante. înlocuind (A 1.8) în (A 1.3), (A 1.4) şi (A 1.5), 

= 4 t ^ = + 5(Z)(1 + 2 In r(z)) + 2C(z) (A1.9) 
r{z) dr{z) r-{z) 

a , (z) = = + 5(2)0 + 2 In r(z)) + 2C(z) (A1.10) 
dr-{z) r (2) 

r..(z) = 0 (Al.11) 

dacă B = O, (Al. 10) şi (Al.9) pot deveni: 

a,(2) = 4 ^ + 2C(2) (Al.12) 
r-{z) 

= (Al.13) 

Relaţiile de mai sus se numesc Ecuaţiile Lame în două dimensiuni pentru corpuri 
cu simetrie radială. Acestea rezultă considerând că secţiunile plane 
perpendiculare pe direcţia z rămân plane şi că tensiunile longitudinale Gz sunt 
uniforme pe secţiune. 

Dacă se aplică o presiune interioară respectiv o presiune exterioară Po pe un 
con cu raza variabilă r(z) şi cu raza interioară a respectiv cea exterioară b(z), atunci 
pentru r(z) = a(z), Or{z) = -Pi şi pentru r(z) = b(z), = -Po. Cele două funcţii 
constante (A 1.12) şi (A 1.13) pot fi evaluate. 
Tensiunile radiale şi tangenţiale sunt date de: 
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(T {Z)= ; ; ; (Al.14) 
ib'(z)-a'iz)) {b'-{z)-a-{z))r\z) 

P.,{z)a\z)-P,{z)b\z) {P,{z)-P,{z))a-{z)b\z) 
= — T z r r ^ — — + , .2 , , — V ,, , (Al.15) {b {z)-a (z)) (6-(z)-a-(z))r-(z) 

Când avem numai presiune internă, Ex.: când r(z) = a(z), CT^Z) = - Pj şi când r(z) = 
b(z), GrCz) = O, ecuaţiile devin: 

= (A. . .6) 

b {z)-a (z) r (z) 

Când avem numai presiune externă Ex.: când r(z) = a(z), (5,{z) = O şi când r(z) ^ b(z). 
ar(z) = -Pi, ecuaţiile pot devin: 

= ( A . I S ) 

(A..19) 
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ANEXA 2 

A2. COMPONENTE RADIAL SIMETRICE REALIZATE PRIN 
METODA GENERĂRII FORMEI PRIN PULVERIZARE 

A2.1. Componente realizate prin Generarea formei prin pulverizare cu flacără şi 
pulbere 

La toate componentele realizate prin Generarea formei prin pulverizare cu flacără şi 
pulbere s-a utilizat metoda de eliminare a suportului fară distrugere (prin răcire 
rapidă) 

al. Materiale pulverulente 
în tabelul A2.1 sunt prezentate pulberile utilizate denumirea de firmă, 
producătoare precum şi câteva din aplicaţiile tipice sau proprietăţi ale acestora 

Tabelul A2.1. Pulberi utilizate în programul experimental 

firma 

Nr. 
crt. 

Tip pulbere Cod flrmă 
(Producător) 

Aplicaţii tipice 

1. Oţel 
inoxidabil 

W 1.4115 
(Hoganas) 

Straturi cu duritate ridicată de mare 
rezistenţă la uzare abrazivă 

2. Aliaj bronz M 135 
(Interweld) 

Aliaj de bronz cu o calitate foarte bună 
a suprafeţei 

3. Aliaj nichel METCO 44 
(Sulzer Meteo) 

Straturi inoxidabile prelucrabile prin 
strunjire, utilizabile în cazul reparaţiilor 
componentelor din oţel inoxidabil sau 
nichel ce lucrează în diferite medii 
nefiind impuse durităţi ridicate ale 
straturilor 

Compoziţia chimică şi granulaţia pulberilor utilizate în cadrul programului 
experimental sunt redate în tabelul A2.2 aşa cum sunt prezentate în cataloagele 
firmelor producătoare 
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Nr. 
crt. 

A L. 

Tip pulbere Compoziţia chimică Granulaţie 
i 
1 

1. Oţel inoxidabil 
W 1.4115 

0,2 % C, 16,9 % Cr, 0,76 % Ni, 1,13 
% Mo. 0, 46 % Si, 0,92 % Mn. <0,01 
% B. Fe rest 

-120 + 63 nm 1 

2. Aliaj bronz 
M 135 

9.5 % Al, 23 % Ni, rest Cu -100 + 75 îm 

3. Aliaj nichel 
METCO 44 

16%Cr. 8 % F e , restNi -106 +45 |um 
1 

bl. Regimuri tehnologice de pulverizare 
La pulverizarea cu flacără şi pulberi s-a lucrat cu pulberile şi regimurile de lucru 
prezentate în tabelul A2.3. 

Tabelul A2.3. Materiale pulverulente şi regimuri utilizate la pulverizarea cu flacără 

Parametrii de depunere Denumirea materialului de aa \aos 
W 

1.4115 
M 
135 

METCO i 
44 ! 

Presiune (bar) Oxigen 2,2 2,2 2.1 Presiune (bar) 
Acetilenă 1,05 1,05 1,05 

Debite 
(1/min) 

Oxigen 28,5 28,5 28 Debite 
(1/min) Acetilenă 15,5 15,5 15.0 

Temp. de preîncălzire ("c) 450 450 450 
Distanţa de depunere (mm) 100-125 100-125 150-175 
Debit de pulbere (g/min) 24 32 23 i 
Deschiderea valvei de dozare 8 8 

1 
6 i 

cl. Aspectul macrostructural al componentelor realizate 

Figura A2.1. Piesă cilindrică din oţel inoxidabil, (j)exi36 mm, grosimea peretelui de 1.8 mm 

BUPT



GENERAREA FORMEI PRIN PULVERIZARE TERMICĂ 202 

Figura A2.2. Piesă cilindrică din aliaj de bronz, (j)ext36 mm, grosimea peretelui de 2.1 mm 

Figura A2.3. Piesă cilindrică din aliaj de nichel, <t)exi36 mm, grosimea peretelui de 2 mm 

dl. Aspectul microstructural al straturilor depuse 

a. Fără atac chimic, lOOx b. Atac chimic HCl, lOOx 

Figura A2.4. Oţel inoxidabil, W1.4115 
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a. Fără atac chimic, lOOx b. Atac chimic HCl, lOOx 

Figura A2.5. Aliaj bronz, Ml35 

a. Fără atac chimic, 1 OOx b. Atac chimic HCl, 1 OOx 

Figura A2.6. Aliaj nichel, Meteo 44 

A2.2. Componente realizate prin Generarea formei prin pulverizare în jet de 
plasmă 

La componentele realizate prin Generarea formei prin pulverizare în jet de plasmă s-a 
utilizat atât metoda de eliminare a suportului fară distrugere (prin răcire bruscă) cât şi 
metoda de eliminare prin distrugere (dizolvare chimică) 

a2. Materiale pulverulente 
în tabelul A2.4 sunt prezentate pulberile utilizate denumirea de firmă, firma 
producătoare precum şi câteva din aplicaţiile tipice sau proprietăţi ale acestora 
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Tabelul A2.4. Pulberi utilizate în programul experimental 
Nr. 
ort. 

Tip pulbere Cod firmă 
(Producător) 

Aplicaţii tipice 

1. Oxid de titan Meteo 102 
(Sulzer Meteo) 

Rezistenţă ridicată la medii corosive cu 
excepţia H2SO4. Rezistenţă medie la 
uzare abrazivă datorită durităţii mai 
reduse. 

2. Oxid de 
aluminiu 

Meteo 101 
(Sulzer Meteo) 

Rezistenţă bună la uzare abrazivă şi prin 
frecare până la temperaturi de aprox. 
800 Rezistenţă electrică ridicată dar 
nu este indicată folosirea în cazul în 
care straturile sunt supuse şocurilor 

3. Molibden Meteo 63 NS 
(Sulzer Meteo) 

Straturi dure cu excelente comportări la 
uzare abrazivă şi prin frecare. Straturile 
pot fi supuse fretării. Rezistă la 
eroziunea provocată de arcul electric 
fiind posibil a se realiza straturi de mare 
densitate 

4. Aliaj nichel 
NiCrAlY 

Ni 154 
(Praxair) 

Straturi dense ce pot lucra la 
temperaturi de până la 850 
Utilizări: componente din industria 
aerospaţială, palete de turbine de gaz. 
alte componente supuse coroziunii la 
temperaturi înalte 

Compoziţia chimică şi granulaţia pulberilor utilizate în cadrul programului 
experimental sunt redate în tabelul A2.5 aşa cum sunt prezentate în cataloagele 
firmelor producătoare 

Nr. 
crt. 

Tip pulbere 
» ^ ţ i 

Compoziţia chimică Granulaţie 

1. Oxid de titan 
Meteo 102 

99 % Ti02 53 -11 |im 

2. Oxid de aluminiu 
Meteo 101 NS 

2,5 % Ti02, 2 % Si02, 1 % 
Fe203, rest AI2O3 

53 - 11 îm 

3. Molibden 
Meteo 63 NS 

99,5 % Mo 90 - 37 nm 

4 Aliaj nichel 
NiCrAlY 

22%Cr, 10%A1, l%Y,restNi 106- 56 \im 

bl. Regimuri tehnologice de pulverizare 
La pulverizarea în jet de plasmă s-a lucrat cu pulberile şi regimurile de lucru 
prezentate în tabelul A2.6. 
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Tabelul A2.6. IV ateriale pulverulente şi regimuri utilizate la pulverizarea cu ^l^inâ 

Tip pulbere U a 

V 
Ip 
A 

Qp l/h Qtr 
l/h 

Mp 
cm^/min 

dp 

mm 
Temp de 1 
prmc C 

Strat : 
tampon 

Oxid de titan 
Meteo 102 65 500 3200 300 18 50-80 

1 
i 
i 1 

' —1 

Da 
1 

Oxid de 
aluminiu 

Meteo 101 NS 
65 500 3200 300 18 50-80 - ^ Da 

Molibden 
Meteo 63 NS 63 450 3200 300 18 50-80 450 i Nu 

1 

Aliaj nichel 
NiCrAlY 

64 475 3200 300 16 450 Nu 

Probele din molibden şi NiCrAlY au fost realizate prin varianta eliminării suportului 
tară distrugere (prin răcire bruscă) iar probele din oxid de titan respectiv oxid dc 
aluminiu prin varianta eliminării suportului prin distrugere (dizolvare chimică). 

c2. Aspectul macrostructural al componentelor realizate 

Figura A2.7. Piesă cilindrică din oxid de titan, (t)exi36 mm, grosimea peretelui de 1.8 mm 

Figura A2.8. Piesă cilindrică oxid de aluminiu, (t)ext36 mm, grosimea peretelui de 2,1 mm 
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Figura A2.9. Piesă conică din molibden, (})ex(36 mm, grosimea peretelui de 2 mm. 
suprafaţa piesei prelucrată 

a. Suprafaţa piesei prelucrată b. Suprafaţa piesei neprelucrată 

Figura A2.10. Piesă conică din NiCrAlY. (j)ext36 mm, grosimea peretelui de 2 mm. 
suprafaţa piesei prelucrată 

d2. Aspectul microstructural al straturilor depuse 

a. Fără atac chimic, lOOx b. Atac chimic HCl, lOOx 
Figura A2.11. Oxid de titan, Meteo 102 
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a. Fără atac chimic, lOOx b. Atac chimic HCl. lOOx 

Figura A2.12. Oxid de aluminiu, Meteo 101 

' 4 

•fv 

^ « 

• * 

a. Fără atac chimic, lOOx b. Atac chimic HCl, lOOx 

Figura A2.13. Molibden, Meteo 63 

a. Fără atac chimic b. Atac chimic HCl 
Figura A2.14. Aliaj nichel. Ni 154 
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ANEXA 3 

A3. ASPECTUL MACROSTRUCTURII PIESELOR REALIZATE 

Figura A3.1. Proba 1, ZvOj, (|)med 32 mm, gros. perete 0,85 mm 

Figura A3.2. Proba 2, ZrOi, (|)med 32 mm, gros. perete 0,8 mm 
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Figura A3.3. Proba 3, ZxOj, (l)med 32 mm, gros. perete 0,7 mm 

Figura A3.4. Proba 4, ZrOj, (t)med 32 mm, gros. perete 0,8 mm 

Figura A3.11 . Proba 11, ZxOi, (|)med 32 mm, gros. perete 0,5 mm 
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r 
Figura A3.6. Proba 6, ZxOi, (|)med 32 mm, gros. perete 0,65 mm 

Figura A3.7. Proba 7, ZrOj, (j)med 32 mm, gros. perete 0,6 mm 

Figura A3.11 . Proba 11, ZxOi, (|)med 32 mm, gros. perete 0,5 mm 
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Figura A3.9. Proba 9, ZxOi, <t)me(i 32 mm, gros. perete 0,55 mm 

Figura A3.10. Proba 10, ZrOi, (|)med 32 mm, gros. perete 0,6 mm 

Figura A3.11 . Proba 11, ZxOi, (|)med 32 mm, gros. perete 0,5 mm 
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Figura A3.12 Proba 12, ZiOi, (l)med 32 mm, gros. perete 0,8 mm 

Figura A3.13. Proba 13, ZxOi, (j)med 32 mm, gros. perete 0,7 mm 

Figura A3.11 . Proba 11, ZxOi, (|)med 32 mm, gros. perete 0,5 mm 
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Figura A3.15 Proba 15, ZrOi, (l)med 32 mm, gros. perete 0,8 mm 
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ANEXA 4 

A4. ASPECTUL MICROSTRUCTURII PIESELOR REALIZATE 

A4.1 Microscopie optică 

Proba 1, lOOx 
Figura A4.1. Proba 1 

r^ /ij 

W f j i i t ' w M ' ^ _ _ 

Probai , lOOx Proba 2, 500x 
Figura A4.221. Proba 10 
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iVT 

Proba 3. lOOx Proba 3. 500x 
Figura A4.3. Proba 3 

' • jg , # 

Proba4, lOOx Proba 4. 500x 
Figura A4.4. Proba 4 

Proba 14, lOOx Proba 14. 500x 
Figura A4.14. Proba 222 
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Proba 6. lOOx Proba 6, 500\ 
Figura A4.6. Proba 6 

Proba?, lOOx Proba 7. 500x 
Figura A4.7. Proba 7 

Proba 8, lOOx Proba 8, 500x 
Figura A4.8. Proba 8 
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. ^ * wV 

Proba 9, lOOx Proba 9. 500x 
Figura A4.9. Proba 9 

% . 

Proba 10, lOOx Proba 10. 500x 
Figura A4.10. Proba 10 

Proba 11. lOOx Proba 11, 500x 
Figura A4.11. Proba 11 

BUPT



GENERAREA FORMEI PRIN PULVERIZARE TERMICA 215 

• 'i» ' v i . - • r * ^ •• 

î . ' ' ^ ' s 

Proba 12, lOOx Proba 12. 500x 
Figura A4.12. Proba 12 

- • - ' Z' ^ - \ 

' -

Proba 13, lOOx Proba 13, 500x 
F igura A4.13. Proba 13 

Proba 14, lOOx Proba 14. 500x 
Figura A4.14. Proba 14 
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• -v ' ; / - w " • 

Proba 15, lOOx Proba 15. 500x 
Figura A4.15. Proba 15 

A4.2 Microscopie electronică 

FiguraA4.16. Probai 

Figura A4.17. Proba 2 
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Figura A4.18. Proba 3 

Figura A4.19. Proba 3 Figura A4.20. Proba 4 

Figura A4.21. Proba 10 
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Figura A4.22. Proba 5 

Figura A4.23. Proba 6 

Figura A4.24. Proba 10 
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Figura A4.25. Proba 8 

Figura A4.26. Proba 9 

Figura A4.27. Proba 10 
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Figura A4,28. Proba 11 

FiguraA4.29. Proba 12 

Figura A4.30. Proba 10 
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FiguraA4.31. Proba 13 

FiguraA4.32. Proba 14 

Figura A4.33. Proba 10 
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ANEXA 5 

A5. ASPECTUL MACROSTRUCTURAL AL PROBELOR DUPÂ 
ÎNCERCAREA LA ŞOC TERMIC 

Figura A5.1. Proba 1 

Figura A5.2. Proba 2 
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Figura A5.3. Proba 3 

Figura A5.4. Proba 4 

Figura A5.5 Proba 5 
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Figura A5.6. Proba 6 

Figura A5.7. Proba 7 

Figura A5.8. Proba 8 
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Figura A5.9. Proba 9 
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ANEXA 6 

A6. ASPECTUL MICROSTRUCTURII PROBELOR DUPĂ 
ÎNCERCAREA LA ŞOC TERMIC 

Proba 1, lOOx Proba 1, 50x 

Figura A6.1. Proba 1 

ilt 

Proba 14, lOOx Proba 14. 500x 
Figura A4.14. Proba 2 
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Proba3, lOOx Proba 3, 5Ox 
Figura A6.3. Proba 3 

Proba 4, 1 OOx Proba 4. 50x 
Figura A6.4. Proba 4 

Proba 14, lOOx Proba 14. 500x 
Figura A4.14. Proba 5 
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Proba 6, lOOx Proba 6, 50x 
Figura A6.6. Proba 6 

Proba 8, lOOx Proba 8, 5Ox 
Figura A6.7. Proba 7 

Proba 14, lOOx Proba 14. 500x 
Figura A4.14. Proba 9 
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ANEXA 7 

A7. PAŞII SECVENŢIALI AI PROGRAMULUI DE CALCUL 
STATISTIC UTILIZAT 
RELAŢIILOR DE REGRESIE 

PENTRU DETERMINAREA 

A7.1. Porozitatea 

Register 
variables ip,dp,Qp,Qtr,Mp,Por,Rm,HV,Ra 
parameters ai,ad,aid,ai2,ad2 
!,ai2d 
!,aid2 

function Por=ai*ip+ad'*^dp+aid*ip^dp+ai2*ip^2+ad2'^dp^2 
î +ai2d*ip"2*dp 
î +aid2*ip-^dp'^2 
confidence 95 
iterations 1500 

data 
400 120 2200 170 18 37.4 7 . 7 435 10. 69 
400 90 2200 170 18 31.6 8.6 4 92 10.28 
400 60 2200 170 18 34 .1 6.1 529 9.31 
450 120 2200 170 18 30. 5 7.6 403 9.85 
450 90 2200 170 18 24 . 5 8.0 562 9.47 
450 60 2200 170 18 27.6 10. 1 495 9.61 
500 120 2200 170 18 27.5 8.7 390 9. 98 
500 90 2200 170 18 21.8 6.8 664 9.82 
500 60 2200 170 18 10.5 14.0 526 9.56 
!450 90 1800 170 18 14.3 11.2 695 8.95 
!450 90 1400 170 18 15.0 7.0 491 8.73 
!450 90 2200 170 18 13.6 8.6 4 92 9.6 
!450 90 2200 170 11 7.94 6.2 654 9.0 
! 450 90 2200 170 25 12.8 4.7 560 10.72 
! 450 90 2200 170 18 10.2 8.1 562 10. 4 

Register 
variables ip,dp,Qp,Qtr,Mp,Por,Rm,HV, Ra 
parameters ai,ad,aid,ai2,ad2 
! ,ai2d 
!,aid2 

function Por=ai*ip+ad*dp+aid*ip*dp+ai2*ip^2+ad2*dp"2 
!+ai2d*ip"2*dp 
î+aid2^ip-*'dp"2 
confidence 95 
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iterations 1500 

data 

Beginning computation... 
Iteration 0. Sum of squared deviations = 5 .97000E+011 
Iteration 1. Sum of squared deviations = 6 .12862E+009 
Iteration 2. Sum of squared deviations = 4 .75766E+001 
Iteration 3. Sum of squared deviations = 4 .75766E+001 
Iteration 4 . Sum of squared deviations = 4 .75766E+001 

Final Results 

Nonlin version 2.5 

Function: Por=ai*ip+ad*dp+aid*ip*dp+ai2*ip^2+ad2*dp'^2 
Number of observations = 9 
Maximum allowed number of iterations = 1500 
Convergence tolerance factor = 1. OOOOOOE-010 
Stopped due to: Relative function convergence. 
Number of iterations performed = 4 
Final sum of squared deviations = 4.75766E+001 
Standard error of estimate = 3.44879 
Average deviation = 2.0442 
Maximum deviation for any observation = 3.60091 
Proportion of variance explained (R'̂ 2) = 0.9044 (90.44%) 
Adjusted coefficient of multiple determination (Ra'^2) = 0.8087 
Durbin-Watson test for autocorrelation = 2.107 

[80.87%) 

Variable 

Descriptive Statistics for Variables 

Minimum value Maximum value Mean value Standard dev. 

iP 
dp 
QP 

Qtr 
Mp 
Por 
Rm 
HV 
Ra 

400 
60 

2200 
170 

18 
10.5 

6 . 1 
390 

9.31 

500 
120 

2200 
170 

18 
37.4 

14 
664 

10.69 

450 
90 

2200 
170 

18 
27.27778 
8 . 6 2 2 2 2 2 
499.5556 
9.841111 

43.30127 
25.98076 

O 
O 
O 

7.885394 
2.320441 
85.20433 

0.4308841 

Calculated Parameter Values 

Parameter Iniţial guess Final estimate Standard error 
Prob(t) 

0.02742 
ai 

ad 
0.16912 

aid 
0.13701 

ai2 
0.02436 

1 0.47158038 

1 -1.16003348 

1 0.00207686394 

1 -0.00089050556 

0. 1389328 

0.6923009 

0.0011189 

0.00025268 

3.39 

- 1 . 6 8 

1 . 8 6 

-3.52 
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ad2 
0.50489 

0.00197276831 0.002695991 0.73 

Source 

Regression 
Error 
Total 

Analysis of Variance 

DF Sum of Squares Mean Square 

4 
4 
8 

449.8589 
47.57664 
497.4356 

112.4647 
11.89416 

F value Prob(F) 

9.46 0.02569 

Parameter 

95.000% Confidence Intervals --

Lower limit Best estimate Upper limit 

ai 0.0858427207 0.47158038 0.857318038 
ad -3.08216124 -1.16003348 0.762094281 

aid -0.00102968857 0. 00207686394 0.00518341645 
ai2 -0.00159205475 -0. 00089050556 -0.000188956368 
ad2 -0.00551247269 0. 00197276831 0.0094580093 

A7.2 Rezistenţa la rupere 

Register 
variables ip, dp, Qp, Qtr, Mp, Por, Rm, HV, Ra 
parameters ai,ad,aid,ai2,ad2 
!,ai2d,aid2 

function Rm=ai*ip-i-ad*dp+aid*ip*dp+ai2*ip^2+ad2*dp^2 
!+ai2d*ip"2*dp+aid2*ip*dp^2 
confidence 95 
iterations 1500 

data 
400 120 2200 170 18 37.4 7.7 435 10.69 
400 90 2200 170 18 31.6 8.6 492 10.28 
400 60 2200 170 18 34.1 6.1 529 9.31 
450 120 2200 170 18 30.5 7.6 403 9.85 
450 90 2200 170 18 24.5 8.0 562 9.47 
450 60 2200 170 18 27.6 10.1 495 9.61 
500 120 2200 170 18 27.5 8.7 390 9. 98 
500 90 2200 170 18 21.8 6.8 664 9.82 
500 60 2200 170 18 10.5 14 .0 526 9.56 
!450 90 1800 170 18 14.3 11.2 695 8.95 
!450 90 1400 170 18 15.0 7.0 491 8.73 
!450 90 2200 170 18 13.6 8.6 492 9.6 
! 450 90 2200 170 11 7.94 6.2 654 9.0 
!450 90 2200 170 25 12.8 4.7 560 10.72 
!450 90 2200 170 18 10.2 8.1 562 10.4 

Register 
variables ip, dp, Qp,Qtr,Mp,Por,Rm,HV,Ra 
parameters ai,ad,aid,ai2,ad2 
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!,ai2d,aid2 

function Rin=ai*ip+ad*dp+aid*ip*dp+ai2*ip''2+ad2*dp^2 
!+ai2d*ip^2*dp+aid2*ip*dp^2 
confidence 95 
iterations 1500 

data 

Beginning computation... 
Iteration 0. Sum of squared deviations = 5. 97082E+011 
Iteration 1. Sum of squared deviations = 6. 12729E+009 
Iteration 2. Sum of squared deviations = 1. 35440E-f001 
Iteration 3. Sum of squared deviations = 1. 35440E+001 
Iteration 4. Sum of squared deviations = 1. 35440E+001 

Final Results 

Nonlin version 2.5 

Function: Rin=ai*ip+ad*dp+aid*ip*dp+ai2*ip''2+ad2*dp^2 
Number of observations = 9 
Maximum allowed number of iterations = 1500 
Convergence tolerance factor = 1.OOOOOOE-010 
Stopped due to: Relative function convergence. 
Number of iterations performed = 4 
Final sum of squared deviations = 1.35440E+001 
Standard error of estimate = 1.84011 
Average deviation = 1.03129 
Maximum deviation for any observation = 2.28718 
Proportion of variance explained (R'^2) = 0.6856 (68.56%) 
Adjusted coefficient of multiple determination (Ra'^2) = 0.3712 (37.12%) 
Durbin-Watson test for autocorrelation = 3.069 

Variable 

Descriptive Statistics for Variables 

Minimum value Maximum value Mean value Standard dev. 

iP 
dp 
QP 

Qtr 
Mp 

Por 
Rm 
HV 
Ra 

400 
60 

2200 
170 
18 

10.5 
6 . 1 
390 

9.31 

500 
120 

2200 
170 
18 

37.4 
14 

664 
10.69 

450 
90 

2200 
170 

18 
27.27778 
8 . 6 2 2 2 2 2 
499.5556 
9.841111 

43.30127 
25.98076 

O 
O 
O 

7.885394 
2.320441 
85.20433 

0.4308841 

Parameter 
Prob(t) 

Calculated Parameter Values 

Iniţial guess Final estimate Standard error 

ai 
0.74631 

-0.0256973146 0.0741277 -0.35 
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ad 
0.59562 

aid 
0.13575 

ai2 
0 .28600 

ad2 
0.38291 

Source DF 

Regression 4 
Error 4 
Total 8 

0.212673944 

1 -0.00111288094 

1 0.000165862007 

1 0.00140855865 

Analysis of Variance 

Sum of Squares Mean Square 

0.3693778 0.58 

0.0005969901 -1.86 

0.0001348176 1.23 

0.001438448 0.98 

29.53161 
13.54395 
43.07556 

7.382901 
3.385988 

F value Prob(F) 

2.18 0.23442 

Parameter 

ai 
ad 

aid 
ai2 
ad2 

95.000% Confidence Intervals 

Lower limit Best estimate 

-0.23150799 
-0.812879015 

-0.00277038447 
•0.000208450174 
-0.00258519858 

-0.0256973146 
0.212673944 

-0.00111288094 
0.000165862007 
0.00140855865 

Upper limit 

0.180113361 
1.2382269 

0.000544622593 
0.000540174188 
0.00540231587 

A7.3.Duritatea 

Register 
variables ip, dp, Qp, Qtr, Mp, Por, Rm, HV, Ra 
parameters ai,ad,aid,ai2,ad2 
!,ai2d,aid2 

function HV=ai*ip+ad*dp+aid*ip*dp+ai2*ip'^2+ad2*dp'^2 
!+ai2d*ip"2*dp+aid2*ip*dp"2 
confidence 95 
iterations 1500 

data 
400 120 2200 170 18 37.4 7.7 435 10.69 
400 90 2200 170 18 31.6 8.6 492 10.28 
400 60 2200 170 18 34.1 6.1 529 9.31 
450 120 2200 170 18 30.5 7.6 403 9.85 
450 90 2200 170 18 24.5 8.0 562 9.47 
450 60 2200 170 18 27.6 10.1 495 9.61 
500 120 2200 170 18 27.5 8.7 390 9.98 
500 90 2200 170 18 21.8 6.8 664 9.82 
500 60 2200 170 18 10.5 14 .0 526 9.56 
! 450 90 1800 170 18 14.3 11.2 695 8.95 
!450 90 1400 170 18 15.0 7.0 491 8.73 
!450 90 2200 170 18 13.6 8.6 4 92 9.6 
!450 90 2200 170 11 7.94 6.2 654 9.0 
!450 90 2200 170 25 12.8 4.7 560 10.72 
!450 90 2200 170 18 10.2 8.1 562 10.4 

Register 
variables ip, dp, Qp, Qtr, Mp, Por, Rm, HV, Ra 
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parameters ai,ad,aid,ai2,ad2 
!,ai2d,aid2 

function HV=ai*ip+ad*dp+aid*ip*dp+ai2*ip''2+ad2*dp'^2 
!+ai2d*ip"2*dp+aid2*ip*dp"2 
confidence 95 
iterations 1500 

data 

Beginning computation... 
Iteration 0. Sum of squared deviations 
Iteration 1. Sum of squared deviations 
Iteration 2. Sum of squared deviations 
Iteration 3. Sum of squared deviations 
Iteration 4. Sum of squared deviations 

5.94841E+011 
6.07940E+009 
1.31921E+004 
1.31921E+004 
1.31921E+004 

Final Results 

Nonlin version 2.5 

Function: HV=ai*ip+ad*dp+aid*ip*dp+ai2*ip'^2+ad2*dp^2 
Number of observations = 9 
Maximum allowed number of iterations = 1500 
Convergence tolerance factor = 1.OOOOOOE-010 
Stopped due to: Relative function convergence. 
Number of iterations performed = 4 
Final sum of squared deviations = 1.31921E+004 
Standard error of estimate = 57.4284 
Average deviation = 31.3325 
Maximum deviation for any observation = 66.436 
Proportion of variance explained (R^2) = 0.7729 (77.29%) 
Adjusted coefficient of multiple determination (Ra^2) = 0.5457 (54.57%) 
Durbin-Watson test for autocorrelation = 3.086 

Variable 

Descriptive Statistics for Variables 

Minimum value Maximum value Mean value Standard dev. 

ip 
dp 
QP 

Qtr 
Mp 

Por 
Rm 
HV 
Ra 

400 
60 

2200 
170 
18 

10.5 
6 . 1 
390 

9.31 

500 
120 

2200 
170 

18 
37.4 

14 
664 

10.69 

450 
90 

2200 
170 

18 
27.27778 
8 . 6 2 2 2 2 2 
499.5556 
9.841111 

43.30127 
25.98076 

O 
O 
O 

7.885394 
2.320441 
85.20433 

0. 4308841 

Parameter 
Prob(t) 

Calculated Parameter Values 

Iniţial guess Final estimate Standard error 

ai 
0.36879 

-2.34115843 2.313474 - 1 . 0 1 
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ad 
0.10596 

aid 
0 .68688 

ai2 
0.40902 

ad2 
0.05196 

1 23.9845808 

1 -0.00808021353 

1 0.00387656933 

1 -0.122963182 

11.52802 2.08 

0.01863165 -0.43 

0.004207564 0.92 

0.04489297 -2.74 

Source 

Regression 
Error 
Total 

Analysis of Variance 

DF Sum of Squares Mean Square 

4 
4 
8 

44886.14 
13192.08 
58078.22 

11221.53 
3298.021 

F value Prob(F) 

3.40 0.13134 

Parameter 

95.000% Confidence Intervals -

Lower limit Best estimate Upper limit 

ai -8.76436622 -2.34115843 4.08204936 
ad -8.02221149 23.9845808 55.9913731 

aid -0.0598097482 -0.00808021353 0.0436493211 
ai2 -0.00780545387 0.00387656933 0.0155585925 
ad2 -0.247605538 -0.122963182 0.00167917322 

A7.4. Rugozitatea 

Register 
variables ip, dp, Qp, Qtr, Mp, Por, Rm, HV, Ra 
parameters ai,ad,aid,ai2,ad2 
!,ai2d,aid2 

function Ra=ai*ip+ad*dp+aid*ip*dp+ai2*ip'^2+ad2*dp''2 
!+ai2d*ip"2*dp+aid2*ip*dp^2 
confidence 95 
iterations 1500 

data 
400 120 2200 170 18 37.4 7.7 435 10.69 
400 90 2200 170 18 31.6 8.6 4 92 10.28 
400 60 2200 170 18 34.1 6.1 529 9.31 
450 120 2200 170 18 30.5 7.6 403 9.85 
450 90 2200 170 18 24.5 8.0 562 9.47 
450 60 2200 170 18 27.6 10.1 495 9. 61 
500 120 2200 170 18 27.5 8.7 390 9.98 
500 90 2200 170 18 21.8 6.8 664 9.82 
500 60 2200 170 18 10.5 14.0 526 9.56 
!450 90 1800 170 18 14 .3 11.2 695 8.95 
!450 90 1400 170 18 15.0 7.0 491 8.73 
!450 90 2200 170 18 13.6 8.6 492 9.6 
!450 90 2200 170 11 7.94 6.2 654 9.0 
!450 90 2200 170 25 12.8 4.7 560 10.72 
!450 90 2200 170 18 10.2 8.1 562 10.4 
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Register 
variables ip, dp, Qp, Qtr, Mp, Por, Rm, HV, Ra 
parameters ai, ad, aid, ai2, acl2 
!, ai2d,aid2 

function Ra=ai*ip+ad*dp+aid*ip*dp+ai2*ip'^2+ad2*dp^2 
!+ai2d*ip"2*dp+aid2*ip*dp"2 
confidence 95 
iterations 1500 

data 

Beginning computation... 
Iteration 0. Sum of squared deviations = 5. 97077E+011 
Iteration 1. Sum of squared deviations = 6. 12773E+009 
Iteration 2. Sum of squared deviations = 4 . 59518E-001 
Iteration 3. Sum of squared deviations = 4 . 59518E-001 
Iteration 4. Sum of squared deviations = 4 . 59518E-001 

Final Results 

Nonlin version 2.5 

Function: Ra=ai*ip+ad*dp+aid*ip*dp+ai2*ip'^2+ad2*dp^2 
Number of observations = 9 
Maximum allowed number of iterations = 1500 
Convergence tolerance factor = 1. OOOOOOE-010 
Stopped due to: Relative function convergence. 
Number of iterations performed = 4 
Final sum of squared deviations = 4.59518E-001 
Standard error of estimate = 0.338939 
Average deviation = 0.183599 
Maximum deviation for any observation = 0.421792 
Proportion of variance explained (R'̂ 2) = 0.6906 (69.06%) 
Adjusted coefficient of multiple determination (Ra''2) = 0.3812 
Durbin-Watson test for autocorrelation = 1.260 

(38.12%) 

Variable 

Descriptive Statistica for Variables 

Minimum value Maximum value Mean value Standard dev. 

iP 
dp Qp 

Qtr 
Mp 
Por 
Rm 
HV 
Ra 

400 
60 

2200 
170 

18 
10.5 

6 . 1 
390 

9.31 

500 
120 

2200 
170 

18 
37.4 

14 
664 

10.69 

450 
90 

2200 
170 

18 
27.27778 
8 . 6 2 2 2 2 2 
499.5556 
9.841111 

43.30127 
25.98076 

O 
O 
O 

7.885394 
2.320441 
85.20433 

0.4308841 

Calculated Parameter Values 

Parameter Iniţial guess Final estimate Standard error 
Prob(t) 
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ai 
0.17697 

ad 
0.17893 

aid 
0.14990 

ai2 
0.75163 

ad2 
0.82498 

1 0.0223516393 

1 0.110741088 

1 -0.000195594709 

1 -8.41942692E-006 

1 -6.25461295E-005 

0.01365397 1.64 

0.06803762 1.63 

0.0001099627 -1.78 

2.483276E-005 -0.34 

0.0002649553 -0.24 

Source 

Regression 
Error 
Total 

Analysis of Variance 

DF Sum of Squares Mean Square 

4 
4 
8 

1.025771 
0.4595178 
1.485289 

0.2564428 
0.1148795 

F value Prob(F) 

2.23 0.22792 

Parameter 

ai 
ad 

aid 
ai2 
ad2 

95.000% Confidence Intervals -• 

Lower limit Best estimate 

-0.0155577023 
-0.0781608634 

-0.000500898924 
-7 .73659447E-005 
-0.000798176884 

0.0223516393 
0.110741088 

-0.000195594709 
-8.41942692E-006 
-6.25461295E-005 

Upper limit 

0.0602609809 
0.299643039 

0.000109709506 
6.05270909E-005 
0.000673084625 
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