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Capitolul 1. INTRODUCERE

Dinamica dezvoltarii unor noi produse sau componente este supusa in mod continuu
unor mari presiuni concurentiale. Momentul aparitiei pe piatd a unui nou produs are
un rol hotarator privitor la sansele ca acesta sa acapareze un anumit segment de piata.
Din aceste considerente reducerea timpilor de concepere si realizare a unui produs
constituie un permanent deziderat pentru orice producétor.

in acest context, noile tehnologii de fabricatie, capabile sa indeplineasca
cerintele economiei de piatd au cunoscut o rapida dezvoltare si diversificare. Aceste
tehnologii au fost reunite sub denumireca de “Realizare rapida a prototipurilor”
(Rapid Prototyping - RP).[1]

In clasa procedeelor de Realizare rapida a prototipurilor sunt cuprinse acele
tehnologii care permit realizarea, intr-un timp scurt, a pieselor exclusiv prin aditie de
material. Prin aceasta tehnicile RP se deosebesc esential de procedeele clasice
(frezare, strunjire, erodare) la care piesa rezulta prin inldturare de material.

In majoritatea metodelor de realizare rapida a prototipurilor (stereolitografie.
sinterizare selectivd cu laser. modelare prin depunere in stare topitd a plasticelor.
etc.) materialul de baza este un polimer, rasini, ceard sau hartii speciale. Aceste
materiale pot - in diferite medii - sa-si piarda forma sau dimensiunile initiale.

De asemenea proprietdtile mecanice ale acestor materiale sunt mult inferioare celor
din materiale metalice, In majoritatea cazurilor piesele de acest fel fiind folosite
pentru studiul formei prototipului, analiza starii de tensiuni sau executarea unor piese
mai putin solicitate mecanic.

Din aceste considerente metodele de generare a formei prin sudare sau
procedee conexe, metode in care materialul depus este chiar materialul impus de
aplicatia data, apar ca o excelentd completare a celorlalte metode de realizare rapida
si au castigat repede un loc important in domeniul tehnologiilor moderne de
fabricatie. [2]

Prin termenul de ""Generare a formei prin sudare sau pulverizare' se
subinteleg toate procedeele utilizate pentru realizarea semifabricatelor sau
componentelor alcétuite integral din material depus printr-un procedeu de sudare sau
pulverizare termica [3].

Primele incercéri de fabricatie prin metode de generare a formei prin sudare
s-au efectuat in anii '60 in Germania, cand datoritd limitatelor resurse de otel si a
problemelor economice, a aparut necesitatea dezvoltédrii unor metode de fabricatie
mai economice [3, 4]. S-a pus problema realizarii unor componente de mare gabarit
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GENERAREA FORMEI PRIN PULVERIZARE TERMICA 2

cu geometrie simpla pentru industria chimica. Incercarile au fost incununate de
succes, dovada fiind faptul ca la inceputul anilor '70 compania producatoare a ajuns
una din cele mai puternice din lume in domeniul fabricarii recipientelor sub presiune
de mari dimensiuni (capacitati de 500 tone). [5]

in anul 1985 procedeul a fost preluat si dezvoltat pe continentul american,
unde a cunoscut o dezvoltare si diversificare impresionanta. S-au dezvoltat noi
tehnologii de realizare a formei prin sudare, addugandu-se materialelor utilizate pana
atunci (oteluri obisnuite) si otelurile inoxidabile austenitice si aliajele pe baza de
nichel. [6, 7]

Astazi, prin intermediul echipamentelor moderne, de mare tehnicitate (roboti
de sudare cu 5-6 grade de libertate, tehnici CAD/CAM, senzori de raze infrarosii.
etc.), tehnica generdrii formei prin sudare permite controlul procesului si realizarea cu
usurintd a unor piese cu grad ridicat de complexitate intr-un timp scurt, avand
totodata posibilitatea utilizdrii unei game largi de materiale. [8, 9, 10]

Primele semnalari privind procedeele de fabricatie prin tehnica Generdrii
formei prin pulverizare termica sunt facute spre sfarsitul anilor ‘80 in Germania
[11]. Metodele sunt rudimentare iar piesele realizate sunt de mari dimensiuni, fiind
utilizate materiale ceramice de tip oxid de aluminiu. Principalele aplicatii se regasesc
in domenii ca: industria metalurgicd, industria electrotehnica, industria constructoare
de masini.

La inceputul anilor 90 procedeul a fost dezvoltat si in varianta realizérii prin
generarea formei a componentelor din materiale metalice. Principalele materiale
utilizate initial, sunt oteluri sau aliaje pe bazd de cobalt [12], respectiv aliaje
nichel-aluminiu [13].

Din punct de vedere al tehnologiei de lucru procedeul a fost de asemenea
imbunatatit prin conceperea si realizarea unor piese-suport care puteau fi utilizate
pentru fabricatia mai multor piese, farad a fi distruse sau degradate din punct de vedere
functional, asa cum se practica cu cétiva ani mai devreme.

Deceniul trecut cunoaste o intensd dezvoltare a procedeului atat din punct de
vedere al procedeului de pulverizare termicd precum si din punctul de vedere al
materialelor utilizate sau a procedeelor de detasare a pieselor suport.

Sunt dezvoltate metode de fabricatie prin pulverizare termica prin metode generarii
formei, atat pentru procedee de pulverizare termica cu mare randament de depunere

(cu baie topitd, cu arc) [14, 15], cat si pentru procedeele de mare energie (plasma.
HVOF, LASER) [16, 17, 18].

De asemenea, paleta materialelor utilizate este mult diversificatd. Se cunosc
semnaldri bibliografice privind fabricatia prin aceastd metoda, de la materiale
metalice usoare pand la cele refractare sau ceramice sau cu gradient
compozitional.[19, 20, 21, 22, 23]
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GENERAREA FORMEI PRIN PULVERIZARE TERMICA 3

Generarea formei prin pulverizare in jet de plasmd ofera posibilitatea
fabricatiei unor componente din materiale (refractare) greu realizabile prin alte
procedee de pulverizare termica. Posibilitatea utilizarii unor materiale noi. cu
performante tehnice superioare, precum posibilitatea obtinerii prin aceste metode
a unor componente cu caracteristici speciale, face ca aplicatiile tehnicilor de
Generare a formei prin pulverizare in jet de plasma sa se regaseascd in domenii
tehnice de varf precum: aeronautica si aerospatial sau industria automobilelor
ocupand un loc tot mai important in domeniul tehnologiilor de sudare si procedee
conexe.[24]

Toate semnaldrile bibliografice fac referire la metode de fabricatie utilizind
materiale ceramice prin metoda generarii formei prin pulverizare in care piesa suport
este distrusa dupa realizarea fiecarei piese. [24, 25, 26, 27, 28, 29, 30]

In prezenta lucrare, autorul dezvoltd in premierd, o metoda de realizare a
componentelor ceramice de tip ajuta) prin pulverizare in jet de plasma, in care piesa
suport poate fi utilizatd nu numai in regim de unicat ci pentru realizarea mai multor
piese identice sau chiar fabricatia in serie.

Datoritd caracterului de noutate al noilor tehnologii de fabricatie (noi in
Romania si in stadiu incipient pe plan mondial), nu in putine randuri derularea
programului experimental a fost ingreunatd, bibliografia de specialitate fiind
precard in domeniu iar rezultatele si studiile existente pe plan mondial greu
accesibile. De aceea autorul considera aceste studii ca un inceput de drum. care
cu siguranta vor fi dezvoltate si diversiﬁfate in viitorul apropiat.

* *

Doresc sd@ multumesc cu aceastd ocazie domnului Prof. Dr. Ing. Dorin DEHELEAN,
atat pentru propunerea de a aborda acest domeniu de studiu precum si pentru suportul
continuu pe care mi l-a acordat pe parcursul cercetdrilor respectiv intocmirii acestei
lucrari.

Nu in ultimul rand, doresc sd@ multumesc tuturor colegilor si prietenilor care.
pe parcursul acestor ani au fost aldturi de mine prin sfaturi sau idei utile.

Doresc sda aduc totodatd multumiri urmatoarelor institute pentru sprijinul
logistic acordat:

- Institutului National de Cercetare-Dezvoltare in Sudurd si Incercari de
Materiale — ISIM Timisoara unde s-au realizat cercetarile experimentale.
institut unde autorul isi desfasoara activitatea

- Istituto Fisiche Ancona (Italia) - Microscopie optica si electronicé a straturilor

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

- Neutron Research Laboratory Studsvik (Suedia) - Determinarea tensiunilor
reziduale din straturi prin difractie de neutroni.
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Capitolul 2. REALIZAREA RAPIDA A PROTOTIPURILOR

2.1 Conceptul de realizare rapida a prototipurilor (Rapid Prototyping)

Dinamica pietei a facut ca in numeroase cazuri, tehnologiile si metodele clasice de
fabricatie si aibd o anumita inertie in darea in functiune a unui produs nou. In acest
context, ingineria moderna si-a concentrat eforturile in dezvoltarea unor noi metode
de fabricatie. Aceste tehnologii au fost reunite sub denumirea de “Realizare rapida a
prototipurilor” (Rapid Prototyping - RP), care cuprinde acele tehnologii care permit
realizarea, intr-un timp scurt a pieselor, exclusiv prin aditie de material.

In cele mai multe cazuri prototipurile materiale se construiesc pe baza unui
model tridimensional existent in forma numerica pe un calculator.

Piesa este mai intai proiectatd cu ajutorul calculatorului. O cerinta preliminara
de realizare asistatd a unui prototip constd in reprezentarea tridimensionald a
obiectului, fie prin proiectare asistatd cu ajutorul unui sistem CAD, fie prin scanare
tridimensionala sau altd metoda de achizitie sau generare a formei.

Etapa urmatoare este modelarea piesei 3D pentru a putea fi procesatda de
masina ce va construi piesa. Modelul va fi sectionat dupa plane paralele dispuse la
distante egale cu grosimea unui strat ce poate fi depus printr-o singura trecere.

Fisierele astfel create vor fi transferate masinii 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.[31]

Realizarea rapida prototipurilor prezinta o serie de avantaje:[32]
- reducerea timpului de lansare pe piatd al unui produs nou
- flexibilitate mare a procedeului
- posibilitatea realizarii unor piese complexe

- posibilitatea realizarii unor prototipuri din materiale ieftine

Un alt avantaj al metodei o constituie faptul cd aceleasi fisiere care sunt utilizate
pentru crearea prototipului pot fi utilizate si pentru trecerea de la prototip la
productie, eliminandu-se astfel sursele de erori umane.
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GENERAREA FORMEI PRIN PULVERIZARE TERMICA 5

. Proiectarea modelului  Model
intr-un-sistem CAD (Obiect real)

'

Digitalizare

Scaner - 3D

v ¢
Modelarea
piesel cu un
sistem CAD

Executia
prototipului
Instalatie
de RP

Dacd modelul nu este corespunzator

Prototip pentru utilizare directa
prelucrare, ajustare

Figura 2.1. Etapele realizarii unui prototip prin procedee RP

Principalele dezavantaje ale procedeelor RP sunt:
- instalatii scumpe si costuri mari de intretinere
- rezistenta mecanica redusa a modelelor realizate din materiale nemetalice

- la unele procedee exista limitari din punct de vedere al gabaritului

2.2 Clasificarea procedeelor de realizare rapida a prototipurilor

Primele incercéri in domeniul metodelor moderne de fabricatie rapida de tip Rapid
Prototyping s-au semnalat incepand cu anul 1985. De atunci si pind in prezent
procedeele RP au cunoscut o si mai intensiva dezvoltare.

in prezent tehnologiile RP permit realizarea mai rapida, ieftina si flexibild a
prototipurilor decat tehnologiile conventionale. Reducerile privitoare la timpii $i
costurile de executie pot ajunge pana la 30 — 95 % [33].

BUPT



GENERAREA FORMEI PRIN PULVERIZARE TERMICA 6

Principalele criterii dupa care procedeele RP se clasifica sunt: [34, 35]

Din punct de vedere al materialului din care se realizeazd prototipul:

- nemetalice

- metalice

Dupa destinatie:

- prototipuri pentru testarea formei

- prototipuri pentru simulari de laborator

- piese si componente

Din punct de vedere al modului de obtinere a prototipului:
- direct (prototipul se obtine imediat)

- indirect (se obtine mai intdi o formd care este utilizatd pentru obtinerea
prototipului prin turnare.

Din punct de vedere al modelului pe baza caruia se obtine prototipul:
- obiect real care trebuie scanat

- obiect virtual, sub forma de fisier CAD.

La ora actuald, existd pe piatd peste treizeci de procedee aplicabile de obtinere

rapidd a prototipurilor, de mare acuratete pentru diferite tipuri de materiale. Aceste
procedee sunt diferite in functie de materialul utilizat, tipul de energie folosit sau in
functie de domeniul de aplicare.

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

Procedee RP bazate pe solidificarea unui material plastic prin fotopolimerizare:
- Stereolitografia (Stereolitography - SL)

- Modelare laser (Laser Modeling - LM)

- Fotosolidificare (Fotosolidification - FS)

- Fotopolimerizare selectiva utilizdind masti de protectie (Solid Ground
Curing - SGC)

Procedee RP de obtinere a modelului prin depunere de material topit:

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

- Realizarea prin proiectie de particule (Balistic Particle Manufacturing -BPM)
Procedee RP ce utilizeaza ca material de adaos pulberi:
- Imprimare tridimensionald (Three-Dimensional Printing — 3D Printing)

- Sinterizarea selectiva cu laser (Selective Laser Sintering - SLS)
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GENERAREA FORMEI PRIN PULVERIZARE TERMICA 7

- Procedee RP bazate pe tehnici de stratificare a materialului:

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

- Modelare prin stratificare, de mare acuratete

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

- Generarea formei prin depunerea metalului topit si prelucrare mecanica (Shape
Deposition Manufacturing — SDM)

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

- Generarea formei prin pulverizare termicad (Near-Net Shape Thermal
Spraying)

BUPT



Capitolul 3. REALIZAREA RAPIDA A COMPONENTELOR
FUNCTIONALE

3.1 GENERAREA FORMEI PRIN SUDARE

3.1.1 Generalitati privind procedeul Generdrii formei prin sudare

Procedeele de realizarea rapida a prototipurilor (Rapid Prototyping) sau a pieselor
functionale prin tehnologii de sudare sau procedee conexe au fost recent introduse in
familia procedeelor de realizare rapida a prototipurilor, desi ideea realizarii pieselor
direct prin sudare a aparut cu multi ani in urma, fiind concretizata prin realizarea unor
componente metalice de mari dimensiuni.

Asa cum s-a mentionat anterior, procedeele clasice de realizare rapida a
prototipurilor sunt foarte eficiente in activitdti de proiectare a formei constructive.
simuldri sau calcule de tensiuni si deformatii in vederea predimensionarii viitoarelor
componente functionale. In general aceste metode utilizeaza. pentru realizarea
prototipurilor, materiale care nu pot asigura caracteristicile mecanice si functionale ale
componentelor in timpul functionarii.

Realizarea componentelor direct din materialul (metalic) care indeplineste
cerintele impuse in functionare prin metode de fabricatie rapida a fost pasul urmator
in evolutia procedeelor Rapid Prototyping, cunoscand in scurt timp o intensé si rapida
dezvoltare.

PR

functionale din materiale metalice este generarea formei prin sudare.

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

Materialul este depus in tehnica multistrat.

Datoritd multiplelor avantaje oferite, metoda este folositd cu succes in multe
domenii ca: industria chimica, industria petrolierd, industria automobilelor, industria
nucleara.
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3.1.2 Principiul metodei

Generarea formei prin sudare este un procedeu de realizare a pieselor sau
componentelor metalice, la care existd o singurd etapa de fabricare: sudarea.

Piesa rezultd prin incarcare prin sudare, strat cu strat. iar procesul este astfel
condus incat forma s1 dimensiunile piesei vor f1 generate inca din aceasta etapa.

Modul de lucru si etapele de depunere a cusaturilor sudate sunt prezentate in
figura 3.1.

incarcarea se face prin straturi succesive, de cele mai multe ori, pe un substrat
la care materialul depus poate sau nu s adere. Utilizand tehnologii avansate de sudare
(roboti, tehnici CAD/CAM. senzori de temperaturd) suportul de ghidare poate sa
lipseasca.

T Etapa7

T Etapa 6 ==>._ Ftapa5

£ sudare . Etapa 4 | > Etapa 3

e | Corp

s 4 Etapa 2 ! suporti Etapa 1

4 Substrat
n7 \////’l 1 Grinda |
\\\ N\ \ Masa

—

pozitionare

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

Substratul poate fi un semifabricat confectionat dintr-un otel obisnuit care in cele mai
multe cazuri are forma piesei finite. Substratul poate fi indepartat dupa finalizarea
piesei, dacd se impune din punct de vedere tehnologic sau dacad permite configuratia
piesei, sau poate fi inglobat in piesa.

In cazul utilizarii unor dispozitive specializate, incarcarea se poate face pe un
substrat "fictiv" la care materialul incarcat nu adera (substrat de cupru racit), astfel
incét la finalizarea piesei detasarea suportului se poate realiza cu usurinta.
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3.1.3 Posibilitati tehnice. Clasificarea procedeelor de generare a formei prin
sudare

In prezent. tehnologiile de generare a formei prin sudare au fost mult dezvoltate si
diversificate datoritd in primul rand posibilitatilor tehnice disponibile (tehnici
CAD/CAM. senzori de infrarosii etc.) dar si noilor performante impusc
componentelor functionale.

Modul de lucru este asemanator procedeelor de realizare rapida a prototipurilor
prezentate anterior. Se proiecteazd piesa cu ajutorul calculatorului intr-un program de
desenare.

Etapa urmadtoare este cea de modelare tridimensionala a piesei. Modelul 3D va
fi sectionat in felii paralele. de inaltime egald cu grosimea unui strat depus la o
singurd trecere. Fisierul ce contine modelul tridimensional va fi procesat si salvat
intr-un format compatibil cu unitatea de comanda si control a instalatiei de sudare.
Fisierul contine instructiunile $1 comenzile necesare derularii procesului de sudare.

Prin utilizarea unor senzori de temperaturd parametrii de sudare ce trebuie
mentinuti in limite stranse pot fi controlati permanent si modificati in timp real. daca
situatia o impune, astfel incat sa fie evitate defecte de tip “colaps™ (topirea si
prabusirea piesei realizate).

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

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

Pentru realizarea unor piese de configuratie simpla, din considerente economice. se
poate renunta la roboti de sudare specializati.
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Piesa poate rezulta si utilizdnd un procedeu *“clasic™ de incarcare prin sudare,
dar printr-o conducere atentd a procesului. Straturile sunt realizate prin depunere de
cordoane de sudura in spirald simpla sau dubla in cazul pieselor sau componentelor de
revolutie (figura 3.3 a s1 3.3 b) sau rectilinii aldturate in cazul pieselor sau
componentelor paralelipipedice sau piramidale(3.3 c¢) [52, 53].

Pasul spiralei ;
- P > ul pir 1.1

Figura 3.3 a. Depunere in spirald simpla Figura 3.3 b. Depunere in spirald dubla

Figura 3.3 c. Depunere in cordoane rectilinii aldturate

Odata construit un strat la dimensiunile stabilite, se poate trece la verificarea calitatii

acestuia, daca este cazul, dupa care se depune urmétorul strat, procesul repetandu-se
pana la construirea intregii piese.

Dupa construirea piesei, dacd sunt impuse cerinte privind starea suprafetel.
urmeaza etapa de finisare, care de obicei se realizeaza prin prelucrdri mecanice.
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Alegerea procedeelor de sudare, in tehnica realizérii formei prin sudare. sc va
face in functie de:

- configuratia piesei
- rata depunerii
- materialul din care se realizeaza piesa

Din punctul de vedere al formei pieselor procedeul permite o gama variatad de modele.
cele mai frecvent intdlnite fiind: paralelipipedice, cilindrice cu pereti cu grosime
uniforma sau variabild, tronconice, semisferice cum se poate observa si in figura 3.4.

Solide Forme complexe
—-% Flanse
Cilindri
N p—— | Pereti
uniformi S~
D teri Trunchiuri
_r-: in trepte
Diam. exterior (s:earlr?itsierice
I 1 in trepte |
L v Pereti cu grosime l
- - variabila '
s - g o ——— b {
—4

[~~~ Combinatii

-, e e

[\ Coturi

{7

Figura 3.4. Forme tehnologice uzuale [7]

Dupa modul de generare al formei piesei, exista mai multe metode de lucru. In
tabelul 3.1 sunt prezentate schematic principalele metode de lucru. precum si
avantajele, dezavantajele si posibilele aplicatii industriale.
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Tabelul 3.1. Metode de realizare prin sudare a diferite componente geometrice [ 3]
| Metoda Avantaje Dezavantaje Aplicatii
- Metoda axiala - permite utilizarea unui numar ridicat | - necesita ' - arbori.
/ de capete de sudare utlllzareg unui ' flanse
— - la defectarea unui cap de sudare suport deriun.
procesul nu se intrerupe matepal disimilar
celui depus |
@ -
E - generarea de piese cu simetrie de - componenta ; - calote.
rotatie cu forme foarte variate trebuie si se . coturi
Metoda caloel - permite utilizarea unui numar ridicat | deplaseze dupa  armatur
Vietoda calotelor de capete de sudare conturul care se
. ) genereaza
//_\\ - nu este necesara deplasarea capului de
>\ sudare - numarul de
capete de sudare
Q_) - fiecare cap poate suda un strat TR !
: : . este limitat in
specificat (simultan peretele si stratul :
—— special la
placat)
componentele de
- permite realizarea de piese cu diametre | dimensiuni reduse
reduse
; Metoda cresterii in | - echipamente transportabile - ratd de depunere - - sudarea
i spirala I'mtata . de stutur
‘ pe suporti

Figura 3.5. Stut in constructie radiala. Procedeu Figura 3.6. Cot in constructne axiald cu masa

de sudare SF

basculanta. Procedeu SF
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Din punctul de vedere al directiei de sudare in raport cu axa de simetrie a
piesei. piesa poate fi dezvoltata radial sau axial.

Figurile 3.5 si 3.6 prezinta corpuri construite radial, respectiv axial fata de axele de
simetrie ala acestora.[2]

Fiecare din aceste metode au fost dezvoltate existand la ora actuala variante de
lucru specializate, functie de configuratia piesei. Cele mai multe studii au fost
efectuate pentru metoda generarii calotelor, care este foarte flexibila.

Tabelul 3.2 reda schematic cateva din variantele de lucru pentru generarca
coturilor sau semicilindrilor. [2]

Tabelul 3.2. Generarea corpurilor rotunde folosind mese basculante

Fara Fard

b basculare Fara Cu bascularea|Cu bascularea |Cu bascularea
ascularea randuri bascularea mesei mesei mesei
mesei anauri mesei

longitudinale

O O w7

3.1.4 Procedee de sudare utilizate la generarea formei prin sudare

Procedeele de sudare aplicabile fabricérii pieselor prin procedeul generarii formei prin
sudare sunt multiple. Teoretic poate fi utilizat orice procedeu de sudare care permite
depunerea unui cordon de sudura.

Alegerea unui procedeu se face insd, in functie de mai multi factori dintre care
enumeram urmatorii:

- productivitatea procedeului. Pentru a castiga timp in procesul de fabricatie - atu de
bazd al generarii formei prin sudare - se alege procedeul care permite realizarea
unei productivitdti mari, in limitele in care gradul de automatizare, configuratia
piesel sau conditiile de lucru a piesei o permit;

- temperatura de topire a materialului utilizat. In cazul in care se construiesc piese
din metale greu fuzibile se recomanda folosirea unor procedee de sudare care s
dezvolte temperaturi ridicate (plasma, laser, etc.);
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- forma materialului de adaos. Existd materiale metalice sau aliaje care nu pot fi
trase sub forma de sdrme sau bare. In acest caz se va folosi un procedeu de sudare
la care se poate folosi material de adaos sub forma de pulbere;

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

- forma $1 marimea piesei. Nu se vor utiliza procedee de sudare cu rati mare de
depunere in cazul in care piesele sunt de dimensiuni mici cu o grosime a peretelui
mica.

- nu in putine cazuri alegerea unui procedeu de sudare este limitatd si de dotarea
firmei cu instalatiile si echipamentele necesare.

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

- sudarea cu plasma: - cu arc de plasma
- cu arc de plasma n impulsuri
- sudarea sub strat de flux
- sudarea MIG/MAG
- sudarea WIG

- placarea cu electrod banda

Conditia esentiala care face un procedeu adecvat generarii formei prin sudare
este datd de posibilitatea realizarii unui produs in conditii mai avantajoase decat prin
alte metode. Un rol important il joacad rata de depunere al procedeului precum si
posibilitatea automatizarii procedeului.

In momentul de fatd, pe plan mondial se utilizeaza in principal trei procedee de
sudare la generarea formei prin sudare:

o Sudarea sub strat de flux a fost primul procedeu utilizat pentru generarea
formei prin sudare. S-au exploatat rata ridicatd de depunere, gradul ridicat de
mecanizare i posibilitatea redusa de aparitie a defectelor in conditiile utilizarii unui
echipament relativ simplu, usor de reglat $i monitorizat.

Tehnica de sudare implicad utilizarea unui pat de flux depus pe suportul care
orienteazd generarea piesei §i permite utilizarea unui numdr ridicat de capete de
sudare (daca este cazul). Pe langa avantajul evident al unei rate ridicate de depunere si
al usurintei controlului procesului, sudarea sub strat de flux este un procedeu
caracterizat prin energie liniard ridicatd. Aportul termic ridicat poate duce la
supraincélzirea piesei i topirea acesteia. De aceea, procedeul impune utilizarea unor
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sisteme de racire specializate cu apa. Solutiile constructive utilizate in mod curent
elimind apa din zona adiacentd imbindrii folosind un jet de aer comprimat. Toate
acestea fac ca gabaritul unui sistem de sudare complet echipat sa ajunga la 600 - 700
mm lungime — figura 3.7. [2]

3 ~700
~100 , ~150 |
X g |
olI:] We 2% 3 Il
o S| +3 s N o
ol o 2 Rl ot Z|| ©
=l sl o =p = ol 9 MB
NBINT- o 9 Tl ' Figura 3.7. "istem ‘e sudare SF
- 5 < 31
o o : O

O alternativd noud la procedeul SF in generarea formei prin sudare o reprezinta
sudarea in mediu de gaze protectoare.

) Sudarea MIG/MAG este, in urma evolutiilor in controlul sinergic al
procedeului, unul dintre procedeele cel mai frecvent utilizate in acest domeniu.
Flexibilitatea mult mai ridicata a procedeului MIG/MAG determinata de gabaritul mai
redus al echipamentului si energie liniard mai reduse au permis realizarea de

componente de dimensiuni si forme foarte variate, din materiale dificil de prelucrat
mecanic.

Masa redusa a pistolului de sudare face procedeul MIG/MAG foarte atractiv
pentru robotizare, ceea ce a condus la o rapidd a extindere a procedeului [7. 57].
Materialele utilizate fac parte atat din clasa otelurilor termorezistente, in special aliaje
2%Cr 1Mo cét si aliajelor nichelului de tip 625, pentru care au trebuit efectuate usoare
corecturi ale compozitiei chimice in vederea cresterii sudabilitatii in tehnica
multistrat. Gazele utilizate sunt Ar [57], dar si amestecuri de gaze de tip Ar + CO, [5].

Controlul procesului, in varianta automatizata, se face cu senzori de radiatie
infrarosie solidari cu pistoletul de sudare, care regleaza functie de temperatura piesei.
parametrii de lucru, pentru evitarea topirii piesei.

o Procedeul de incidrcare cu plasma si pulberi (PTA) este o alternativa la
celelalte procedee de sudare in cazul in care materialul de adaos (de incércare) are o
prelucrabilitate redusa, fiind disponibil numai sub forma de pulberi - figura 3.8.
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a. Arc pilot

b. Arc transferat

¢. Gaz protector

d. Gaz plasmagen

e. Pulbere si gaz transport
f. Jet semifluid de pulbere

Figura 3.8. Principiul procedeului PTA

Procedeul se foloseste la realizarea componentelor cu performante ridicate. ce
lucreaza in medii agresive sau fac parte din echipamente de mare importanta. [54]

Procedeul generdrii formei prin sudare prin incédrcare cu plasma, este frecvent
utilizat in varianta suddrii in impulsuri. Motivul principal al utilizérii tehnicii de
sudare in impulsuri este acela de a reduce energia liniara a procedeului, ceea ce se
reflectd printr-o stare de tensiuni mult mai redusa in depunere, deformatii mai reduse
ale pieselor si o susceptibilitate redusa la fisurare, in special in cazul depunerilor dure.

Alte procedee utilizate la generarea formei prin sudare sunt incarcarea WIG si
placarea cu bandd, dar care sunt limitate datoritd lipsei de flexibilitate (placarea cu
bandd) si costurilor ridicate (incdarcarea WIG) in comparatie cu procedeele
echivalente.

3.1.5 Avantaje si dezavantaje ale generarii formei prin sudare

Metoda generarii formei prin sudare a aparut din necesitdfi de ordin economic. in
scurt timp metoda s-a dovedit a fi extrem de avantajoasd, in multe domenii ea fiind
rapid adoptata.

Avantajele procedeului generirii formei prin sudare:
- scurtarea timpului de fabricare a piesei. Se elimina timpul de la faza de concepere a

piesei la cea de fabricare. Nu este nevoie de proiectarea si realizarea SDV-urilor
specifice. necesare in cazul forjarii sau turnarii.

In 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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Cerinte geometrice

S Generarea
fimar3 Deformar% Taiere formei prin
p sudare
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material
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lﬁ [\E Geometrie
la cotele
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Acoperire Modificari de

proprietati &

l

—Geometrie functionala Figura 3.9. Comparatie intre procedeele clasice
adecvata cerintelor C e . ’ —
de fabricatie si generarea formei prin sudare

- imbunatatirea proprietatilor materialului. In cazul turnarii pieselor de mari
dimensiuni, datoritd vitezel de racire mici structura internd a materialului este
grosierd. fapt ce duce la scdderea proprietatilor mecanice. De asemenea viteza de
racire micd favorizeaza aparitia macrosegregarii elementelor de aliere, ducand la
anizotropia proprietatilor mecanice.

in cazul generarii formei prin sudare, existenta unui volum relativ mic de material
topit face ca fenomenele prezentate mai sus sa fie evitate, proprietatile mecanice
fiind practic constante in toatd sectiunea piesei chiar daca aceasta este de mari
dimensiuni. In plus prin tinerea sub control a temperaturii de lucru. care poate sa
aibd efect de tratament termic asupra straturilor depuse anterior, se poate obtine o
structura interna fina care face ca proprietatile mecanice ale piesei sa creasca;

- cresterea calitatii materialului. In conditii de lucru severe, in cazurile in care
avarierea unor componente poate duce la pierderi mari (industria nucleard.
industria chimica, industria petrolierd), utilizarea unor piese fard defecte in strat
este extrem de importanta.

Cum majoritatea metodelor de investigare a calitatii stratului sunt limitate din
punct de vedere al grosimii stratului, in cazul procedeelor "clasice" de fabricatie.
posibilitatile de investigare a calitatii stratului in cazul pieselor cu grosime mare
sunt destul de reduse.

Folosind tehnica generdrii piesei prin sudare, se pot face investigatii asupra
stratului in timpul fabricarii acesteia (dupa un numar prestabilit de straturi depuse).
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astfel Incat calitatea peretilor componentei este cunoscuta odati cu finalizarea
procesului de fabricatie;

flexibilitate mare a procedeului. in cazul fabricarii unor componente unicat sau
prototipuri sau de serie mica, de mari dimensiuni, utilizarea unor procedee ca
turnarea sau forjarea devine costisitoare §i lentd datoritd conceperii si fabricarii
SDV-isticii adecvate. In cazul in se fac si modificari asupra formei sau
dimensiunilor initiale ale piesei situatia devine si mai neplacuta.

In cazul generdrii formei prin sudare forma si/sau dimensiunea piesei pot fi
schimbate usor si in scut timp.

Prin comandarea procesului de cétre calculator, eventualele modificari pot fi facute
direct pe desenele anterioare (scurtadnd §i faza de proiectare). totodata fiind operate
st modificarile parametrilor de lucru;

posibilitatea realizarii de piese cu gradienti compozitionali. Daca in functionare
pieselor li se cer proprietdti speciale (anumite proprietdti mecanice, rezistenta la
uzare, rezistentd la coroziune, etc.) existd posibilitatea ca o parte a piesei sa fie
construitd dintr-un material cu calitéti inferioare (mai ieftin) si doar suprafata care
necesitd anumite proprietati sd fie construitd cu materialul adecvat;

posibilitatea automatizarii ridicate a procesului. Intregul proces poate fi condus de
un robot conform unui program special construit in acest sens. In cazul unor
programe de lucru mai sofisticate, exista posibilitatea modificérii unor parametri in
timp real, in functie de conditiile aparute, sesizate de senzori;

folosirea eficientd a materialului. Piesa fiind construitd dintr-o singura etapa nu
existd pierderi de material de tipul: adaos de prelucrare. bavuri, tunder. etc.
Eficienta de utilizare a materialului este de peste 85%, in timp ce la procedeele
clasice nu depaseste 60 - 65%;

nu exista restrictii speciale din punctul de vedere al dimensiunilor piesei.

Dezavantajele procedeului:

limitari ale procedeului din punct de vedere al complexitétii piesei

costul ridicat al echipamentelor specifice metodelor de generare a formei prin

sudare

- existd cazuri cand se impune o prelucrare mecanica ulterioard a suprafetei piesei

- in cazul in care nu sunt mentinuti in limitele stabilite principalii parametrii de lucru.
se poate ajunge la topirea si prabusirea piesel sau deformarea acesteia datorita topirii
matenalului.
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3.1.6 Aplicatii ale tehnologiilor de generare a formei prin sudare

In cele ce urmeaza vor fi prezentate cdteva din aplicatiile specifice procedeului
utilizate in mod curent pe plan mondial.

Majoritatea aplicatiilor vizeazd executia unor componente de dimensiuni si
mase ridicate din industria chimica si energeticd nucleard, de obicei dificil de realizat
prin procedee clasice (turnare-forjare-prelucrare mecanica)

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

1. Profile antiuzura realizate prin procedeul PTA

Figura 3.11. Otel 10Mn Mo Ni5 5, diametru mediu 1520 mm, sdrma
S3 Ni Mo 1. flux OP 122, procedeu SF, [5]

Figura 3.10. Corp cilindric in trepte. 600 mm lung.
diametru 254, respectiv 330 mm. masa 182 kg. {7|
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¢. 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 diuza integratd de
diametru de 152 mm, procedeu MIG. [7]
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3.2 GENERAREA FORMEI PRIN PULVERIZARE
3.2.1 Generalitati

Progresele inregistrate in domeniile tehnice de varf ca: industria aeronauticd si
aerospatiald, medicind, industria constructoare de masini, au impus utilizarea unor
piese sau componente care sd asigure performante tot mai ridicate.

Acest deziderat nu a fost posibil de indeplinit fara elaborarea si utilizarea unor
noi materiale capabile sa indeplineascé cerintele impuse.

Noile materiale, de tipul materialelor ceramice, materialelor compozite sau
aliajelor intermetalice, sunt insa greu de prelucrat prin metodele clasice de fabricatie
(turnare, forjare, prelucrdri mecanice). Dificultatea prelucrdrii acestor materiale este
data, in primul rdnd, de caracteristicile fizice si mecanice ale acestora (temperatura de
topire ridicata, duritate mare, fragilitate etc.)

Conceperea si utilizarea unor noi metode si tehnologii de fabricatie. cu
performante superioare, care sd permitd o prelucrare rapida si usoard a acestor noi
tipuri de materiale, a devenit imperios necesara.

Printre aceste noi metode se inscriu si Tehnicile de generare a formei prin
pulverizare, care largesc paleta tehnologiilor de fabricatie rapidd a componentelor
functionale. [30]

Prin termenul de "Generare a formei prin pulverizare' se subinteleg toate
procedeele utilizate pentru realizarea semifabricatelor sau componentelor alcatuite
integral din material depus printr-un procedeu de pulverizare termica.

3.2.2 Principiul metodei

Principial metoda generarii pieselor prin pulverizare constd in urmatoarele: pe un
suport avand forma adaptata aplicatiei urmarite se depune prin pulverizare termica un
strat de forma si dimensiunile prestabilite. in continuare, se suportul indeparteaza.
raménand piesa dorita. [13]

Schema de principiu a metodei este prezentatd in figura 3.14. [30]
Tehnologia de fabricatie comportd, in linii mari, trei etape:

I - acoperirea prin pulverizare termicd a suportului cu un strat de grosime
prestabilita;

I - indepartarea suportului, obtindndu-se produsul brut (piesa nefinisata);
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III - finisarea suprafetei sau prelucrarea dimensiunilor piesei la cota finala
(daca este cazul).

Material
de adaos

(Pulbere)

I

Pulverizare
pe piesa
suport

Eliminarea
suportului

Suport

Piesa
suport

I
Prelucrare

\ Piesa functionali

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

3.2.3. Metode de generare a formei prin pulverizare

La ora actuala se utilizeaza in mod curent mai multe procedee Rapid Prototyping prin
pulverizare termicd, care permit obtinerea de scule sau componente cu caracteristicile
necesare pentru utilizarea directd in productie. Prin aceste procedee piesele pot fi
obtinute din otel sau alte metale dure, ceramice sau cermeti.

In continuare vor fi prezentate cateva procedee de realizare rapida a pieselor
functionale.

3.2.3.1 Realizarea rapida a matritelor prin pulverizare termicd

Procedeul permite realizarea unor matrite robuste pentru injectarea maselor plastice.
intr-un timp de doud péana la trei ori mai scurt decat prin metodele clasice. Matritele
realizate permit realizarea a catorva zeci de mii de piese.

In figura 3.15 este prezentata o matrita realizata din compozit nichel-ceramica. [58]
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Realizarea viitoarei matrite incepe prin modificarea fisierului CAD al
obiectulul care urmeazd sa fie injectat in aceasta, astfel incat sa fie prevazute
eventuale adaosuri de prelucrare si canalele de injectie. Pe baza acestui fisier CAD se
realizeaza un prototip, prin stereolitografie sau printr-un alt procedeu RP.

Figura 3.15. Matritd realizata din compozit nichel-ceramica

Prototipul este apoi acoperit cu un strat metalic subtire (1 — 1,5 mm).
Acoperirea se face prin pulverizare termica. 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
detonatie etc.). Alegerea materialului metalic se va face in functie de materialul
ceramic utilizat pentru constructia matritei, pentru a se asigura o buna aderentd a
stratului ceramic la stratul metalic.

Stratul metalic depus urmaéreste cu foarte mare acuratete toate detaliile
modelului §i prezintd rezistentd mecanicd buna, chiar si pentru cele mai solicitate
portiuni ale matritei.

Dupa realizarea stratului metalic, modelul de plastic este utilizat in continuare
ca element de fixare in timpul operatiei de consolidare a stratului de nichel cu
material ceramic. Realizarea stratului ceramic se face uzual prin pulverizare termica
in jet de plasma sau pulverizare cu flacard de mare viteza (HVOF).

Matrita astfel realizatd, este apoi fixatd intr-un cadru din otel. Deoarece nu
existd contractii mari la solidificarea materialului ceramic, se obtine o foarte buna
conlucrare a elementului compozit nichel-ceramica rezultat, care permite transmiterea
tensiunilor de compresiune care apar pe suprafata activa din nichel, prin intermediul
stratului ceramic pana pe cadrul din otel. In timpul depunerii stratului ceramic se vor
avea in vedere canalele de racire, care vor fi plasate in proximitatea suprafetei
viitoarei matrite.

BUPT



GENERAREA FORMEI PRIN PULVERIZARE TERMICA 25

Ultima faza a realizarii matritei constd in extragerea modelului din plastic.
eventual prin distrugerea sa.

A

In momentul actual, realizarea sculelor prin aceastd metoda si-a dovedit
viabilitatea in realizarea matritelor de inaltd presiune. Se lucreaza in continuare la
cresterea preciziei dimensionale, la automatizarea tehnologiei si la scaderea timpului
de fabricatie a matritelor.

3.2.3.2 Procedeul LENS de obtinere a prototipurilor metalice
(LENS — Laser-Engineered Net Shaping)

Procedeul LENS este o metoda foarte promitdtoare pentru realizarea componentelor
metalice tridimensionale, direct pe baza fisierelor CAD.

Prin intermediul acestui procedeu se pot obtine direct scule aschietoare sau
matrite pentru injectarea maselor plastice. Procedeul este economic avantajos, in
special in cazul materialelor scumpe sau greu de prelucrat prin alte metode. De
asemenea, procedeul permite realizarea componentelor cu gradient de proprietati, prin
dozarea dinamicd a materialului de adaos.

Procedeul LENS se bazeazd pe procedeul de pulverizare cu laser caracterizat
prin injectarea materialului metalic sub forma de pulbere in baia metalica creata de o
raza laser de putere, care se deplaseaza astfel incat modelul metalic este realizat strat
cu strat, ca $i In majoritatea procedeelor de Rapid Prototyping.

Ca si in cazul altor procedee RP, LENS este o metoda de fabricatie prin aditie
de material, dar care produce direct componente metalice fara goluri, eliminandu-se
astfel prelucrarile intermediare. Prin aceasta se reduc foarte mult costul si timpul de
realizare a pieselor metalice, fatd de metodele clasice.

La ora actuald, prin procedeul LENS s-au obtinut prototipuri metalice dintr-o
gama foarte largd de materiale, printre care se amintesc: oteluri aliate inoxidabile.
oteluri inalt aliate pe baza de nichel, oteluri aliate de scule, oteluri aliate refractare.
wolfram, carburi de titan si cermeti.

Trebuie subliniat din nou faptul cd prin acest procedeu nu se sinterizeaza
pulberile metalice, ci acestea sunt complet topite. Analiza metalografica a pieselor
metalice obtinute a demonstrat acest lucru si a evidentiat, de asemenea, absenta
porilor. In plus s-a constatat faptul ca grauntii cristalini se dezvolta transversal pe
limita dintre straturile depuse. Testele mecanice au dovedit caracteristici mecanice
inalte, superioare fatd de cele ale materialului in stare recoapta.

Precizia dimensionald in planul straturilor depuse este intre £0,05 s1 0,07 mm.
fiind direct influentatd de precizia de deplasare in planul x-y a sistemului de
pozitionare. La fel ca in cazul altor procedee cu adaos de material, acuratetea
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dimensionald in directia z este de numai +0,25 pana la +0.4 mm. Precizia
dimensionald in directia z este influentata in special de volumul materialului topit. In
general. diametrul baii topite este de numai 0.5 mm. [58]

Laserul este incorporat intr-o incintd cu atmosferd controlatd de argon si
eventual o cantitate scazutd de oxigen. [zolarea zonei de lucru rezolva si problemele
care apar datoritd pulberii de metal care ar putea contamina mediul.

Capul de injectare a pulberii metalice este construit astfel incat sa proiecteze
jetul de argon, care transportd pulberea, direct in punctul de focalizare a razei laser.
Cerintele cele mai importante. de care depinde in mare masura precizia procedeului.
sunt dozarea cdt mai precisd a debitului de pulbere si fluxul cat mai constant al
acestuia.

In figura 3.16 este prezentat un cap de pulverizare, in constructie monobloc cu
lentila pentru focalizarea razei laser. Aceastd solutie constructiva asigura robustetea
sistemului si cresterea preciziei sistemului [55].

Figura 3.16. Cap de injectare a pulberii in constructie monobloc cu lentila laser

in stadiul actual de dezvoltare a procedeului LENS pot fi produse doar componente
metalice care nu au o variatie prea mare a sectiunii in directia verticala.

Nisa tehnologica pe care o ocupa la ora actuald cu succes procedeul se refera la
materialele scumpe. De asemenea procedeul este competitiv pentru reparatii $i
realizarea unor piese monolitice din diferite materiale, chiar si multicompozite sau cu
gradient compozitional, prin dozarea asistatd de calculator a amestecurilor de pulberi.

BUPT



GENERAREA FORMEI PRIN PULVERIZARE TERMICA 27

3.2.3.3 Generarea formei prin depunerea metalului topit si prelucrare mecanicai
(Shape Deposition Manufacturing — SDM)

Generarea formei prin depunerea metalului topit si prelucrare mecanica (SDM). este o
tehnologie Rapid Prototyping pentru piese metalice, relativ complexa, care prezinta ca
element inovativ, construirea concomitentd a piesei §i a suportului, respectiv utilizarea
prelucrarii mecanice 3D (utilizand roboti cu 5 axe).[29]

Principial, metoda de construire a piesei este asemandtoare cu cea specifica
altor procedee RP, dezvoltate insd pentru materiale nemetalice, piesa rezultand prin
aditie de material. Fiecare strat depus este compus atat din materialul piesei cat si din
cel al suportului.

Modelul este proiectat si desenat 3D intr-un fisier CAD. In functie de rata de
depunere a procedeului de acoperire ales modelul este divizat in “felii” egale ca
inaltime cu grosimea de material depus la o trecere. Etapa urmatoare este cea a
transferului fisierului unitétii de lucru.

Prin intermediul unui procedeu de acoperire prin pulverizare termicd (uneori
poate f1 utilizat si un procedeu de acoperire prin sudare) se depune mai intdi stratul de
material pentru suport (figura 3.17 a) [33]. Dupd construirea acestui strat, intreg
ansamblul va fi transferat unitatii de prelucrdri mecanice (masina de frezat cu 5 axe),
unde se va indepdrta surplusul de material, forma stratului ajustdndu-se conform
modelului proiectat (figura 3.17 b).

in etapa urmatoare se va depune stratul de material pentru piesa (figura 3.17 ¢)
care la randul lui va fi prelucrat prin aschiere (figura 3.17 d). Urmeaza apoi
completarea golurilor sau a locurilor neincércate cu material pentru suport, pana la
grosimea de strat prestabilitd (figura 3.17 e) dupa care, in final intregul strat va fi
prelucrat mecanic §i pregéatit pentru construirea urmatorului strat (figura 3.17 f).

Procesul se repeta pana la construirea intregii piese.

In figura 3.17 se prezinta principiul metodei Generdrii formei prin depunerea
metalului topit si prelucrare mecanicd. [33]
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Matcrial suport

(b) td) tn

Figura 3.17. Generarea formei prin depunerea metalului topit si prelucrare mecanica

Dupa construirea tandemului suport-piesd se va trece la indepartarea
suportului. De obicei se apeleaza tot la prelucrédrile mecanice prin aschiere dar pot fi
utilizate si alte metode (dizolvare, topire).

Pentru o indepdrtare mai ugoara a suportului, este indicat ca materialele pentru
piesad si suport sd fie disimilare, pentru a nu se crea legaturi puternice intre ele.
Rezultate bune s-au obtinut prin utilizarea cuprului pentru suport. in cazul in care
piesa a fost construitd din otel inoxidabil. Cuprul topit poate fi depus pe otelul
inoxidabil fard ca acesta sd se topeasca iar otelul inoxidabil topit la randul lui nu va
topi cuprul datoritd conductivitdtii termice ridicate a cuprului. Cuprul poate fi. in
final, indepartat prin dizolvare in acid nitric, fard ca otelul inoxidabil sa fie afectat.

3.2.3.4 Generarea formei prin pulverizare in jet de plasmd

Generarea formei prin pulverizare in jet de plasma constd in urmatoarele: pe un suport
avand suprafata si forma adaptatd aplicatiei urmarite se depune prin pulverizare in jet
de plasma un strat de forma si dimensiunile prestabilite. In continuare, stratul depus
(piesa) se indeparteaza de pe suport, rezultand piesa dorita.

Schema de principiu a procedeului este prezentatd in figura 3.18.
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Figura 3.18. Schema de principiu a procedeului Generarii formei prin pulverizare in
jet de plasma

Dupa modul de indepértare a piesei realizate prin pulverizare de pe suport pe care s-a
efectuat pulverizarea, procedeul permite doua variante tehnologice:

e “Generarea formei prin pulverizare prin distrugerea suportului” fiind
aplicatd, in general, atunci cand suportul este realizat dintr-un material cu temperatura
de topire joasd (materiale plastice) sau clnd stratul depus aderd puternic la suport.
nefiind posibila simpla “extragere” a piesei de pe suport.

Dupa acoperirea cu materialul de compozitie si de grosime dorita, suportul
poate fi indepartat prin una din metodele de mai jos:

- dizolvare - care se poate realiza fie prin dizolvare fizica intr-un solvent adecvat
al suportului, fie prin trecerea in solutie a suportului, prin reactie chimica;

- topire - prin incdlzirea ansamblului piesd - suport la o temperaturd care sa
topeascd piesa suport fard afectarea piesei rezultate;

- ardere — distrugerea prin combustie a piesei suport.

Una dintre aplicatiile de bazd ale aceste metode este realizarea rapida a
sculelor de tipul matritelor de injectie a maselor plastice.
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e “Generarea formei prin pulverizare fara distrugerea suportului”.
variantd prin care suportul poate fi utilizat pentru realizarea unui numar ridicat de
piese. fard a suferi degradari semnificative.

Procedeul se aplicd in cazurile in care se poate utiliza, pentru piesa suport. un
material cu caracteristici fizice mult diferite fatd de cele ale materialului din care se
realizeaza piesa. indepartarea piesei de pe suport se poate face prin ricirea rapida a
suportului, ceea ce va avea ca $i consecinte contractarea mai rapida a suportului decét
a piesei pulverizate. Datoritd aderentei relativ scazute a stratului pulverizat (piesei) pe
suport, respectiv a modificarilor de volum diferite, piesa se desprinde de pe suport.
putand fi indepartata cu usurinta.

Récirea suportului se realizeazd prin trecerea unui volum de apa. prin canale
special practicate in suport astfel incat sa fie asigurata o racire rapida si eficienta.

La realizarea pieselor prin pulverizare fard distrugerea suportului, trebuie
respectate cateva conditii. considerate de baza:

- materialul suportului se alege in functie de materialul din care va fi realizata
piesa. Astfel, aderenta stratului depus trebuie sé fie asigurata, cu precadere. de
fenomene de tip ancorare mecanica si nu fenomene ca: microsuduri, difuzie.
legdturi interatomice etc.

- trebuie asiguratd o rugozitate optimd a suprafetei suportului astfel incat
aderenta stratului depus sa fie minima, pentru a permite o desprinderea usoara
a piesei de pe suport, fiind totodatd evitate fenomene de tipul exfolieri sau
chiar neaderdrii totale a stratului depus;

- geometria i dimensiunile suportului trebuie alese corespunzétor aplicatiei
date. Totodatd, grosimile peretilor suportului se vor calcula astfel incat sa fie
asiguratd o racire rapida si eficientd;

Uzual, procedeul generarii formei prin pulverizare in jet de plasma este folosit la
realizarea pieselor metalice de rotatie cu pereti subtiri, dar printr-o conducere atenta
cu respectarea riguroasd a parametrilor de lucru si utilizdnd dispozitivari adecvate
(manipulatoare 3D, sisteme CAD/CAM) pot fi realizate piese de configuratil
complicate. [12, 30]

Principalele aplicatii ale generarii formei prin pulverizare se regisesc in
domenii ca: industria aerospatiald, industria automobilelor, metalurgie, aparaturad
medicala si de laborator.

Datorita temperaturilor ridicate dezvoltate de jetul de plasma, procedeul este
de neinlocuit in cazul procesdrii materialelor greu prelucrabile sau refractare din
categoria: materialelor ceramice, metalelor refractare, cermetilor.

Cateva dintre materialele uzual utilizate la fabricatia prin tehnica generarii prin
pulverizare termica, sunt: [11, 12, 20]

BUPT



GENERAREA FORME! PRIN PULVERIZARE TERMICA 31

- wolframul si aliaje de wolfram;

- molibdenul si aliaje de molibden;

- aliaje NiCrB sau NiCrBS;;

- diferite oteluri;

- aliaje metalice de tip AICuMgAg;

- materiale ceramice (Al,O3, Cr,05, TiO,, ZrO,, Al,TiOs, 3A1,0; 2Si0,);

- cermeti (Al,O; 30(Ni-20Al), Cr 28Ni 12Co 6C 2Al 2Mo 1B 1Si, MgZrO3
35NiCr).

Specificul tehnologiel de pulverizare termicd permite realizarea pieselor cu gradienti
compozitionali. Astfel, o piesa care va lucra in mediu abraziv, in conditii de coroziune
la temperaturi ridicate va fi construitd din straturi succesive, dupa cum urmeaza: un
strat antiuzurd peste care se depune un strat rezistent la coroziune, urmatd de
acoperirea cu un strat izolator termic, incheindu-se cu depunerea unui strat antiuzura.
intre straturile functionale se pot intercala straturi tampon in scopul cresterii aderentei
intre straturi.

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

Metodele de generare a formei prin pulverizare termica prezinta certe avantaje,
cateva dintre acestea fiind prezentate in cele ce urmeaza:

- posibilitatea realizérii unor componente din materiale greu sau imposibil de
prelucrat prin alte procedee. Datorita temperaturilor ridicate din jetul de plasma
nu existd practic restrictii care sd limiteze procedeul la materiale de adaos cu
anumite caracteristici fizico-mecanice (temperaturd de topire, duritate,
fragilitate) de care, la alte procedee de fabricatie, trebuie sa se tina cont;

- scurtarea timpului de fabricatie prin eliminarea timpilor necesari executiei
SDV-urilor specifice turndrii sau forjarii. Procedeul avand o singura etapa de
fabricatie modificarile de tip formd sau dimensiune sunt usor de aplicat
pieselor realizate;

- posibilitatea realizarii unor piese cu gradienti compozitionali, utilizand
materiale disimilare. Fata de generarea formei prin sudare, procedeul prezinta
avantajul ca nu este necesara o compatibilitate metalurgicd intre materialele
din stratul cu gradient compozitional. Asa cum s-a ardtat anterior. pot fi
realizate componente cu straturi metal-ceramica sau ceramicd-metal-ceramica.
metal-ceramica-metal;
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- reducerea practic totald a fenomenelor de tip segregari. retasuri etc. Datorita
racirii rapide a granulei de pulbere pulverizatd, precum si a volumului redus de
material depus la o trecere, fenomenele uzual intalnite la alte procedee de
fabricatie sunt evitate

- posibilitatea de a realiza componente cu porozitate controlata. O
caracteristica de baza a straturilor pulverizate este porozitatea. Prin conducerea
atentd a procesului de pulverizare se poate estima porozitatea stratului depus.
Acest avantaj este materializat in aplicatii de tip: bariere termice, elemente de
ungere, straturi biocompatibile etc.

- usurintd de incorporare a particulelor cu proprietdti speciale (ex. faze dure)
in stratul pulverizat. in aplicatii in care componentele sunt puternic solicitate
(abraziune severda) este recomandatd utilizarea unor materiale de adaos
compozite (matrice metalicad moale ranforsatd cu elemente dure de tip carburi),
care in majoritatea cazurilor sunt dificil de depus prin metode de sudare, dar nu
prezintd probleme in cazul tehnicilor de generare a formei prin pulverizare in
jet de plasma;

- posibilitatea de a obtine produse apropiate de forma finald fard a fi necesara
o prelucrare ulterioara. In cazurile cind nu exista specificatii speciale privind
starea suprafetei piesei realizate, aceasta poate fi folositd fard prelucrari
mecanice suplimentare.

Totodata procedeul are si cateva dezavantaje:

- randament de depunere scazut, specific pulverizarii
- consum de gaze ridicat

- straturi poroase cu densitate variabila a stratului

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

3.2.5 Metode de pulverizare termica utilizate la realizarea formei prin
pulverizare

Conform EN 657 ”pulverizarea termica cuprinde toate procedeele in care materialele
de adaos pentru pulverizare sunt aduse in stare plasticd in interiorul sau exteriorul
aparatelor de pulverizare (pistol arzétor) si apoi pulverizate pe suprafata pregatita a
materialului de baza. Suprafata materialului de bazd nu trebuie sd ajunga in stare

- 3

topita.
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Procesele de pulverizare termica sunt diferentiate prin sursa de energie
(combustie sau electricd). material de adaos (particule sau solid), si mediul de
pulverizare (aer, depresiune, gaz inert).

Pulverizarea termicd este tipic separatd in trei mari categorii: [59]
- cu combustie (flacdrd-pulbere sau sirma, cu flacara de mare viteza),
- cu arc electric (aer sau gaz inert)

- plasma (curent direct, aer-plasma, vacuum plasma. gaz inert. sau inductie
de frecventa radio).

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

3.2.5.1 Pulverizarea cu flacara si pulbere

Pulverizarea cu flacara este sub aspect istoric primul procedeu de pulverizare si este
cunoscut totodata ca procedeul cel mai putin intens energetic.

in timp, datorita multiplelor avantaje pe care le prezinta, procedeul a fost
dezvoltat si diversificat.

Principial, materialul de adaos se topeste in sistemul de duze de catre o flacara
oxi-gaz si este propulsat pe suprafata substratului. Energia necesara topirii provine
dintr-o reactie exotermd de ardere in oxigen a unui gaz combustibil (acetilena. propan.
butan, hidrogen etc.).

Energia cineticad a particulelor este de nivel scazut si rezulta ca actiune a
transferului de energie termicd de la gazele de ardere fierbinti la particulele de
material de adaos §i ca urmare a antrendrii particulelor de catre jetul de gaze prin
frecare.

Figura 3.19 prezintd schematic principiul pulverizarii cu flacara si pulbere [60].
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Fig. 3.19. Pulverizarea cu
: . > flacara i pulbere. Schema
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in tehnicile de generare a formei prin pulverizare, pulverizarea cu flacira si pulbere
este utilizatd pentru realizarea unor piese din aliaje metalice usoare sau in cazurile in
care piesa realizatd trebuie sa prezintd porozitate ridicatd (elemente filtrante sau de
ungere). De asemenea se opteaza pentru pulverizarea cu flacara si pulbere in cazul in
care stratul depus pe piesa suport nu trebuie sd aiba o aderenta ridicatd (in cazul
aplicarii tehnologiilor de generare a formei prin pulverizare fara distrugerea
suportului).

3.2.5.2 Pulverizarea prin detonare

Instalatiile de pulverizare prin detonare a amestecului gazos se bazeaza pe accelerarea
particulelor de catre unda de soc a exploziilor ce au loc in interiorul pistolului,
propulsind particulele in afara tevii pistoletului cu o vitezi de pani la
800 my/s. [61]

Amestecul de gaze in care se gaseste pulberea, in suspensie, se aprinde printr-o
scanteie electrica.

Instalatia functioneazd cu 4 - 8 explozii/s, putdnd depune péna la 5 mm
grosime strat de metal depus.

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

Figura 3.20 prezinta schematic principiul pulverizarii prin detonare. [61]

Material de bazi

Pulbere

Azot (gaz
transport)

Acstilend

Figura 3.20. Pulverizarea prin detonare

Specificul tehnologiei de pulverizare prin detonare permite realizarea unor
componente prin metoda generdrii formei prin pulverizare cu compactitate mare. Se
utilizeaza atat in cazul materialelor de adaos metalice, cdt si pentru materiale
ceramice.
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Utilizdnd asa numita “tehnicd de pulverizare la rece™ este posibil sa se
efectueze acoperiri pe piese suport cu temperaturd de topire scazuta (lemn, plastic).

3.2.5.3 Pulverizarea cu flacdrd de mare vitezd

intre procedeele de mare energie se numara si procedeul denumit HVOF (High
Velocity Oxi-Fuel) sau pulverizare cu flacird de mare viteza, care permite de
asemenea depunerea prin pulverizare termica a materialelor metalice sau ceramice cu
temperatura de topire ridicata (AlpO3, TiO3, Crp03 ).

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

Datoritd similitudinilor s§i performantelor tehnologice asemanitoare cu
pulverizarea prin detonare, paleta aplicatiilor in domeniul generarii formei prin
pulverizare cu flacdrd de mare vitezd este asemanatoare cu cea a pulverizarii prin
detonare.

In figura 3.21 este prezentat principiul pulverizarii cu flacara de mare viteza. [61]

Pulbere + gaz
de transport

Apd de ricire
Camera de
combustle

| iy
Gaz combustibli — Oxigen

Figura 3.21. Pulverizarea cu flacara de mare viteza

3.2.5.4 Pulverizarea cu arc electric

La pulverizarea cu arc electric energia termica necesard topirii materialului de adaos.
este furnizatd de un arc electric amorsat intre doua cu sarme (material de adaos) ce se
topesc la capete si au o miscare de avans, astfel incat lungimea libera a arcului electric
ramane constantd. Materialul metalic topit este atomizat §i proiectat pe suprafata de
acoperit de un jet de gaz, cu debit ridicat (tipic >1 500 m’/h). [61]

BUPT



GENERAREA FORMEI PRIN PULVERIZARE TERMICA 36

Figura 3.22 prezintd schema de principiu a pulverizarii cu arc electric [59].
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gGaz protectie .
- A Ar/c electric
Avans'—! Ggasv™VV

sarma

Ny

Figura 3.22. Pulverizarea cu arc electric

Un pistol de pulverizare cu arc electric constad dintr-o duza care directioneaza jetul de
aer cu mare presiune (sau in cazuri speciale gaz inert) la locul de topire si un
mecanism de avans al sarmei care si pozitioneaza sarma. Rata de topire si controlul
tensiunii electrice a electrodului, lungimea arcului si marimea distributiei picéturilor
ce parasesc electrozii afecteaza structura finala a stratului depus.

Viteza particulelor variaza, dar este mai mare decat la flacdra si mai mica decat
la HVOF sau plasma.

Spre deosebire de oricare alt proces de pulverizare termica, pulverizarea cu arc
utilizeazd un jet de aer rece pentru a desprinde capetele topite de arcul electric ale
sarmei; prin urmare componentele ce se acoperd nu sunt incdlzite semnificativ.
avantaj pentru materialele sensibile la temperaturi ridicate.

In domeniul tehnicilor de generare a formei prin pulverizare, procedeul se
aplicd atunci cand se cere o ratd de depunere ridicatd (Ex. Generarea formei prin
depunerea metalului topit si prelucrare mecanicd), iar materialul de adaos este
metalic, in special aliaje de tip aluminiu, alama, bronz.

Dezavantajul de a se putea utiliza ca material de adaos, la pulverizarea cu arc,
doar materiale ce pot fi trase sub forma de sdrma este compensat de posibilitatea de a
realiza componente din aliaje intermetalice, prin utilizarea a doud sarme de compozitii
diferite.
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3.2.5.5 Pulverizarea cu baie topita

Schema de principiu a pulverizarii cu baie topita este prezentata in figura 3.23. [62]
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Figura 3.23. Pulverizarea cu baie topita

Metalul topit este trecut dintr-un rezervor printr-o duzi calibratd intr-un atomizor
unde este preluat de un gaz pulverizator (uzual aer comprimat). in prealabil incalzit.
Rezultd astfel, un jet cu particule fine topite, care este depus pe piesa pregatita
anterior. In functie de rata de depunere se va regla viteza de avans a piesei.

In tehnicile Rapid Prototyping procedeul este folosit la fabricarea tablelor
subtiri. Depunerea se va face pe o banda transportoare (curea). Datoritd energiei
cinetice mici a particulelor topite respectiv a rugozitatii mici a bandei transportoare.
aderenta stratului depus (tablei) pe substrat (banda transportoare) este scazuta, astfel
incat, dupa trecerea prin cele doud role care au rolul dimensiondrii grosimii tablei.
desprinderea se realizeaza usor, tabla realizata trecand in continuare in laminor.

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

Pulverizarea cu laser se realizeaza prin injectarea unei pulberi intr-un fascicul laser
prin intermediul unui injector specializat, topirea acesteia de catre radiatiile laser si
proiectarea pe substratul ce urmeaza a fi acoperit. Particulele sunt antrenate spre
metalul de bazad de un gaz purtator, dar si sub efectul atractiei gravitationale. Baia
topitd este protejatd printr-o atmosfera gazoasa.

Avantajul major al pulverizarii cu laser se referd la posibilitatea realizarii unor
straturi cu dilutie extrem de redusa, rezultdnd straturi de mare puritate. Acest avantaj
permite utilizarea unor metale de bazi ieftine.

De asemenea, aderenta statului este foarte ridicata, iar caldura indusa in
metalul de baza este redusd, deformatiile piesei fiind foarte mici. Influenta scazuta a

caldurii asupra materialului de baza face posibild prelucrarea de precizie a conturului
final.

In figura 3.24 este prezentata schema de principiu a procedeului. [63]

Fascicul laser <_|

A .~ Material depus
OSSN SN

| Metal de baB
277 777777 7T

w———— el

Avansul piesei

Figura 3.24. Principiul pulverizarii cu laser

Pulverizarea cu laser prezintd doua variante tehnologice: [63]

- Pulverizarea cu laser in doud faze. Mai intdi, se aplicd un strat de grosime
prestabilitd de pulbere pe suprafata materialului de baza. Stratul se depune, uzual,
printr-un procedeu de pulverizare de micd energie. Faza a doua este aceea a
retopirii stratului depus, cu ajutorul unui fascicol laser.

- Pulverizarea cu fascicul laser intr-o singurd fazd. Prin acest procedeu se
realizeaza atdt depunerea de material pulverizat, cit i topirea acestul strat prin
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intermediul unui fascicul concentrat de laser. Aceasta este metoda utilizatd in
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 termica.
pulverizarea cu laser cunoaste o mare raspandire, procedeul consacrat fiind denumit
LENS si a fost anterior prezentat. [55]

3.2.5.7 Pulverizarea in jet de plasma

Pulverizarea in jet de plasma. fiind principalul procedeu de pulverizare utilizat in
cadrul programului experimental al prezentei lucréri, va fi prezentat mai amplu. in
capitolul urmator.

3.2.6 Aplicatii ale tehnologiilor de generare a formei prin pulverizare

Principalele aplicatii solutionate prin tehnici de generare a formei prin pulverizare.
vor f1 prezentate in continuare

a. Corpuri cilindrice realizate din aliaje de Ni, rezistente la uzare si coroziune.
Exemplul prezentat de in figura 3.25 se referd la realizarea unor corpuri cilindrice din
aliajul COLMONOY 62 cu compozitia chimicd 13,5%Cr, 3% B. 4,25%Si restul Ni.
Proba are formad cilindrica, cu diametrul de 30 mm si lungimea de 90 mm respectiv
grosimi de strat de 0,25 mm. Procedeul de pulverizare utilizat a fost pulverizarea cu
arc electric. [12]

S WERTOPZ M Ore e oo @l g

 vdop s T

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

b. Duze si componente de duze din materiale inalt refractare

Figurile 3.26 prezintda duze realizate din molibden, iar figurile 3.27 si 3.28.
componente realizate din wolfram. [20] Molibdenul are o comportare excelenta la
pulverizare termicd, permitand obtinerea unor straturi de grosime ridicata, de ordinul
mm.
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Wolframul se utilizeazd sub forma de componente pulverizate la constructia
clementelor de motoare de rachetd (figura 3.28), solicitate in conditii extreme de
temperaturd. Creuzetele prezentate in figura 3.27 sunt destinate utilizdrii in
laboratoarele chimice la temperaturi ce depasesc 1300 °C.

- . >
2
i
B

- <
Figura 3.26. Duze din molibden si miezul Figura 3.27. Creuzete si recipienti din
reutilizabil (la mijloc). Procedeu: plasma in vid wolfram. Procedeu: plasma atmosferica

c. Componente realizate din aliaje usoare

O altd aplicatie de interes este realizarea unor elemente din aliaje destinate unor
componente ale avioanelor comerciale de mare viteza. respectiv compresoare.
Figura 3.29 [21] prezintd configuratia unei astfel de turbine. confectionata dintr-un
aliaj Al-Cu dezvoltat special pentru aplicatii la temperaturi ridicate in domeniul
aviatic, utilizand procedee de fabricatie rapida prin pulverizare.

Pentru solutionarea problemelor legate de exploatarea de duraté la temperaturi
ridicate a fost dezvoltat un nou set de aliaje de tip AICuMgAg. care prezinta o limita

de curgere si de fluaj mult mai ridicatd decéat celelalte aliaje comerciale din aceasta
familie.

Figura 3.28. Diuza pentru rachete din wolfram

Grosime strat: 8 mm, plasma in vid Figura 3.29. Turbind din aliaj Al-Cu
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Capitolul 4. PARTICULARITATI ALE PULVERIZARII TERMICE iN
JET DE PLASMA

4.1 Generalitati

Primul strat depus prin pulverizare termica in jet de plasma s-a realizat in anul 1939
de catre Reinecke, care a conceput si realizat un generator de plasma, cu ajutorul
caruia a facut primele incercéri de metalizare. [64]

Primul model comercial de generator de plasma a fost, insa. dezvoltat abia la
sfarsitul anilor *50. Varianta ..modernizata™ avea un sistem fiabil de racire. puterea
arcului de 10-20 kW, 1ar debitul de gaz plasmagen de 30-50 I/min., utilizdnd pulbere
ca material de adaos.

Pulverizarea in jet de plasma a cunoscut insd o rapida dezvoltare, ajungand in
scurt timp, cel mai utilizat procedeu de pulverizare termica.

Rezultatele unui studiu recent relevd dinamica ridicata a tehnologiilor de
pulverizarea termica. Astfel, dacd in anul 1990, piata straturilor pulverizate termic. in
SUA, era estimatd la 610 - 675 milioane USD in anul 2000 s-a constatat o crestere de
pand la 1.8 — 2 miliarde USD. Daca se adaugad si piata asiaticd. europeand si a
Americii de Sud, suma totald absorbitd de piata pulverizérii termice se ridica la
3 miliarde USD. [64]

La ora actuald, chiar daca a pierdut cateva domenii in favoarea altor procedee
de pulverizare (pulverizarea cu flacdra de mare viteza, pulverizarea prin detonatie.
pulverizarea cu laser), pulverizarea in jet de plasma detine incd suprematia.
monopolizand 60 % din totalul aplicatiilor solutionate prin pulverizare termica [64].

Procedeul oferd posibilitatea ca unele ansambluri sau organe de masini sa fie
confectionate din materiale obisnuite $i numai anumite parti ale acestora, care trebuie
sa reziste unor solicitdri specifice aplicatiei, sa fie acoperite cu straturi din materiale a
caror proprietati corespund acestor solicitari. Astfel, prin pulverizare se pot obtine
straturi rezistente la uzurd, la socuri termice, la coroziune, izolante din punct de
vedere electric sau termic, straturi antifrictiune etc.

Straturile pulverizate termic in jet de plasmd, au importantd deosebitd in
cresterea performantelor tehnice si tehnologice a unor componente din domenii ca:
constructia de masini, industria aerospatiald, industria chimica, industria energetica.
industria textild, industria alimentara, etc.

Noi materiale de tipul cermetilor, materialelor ceramice, metalelor refractare,
materialelor supraconductoare, oxizilor, precum si a materialelor biocompatibile au
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fost addugate gamei existente de materiale pulverulente. In aceste conditii. sc
intrevede posibilitatea diversificarii aplicatiilor industriale ale straturilor pulverizate
in jet de plasma si chiar dezvoltarea unor noi domenii industriale.

4.2 Principiul procedeului

Procedeul consta din trecerea unui material. de regulad sub forma de pulbere (mai rar
sub forma de sdrmd), prin jetul de plasma - generat cu ajutorul unui arc electric
amorsat intre electrodul de wolfram si ajutajul din cupru al generatorului de plasma.
Datorita presiunii $1 temperaturii ridicate ale jetului de plasma materialul se topeste si
este antrenat spre piesa de prelucrat. Particulele topite sunt proiectate pe suprafata
piesel, la care aderd, formand prin suprapunere stratul pulverizat.

Principiul procedeului este prezentat in figura 4.1. [65]

elecirod  pulbere s gaz franse

NSNS 1 .
N D s 2ZL =
% =
/ < \i_-; —
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© goe @ Wad ployma

apa ploamagen opa

Figura 4.1. Principiul pulverizarii termice in jet de plasma

Pulberea se introduce in jetul de plasma in directie radiald, prin unul sau mai multe
orificii practicate in ajutaj, ori in exteriorul acestuia.

Datoritd efectului puternic de comprimare a jetului de plasma la trecerea prin
ajutaj, prin efecte termodinamice de rdcire si de strangulare magnetica, se obtin
temperaturi ridicate si viteze mari ale jetului de gaz ionizat. Temperatura si viteza
jetului de plasmad depind de natura si debitul de gaz plasmagen, precum si de
geometria si parametrii tehnici ai generatorului de plasma.

Temperatura jetului de plasmd, rezultatd in urma recombindrii atomilor.
respectiv moleculelor, ajunge pana 20 000 K. [66]
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Materialul pulverulent paraseste pistoletul cu viteze intre 50 si 700 m/s, viteza
fiind dependenta de debitul gazului plasmagen si geometria duzei.

Gazele plasmagene utilizate frecvent la pulverizarea in jet de plasma sunt:
argon, azot, amestecuri de gaze Ar+H,, Ar+He, N,+H,, N,+He sau chiar aer.

Alegerea gazului plasmagen se face in functie de caracteristicile fizice ale
pulberii utilizate (granulatie, temperatura de topire), respectiv de afinitatea chimica a
pulberii topite fata de jetul fierbinte de gaz plasmagen.

Daca nu se impun anumite restrictii in alegerea gazului plasmagen se prefera
utilizarea gazelor biatomice care transfera pulberii o cantitate de caldurd mai mare decat
cele monoatomice, datoritd temperaturii suplimentare dezvoltate la disocierea
moleculard a gazului plasmagen.

Grosimea stratului depus la o trecere variaza intre 5 si 100 um. Grosimea
finald a stratului nu depinde de procedeu, ci de aplicatia data, putandu-se realiza
grosimi de pand la 2 mm in cazul materialelor metalice, respectiv 50 si 500 um in
cazul materialelor ceramice. [65]

Datoritd concentrarii §i temperaturii ridicate procedeul de pulverizare cu
plasma si pulberi detine intdietatea fatd de alte procedee de pulverizare termica in
ceea ce priveste pulverizarea materialelor cu temperaturad de topire ridicatd, de tipul
ceramicelor sau metalelor refractare.

in functie de natura materialului pulverizat, substrat si aplicatie, se va opta
pentru un procedeu de pregatire a suprafetei, respectiv se va alege un strat de
aderenta.

4.3 Comportarea particulelor in jetul de plasma

4.3.1 Traiectoria particulelor

in mod obisnuit pulberea se introduce in jetul de plasma prin intermediul unui gaz
transportor, in directie radiala. Prin suprapunerea vitezei radiale a pulberii cu viteza
axiala a jetului de plasma si datoritd gradientilor mari de viteza in jet, particulele de
pulbere au traiectorii diferite care depind si de granulatia (densitatea $i configuratia
geometricd) pulberii.

In figura 4.2 este prezentata schematic traiectoria particulelor topite in jetul de
plasma, in functie de granulatia acestora. [64]

La parcurgerea caAmpului termic al jetului de plasma, caracterizat prin gradienti
mari de temperatura, particulele de pulbere ajung la un grad diferit de topire.
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Jet de plasma
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O Aproape de axa jetului: Distributia granulometrica cea mai apropiata de optim .20-30 um
X Intermediar: Distributie granulometrica apropiata de optim...10-50 um

@ Satisfacator: Distributie granulometrica prea larga sau particule prea grele
pentru conditiile date de pulverizare

D Periferic: Particule prea mici si/sau prea usoare (inclusiv vapori)

Figura 4.2. Traiectoria particulelor de pulbere in jetul de plasma

La iesirea din ajutajul de plasma, pulberea are o distributie sub forma de con. cu un
unghi de deschidere a si inclinatie B fatd de axa jetului (figura 4.3). Unghiul de
inclinare B al conului particulelor fata de axa jetului de plasma depinde de viteza
initiala a pulberii, dar si de caracteristicile pulberii (granulatie. greutate specifica.
forma) si de unghiul sub care se face admisia in jet (¢). Cu cat unghiul de inclinare
B este mai mare, cu atdt randamentul pulverizirii si calitatea stratului obtinut scad
datorita faptului cd particulele ajung pe suprafata de prelucrat mai reci si nu adera.
Din acest punct de vedere, cele mai bune rezultate se obtin daca admisia pulberii se
face axial (¢ = 90). Introducerea axiald a pulberii in jetul de plasma este insd greu de
realizat datorita dificultatilor de ordin constructiv.

in figura 4.3 este prezentata dependenta dintre unghiul de admisie in jet si
unghiul de inclinare a conului particulelor fatd de conul jetului de plasma. [66]

ajutef

Gaz plasmagen

»
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'\ Gaz transport + pulbere

Figura 4.3. Dependenta dintre unghiul de admisie ¢ si unghiul de inclinare a jetului 3
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in cazul utilizarii materialului de adaos sub forma de sarma se obtin straturi
depuse cu caracteristici corespunzatoare atunci cand se realizeaza o corelare intre
viteza de avans a sdrmel §i puterea jetului, in asa fel incat topirea sa se produci in axa
jetului de plasma. iar presiunea gazului plasmagen sa permita obtinerea unor stropi
mici (fini) dispusi in forma de con.

4.3.2 Viteza particulelor

Viteza particulelor la pardsirea ajutajului generatorului de plasma este foarte diferita.
fiind in stransd dependentd cu dimensiunea (granulatia) acestora.

Cercetarile efectuate In acest sens au aratat ci viteza particulelor este maxima
la 0 anumita distanta fatd de orificiul de iesire al ajutajului, dupa care se observa o
scddere brusca, franarea fiind cu atat mai intensd cu cat granulatia particulelor este
mai mica. In figura 4.4 se prezinta dependenta vitezei particulelor in functie de
distanta fatad de ajutaj, pentru diferite granulatii de pulberi. [65]
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Figura 4.4. Dependenta vitezei particulelor in functie de distanta fata de ajutaj

4.3.3 Topirea particulelor

Mecanismul trecerii cédldurii de la jetul de plasma spre pulbere este putin cunoscut.

a) Principalul mod de transmitere a caldurii se realizeazd prin recombinarea ionilor
gazului plasmagen pe suprafata granulelor de pulbere. Aceastd reactie are loc cu
punerea in libertate a energiei absorbite la ionizare. In cazul gazelor biatomice se
elibereazd si energia de disociere a moleculelor de gaz. Rezultd ca transmiterea
caldurii pe aceasta cale este mult mai intensd dacd materialul de adaos se comporta ca
un catalizator al reactiei de recombinare.

b) O alta posibilitate de transmitere a cdldurii intre jetul de plasma si pulbere este
conductia termicad. Cum insa timpul de expunere in jet a particulei este foarte mic (de
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ordinul milisecundelor) transferul de caldurd pe seama conductiei este substantial mai
redus.

La unele materiale (de ex. SiO,) care desi au o temperatura relativ scizuta dc
topire (1986 K), topirea particulelor este greu de realizat intrucat incalzirea in jet este
incetinitd datoritd proprietdtilor catalitice reduse, respectiv coeficientului mic de
conductivitate termicd (0.003 Cal/cm's'grad). Alte materiale, ca wolframul sau
cromul, care au temperaturi de topire ridicate (3653 K, respectiv 2176 K), nu pun
probleme la metalizare datorita actiunii lor catalitice puternice.

4.3.4 Transformari fizice si chimice ale particulelor

In timpul trecern particulelor prin jetul de plasmé au loc unele transformari fizice si
chimice care favorizeaza sau impiedicd procesul de pulverizare.

Materialele care sublimeazd, de exemplu, nu pot fi depuse prin pulverizare.
Datorita absorbtiei masive de cdlduré racirea lor intre generator si piesa este foarte
intensd si nu mai adera pe piesa.

Unii oxizi disociazad si produc componente volatile fapt ce face imposibila
pulverizarea lor cu gaze plasmagene sau echipamente uzuale. Este cazul oxidului de
magneziu. Pentru eliminarea acestei situatii se adaugd o cantitate de oxigen care
favorizeaza reactia inversa.

Spre deosebire de aceste cazuri, unde un adaos de oxigen este benefic, in cazul
pulverizarii altor materiale avide de oxigen se iau masuri pentru a impiedica procesul
de oxidare. In aceste situatii, folosirea argonului nu este suficienta si trebuie luate
masuri speciale de precautie, ca depuneri in atmosferd controlata sau in vid.

In cazul pulverizarii intr-un mediu reactiv (C,H,, CHy, C;H;, S;Hg) se pot
obtine straturi din materiale noi, diferite de materialul de adaos (pulbere) utilizat.
Noul material rezultd in urma reactiei dintre particula topita si mediul reactiv. Se pot
obtine astfel straturi cu proprietéti speciale de tipul celor imbogatite cu carburi, aliaje
MoSi,, oteluri imbogdtite cu azot sau diamant.

Tehnologia de pulverizare se numeste pulverizare in plasma reactiva (Reactive
Spray Forming) si deschide un nou drum in domeniul elaboréarii de noi materiale.[67,
68]

4.4 Stratul depus. Caracteristici

4.4.1 Formarea stratului depus
Procesul de pulverizare se desfasoara in urmatoarele faze: [65]

e introducerea pulberii in jetul de plasma;
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e topirea si accelerarea particulelor topite;
e zborul particulelor;

e impactul cu suprafata piesei de acoperit.

Materialul de adaos se topeste datoritd temperaturilor ridicate dezvoltate de
sursele termice utilizate, si datoritd tensiunii superficiale, in faza de zbor acestea iau o
forma aerodinamica (apropiatd de cea sferica). La iesirea din ajutaj. in drumul lor spre
piesa de prelucrat sunt puternic accelerate, apoi franate. La ciocnirea particulelor topite
cu suprafata rece a piesei de prelucrat ele se strivesc in asperitatile acesteia si se
ancoreaza mecanic. Particulele astfel dispuse vor cdpata o configuratie foarte neregulata.
cu o rugozitate pronuntatd, constituind o bazd ideald pentru ancorarea particulelor
urmatoare.

In figura 4.5 sunt prezentate etapele parcurse de picatura topitd in cazul
pulverizarii termice in jet de plasma. [61]

1 2 3 4

1 Zbor al particulei lichide
2 Ciocnirea de suprafata substratului
3 Transterul de caldurd inspre substrat

4 Imprastierea picaturii

Figura 4.5. Etapele formarii stratului pulverizat

La inceput, energia cinetica a particulelor topite se transformd in energie de deformare.
prin care picaturile se aplatizeaza si iau o forma lamelard, apoi In energie termica care
este cedatd piesei de prelucrat.

Prin suprapunerea mai multor picaturi aplatizate, sub forma lamelara, care adera
intre ele se formeaza stratul depus.
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Un rol foarte important in formarea stratului depus il au temperatura si viteza
particulelor. Pentru ca particula sa adere pe suprafata piesei trebuie ca temperatura ei sd
fie superioara temperaturii de plastifiere. Particulele a caror temperatura este sub aceasta
valoare nu adera la suprafata sau aderenta lor este foarte mica. De asemenea, daca viteza
particulei este mica se formeaza un strat mai putin dens $i mai neomogen.

Particulele incomplet topite, prin inglobarea lor in strat, formeaza goluri (pori).
care ulterior nu mai pot fi umplute de particulele urmatoare rezultind un strat cu
porozitate mare. O alta parte a particulelor incomplet topite sau netopite nu va adera pe
suprafata piesei ci se pierde prin ricogare, scdzand randamentul de utilizare a pulberii.

Datoritd temperaturilor diferite atinse de metalul de bazd si de stratul depus.
precum si a coeficientilor de dilatare/contractie diferiti, in stratul depus apar tensiuni
care pot conduce la aparitia fisurilor sau chiar la desprinderea stratului. Printr-o
tehnologie adecvata acestea pot fi mult diminuate sau chiar eliminate. De exemplu, prin
realizarea unor straturi intermediare (tampon) din alte materiale cu coeficienti de
dilatare/contractie intermediari intre materialul de baza si materialul depus final.

4.4.2. Caracteristicile stratului depus

Un strat depus prin pulverizare in jet de plasma se caracterizeazd prin: aderentd.
structura i densitate sau porozitate.

Aderenta

Aderenta este una din caracteristicile de baza ale stratului depus care conditioneaza
rezistenta si durabilitatea lui, precum si gradul de protectie al piesei pe care este aplicat.
Aderenta se defineste ca un complex de factori care concura la realizarea legaturilor
intre stratul depus si materialul de baza.

Ca masura a aderentei se poate defini forta necesard desprinderii stratului depus.

In afara parametrilor regimului de pulverizare un principal factor care influenteaza
aderenta este rugozitatea suprafetei pe care se executd pulverizarea. In general. un strat
depus prin pulverizare nu aderd pe o suprafatd neteda. Singura exceptie o fac straturile
de molibden datoritd capacitatii acestuia de difuzie, fapt care face ca acesta sa fie folosit
ca strat intermediar (tampon) in cazul depunerii unor materiale cu aderenta slaba.

In majoritatea cazurilor pregitirea suprafetelor in vederea depunerii unui strat
prin pulverizare se face prin sablare.

Mecanismul aderarii intre particulele topite de pulbere si materialul de baza.
precum si intre particule este un fenomen complex si consta din:

e ancorare mecanica a particulelor in asperitatile de pe suprafetei pieser;
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e cxistenta unor forte de atractie moleculara;
e existenta conditiilor de aparitie a unor microsuduri;

e aparitia fenomenului de difuzie intre materialul de baza si materialul depus.

Cea mai mare parte a fortelor de aderenta se datoreaza ancorarii mecanice, dar sunt si
situatii cand la realizarea fortei de aderentd poate fi predominanta una din cauzele
enumerate sau poate fi rezultatul actiunii combinate a mai multor cauze.

La realizarea straturilor metalice depuse pe alt metal, pe langa forta de ancorare

mecanica a particulelor s-au putut observa fenomene de difuzie locala combinate cu
forte Van der Waals si aparitia de microsuduri la varful asperitatilor.

In cazul straturilor ceramice depuse pe suport ceramic s-au observat fenomene

de difuzie la suprafata de separatie strat depus-material suport care duc la marirea
aderentei. [69, 70, 71]

Aderenta depinde de multi factori dintre care cei mai importanti sunt:

- forma piesei;

- modul de pregatire al suprafetei;
- natura pulberii utilizate;

- grosimea stratului depus;

- distanta generator-piesa.

Forma piesei influenteazd aderenta stratului depus prin unghiul de incidenta al
particulei de pulbere cu suprafata prelucrata. In acest sens, aderenta este maxima
dacd impactul particulei cu suprafata prelucrati se face sub un unghi de 90"
(perpendicular pe suprafata piesei). Cu cdt impactul particulei se face mai oblic fata
de suprafata piesei cu atat aderenta stratului depus scade.

Modul de pregdtire al suprafetei afecteaza in mod direct aderenta stratului prin
rugozitatea suprafetei rezultatd in urma sablarii. Rugozitatea suprafetei trebuie sa fie
in directd concordanta cu granulatia pulberii. O granulatie mica a pulberii necesita o
rugozitate redusd a substratului, iar o granulatie grosiera impune o rugozitate mai
mare a substratului. De asemenea, este important intervalul de timp dintre sablare si
pulverizarea primului strat. Primul strat trebuie depus inaintea oxidarii substratului
sablat, ceea ce ar putea avea consecinte negative asupra mecanismelor de difuzie.
atractii moleculare, microsuduri etc.

Natura pulberii utilizate influenteaza aderenta stratului depus prin coeficientii de
dilatare/contractie. Cu cat acesti coeficienti sunt mai diferiti intre materialul de baza
si materialul depus, cu atdt aderenta este mai slaba.

Grosimea stratului depus influenteaza aderenta prin cresterea tensiunilor introduse
in stratul depus odata cu cresterea grosimii. De aceea, cu cit stratul depus este mai
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subtire cu atdt aderenta este mai bunad. Din acest motiv un strat depus prin

pulverizare nu va depdsi. in general, 2 mm la materialele metalice si 0.4 mm in cazul
materialelor ceramice [72]

e Distanta de pulverizare este un factor esential in determinarea unei anumite valori a
aderentei. Reducerea distantei de pulverizare influenteaza favorabil aderenta. dar
aceasta atrage dupa sine o incdlzire excesiva a piesei. Distanta de pulverizare se
determind experimental. tindndu-se cont de configuratia piesei de acoperit.
materialul de adaos, respectiv caracteristicile impuse stratului depus.

Structura

Datoritd tensiunii superficiale particulele de pulbere topite in jet au forma aproape
sferica. La impactul cu materialul de baza aceste particule devin filiforme sau lamelare.

In figura 4.6 este prezentata structura stratului pulverizat termic [61]

O

Particule
pulverizate

Goluri, pori Pierderi caldur ' Particule imprastiate

Oxizi, incluziuni Puncte d_

microsuduri

e wﬁ—”
v? " l@'!“"‘ 1’ ‘! Particule
\~\ netopite
///////////////////////////////////,,/{{%,/ Substr_t

.

Figura 4.6. Structura stratului pulverizat termic

Straturile depuse prin pulverizare sunt alcatuite din fasii aldturate si suprapuse.
fiecare din acestea fiind constituite dintr-o aglomerare de picaturi aplatizate sub
forma de lamele care adera intre ele prin mecanismele aratate anterior.

Aceastd structurda neomogend a stratului depus este caracteristicd tuturor
tehnicilor de metalizare prin pulverizare. Utilizarea jetului de plasma ca sursa termicd
nu poate modifica aceastad structurd insd poate aduce unele imbundtatiri, in special in
domeniul depunerii materialelor ceramice sau refractare. Aceastad afirmatie se bazeaza
pe faptul ca in cazul pulverizarii cu flacdra oxigaz apare o pelicula superficiald de oxizi
la suprafata particulei, motiv pentru care stratul obtinut este mai putin aderent.
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La pulverizarea in jet de plasma oxidarea particulelor poate fi redusa, in special
in cazul utilizarii gazelor neutre (argon) ca si gaz plasmagen. in plus, temperatura jetului
de plasma fiind mai ridicatd decat a flacarii oxigaz, particulele se topesc mai bine si.
avand si o viteza mai mare, straturile depuse sunt mai dense $i mai omogene.

Porozitatea

Porozitatea straturilor depuse prin pulverizare este o consecintd directd a modului
specific de formare al acestora.

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

In cazul materialelor dure (carburi, nitruri) porozitatea este mai ridicatd. La

pulverizarea materialelor ceramice densitatea relativa a straturilor depuse nu depaseste
95 %. [75]

In cazul acoperirilor de protectie impotriva coroziunii, porozitatea are o
importantd deosebitd, stiut fiind ca aceasta este in directd legatura cu permeabilitatea
stratului la agentul corosiv.

Sunt insa cazuri in care se urmareste mentinerea porozitatii in anumite intervale.
Este cazul straturilor izolatoare termic, a straturilor biocompatibile sau suprafete unde
este necesard asigurarea unei bune lubrifieri in care porozitatea trebuie sa aiba o valoare
bine determinatd. Aceste caracteristici ale straturilor se pot obtine prin: ajustarea
corespunzatoare a parametrilor de pulverizare, utilizarea unor pulberi cu o granulatie
mai grosierd sau prin aplicarea unui tratament termic. Prin incalzire peste temperatura

de recristalizare, structura lamelard a stratului depus se transforma intr-o structura
granulard. (76, 77, 78, 79, 80]

4.5 Fenomene fizice l1a pulverizarea in jet de plasma

Morfologia depunerii unei particule este determinatd in general de viteza si
temperatura sa. Calitatea finald a stratului ceramic depus depinde de totalitatea
proceselor fizice care au loc in timpul procesului de depunere, ceea cu justifica
analiza de detaliu a comportarii unei singure particule.

4.5.1. Calculul vitezei particulei in jetul de plasma

Atunci cand o particuld este injectata in jetul de plasma aceasta va f1 acceleratd si
incdlzita. Viteza de impact a particulei are o influentd hotératoare asupra morfologiei
stratului depus.
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Viteza momentand a unei particule, cu viteza initiala V,, intr-un jet de gaz cu
viteza V,, poate fi descrisa de ecuatia (4.1), data de Das si Savikumar [81, 82].

vV, 3G, P
dt 4D, p,

(V.= V)|V, -V | (4.1)

unde: Vp — viteza particulei [m/s]
Vg — viteza gazului [nm/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 intr-un jet de gaz este dat de ecuatia (4.2).

C,= ;—i(l+O,1315Re(°‘82‘°‘°5“") (4.2)

unde: w=1gRe

V.-V |D
Re: pg l o“ p ' 14 (43)

U, — Véscozitatea dinamica a jetului de plasma [Nsm™]

Viteza jetului de plasma V, descreste cu distanta. La iesirea din duza, viteza maxima
este cca. 500 - 800 m/s si descreste pand la 100 - 200 m/s la 100 mm distanta. [83]

Vascozitatea p, a gazului este puternic dependentd de temperaturd si
compozitia jetului de plasma. Atunci cind sunt cunoscute viteza gazului (V,) si

proprietatile fizice ale gazului plasmagen, este posibila determinarea vitezei particulei
(V) prin rezolvarea numerica a ecuatiei (4.1).

4.5.2. Calcului timpului de transfer termic

incilzirea particulei in jetul de plasma apare datoritd transferului energetic dinspre
gazul plasmagen fierbinte spre particule, iar accelerarea se datoreaza transferului de
impuls de la ionii atomilor de gaz cu vitezd mare inspre particuld. Transferul de
caldura si de energie cinetica poate fi caracterizat prin trei durate de timp, astfel:
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e timpul absorbtiei de caldura t,.
e timpul transferului de caldura t,

¢ timpul de mentinere t,,

Timpul absorbtiei de cdldura este egal cu timpul necesar pentru ca particula s ajunga

la o temperaturd uniform distribuitd si este in principal determinat de difuzivitatea
termicd a particulei a,,.

Timpul absorbtiei de caldura pentru o particula bine definitd este conform lui
Houben [84] si poate fi definit de ecuatia (4.4).

tac = 03_p (44)

R,, — raza particulei [m]
A, — conductivitatea termicd a particulei [Wm'K™"]
pp — densitatea particulei [kgm™]

C, — capacitatea termica a particulei [J kg 'K']

Timpul transferului de céldurd este egal cu timpul necesar pentru incalzirea particulei
la o temperaturda medie T,. Timpul de incalzire este determinat de transferul de
caldura de la gazul de plasma la particula si este guvernat de ecuatia (4.5).

P Tg B TP-O
=— —ln(—T—) (4.5)

unde: A, — conductivitatea termicd a gazului plasmagen [Wm'K™"]
T, — temperatura jetului de plasma [K]
T,.0 — temperatura initiala a particulei [K]

T, — temperatura necesara a particulei [K]

Caldura furnizata de jetul de plasma nu poate fi in intregime absorbitd de particula
daca timpul absorbtiei de caldura este mai mare decét timpul transferului de caldura
(tac > tc). Acest fenomen apare in general pentru materiale cu conductivitate termica
scazutd, ceea ce duce la supraincdlzirea suprafetei particulei si subincilzirea
interiorului acesteia.
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Daca timpul absorbtiei de caldurd este mai mic decat timpul transferului de
caldura (t,. < t), caldura furnizata de jetul de plasma va fi in intregime absorbita de
particuld. ceea ce conduce la o temperatura uniform distribuita a particulei.

Pentru indeplinirea conditiilor legate de timpul absorbtiei de caldura (t,.) si
timpul transferului de caldura (t,). timpul de mentinere a particulei in jetul de plasma
(tn) trebuie sa fie suficient de lung. Timpul de mentinere este determinat de viteza si
vascozitatea plasmei, precum si de densitatea si raza particulei injectate.

Viteza particulei este invers proportionala cu raza particulei, pe cand timpul de
transfer termic este proportional cu raza particulei. Acest lucru implica faptul ca
particulele grosiere (cu diametru mare) se incédlzesc aproximativ in aceiasi masura ca
si particulele fine, datoritd faptului cad timpul de mentinere a acestora este mai mare.

Conform lui Houben [84], pentru a se obtine o particuld corespunzator
incalzita, trebuie indeplinitd conditia: t;, >t > t,..

Pentru oxidul de zirconiu (ZrO,), in tabelul 4.1 sunt prezentate valorile
timpului de absorbtie a céldurii si timpului de transfer a caldurii iar in tabelul 4.2

sunt prezentate, pentru oxidul de zirconiu, valorile de calcul conform ecuatiei (4.4) si
(4.5). [81]

Conform datelor din tabelul 4.1 rezulta ca nu este indeplinita conditia t,. < t,
pentru particulele de dimensiunile mentionate in tabel. Acest lucru se datoreaza
faptului ca ZrO, are conductivitate termicd foarte scazuta si deci este dificil sa fie
incdlzit in intregime. Totusi, dacd incélzirea are loc un timp suficient de mare. topirea
totala a particulei poate fi obtinuta.

Tabelul 4.1. Valoarea timpului de absorbtie a caldurii (t,.) si a timpului
de transfer a caldurii (t,.) functie de raza particulei (Rp)

Nr. crt. R, [um] tac [S] te [s]
1 11.0 59¢” 3.70 ¢
2 15.0 1.1¢* 6.98 e”
3 19.0 1.8¢* 1.12 ¢*
4 22.5 2.5¢* 1.57¢*

Tabelul 4.2 Valorile de calcul conform ecuatiei (4.4) si (4.5) pentru ZrO,
a, Jm'K'] | A [Wm'K'] | A [Wm'K'] | T.[K] | ToolK] | T,[K]
6.2¢" 1.5 0.8 10 500 293 3000

In graficul din figura 4.7 este prezentata variatia timpului de absorbtie a caldurii (t,.)
si a timpului de transfer a caldurii (t,.) functie de raza particulei (R;) [81].
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Figura 4.7. Variatia timpului de absorbtie a caldurii (t,.) si
a timpului de transfer a caldurii (t,) functie de raza particulei (R,)

In vederea calcularii valorii razei particulei sub care este indeplinita conditia t,. < t,.
se calculeaza ecuatiile de regresie ale celor doua curbe din figura 4.7. Aceste ecuatii
sunt :

tie =49 e-7- R, (4.6)
te=3,1e7 R, (4.7)

Din sistemul de ecuatii (4.6) si (4.7) rezultd ca nu existd nici o valoare pozitiva si
nenula a razei particulei pentru care sé fie indeplinitd conditia t,. < t,.

4.5.3 Cantitatea de caldura din particula pulverizata

Timpul in care particula se gaseste in jetul de plasma (timpul de mentinere — t,)
trebuie sa fie suficient de lung pentru ca particula s se topeasci in intregime. In cazul
in care particula este incomplet topitd, miezul solid ricoseaza de pe suprafata de
impact, ceea ce duce la scdderea randamentului depunerii. Acest lucru explica
necesitatea topirii complete a particulei inainte de coliziunea acesteia cu materialul de
baza.
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Cantitatea de caldurd continutd de un material la o anumita temperatura. fata
de o temperatura de referinta este definita prin relatia:

H(T=T,)= "jcp(T)dT+L+ :I.Cpm(T)dT (4.8)

T=273.15

m

unde: H — Entalpia [kJ/kg]
T, — Temperatura de topire [K]
C, — Caldura specifica la presiune constantd [kJ/kg/K]
L — Caldura latenta de topire [kJ/kg]

Cpm — Céldura specifica a materialului topit la presiune constanta [kJ/kg/K]

Cu ajutorul relatiei (4.8) se poate calcula temperatura medie a particulei topite, daca
se poate masura entalpia materialului si dacd se cunosc proprietatile fizice ale
acesteia.

4.5.4 Coliziunea si solidificarea particulelor individuale

Modelul matematic utilizat pentru calculul timpilor de solidificare, a temperaturti
metalului de baza si a stratului depus este dat de Verbeek [81].

O depunere lichidd cu temperatura initiala T,, este In contact cu substratul la
temperatura Tgy. La un moment t > 0, incepe procesul de solidificare si suprafata de
solidificare de coordonata x = X(t) avanseaza in materialul lichid.

Se presupune ca viteza de imprastiere a particulei dupa impact este cu un ordin
de marime mai mare decédt viteza de solidificare a acesteia. Datoritd acestei
presupuneri se poate considera cd solidificarea incepe dupa aplatizarea particulei sub
forma de disc datorita impactului.

In plus, se mai fac urmatoarele ipoteze simplificatoare:
e materialul lichid are temperatura uniforma;

e nu apare fenomenul de supraricire sau alte efecte datorate presiunii pe suprafata
de contact cu substratul;

e se poate neglija efectul de topire a substratului.

Daca temperatura initiala a particulei, imediat dupd depunere. este egala cu
temperatura de topire T, atunci:

e pentrut =0 six <0 rezultd 6, =Tg
e pentrut=0six>0rezultd 6,=T,

Ecuatiile conductiei de céldura sunt date de relatiile (4.9) si (4.10):
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8°0, 130, _,

, =0, x<0
ox~ a, ot
00, 19 4 p<x<x(
ox~ a, ot

57

(4.9)

(4.10)

Conditiile la limita pentru rezolvarea problemei Cauchy la integrarea ecuatiilor

(4.9) s1(4.10) sunt date de relatiile (4.11) — (4.15).

0, =T, pentrux — —o

0, =6, pentrux =0

0
Ao SBO:K,—BG' pentru x =0
X
50 X
A, —>=L_—— pentrux = X(t
' 8x ot T x =X

0, =0, =T, pentrux 2 X(t)

In continuare sunt prezentate solutiile acestor ecuatii.

Variatia temperaturii in metalul de baza este data de relatia (4.16).

0,-T
0 S0 - B (1+erf X
T,-T,, B+erf(p) J4a,t

m

)

Variatia temperaturii in stratul depus este data de relatia (4.17).

0, -Tg _ B
T,-Ty, B+erf(p)

m

(B+erf

X
J4at

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(1.17)

Ecuatiile (4.16) si (4.17) sunt valabile numai in domeniile semi-infinite
specificate si descriu exact solidificarea unei depuneri lichide pe un substrat solid.
Datoritd acestui fapt, cele doud ecuatii sunt valabile numai pe durata solidificarii tg,).
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Timpul de solidificare poate fi calculat cu relatia (4.19). pe baza ipotezei lui
Neumann. data de (4.18).

X = py/4a,t (4.18)
X
sol = k) (419)
4a,p”

in tabelul 4.3 sunt prezentati timpii de solidificare a particulelor individuale de ZrO,
pe substrat de ZrO,, pentru diferite diametre ale particulei si pentru diferite
temperaturi ale substratului [84].

Tabelul 4.3 Timpu de solidificare a particulelor individuale de ZrO,
pe substrat de ZrO,
D, Temperatura substratului [°C]
[um] 20 200 400 600 800 1000

2 7,58E-06 | 8,24E-06 | 9,13E-06 | 1,03E-05 | 1,17E-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 | 1,05E-04 | 1,22E-04
8 1,12E-04 | 1,32E-04 | 1,46E-04 | 1,64E-04 | 1,87E-04 | 2,17E-04

10 1,89E-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 | 421E-04 | 4,89E-04

in figura 4.8 este prezentata grafic variatia timpului de solidificare a particulei de
Zr0, ca functie de diametrul particulei si temperatura substratului alcatuit tot din oxid

de zirconiu.
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Figura 4.8. Timpii de solidificare a particulelor in functie de diametrul particulei si
temperatura substratului

4.5 Aspecte tehnologice la pulverizarea in jet de plasma

Tehnologia de pulverizare in jet de plasma cuprinde urmatoarele etape:
- pregatirea suprafetelor de prelucrat;

- pulverizarea propriu-zisa.

Pentru asigurarea unei aderente bune intre suprafata piesei de prelucrat si stratul
depus este necesard o pregdtire speciald a materialului de bazd si anume: curétirea si

degresarea suprafetei si asigurarea unei rugozitdti corespunzitoare a acesteia
(cca. 16 - 64 um).

In acest sens, la pulverizarea in jet de plasma se foloseste, de obicei, sablarea.
Pentru prelucrare prin sablare se utilizeaza particule metalice din fonta, electrocorindon,
carbura de siliciu, nisip cuartos sau alte materiale, antrenate de obicei cu aer comprimat.

Materialul abraziv se alege in functie de dimensiunea, forma si densitatea piesei.
respectiv de conditiile prescrise pentru rugozitatea suprafetei.
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in unele cazuri la realizarea depunerilor de oxizi ceramici pe suprafete metalice
(de tipul otelului inoxidabil sau aluminiului), este recomandat sa se aplice pe metalul de
baza un strat intermediar din Mo sau Ni-Al, Ni-Ti, care au proprietatea de a difuza cu
usurintd atat in materialul suport, cét si in stratul depus, realizandu-se o aderenta foarte
buna si preluand eforturile care apar datoritd diferentelor dintre coeficientii de dilatare ai
stratului si substratului.

Pulverizarea termicad in jet de plasma se poate face manual, semimecanizat sau
automat. in functie de numarul. forma si dimensiunile pieselor de prelucrat.

Jetul de plasma utilizat la pulverizare poate functiona in atmosfera. situatie ce are loc
in mod obisnuit, sau in mediu controlat, cand se impun conditii speciale pentru
calitatea stratului depus.

Existd aproximativ 150 parametri care influenteaza procesul de pulverizare cu
plasma si pulberi [61]. Relatiile de interdependenta ce apar intre cei mai importanti
parametri tehnologici la pulverizare sunt prezentate in figura 4.9.

Granulatia pulberii trebuie sa fie uniforma. Dimensiunea particulelor de pulbere
exercitd o influentd asupra vitezei de depunere, dar mai ales asupra densitatii si
rugozitatii stratului depus. O pulbere grosierd va conduce la o suprafatd rugoasd si
poroasa, iar o pulbere fina va da acoperiri dense si netede.

Unghiul de incidenta (intre axa jetului de plasma si axa orificiului de acces a
pulberii) este determinat de natura pulberii folosite. Pulberi cu temperatura de topire
scazutd se insufla sub un unghit inclinat in sensul de curgere a gazului plasmagen. iar
cele cu temperatura de topire ridicatd in sens invers.

Debitul gazului de transport se stabileste de obicei experimental. in functie de
natura pulberii (greutatea specificd) si granulatia ei, astfel incat sd se asigure o
alimentare continua si uniforma a pistolului de pulverizare.

Viteza de depunere este un parametru care are o mare influentd asupra
proprietatilor stratului depus. La viteze mari de depunere se obtin straturi poroase.

Pentru obtinerea unor straturi de calitate superioard, compacte. viteza de depunere
trebuie sa fie scazutd, nu insd sub limite care ar putea conduce la supraincilzirea
stratului, deoarece in aceasta situatie apar conditii de producere a fisurilor.

Puterea jetului de plasma, determinatd de curentul de lucru si tensiunea pe jet.
influenteaza procesul de pulverizare in sensul cd, odata cu cresterea puterti jetului creste
randamentul de depunere. Marirea puterii jetului de plasma este insotitd de o crestere a
temperaturii stratului depus, legaturile dintre particule devin mai puternice, fapt ce
conduce la o scadere a porozitatii. Scaderea porozitdtii, insd, conduce la marirea
tensiunilor interne care pot provoca fisuri sau chiar desprinderea stratului depus.

Debitul gazului plasmagen influenteaza atdt densitatea stratului cat si
randamentul de pulverizare. Prin marirea lui, randamentul si densitatea cresc datorita
faptului ca unghiul dintre cele doua conuri (ale jetului si ale pulberii) scade.
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Prin marirea debitului de gaz plasmagen peste anumite limite. insa. temperatura
jetului scade si se produce o scddere bruscd a randamentului.

Parametrii de pulverizar Modul de injectare

al pulberilor in jetul

- puterea de plasma

- gaz plasmagen

Geometria pistoletului

Proprietitile plasmei EDfrg'Pnr]iéetétile putberii

- - marime

_ teenr{\ap:gir:tura - distributia granulatiei
- suprafata

\ f

Comportarea particulelor

in jetul de plasma

- viteza

- gradul de topire

- traiectorie

- forma si numarul straturilor

v

Calitatea stratului

- aderenta
- porozitate
- randament

Figura 4.9. Relatiile de interdependenta dintre parametrii tehnologici la pulverizare

In conditii normale de lucru, randamentul de pulverizare este de 50 - 80 %, daca
marimea granulelor de pulbere se afld intr-un domeniu restrdns de dimensiuni
(15 — 45 um). La materiale cu punct de topire ridicat randamentul scade mult, iar pentru
metale el poate atinge valori de 80 - 90 %. [85, 86]

In cazul folosirii gazelor biatomice (N, H,), puterea jetului de plasma creste si
deci creste si randamentul de depunere.

Debitul de pulbere este, de asemenea, un factor care influenteaza eficienta
depunerii. El este in dependentd directa cu densitatea stratului depus. Injectarea in jetul
de plasma a unor cantitati mari de pulbere va produce aglomerari, fapt ce conduce la o
topire necorespunzatoare (incompletd) a particulelor, influentdnd negativ calitatea
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stratului depus. La o putere constantd a jetului de plasma, randamentul de depunere
scade odatd cu cresterea cantitatii de pulbere introduse in jet.

Pulberile cu densitate scazuta au tendinta de a fi suflate (expulzate) din jet. In
asemenea cazuri orificiul de injectie trebuie micsorat pentru ca viteza gazului
transportor sd creasca si astfel s se mareasca energia particulelor si a le conduce in
regiunea calda a jetului.

Tehnica de pulverizare are un rol important in obtinerea unor straturi de calitate.
In mod normal jetul de particule trebuie sa cada perpendicular pe suprafata ce va fi
acoperita. Dacad unghiul jetului fatd de suprafata de pulverizat este mai mic de 60°,
randamentul de pulverizare scade substantial datorita ricosarii particulelor. iar aderenta
si densitatea stratului depus scad, de asemenea mult.

In cazul in care conditiile in care se desfasoard pulverizarea ar putea conduce la
supraincdlzirea stratului depus. pentru eliminarea inconvenientelor ce le provoaca
(tensiuni. fisuri), se face o récire a stratului prin insuflarea unui gaz care poate fi Ar, He,
CO,. aer comprimat. Debitele de pana la 200 I/min nu vor influenta negativ calitatea
depunerii. [87]

Parametrii regimului tehnologic de pulverizare in jet de plasma continuti in
diverse publicatii de specialitate au un caracter informativ intrucat depind de foarte
multi factori, printre care constructia pistolului de pulverizare si puritatea gazelor
folosite nu sunt de neglijat. De obicei, parametrii se stabilesc pe cale experimentala
pentru conditiile concrete existente la locul de munca.

4.6 Materiale utilizate la pulverizarea termica in jet de plasma

In general, materialele destinate depunerii prin pulverizare in jet de plasma se prezinta
sub forma de pulbere.

Esential este faptul ca acestea sd se prezinte sub o forma corespunzitoare
(apropiatd de sfericd), pentru a se asigura o vascozitate micd (curgere usoard prin
sistemele de alimentare - dozare), sa nu fie higroscopice si dimensiunile sa fie
cuprinse intr-un interval granulometric cat mai restrans (uzual 15 - 45 pm).

Datoritd temperaturilor ridicate din jetul de plasma, se poate practic utiliza
orice tip de materiale pentru acoperiri prin pulverizare. Pretul de cost relativ inalt ale
gazelor plasmagene, face ca pulverizarea in jet de plasma sé fie preponderent utilizatd
in cazul matenalelor refractare, greu pulverizabile prin alte procedee de pulverizare
termicd, sau in cazul in care se impun anumite caracteristici stratului depus
(porozitate redusd, lipsa oxizilor in strat, imbogétirea in elemente de aliere etc.).
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Unul dintre materialele ceramice cu o utilizare frecventa in domeniul
straturilor utilizate ca bariere termice §i depuse prin pulverizare in jet de plasma este
oxidul de zirconiu.

Intrucat in programul experimental al prezentei lucréri s-a utilizat cu precadere
oxidul de zirconiu, in continuare se va face o prezentarea mai detaliat a acestuia.

4.6.1 Oxidul de zirconiu (ZrO,)

Datoritd conductivitatii termice scdzute si temperaturii de topire ridicate, materialele
ceramice de tipul oxidului de zirconiu sunt folosite in mod curent sub forma de
depuneri pentru izolarea termica a diferitelor componente metalice.

Utilizarea oxidului de zirconiu este decisiv influentatd de modificarile structurii
cristalind, care au loc conform schemei: [88]

1000 -1150°C >1900°C
ZrO, monoclinic * > ZrO, tetragonal —* 710, a-trigonal
‘850 -970°C
625°C l T

ZrO; B trigonal

Oxidul de zirconiu are diferite stari alotropice in functie de temperatura mediului
ambiant. La temperatura camerei, are o structurd monoclinica stabilad, avand parametrii
de retea: a = 515 pm, b = 521 pm, ¢ = 532 pm si p = 99°15". La cca. 1150 °C are loc
transformarea reversibila din faza monoclinica in fazi tetragonald. Structura acesteia
este caracterizata de parametrii a =364 pm, si c = 527 pm la 1250 °C.

La trecerea din faza monoclinicad in tetragonal apare o contractare de volum.
teoretic de cca. 12% (experimental s-a stabilit cu 8%), care slabeste rezistenta corpurilor
sinterizate. La trecerea din faza tetragonal in cea monoclinica (la 850 — 970 °C) apare
o crestere de volum ceea ce conduce la aparitia tensiunilor in material.

Aceste modificari volumice se pun in evidenta in mod clar in curba de dilatare, asa cum
se arata in figura 4.10. [88]
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Al 9% 1 ,6

12 1 Figura 4.10. Curbele de dilatare ale ZrO- .

pur si partial sau total stabilizat

0,4 7 4} 1 pur
0 / 2 _____ /\‘ % 2 stabilizat cu S % CaO
0.4 3 3 partial stabilizat
T cu 19.9% Ca0

Histereza transformadrii oxidului de zirconiu a facut obiectul multor cercetari.
temperatura exactd de transformare si latimea histerezei depinzind de antecedente.
Cercetarile la nivel de structurd, au obtinut ca rezultat faptul ci la aceasta transformare

au loc doar putine dislocdri a unor ioni §i cd elementele de structurd insemnate se
mentin.

0 - . . . . .
La cca. 2300 "C are loc o altd transformare a oxidului de zirconiu. din faza
tetragonald in cea cubica care, de asemenea are loc cu modificari de volum.

Pentru a profita de proprietatile termice bune ale ZrO,. s-a incercat evitarea
transformarilor deranjante de la 1000 pana la 1200 °C. Acest lucru este posibil prin
obtinerea unei structuri cubice sau tetragonale la temperatura camerei ceea ce se face
prin adaosul unor oxizi ca: CaO, MgO, CeO, sau Y,Os.

In functie de cantitatea de oxizi introdusd in amestec se poate obtine o structura
cubicd sau tetragonala iar oxidul de zirconiu se va numi total sau partial stabilizat.

Adaosul de oxid, care este necesar pentru stabilizare si limitele de stabilizare in ceea ce
priveste temperaturile se vor extrage din diagrama fazelor.

Punctul de topire al oxidului de zirconiu pur este la cca. 2680 °C, cel al oxidului
stabilizat este ceva mai scdzut si depinde de tipul si concentratia oxidului adaugat.
Duritatea ZrO, (Baddeleyt) este 7 pe scala Mohr.

Cateva dintre elementele stabilizatoare sunt:

e Oxidul de ytriu (Y,03) - Stabilizator folosit in mod curent in aplicatiile
de tip barierd termica, a carei retea cristalind este cubic centratd, cu un parametru de
masa elementard a = 10,586 A [89].

S-au studiat diferite variante ale combindrii oxidului de zirconiului cu cel de
ytriu, in prezent fiind trasatd diagrama de echilibru a celor doud elemente. S-a stabilit
ca oxidul de zirconiu este stabilizat sub o forma cristalind cubicd pentru un continut
masic de oxid de ytriu mai mare de 12%. Parametrul de masad creste liniar cu
procentajul de oxid de ytriu, pana la saturarea solutiei solide.
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Pentru un continut de oxid de ytriu de 4 si 5 % mol (7- 9 % masic), structura
obtinutd este bifazica si contine forme cubice $i monoclinice in proportii variabile in
functie de procentajul de oxid de ytriu prezent. In aceste conditii oxidul de zirconiu
este considerat partial stabilizat.

in tabelul 4.4 sunt prezentate structurile obtinute dupa inghetare a sistemului
binar ZrO; — Y,0; la diferite procente ale oxidului de ytriu in amestec. [91]

Tabelul 4.4. Structuri obtinute in functie de continutul de oxid de ytriu

Continutul de ytriu Structura obtinuta |
YO,5 % mol % masice La echilibru in afara de echilibru
0-3% 0-2,8% Monoclinic Monoclinic
4-5% 37-4,6% Monoclinic Monoclinic + tetragonal
6-11% 5,5-10,2 % + Tetragonal metastabil !
12-13 % 11,1 - 12 % cubic Tranzitie tetragonal - cubic '
Peste 15 % Peste 14 % cubic Cubic |

Variatia structurii tetragonale obtinuta prin inghetare rapida pentru continutul de ytriu
de 6 - 10 % in masa este diferitd de forma alotropica a zirconiului pur stabil la
temperaturd inaltd. Ea rezultd dintr-o transformare fara difuzie prin efect de
dezghetare. dintr-o solutie solida a structurii cubice existenta la temperaturi inalte.

o Oxidul de cesiu (CeO,) - posedd o singurd variatie cristalind a
structurii cubice (a = 5,398 +0,002 A), stabil pana la temperatura sa de topire, cca.
2600° C [67], si prezintd o mare solubilitate in zirconiu. Stoechiometria sa este
identica cu aceea a zirconiului, fard a introduce, spre deosebire de oxidul de ytriu,
lacune de oxigen in reteaua cristalina a zirconiului plasata in solutia solida.

S-a studiat experimental dilatatia termicd panda la 1200° C a ceramicilor
refractare pe baza de zirconiu cu diversi stabilizatori, precum oxidul de cesiu [92].
Lucrérile de dilatometrie care au fost realizate au dat urmatoarele rezultate:

- pentru continuturile de 13,5 s1 19,8 %mol CeO, (respectiv intre 17,9 s1 25.6%
masic), curba de dilatare termicd indica faptul ca are loc o transformare
alotropica, respectiv intre 800 si 600° C;

- pentru continuturile de 25,9 si 3,5 %mol (respectiv intre 32,8 si  45,6%
masic), variatia de volum care insoteste transformarea alotropicd nu mai este
observati, ceea ce indicd ca zirconiul este eficient stabilizat.

Tabelul 4.5 indicd structurile sistemului ZrO,-CeO, in afard de echilibru, dupa
refrigerarea rapida, respectiv parametrii de retea pentru diferitele faze identificate.
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Tabelul 4.5. Structurile in dezechilibru in functie de continutul in oxid de cesiu [92]

Continut de CeO, Structura obtinuta dupa refrigerarea rapida si 1
% mol Masic% parametrii de retea (A)
0% 0% Monoclinic —a = 5,16; b =5.25; ¢ = 5.29; B = 80°10°
10% 13,44% Monoclinic —a =5.19; b = 5.28; ¢ = 5.32; B = 80°10°
20% 25.88% Quadratic—-a=15,131; ¢c=5,210; c/a= 1,015
241a100% | 301a100% | Cubic —a=10,229X+ 5,101 (X = %mol CeO,

Un aport mai mare de oxid de cesiu este necesar pentru stabilizarea zirconiului sub o
forma cristalina, alta decat cea de badeleita. Pentru o asemenea varietate cristalina.
valoarea parametrilor de retea creste liniar cu concentratia in elementul stabilizant, in
cazul unui material monofazic.

Materii prime

Cele mai importante minerale de zirconiu sunt Baddeleyt - ZrO, si amestecul - ZrSiO;.
Toate contin in cantitate redusa legdturi de hafniu.

Proprietati

in tabelul 4.6 sunt prezentate principalele proprietiti ale oxidului de zirconiu total
stabilizat respectiv partial stabilizat precum si ale straturilor de oxid de zirconiu depus
prin pulverizare in jet de plasma. [93]

Tabelul 4.6. Proprietatile oxidului de zirconiu

Material | Structura |Densitatea| Duritatea |Rezistenta|Tenacitatea |Modulul |Coefic.|Coefic.|Conductiv
cristalina teoretica, HK sau HV,| la rupere, MPa.m'"? Young [Poisson|dilatare| termica.
ofcm’ GPa  |MPa(ksi)| (ksi.In'?) | GPa termicd, W/mK |
6. . 6. 1r-1 1
(10° psi) (10” psi) 10™ K
Zr0O, Cubic, |5.70-5.75| 10-11 |[600-700| 6-6.5 205 023 | 89- | 1822 |
partial | monoclinic (1.5-1.5) [(87-102)| (55-59) | (30) 10.6
stabilizat | tetragonal
ZrO,total|  Cubic 556-6.1| 10-15 245 2.8 97-207| 0.23- | 13.5 | 1.7-19
stabilizat (1.5-2.2) (36) (2.5) (14 - 30)| 0.32
710, Cubic 56-5.7 -- 6-80 1.3-3.2 48 025 | 7.6- | 0.69-2.4
depus in | monoclinic (09-12)| (1.2-2.9) (7) 0.5
jetde | tetragonal
plasma
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> Proprietiti fizice

fee,w g

de amestec cubice, ce apar in cazul oxidului de zirconiu stabilizat, rezultatele publicate
pot avea doar caracter orientativ.

> Proprietiti termice

Conductibilitatea termica a oxidului de zirconiu stabilizat e scazutd si aproape
independentd de temperaturd. ceea ce poate fi pus pe seama structurii cu defecte. In
cazul oxidului de zirconiu depus prin pulverizare in jet de plasma. valoarea redusa a
conductivitatii termice este accentuatd de porozitatea stratului depus, specificd
materialelor ceramice.

> Proprietiti mecanice

Rezistenta mecanicad depinde de compozitie si de microstructura ce rezulta din aceasta.
Din tabelul 4.6 se pot observa proprietdti mecanice deosebite ale oxidului de zirconiu
partial stabilizat. Rezistenta ridicatd §i tenacitatea materialului sunt puse pe seama
prezentei precipitdrii fazei tetragonale din matricea cubica a carei transformare este
suprimata, astfel incat la temperatura camerei exista in forma metastabila.

Absorbtia de energie care este legatd de transformarea martensiticd a fazei
tetragonale si a fazei monocline duce la o energie de rupere ridicatd pentru materiale
ceramice. Un aport suplimentar la cresterea rezistentei pot furniza tensiunile de apasare
de la suprafatd ca urmare a prelucrarilor mecanice. De asemenea si alte mecanisme mai
pot fi discutate in legdturd cu modul de variatie al proprietatilor mecanice.

Prin cercetarea cresterii subcritice a fisurilor in oxidul de zirconiu partial
stabilizat, pe baza rezultatelor, s-a explicat modelul transformarii particulelor de ZrO,
din modificatia tetragonald in cea monoclina, transformare indusa de tensiuni. Cercetari
asupra tenacitatii si rezistentei de rupere la temperaturi mai inalte releva ca rezistenta de
rupere critica scade puternic cu cresterea temperaturii, partial pana la 50% la 1000 °C.
O faza amorfa existentd duce la o disipare de energie In domeniul de temperaturi de
600 la 800 °C [94]. S-a cercetat si dependenta intre parametrii structurii $i proprietatile
oxidului de zirconiu stabilizat cu CaO si care a fost sinterizat cu adaos de 2% caolin.
Prin adaos de silicat se formeazd ghelenit (2CaO Al,05S10,). Faza cristalina se
transforma in domeniul de temperatura 1300 la 1400 °C intr-o faza topita, ceea ce duce
intre 600 si 800 °C la un maxim de rezistentd [94].

Au fost efectuate incercari de fluaj a oxidului de zirconiu stabilizat cu CaO care
au aratat ca viteza de fluaj are o valoare maxima pentru 15% CaO. Pentru concentratii
mai scazute se explicd valoarea mai scdzutd a vitezei de fluaj pe seama separarii
oxidului de zirconiu tetragonal la limitele grauntilor, concentratiile mai ridicate ducand
la o relaxare a retelei prin cresterea cotei-parte a “locurilor goale de oxigen” [94].

Fluajul oxidului de zirconiu stabilizat cu Y,05 a fost studiat pana la temperatura
de 2008 °C si s-au obtinut valori ale energiei de activare de 536 kJ/mol la temperaturi de
peste 1500 °C independent de continutul in Y,O5 , impuritati, de marimea grauntilor sau
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repartitia porozitatii. Aceastd “constantd a transformdrii la temperatura™ este explicati
pe seama coeficientului de dilatare scazut al materialului in comparatie cu cel total
stabilizat. [95]

Unii cercetdtori indica diferite alte mecanisme propuse de mai de mult timp
pentru explicarea acestui comportament la cald, iar pe baza cercetarilor asupra
sistemului  CaO-ZrO, se evidentiazd rolul §i importanta microstructurii pentru
descompunerea tensiunilor [94]. Ei presupun ca prin transformarea fazei - care poate
avea loc ca urmare a tensiunilor termice §i sub domeniul temperaturilor de transformare
- se produce o densitate ridicatd de microfisuri care contribuie la o “constantd a
transformarilor la temperaturd™ mai ridicatd. S-a stabilit ca oxidul de zirconiu partial
stabilizat cu 7,6 % CaO prezintd constantd maxima, in comparatie cu ZrQO, pur sau
stabilizat.

> Proprietiti electrice

ZrO, pur prezintd la presurizare partiald cu oxigen o conductibilitate de electroni prin
“defecte” (conductibilitate de tip p). Odatd cu scdderea presiunii partiale a oxigenului.

apare o anumitd valoare a conductibilitatii pe baza de ioni. La o presiune partiala foarte
joasd si temperaturi inalte apare o conductibilitate de tip n.

Se pot gasi referini in literatura de specialitate asupra rezultatelor obtinute in
urma masurdtorilor proprietdtilor electrice, a structurii defectelor in domeniul
modificatiei monocline sau fazei tetragonale. Astfel, s-a determinat prin masuratori ale

pragului de supraincarcare si conductibilitatii electrice, ca sub 700 °C, oxidul de
zirconiu este un conducitor de ioni primar, iar de la 700 la 1000 °C este un conducator
pe bazi de electroni, pentru domeniul presiunilor partiale de oxigen de 10% pana la
1 bar. La incorporarea de cationi de valori reduse, asa cum este cazul oxidului de

zirconiu stabilizat, se ajunge la o conductibilitate electrica pe baza de ioni, pura.

Utilizare

Principalele aplicatii prin care oxidul de zirconiu se distinge fatd de alte materiale
ceramice se regdsesc, in principal, in domeniul protectiei componentelor la temperaturi
ridicate (socuri termice sau coroziune la temperaturi ridicate) din industria aeronautica.
energeticd, metalurgica sau a automobilelor. Materiale pe baza de oxid de zirconiu sunt
folosite la 1zolarea termicd a paletelor de turbine, ale camerei de ardere st pistoanelor.
ajutaje de eliminarea gazelor fierbinti, creuzete, cochile de turnare de mare precizie.

Datorita calitdtilor anterior mentionate ale straturilor de oxid de zirconiu precum
si a tehnologiei facile de pulverizare termicd a pulberilor de oxid de zirconiu, un
domeniu in plind dezvoltare in care isi gaseste utilitate este acela al fabricatiei prin
pulverizare ca si cel al generarii formei prin pulverizare.

Datorita caracterului relativ inert fatd de medii biologice, acoperirile cu oxid de
zirconiu sunt utilizate §i la realizarea implanturilor din chirurgia ortopedicd sau
maxilo-faciala.
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Capitolul 5. MODELAREA CAMPULUI TERMIC SI A DISTRIBUTIEI
TENSIUNILOR REZIDUALE iN COMPONENTELE
REALIZATE PRIN METODA GENERARII FORMEI PRIN
PULVERIZARE

5.1. Generarea tensiunilor in timpul procesului de pulverizare in jet de plasma

Generarea tensiunilor la pulverizarea in jet de plasma poate fi impartita in trei etape
distincte.

Prima etapd este legatd de solidificarea particulelor individuale. Datorita
diferentelor foarte mari dintre temperatura picdturii topite si substrat, in picitura
solidificata apar tensiuni foarte mari. Aceasta etapa se numeste rdcire primara.

Etapa a doua implica incélzirea substratului in timpul procesului de acoperire.
datoritd transferului de caldura dinspre stratul acoperitor inspre substrat. Acest proces
conduce la dilatarea substratului, ceea ce induce tensiuni in stratul depus, deja
tensionat. in continuare, noile straturi sunt depuse pe un substrat dilatat.

A treia etapd este legatd de tensiunile cauzate de racirea sistemului
substrat — strat acoperitor. Aceasta etapa se numeste rdcire secundara.

Cele trei etape determina impreuna fensiunile reziduale rezultante in substrat
s1 in stratul acoperitor.

In literatura [81, 84], dilatarile datorita racirii primare sunt descrise de ecuatia (5.1).
e=a (T, -T,) (5.1)

unde: ¢ — dilatérile din particula;

o, — coeficientul de dilatare termica a particulei [K™'];

b

T, — temperatura de topire a particulei [K];

T, — temperatura substratului [K].

Temperatura de contact dintre particula din material ceramic (ZrO,) si majoritatea
substraturilor metalice este scdzutd. Acest lucru indica faptul ca si temperatura din
particula in timpul solidificarii este, de asemenea, scdzuti. In consecintd, partca
stratului depus In contact direct cu substratul nu se poate deforma plastic in timpul
contractiei de racire. Cand o anumita valoare a tensiunii este depasita, apar fisuri care
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se dezvoltd sub forma unei retele dense in interiorul fiecarei particule. Acest
mecanism este prezentat schematic in figura 5.1.
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m

Figura 5.1. Solidificarea unei particule ceramice pe substrat, a) distributia de
temperaturi pe sectiunea unei particule depuse; b) alura gradientilor termici

Dupa solidificare, temperatura particulei scade foarte rapid pana la
temperatura substratului T;. Materialul substratului de sub particula solidificata se
dilatd datoritd caldurii latente de solidificare a particulei. Deformatia maxima

determinata de racirea de la temperatura de contact pana la temperatura substratului
este data de relatia (5.2)

ey, = (0, —ag)- (T, = T) (5.2)

unde: a, — coeficientul de dilatare termica [K™'];
T, — temperatura de contact dintre particula si substrat [K]

T, — temperatura substratului [K].

Deformatiile unei particule individuale la temperatura camerei sunt egale cu
deformatiile induse de tensiunea datoratd racirii de la temperatura T, pana la T.
minus deformatiile datorate contractiei metalului de baza. In cazul in care materialul

depus este identic cu materialul substratului, deformatiile depind numai de
temperatura de contact.
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5.2 Model analitic de determinare a tensiunilor reziduale in straturile
componentelor conice realizate prin pulverizare termica

Utilizarea frecventa in diferite aplicatii a componentele axial-simetrice realizate prin
pulverizare termicd, a impus sporirea cercetdrilor in domeniul calitatii straturilor, in
scopul oferirii unor noi alternative de evaluare a performantelor acestora [71 - 81].

in timp ce mai multe studii au fost orientate citre determinarea tensiunilor
reziduale din sistemele de probe cu geometrie plani, acestea sunt rare in sistemele cu
geometrie (forma) axial-simetricd. Evans si altii [105] au determinat tensiunile
datorate contractiilor termice diferite in straturile subtiri pe substraturi cilindrice.
Hsueh si Evans [106] au studiat inducerea tensiunilor in substraturile ceramice de
forma cilindricd si a tensiunilor datorate contractiilor termice diferite ce apar in
cilindrii metalici Incastrati intr-o matrice ceramica infinitd [107]. Tsui si Clyne [108]
au elaborat o metodad de calcul analitic pentru determinarea tensiunilor reziduale
generate la depunerea prin pulverizare termica pe substraturi cilindrice.

In continuare este prezentat modelul analitic pentru determinarea tensiunilor
reziduale generate in timpul depunerii straturilor pe suporturi conice de grosime
limitatd. Acesta ia in considerare doud mecanisme de generare a tensiunilor reziduale
si anume tensiuni apdrute la depunerea particulei pe substrat si tensiuni aparute
datorita diferentelor de contractie termica dintre strat si substrat. Modelul se bazeaza
pe aplicarea ecuatiei lui Lamé pentru componente axial-simetrice. Stabilirea
conditiilor la limitd pentru un sistem in echilibru din punctul de vedere al
deformatiilor, permite determinarea tensiunilor aparute prin cele doud mecanisme.

5.2.1 Formularea modelului

5.2.1.1 Tensiuni reziduale aparute la depunere
A. Depunerea primului strat

Tensiunile de depunere G, se definesc ca fiind tensiunile ce apar in straturi, inaintea
stabilirii unui echilibru dintre strat si substrat, la o temperaturd datd a substratului.
Prin analogie, tensiunile de depunere pot fi considerate ca fiind tensiunile ce apar
numai in stratul depus in timpul depunerii in cazul in care depunerea se face pe un
substrat cu grosime infinitd (in acest caz se poate considera ca substratul nu se dilata
si nu este afectat de tensiuni in timpul depunerii).

In figura 5.2 este prezentat schematic modul de aparitie a tensiunilor reziduale
la depunerea primului strat.
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NV

a. sistem str_t-sub__ . :
dilatat liber ELw _'_.,‘,.__&.L

b. sistem strat-substrat T
dilatat solidar

Figura 5.2. Prezentarea schematica a modului de aparitie a tensiunilor reziduale la
depunerea primului strat

Deformatiile ce apar in timpul depunerii straturilor, atdt dupa directia axiala

(longitudinald) cét si tangentiala, sunt caracterizate de relatia:

Ag = E—q (5.3)

Céand grosimea stratului este finitd, substratul §i depunerea se deformeazd sub
actiunea tensiunilor apdrute la depunere (o), iar E4 este modulul Iui Young al

materialului depus (d — depunere, s — substrat).

Utilizand legea lui Hooke generalizatd pentru domeniul deformatiilor elastice
si punand conditia de egalizare a deformatiilor din strat si substrat in directie

longitudinala, intr-un punct oarecare pe axa z, vom avea:

1
Ag(z) = € (2)- €L (2)= E_(GLwl (2)- Vg (Gewl (2)+ G (Z)))_ E_l_(o_m (2)- A& (0951 (2)+06,,(2)))

d S

(5.4)

unde:
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€Lwi(z) - deformatia in directie longitudinald a primului strat, datoratd depunerii
termice;

€1s1(z) - deformatia in directie longitudinald a substratului, datorata depunerii
primului strat;

G1w1(Z) - tensiunea longitudinald in primul strat, datoratd depunerii termice;
v - coeficientul lui Poisson (d — depunere, s — substrat);

Cow1(2) - tensiunea tangentiald in primul strat, datorita depunerii termice

G 1(2) - tensiunea radiald in primul strat, datoritd depunerii termice:

G1s1(z) - tensiunea longitudinala in substrat, datoratd depunerii primului strat;
Ogs1(2) - tensiunea tangentiala in substrat, datoratd depunerii primului strat;

01(z) - tensiunea radiala in substrat, datoratd depunerii primului strat;

Tensiunile longitudinale ce apar in substrat respectiv depunere, intr-un punct oarecare
de pe suprafata depusa, sunt:

_ - Fi(2)
o (2)= (D) -2’ () (5.5)
_ Fi(2)
7O @ w5 ) >0
unde:

F\(z) este forta axiala,

a(z), b(z) - raza interioard, respectiv exterioard a substratului intr-un punct
oarecare pe axa z;

w - grosimea stratului depus;

Contractia stratului conduce la o tensiune de comprimare (presiune), P;;(z) in
directie radiala la interfata (Figura 5.3).
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(a) Contractie libera —

diametrul exterior al

substratului este mai mare decéat

diametrul interior al primului

strat depus

(b) Sistem in echilibru — diametrul exterior
al substratului este egal cu diametrul
interior al primului strat depus — aparitia
unei presiuni de interfata P;(z)

Figura 5.3. Prezentarea schematica a aparitiei presiunii de interfata, la depunerea
primului strat

Distributia tensiunii reziduale ca rezultat al contractarii este bine cunoscuta. Utilizand
ecuatiile Lamé pentru coordonate polare (Anexa 1) si particularizind pentru cazul
unor presiuni de comprimare P; pe o suprafatad conica, vom avea:

~P(2)-6') | 4()
B ()-a(2)  r(z)

O,,(2)=

) (5.7)

tensiunile sunt date de:

-P()0(2) , a'(2)
B ()-a' @) ()

O (2) =

) (5.8)

unde a(z) < r(z) < b(z). De fapt r(z) reprezinta ecuatia generatoarei.
Lar(z) = b(z),

~PBy(2)-(b°(2) +a’(2))

(2= ~Fi(2).0a(D) == 5 a0

(5.9)
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Grosimea stratului depus poate fi considerat ca fiind mult inferioara substratului. Un
simplu echilibru de forte conduce la cunoscuta expresie pentru tensiunile radiale si
tangentiale din componenta conica.

O-rw] (Z) ~ 0’
P, (2) b(z2) (5.10)

w

Oan(2) =

Ecuatia de compatibilitate a deformatiillor in directia tangentiala la interfata
r(z) = b(z) poate fi scrisa:

1
Ae(z) = Ei (0,,(2) =V, (0, (2)+0,,(2)- = (04(2)—Vv.(0,,(2)+0,,(2)

(5.11)

Inlocuind ecuatiile (5.5), (5.6), (5.7) si (5.8) in ecuatia (5.4) si (5.11), cei doi
parametri necunoscuti, F,(z) si P;(z) pot fi scrisi ca:

Q11(z) Fi(2) + Q12(2) Pi(2) = Qu3(2) (5.12a)
Q14(2) F1(2) + Qi5(2)Pi(z) = Qi6(2) (5.12b)
Unde:
0.(2) = ! ' 1 (5.13a)
T (b(2)+ W) b (2)E, m(b’(2)-a’ (2)E, '
0.(2)= -b(z)v, (b2 (z0+a’ (z))v, v (5.13b)
’ wE,  (b*(z2)-a’(2))E, E,
QH(Z): —:d - _ - Vs . (513C)
n((b(z)+w)" —-b " (2)E, w(b (z)—a (2))E,
- D, s13a
wE, (b"(2)-a“(2))E, E,
01;(2) = 0Q,,(2) = Ae(z) (5.13¢)
asadar,
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F(2)= 0,;(2)0,5(2) - O,, ()0, (2)

| 00, (2)0,5(2) - 0,,(2)Q,,(2)

P (2)= 0,,(2)0,4(2) - 0,;,(2)Q,,(2) (5.14b)
0,1 (2)Q5(2) - O, (2)Q,,(2)

(5.14a)

Relatiile permit determinarea tensiunilor aparute la depunerea primului strat folosind
ecuatiile (5.5) — (5.8) si (5.10).

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

Deformatiile ce apar la depunerea stratului j sunt aceleasi ca si in paragraful A si sunt
date de ecuatia (5.3).

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

[\lv

a. sistem strat-substrat !
dilatat liber Bl |iele—

NY

b. sistem strat-substrat J
dilatat solidar Fj

Figura 5.4. Prezentarea schematicd a modului de aparitie a tensiunilor reziduale la
depunerea stratului j
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Ecuatia de compatibilitate a deformatiilor din strat §i substrat in directia longitudinala
este datd de relatia:

1 1
AS(Z) = SLM(Z) - 8La’j(z) = E_(G[_\\'/'(Z) - vn' (09\\'1' (Z) + Grnjj(z))) - E—(GL(U(Z) - vd (09(1/ (Z) + O-fv// ( :)))
d d

(5.15)
Unde:

€Lwj(z) - deformatia stratului j in directia longitudinala, datorata depunerii termice:

€L4j(z) - deformatia stratului depus (j-1) in directia longitudinala. datorita depunerii
stratului j;

G1wj(Z) - tensiunea longitudinala in stratul j, datoratd depunerii termice;

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

Cowj(Z) - tensiunea tangentiala in stratul j, datoritd depunerii termice

On(Z) - tensiunea radiala in stratul j, datorita depunerii termice;

OLg4i(Z) - tensiunea longitudinald in stratul depus (j-1), datorata depunerii stratului j:
Opgj(Z) - tensiunea tangentiald in stratul depus (j-1), datoratd depunerii stratului j;

G.i(z) - tensiunea radiala in stratul depus (j-1), datoratd depunerti stratului j;

Forta Fj(z) este pozitionata intre startul j-1 si substrat (Figura 5.4).

Forta Fji(z). ce actioneaza pe substrat este:

- F(2)

F,(2) = Ariax E, x deformatie = n{b’ (2) -’ (2 ), b+ -w) -~ @)

~(b*(2)-a(2))- E, - F(2) A
(b’ (2) - 2 D))E, +|(b(z) + G- )W) -} (2))E,

(5.16)

unde Ej(z) este echivalentul modulului lui Young pentru conul compozit
(strat + substrat), si poate fi determinat cu relatia:

(b’ (2)-a’ ()E, +((b(2)+(J —Dw)’ -b* (2))E,
(6@ +(j-Dw)* —a’(2))

E,(2)= (5.17)

similar, forta Fj,(z) ce actioneaza pe cele j-1 straturi este:
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B ~((b@)+(j=Dw)* ~b")E,F,(2)
(b*(2)~a’ @)E, +((b(2)+(j-1)w)’ -b* (2)E,

F,.(2) (5.18)

unde F(z) este forta ce actioneaza pe stratul j.

Tensiunea longitudinala in substrat ce apare datoritd depunerii stratului j, este:

( ) _EsFi (Z)
0,,(2)= —— 5.19
O @-d @, +(b@)+ G-Dw) b D)E,) &1
in timp ce in depunere (cele j-1 stratun) este:

—-E,F,(2)
0,,(2)= > - . — (5.20)

‘ (6" (2)—a”(E, +((b(D)+(j-Dw)" -b"(2)E,)
1ar tensiunea longitudinald in stratul j:
F,

c,,(2)= 1%, (5.21)

7(B(2)+ jw)* = (b(2)+(j-1)w)*)

Ecuatia Lamé poate fi aplicatd numai pentru o sectiune cu tensiuni axiale uniforme.

Din ecuatiile (5.19) — (5.21) rezultd ca la depunerea stratului j apar tensiuni
longitudinale (axiale) diferite. Asadar este necesar sd dividem proba in 3 sectiuni
pentru determinarea tensiunilor radiale si tangentiale. Considerdam doud presiuni
necunoscute: Pj(z) la interfata dintre staturile j si j-1 (la r(z)=b(z)+(j-1)w) si Py(z) la

interfata dintre substrat i primul strat depus (la r(z) = b(z)).

Versiunea apropiata a ecuatiilor A 1.18 si A 1.19 din Anexa A1l este:

—F; (20’ (2) a’(z)
(2)= 1—
7l (bz(z)—az(z»( ﬂz)j 22
si
-P.(2p*(2) (| o (z)j
& (2)="7 | 1t 5.23
76 ) a (z))(+r (2) 2
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unde a(z) < r(z)< b(z), cand r(z) = b(z)

~ B, (z\b*(2)-a’(2))
(b*(2)-a’(2)

0,,(2)=-P,(2),04(2)= (5.24)

Pentru depunere (cu exceptia stratului j), tensiunile radiale si tangentiale (vezi
ecuatiile A 1.14 si A1.15 din Anexa A1) sunt date de relatiile:

P, (2} ()~ P, (2Xb(2)+(j - Dw)* _(B@-P@)h’ @2)b2)+(-Dw)’

0,.4(2)= i 2 g2 2 _ 2 2
| b2+ -Dw)" -b"(2) (6(2)+(-Dw)" =b"(2))r"(2)
(5.25)
sl
5. (2)= P, (2)b* (2)= P, (2Xb(2)+ (j ~ )W)’ .\ (P, (2)-P,(2)b* (zXb(2)+ (j - Dw)’*
“ b(2)+(-Dw)’ -b*(2) (b@)+(—Dw)* =b* (2)r* (2)
(5.26)

unde b(z) < r(z) < b(z)+(j-1)w, lar(z) = b(z)

P, (2X(b(2)+(j=)w)* +b*(2))~ 2P, (2)(b(2) + (j ~)w)’
(b(z)+(j ~1)w)* b (2)

Gy (2) =P, (2), gy (2) =

(5.27)

silar(z) =b(z) + (-1)w
2P, (2)b* (2)- P,(2)(b(2)+ (j —1)w)* +b°(2))
=-P > i = 5.28
7 8= 72 0 ) (b@)+(-Dw) - @) 528
Pentru stratul j, considerand din nou stratul de grosime mica,
0,.;(2)=0,0,,(2) = 5 @0@ G -bw) (5.29)
w
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la r(z) = b(z) +(j-1)w, suma dintre tensiunea tangentiala din stratul j si cea remanenta
din stratul depus este egald cu tensiunea reziduala de depunere (Figura 5.5)

Depunere cu j-1 straturi  Stratul j nou depus

Pjﬁ Presiunea Pj(z)

formata intre
P(z) straturile j-1 si j

ﬁ Presiunea Pij(z)

Py(z) formata intre primul
; strat $i substrat
Pij(z) ;

Figura 5.5. Prezentarea schematica a aparitiei presiunii Pj(z), la interfata dintre stratul
j-1 si stratul j, 51 a presiunii Pjj(z) la interfata dintre primul strat si substrat in directie
radiald, la depunerea stratului

1 1

= (64, @)-v, (0, @)+0,,, (2)- (00 @v,(0,,@+0,, (@) =Asz)  (5.30)
d d

La r(z) = b(z) tensiunile tangentiale din primul strat sunt egale cu cele din substrat:
1 1

E— (O'ag (z)-v, (O-rsj (z)+ Oy (2))) = E—d (O'ajj (z)-v, (O-rdj (z)+ 0,4 (2))) (3.31)

asadar, 3 necunoscute Fi(z), Pj(z) si Pjj(z) se afld in 3 ecuatii.

BUPT



GENERAREA FORMEI PRIN PULVERIZARE TERMICA 81

Din ecuatiile (5.19) — (5.21), (5.24), (5.27) —(5.29), (5.15), (5.30), si (5.31) se poate
scrie:

0,)F,(2)+0Q,,(2)P,(2)+Q,,(2)P,(2) = Q,,(2)

(5.32a)
Q,:(DF,(2)+Q,6()F,(2)+Q,,(2)P, (2) = Q 44 (2) (5.32b)
Q,,(@)F,(2)+0Q,,(@)P,(2)+Q,, (2P, (2)=0,,,(2) (5.32¢)

unde Qu(z) (k = 1...12) sunt functii care nu variazd decat in lungul axei z si sunt
egale cu:

1 1
1 = 2 . 2 + 2 2 . 2 bl
Ont®) 7((b(2) + jw)? = (b@)+(-DWE, a((b*(@)-a’@)E, +((b(z) +(j -D)w)* —b° (2DE,
(5.33a)
0 .- —E@G=Dwv, (@) + (=)’ +b* @), v,
2 wE, (b(2)+(j-Dw)* -b>(2)E, E,
(5.33b)
2b%(2)v,
(@)= 4 (5.33c)
0r ) (B(2)+(j -Dw)* —b* (2)E,
0.2 Y Ya
(z2)= - 3 .
P (@) + W)~ (@) +(J-1W)DE, (b} (2)-a @)E, +(b(z)+(j-)w)’ —b" (2)E,
(5.33d)
0 (2= EDELZDW) | «b(z>+g—1>w7)2 +ff<z)) v, (5.33¢)
/ wE, (b(z)+(j -Dw)* -b*(2)E, E,
Qj7(Z)= 2b"(2) (533ﬂ

(b(2)+(j-Dw)* -b’ ()E,
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V. —V

0 (2)=——; ; - — 5.33

) B @ -a DIE, + (@ + G-I ~b @)E,) (-3%)
2(b(2)+(j—Dw)*

i10 )= ) 3 ] 5.33h
@ = o@+ G -Dw)’ 6> D)E, (>33
0.,(2)= —sz(l)taz(l)) S ((b(z)+$j—1)w2)2 +f72(2)) VY (5.330)

' (b (@)-a’@)PE, E, ((b@)+(-Dw) -b"(2)E, E,
0,,(2)=0,(2)=A&(2),0,,(2)=0 (5.33y)
Asadar, functiile necunoscutele Fj(z), Pi(z), si P(z) pot fi determinate din:
F.(z)= Q,'4 (Z)(st (Z)le (2) - Qj7 (Z)leo (2)) - st (Z)(sz (Z)Q“ 1(2) B

' D(z) (5.34a)
0,20, + 0,22, (20,7, (2) - 0,,(2)Q,(2))

D(z)
(2/1(Z)(gzjs(z)gzﬂl(Z)__(2/7(Z)(2ﬁ2(2))

P.(z)= -

} D) (5.34b)
_ st (Z)(Q,'4 (Z)an (Z) - Qj3 (Z)an (Z)) + ng (Z)(Qj4 (Z)Qj7 (Z) - Qj} (Z)ng (Z)) .

D(z)
Qj] (Z)(Qj6 (Z)lez (Z) - ng (Z)leo (Z)) -
I)I‘j (z) =
D(z)
(5.34¢)
0,5(2X0,2(2)0 12 (2) = 0,4 (2)Q,15 (2D + Q5 (2NQ 2 (2)Q 5 (2) ~ 0,4 (2)Q 1 (2))
D(z)

Unde:

D(Z) = Qj] (Z)(ij, (Z)an (Z) —Qj7 (Z)Qjm (Z)) _st (Z)(sz (Z)an (Z) _Q;'J (Z)Qno (Z))
+ Q,‘q (Z)(Q,'z (Z)Qj7 (Z) —Qj3 (Z)Q/'(, (Z))
(5.35)
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pentru 2 < j < n, unde n este numarul total de straturi. Odata determinate cele trei
functii. se pot determina tensiunile radiale si tangentiale din intreaga proba, aparute la
depunerea stratului j, folosind ecuatiile 5.19 — 5.23, 5.25, 5.26 si 5.29.

5.2.1.2 Contractii diferite in timpul racirii

Datorita caracteristicilor fizice si mecanice diferite dintre stratul depus si substrat.
contractiile la rdcire ale stratului, respectiv substratului vor avea valori diferite, ceea
ce da nastere la tensiuni in strat (Figura 5.6)

Ecuatia de comptabilitate a deformatiilor din strat §i substrat in directie longitudinala
poate fi scrisa ca:

1
Ae(z)=€,,(2)—&,,(2) = E_(GLd(CDT)(Z) ~Va (O'af(cor) (2)+ O'rd(cor)(z)))_
d

(5.36)

- EL( Lsicony(2) =V, (G&(CDT) (2)+ 0 cor) (Z)))

Unde:

€Lq(z) - deformatia stratului in directie longitudinalda, datoritd coeficientului de
dilatare termica diferit;

€1s(z) - deformatia substratului in directie longitudinald, datoritd coeficientului de
dilatare termica diferit;

oLacpT)(Z) - tensiunea longitudinald in strat, datoritd coeficientului de dilatare termica
diferit;

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

GeacpT)(Z) - tensiunea tangentiala in strat, datoritd coeficientului de dilatare termica
diferit;

orcpT(Z) - tensiunea radiala in strat, datoritd coeficientului de dilatare termicd
diferit;

oLscory(z) - tensiunea longitudinald in substrat, datoritd coeficientului de dilatare
termica diferit;

OoscpT)(Z) - tensiunea tangentiald in substrat, datoritd coeficientului de dilatare
termica diferit;
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OrscpT(Z) - tensiunea radiald in substrat, datoritd coeficientului de dilatare termica
diferit;

ZV
a, cictem str-t-cyubsirac T
. R
contractat liber ELy il
:/,, Feor
]« - Feos
Z'
. ‘Q"F CDT
b. sistem strat-substrat Feo

contractat solidar

Figura 5.6. Prezentarea schematicad a modului de aparitie a tensiunilor reziduale
datoritd contractiilor termice diferite

Tensiunile reziduale (de depunere) sunt negative cand AT este negativ (AT — diferenta
dintre temperatura de depunere §i temperatura camerei) §i contractia termicd in
substrat este mai mare decat contractia termicd in depunere. Tensiunile axiale aparute
in substrat si depunere sunt:

-
e o) () 37
sl
_F._ (2
_ (con
GLd(CDT) (Z) o ‘It(Cz(Z) _bZ(Z)) (538)

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

Fcpr)(z) — forta care apare datoritd contractiilor termice diferite;
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Considerand o > ag4, (o si og — coeficientii de dilatare termica a materialului
substratului respectiv depunerii) racirea la temperatura camerei are ca i consecinta o
contractare mai pronuntatd a substratului decat a depunerii (Ae este negativ).
Presiunea Pcp1) (negativa in acest caz) este dezvoltatd la interfata intre substrat si

depunere, asa cum este ilustrat in Figura 5.7.

Tensiunile radiale i tangentiale in substrat sunt date de ecuatiile:

B @ 0@ ()
__"on 3
"G o) | P

si

Pepn@ B @) 2
__“won
Tueon D @y | )

unde a(z) <r1(z) <b(z), lar(z) =b(z)

P (2) (B (2) + 2 (2))
S cor(2) = ~Bepr) () Sy cpr, (2) = (b2 (2)-a’(2))

Pentru depunere, tensiunile radiale si tangentiale sunt date prin:

N P(CDT)(Z)'bZ(Z) - c’(z)

Caeon O TG @ | @)
s
P .b? 2
Ged CcDT (Z = (CZDT)(Z) 2 (Z) 1+C7(Z))
@I E @b @) )

unde b(z) <1(z) <c(z), lar(z) =b(z)

P oo (2):(62(2)+E2(2))
S icon () = ~Fiepry (2.0 gucpr (2) = (*(2)-b*(2))

(5.39)

(5.40)

(5.41)

(5.42)

(5.43)

(5.44)
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Pcor(2)

{PCDT(Z)

Tempera.lturé ridicatd Ty~ Temperatura scazuti T, ~ Temperaturd scazutd T,
(nu exista tenstuni in (contractie libera) (stare de echilibru)
aceastd stare) Pentru a fi satisfacuta
conditia de echilibru

trebuie aplicatd o presiune

P(CDT)(Z)

c=b+ " nw

Figura 5.7. Prezentare schematica a aparitiei, la ricirea componentei, a presiunilor
negative P cpr) datorate coeficientilor de dilatare diferiti ale depunerii respectiv
substratului

Ecuatia de compatibilitate a deformatiilor in directie tangentiala este:

1

1
E— (Ged(cm‘; (2)- Vs (crd((‘m‘) (2) + S acor) (2) - E— (o-ax(mr) (2)- v, (Gr.\-u'/)'/') (2)+ S wenr) (2))) = Ae(z)
d

R)

(5.45)

inlocuind ecuatiile (5.37), (5.38), (5.41) si (5.44) in ecuatiile (5.36) si (5.45).
necunoscutele Fcpr) $1 P(cpr) sunt date prin:

C\(2)-Fp, (2)+Cy(2)- Py (2) = C(2) (5.46a)
C,(2) Fp (2)+C(2)- P, (2) = C(2) (5.46b)
Unde:
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-1 1

Ci(2)=—— 5 -— ; (5.47a)
b (z)—a (2))E, n(c (2)-b (2))E,

C.(2)= —({72(2)+632(Z))V: Y (Cj (Z)Jfb72 (2))v, L Ve (5.47b)
(b-(z)-a(2)E, E, (c(2)-b"(2))E, E,

Co()=——2 Ve (5.47¢)
(b (z2)—a (2)E, n(c (2)-b"(2))E,

C.(2)= ({73(z)+?2(z)) v, (fz(z)+f»3(z)) 7 (5.47d)
(b (2)-a (2))E, E, (c(2)-b (2)E, E,

Ci(2)=Cc(2) = Ae(2) (5.47¢)

deci,
_ G(2)C5(2) = C,(2)Cy(2)

Fieony(2)= C(2)C.(2)-C.()C. () (5.48a)

P52 GECR-CC, ()

@D (DG (2) - C,()CL ) (5.48b)

Cunoscand Fcpry $i Pcpr). tensiunile apdrute datoritd diferentelor de contractie

termicd a componentei conice compozite pot fi determinate din ecuatiile
(5.37) —(5.40), (5.42) 51 (5.43).

5.2.1.3 Valori finale ale tensiunilor

Starea finala a tensiunilor reziduale datorate atét tensiunilor aparute la depunere, cét
si celor datorate diferentelor de contractie termicd, sunt descrise in continuare.

Pentru substrat, starea de tensium este dati de:

6,(2)= 2.0, (D) +5 5 (?) (5.49)
RO Ao o

o:(z)-bz(z)_az(z)(l rz(z))[ RS mez)j (5.50)
_ P RO\

Gg(z)_bz(z)—az(z)[Hrz(z)j[ 2.Fn P‘C’”’(Z)j 21
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unde a(z) <r(z) < b(z).

Valorile oy 4y $1 61 4cpT) ot fi obtinute din ecuatiile (5.5), (5.19), si (5.37), in timp ce
Pim 51 Pcpm) pot fi determinate folosind ecuatiile (5.14b), (5.34¢) si (5.48b).

Pentru depunere, tensiunile longitudinale, radiale si tangentiale intr-un punct la
mijlocul stratului k (Figura 5.8) sunt:

Stratul n

Stratul k

Figura 5.8. Prezentare schematica a pozitiei stratului k, 1< k < n, n numarul total de
straturi

o,(2)=0,,(2)+ io'wn(z)"'o'w((‘m)(z) (5.52)

m=k+1

= | P_(2)b*(z)- P, (2)(b(z) + (m-D)w)’ (P (2)-P, () (2)b(2)+(m-Dw)
o= 2. B +m-Dw) -b(z) w 1Y
k-] ) ((b(z)+(m—1)w)" —bz(z)Ib(z)+(k—;))u~j |
+ P(CDT)(Z)'bz(z) 1— c’(2) (5.53)

SO | bk
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- (-): Z P (2)b°(2)-P,(=)b(z )+("1—1)W) (P,-,,.(Z)-R,,(Z))-bl(:)-(b(z)+(m—1)w)3 \
o (b( )+(m—1)n) -b*(2)

m=k+1

((b(z)+ (m —l)w)2 —bz(:)(b(2)+ (k - ;)“'T |

!

N P o (2)-67(2) L c(2) . P.(z)-(b(2) + (k - D)w)

2 b= >
¢ (2)=-b7(2) (b(2)+(k—;—)u') w

(5.54)

unde 1 < k < n. De exemplu, pentru al n-lea strat tensiunile axiale. radiale si
tangentiale in mijlocul stratului sunt:

6,(2)=6,,(2)+0 cpr (2) (5.55)
o.(2)= FBeory(2)- b’ (Z) c’(z) 7 (5.56)
¢’ (z)=b(2) [ ( 1) )
b(z)+|n——|w
2
9()_1),,(z>(b<z)+<n Dw) , Feon@-0°@)| @ (5.5

b :
¢’ (2)-b°(2) (b(z)+(n—%)w)

Valorile tensiunii Gy,,(z) (m = 1...n) pot fi obtinute din ecuatiile (5.46 si (5.21), iar
OLam(z) (m = 2....n) pot fi obtinute din ecuatiile (5.20), in timp ce Gp4cpr)(2) pot fi
determinate din (5.38). Presiunile P;(z) (m = 2...n), Pi(z) (m = 1...n) s1 Pcp1y(2) pot
fi evaluate folosind ecuatiile (5.14b), (5.34c¢) si (5.48b).

5.2.2 Caracterizarea tensiunilor reziduale in straturile componentelor cilindrice
realizate prin pulverizare termica

Pentru dezvoltarea unui model analitic de calcul al tensiunilor reziduale ce apar in
componentelor cilindrice realizate prin pulverizare termica, ipotezele simplificatoare
sunt aceleasi ca si in cazul componentelor conice:
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- componentele sunt axial simetrice;

- straturile sunt realizate prin depuneri succesive;

- solicitdri termice identice (aceleasi regimuri tehnologice);

- aparitia tensiunilor reziduale are loc dupa aceleasi mecanisme: tensiuni aparute
la depunere si tensiuni datorate diferentelor de contractie termica.

Avand in vedere ipotezele simplificatoare, modelul analitic se bazeaza pe ecuatiile
Lamé si Hooke generalizatd (aceleasi ca si in cazul componentelor cilindrice).

in aceste conditii relatiile de calcul sunt identice cu cele determinate pentru
componente conice, cu mentiunea ca in cazul componentelor cilindrice nu exista
variatie a razei componentei de-a lungul axei Z (pe lungimea componentei). Prin
urmare relatille nu vor mai fi dependente de variabila z, cazul componentelor
cilindrice putand fi considerat un caz particular al modelului determinat pentru
componente conice.

in figura 5.9 este prezentata schematic componenta cilindrica analizata.

Figura 5.9. Prezentarea schematica a componentei cilindrice

Urmand pasii prezentati la elaborarea modelului pentru componente conice, relatiile
pentru determinarea tensiunilor reziduale din straturile cu substrat cilindric vor avea
forma:

- Pentru substrat, starea de tensiuni este data de:

o-L = ZO.Lsm + O.Ls(CDT) (558)
m=]
bZ 2 n
g, = _ﬁ(l - aT](_ P, - P(('/)'/')j (5.59)
b* —a’ r m=]
b2 aZ n
Op =733 I+—1 - F, _P((‘/)'/') (5.60)
b -a r m=1

unde a<r<b.
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- Pentru depunere, tensiunile longitudinale, radiale §i tangentiale intr-un punct la
mijlocul stratului k sunt:

n
O, =0 T Zal.dm T O rucon (5.61)

m=k+1

-y PB =P, -(b+(m-Dw) (P, ~P,)b>(b+(m-1)w)

m=k+1 (b+(m—1)W')— _b- ((b+(”‘l—1)W)2 —bz(b‘*'(k_;)wj

(5.62)
P(('I)I‘)'bz 1— C2
C3 _bZ (b (k 1 ) )2
+(k-=)w
2
o Z [P,m 5P, (b+(m=1m) (P, -P,) b (b+(m-1w)
6 — 2 2 2
il b+ (m=Dw) b ((b+(m—1)w)2—bz(b+(k_l)wj
2 (5.63)
4
+P(('1)7‘)'b2 1+ ¢’ +P:.-'(b+(k—1)w)

c’-b’ 1 ? w
b+(k——)wj
ook

unde 1 <k <n

Termenii care apar in relatiile 5.58 — 5.63 au aceeasi semnificatie ca si in paragraful
anterior, in modelul analitic prezentat pentru componente conice.

5.2.3 Folosirea modelului pentru calcularea tensiunilor

Pentru a folosi modelul prezentat este necesar sd cunoastem modulul lui Young
pentru substrat si pentru depunere, coeficientii Poisson, coeficientii de dilatare
termicd si variatiile lor cu temperatura, media temperaturii in timpul depunerii.
caracteristicile mecanice ala stratului si substratului si dimensiunea probei.
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Tensiunea totala ce apare in timpul depunerii este suma tensiunilor ce apar la
depunerea fiecdrui strat. Ele pot fi calculate folosind ecuatiile 5.5 — 5.8, 5.10,
5.19 - 5.23, 5.25, 5.26 s1 5.29 din parametrii F(z) (m = 1..n) P,(z) (m = 2..n),
Pin(z) (m = 1...n) obtinuti folosind ecuatiile 5.14a si 5.14b si ecuatiile 5.34a, 5.34b si
5.34c unde n este numarul total de straturi.

Tensiunile datorate diferentelor dintre contractiile termice pot fi determinate
din ecuatiile 5.37 — 5.40 si 5.42, 5.43. Determinarea separata a celor doua tipuri de
tensiuni permite evaluarea ponderii acestora asupra tensiunii totale din straturile
depuse.

Utilizand modelul analitic prezentat s-au determinat valorile tensiunilor din
straturile depuse in cadrul programului experimental, atat pentru componente conice,
cdt si pentru componente cilindrice realizate din oxid de zirconiu partial stabilizat cu
8% Y,0; (ZPS). Depunerea s-a efectuat pe substraturi (piese suport) din aluminiu iar
indepartarea piesei suport s-a realizat prin racire rapida.

Principalele proprietati fizice i mecanice ale stratului depus (ZPS), cat si ale

substratului conic respectiv cilindric (Aluminiu), sunt prezentate in tabelul 5.1. [93,
109, 110, 111]

Tabelul 5.1. Proprietati fizice ale materialelor utilizate

Proprietati fizice Zr0O, + 8% Y,0; Al
Coeficientul de dilatare 7,91a283 K 22.8
termica [10° K'] 8,6 la 483 K 24,1

9,51a 683 K 26,2
Modulul lui Young 48 68,2
[GPa]
Coeficientul lui Poisson 0,25 0,33
Limita elastica [MPa] 50 159
Rezistenta la 2 76
compresiune [MPa]

in figurile 5.10 si 5.11 sunt prezentate componentele conice, respectiv
cilindrice analizate, iar in tabelele 5.2 si 5.3 sunt prezentate caracteristicile
geometrice, precum §i datele tehnice privitoare la procesul de pulverizare termicé in
jet de plasma pentru componente conice, respectiv componente cilindrice necesare
aplicdrii modelului.
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93

Figura 5.10. Piesa conica din oxid de zirconiu partial stabilizat realizata prin metoda
generdril formei prin pulverizare in jet de plasma

Figura 5.11. Piesa cilindrica din oxid de zirconiu partial stabilizat realizata prin
metoda generdrii formei prin pulverizare in jet de plasma

Tabelul 5.2. Caracteristici geometrice si 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
Numarul de treceri (depuneri) 12
Temperatura de pulverizare [K] 900
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Tabelul 5.3. Caracteristici geometrice si date tehnice la realizarea componentelor cilindrice

-

Diametrul exterior al substratului [mmy] 32
Lungimea substratului [mm] 60
Grosimea peretelui substratului [mm)] 6
Grosimea stratului depus [mm] 1,2
Numadrul de treceri (depuneri) 12
Temperatura de pulverizare [K] 900 |

In figura 5.12 se prezintd valorile calculate ale tensiunii reziduale in stratul
componentei conice din ZPS. Calculele s-au efectuat utilizdnd un diametru mediu al
conului de ¢peq = 33 mm.

Alegerea diametrelor de calcul de valori sensibil egale pentru cele doua tipuri
de componente (cilindrice si conice) s-a efectuat in scopul relevarii influentel formei
substratului asupra nivelului de tensiuni reziduale din stratul depus, in cazul depunerii
in conditii identice a stratului.

© .
%0.5______________ -— = Tensiunea
= -t longitudinala
(S 0
®
209 — =Tensiunea
'g -1 tangentiala
| =
§ Wh= =m = = == = = — — =—| . - -Tensiunea
= < x
3 -2 radiala
2 -
(] -2.5 -mma = wamm = — . —
- - —

-3

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Grosime strat [mm]

Figura 5.12. Valorile calculate ale tensiunii reziduale din stratul componentei conice
din ZPS, ¢eq = 33 mm

In figura 5.13 se prezinta valorile calculate ale tensiunii reziduale din stratul
componentei cilindrice din ZPS.

BUPT



GENERAREA FORMEI PRIN PULVERIZARE TERMICA 95

5 05 7T T T T T e e e e Ll
_ -
o
g . == = Tensiunea
£ longitudinala
S -0.5 -
g - = Tensiunea
E . tangentiala
S . - - Tensiunea
3 . radiala
3 -_—————— — — — — —
n -2
c —_-
S — e m—- ——— -
F 25 = = -~

-3

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Grosime strat [mm)]

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

Dupa cum se poate constata. valorile tensiunilor reziduale din straturile depuse sunt
relativ scazute. Aceasta se poate datora proprietdtilor materialelor substratului.
respectiv ale stratului depus. Datorita coeficientului de conductivitate termica ridicatd
a aluminiului, caldura transferatd de picaturile topite pe suprafata substratului este
repede disipatd in volumul substratului, iar in continuare in atmosferd. Pe de alta
parte, datoritd coeficientului de conductivitate termica redusd a stratului depus.
transferul termic dinspre straturile depuse inspre substrat se realizeaza din ce in ce
mai lent, pe masura ce grosimea stratului depus creste. in consecintd supraincalzirea
substratului nu se realizeaza brusc, ceea ce face ca dilatarea acestuia sa fie mai lenta.
deci si nivelul tensiunilor reziduale datorate coeficientilor de dilatare diferiti (o5 cpr),
Oos(cpT)(Z)s Ors(cpTy) din stratul depus s fie mai redus.

Proprietdtile fizice ale oxidului de zirconiu partial stabilizat pot fi si cauza
nivelului redus al tensiunilor reziduale ce apar la depunere. Asa cum s-a aratat.
datoritd coeficientului de conductivitate termicd redus al stratului depus, dupa
depunerea catorva straturi (dupa céteva treceri) disiparea cdldurii picaturii topite in
stratul depus, iar apoi in substrat se realizeaza mai lent. De asemenea, in atmosfera.
intr-un interval foarte scurt de timp dupd depunere, disiparea caldurii se realizeaza
anevoios datoritd jetului fierbinte de gaz plasmagen care mai este in c¢d in zona
picaturii depuse. In aceste conditii racirea picaturii topite se face cu o vitezi mai
redusi, ceea ce permite relaxarea tensiunilor ce apar la depunere datorita racirii bruste
a picdturii topite.

Toate aceste fenomene au ca si consecintd un nivel redus al tensiunilor
reziduale din straturile de ZPS depuse pe substraturi axial - simetrice din aluminiu.
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Dupa cum se poate observa, cele mai mici valori ale tensiunilor reziduale le au
tensiunile radiale. Acest lucru poate fi considerat normal tinind cont de anizotropia
stratului depus. precum si de forma unei picaturi depuse (aplatizate), dimensiunea
acesteia dupa directia radiala fiind neglijabila in comparatie cu dimensiunile dupa
directiile longitudinale sau tangentiale. De altfel in marea majoritate a lucrarilor din
literatura de specialitate aceste tensiuni sunt neglijate la calculul tensiunilor reziduale
din straturile depuse prin pulverizare termica.

Valorile negative ale tensiunilor longitudinale si tangentiale releva existenta
unor tensiuni de contractie dupd cele doua directii. Tensiunile negative se datoreaza
coeficientului de dilatare termica mai mare al substratului de aluminiu, astfel acesta
“trage” stratul ceramic depus atdt in timpul depunerii (incalzirii), cat si in timpul
racirii dupa terminarea procesului de pulverizare. La racire, datorita contractarii mai
pregnante a substratului, tensiunile din stratul depus dupa directii longitudinale si
tangentiale au valori negative.

Se poate, de asemenea, constata o stare a tensiunilor reziduale asemanatoare in
straturile componentelor cilindrice, respectiv conice. Nivelul tensiunilor tangentiale si
longitudinale, mai ridicat in componentele conice, se datoreaza constructiv volumului
de material al substratului mai mare decat al substratului cilindric, ceea ce
influenteaza procesul de dilatare in timpul depunerii.

5.3 Determinarea tensiunilor reziduale din componentele realizate prin metoda
generarii prin pulverizare utilizind metoda elementului finit

Scopul cercetdrilor a fost acela de a dezvolta variante noi de calcul pentru
determinarea, respectiv predictia tensiunilor reziduale ce apar in straturile ceramice
ale componentelor realizate prin metoda generdrii prin pulverizare. De asemenea,
utilizdnd metode diferite de calcul al tensiunilor reziduale, atit experimentale cét si
analitice, se pot face studii comparative in scopul validarii rezultatelor obtinute prin
una dintre metode. Aceste studii sunt necesare datoritd problemelor tipice care apar in
cazul determinarii tensiunilor reziduale din straturile ceramice date de morfologia
specificd acestora (goluri, incluziuni, microfisuri), care de cele mai multe ori nu pot fi
luate in considerare in cazul modelelor analitice.

Trebuie mentionat cd modelul de calcul cu element finit utilizat s-a dezvoltat
pe componente identice din punctul de vedere al modului de pulverizare, compozitie
chimica, forma si dimensiuni, mod de indepdrtare 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 Conditii initiale

Modelul de calcul cu element finit ia in calcul tensiunile ce apar datorita diferentelor
de contractie termica dintre substrat §i strat in timpul procesului de racire. Aceste
tensiuni reziduale sunt produse prin asa numita rdcire secundard (descrisa in acest
capitol), fiind preponderente in totalul tensiunilor reziduale din stratul depus.

Dimensiunile si forma componentelor conice utilizate la modelarea cu
elemente finite sunt identice cu cele utilizate la modelarea analitica anterioara, fiind
prezentate in tabelul 5.2, respectiv figura 5.10.

Caracteristicile fizice de material, suplimentar fatd de cele prezentate in tabelul
5.1, sunt prezentate in tabelul 5.4.

Tabelul 5.4. Proprietétile suportului metalic si ale materialului ceramic:

Proprietati fizice Aluminiu | ZrO,+8% Y,0;
Densitatea [kg m>] 2713 5700
Conductivitatea termica [Wm™'K™'] 221 1,8 i
Capacitatea calorica [J kg'lK'l] 100,5 450 i

Dupa cum se poate observa, existd o diferentd mare intre coeficientii de dilatare
termica ai celor doud materiale, ceea ce conduce la tensiuni reziduale in timpul racirii
sistemului strat-substrat. Diferenta intre proprietétile elastice ale acestor materiale
este o alta sursa a tensiunilor reziduale

Pentru aplicarea modelului calculului cu elemente finite in scopul determinarii
tensiunilor reziduale, s-au acceptat urmatoarele ipotezele simplificatoare:

- materiale omogene;
- materiale 1zotrope;

- 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 termica in jet de plasma, prin combinarea a doud migcari: rotirea
suportului si inaintarea axiald a generatorului de plasma (Figura 5.14) [112].
Straturile individuale de grosime 0,1 mm sunt depuse in 10 treceri. Fiecare strat
individual este complet depus la intervale succesive de cite 7 secunde (5 secunde
timpul de depunere al unui strat + 2 secunde timpul de intoarcere al pistolului de
pulverizare).
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Componenta ceramici
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Figura 5.14. Schema procesului de pulverizare

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

Primul strat este depus pe substratul rece in timp ce urmatorul strat este depus
peste stratul anterior incalzit.

Céampul de temperaturi este calculat dupa depunerea fiecarui strat, dupa care
este calculata distributia tensiunilor reziduale.

5.3.1.2 Discretizarea retelei de noduri

Gradientii de tensiune reziduald se presupun a avea valori maxime pe suprafata
stratului depus, respectiv pe suprafata suportului (la interfatd). Din aceasta cauza, in
aceastd zond s-a lucrat cu reteaua cea mai fina.

Distributia retelei de noduri utilizate pentru analiza este prezentata in figura 5.15.

5.3.1.3 Calcularea campului termic

Pentru calcularea cadmpului termic valorile parametrilor tehnologici utilizati sunt
prezentati in continuare:

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

- eficienta transferului de caldurd a fost apreciatda la 25% (n = 0.25), pentru
distanta de pulverizare de 90 mm [81];

- temperatura picaturii de oxid de zirconiu pe substrat este apreciata la 900 K

- viteza de rotatie a suportului 2 rot/s;
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- viteza axiald a generatorului de plasma este de 10 mm/s, ceea ce insemna ca
fiecare strat este depus in 5 secunde.

Suport

- Stratul 1
aluminiu

7
<’>
>
- —
T
(’f
e
B

Figura 5.15. Distributia retelei de noduri

Pentru a calcula tensiunile reziduale, este necesar a se determina campul termic dupa
depunerea ultimului strat. Procesul de calcul este iterativ, deoarece valorile obtinute
pentru campul termic dupa depunerea unui strat sunt utilizate ca date initiale pentru
calcularea campului termic ce apare la depunerea stratului urmator, mecanismul de
calcul repetandu-se pentru straturile urmatoare, pana la ultimul strat.

in figura 5.16 este reprezentat schematic modul de calcul al campului termic
dupa depunerea fiecarui strat.

Céampul termic dupa Stratul i Flux
Stratul i-1 l:'} depunerea stratului i-1 12 900 K termic
Campul termic dupa Campul termic dupa

depunerea stratului i-1 l___> depunerea stratului i | >Stratul i+1
plus 5 secunde

Figura 5.16. Calcul iterativ, strat cu strat

in figura 5.17 este reprezentati distributia cAmpului termic dupa depunerea primului
strat. Asa cum s-a ardtat anterior, aceste rezultate partiale sunt folosite ca date de
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intrare pentru analiza si calculele aferente pentru stratul urmator. mecanismul

repetandu-se pana la ultimul strat.

Figura 5.18 prezinta distributia radiala a temperaturii in suportul de aluminiu
s componenta ceramicd pentru diferite straturi dupa depunerea acestora. respectiv
timpii suplimentari (intervalul de timp de le finalizarea unui strat si inceperea
stratului urmator). Dupa cum se poate vedea. fluxul de cildura trebuie atent controlat
in timpul depunerii cu plasma. deoarece temperatura de topire a suportului (in jur de
940 K pentru aliajul de aluminiu folosit ca suport) poate fi usor de atins.

Figura 5.17. Distributia temperaturii dupa primul strat
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Figura 5.18. Distributia radiala a temperaturii dupa depunerea mai multor straturi
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Proprietétile de izolator termic ale oxidului de zirconiu joacd un rol important
impotriva supraincalzirii substratului pe parcursul pulverizarii termice. In timpul
depunerii succesive a straturilor, fiecare strat ceramic protejeaza substratul impotriva
supraincdlzirii, datoritd conductivitatii termice scazute a oxidului de zirconiu
comparativ cu cea a aluminiului (in jur de 100 de ori mai mici - tabelul 5.4). Aceasta
se poate observa in figura 5.19. unde curbele au diferite profiluri in stratul ceramic
comparativ cu substratul metalic.

20 I A oo v T T
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-~
N : : Axial
18 §----- > Fieoni @
~ : ! X -
—_ AU : : L/ -“Radial
1 L -
I~ 10 Dty f : . Tangential
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5= o T R S
N
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w e =
E —Tens. longitudinale | .
,. : — — Tens, tangentiale
-15 i } } 1 x
12,5 12,75 13 13,25 13,5 13,75
r [mm]

Figura 5.20. Distributia tensiunilor reziduale

in figura 5.20 este prezentata distributia tensiunilor reziduale (axiale si tangentiale)
din stratul ceramic depus, iar in 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 tangentiale [Mpa] 2,5

Dupa cum se poate vedea, tensiunile reziduale (acestea fiind calculate in ipoteza unei
comportari liniare a materialului ceramic in timpul depunerii) au valori. intr-o
portiune a sectiunii, mai ridicate decét rezistenta la rupere a ZPS depus prin
pulverizare termica cu plasma (6 - 80 MPa).

Din experienta practica este insa cunoscut faptul c¢a in primele straturi depuse
in majoritatea cazurilor se dezvoltd o retea find de fisuri, datorita dilatirii mai
accentuate a substratului. Densitatea de fisuri precum si addncimea acestora in strat
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depind de proprietétile fizice ale cuplului de materiale strat-substrat. Aceste fisuri nu
au efecte negative asuprea functionalitatii stratului depus deoarece. odati cu
depunerea straturilor urmatoare. picéturile topite de material vor umple aceste fisuri.
facand ca in final piesa sa fie compacta. Pe de altd parte, daca se cunosc cuplurile de
materiale strat-substrat, se pot calcula grosimile critice de strat. pentru ca stratul sa
prezinte caracteristicile fizice §i mecanice in concordanta cu cerintele functionale.

Comparéand rezultatele obtinute prin modelul analitic de calcul cu cele obtinute
utilizdnd metoda cu elemente finite se poate constata ca exista o corelatie foarte buna
intre valorile obtinute prin cele doua metode, diferentele fiind de ordinul a 2 — 3 MPa.
Pe de o parte, diferenta poate fi explicatd prin neluarea in calcul la metoda cu
elemente finite a tensiunilor ce apar la depunere, acestea in general fiind tensiuni
reziduale de intindere (de valori reduse). Pe de altd parte, dat fiind volumul mare de
calcul necesar determindrii tensiunilor reziduale, ambele metode prezinta o anumita
marja de eroare care nu poate fi eliminata.

5.3.2 Determinarea tensiunilor reziduale din componentele cilindrice

Modelul de calcul cu elemente finite, in cazul componentelor cilindrice, s-a dezvoltat
pentru un cuplu de materiale: otel de scule — substrat, respectiv oxid de zirconiu
partial stabilizat (ZPS) pentru strat. Alegerea s-a facut in scopul cunoasterii efectelor
utilizarit otelului ca substrat asupra starii de tensiuni din componentele cilindrice din
ZPS, intrucat in cadrul programului experimental s-au utilizat mai multe tipuri de
materiale pentru substrat (piesa suport), iar starea de tensiuni din acestea influenteaza
semnificativ calitatea componentelor ceramice realizate.

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

5.3.2.1 Conditii initiale

Modelul de calcul cu element finit ia in considerare doar tensiunile care apar in etapa
rdcirii secundare.

Dimensiunile si forma componentelor cilindrice utilizate la modelarea cu elemente
finite sunt identice cu cele utilizate la modelarea analitica anterioard, fiind prezentate
in tabelul 5.3, respectiv figura 5.11. Modul de realizare a componentelor (pulverizare
si indepartarea suportului) este, de asemenea, similar cu cel utilizat la realizarea
componentelor cilindrice utilizate la modelul analitic anterior cu exceptia materialului
suportului.
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Caracteristicile fizice de material necesare (ca date initiale) pentru formularea
modelului sunt prezentate in tabelul 5.6 pentru substrat (suport) respectiv in tabelele
5.1 st 5.4 pentru strat.

Tabelul 5.6. Proprietatile substratului metalic

Proprietati fizice Otel de scule
Densitate [kg m’] 7920
Conductivitatea termica [Wm'K™'] 13,2
Capacitatea calorica [J kg 'K™'] 415
Modulul lu1 Young [109 Pa] 210
Coeficientul lui Poisson 0,31
Coeficientul de dilatare termica [10°K '] 9,8

Ca si in cazul anterior, se poate observa o diferentd intre coeficientii de dilatare
termicd, precum si intre proprietdtile elastice ale celor doud materiale. ceea ce
conduce la tensiuni reziduale in timpul racirii sistemului strat-substrat.

Pentru aplicarea modelului calculului cu elemente finite in scopul determinarii
tensiunilor reziduale, s-au acceptat urmatoarele ipotezele simplificatoare: materialele
sunt omogene $i izotrope iar componentele sunt de forma axial simetrica.

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 termicd in jet de plasma, prin combinarea a doud miscari:
rotirea suportului si inaintarea axiald a generatorului de plasma. Extragerea piesei de
pe suport se efectueaza prin ricirea suportului.

Grosimea fiecdrui strat este de 0,1 mm, intregul strat fiind depus in 12 treceri.
Fiecare strat individual incepe sd fie depus dupa 2 secunde (aproximativ) dupa
terminarea celui precedent.

Determinarea tensiunilor reziduale in straturile depuse se face separat pentru
fiecare strat individual. Campul de temperaturi este calculat de asemenea dupd
depunerea fiecarui strat, dupa care este calculata distributia tensiunilor reziduale.

Se considerd cd temperatura de pulverizare (temperatura la interfata strat-substrat)
este de 1400 K.

5.3.2.3 Discretizarea retelei de noduri

Distributia retelei de noduri utilizate pentru analiza este prezentata in figura 5.20.

BUPT



GENERAREA FORMEI PRIN PULVERIZARE TERMICA 104

5.3.2.4 Calcularea campului termic

Pentru calcularea campului termic, valorile parametrilor tehnologici utilizati sunt
prezentati in continuare:

puterea in arcul de plasma: 35 kW (I=500 A, U=70 V);

eficienta transferului de cédldura a fost apreciatd la 25% (n = 0.25), pentru
distanta de pulverizare de 90 mm:;

temperatura picaturii de oxid de zirconiu pe substrat era apreciata la 1400 K:
viteza de rotatie a suportului 2 rot/s;

viteza axiald a generatorului de plasmad este de aproape 10 mm/s. ceea ce
insemna ca fiecare strat este depus in 6 secunde

Primul strat Substrat metalic Strat ceramic
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Figura 5.20. Distributia retelei de noduri
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Figura 5.21 prezinta variatia temperaturii in timpul pulverizarii cu plasma a celor 12
straturi, iar figura 5.22 prezintd cdmpul termic dupa depunerea fiecdrui strat

individual.
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\ “ 12 Straturi — \
£ 900 | \
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Figura 5.21. Evolutia temperaturii in timpul pulverizarii
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Figura 5.22. Distributia radiala a temperaturii dupa depunerea fiecérui strat
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Figura 5.23 prezinta distributia temperaturii la diferite momente de timp. pe durata
depunerii celor 12 straturi.

1500
f =——t=0s
1200 = 30s
3
h -
900 7
t=90s
600
11,2 12,4 13,6 14,8 16 «— Strat —

ceramic
r mmj

Figura 5.23. Distributia radiald a temperaturii pe parcursul depunerii celor 12 straturi

5.3.2.5 Determinarea tensiunilor reziduale

Modul particular de propagare a campului termic ce se dezvolta in timpul pulverizarii
termice duce la aparitia tensiunilor reziduale, atét in substrat cat si in stratul depus.

In figura 5.24 se prezinta distributia tensiunilor reziduale Von Misses. dupi
finalizarea procesului de depunere a stratului ceramic.

! Substrat metalic ;L ZrO-

<
~

200000000
181250000 '
162500000

143730000 form

125000000 k&

106250000

63750000

19230000

1100000

Figura 5.24. Tensiunile reziduale Von Misses, dupa depunerea celor 12 straturi (Pa)
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in figura 5.25 este prezentata distributia tensiunilor reziduale (axiale si tangentiale)
din stratul ceramic depus, iar in tabelul 5.7 valoarea medie a tensiunilor reziduale din
stratul depus.

15

N~ — Tensiunea
< 10 ~ . . .
A, ~ o longitudinalda
>3 ~ — — — Tensiunea tangetiala
o O ~ -
< -~ -
2 Te———
T 0
L
E=
5 5
87
o
2 .10

-15

16 16.2 16.4 16.6 16.8 17 17.2
r [mm)]

Figura 5.25 Distributia tensiunilor reziduale

Tabelul 5.7. Valoarea medie a tensiunilor reziduale din stratul depus

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

Tensiuni tangentiale [MPa] 4,6

Dupd cum se poate observa, nici in cazul componentelor cilindrice tensiunile
reziduale nu sunt mari, valorile medii fiind In afara limitelor de rupere a straturilor de
ZPS depuse prin pulverizare termicd in jet de plasma (6 — 80 MPa). Apare totusi o
zona pe grafic unde valorile tensiunilor tangentiale sunt peste cele ale rezistentei la
rupere.

Se poate constata, de asemenea, o evolutie mai lentd a valorilor tensiunilor
reziduale, o datid cu cresterea grosimi de strat. Aceasta se datoreaza coeficientului de
dilatare termicad mai redus al otelului, dilatarea mai lentd in timp nesolicitind puternic
la intindere stratul depus.

Odata cu cresterea grosimii de strat, capacitatea de izolator termic a oxidului
de zirconiu face ca preponderent cadldura picaturilor topite sd fie degajata in aer si nu
inspre substratul metalic.

Valorile mai ridicate ale tensiunilor reziduale se datoreaza grosimii de strat
mai mare, fiind cunoscut faptul cd in cazul straturilor realizate prin pulverizare
termica starea de tensiuni reziduale este proportionald cu grosimea.

Comparand rezultatele obtinute utilizind modelul analitic de calcul ce cele
obtinute prin metoda cu elemente finite se poate constata cd exista o corelatie foarte
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buna intre valorile obtinute cu cele doud metode, diferentele fiind de ordinul
unitatilor de MPa. Cauzele diferentelor existente sunt aceleasi ca si in cazul
componentelor conice pe substrat de alumintiu i au fost enumerate anterior.

Rezultatele relativ apropiate la care s-au ajuns prin cele doua metode permit ca
in aplicatii viitoare similare, in functie de conditiile de lucru date. sd poate fi utilizata
una dintre acestea. Este indicat totusi ca rezultatele obtinute pe cale teoreticd sa fie
verificate cu cele obtinute pe cale experimentala (prin difractie cu neutroni sau Raze
X. rezultate ce pentru cazul de fata vor fi prezentate in capitolul urmator).

De asemenea, rezultatele aseménatoare obtinute prin cele doud metode
dovedesc faptul cd modelul analitic dezvoltat de autor este functional si poate fi
utilizat si in aplicatii pentru componente axial simetrice.
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Capitolul 6. CERCETARI EXPERIMENTALE

Cercetarile experimentale au avut ca scop dezvoltarea unor procedee noi de
fabricatie. in scopul oferirii unor alternative moderne de fabricatie la procedeele
“clasice™ existente in acest moment in practica uzuala.

S-a urmarit in principal elaborarea unor tehnologii de lucru pentru cele doua
familii de procedee de generare a formei prin pulverizare:

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

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

Pentru cercetdrile preliminare s-a utilizat o gama largd de materiale de
adaos, atat din familia materialelor metalice, cat si din cea a materialelor
ceramice.

In etapa urmaitoare cercetirile s-au concentrat asupra tehnicilor de
realizare prin generarea formei prin pulverizare utilizdnd materiale ceramice de
tip oxid de zirconiu partial stabilizat. S-a urmadrit, pe langd dezvoltarea unei
tehnologii de fabricatie fiabile, determinarea caracteristicilor fizice si mecanice
ale componentelor (ajutajelor) realizate, precum si influenta parametrilor de
lucru asupra acestor caracteristici. S-a urmarit influenta: curentului in arcul de
plasma, a debitului de gaz plasmagen, a distantei de pulverizare, respectiv a
debitului de pulbere asupra rezistentei la rupere, duritdtii, starii suprafetei,
porozitatii, respectiv a rezistentei la soc termic a componentelor realizate.

De asemenea, s-a evaluat starea de tensiuni in componentele realizate prin
metoda difractiei de neutroni, respectiv raze X. Valorile obtinute pe cale
experimentald s-au comparat cu valorile obtinute pe cale teoreticd prin modelul
matematic dezvoltat.

6.1 Materiale utilizate

6.1.1 Pulberi material de adaos

Datorita proprietatilor ridicate de rezistentd la gsocuri termice, precum s$i a

disponibilitatii largi pentru aplicatii practice in domeniul tehnicilor de generare a
formei prin pulverizare in jet de plasma, cercetdrile principale s-au axat pe oxidul de
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zirconiu partial stabilizat cu oxid de ytriu (ZPS), ale carui caracteristici vor fi
prezentate in continuare.

In tabelul 6.1 sunt prezentate citeva caracteristicile date de producator ale
pulberii de oxid de zirconiu folosite.

Tabelul 6.1. Date principale ale pulberii utilizate

Nr. | Tip pulbere Caracteristici si aplicatii tipice

crt.

1. Oxid de - Proprietati excelente de izolare
zirconiu , termica
ZRO 154 - Stabilizare in timpul procesului de

pulverizare termicd

- Utilizabil pana la temperaturi de
1343°C

Compozitia chimicd §i granulatia pulberii utilizate in cadrul programului
experimental sunt redate in tabelul 6.2

Tabelul 6.2. Compozitia chimica si granulatia pulberii

Nr. Tip pulbere Compozitia chimica Granulatie
crt.
1. |ZRO 154 8 % Y,0; rest ZrO, 45 — 106 um
Aglomerat

Pentru evaluarea capacititii de curgere pulberile au fost testate conform
STAS 8651-88, fiind utilizatd metoda Hall.

incercarile de testare a capacititii de curgere a pulberilor s-au efectuat la
temperatura camerei (20 %C). Rezultatele incercarilor, precum si aspectul macroscopic
al pulberilor, sunt trecute in tabelul 6.3.
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Tabelul 6.3. Capacitatea de curgere si unghiul de taluz

| Tipul pulberii Timp de curgere a 20 cm’ Unghiul de taluz natural
[s]
37 32°

ZI'O)_ + 8%Y203

Conform metodei Hall pulberea poate fi utilizata in tehnologii de pulverizare.

Tabelul 6.4. Aspectul macroscopic al pulberii de oxid de zirconiu (ZrO; + 8%Y,03)

Mod de elaborare: aglomerare
Tipulpulbeﬁi Scara: 200x

ZrO, + 8%Y,0;
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6.1.2 Piese suport

a. Generarea formei prin pulverizare in jet de plasmd, varianta elimindrii
suportului prin distrugere

Alegerea solutiilor constructive, atat din punct de vedere al configuratiilor, cit si din
cel al dimensiunilor, s-a efectuat tindndu-se cont de procesele de transfer termic din
timpul pulverizarii. Dimensionarea pieselor suport a urmarit ca, pe de-o parte sa fie
evitate fenomene de tipul topirii sau deteriordrii pieselor suport pe parcursul
pulverizarii, iar pe de altd parte acestea sd@ permitd o inlaturare (prin topire sau
dizolvare chimicd) facila si intr-un timp relativ scurt.

De asemenea s-a tinut cont de dimensiunile componentelor utilizate in
aplicatiile industriale (ajutaje de ardere sau dirijjare a metalului topit), modelele
concepute flind apropiate ca geometrii i dimensiuni de cele reale.

Piesele suport pentru varianta generarii formei prin pulverizare cu plasma prin
distrugerea suportului s-au confectionat din aluminiu datoritd proprietatilor fizice ale
acestuia, precum:

- prelucrabilitate mecanica buna;
- temperaturd de topire redusa;
- conductibilitate termica ridicata;
- activitate chimica fata de solventi neutri fatd de oxidul de zirconiu.
Geometria si dimensiunile pieselor suport utilizate sunt prezentate in figurile 6.1. 6.2

s1 6.3.
60

SIS

|

!
@20
@32

L

Figura 6.1. Piesd suport cilindrica, material aluminiu, varianta dizolvare chimica
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Figura 6.2. Piesd suport conicd, material aluminiu, varianta dizolvare chimica

Figura 6.3. Piesa suport conicd, material aluminiu, varianta topire
(lungime: 50 mm, raze exterioare: R = 40 mm §i r. = 26 mm, raza interioara: R;= 14 mm)

b. Generarea formei prin pulverizare in jet de plasmd, varianta elimindrii
suportului fara distrugere

Ca si la varianta generdrii formei prin pulverizare prin eliminarea suportului prin
distrugere, alegerea solutiilor constructive s-a facut tinand cont de geometria si
dimensiunile componentelor utilizate in aplicatii concrete.

In cadrul programului experimental dedicat metodei de generare a formei prin
pulverizare in jet de plasma cu indepartarea suportului fara distrugere s-au conceput
si dezvoltat doua variante constructive pentru piesele suport.

In cazul primei variante, detasarea piesei suport se bazeazd pe diferentele
dintre coeficientii de dilatare/contractic ai materialului piesei suport, respectiv ai
componentei realizate. Dupd finalizarea etapei de pulverizare termicd, respectiv
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realizarea componentei la dimensiunea doritd, prin ricirea brusca a piesei suport,
datorita unui coeficient de contractie mai mare, piesa suport se va contracta mai mult.
ceea ce duce la desprinderea componentei de pe piesa suport.

Deosebit de importanta este. la aceastd varianta. alegerea materialului piesci
suport, care se face in functie de materialul componentei realizate, astfel incat
desprinderea componentei sa fie posibila.

Pentru materialele utilizate in cadrul programului experimental s-au utilizat
piese suport din alama si otel.

Geometria si dimensiunile pieselor suport utilizate sunt prezentate in figurile
urmatoare.

Figura 6.4. Schita constructiva a pieselor suport cilindrice

Figura 6.5. Piese suport cilindrice din otel, respectiv alama
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Figura 6.6. Piesa suport conicd din otel

in tabelul 6.5 sunt prezentati coeficientii de dilatare termica ai celor doua
materiale utilizate in cadrul programului experimental.

Tabelul 6.5. Coeficienti de dilatare termicé ai matenalelor pieselor suport utilizate

Otel carbon Alama

Coeficient de dilatare termica
[m/m/°C x 10°]

11,4 19
|

Cea de-a doua variantd constructiva, dezvoltatd pentru piesele suport utilizate la
generarea formei prin pulverizare in jet de plasma prin eliminarea suportului fara
distrugere, se bazeazd pe dezasamblarea piesei suport dupd realizarea componenteli
prin pulverizare.

in figura 6.7 este prezentata schita unui model de piesd suport utilizat la
experimentari.
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Figura 6.7. Model de piesa suport dezasamblabil

Dupa realizarea grosimit de strat dorite si finalizarea piesel, lamela 2 se extrage dintre
componentele semitronconice 1, care se vor desprinde cu usurintd de pe piesa
realizatd. O atentie deosebitd trebuie acordatd prelucrarii mecanice a componentelor
piesel suport, astfel incat sd nu existe interstitii Intre acestea, interstitii care ar putea
favoriza patrunderea materialului pulverizat i sd ingreuneze extragerea lamelei 2.
Componentele 1 si 2 sunt rigidizate cu ajutorul elementelor de fixare 3.

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

Figura 6.8. Piesd suport dezasamblabila din otel
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6.1.3 Gaze de lucru

Principalele gaze de lucru utilizate in cadrul programului experimental sunt:

- gaz plasmagen: Ar + 6%H,;

- gaz de transport pulbere: Ar + 6%H,;

6.1.4 Echipamentul de lucru

- Acoperirile din cadrul programului experimental s-au realizat cu Instalatia de
pulverizare in jet de plasma cu pulberi, tip IPP 800 conceputa si realizata la [SIM.

Principalele caracteristici tehnice ale instalatiei sunt redate in cele ce urmeaza:

- tensiunea de alimentare:

- puterea aparenta:

- tensiunea de mers in gol:

- domeniul de reglare al curentului:

- curentul maxim al sursei (DA 60%):
- caracteristica externa a sursei:

- debit gaz plasmagen (la p=3 bar):

- debit gaz transport:

- debit apa de racire pistolet:

- presiunea apei de racire pistolet:

- volumul buncérului la dozatorul de pulbere:

“domeniu de reglare al debitului de pulbere:

3x380V
100 kVA
130 V
150...800 A
800 A
abrupt cazatoare
50 /min

5 1/min

15 1/min
min 11 bar
2000 cm’

5...50 cm’/min

Schematic instalatia de pulverizare in jet de plasma este prezentata in figura 6.9:
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SURSA DE CURENT PUPITRU DE COMANDA
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Figura 6.9. Instalatia de pulverizare in jet de plasma

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

6.2.1 Realizarea probelor prin generarea formei prin pulverizare termicd prin
varianta elimindrii suportului prin distrugere

Varianta realizarii pieselor prin pulverizare cu distrugerea suportului se utilizeaza. in
general, in cazul pulverizarii pulberilor ceramice sau refractare. Aceasta, pe de-o
parte, datoritd rezistentei chimice la mentinerea intr-un mediu corosiv in care
materialele metalice se dizolva relativ usor (in cazul eliminarii piesei suport prin
dizolvare chimicd), iar pe de altd parte datoritd temperaturii de topire ridicate a
materialelor ceramice, ceea ce permite eliminarea prin topire a piesei suport fara ca
piesa realizata sa fie afectata.

Modul de lucru este descris in continuare. Suprafata piesei suport din aluminiu
este pregatitd pentru pulverizarea termicd. Pregdtirea constd in degresarea si
asperizarea prin sablare a suprafetei la o rugozitate de 10 — 15 um, dupa care piesa
suport este montatd intr-un dispozitiv de prindere si rotire. Turatia piesei suport
necesara procesului de pulverizare este de aproximativ 100 - 150 rot/min. in
continuare se trece la depunerea pe piesa suport a unui strat ceramic prin pulverizare
termicd in jet de plasma. Dupd atingerea grosimii corespunzatoare a stratului -
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grosime evaluatd prin numdarul de treceri raportata la debitul de
pulberi - ansamblul suport-strat pulverizat se raceste in aer la temperatura mediului
ambiant. Etapa urmatoare este cea a detasarii piesei ceramice de pe piesa suport.
Detasarea se efectueaza prin dizolvare chimica, respectiv topire.

a. Prin dizolvare chimica: Ansamblul piesd suport - strat ceramic se introduce
intr-o solutie de 30% NaOH. Mentinerea in aceastd solutie se face timp de
64 ore, timp in care suportul de aluminiu se dizolvd complet. Piesele ceramice
rezultate se spald cu apd in vederea indepartarii produsilor de reactie ramasi pe
suprafata acestora.

In figura 6.10 este prezentatd o piesd cilindrica realizata prin metoda
dizolvarii 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 usor de aplicat sub aspectul tehnologiei de pulverizare, nefiind
necesare precautii speciale in ceea ce priveste obtinerea unei valori date a
aderentei stratului depus pe piesa suport;

- nu este necesard pregatirea atentd a suprafetei piesei suport sau preincalzirea ca si
in cazul altor metode de indepartare a piesei suport;

- nu se impune alegerea materialului piesei suport in functie de materialul de adaos
utilizat.

Dezavantaje:

- principala deficientd a metodei este timpul mai lung al etapei de eliminare a piese:
suport, datorat dizolvérii aluminiului;

- pierden de material datorate dizolvarii chimice a piesei suport.

Figura 6.10. Piesa cilindricd din oxid de zirconiu, realizatd prin metoda dizolvarii
chimice a piesei suport
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b. Prin topire: Ansamblul piesa suport - strat ceramic se introduce intr-un cuptor cu

mediul aer. Incilzirea se efectueazi lent, pand la temperatura de 1 050 K,
temperaturd suficientd pentru topirea piesei suport din aluminiu. Timpul de
mentinere la aceasta temperaturad este de 50 — 60 min. dupa care piesa se scoate
din cuptor $1 se rdceste in aer. In cadrul experimentarilor s-a constat cd piesa
suport din aluminiu s-a topit aproape in totalitate, exceptie facand un film subtire
de oxid de aluminiu, care nu a putut fi indepartat de pe suprafata interioara a
piesei ceramice. Acest film de oxid de aluminiu se poate indeparta apoi prin
dizolvare chimicd sau dacd nu deranjeaza in functionare poate sd ramana pe
suprafata interioard a piesei.

In figura 6.11 este prezentata o piesa conica din oxid de zirconiu, realizata 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. Piesa conica din oxid de zirconiu realizatd prin metoda topirii
suportului

Avantaje:

tehnologie de pulverizare nepretentioasa;
nu este necesara pregatirea atentd a suprafetei piesei suport;
nu este necesara preincélzirea piesei suport;

nu se impune alegerea materialului piesei suport in functie de materialul de adaos
utilizat.

Dezavantaje:

eliminarea dificila a stratului de oxizi metalici de pe suprafata interioard a piesei
realizate, ceea ce poate compromite functionalitatea acesteia

pierderi de material datorate topirii piesel suport.
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In Anexa 2 sunt prezentate componente radial - simetrice realizate prin metoda
generdrii formei prin pulverizare prin eliminarea prin distrugere a piesei suport,
utilizand materiale ceramice oxidice sau refractare.

6.2.1 Realizarea probelor prin generarea formei prin pulverizare termicd prin
varianta elimindrii suportului fara distrugere

Varianta realizérii componentelor radial - simetrice prin pulverizare fara distrugerea
suportului poate fi aplicatd atat fabricatiei pieselor metalice, cat si a celor ceramice.

Modul de lucru este prezentat in continuare. Piesa suport se monteaza intr-un
dispozitiv de prindere si rotire. Se pregateste suprafata piesei suport pentru
pulverizare. Pregitirea se face prin slefuire cu hértie abrazivd la o rugozitate de
10 — 15 um. Asperizarea se face cu hartie abrazivd pentru ca aderenta stratului depus
sa fie minima (la limitd), cunoscut fiind faptul c@ asperizarea prin sablare asigura
stratului depus o aderentd mai buna. Dupd etapa de pregitire a suprafetei stratului se
regleaza turatia piesei suport necesard procesului de pulverizare (150 - 200 rot/min).

In continuare, suportul se preincdlzeste cu flacara oxiacetilenicd la o
temperatura de aproximativ 450 °C, in scopul dilatarii sale. Imediat dupa preincalzire
se trece la pulverizarea propriu-zisa cu pulberea din care doreste realizarea piesei.

Detasarea piesel suport se face dupa cum urmeaza:

a. Prin dezasamblarea piesei suport: Dupa incheierea procesului de pulverizare
(realizarea grosimii de strat prestabilite a piesel), ansamblul piesd - piesa suport
se raceste cu aer comprimat panda la temperatura mediului ambiant. Etapa
urmatoare este cea a demontarii suportului, prin extragerea lamelei 2 (figura 6.7),
ceea ce face ca cele doua componente ale piesei suport sd poatad fi detasate cu
usurinta de pe suprafata interioara a piesei realizate.

In figura 6.12 este prezentatd o piesa conici realizatd din oxid de zirconiu prin
metoda dezasamblarii 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. Piesa conica realizatd din oxid de zirconiu prin metoda dezasamblarii
suportului

Avantaje:

nu se impune o pregatire speciala a suprafetei piesei suport:
- tehnologia de pulverizare este nepretentioasa;

- nu se impune alegerea materialului piesei suport in functie de materialul de adaos
utilizat:

- Timp de fabricatie este scurt.

Dezavantaje:

- componentele piesei suport trebuie prelucrate cu precizie ridicatd, pentru a evita
prelucrarea ulterioara a suprafetei interioare a piesei realizate;

- pot sd apara dificultédfi in extragerea lamelei intermediare;

- piesa suport are o duratad de viatd mai scurtd decét in cazul variantei prin rdcirea
piesei suport datoritd necesitatii prelucrarii componentelor piesei suport, deci a
modificdrii dimensiunilor acesteia.

b. Prin racirea rapida a piesei suport: La atingerea unei grosimi corespunzatoare a
stratului - grosime evaluatd prin numarul de treceri raportata la debitul de
pulberi - piesa suport se conecteaza, prin intermediul unor dispozitive speciale. la
un circuit deschis de apd. Vehicularea apei prin piesa suport la o presiune
corespunzatoare (5 bar) are ca efect o racire bruscd a piesei suport, care se
contracta rapid. Dupa scurt timp, piesa pulverizatd se poate indeparta cu usurinta
de pe piesa suport.

Este recomandat ca, dupa fiecare piesd realizatd, stratul de oxizi de pe suprafata
piesei suport sa fie indepadrtat, respectiv sa fie refacutd rugozitatea suprafetei,
necesara pentru realizarea piesei urmatoare.
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In figura 6.13 este prezentatd o piesa conica realizatd din oxid de zirconiu
prin metoda racirii 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. Piesa conica realizata
din oxid de zirconiu prin metoda
racirii suportului

Avantagje:
- durabilitate piesei suport este mare;

- procedeu de fabricatie est rapid, fiind procedeul cu timpul cel mai scurt de
fabricatie;

- suprafata interioard a piesei realizate este neteda, nefiind necesard prelucrarea
ulterioara.

Dezavantaje:

- tehnologia de pulverizare este pretentioasd pentru asigurarea aderentei minime a
stratului depus;

- alegerea materialului piesei suport trebuie si se faca in functie de materialul de
adaos utilizat;

- este necesard prelucrarea atentd a suprafetei piesei suport.

In Anexa 2 sunt prezentate componente radial - simetrice realizate prin metoda
generdrii formei prin pulverizare prin eliminarea fara distrugerea piesei suport.

Analizdnd avantajele si1 dezavantajele celor patru variante de indepartare a
suportului aplicabile tehnicilor de generare a formei prin pulverizare, din
considerente economice, respectiv de productivitate, metoda de baza utilizatd pe
parcursul intregului program experimental este cea a elimindrii fara distrugere a
piesei suport, bazatd diferentele de dilatare/contractie dintre piesa suport si
componenta realizatd (eliminarea piesei suport prin récire).

BUPT



GENERAREA FORMEI! PRIN PULVERIZARE TERMICA 124

in cadrul programului experimental una dintre directiile de cercetare a
constituit-o studiul influentei parametrilor de lucru asupra caracteristicilor fizice si
functionale ale componentelor cilindrice din oxid de zirconiu partial stabilizat cu oxid
de ytriu realizate prin metoda generdrii formei prin pulverizare in jet de plasma.
Principalii parametri de pulverizare studiati sunt:

- intensitatea curentului in arcul de plasmai;
- distanta de pulverizare;

- debitul gazului plasmagen;

- debitul de pulbere.

Pentru a decela influenta individualad a parametrilor principali de pulverizare asupra
caracteristicilor pieselor realizate, fiecare parametru s-a variat in limite considerate
semnificative, stabilite pe cale experimentald si in concordantd cu literatura de
specialitate [70, 75, 81]. Pentru studiul influentei curentului in arcul de plasma I; si a
distantei de pulverizare d, s-a organizat un experiment de tip 3x3 in scopul prelucrarii
statistice de rezultatelor. Cateva din valorile parametrilor regimurilor de pulverizare
utilizate in cadrul programului experimental sunt prezentate in tabelul 6.6.

Tabelul 6.6. Parametri de lucru utilizati la pulverizarea in jet de plasma

Nr. . Ua Ip dp Qp Qtr Mp Forma
Tip pulbere

proba V| A |mm| Vh | Vh |cm/min| piesel
1 | Oxid zirconiu stabilizat | 70 | 400 | 120 | 2200 | 170 18 Cilindrica
2 | Oxid zirconiu stabilizat | 70 | 400 | 90 | 2200 | 170 18 Cilindrica
3 | Oxid zirconiu stabilizat} 70 | 400 | 60 | 2200 | 170 18 Cilindrica“
4 | Oxid zirconiu stabilizat | 70 | 450 | 120 | 2200 | 170 18 Cilindrica
5 | Oxid zirconiu stabilizat | 70 | 450 | 90 | 2200 | 170 18 Cilindrica |
6
7
8
9

Oxid zirconiu stabilizat | 70 | 450 | 60 | 2200 | 170 18 Cilindrica
Oxid zirconiu stabilizat { 70 | 500 | 120 | 2200 | 170 18 Cilindrica
Oxid zirconiu stabilizat | 70 | 500 | 90 | 2200 | 170 18 Cilindrica
Oxid zirconiu stabilizat | 70 | 500 | 60 | 2200 | 170 18 Cilindrii

10 | Oxid zirconiu stabilizat | 70 { 450 | 90 | 1800 | 170 18 CilindricaL}
11 | Oxid zirconiu stabilizat| 70 | 450 | 90 | 1400 { 170 18 Cilindricéi
i
|

12 | Oxid zirconiu stabilizat | 70 | 450 | 90 | 2200 | 170 18 Cilindrica |
13 | Oxid zirconiu stabilizat | 70 | 450 | 90 | 2200 | 170 11 Cilindrica
14 | Oxid zirconiu stabilizat | 70 | 450 | 90 | 2200 | 170 25 Cilindricé;
15 | Oxid zirconiu stabilizat | 70 | 450 | 90 | 2200 | 170 18 Cilindrica ‘
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Unde:
U, — tensiunea arcului de plasma;
[, — intensitatea curentului in arcul de plasma;
d, — distanta de pulverizare;
Q, — debitul de gaz plasmagen;
Q — debitul de gaz de transport;
M, — debitul de pulbere.

6.3 Examinarea macrostructurii pieselor realizate

Studiul macrostructurii componentelor realizate s-a efectuat prin examinare vizuala,
atdt cu ochiul liber, cét si prin intermediul unei lupe. S-a urmdrit in principal
decelarea unor defecte de suprafatd de tip fisuri, goluri, discontinuitati ale grosimii
stratului, impurificédri ale stratului depus etc., precum si influenta parametrilor de
pulverizare asupra calitdtii pieselor cilindrice realizate.

Cateva dintre aceste piese sunt prezentate in Anexa 3, precum si in figura 6.14.
Numerotarea pieselor s-a efectuat in concordantd cu Tabelul 6.6, in care sunt
prezentati parametrii de lucru utilizati.

Grosimea peretilor pieselor este cuprinsa intre 0,5 si 1,5 mm.

Figura 6.14. Proba 1, ZrO,, ¢;. 32 mm, gros. perete 0,85 mm

In urma analizei macrostructurii pieselor realizate, principalele concluzii ce pot fi
desprinse sunt prezentate in continuare:

- Nu se observi defecte de tip fisuri sau pori pe suprafata exterioara sau interioara a
componentelor cilindrice;
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Nu se remarcad discontinuitdti ale grosimii peretelui pe lungimea generatoarei
pieselor cilindrice realizate;

Nu se observa incluziuni (de corpuri strdine) la suprafata stratului depus, cu
exceptia unor cazuri izolate de stropi de wolfram sau cupru proveniti din
electrodul de wolfram, respectiv ajutajul de cupru al generatorului de plasma:

Curentul arcului de plasma influenteaza calitatea stratului depus. Prin modificarea
valorii intensitdfii curentului se modificd puterea arcului de plasma si implicit
temperatura acestuia. Examinarea vizuala a probelor releva culori sensibil diferite
pentru valori diferite a curentului. Nuantele diferite sunt date de gradul de
dezoxidare al stratului depus aceasta fiind consecinta temperaturii de
supraincalzire al particulelor;

Din punctul de vedere al influentei parametrilor de pulverizare asupra grosimii de
strat depus, se remarca urmatoarele concluzii:

cele mai bune rezultate s-au obtinut cu curenti in arcul de plasma de 450 A. La
curenti de 500 A nu se remarcd o crestere semnificativd a grosimii straturilor
depuse;

grosimea de strat depusd variaza invers proportional cu distanta de pulverizare.
Distanta minimd de pulverizare este insd limitatd de pericolul de a topi piesa
suport respectiv de cresterea aderentei stratului ceea ce nu este de dorit la tehnicile
de generare a formei prin pulverizare. Din acest punct de vedere, distanta de
pulverizare de 90 mm asigurd randamentul de depunere optim;

varierea debitului gazului plasmagen nu influenteazad semnificativ macrostructura
pieselor. Se poate constata totusi o dependenta intre grosimea de strat si debitul
gazului plasmagen, grosimea stratului depus fiind mai mare la debite ridicate ale
gazului plasmagen,;

cresterea debitului de pulbere are ca principal efect cresterea grosimii stratului
depus. Cresterea debitului de pulbere nu insemna intotdeauna Imbunatatirea
randamentului de depunere. La debite mari de pulbere (peste 25 cm’/min) s-a
constatat ca grosimea stratului nu mai creste direct proportional cu debitul
volumic de pulbere. Cauza este racirea jetului de plasma de cétre volumul mare de
pulbere ceea ce duce la un grad de topire mai redus al particulelor in jetul de
plasma deci la cresterea pierderilor de pulbere prin neaderarea la stratul depus;

6.4. Examinarea microstructurii straturilor

Examinarea microstructurii straturilor depuse s-a realizat atat prin microscopie optica
(la mariri de 100x respectiv 500x), precum si prin microscopie electronica.
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Suprafata stratului s-a pregitit in vederea examindrii microstructurii prin
prelucrarea (slefuirea) suprafetei de examinat, fara atac chimic.

In figurile 6.15 si 6.16 sunt prezentate imaginile microstructurii straturilor.
depuse asa cum rezultd prin examinarea prin microscopie opticd, respectiv prin
microscopie electronicd. Aspectul microstructurii straturilor celor 15 probe, analizate
atat prin microscopie opticd cét si prin microscopie electronica, sunt prezentate in
Anexa 4.

Proba 9, 100x Proba 9, 500x

Figura 6.15. Proba 9 (microscopie optica)

Figura 6.16. Proba 7 (microscopie electronica)

Analiza microstructurii straturilor depuse permite concluzionarea urmatoarelor idei:

- straturile examinate sunt tipice straturilor depuse prin pulverizare termicd, fiind
compuse din:

- particule aplatizate (topite),
- particule mai putin deformate (plastifiate);

- incluziuni de oxizi si goluri (pori).
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imaginile microstructurilor relevd o porozitate relativ ridicata a straturilor.
Porozitatea ridicata se datoreaza in primul rand tehnicii de pulverizare (distante de
pulverizare mai mari), care trebuie in asa fel coordonata incat aderenta stratului sa
fie redusa. pentru a se putea extrage cu usurintd proba de pe suport. Pe de alta
parte, componentele realizate au ca principald destinatie aplicatii de tip bariera
termicd in care porozitatea ridicatd este o cerintd pentru a se asigura
conductivitatea termica redusa a stratului;

dimensiunile porilor sunt cuprinse, in medie, intre 0,1 — 30 um fiind mai mari
decat cele raportate in literatura de specialitate 0,1 — 10 um [61, 70, 81].
Dimensiunile mari ale porilor corespund regimurilor de pulverizare cu energie in
arc redusa sau distantelor mari de pulverizare.

in ciuda unei porozitati ridicate, se poate aprecia compactitatea relativ buna a
straturilor depuse, nefiind vizibile fisuri sau retele de fisuri in straturile depuse:

din punct de vedere al formei porilor se pot decela doud grupe: pori de forma
circulara si pori de forma lamelard. Porii circulari se formeaza, in general. in
vecindtatea particulelor netopite (de forma apropiatd de sfericd) care sunt
inglobate in strat, particulele urmatoare neputdnd sd urmdreascd in totalitate
profilul acestora. Porii lamelari apar la limitele particulelor topite. Datoritd
suprafetei neregulate a unei particule topite (aplatizate) particula ce cade peste ea,
(in anumite conditii) nu se muleazd total pe asperitdtile particulei depuse
ramanand astfel asa numitele interstitii intergranulare. Din punctul de vedere al
prezentei celor doud tipuri de pori se poate observa cd, in medie, porii circulari
sunt preponderenti atat ca si volum (~95%) cét si ca dimensiuni (0.1 — 30 um) fata
de porii lamelari care ocupa un volum de (max. 5%) si dimensiuni (0,1 — 1 um
latime):

din punctul de vedere al influentei parametrilor de pulverizare asupra
microstructurii straturilor depuse se poate aprecia cd cea mai mare influenta.
dintre cei patru parametrii analizati, o au curentul in arcul de plasma si distanta de
pulverizare. Coroborand cei doi parametrii prin reglarea acestora la valori critice
(intensitati mici si distante mari de pulverizare) se obtin straturi cu porozitate
ridicata atat ca volum cat si ca dimensiuni ale porilor, porozitatea fiind data de
continutul mare de particule netopite sau partial topite din stratul depus (Anexa 4
A4.1 — A4.7 si A4.16 — A4.24). Cresterea intensitdtii curentului precum si
scaderea distantei de pulverizare duc la realizarea unor straturi compacte cu
porozitate redusd (Anexa 4 figurile A4.8 — A4.9 si A4.25 — A4.26). Intensitatea
curentului, influenteaza in mod direct energia termicé a jetului de plasma iar prin
varierea distantei de pulverizare se poate ajusta atat energia termica cat si energia
cinetica a particulei in momentul contactului cu substratul;

nu se remarca o influentd semnificativd a debitului de gaz plasmagen asupra
microstructurii straturilor depuse. Se poate totusi observa ca prin scaderea
pronuntatd a debitului de gaz plasmagen compactitatea straturilor scade iar
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dimensiunile porilor sunt mari, ajungind pana la 20 — 30 um (Anexa 4 figurile
A4.10 — A4.11 respectiv A4.27 si A4.28) se modifica dimensiunile golurilor.
Dimensiunile mari ale porilor sunt cauza unei aplatizari reduse ale picaturilor pe
substrat. Aceasta se datoreazad energiei cinetice mici pe care, datorita debitului
redus de gaz plasmagen, o are picdtura in momentul impactului cu substratul;

- Efectul debitului de pulbere asupra microstructurii straturilor pulverizate este
dupa cum urmeaza:

- La valori reduse ale debitului de pulbere (11 cm’/min) se observd o
compactitate bund a straturilor (Anexa 4 figurile A4.13 si A4.30) ceea ce
releva o topire buna a particulelor in jet;

- Prin cresterea debitului de pulbere (25 cm’/min) grosimea straturilor depuse
creste (la acelasi numar de treceri), insa se poate aprecia o coeziune mai
redusa a stratului prin prisma volumului mare de particule netopite sau partial
topite din stratul depus (Anexa 4 figura A4.14). Coeziunea redusa a stratului
are consecinte directe asupra rezistentei mecanice stratului depus.

6.5. Determinarea porozitatii straturilor depuse

6.5.1 Metoda de calcul

Determinarea porozitétii straturilor s-a efectuat dupad o metoda dezvoltatd la ISIM,
[113]. Metoda de calcul se bazeazi pe analiza numerica a imaginilor metalografice
obtinute prin microscopie optica sau electronica.

In continuare vor fi prezentate principalele etape care trebuie parcurse pentru a
determina porozitatea in straturile depuse prin pulverizare termicd, cu ajutorul unui
program pentru prelucrarea imaginilor.

1. Metodele numerice pentru determinarea porozititii incep prin scanarea imaginilor
obtinute la microscop, in urma unei mériri in intervalul 100 - 500 x. Scanarea se
poate face cu o camera digitald montata pe microscop sau se poate scana imaginea
fotografica obtinuta, sau chiar si filmul developat (asa cum s-a procedat in cazul de
fata).
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Figura 6.17. Selectarea stratului depus din imaginea scanata

2. In continuare trebuie selectata portiunea caracteristica a stratului depus, in vederea
analizei numerice. Aceastd zond poate fi dreptunghiulard sau, in cazul
configuratiilor mai complexe, poate avea o geometrie diferita. In figura 6.17 este
prezentatd o asemenea imagine scanati, in care a fost selectatd o zona rectangulara
din stratul depus.

3. Imaginea astfel selectatd poate fi eventual maritd, pentru o prelucrare mai ugoara.
si apoi trebuie salvatd separat pe disc in vederea analizelor ulterioare. Imaginea
selectata anterior si maritd de doud ori este prezentatd in figura 6.18.

4. In continuare se realizeazi analiza statisticdi primard a distributiei culorilor.
Aceastd analizd are rolul de a evidentia repartitia frecventei punctelor care
alcatuiesc imaginea, pe nuante de culoare. Rezultatul analizei statistice primare a
imaginii considerate in figurile 6.17 — 6.18 este prezentata in figura 6.19.
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Figura 6.18. Imaginea selectata si maritd in vederea analizei

Mean: 77.08 Level: 90
Gtd Dev: 19.09 Count: 2473
Median: 79 Percentile: 77.47

Pixels: 140041

Figura 6.19. Rezultatul analizei statistice primare

5. Urmatoarea etapa in determinarea numerica a porozitdtii o constituie selectarea
intervalului de culori caracteristic porilor de pe imaginea scanatd. Pentru cresterea
preciziei, se face conversia imaginii scanate din imagine color in nuante de gri. In
figura 6.20 este prezentatd fereastra de dialog care permite aceastd operatie.
Alegerea nivelului de aproximare a culorii selectate (Fuzziness) poate afecta intr-o
oarecare masura rezultatul analizei. Figura 6.21 prezinta selectia automata a porilor
pe baza nuantei caracteristice.
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Figura 6.20. Fereastra de dialog pentru selectarea intervalului de culori caracteristic
porilor

Figura 6.21. Selectarea automata a porilor

6. In urma selectdrii automate a porilor pe baza culorii caracteristice, se revine la
etapa de analizd de frecventd, dar numai pentru zonele care au fost selectate (de
fapt porii). In figura 6.22 este prezentat rezultatul acestei analize.

7. In fereastra prezentati in figura 6.22 unul dintre rezultatele statistice afisate este
numarul de puncte selectate. Prin raportarea acestora la numarul initial de puncte.
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prezentate in figura 6.18. in urma analizei statistice primare, rezultd procentual
suprafata relativad a porilor, ca masura directd a procentului volumic al acestora in
stratul depus. Pentru cazul analizat in acest paragraf:

porozitatea = 14 763/140 041 x 100 = 10,54 %

Mean: 41.02 Level: 49
Gtd Dev: 6.61 Count: 943
Median: 42 Percentile: 93.45

Pixels: 14763

Figura 6.22. Analiza statisticd a imaginii selectate (de fapt. a porilor)

In comparatie cu alte metode de determinarea porozitatii (metoda caroiajului, metoda
pozelor etalon sau programe de calcul numeric specializate de determinare a
porozititii) metoda dezvoltatd la ISIM prezintd urmatoarele avantaje:

- este mai rapida la acelasi nivel de precizie decat metodele manuale de investigatie
(metoda caroiajului);

- grad de subiectivism redus. Metoda este subiectiva numai prin alegerea nivelulur de
aproximare a culorii selectate (Fuzziness). Totusi precizia nu este influentatd decat
intr-o mica masura de alegerea acestui factor (20 — 30 %);

- precizie ridicatd. Rezultatele obtinute prin metoda descrisd anterior au fost
comparate cu cele determinate pe aceleasi microstructuri prin metoda pozelor etalon
(asa cum se gasesc in normativele internationale) [114] respectiv cu rezultatele
obtinute prin calcul numeric cu programe specializate. Dispersia a rezultatelor
obtinute prin cele trei metode a fost de sub 10% . [113]

- metoda descrisd permite utilizarea programelor de uz general de prelucrare imagini.
(nespecializate) pentru determinarea procentuald a porilor in sectiunea analizata.
Aceeasi analizd poate fi realizatd si cu ajutorul unor programe dedicate, dar pretul
acestora este mult mai mare.
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6.5.2 Rezultatele experimentale ale analizei porozititii straturilor

Valorile porozitatii straturilor examinate sunt prezentate in tabelul 6.7, in tabel fiind
prezentate si regimurile de pulverizare utilizate pe parcursul experimentarilor.

Tabelul 6.7. Valorile porozitatii straturilor

N |6 g |, [
proba [A] | [mm] | [V/h] | [cm®/min] (% vol.]
1 | 400 | 120 |2200 18 374
2 | 400 | 90 |2200 18 32,6
3 1400 | 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 1500 | 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

Analizand rezultatele prezentate in tabelul 6.7, concluzia generala este ca valoarea
medie a porozitatii straturilor utilizate in tehnici de fabricatie de tip generarea formei
prin pulverizare termica este peste media uzual intdlnitd in literatura de specialitate
pentru straturi ceramice depuse prin pulverizare termica care este de 5 — 25% [70,
114].

Asa cum s-a mai amintit, porozitatea ridicatd a straturilor componentelor
realizate deriva din tehnica de pulverizare specifica procedeelor de generare a formei
prin pulverizare, caracterizatd prin utilizarea unor parametri de pulverizare care sd
asigure o aderentd scazutd primelor straturi depuse pe piesa-suport pentru ca in final
aceasta sa poata fi detagata usor.

Tinand 1nsad cont de destinatia componentelor realizate (straturi bariera
termicé,), porozitatea ridicata nu poate fi consideratd un inconvenient caracteristicile
de izolator termic fiind imbunatatite odata cu cresterea porozitatii [81, 115].

Asa cum se poate observa din tabelul 6.7 existd o influenta semnificativa a
parametrilor de pulverizare asupra porozitatii straturilor analizate. In continuare se va
analiza influenta principalilor parametrii de pulverizare asupra porozitétii straturilor.
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Pentru curentul in arcul de plasma si distanta de pulverizare (fiind parametrii cei mai
importanti) s-a organizat un program experimental de tip 3x3 pentru a putea fi

analizatd (statistic) in final si interdependenta celor doi factori asupra calitatii
straturilor depuse.

In figurile 6.23, 6.24 51 6.25 se prezinta influenta intensitétii curentului in arcul
de plasma respectiv a distantei de pulverizare asupra porozitatii straturilor depuse.
S-au realizat trei probe cu fiecare dintre cele noua regimuri (prezentate in tabelul 6.7).
in figuri fiind figurate mediile rezultatelor. Segmentele prezentate indica intervalul de
confidentd (95%) pentru media porozitatilor masurate si precizia de reglare a
curentului (1%) respectiv abaterea posibild a distantei de pulverizare (3 mm).

p (M) 500

Figura 6.23. Valorile porozitatii straturilor depuse in functie de intensitate curentului
in arcul de plasma respectiv a distantei de pulverizare

dp=12_ ... dp =90 mm dp =60 mm
w0 Por=-0,089 x Ip + 76,35 * i Por = 0,098 x [p + 70,067 i Por = 0,236 x Ip + 130,27
37 - - R*e0,0500 - 2 * : R 0,837 2y R! = 0,937
: i
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Figura 6.24. Influenta intensitatii curentului in arcul de plasma asupra porozitatii
straturilor depuse
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Figura 6.25. Influenta distantei de pulverizare asupra porozitatii straturilor depuse
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Dupa cum se poate observa in figura 6.24, porozitatea depunerii scade odatd cu
cresterea curentului, datoritad cresterii gradului de topire a particulelor pulverulente in
spatiul arcului de plasma, pana la topirea completd a acestora. Mecanismul de
solidificare in contact cu substratul, este cel care determina de fapt morfologia
depunerii si deci §i a porozitatii. Valoarea curentului si ceilalti parametrii ai regimul
de depunere corelati cu acest parametru (tensiunea arcului de plasma, distanta de
pulverizare), controleaza de fapt in mod indirect porozitatea, prin stabilirea regimului
termic atat la nivelul particulei topite (total sau partial) cat si la nivelul substratului.

Se poate constata din figura 6.24 cum la o variatie de 100 A (de la o putere in
arc de 28 kW la 36 kW) porozitatea medie a straturilor scade cu ~ 10% iar la distante
de 60 mm cu peste 20%. Cele mai mici valori ale porozitatii, la debite normale de
pulbere, corespund unor curenti mari de 500 A, ceea ce denotd necesitatea unor
temperaturi ridicate in jetul de plasma, pentru ca o cantitate cat mai mare de pulbere
sa fie topitd. Efectul negativ al energiilor ridicate in arc 1l constituie insa posibilitatea
distrugerii suportului (de alama) pe care se face pulverizarea;

Coeficientul de intensitate a corelatiei liniare dintre curentului arcului de
plasma si porozitate (R*> peste 0,937) este mare, ceea ce indica dependenta
determinista intre intensitatea curentului in arcul de plasma si porozitate.

Efectul distantei de pulverizare este de asemenea important. Desi la aceleasi
valori ale curentului in arcul de plasma influenta distantei de pulverizare nu este
foarte mare observandu-se o dispersie a rezultatelor, prin corelarea curentului de
plasma cu distanta de pulverizare se pot obtine cele mai spectaculoase variatii ale
porozitatii straturilor (de la 37% la 10%), cei doi parametri fiind principalii factori
influentd asupra porozitatii.

Din figura 6.25 se poate observa ca pentru curenti de 400, respectiv 450 A, la
distante de pulverizare de 90 mm se obtin porozitdti mai reduse decét la distante de
60 mm. Acest rezultat se poate explica prin ,suflarea” de catre jetul de plasma la
distante mai mici a particulelor mai slab ancorate in stratul depus, ceea ce face ca
stratul sd fie mai poros. La curenti mari de 500 A, acest fenomen nu se mai produce,
datorita cresterii accentuate a procentului de particule complet topite din jet, astfel
incat ancorarea acestora pe substrat este mult mai buna.

La distante mari de pulverizare (120 mm) porozitatea ridicatd este cauzata
reducerea semnificativad a energiilor cinetice §i termice ale particulelor la impactul cu
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substratul facand ca stratul sa fie poros datoritd procentului ridicat de particule
insuficient topite din care este realizat.

Nu s-a putut stabili o dependenta determinista a distantei de pulverizare asupra
porozitatii stratului decat pentru domeniul curentului de 500 A.

in figurile 6.26 si 6.27 sunt prezentate influentele debitului de gaz plasmagen
respectiv a debitului volumic de pulbere asupra porozitatii.

Segmentele prezentate indicad intervalul de confidentd (95%) pentru media

porozitatilor masurate si precizia de reglare a debitului de gaz plasmagen (3%)
respectiv a debitului volumic de pulbere (5%).
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Figura 6.26. Influenta debitului de gaz ~ Figura 6.27. Influenta debitului volumic
plasmagen asupra porozitatii de pulbere asupra porozitatii

Figura 6.26 releva o influentd redusd a debitului de gaz plasmagen asupra volumului
procentual de pori din straturile analizate cu toate ca variatia debitului de gaz
plasmagen s-a facut intr-o plajd relativ larga (1400 — 2200 1/h). Se poate totusi
observa o scddere a porozitatii de la 15% la 13,6% prin cresterea debitului de gaz
plasmagen in intervalul amintit. Cresterea debitului de gaz plasmagen se
concretizeaza prin cresterea vitezei particulelor. Viteza de proiectare a particulelor pe
substrat influenteaza invers proportional porozitatea. De asemenea, cresterea cantitétii
de gaz plasmagen in coloana arcului duce la o crestere a densitatii coloanei de plasma
deci, o temperaturd mai ridicata.

Valoarea maxima a coeficientului de corelatie liniara (R* = 1) indica faptul ca
porozitatea poate fi riguros controlatd (in limitele prezentate), prin ajustarea
corespunzatoare a debitului gazulut plasmagen.

In figura 6.27 este prezentatd influenta debitului volumic de pulbere asupra
porozitatii. Odata cu cresterea cantitatii de pulbere introdusd in unitatea de timp in
jetul de plasma creste si porozitatea stratului depus.

Din punct de vedere statistic se poate observa ca exista o corelatie lineara
foarte puternicd intre porozitate si debitul de material de adaos, valoarea
coeficientului de corelatia lineara fiind R? =0,9984.

Dependenta dintre debitul de pulbere §i porozitate se poate explica prin
cresterea dispersiei jetului de particule, ceea ce duce la scaderea distantei medii
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parcurse de particule in spatiul jetului de plasma. Deci, prin cresterea debitului de
material de adaos pulverulent temperatura finala a particulelor este mai redusa.
vascozitatea acestora in momentul atingerii substratului este mai mare ceea ce are ca
rezultat cresterea porozitatii.

O alta explicatie, pleacd de la ipoteza ca randamentul de incalzire a
materialului de adaos in spatiul arcului de plasma este aproximativ constant in plaja
admisa de variatie a debitului volumic de pulbere. in aceasta ipoteza, prin cresterea
cantitatii de material de adaos in spatiul arcului in unitatea de timp. scade cantitatea
de energie cedatd fiecdrei particule care traverseaza zona arcului de plasma si deci
scade temperatura cu care aceasta este proiectata pe substrat. In aceste conditii este de
asteptat o crestere a cantitatii de goluri in morfologia stratului depus.

Desi prin varierea debitului de pulbere s-au obtinut cele mai mici porozitati
(figura 6.27), regimurile de pulverizare nu se pot considera cele mai potrivite. Prin
reducerea debitului de pulbere se constatd o reducere semnificativa a porozitatii, dar
se reduce totodatd si grosimea de strat obtinutd la o trecere, deci creste timpul de
realizare a unei grosimi de strat date, iar pe de altd parte apare pericolul
supraincalzirii (topirii) suportului in cazul particular al metodei de generare a former
prin pulverizare in jet de plasma;

6.6 Determinarea rezistentei la rupere prin tractiune

6.6.1 Metoda de lucru

Determinarea rezistentei la rupere prin tractiune s-a executat conform
SR EN 10002 - 1/95. Datoritd specificitatii componentelor analizate (forma
cilindrica, grosime mica de strat, fragilitatea ridicati a materialului) metoda
prezentata in standard s-a adaptat cazului dat, asa cum se prezinta in continuare.

Pentru a putea fi prinse (prin infiletare) in bacurile masinii de incercat la
tractiune, componentele ceramice au fost adaptate incercarii, prin lipirea pe suprafata
interioard a doud bucse metalice prevazute cu gaurd filetatd, asa cum se poate observa
in figura 6.28.

De asemenea, in figura 6.29 este prezentatd o piesd ceramica pregatitd pentru
incercarea la tractiune, iar in figurile 6.30 si 6.31 se poate vedea piesa ceramicd dupa
incercare.

Pentru lipirea componentelor metalice pe suprafata interioard a cilindrului
ceramic s-au utilizat adezivi pe baza de rasini epoxidice, caracterizate prin rezistentd
ridicatd la rupere. Se poate mentiona c@ pe parcursul incercarilor nici o piesa nu s-a
rupt in adeziv sau la interfata metal-adeziv, respectiv adeziv-strat ceramic.

Principala problema a operatiunii de lipire a constat in asigurarea coaxialitatii
dintre bucsele metalice $i componenta ceramica.
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Figura 6.28. Schita unei componente pregatite pentru incercare

Figura 6.29. Componenta ceramica destinata incercdrii la rupere prin tractiune
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Figura 6.31. Aspectul componentei rupte dupa incercarea la tractiune

6.6.2 Rezultatele experimentale ale incercarii la rupere prin tractiune
Valorile medii ale rezistentei la rupere sunt prezentate in tabelul 6.8. Cu fiecare dintre

cele noud regimuri (prezentate in tabelul 6.8) s-au realizat trei probe care au fost

incercate la rupere prin tractiune, in tabel fiind prezentate mediile rezultatelor
incercarilor.
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Tabelul 6.8. Valorile rezistentei la rupere a probelor

Nr. L d, Q, M, Rezistenta le
proba| [A] | [mm]| [Vh] |[cm®/min] [r:;f::z]
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
s | 450 | 90 | 2200 18 9,0
6 | 450 | 60 | 2200 18 10,1
7 | 500 | 120 | 2200 18 8,7
g | 500 | 90 | 2200 18 9,3
o | 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 ca valorile rezistentei la rupere prin tractiune ale
pieselor ceramice sunt relativ reduse, incadrdndu-se la limitele inferioare ale
intervalelor valorilor prezentate in literatura de specialitate (6 — 80 N/mm?) [61, 93].
Rezistenta scazutd a straturilor ceramice poate ft pusd pe de o parte pe seama
fragilitatii ridicate specifice materialelor ceramicelor, iar pe de altd parte pe seama
morfologiei specifice straturilor realizate prin aceastd metodd, caracterizate printr-o
porozitate ridicata respectiv forte de coeziune scdzute in strat.

Asa cum se poate observa si in figurile 6.30 s1 6.31 ruperea probelor s-a
propagat dupd un contur neregulat pe circumferinta probei, fiind specificd ruperilor
fragile. In majoritatea cazurilor ruperea s-a propagat dupi o directie relativ circulara.
abaterile pe lungimea componentei fiind de 5 — 10 mm, asa cum se poate observa in
figura 6.31. Acest tip de rupere este normal pentru materiale ceramice poroase,
ruperea propagandu-se prin portiuni de material prin care compactitatea stratului este
mai redusd, fiind cunoscute anizotropia §i neomogenitatea straturilor depuse prin
pulverizare [70].

in figura 6.31, se prezinta influenta intensitdtii curentului in arcul de plasma
respectiv a distantei de pulverizare asupra rezistentei la rupere a probelor incercate.
Figura 6.32 ilustreaza influenta intensitatii curentului in arcul de plasma asupra
rezistentei la rupere a componentelor incercate in cazul pulverizarii de la diferite
distante iar in figura 6.33 se prezintd influenta distantei de pulverizare asupra
rezistentei la rupere pentru diferite valori ale curentului.
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Segmentele prezentate indicd intervalul de confidenta (95%) pentru media
valorilor rezistentei la rupere si precizia de reglare a curentului (1%) respectiv

abaterea medie a distantei de pulverizare (+3 mm) pe parcursul programului
experimental.

60
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Figura 6.31. Valorile rezistentei la rupere ale componentelor realizate in functie de
intensitate curentului in arcul de plasma respectiv a distantei de pulverizare asupra
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Figura 6.32. Influenta intensitdtii curentului in arcul de plasma asupra rezistentei la
rupere a probelor realizate
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Figura 6.33. Influenta distantei de pulverizare asupra rezistentei la rupere a probelor

realizate
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Analizénd graficele din figurile 6.31 — 6.32 se poate observa ci rezistenta la rupere
prin tractiune a probelor este dependentd de energia in arc utilizata la pulverizare.
Variind intensitatea curentului in arcul de plasmid se poate constata o variatie
proportionald a rezistentei la rupere. Aceasta variatie este aproape liniara. coeficientii
de intensitate a corelatiei liniare ridicate, indicand o dependenta determinista intre cei
doi parametri. Influenta cea mai mare a curentului asupra rezistentei la ruperc se
constata la distante mici de pulverizare (peste 5 N/mm®) in timp ce la distante mai
mart (120 mm, 90 mm) variatia rezistentei la rupere este mult mai mica (sub 2
N/mmz).

Distanta de pulverizare este de asemenea un parametru ce influenteaza
semnificativ rezistenta mecanicd a componentelor realizate. Odatad cu scaderea
distantel de pulverizare se poate observa (figura 6.33) cum rezistenta la rupere a
probelor creste. Valorile rezistentei la rupere ce rezulta la diferite distante de
pulverizare variaza intr-o gama mai larga decat in cazul varierii intensitatii curentului
ceea ce permite concluzionarea cd influenta distantei de pulverizate este cel putin la
fel de importanta ca si a intensitatii curentului asupra rezistentei la rupere a probelor
realizate. Coeficientii de intensitate a corelatiei liniare ridicate indicd faptul ca
rezistenta la rupere poate fi controlatd in mod eficient prin ajustarea corespunzatoare
a distantet de pulverizare.

Coreland rezultatele incercérii la rupere (figurile 6.31 — 6.32) cu cele ale
masuratorilor porozitétii straturilor (figurile 6.28 — 6.30) se poate observa cd cele
doua caracteristici sunt invers proportionale ceea ce duce la concluzia (de asteptat de
altfel) ca rezistenta la rupere este dependentd de morfologia straturilor. Cea mai
ridicatd valoare a rezistentei la rupere corespunde energiei in arc cea mai mare
respectiv distantei de pulverizare celei mai mici, iar valorilor mari ale porozititii le
corespund rezistente la rupere mici. Energii ridicate in jetul de plasma fac ca gradul
de topire a particulelor in spatiul jetului de plasma sa fie ridicat iar distante mici de
pulverizare presupun energii termice ridicate a particulelor in momentul ciocnirii cu
substratul, rezultand astfel straturi ce contin un procent ridicat de particule aplatizate
(topite) cu o porozitate micd i compactitate ridicatd respectiv rezistentd mecanica
ridicata.

In figurile 6.34 si 6.35 sunt prezentate influentele debitului de gaz plasmagen
respectiv a debitului volumic de pulbere asupra rezistentei la rupere a probelor.

Segmentele prezentate indicd intervalul de confidenta (95%) pentru media
rezistentei la rupere si precizia de reglare a debitului de gaz plasmagen (3%) respectiv
a debitului volumic de pulbere (5%).
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Figura 6.34. Influenta debitului de gaz Figura 6.35. Influenta debitului volumic
plasmagen asupra rezistentei la rupere de pulbere asupra rezistentei la rupere

Corelatia lineara puternica (R” = 0,9643) dintre debitul de gaz plasmagen si rezistenta
la rupere (figura 6.34), se explicd prin influenta directd pe care o are debitul de gaz
asupra energiei cinetice a particulelor. Energia cinetica ridicata a particulelor conduce
la formarea un strat cu compactitate mica ceea ce are ca rezultat o rezistenta la rupere
redusd a stratului depus. Debitul de gaz plasmagen nu influenteaza in mod
semnificativ valoarea rezistentei la rupere, insd (gratie corelatiei liniare puternice
dintre cele doud mdrimi), oferd posibilitatea unui control precis asupra acestei
caracteristici de strat, ceea ce il face un parametru important in tehnicile de generare a
formei prin pulverizare.

Asa cum se poate observa si din figura 6.35, debitul volumic de pulbere
influenteazd, de asemenea, in mod semnificativ rezistenta la rupere a probelor
incercate. Observand valorile prezentate in tabelul 6.8, se poate constata ca cele mai
mici valori ale rezistentei la rupere le prezintd componentele realizate cu debit de
pulbere mare (proba 14), cu toate cd porozitatea straturilor este mica (aceasta fiind o
anomalie fatd de ipoteza enuntatd anterior). Asa cum s-a mai aratat, debitul mare de
pulbere poate rici jetul de plasma, ceea ce face ca stratul sa contina un procent ridicat
de particule netopite sau partial topite. Prin acest mod temperatura de pulverizare
scade iar procesele conexe ancordrii mecanice a particulelor, ce apar in timpul
depunerii (difuzie, microsuduri, legdturi interatomice) sunt diminuate, scazand astfel
legaturile coezive din strat. In consecinta, chiar daca aparent porozitatea straturilor nu
difera, legaturile slabe dintre particulele ce formeaza stratul duc la rezistente
mecanice mai reduse. Odatd cu reducerea debitului se poate observa cum rezistenta
mecanica a probelor creste in mod semnificativ (de la 4,7 la 11,2 N/mm?), valorile
rezistentei la rupere apropiindu-se de cele obtinute cu curenti mari $i distante mici de
pulverizare.

Valoarea mare a coeficientului de corelatie lineara (R* = 0,9993) indica faptul

ca rezistenta mecanica a probelor poate fi controlatd in mod eficient prin ajustarea
corespunzatoare a debitului volumic de pulbere.
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6.7 Masuratori sclerometrice

Masurarea duritatii straturilor s-au efectuat cu un aparat de duritate Vickers, utilizand
sarcini de 200 g.

Zonele semnificative in care s-au efectuat masuratorile au fost pregitite prin
slefuire, fiind eliminaté rugozitatea specifica straturilor pulverizate termic.

Valorile medii ale microduritatii straturilor realizate in cadrul programului
experimental sunt prezentate in tabelul 6.9. Cu fiecare set de parametri de pulverizare
prezentat in tabelul 6.9, s-au realizat cate trei probe pe care s-au facut cinci
amprentdri, valorile duritétilor prezentate in tabel fiind media valorilor individuale.

Tabelul 6.9. Valorile duritétii straturilor

Nr. L, d, Qp M, Duritatile straturilor
probal [A] | [mm]| [V/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

In figura 6.36 se prezinta influenta intensitdtii curentului in arcul de plasma precum si
a distantei de pulverizare asupra duritatii straturilor ceramice realizate prin generarea
formei prin pulverizare.

Figura 6.37 ilustreaza influenta intensitatii curentului in arcul de plasma asupra
duritatii straturilor, in cazul pulverizdrii de la diferite distante iar in figura 6.38 se
prezintd influenta distantei de pulverizare asupra duritdtii pentru diferite valori ale
curentului.

Segmentele prezentate indicd intervalul de confidentd (95%) pentru media
valorilor duritatii si precizia de reglare a curentului (1%) respectiv abaterea medie a
distantei de pulverizare (+3 mm) pe parcursul programului experimental.
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Figura 6.37. Influenta intensitdtii curentului in arcul de plasma asupra duritatii
straturilor
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Figura 6.38. Influenta distantei de pulverizare asupra duritatii straturilor

Asa cum se poate observa in tabelul 6.9, rezultatele masuratorilor releva un interval
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relativ larg al valorilor duritatii straturilor (400 — 700 HVO0,2). cu toate ca din punct
de vedere structural, la temperatura de incercare, straturile de oxid de zirconiu partial
stabilizat ale probelor, nu prezinta diferente. Dispersia mare a valorilor duritatii poate
fi pusa pe seama caracteristicilor de strat specifice straturilor depuse prin pulverizare,
principalul factor de influenta fiind morfologia straturilor.

Intervalul larg al duritatilor masurate, mai larg decat duritatile uzual intalnite
in literatura de specialitate pentru straturi de oxid de zirconiu stabilizat
(500 - 650 HVO,2) [61, 70] poate fi pus pe seama gamei largi de parametrii de
pulverizare utilizati pe parcursul programului experimental, a caror efect se regaseste
in variatia semnificativd a morfologiei straturilor.

Din figurile 6.36 si 6.37 se poate observa ca duritatea straturilor analizate nu
variazd cu curentul in arcul de plasma. Se constatd totusi o panta crescatoare a liniei
de tendinta a valorilor masurate odatd cu cresterea curentului in arcul de plasma.
Aceasta tendintd crescatoare poate fi pusd pe seama porozitatii straturilor (figura
6.24) care variazd invers proportional cu curentul in arcul de plasma. Efectuarea
masuratorilor sclerometrice pe un strat compact, cu porozitate redusa, reduce sansele
de viciere a rezultatelor (Ex.: amplasarea amprentei de duritate pe un por ascuns din
strat). Cea mai mare valoare a duritatii corespunde regimurilor de pulverizare cu
energiile in arc cele mari respectiv distantele de pulverizare cele mai mici. regimuri
prin intermediul cdrora s-au obtinut straturile cu porozitatea cea mai redusa. Valorile
cele mai mici ale duritatii corespund regimurilor ,,moi” de pulverizare care dau de
asemenea straturi cu porozitate ridicatd. Nu se pot stabili relatii de regresie liniara
care sd permita un control direct al duritdtii stratului prin intermediul intensitatii
curentului, valoarea mare a coeficientului de regresie liniard pentru distanta de
pulverizare de 120 mm fiind singulara si nu poate fi considerata concludenta.

Analizand graficele din figura 6.38 se poate desprinde concluzia cd distanta de
pulverizare influenteazd in mod semnificativ duritatea straturilor, valorile masurate
indicand intervale mai largi decat cele masurate la analiza influentei intensitatii
curentului. Se poate observa de asemenea tendinta crescdtoare a mediilor valorilor
duritatii odatd cu reducerea distantei de pulverizare, variatia durittii fiind invers
proportionala cu porozitatea (figura 6.25).

Cele mai mici valori ale duritdtii straturilor corespund distantelor de
pulverizare mari (120 mm). Prin pulverizarea de la distante ridicate, la contactul cu
substratul jetul are o temperaturd mai micd, deci contine un numdr mai mare de
particule solidificate, partial topite sau oxizi. in consecinta straturile realizate sunt
caracterizate de o porozitate mare (compactitate slabd) si o coeziune redusa. ceea ce
face ca mediile duritatii sa fie diminuate. Valorile cele mai mari ale duritatii
straturilor sunt semnalate la distante mici de pulverizare de 90 mm (proba 5).
respectiv 60 mm (proba 9), aceasta fiind consecinta compactitatii mai bune, respectiv
a porozitatii mai reduse a straturilor.

Dependenta duritatii de morfologia straturilor analizate poate fi argumentata si
cu urmitoarea observatie: pozitia valorilor duritatilor fatd de linia de tendinta (figura
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6.38) este simetrica cu cea a valorilor porozitatilor fata de linia de tendinta (figura
6.25). Cu alte cuvinte valorilor sub medie a porozitatilor le corespund valori peste
medie a duritatii.

in figurile 6.39 $i 6.40 sunt prezentate influentele debitului de gaz plasmagen
respectiv a debitului volumic de pulbere asupra duritatii straturilor.

Segmentele prezentate indicd intervalul de confidenta (95%) pentru media

duritatii si precizia de reglare a debitului de gaz plasmagen (3%) respectiv a debitului
volumic de pulbere (5%).
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Figura 6.39. Influenta debitului de gaz Figura 6.40. Influenta debitului volumic
plasmagen asupra duritatii straturilor de pulbere asupra duritatii straturilor

Figurile 6.39 releva variatia aproape liniard a debitului de gaz plasmagen
asupra duritatii straturilor depuse. Corelatia dintre valorile duritatii si porozitate este
ca si in cazul anterior, evidentd, porozitatea fiind invers proportionald cu duritatea.
Cele mai mici valori ale duritdtii (HV,,; 491) corespund debitelor reduse de gaz
plasmagen (1400 1/h) iar pe masura cresterii debitului de gaz plasmagen se constata
cresterea proportionald a duritatii straturilor (HV,, 521).

Cresterea debitului gazului plasmagen conduce la cresterea duritdtii prin
influenta directa pe care acest parametru o are asupra vitezei particulelor topite in
spatiul arcului de plasma. Particulele din jetul de plasma sunt accelerate la o viteza cu
atdt mai mare cu cat debitul gazului plasmagen (si deci si viteza acestuia) este mai
mare. Viteza mare de proiectare a particulelor pe substrat conduce la formarea unui
strat cu compactitate ridicatd ceea ce face ca media duritdtilor masurate sa fie mai
mare prin diminuarea influenfei negative pe care o are porozitatea asupra
masurétorilor sclerometrice.

Valoarea mare a coeficientului de corelatia lineara (R? = 0,9941) indica faptul
ca duritatea poate fi controlatd in mod eficient prin ajustarea corespunzitoare a
debitului gazului plasmagen.

In figura 6.40 este prezentatd influenta debitului volumic de pulbere asupra
duritatii straturilor. Asa cum se poate observa, odata cu cresterea cantittii de pulbere
introdusa in unitatea de timp in jetul de plasma scade duritatea stratului depus. La
debite reduse de pulbere (11 cm’/min) se constati valori ridicate al duritatii
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(HV,, 654) comparabile cu valorile obtinute cu energii ridicate in arc respectiv
distante mici de pulverizare (figura 6.38). Cresterea debitului de pulbere (25 cm’/min)
are ca efect diminuarea valorilor duritatilor masurate (HV, 560). Se poate constata
de asemenea dependenta dintre morfologia stratului si debitul de pulbere.
Porozitatilor mari ale straturilor (figura 6.27) le corespund valori reduse ale duritatilor
(figura 6.40), mecanismele prin care porozitatea este influentata de debitul de gaz
plasmagen fiind prezentate deja.

Din punct de vedere statistic se poate observa ca nu existd o corelatie lineara
puternicd intre duritate §i debitul de material de adaos, ceea ce inseamna ci
dependenta dintre cele doud variabile este neliniara.

6.8 Masurarea rugozitatii straturilor

Rugozitatea suprafetelor depuse prin pulverizare s-a mésurat utilizand un rugozimetru
cu palpator. cu transformare progresiva a profilului.

Masurarea rugozitdtii s-a efectuat dupa directia generatoarei probei cilindrice.
Pentru fiecare proba s-au executat 10 masuréatori.

Figura 6.41 prezintd profilul de mésurare a rugozitatii R,. a indltimii maxime si
minime a profilului rugozitdtii Ypmax $1 Yvmax, respectiv indltimea maxima a profilului
de referintd. Dintre acestia, in cadrul programului experimental s-a urmarit
determinarea valorii parametrului R, (abaterea medie aritmeticd a profilului). acesta
fiind considerat cel mai relevant pentru straturile pulverizate termic.

Lungimea de baza

Y

Figura 6.41. Parametrii caracteristici la masurarea rugozitatii

In tabelul 6.10 sunt prezentate valorile medii ale rugozitatii méasurate pentru cele 15
probe analizate.
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Tabelul 6.10. Valorile rugozitatii straturilor

Nr. L 4, Q, M, Rugogitatea
probd| [A] [mm] [/h] [cm3/min] medie Ra
[pm]
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

Dupda cum se poate observa din tabelul 6.10, rugozitatea medie a straturilor se
incadreaza intr-un interval foarte strans, de aproximativ 2 pm.

Valorile determinate sunt tipice rugozitatilor straturilor ceramice. in spetd de
oxid de zirconiu stabilizat [63].

In figura 6.42 se prezinti influenta intensititii curentului precum si a distantei
de pulverizare asupra rugozitatii straturilor.

Figura 6.43 ilustreaza influenta intensitatii curentului in arcul de plasma asupra
rugozitatii straturilor, in cazul pulverizarii de la diferite distante iar in figura 6.44 se
prezintd influenta distantei de pulverizare asupra starii suprafetelor pentru diferite
valor ale curentului.

Segmentele prezentate indicd intervalul de confidentd (97%) pentru media
valorilor rugozitatii i precizia de reglare a curentului (1%) respectiv abaterea medie a
distantei de pulverizare (+3 mm) pe parcursul programului experimental.
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Figura 6.42. Influenta intensitatii curentului in arcul de plasma si a distantei de
pulverizare asupra rugozitatii straturilor
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Figura 6.43. Influenta intensitatii curentului in arcul de plasma asupra rugozitatii

straturilor
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Figura 6.44. Influenta distantei de pulverizare asupra rugozitatii straturilor
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Din figura 6.42 rezulta ca cele mai mari valori ale rugozitatii corespund
parametrilor de pulverizare cu energia in arc cea mai mica si distanta de pulverizare
cea mai mare. Odati cu cresterea curentului din arcul de plasma respectiv scaderea
distantei de pulverizare. se observa o reducere a valorile rugozitatii.

Analizand graficele din 6.43 se poate observa ci nu existd o corelatie liniara
intre rugozitate §i intensitatea curentului de pulverizare. Morfologia suprafetei este
data de natura impactului dintre particulele topite total sau partial si substrat. In cazul
in care particula este complet topitéd sunt de asteptat rugozitati mai mici decat in cazul
particulelor topite partial, cu vascozitate mai mare.

Corelatia relativa slaba dintre cele doua variabile (R* = 0,3 - 0.6) se datoreaza
mecanismelor mai complexe care controleaza rugozitatea suprafetei si care sunt doar
partial controlate de curentul arcului de plasma. in functie de viteza de impact a
particulelor pe substrat §i1 vascozitatea acestora, poate si apara sau nu fragmentarea in
particule mai mici. Prin cresterea energiei in arc, energia termica transferata
particulelor este mai mare, gradul de topire mai ridicat, fragmentarea de impact fiind
in consecintd mai mare. Fragmentarea de impact conduce la o rugozitate mai mica a
suprafetei. si intr-o oarecare masurd, la scaderea rugozitatii asa cum rezultd din
figura 6.43.

Dependenta dintre distanta de pulverizare §i rugozitate este mai mare asa cum
se poate observa in figura 6.44. Acesta este consecinta faptului ca varierea distantei
de pulverizare se reflecta atat in modificarea energiei cinetice cat si a energiel termice
a particulelor, influentdnd prin acest mod mai puternic fragmentarea acestora la
impactul cu substratul, deci rugozitatea. In consecints, se poate observa (figura 6.44)
ca intervalul de valori ale rugozititilor masurate este mai larg decat in cazul varierii
curentului de plasma (figura 6.43).

in figurile 6.45 si 6.46 sunt prezentate influentele debitului de gaz plasmagen
respectiv a debitului volumic de pulbere asupra rugozitatii straturilor.

115
10 Ra = 0.1229 x Mp + 7.8786
Ra=0.0011 x Qp + 7.1258 R = 0.6838
95 1 R’ = 09247
?10.5 1
E
3 g4 =y
g -]
95 -
85
8 . . 85 . . :
1200 1500 1700 1900 2100 2300 10 13 16 19 22 25
Qp (vh] Mp [em’Imin]

Figura 6.45. Influenta debitului de gaz Figura 6.46. Influenta debitului volumic
plasmagen asupra rugozitétii straturilor de pulbere asupra rugozitatii straturilor

Segmentelc prezentate indicd intervalul de confidentd (97%) pentru media rugozitatit
si precizia de reglare a debitului de gaz plasmagen (3%) respectiv a debitului volumic
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de pulbere (5%).

Corelatia lineard puternica dintre cele doua variabile (R? = 0.9247) se explica
prin influenta directd pe care o are debitul de gaz asupra energiei cinetice a
particulelor. Asa cum s-a aratat, viteza de impact a particulelor pe substrat determina
mecanismul de fragmentare ulterioara a acestora, cu influentd directd asupra
rugozitatii.

Valoarea mare a coeficientului de corelatie lineara permite controlul eficient al
rugozitatii prin ajustarea corespunzatoare a debitului gazului plasmagen.

Influenta debitului masic de pulbere asupra rugozitatii, prezentat in
figura 6.46, a rezultat in urma analizei statistice a celor 15 probe pulverizate cu
parametrii diferiti. Corelatia relativa puternica a celor doua variabile (R* = 0.8838) sc
explicd prin mecanismele prezentate deja.

In principiu, cresterea debitului masic are ca efect scaderea temperaturii finale
a particulei, scaderea fluiditatii acesteia $i deci reducerea fragmentarii particulei in
momentul impactului cu substratul. Acest lucru conduce la o rugozitate mai mare.

6.9 Analiza statistica de ansamblu a datelor experimentale

Prelucrarea datelor experimentale a avut ca scop caracterizarea influentei parametrilor
de pulverizare asupra caracteristicilor stratului depus, prin determinarea unor relatii
matematice capabile si descrie dependenta dintre acestea.

Atat pe baza rezultatelor experimentale, cat i din literatura de specialitate
[116, 117,118, 119], se desprinde concluzia cd cea mai mare influenta asupra calitatii
stratului depus o au intensitatea curentului din arcul de plasma respectiv distanta de
pulverizare.

In acest sens programul experimental factorial organizat contine doi
parametrii: curentul din arcul de plasma (I,,) si distanta de pulverizare (d,).
Figura 6.47 prezinta modul de organizare a programului experimental
factorial, de tip 3 x 3, cu doi parametrii cantitativi (I, st dp).
Caracteristicile analizate sunt: Porozitatea (Por), Rezistenta la rupere
(Rm), Duritatea (Dur) si Rugozitatea (Ra).
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Figura 6.47. Organizarea experimentului factorial 3 x 3

Parametrii a céror influentd este examinatd sunt I, si d,,, considerati din punct
de vedere statistic variabile independente.

In scopul stabilirii tipului si formei modelului analitic care si descrie
cel mai fidel influenta parametrilor studiati, s-a utilizat un program comercial de
calcul statistic, fiind simulate diferite ecuatii matematice. In urma analizelor
preliminare, s-a ajuns la concluzia cd forma analiticd cea mai potrivita pentru
descrierea statistica a influentei parametrilor studiati este de forma:

Caracteristica = ai'l; + ad-d, + aid'I-d, + ai2-Ip2 + ad2-dp2

Pentru fiecare dintre caracteristicile analizate, mentionate mai sus, in tabelul 6.12 sunt
prezentate valorile numerice ale coeficientilor calculati.
Analiza celor corelatiilor statistice intre caracteristicile studiate si parametrii de
pulverizare s-a realizat prin metoda celor mai mici patrate [120].

In Anexa 7 sunt prezentati pasii secventiali ai programului de calcul statistic
utilizat pentru determinarea relatiilor de regresie.
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Tabelul 6.11. Valorile numerice ale coeficientilor calculati

Caracteristica ai ad aid ai2 ad2 Amed "~
Porozitatea,
% vol 0,471 | -1,160 | 0,00207 |-0,00089 | 0,00197 | 2,0442 | 0.9044

Rezistenta la rupere,

2 -0,025 | 0,212 |-0,00111] 0,00016 | 0,00140 | 1,0313 | 0,6856
[N/mm~]

Duritate Vickers
HV 0,2

—

-2,341 | 23,984 |-0,00808 | 0,00387 |-0,12296 | 31,3325 | 0,7729

|
it
T
I

Rugozitatea R,
[um]

0,022 | 0,110 |-0,00019|-8,41942|-6,25461 | 0,1836 | 0,6900

Ecuatiile de regresie calculate, ale caror coeficienti sunt dati in tabelul 6.12, permit
estimarea porozitdtii, rezistentei la rupere, a duritatii Vickers $i a rugozitatii cu o
eroare medie de sub 5%, fata de valorile masurate. Aceste ecuatii sunt valabile strict
in intervalul de parametrii explorat si numai pentru conditiile in care s-a realizat
programul experimental.

Asa cum se poate observa si din tabelul 6.11, coeficientul de intensitate a
corelatiei (R?) are cea mai mare valoare pentru porozitate, ceea ce indicd dependenta
determinista dintre cei doi parametrii cantitativi §i porozitate. Valoarea mare a
coeficientului de corelatia lineara (R* = 0,9044) indica faptul ca porozitatea poate fi
controlatd in mod eficient prin ajustarea corespunzdtoare a curentului in arcul de
plasma respectiv a distantei de pulverizare.

Deoarece coeficientul aid (coeficientul produsului parametrilor analizati).
nu este nul, cu un nivel de confidentd de 95%, se poate afirma ca intre Ip si dp exista
o influentd reciproca.

Pentru caracterizarea influentei celorlalti doi parametri — debitul de gaz
plasmagen (Qp) si debitul volumic de pulbere (Mp), s-au gasit ecuatiile de regresie
liniara prezentate pe parcursul prezentului capitol i sintetizate in tabelul 6.12.

Asa cum se observa din tabelul 6.12, relatiile de regresie determinate pot
estima cu fidelitate influenta debitului de gaz plasmagen, respectiv a debitului de
pulberi asupra porozitatii respectiv a rugozitatii straturilor.

De asemenea se pot stabili relatii de regresie liniard cu corelatii foarte bune
debitul de gaz plasmagen respectiv debitul de pulbere si duritatea straturilor respectiv
rezistentei la rupere a componentelor, cu toate c¢d din punctul de vedere al tehnologiet
de pulverizare, rezistenta la rupere si duritatea fiind considerate caracteristici de
material iar porozitatea si rugozitatea caracteristici ale tehnologiei de pulverizare.

Relatiile din tabelul 6.12 permit controlul relativ precis al caracteristicilor de
strat prin ajustarea corespunzatoare a parametrilor de pulverizare. Aceste relatii sunt
valabile numai pentru intervalele prezentate de variatie ale parametrilor si numai
pentru conditiile in care s-a realizat programul experimental.
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Tabelul 6.12. Influenta parametrilor de pulverizare asupra caracteristicilor stratului depus

Caracte- Coeficientul de
ristica Parametrul | Functia de regresie lineara intensitate a corelatiei |Observatii
lineare (R?)
Porozitate Qp [Vmin] | Por =-0.0018 x Qp + 17.45 1 Corelatie f. puternica
[%0 vol.] Mp - ) . o
: [cm®/min] Por =0.3471 x Mp + 4.0648 0,9984 Corelatie f. puternica -
Rezistenta | Qp [(Vmin] | Rm=0.003 x Qp + 1.8667 0,9643 Corelatie f. puternica -
la rupere, Mp
[N/mm’[ (cm®/min] Rm =-0.4643 x Mp + 16.357 0,9993 Corelatie f. puternica
Duritate Qp [Vmin] | HV0,2=0.0375 x Qp + 439.17 0,9941 Corelatie f. puternica
M
HV0,2 [cm3/§nn] Dur = -6,7143 x Mp + 712,86 0,766 Corelatie puternici
. Qp [Vmin] | Ra=0,0011 x Qp + 7,1358 0.9247 Corelatie f. puternica
Rugozitatea v i
[um] [cm3/rP;1in] Ra=0,1229 x Mp + 7.8286 0,8838 Corelatie puternica “

6.10 Incercarea la soc termic

Incercarea la soc termic este foarte importantd pentru piesele de ZPS realizate prin
generarea formei prin pulverizare, deoarece principalele solicitari la care sunt supuse
aceste piese (ajutaje) in timpul functiondrii sunt variatiile bruste de temperatura. Pe
de alta parte, prin incercarea la soc termic s-a urmdrit evidentierea rezistentei mai
bune la soc termic a componentelor realizate prin aceastd metoda in comparatie cu
straturile depuse pe suport metalic.

Procesele de incilzire rapida - racire rapidd provoaca in straturile de grosimi
mici aparitia unor tensiuni interne localizate la interfata strat - substrat [75].
Tensiunile care apar se datoreaza diferentelor de dilatare/contractie dintre substratul
metalic si statul ceramic. in cazul pieselor realizate prin generarea formei prin
pulverizare nu existd substrat metalic. Asa cum s-a vazut in Capitolul 5 tensiunile
reziduale din straturi sunt mici, deci degradarea straturilor datorita tensiunilor interne
nu ar trebui sa fie semnificativa.

Ciclul termic (incalzire-racire) utilizat s-a adoptat in functie de conditiile de
lucru ale unui ajutaj de evacuare a gazelor fierbinti respectiv in concordanta cu
normative specializate pentru incercéri la soc termic [114].

Regimurile de incalzire cu viteze de aproximativ 55 °C/s duc la o incalzire
locala accentuata, fiind specifice socurilor termice [114].
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Racirea rapida cu viteze mari (110 - 120 °C/s ) provoaca local tensiuni interne
ce se pot clasificain :

- tensiuni de ordinul II care apar datorita anizotropiei elastice intre parti ale retelei
cristaline orientate diferit i au valori constante in limitele acestor parti [32]:

- tensiuni ce se datoreazd modificdrilor de volum ce apar la transformdrile
structurale (din tetragonal in monociclic) [81].

Se cunosc o serie de metode de testare a influentei ciclurilor termice in producerea
unor socuri termice cu diferiti gradienti de temperatura.

Metoda de incercare a rezistentei la socuri termice este descrisa in continuare.
iar schema de principiu este prezentata in figura 6.48. [34. 35]

Probele cilindrice din ceramica 1 (¢32 x 60 mm) se fixeaza diametral opus pe
bratele dispozitivului de rotire, unde se incédlzesc cu flacdra oxiacetilenica .27

Functie de distanta intre suprafata probei si varful flacarii se asigurd temperatura
maximad de incélzire.

Conform diagramei de incalzire — racire (figura 6.49), incalzirea se realizeaza
cvasiuniform pand la atingerea temperaturii maxime prestabilite (in cazul de fata
1 200 °C). La atingerea acestei temperaturi probele ,,1” executa o miscare de rotatie
de 180° prin intermediul unui motor electric "3". Cand proba ajunge in dreptul
dispozitivului de racire, pe suprafata stratului ceramic se actioneaza cu un jet de aer
comprimat prin tubul "5" un timp (t4) de 10s, dupa care proba rdmane in aer timp
ts = 12s pana la reluarea ciclului de incalzire.

Numarul socurilor termice (cicluri de incélzire - racire) se inregistreaza prin
intermediul numaratorului de rotatii atasat motorului de antrenare.

2
(Flacérs)

Numarator
U rotatii

Figura 6.48. Schita dispozitivului experimental de testare la socuri termice
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In figura 6.49 este prezentatd diagrama ciclului termic al incercarii derulate in cadrul
prezentului program experimental.

1200
S 900
=
600
300
0
t[s]
t t t3 t4 15
Figura 6.49. Diagrama ciclului termic
In care:

-t =4 s - timpul in care piesa trece de la dispozitivul de racire la cel de incalzire

- t, = 22 s - timpul de incalzire a piesei

- t3; =4 s - timpul de trecere de la dispozitivul de incélzire la cel de racire

- t4 = 10 s - timpul de racire cu aer comprimat

- ts =12 s - intervalul de timp dintre finalul operatiei de racire si trecerea piesei spre
dispozitivul de incdlzire

Timpii prezentati s-au dimensionat experimental, astfel incit sa fie indeplinite
vitezele de incidlzire-racire stabilite.

Probele s-au supus unui numdr de 1 000 de cicluri termice in conformitate cu
cerintele normativelor de specialitate [114].
in figura 6.50 este prezentat dispozitivul de incercare la soc termic in timpul
functionarii, iar figura 6.51 ilustreaza un detaliu cu componenta ceramica incalzita.
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Figura 6.50. Dispozitivul experimental de testare la socuri termice

Figura 6.51. Incalzirea componentei cilindrice

159
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Dupa efectuarea celor minim 1 000 cicluri de incalzire-racire conform diagramei din
figura 6.49. probele au fost studiate atdt macroscopic cat $i microscopic.

Aspectul macroscopic al unei probe ceramice incercate la soc termic este
ilustrat in figura 6.52. Datoritd influentei mai reduse asupra caracteristicile straturilor
a debitului de gaz plasmagen, respectiv a debitului de pulbere. la incercarea la soc
termic au fost supuse numai probele la care la pulverizare s-au modificat curentul in
arcul de plasma respectiv distanta de pulverizare.

In Anexa 5 se pot observa cele 9 probe, asa cum au rezultat in urma incercarii.

Figura 6.52. Aspectul macroscopic al unei probe incercate la soc termic

In figura 6.53 se prezintd aspectul microscopic al straturilor pulverizat, in urma
testului de soc termic, pentru proba 1.

In Anexa 6 se poate observa aspectul microscopic al straturilor celor 9 probe.
in urma Incercérii la soc termic.

Examinarea microstructurii s-a efectuat prin microscopie optica.

Figura 6.53. Aspectul microscopic al stratului probei 1, in urma testului de soc termic
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In urma examinarilor efectuate asupra probelor dupa incercarea la soc termic se pot
desprinde urmatoarele concluzii:

Analiza macrostructurii

toate cele 9 probe au trecut cu succes testul de soc termic (peste 1 000 de cicluri).
nici una dintre ele neprezentand defecte de tip fisuri, ciupituri marginale, exfolieri,
arderi locale etc., din acest punct de vedere fiind net superioare straturilor depuse
pe substrat metalic a caror rezistentd este mult mai mica [81, 114];

dupa cum se poate observa din figurile prezentate in Anexa 5, la unele probe, in
partea mai apropiatd de flacara de incélzire (cea marcatd cu sdgeatd) apare o
schimbare de culoare inspre galben inchis — maro. Aceasta se datoreaza utilizarii
unei flacari mai carburante, care a afumat probele;

imediat dupa incercarea de soc termic se poate observa o deschidere a nuantei de
galben (inspre alb) a probelor. Aceastd modificare de culoare se datoreaza
dezoxidarii stratului ceramic prin arderea oxigenului in timpul incercarii. Culoarea
probelor revine insa la cea initiald intr-un interval scurt de timp (cateva minute);
nu se observa modificari de volum sau ale grosimii de strat, nici chiar in portiunea
puternic solicitata termic.

Analiza microstructurii

analizand comparativ microstructurile probelor inainte $i dupa incercarea la soc
termic (Anexele 4 si 6) la nivel microstructural se poate observa ¢d dimensiunile
porilor sunt mai mari, trecind peste valori de 30 um care sunt maxime pentru
probele neincercate. Aceasta poate fi rezultatul arderii particulelor celor mai mici
si slab ancorate in strat ce compun interiorul unui por.

cresterea porilor se poate datora si suflarii particulelor ancorate mai slab din
interiorul porilor sau din stratul depus, de catre jetul de aer pe parcursul racirii
probelor;

nu se constata formarea unei retele de fisuri la nivel microstructural (asa cum este
tipic straturilor depuse pe substrat metalic) [81]. Se pot insad observa fisuri
individuale dispersate pe intreaga sectiune a stratului;

imaginile microscopice releva aspectul mai vitros al straturilor ceramice, acesta
fiind consecinta supraincalzirilor repetate ale straturilor.

6.11 Determinarea tensiunilor reziduale utiliziand fascicole incidente

Asa cum s-a aratat in capitolele anterioare, straturile realizate prin pulverizare termicd
prezinta particularitati care nu intotdeauna sunt in avantajul functionalitatii 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 starii de tensiuni reziduale

din straturile pulverizate este cea utilizand fascicule de energie.
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Metodele experimentale de determinare a tensiunilor din strat vor completa

sau vor fi1 completate intotdeauna de metodele teoretice (analitice sau numerice) de
determinare a tensiunilor.

De altfel, unul dintre obiectivele programului experimental de determinare a
tensiunilor reziduale utilizand fascicole incidente a fost acela de a compara rezultatele
obtinute pe cale experimentald cu cele obtinute prin metode teoretice de calcul. in
scopul validarii sau nu a acestora. In acest sens, la ambele metode experimentale de
analizd ce vor fi prezentate in continuare. cel putin una dintre piesele investigate este
identica cu cele utilizate la modelul analitic de calcul.

Determinarea tensiunilor reziduale prin difractie (de raze X sau ncutroni) se
face prin masurarea deformatiilor produse in material, deformatii ce apar datorita
unor solicitari externe.

Principial aceste deformatii se determind prin masurarea distantelor
interplanare d ale retelei cristaline a materialului investigat si compararea cu valoarea
de referintd d, considerata in cazul in care materialul nu are tensiuni reziduale.

Cunoscand lungimea de undd a fasciculului A incident si unghiul de difractie
26 corespunzator unui plan hkl considerat, prin aplicarea legii lui Bragg se poate
determina distanta interplanard dy,; (unde h, k si 1 sunt indicii Miller ai retelei
cristaline a materialului studiat). [121]

K=2dhk| sin (61)

Deformatia € poate fi obtinuta de asemenea prin integrarea legii lui Bragg: [122]

gchi—d:—ctgHOAO (AH = 9—90) (6.2)

0

unde d, este distanta interplanard a materialului investigat, in cazul in care nu exista
tensiuni reziduale.

Tensiunile reziduale sunt calculate folosind legea lui Hooke, forma generalizata fiind:

o, =Cuéu (2.5) sau &, =SS0y (6.3)

y ij

unde C este tensorul de rigiditate, iar S este tensorul de elasticitate al materialului.
In cazul unei stari triaxiale de tensiuni, ecuatia (6.3) se scrie:

E
O' =
" (+v)(1-2v)

[(1-v)e, +v(e, +€,)] (6.4)
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unde i, j, k =X, Y, Z (axele sistemului de referintd), E modulul lui Young iar v
coeficientul lui Poisson.

6.11.1 Determinarea tensiunilor reziduale prin difractie cu radiatii X
6.11.1.1 Consideratii teoretice

Determinarea tensiunilor reziduale prin difractie cu radiatii X este metoda de masurare
cu cea mai larga raspandire datoritd in primul rdnd modului de lucru facil, precum si
costului redus al echipamentului de lucru. Unicul dezavantaj este dat de puterea
limitata de penetrare a radiatiilor X in material.

Deformatia din materialul probei se masoara cu formula 6.5. [122]

(5;3 )W = dwd— % (>
0

Deformatia se determina dupa directiile spatiale ¢ si \y, asa cum se poate observa si in
figura 6.54. in care: A (1,2,3) este sistemul de referinta al probei (A1l si A2 in planul
de masurare a probei iar A3 normala), C sistemul de referintd al retelei cristaline a
probei, L (1°,2°,3”) sistemul de referintd de laborator (de madsurare), [3 = Q -
directia de incidentd a fasciculului de raze X, ¢ si y unghiurile spatiale facute de
fasciculul incident cu sistemul de axe (1,2,3) (v — unghiul facut de proiectia directiei
de masurare cu axa Al iar ¢ — unghiul dintre directia de masurare cu axa A3).

Figura 6.54. Directiile spatiale de masurare
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Uzual prezinta interes deformatiile care apar dupa directiile sistemului de axe (1.2.3).
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