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Notaţii, abrevieri, acronime 

 

 - Lungimea de undă; 

λk0 - Anticatodul; 
Δ – Legea Bragg; 
Θ - Unghiul de difracţie; 
A – Alungirea la rupere; 

AWS – (American Welding Society) Societatea Americană de Sudură; 
C45Ti60µm – Probă din oţel cu strat de titan depus cu grosimea de 60 µm; 
C45Ti120µm – Probă din oţel cu strat de titan depus cu grosimea de 120 µm; 

CuWIG – Strat de cupru depus prin sudare WIG; 
CVC – Reţea cubică cu volum centrat; 
CVD – (Chemical Vapor Deposition) – Depunere Chimică din Vapori; 
d – Distanţa; 

E, Ecorr – Potenţialul de coroziune; 
EDX – Spectroscopie de raze X dispersivă în energie; 
F – Forţa; 
g – Grosime de strat depus; 
HB – Duritatea Brinell; 
HC – Reţea hexagonală compactă; 
HDH – (Hydrogenation – Dehydrogenation) proces de hidrogenare - dehidrogenare 

HV – Duritatea Vikers; 
HV0,1 – Duritatea Vikers cu sarcina de 100 gF; 
HVOF – (High Velocity Oxigen Fuel), Pulverizare termică cu flacără de mare viteză; 
I - Intensitatea curentului electric; 
Icorr – Intensitatea curentului de coroziune; 

MB – Material de bază; 

MIG – (Metal Inert Gaz), Sudare în mediu de gaz inert; 
MW300 – Magic Wawe 300, Instalaţia de sudare WIG; 
n - Număr întreg reprezentând ordinul de difracţie, 
P1 – Probă oţel marca C45 cu grosime de strat de titan depus de 60 µm; 
P2 - Probă oţel marca C45 cu grosime de strat de titan depus de 120 µm; 
PVD – (Physical Vapor Deposition) – Depunere din Fază de Vapori; 
r – Raza;  

Rm – Rezistenţa de rupere la tracţiune; 
Rp0,2 – Limita de curgere convenţională; 
SEM – (Scanning Electon Microscopy), Microscopie electronică cu baleiaj; 
STAS – Standard de stat; 
T.T.T. – Diagrama temperatură – timp – transformare; 
TiWIG – Strat de titan depus prin sudare WIG; 
U - Tensiune aplicată [kV]; 

v c , v corr  - Indicele gravimetric, viteza de corodare; 

Xvd - Viteza tubului de raze [°/min], 
WIG – (Wolfram Inert Gaz) Sudare cu electrod de wolfram în mediu inert de gaz; 
Z – Gâtuirea la rupere; 
ZIT – Zona influenţată termic; 
ZIT1 – Zona influenţată termic la depunerea stratului de cupru; 
ZIT2 – Zona influenţată termic la depunerea stratului de titan. 

BUPT



                                                                                                    Listă figuri   9   

LISTĂ FIGURI 
 

Figura 1.1. Titan pur sub diferite forme...................................................... 15 
Figura 1.2. Tehnici de ingineria suprafeţelor............................................... 16 
Figura 1.3. Densitatea materialelor selectate.............................................. 18 
Figura 1.4. Influenţa oxigenului asupra caracteristicilor mecanice ale titanului. 20 
Figura 1.5. Influenţa oxigenului, azotului, hidrogenului şi carbonului asupra 
durităţii titanului..................................................................................... 

21 

Figura 1.6. Influenţa elementelor alfagene, neutrogene, şi betagene asupra 

transformării polimorfe a titanului............................................................. 

24 

Figura 1.7. Grafic T.T. aliaje de titan......................................................... 25 

Figura 1.8. Motor cu reacţie din titan (cadru, paletele ventilatorului, arbori, 
discuri) ................................................................................................. 

29 

Figura 1.9. Tren de aterizare din titan şi rezervor auxiliar de combustibil........ 29 
Figura 1.10. Aplicaţii ale titanului în domeniul automotiv.............................. 30 
Figura 1.11. Aplicaţii militare din titan (a. Rotor de elicopter, b. Perete 

despărţitor, c. Ghidaj central al rezervorului).............................................. 

30 

Figura 1.12. Utilizarea titanului în domeniul sportiv şi cel medical.................. 31 
Figura 1.13. Reprezentarea schematică a tendinţei spontane de coroziune a 
metalelor............................................................................................... 

31 

Figura 2.1. Interdisciplinaritatea domeniului pulverizării termice.................... 35 
Figura 2.2. Schema de principiu a unui sistem de pulverizare HVOF............... 37 

Figura 2.3. Schema de principiu a procedeului de pulverizare termică HVOF.... 38 
Figura 2.4. Aspectul microscopic (SEM) al pulberii de titan........................... 40 
Figura 2.5. Instalaţia de sablare................................................................ 41 
Figura 2.6. Aspectul probelor sablate......................................................... 42 
Figura 2.7. Arzătorul de tip ID CoolFlow..................................................... 42 

Figura 2.8. Alimentarea cu oxigen şi gaz combustibil a instalaţiei HVOF.......... 43 
Figura 2.9. Dozatorul de pulbere............................................................... 44 

Figura 2.10. Panoul de control al gazului purtător respectiv al debitului de 
pulbere ................................................................................................ 

44 

Figura 2.11. Modulul de comandă.............................................................. 45 
Figura 2.12. Incita izolată fonic pentru pulverizarea HVOF............................ 46 
Figura 2.13. Imagine din timpul procesului de pulverizare termică cu metoda 
HVOF.................................................................................................... 

46 

Figura 2.14. Pulbere de titan depusă prin metoda HVOF pe substrat din oţel 

nealiat................................................................................................... 

47 

Figura 2.15. Variaţia microdurităţii pe secţiunea stratului depus.................... 48 
Figura 2.16. Aspectul microscopic al oţelului carbon utilizat ca substrat.......... 49 
Figura 2.17. Aspectul microscopic al sistemului strat titan – substrat oţel de 
carbon (C45) la diferite mărimi................................................................. 

49 

Figura 2.18. Analiza SEM a pulberii de titan............................................... 50 

Figura 2.19. Analiza SEM a stratului de titan depus prin metoda 
HVOF............. 

50 

Figura 2.20. Analiza SEM în secţiune a stratului de titan depus prin metoda 
HVOF.................................................................................................... 

51 

Figura 2.21. Defecte de suprafaţă generate de testele de zgâriere................. 53 
Figura 2.22. Rezultatele testului de zgâriere pentru 1 – C45Ti60µm cu rata de 
încărcare 125 N/min................................................................................ 

 
54 

 
 

 
 

BUPT



       Listă figuri   10 

Figura 2.23. Rezultatele testului de zgâriere pentru 2 – C45Ti60µm cu rata de 

încărcare 200 N/min................................................................................ 

54 

Figura 2.24. Rezultatele testului de zgâriere pentru 3 – C45Ti120µm cu rata 
de încărcare 125 N/min........................................................................... 

55 

Figura 2.25. Rezultatele testului de zgâriere pentru 4 – C45Ti120µm cu rata 
de încărcare 200 N/min........................................................................... 

55 

Figura 2.26. Analiza de difracţii cu raze X a stratului de titan........................ 57 

Figura 2.27. Analiza compoziţiei chimice a pulberii de titan........................... 57 
Figura 2.28. Analiza compoziţiei chimice a stratului depus............................ 58 
Figura 3.1. Clasificarea procedeelor de sudare în funcţie de energia utilizată la 

încălzirea materialelor............................................................................. 

62 

Figura 3.2. Clasificarea procedeelor de sudare prin topire............................. 62 
Figura 3.3. Aspectul probelor înaintea depunerii prin sudare WIG ................. 65 
Figura 3.4. Duritatea Vikers în sistemele Ti – Fe şi Ti - Cu............................ 66 

Figura 3.5. Instalaţia de sudare WIG......................................................... 66 
Figura 3.6. Pistoletul............................................................................... 67 
Figura 3.7. Componentele pistoletului........................................................ 67 
Figura 3.8. Sursa de curent...................................................................... 68 
Figura 3.9. Principiul sudării WIG.............................................................. 71 
Figura 3.10. Sistemul seminecanizat de alimentare cu material de adaos ....... 72 
Figura 3.11.Difuzor de gaz....................................................................... 72 

Figura 3.12. Controlul temperaturii........................................................... 72 
Figura 3.13. Strat Cu depus prin sudare WIG.............................................. 73 
Figura 3.14. Strat Cu prelucrat................................................................. 74 
Figura 3.15. Sudare WIG......................................................................... 75 
Figura 3.16. Strat de Ti depus prin sudare WIG........................................... 75 
Figura 3.17. Defecte tehnologice a stratului de titan depus prin sudare.......... 76 

Figura 3.18. Analiza microscopică strat - substrat........................................ 77 
Figura 3.19. Analiza microscopică pentru strat Cu şi ZIT-uri ......................... 77 
Figura 3.20. Analiza microscopică pentru stratul de Ti.................................. 77 
Figura 3.21. Imagine SEM substrat – straturi depuse................................... 78 
Figura 3.22. Variaţia Fe, Cu, Ti................................................................. 78 
Figura 3.23. Imagine SEM substrat – strat Cu, Ti........................................ 78 
Figura 3.24. Variaţia Ti, Cu...................................................................... 79 

Figura 3.25. Imagine SEM interfaţă Ti – Cu................................................ 79 
Figura 3.26. Variaţia Cu, Fe...................................................................... 79 
Figura 3.27. Imagine SEM interfaţă Cu - Oţel.............................................. 79 
Figura 3.28. Imagine SEM strat de Ti......................................................... 80 
Figura 3.29. Analiză compoziţie chimică substrat oţel................................... 81 
Figura 3.30. Analiză compoziţie chimică ZIT 1 – interfaţă oţel – strat Cu........ 81 
Figura 3.31. Analiză compoziţie chimică strat intermediar Cu........................ 82 

Figura 3.32. Analiză compoziţie chimică ZIT 2 – interfaţă Cu – Ti.................. 82 
Figura 3.33. Analiză compoziţie chimică strat Ti – zona adiacentă stratului de 

Cu........................................................................................................ 

83 

Figura 3.34. Analiză compoziţie chimică strat Ti la suprafaţă......................... 84 
Figura 3.35. Variaţia concentraţiilor elementelor chimice strat - substrat........ 85 
Figura 3.36. Echipamentul de difracţie cu raze X, Dron................................ 85 

Figura 3.37. Difracţie cu raze X pe straturi Oţel, Cu, Ti................................. 86 
Figura 3.38. Difracţie cu raze X pe suprafaţa stratului de  Ti......................... 86 
Figura 3.39. Variaţia microdurităţii în secţiune............................................ 87 

BUPT



                                                                                                    Listă figuri   11   

Figura 3.40. Principiul testului de zgâriere.................................................. 88 
Figura 3.41. Model grafic pentru determinarea aderenţei.............................. 89 

Figura 3.42. Defecte de suprafaţă generate de testele de zgâriere: 1 – Fisuri 
unghiulare, 2 – Fisuri paralele, 3 – Fisuri transversale semi-circulare, 
exfoliere strat, 4 – Finalul testului............................................................. 

89 

Figura 3.43. Grafic test de zgâriere pentru stratul de titan............................ 90 
Figura 3.44. Imagini micrografice test zgâriere strat Ti................................ 90 
Figura 3.45. Grafic test de zgâriere pentru stratul de Cu.............................. 91 
Figura 3.46. Imagini micrografice test zgâriere strat Cu............................... 92 

Figura 4.1. Instalaţia folosită pentru determinarea comportamentului la 
coroziune............................................................................................... 

96 

Figura 4.2. Curbele de polarizare ale probelor testate în soluţie 3%NaCl......... 98 
Figura 4.3. Suprafaţa corodată a – substrat de oţel carbon (C45), b – stratul 
de Ti în mediu de clorură de sodiu............................................................. 

98 

Figura 4.4. Curbele de polarizare ale probelor testate în soluţie 0,5 M HCl...... 100 
Figura 4.5. Suprafaţa corodată a – substrat de oţel carbon (C45), b – stratul 

de Ti în mediu acid.................................................................................. 

100 

Figura 4.6. Ratele de coroziune ale substratului metalic şi a celor două 
grosimi de strat de titan (60 respectiv 120 µm) testate în soluţie 3%NaCl 
respectiv 0,5 M HCl................................................................................. 

101 

Figura 4.7. Curbele de polarizare ale probelor testate în soluţie 3%NaCl......... 102 
Figura 4.8. Suprafaţa corodată a – substrat de oţel carbon, b – stratul de Ti 

în mediu de clorură de sodiu.................................................................... 

103 

Figura 4.9. Curbele de polarizare ale probelor testate în soluţie 0,5 M HCl...... 104 
Figura 4.10. Suprafaţa corodată a – substrat de oţel carbon, b – stratul de Ti 
în mediu acid......................................................................................... 

104 

Figura 4.11. Ratele de coroziune ale substratului metalic şi a stratului de Ti 

testate în soluţie 3%NaCl respectiv 0,5 M HCl............................................. 

105 

Figura 4.12. Ratele de coroziune ale straturilor de titan depuse HVOF şi WIG 

testate în soluţie de 3%NaCl.................................................................... 

106 

Figura 4.13. Ratele de coroziune ale straturilor de titan depuse HVOF şi WIG 
testate în soluţie 0,5 M HCl...................................................................... 

107 

 

BUPT



 
 

LISTĂ TABELE 
 

 
Tabel 1.1. Proprietăţile fizice şi chimice ale titanului.................................... 17 
Tabel 1.2. Conductivitatea termică............................................................ 22 
Tabel 1.3. Aplicaţii ale titanului şi aliajelor sale. ......................................... 28 
Tabel 2.1. Performanţele procedeului de pulverizare HVOF........................... 38 
Tabel 2.2. Compoziţia chimică pentru oţel carbon........................................ 39 
Tabel 2.3. Parametrii procesului de sablare................................................ 41 

Tabel 2.4. Parametrii procesului de depunere HVOF..................................... 47 
Tabel 2.5. Grosimea microstraturilor de titan depuse pe substrat din oţel 

nealiat obţinute prin pulverizare termică HVOF............................................ 

52 

Tabel 2.6. Parametrii de lucru pentru testul de zgâriere............................... 53 
Tabel 2.7. Analiza compoziţiei chimice a pulberii de titan.............................. 58 
Tabel 2.8. Analiza compoziţiei chimice a stratului depus............................... 59 
Tabel 3.1. Compoziţie chimică oţel, definită de EN 10025/2.......................... 64 

Tabel 3.2. Compoziţie chimică sârmă de cupru............................................ 64 
Tabel 3.3. Specificaţie tehnică pentru procedeul de sudare........................... 64 
Tabel 3.4. Proprietăţi mecanice sârmă cupru.............................................. 64 
Tabel 3.5. Compoziţia chimică a electrozilor de wolfram după ISO 6848......... 68 
Tabel 3.6. Parametrii tehnologici de sudare (start Cu).................................. 73 
Tabel 3.7. Parametrii tehnologici de sudare (strat Ti)................................... 74 

Tabel 3.8. Analiză compoziţie chimică substrat oţel..................................... 81 
Tabel 3.9. Analiză compoziţie chimică ZIT1................................................ 81 
Tabel 3.10. Analiză compoziţie chimică strat intermediar de Cu..................... 82 
Tabel 3.11. Analiză compoziţie chimică ZIT2............................................... 83 
Tabel 3.12. Analiză compoziţie chimică strat Ti – zona adiacentă stratului de 

Cu........................................................................................................ 

83 

Tabel 3.13. Analiză compoziţie chimică strat Ti la suprafaţă.......................... 84 

Tabel 3.14. Parametrii de lucru pentru testul de zgâriere.............................. 89 
Tabel 4.1. Valorile parametrilor testului de coroziune în soluţie 3%NaCl......... 97 
Tabel 4.2. Valorile parametrilor testului de coroziune în soluţie 0,5 M HCl....... 99 
Tabel 4.3. Valorile parametrilor testului de coroziune în soluţie 3%NaCl......... 102 
Tabel 4.4. Valorile parametrilor testului de coroziune în soluţie 0,5 M HCl....... 103 
Tabel 4.5. Valorile parametrilor testului de coroziune a straturilor depuse 
HVOF şi WIG în soluţie 3%NaCl................................................................ 

106 

Tabel 4.6. Valorile parametrilor testului de coroziune a straturilor depuse 
HVOF şi WIG în soluţie 0,5 M HCl.............................................................. 

107 

 
 
 
 

 

BUPT



Introducere 14 

 
 

 

INTRODUCERE 
 
Tema abordată în această lucrare este de real interes în majoritatea 

industriilor consumatoare de materiale metalice. Industria constructoare de 

autovehicule este cea mai mare consumatoare de materiale metalice, urmată în 

deaproape de industria aerospaţială, chimică, energetică, de larg consum şi de 

domeniul construcţiilor respectiv al transporturilor. Alegerea materialelor şi a 

proceselor de prelucrare a acestora este o etapă dificilă, dar de o importanţă majoră 

pentru performanţele şi costul produsului. Oţelul şi fonta au fost materialele 

metalice de bază din principalele sectoare industriale, astăzi însă tendinţa pe termen 

lung este de a utiliza materiale uşoare, mai rezistente şi mai durabile. Titanul este 

materialul metalic care prezintă un mare interes în domeniul industriei cât şi în 

domeniul cercetării, datorită proprietăţiilor sale şi utilizării limitate cauzată de costul 

ridicat de producţie. Pentru început s-a realizat o analiză a proprietăţiilor fizice, 

chimice şi mecanice a acestuia şi a domeniului său de aplicare. Utilizarea titanului 

conferă un raport favorabil rezistenţă / greutate, rezistenţă excelentă la coroziune, 

duritate, cu o limită de oboseală ce garantează longevitate în majoritatea 

aplicaţiilor. Procesele care modifică suprafaţa materialelor, pentru îmbunătăţiriea 

performanţelor în exploatare, a creşterii duratei de viaţă, respectiv pentru a obţine 

efecte economice considerabile reprezintă soluţia ce diminuează inconvenietele 

utilizării titanului.  

Din aceste considerente, lucrarea de faţă este rezultatul activităţii teoretice 

cât şi aplicative, în scopul înlocuirii pieselor din titan cu piese din oţel acoperite la 

suprafaţă cu straturi de titan fie prin procedeul de pulverizare termică HVOF, fie prin 

sudare WIG. 

Lucrarea este structurată pe cinci capitole. Primul capitol abordează 

aspectele teoretice privind structura şi proprietăţiile titanului cu expunerea 

obiectivelor tezei iar, partea de consistență este detaliată în capitole dedicate 

cercetărilor experimentale („Cercetări asupra procesului de depunere HVOF a 

titanului pe substraturi din oţel”, „Oportunităţi de depunere prin sudare WIG a 

titanului pe substraturi din oţel”, „Comportarea la coroziune a straturilor de 

acoperire cu titan” ) urmate de prezentarea concluziilor finale.  
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1. STRUCTURA ŞI PROPRIETĂŢILE 
TITANULUI ŞI A ALIAJELOR SALE 

 

 

 

 
 
 Titanul este un element chimic cu simbolul Ti şi numărul atomic 22. El face 
parte din categoria metalelor de tranziţie cu rezistenţă ridicată, o densitate mică şi o 
bună stabilitate la coroziune, inclusiv faţă de apa de mare, apă regală şi clor, având 
o culoare argintie. Titanul poate fi folosit în combinaţii cu fierul, vanadiul, molibdenul 
şi alte elemente, cu scopul de a produce aliaje rezistente mecanic şi uşoare pentru 
construcţii aerospaţiale (motoare cu reacţie, proiectile sau nave spaţiale), uz militar, 

procese industriale (chimice şi petro - chimice, uzine de desalinizare, hârtie), 
automobile, instalaţii agro-alimentare, proteze medicale, implanturi ortopedice, 
instrumente şi pile dentare, implanturi dentare, bijuterii, telefoane mobile, etc. 
[109]. 

El apare în anumite depozite de minerale, în special rutil şi ilmenit, care sunt 
larg distribuite în scoarţa Terrei şi în litosferă, şi se găseşte în aproape toate 

vietăţile, rocile, acumulările de apă sau soluri. Cel mai comun compus al său, 

dioxidul de titan, este utilizat la fabricarea pigmenţilor albi. Alţi compuşi includ 
tetraclorura de titan (TiCl4 folosită în scrisul pe cer şi ca un catalizator) şi triclorura 
de titan (TiCl3, folosită ca un catalizator în procesul de fabricare a polipropilenei) 
[109]. 

 Titanul a fost descoperit cu cca. 200 de ani în urmă de geologul amator şi 
pastorul William Gregor. El a recunoscut prezenţa unui nou element în ilmenit când 

a găsit nisip negru pe malul unui pârâu de lângă o parohie din Manaccan şi a 
observat că acesta era atras de magnet. Analiza nisipului a determinat prezenţa a 
doi oxizi metalici: oxid de fier (ceea ce explică atracţia faţă de magnet) şi 42,25% 
un oxid metalic de culoare albă pe care nu îl putea identifica. Gregor, realizând că 
oxidul necunoscut conţinea un metal care nu se potrivea cu proprietăţile niciunui alt 
element cunoscut pe atunci, a dat raportul Societăţii Geologice Regale din Cornwall 
şi jurnalului de ştiinţă german Crell's Annalen [77]. 

Procesele necesare pentru a extrage titanul din minereurile sale variate sunt 
laborioase şi costisitoare; nu este posibilă reducerea în maniera normală, prin 
încălzirea în prezenţa carbonului, căci  acesta ar produce carbură de titan. În 1825, 
chimistul suedez Jons Jakob Berzelius a obţinut primele probe de titan metalic prin 

reducerea K2[TiF6] cu sodiu metalic, iar în 1887 Nilson şi Pettersson prepară probe 
de titan metalic, cu o puritate de 95%, prin reducerea tetraclorurii de titan (TiCl4) cu 

sodiu metalic într-un recipient din oţel, închis ermetic [77]: 
K2[TiF6] + 4·Na   Ti + 2·KF + 4·NaF                           (1.1) 

Titanul metalic de puritate 99% a fost obţinut abia în 1910, de către 
metalurgul american Matthew A. Hunter prin reducerea tetraclorurii de titan cu sodiu 
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metalic la 700 – 800 0C, într-o incintă de oţel închisă ermetic. În 1925, Van Arkel şi 
de Boer au obţinut titan metalic prin disocierea termică a tetraiodurii de titan în vid:  

    TiI4   Ti + 2     (1.2.)    

Prin acest procedeu se obţine titan de puritate ridicată (99,95%). 
Metalul nu a fost utilizat în afara laboratorului până în 1932, când William 

Justin Kroll a dovedit că poate fi produs prin reducerea tetraclorurii de titan în 
prezenţa calciului. 

TiCl4 + 2·Mg   Ti + 2·MgCl2 + 122 kcal.    (1.3) 
  Opt ani mai târziu, el a perfecţionat procesul, folosind magneziu sau chiar 
sodiu în ceea ce a devenit cunoscut ca procesul Kroll. Aceste granule sunt 
compactizate în bare sau piese fie prin presare, fie prin sinterizare în vacuum la 

1000-11000C sau sunt topite în cuptoare electrice cu arc obţinând lingouri metalice. 

Recent, s-a dezvoltat o nouă tehnică de obţinere a titanului, denumită „FFC 
– Cambridge”. Această metodă utilizează pulbere de dioxid de titan (TiO2) pentru 
obţinerea unui produs final sub formă de flux continuu de titan topit, ce poate fi 
utilizat imediat la fabricarea aliajelor comerciale. Prin această metodă se speră la 
obţinerea unui titan mai puţin costisitor pentru industria aerospaţială şi a bunurilor 
de lux, precum şi utilizarea titanului pentru produse fabricate în mod curent, la fel 
ca şi aluminiul sau anumite mărci de oţeluri [77]. 

Producţia industrială de titan şi aliaje de titan a început în anul 1947 şi s-a 
dezvoltat într-un ritm alert, nemaiîntâlnit la nici un alt metal. În 1995, producţia 
mondială de titan era în jur de 250.000 tone pe an [77]. 

 Modul de utilizare a titanului diferă de la o ţară la alta. De exemplu, SUA a 
folosit cca. 80% din titanul produs în anul 1990 în industria aeronautică şi 
astronautică, în timp ce Japonia a exportat peste 50% din titanul produs în acelaşi 

an, iar pe piaţa internă a utilizat cca. 0,1% în inginerie biomedicală [77]. 
Doar 2% din producţia mondială de titan se utilizează sub formă de piese 

turnate pentru maşini şi utilaje, cu toate că această posibilitate de utilizare a 
cunoscut o creştere spectaculoasă (între 1979 şi 1989, producţia de piese turnate 
din titan în SUA a cunoscut o creştere de 260%). 

De exemplu, în SUA, cantitatea de aliaje de titan turnate este acoperită 
astfel: 

 cca. 85% de TiAl 6 V 4  (Grade 5) pentru utilizări cu scop general; 

 cca. 7% de TiAl 6 Sn 2 Zr 4 Mo 2  pentru piese rezistente la temperaturi 

ridicate; 
 cca. 6% de titanul comercial (Grade 2) pentru elemente rezistente la 

coroziune şi aplicatii biomedicale; 

 cca. 1% de TiAl 6 V 4 -ELI pentru elemente destinate domeniului 

criogenic şi aplicatiilor biomedicale. 
În general, titanul are un preţ de vânzare ridicat. Dar, preţul acestuia este în 

scădere pe piaţa mondială. Există deja firme din Japonia, SUA, Rusia, Franţa, 
Germania care oferă semifabricate din titan comercial, sub formă de bare, plăci, 

sârme, la un preţ de vânzare de 350…220 USD/kg [77]. 
Caracteristicile sale extraordinare raportul rezistenţă / masă specifică, este 

un metal cu 45% mai uşor decât oţelul şi cu 60% mai dens decât aluminiul dar de 
două ori mai rezistent, rezistenţă mare la temperaturi ridicate, rezistenţă la 
coroziune, stabilitate termică, îl fac să devină un metal important pentru industrie. 
Acest lucru va determina o creştere a producţiei de titan dar totodată si a preţului 

datorită tehnologiei scumpe de elaborare a sa, astfel că din anul 2003 şi până în 
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anul 2006 preţul titanului aproape că s-a dublat. În comparaţie cu alte metale 
titanul este mult mai scump dar avantajele utilizării lui sunt considerabile [104]. 

 

 

Fig. 1.1. Titan pur sub diferite forme [77] 

Dezvoltarea rapidă a tehnicii moderne prin intermediul proceselor 
tehnologice care se desfăşoara în condiţii de temperatură şi presiune ridicată sau în 
medii corozive, este strâns legată de folosirea unor materiale noi şi de îmbunătăţirea 

substanţială, respectiv o mai mare reproductibilitate a proprietăţiilor materialelor 
existente [55]. 
 Calitatea pentru orice produs, piesă, semifabricat este determinată în primul 
rând de proprietăţiile materialului utilizat implicit de compoziţia sa chimică şi 

structura microscopică şi totodată de aplicarea anumitor tratamente volumice sau 
de suprafaţă.  
 Majoritatea domenilor industriale sunt consumatori de materiale metalice. În 

cadrul industriei constructoare de autovehicule, industriei  de construcţi navale, 
industriei energetică exigenţele impuse în ceea ce priveşte materialele metalice 
cresc din ce în ce mai mult fapt ce implică cunoaşterea materialelor, dezvoltarea de 
noi materiale, tratamente şi tehnologii de prelucrare în scopul asigurării calităţii, 
cerinţelor de exploatare, fiabilităţii şi a costurilor minime.  
 Cererea din ce în ce mai mare pentru performanţe mai ridicate ale 

produselor, de reducere a greutăţii şi de condiţii mai provocante de lucru au fost 
principalele stimulente în a substitui componentele din fontă şi oţel cu componente 
din „aliaje uşoare”, cum ar fi cele de aluminiu şi de titan. Aceste aliaje sunt însă 
caracterizate de o comportare slabă la uzare abrazivă, acest lucru reprezentând un 
obstacol sever pentru folosirea lor în aplicaţii tribologice. Aceste neajunsuri pot fi 
depăsite prin mijloace de inginerie a suprafeţei [66]. 
 Scopul tehnicilor de inginerie a suprafeţelor este de a obţine proprietăţile 

dorite la suprafaţa unei componente. În foarte multe cazuri poate fi strategică 

combinarea proprietăţilor materialului de bază (ex. densitate scazută, rezistenţă 
mecanică) cu cele de duritate ridicată, rezistenţă la uzare şi coroziune ale stratului 
de acoperire [66]. 
 Această cercetare se axează pe procesele de depunere a titanului pe 
surafaţa pieselor din oţel; contrar aparenţelor, nu materialul se alege pentru o 
anumită piesă ci piesele se proiectează avându-se în vedere un anumit material; 

pentru a obţine piese de calitate, materialele utilizate trebuie să prezinte proprietăţi 
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cât mai ridicate, tocmai în ideea de a reuşi îmbunătăţirea proprietăţilor de rezistenţă 
la coroziune a oţelurilor se va depune un strat de titan pe suprafaţa acestora. 

Stratul depus de titan a fost întotdeauna un subiect de teste istovitoare. Tehnicile de 
modificare a suprafeţei precum metodele de depuneri fizice (implantare ionică, 
acoperiri prin pulverizare în plasmă), tratamente de suprafaţă termochimice 
(nitrurarea, carburarea) sunt folosite pentru a mări duritate şi rezistenţa la uzare a 
suprafeţelor aliajelor din titan.  
În figura 1.2 este exemplificată clasificarea metodelor de modificare a proprietăţilor 
suprafeţelor. 
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 Fig. 1.2. Tehnici de ingineria suprafeţelor 

 Două dintre cele mai folositoare proprietăţi ale acestui metal sunt rezistenţa 
la coroziune şi raportul rezistenţă / masă specifică. În starea sa pură, titanul este la 
fel de rezistent ca unele tipuri de oţeluri, dar cu 45% mai uşor. Sunt două forme 
alotropice şi cinci izotopi naturali ai acestui element; de la 46Ti până la 50Ti, cu 48Ti 
fiind cel mai abundent (73,8%). Proprietăţile titanului sunt similare chimic şi fizic cu 
cele a zirconiului [14], [104]. 
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În tabelul 1.1 se prezintă principalele proprietăţi fizice şi chimice ale 

titanului. 
Tab. 1.1. Proprietăţile fizice şi chimice ale titanului [77] 

Proprietăţi fizice şi chimice Valoarea Unitatea de măsură 

Temperatura de topire 1668 0C 

Temperatura de fierbere 3287 0C 

Căldura specifică 520 J/(kg·K) 

Coeficientul de dilatare termică liniară 8,5·10-6 grad-1 

Conductivitatea termică 0,219 W/(cm·K) 

Conductivitate electrică 0,0234·106 (cm·)-1 

Rezistivitatea electrică 43,5·106 ·cm 

Căldura de vaporizare 421 kJ/mol 

Căldura de topire 15,45 kJ/mol 

Presiunea vaporilor (16600C) 0,49 Pa 

Viteza sunetului (200) 4140 m/s 

Module de 
elasticitat
e 

în volum 110 GPa 

de rigiditate 44 GPa 

Young 116 GPa 

Susceptibilitate magnetică (180C) 1,25·106 u.e.m. 

Electronegativitate (Pauling) 1,54 - 

Căldură de atomizare 468,6 KJ/mol 

 

 Rezistenţa la coroziune a titanului se datorează izolării sale de mediul 
înconjurător printr-un strat superficial de oxizi. Titanul devine stabil în mediile în 
care este posibilă formarea peliculei de protecţie sau în mediile care nu distrug 
această peliculă [77]. 
 Titanul este recunoscut pentru raportul său rezistenţă mecanică / densitate, 
extrem de favorabil. Este un metal rezistent cu densitate mică, care este destul de 

ductil (în special în mediile fără oxigen), lucios şi alb argintiu în culoare [43]. 
 Cele mai importante metale din prisma densităţii mici sunt reprezentate şi în 
figura următoare fiind vorba despre litiul, magneziul şi aluminiul cu o densitate sub 

22,5g cm
3
 dar cu o rezistenţă scăzută, titanul fiind primul metal care prezintă 

aceste două proprietăţi importante fiind vorba despre densitate mică 4,51 g/cm
3
 şi 

rezistenţă mare [43]. 
 
 

 

 
 
 
 
 
 

 

1.2. Caracteristici fizice 
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Fig. 1.3. Densitatea materialelor selectate [43] 

Temperatura relativ ridicată a punctului de topire (peste 1649° C) îl face 
folositor ca metal refractar [109]. 

 Tipurile comerciale de titan (cu puritate de 99,2%) au rezistenţa la rupere 
prin tracţiune, maximă de 434 MPa, identică cu cea a oţelurilor nealiate, dar sunt cu 
45% mai uşoare. Titanul este cu 60% mai dens decât aluminiul, de două ori mai 

rezistent decât aliajul de aluminiu 6061 -T 6 , cel mai des folosit. Anumite aliaje de 

titan (ex. Beta C) ating rezistenţe la rupere prin tracţiune de peste 1400 MPa. 
Totuşi, metalul îşi pierde din rezistenţă când este încălzit la temperaturi mai mari de 
430° C (806 F) [43], [109]. 

Este relativ rezistent, deşi nu la fel de puternic precum unele tipuri de 

oţeluri călite la martensită, nemagnetic şi un conducător slab de căldură şi 
electricitate. Titanul este un metal paramegnetic ce se caracterizează printr-o 
susceptivitate magnetică foarte mică, dar pozitivă, permeabilitatea magnetică este 
supraunitară, dar rămâne totuşi apropiată de unitate. 

Acest gen de materiale sunt atrase atunci când sunt introduse într-un câmp 
magnetic mai intens. Structurile din titan au o limită de oboseală care garantează 

longevitatea în anumite aplicaţii [109]. 
Metalul este, din punct de vedere alotropic, dimorfic, cu forma hexagonală 

alfa schimbându-se la cea cubică centrată beta la temperatura de 882° C. Căldura 
specifică a formei alfa creşte considerabil cât timp este încălzită la temperatura 
aceasta de tranziţie, dar apoi scade şi rămâne oarecum constantă pentru forma 
beta, indiferent de temperatură. Similar zirconiului şi hafniului, există şi o fază 
omega suplimentară, care este stabilă termodinamic la presiuni mari, dar care 

poate fi metastabilă la presiuni ambientale. În această fază, de regulă, structura 
este hexagonală (ideală) sau trigonală (denaturată) şi poate fi privită ca fiind cauza 
existenţei fononilor acustici de joasă frecvenţă din faza beta, care pot determina  
distrugerea planelor cristalografice. Punctul de fuziune este situat la 1725° C, iar 
masa specifică este relativ mică δ = 4505 kg/m³ pentru Ti şi 4320 kg/m³ pentru 

Tiβ la 900° C. Impurităţiile nocive ale titanului sunt azotul, carbonul, oxigenul şi 
hidrogenul formând cu acestea o soluţie solidă de interstiţie precum şi oxizi, carburi, 
nitruri [43]. 
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 Proprietatea chimică a titanului cea mai notabilă este rezistenţa sa excelentă 
la coroziune; este aproape la fel de rezistent ca platina, capabil de a se împotrivi 
atacurilor cauzate de acizi sau clor dizolvat în apă, dar este solubil în acizi 
concentraţi [56], [109]. 
 Metalul formează un strat de oxid pasiv şi protector (adăugând la rezistenţa 
împotriva coroziunii) atunci când este expus unei temperaturi ridicate în aer, dar la 
temperatura camerei rezistă la pierderea lustrului. Când se formează pentru prima 

dată, acest strat protector este de numai 2 nm grosime, dar continuă să crească 
încet, ajungând la 25 nm în patru ani [56], [109]. 
 Din punct de vedere chimic, titanul este un element foarte activ situându-se 
între magneziu şi beriliu în seria electrochimică a metalelor. În consecinţă, titanul ar 
trebui să se corodeze puternic. Dar, ca şi în cazul aluminiului, pe suprafaţa titanului 

se formează o peliculă superficială de protecţie pe bază de TiO 2 , care are o grosime 

de 20…50Å, la temperatura mediului ambient. Această peliculă se formează 
spontan, se regenerează continuu şi determină o rezistenţă excepţională la 
coroziune.  

Rezistenţa la coroziune poate fi mărită prin: 
 aliere cu molibden, zirconiu, reniu, tantal, niobiu, crom, mangan; 
 protecţie anodică suplimentară; 
 adăugarea unor oxidanţi; 

 în prezenţa ionilor Fe 3 + şi Cu 2 . 

 Astfel, titanul devine stabil în acid sulfuric, acid acetic, hidrogen sulfurat, 

atmosfere şi soluţii de cloruri, în apă marină, în special în medii biologice şi în alte 

medii. Viteza de corodare v c  a titanului se consideră: 

 neglijabilă, pentru v c <0,13 mm/an; 

 redusă, pentru v c  = 0,13…1,27 mm/an; 

 mare (coroziune puternică), pentru v c >1,27 mm/an. 

 Deci, rezistenţa la coroziune a titanului se datorează izolării sale de mediul 
înconjurător printr-un strat superficial de oxizi. Titanul devine stabil în mediile în 
care este posibilă formarea peliculei de protecţie sau în mediile care nu distrug 
această peliculă [77]. 
 Titanul arde în aer când este încălzit la 1200 °C (2192 °F) şi în oxigen pur la 
610 °C (1130 °F) sau mai mult, formând dioxid de titan. Prin urmare, metalul nu 
poate fi topit în aer liber din cauză că arde înainte de a ajunge la punctul de topire, 

deci acest proces poate fi efectuat doar într-o atmosferă inertă sau în vid. Este, de 

asemenea, unul din puţinele elemente ce ard în azot gazos pur (la 800 °C sau 1472 
°F) şi formează azotură de titan, care cauzează pierderea ductilităţii. Titanul este 
rezistent la acidul sulfuric şi hidrocloric diluaţi, clor gazos, soluţii clorice şi la 
majoritatea acizilor organici [56], [109].  
 Demonstrat experimental, titanul natural poate deveni radioactiv după ce 

este bombardat cu nuclei de deuteriu, emiţând în principal pozitroni şi raze gamma. 
Când este încins, metalul se combină cu oxigenul, iar când ajunge la 550 °C (1022 

1.3. Caracteristici chimice 

BUPT



   Structura şi proprietăţile titanului şi a aliajelor sale - 1 20 

°F), se combină cu clorul. De asemenea, reacţionează şi cu alte halogene şi 
absoarbe hidrogen [43], [109]. 

 Titanul este întotdeauna legat de alte elemente în natură. Este al nouălea 
cel mai abundent element din scoarţa terestră (0,63% după masă) şi al şaptelea 
dintre metale. Este prezent în majoritatea rocilor vulcanice şi în cele sedimentare 
derivate din ele, precum şi în vietăţi sau în acumulările naturale de apă. De fapt, din 
cele 801 tipuri de roci vulcanice analizate de United States Geological Survey, 784 
conţineau titan. Proporţia în care se găseşte prin soluri este aproximativ de la 0,5% 
la 1,5%. Titanul este larg distribuit şi se găseşte natural mai ales în mineralele 

anatas, brookit, ilmenit, perovskit, rutil, titanit, dar şi în multe minereuri de fier. 
Dintre acestea, doar rutilul şi ilmenitul au importanţă economică, cu toate că este 

dificilă găsirea lor în concentraţii mari. Rezervele totale de titan au fost estimate a 
depăşi 600 milioane tone. Meteoriţii pot conţine acest element, care a fost detectat 
în soare şi în stelele de tip M, cel mai rece tip de stea, cu o temperatură de 
suprafaţă de 3200 °C (5792 °F). Rocile aduse înapoi de pe lună în timpul misiunii 

Apollo 17 sunt compuse în procent de 12,1% din TiO 2 . Titaniul se mai poate găsi în 

cenuşa cărbunilor, plante sau chiar corpul uman [109]. 

 

 
 

 Caracteristicile mecanice ale titanului depind foarte mult de gradul de 
puritate, determinat de procedeul de elaborare. Astfel, dacă titanul extras prin 
descompunerea iodurii de titan conţine max. 0,005% N şi 0,001% H, titanul obţinut 
prin reducerea tetraclorurii cu magneziu conţine 0,04…0,1% O, 0,03…0,06% N şi 
0,02…0,06% H [77]. 
 Oxigenul, azotul, hidrogenul şi carbonul au o influenţă sensibilă asupra 

rezistenţei mecanice şi durităţii titanului, pe care le măresc micşorând plasticitatea 

acest lucru fiind evidenţiat în figurile numerotate cu 1.4 şi 1.5 [77]. 

 
Fig. 1.4. Influenţa oxigenului asupra caracteristicilor mecanice ale titanului [77]

1.4. Caracteristici mecanice 

BUPT



                                                                  1.4 – Caracteristici mecanice         21 

 

 
Fig. 1.5. Influenţa oxigenului, azotului, hidrogenului şi carbonului asupra durităţii titanului [77] 

 Azotul determină o scădere semnificativă a plasticităţii titanului şi, de aceea, 
în practică se limitează conţinutul de azot la max. 0,1% cu toate că azotul 

determină o puternică creştere a rezistenţei la rupere şi anume 125 N/mm
2

 pentru 

0,05% N [77]. 
 Oxigenul poate fi considerat ca element de aliere (0,01% O măreşte 

rezistenţa la rupere cu ~125 N/mm
2
) în limita a max. 0,2…0,3%, valoare peste 

care se înrăutăţesc plasticitatea, refractaritatea şi chiar rezistenţa la coroziune. 
Titanul cu peste 0,5…0,7% O îşi pierde complet capacitatea de deformare plastică şi 

devine atât de fragil încât nu mai poate fi utilizat [77]. 
 Hidrogenul nu influenţează practic rezistenţa titanului, dar este considerat o 
impuritate foarte dăunătoare deoarece, chiar şi în cantităţi de miimi de procent, 
accentuează fragilitatea la rece. Ca urmare a reducerii solubilităţii hidrogenului 
odată cu scăderea temperaturii, la limita grăunţilor şi de-a lungul planelor de clivaj 
apar hidruri extrem de fragile, ce determină o sensibilă reducere a rezilienţei. De 
asemenea, hidrogenul determină creşterea vâscozităţii titanului topit şi înrăutăţeşte 

prelucrabilitatea la cald şi la rece. În general, conţinutul de hidrogen admis în titan 

este de max. 0,01% [77]. 
 Carbonul influenţează proprietăţile mecanice ale titanului mai puţin decât 
oxigenul, azotul sau hidrogenul. În general, conţinutul de carbon se limitează la 
~0,1% pentru a evita fragilizarea prin precipitarea de carburi de titan TiC din faza 
Ti [77].  

 Conductivitatea termică redusă a titanului biocompatibil prezintă implicaţii 
tehnologice importante. Astfel, de exemplu la prelucrarea mecanică a pieselor din 
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titan, trebuie evitată supraîncălzirea acestora, întrucât disiparea energiei termice 
este îngreunată şi se poate ajunge la alterarea calităţii materialului de prelucrat 

(tabelul 1.2) [77]. 
Tab. 1.2. Conductivitatea termică [77] 

Metal Au Ni Co Ti 

Conductivitate termica W/mK 297 92 71 17-22 

 De o deosebită importanţă este modificarea alotropică la 882,5 ºC. Sub 
aceasta temperatură, titanul are o reţea cristalină hexagonală compactă (faza ), 

peste 882,5 ºC transformându-se în reţea cubică cu volum centrat formând faza β. 

Modificarea alotropică este reversibilă numai în anumite condiţii (vid avansat – 10-2 
Pa sau mediu de argon de puritate 99,999%). Dacă tratamentul termic se execută 
în prezenţa aerului modificările sunt ireversibile datorită reacţiilor care au loc cu 
azotul şi cu oxigenul.  

 Nitrurarea pieselor turnate din titan (sub presiune de 1500 barr şi la 
temperatura de 930ºC prin folosirea azotului de înaltă puritate) determină 
îmbunătaţirea proprietăţilor de suprafaţă, cu creşterea durităţii pe o adâncime de 12 
- 20 μm, a rezistenţei la uzură, modificarea culorii spre o tentă aurie şi nu în ultimul 
rând reducerea porozităţii [77]. 
 O caracteristică remarcabilă este biocompatibilitatea titanului care se 
datorează prezenţei stratului superficial de oxid. Proprietăţile chimice şi deci 

procesele chimice de interfaţă sunt determinate tocmai de acest strat de oxizi şi nu 
de metal în sine. În acest sens, astfel de materiale metalice pot fi privite ca 
materiale compozite care îmbină proprietăţile mecanice avantajoase ale metalului cu 
proprietăţile chimice de suprafaţă ale oxizilor acoperitori. Titanul formează o serie 
de oxizi stabili cum ar fi TiO2, TiO si Ti2O3, cel mai răspândit fiind TiO2 [77]. 

 Rezistenţa la uzură şi tenacitatea sunt contrarii şi nu pot fi amandouă 

întrunite în mod optim. Titanul este un metal care are o duritate mare şi prezintă o 
bună rezistenţă la uzură, dar o duritate ridicată înseamnă şi o tenacitate relativ 
joasă. 

Apariţia impurităţiilor nocive ale titanului (azotul, carbonul, oxigenul, oxizi) 
degradează plasticitatea şi sudabilitatea şi înrăutăţesc rezistenţa la coroziune. În 
concluzie cu cât conţinutul de impurităţi este mai mare cu atât caracteristicile de 
rezistenţă mecanică sunt mai ridicate, iar cele de ductilitate sunt mai scăzute. 

Titanul tehnic se pretează bine la deformare la cald şi sudare, dar are o slabă 
prelucrabilitate prin aşchiere. În industrie el se livrează sub formă de table, ţevi, 
bare, sârme şi alte semifabricate [43]. 
 Titanul este similar în materie de raport rigiditate - greutate. Practic, acesta 
poate fi prelucrat într-un cadru care să fie ori foarte rigid, ori foarte elastic. Aici 
intervine și densitatea materialului ce permite atingerea unei greutăți scăzute în 
timp ce rigiditatea rămâne la un nivel competitiv. În ceea ce priveşte 

deformabilitatea titanului se impune precizarea următoarelor aspecte: 
 titanul este un metal plastic deformabil atât la temperaturi scăzute cât şi la 

temperaturi ridicate; 
 creşterea temperaturii uşurează deformarea plastică a titanului; 
 impurificarea cu oxigenul reduce puternic deformabilitatea; 
 titanul de înaltă puritate poate suporta un grad de deformare ε = 9.
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 Principalul element de aliere în aliajele industriale de titan este aluminiul 

fiind uşor acesibil şi economic, prezenţa lui fiind regăsită în majoritatea aliajelor din 
titan dar mai puţin în cele sudabile.  

 
 
 

 
 Comparativ cu metalul pur, aliajele de titan au proprietăţi mecanice mai 

ridicate o limită de oboseală şi de fluaj mai bune, precum şi o rezistenţă mai mare la 
coroziune. Rezistenţa specifică a aliajelor de titan (raportul Rm /  ) este ridicată, 

fiind superioară celei a oţelurilor aliate [56]. 
 Titanul tehnic conţine 99,0-99,5% Ti, restul fiind impurităţi specifice 
procesului de elaborare (H, C, N, O), parţial solubile în titan, parţial legate în 
compuşi fragili (hidruri, carburi, nitruri, oxizi). Impurităţile solubile (H, C, N 
interstiţiale şi oxigenul prin substituţie) au acţiune durificatoare asupra titanului, 

mărindu-i duritatea şi rezistenţa mecanică, dar reducâdu-i plasticitatea şi rezistenţa 
la coroziune. Titanul de mare puritate (99,95%Ti) are HB = 70 - 80, Rm = 250 -300 
MPa şi A = 50 - 70%, pe când cel comercial are HB = 120 - 265, Rp0,2 = 240 - 600 
MPa, Rm = 340 - 670 MPa, A = 20 - 30% şi Z = 40 - 55% [77]. 
 Limitele mari de variaţe ale caracteristicilor mecanice sunt determinate de 
variaţii mici ale conţinutului de impurităţi (în special de conţinutul în oxigen). 
 Titanul este deosebit de reactiv, dar se acoperă repede cu o peliculă foarte 

subţire de oxid (TiO 2 ) aderenţă, densă şi stabilă care îi asigură o bună rezistenţă la 

coroziunea în apa (dulce şi salină) şi în acizi, rezistenţă la coroziune de cavitaţie şi 

sub tensiune, ca şi la oxidarea sub acţiunea gazelor oxidante fierbinţi, pănă la cca. 
500º C, temperatura de la care absoarbe intens hidrogenul din mediile umede şi se 

fragilizează [77]. 
 Din punct de vedere tehnologic titanul are o bună deformabilitate la cald şi 
la rece, ca şi o sudabilitate satisfăcătoare, dar prezintă unele dificultăţi la 
prelucrările prin aşchiere [77]. 
 Elemente ca Al, O, N ridică temperatura de transformare  —> β, mărind 

domeniul de existenţă al fazei  (ele se numesc stabilizante ); o parte din aceste 

elemente formează cu Ti combinaţii chimice [56]. 
 O altă grupă de elemente de aliere ca Mo, V, Mn, Cr, Fe micşorează 

temperatura de transformare polimorfă şi extind domeniul fazei β ele se numesc 
stabilizante β. Staniul şi zirconiul nu modifică temperatura de transformare 
polimorfă; ele se numesc elemente neutre. Totodată, în cazul alierii cu Mn, Fe, Cr, Si 
şi cu alte câteva elemente se formează combinaţii chimice şi are loc transformarea 
eutectoidă  —>  + TixMy cu fragilizarea aliajului. În aliajele titanului cu metalele 

de tranziţie (Fe, Mn, Cr, etc.) transformarea eutectoidă evoluează lent şi în cazul 
vitezelor obişnuite de răcire, chiar la temperatura ambiantă structura aliajului este 
constituită din faza β care n-a suferit încă transformare [56]. 

 Titanul se aliază cu numeroase elemente care îi măresc rezistenţa şi îi reduc 

plasticitatea, dar prin aliere complexă şi tratamente termice adecvate se pot obţine 
aliaje cu o foarte bună asociere a caracteristicilor mecanice de rezistenţă, 
plasticitate, ductilitate cu cele de rezistenţă la coroziune şi la solicitări mecanice şi 
chimice la temperaturi ridicate şi coborâte (negative) [77]. 

1.5. Aliajele titanului. Tratamente termice 
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 Toate aliajele industriale ale titanului conţin în general aluminiu. Pentru 

aliajele de titan, sistemul Ti - Al prezintă aceeaşi importanţă ca sistemul Fe - Fe 3 C 

la aliajele fierului [77]. 

 Clasificarea aliajelor pe bază de titan se face în funcţie de modul în care 
elementele de aliere interacţionează cu titanul (dizolvare, formare de compuşi 
definiţi) şi de sensul în care acestea influenţează desfăşurarea transformării 
polimorfe: 

                 Ti (reţea hc)  882  Tiβ (reţea cvc)                                   (1.4) 

 Prezenţa aluminiului se manifestă prin creşterea rezistenţei la rupere şi 

scăderea ductilităţii aliajului. În funcţie de microstructură se disting: 
 aliaje cu structură monofazică , alcătuită dintr-o soluţie solidă de elemente 

de aliere în Ti în aceste aliaje, elementul principal de aliere este Al. Ele pot 

conţine mai multe elemente de aliere neutre (Sn, Zr) şi o cantitate redusă 
de elemente care stabilizează faza  (Mn, Fe, Cr, Mo); 

 aliaje cu structură bifazică  + β, constituite din soluţiile solide  şi β în 

afară de Al, ele conţin 2 - 4% elemente stabilizatoare ale fazei β ca de 

exemplu Cr, Mo, Fe, etc.; 
 aliaje cu structură monofazică β, formate dintr-o soluţie solidă de elemente 

de aliere în Tiβ; ele conţin o cantitate mare de elemente stabilizatoare ale 
fazei β. Cele mai utilizate industrial sunt aliajele  şi  + β [56]. 

 

 
 

Fig. 1.6. Influenţa elementelor alfagene, neutrogene şi betagene asupra transformării 
polimorfe a titanului [77] 

 În principiu elementele mai uşor solubile, ilustrate în figura 1.6, în Ti decât 

în Tiβ numite elemente alfagene ridică sensibil intervalul termic al transformării   

β iar cele mai uşor solubile în Tiβ decât în Ti numite elemente betagene coboară 

semnificativ intervalul respectiv. Elementele care au o influenţă mai slabă asupra 
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intervalului termic al transformării β pe care îl ridică sau îl coboară în măsură 

redusă, fapt pentru care sunt considerate elemente neutrogene [77]. 
 În funcţie de compoziţia chimică şi de destinaţie, aliajele titanului pot fi 
supuse recoacerii, călirii, îmbătrânirii şi tratamentului termochimic (nitrurare, 
carburare, etc.). Titanul şi aliajele  nu suferă tratament termic de durificare, ele 

fiind supuse doar unei recoaceri pentru recristalizare. Temperatura de încălzire este 
superioară celei de recristalizare, dar ea nu trebuie să depăşească temperatura de 
transformare  + β —> β, deoarece domeniul β povoacă o creştere puternică a 

granulaţiei. Frecvent, recoacerea pentru recristalizare a aliajelor  + β se execută la 

750...850°C. La aliajele bifazice  + β, se aplică frecvent o recoacere izotermă care 

constă dintr-o încălzire la 850...950°C (în funcţie de compoziţia aliajului) urmată de 

o răcire în aer. Un asemenea tratament termic asigură obţinerea unei structuri cu 
stabilitate termică maximă. Recoacerea care provoacă o recristalizare fazică 
completă în vederea finisării grăunţilor nu se utilizează în practică. În schimb, 

recristalizarea fazică parţială produsă în cursul recoacerii pentru recristalizare 
infuenţează favorabil proprietăţile aliajelor în vederea eliminării tensiunilor interne 
apărute la prelucrarea prin aşchiere a aliajelor  şi  + β, se recurge la o recoacere 

incompletă la 550...600°C. Spre deosebire de aliajele , aliajele  + β pot fi 

durificate prin călire urmată de îmbătrânire în continuare se vor analiza 
transformările intervenite la călirea aliajelor bifazice  + β. Prin răcirea rapidă a 

aliajelor încălzite în prealabil în domeniul fazei β se provoacă transformarea 
martensitică, ce se desfăşoară, ca şi la oţeluri, într-un interval de temperatură. Cu 
cât conţinutul de elemente stabilizante β este mai ridicat, cu atât temperaturile de 

transformare martensitică M s , M f sunt mai coborâte, exprimat grafic în figura 1.7 

[56]. 

 
Fig. 1.7. Grafic T.T. aliaje de titan [56] 

La călirea aliajelor din domeniul  + β se obţin structuri alcătuite din  + " + β(ω), 

din  + ", sau din  + ’ (figura 1.7). Îmbătrânirea ulterioară a aliajelor călite 

declanşează descompunerea fazelor martensitice ’, " şi ω, precum şi a fazei 

metastabile β reziduală. În final, produsele de descompunere sunt fazele  şi β cu o 

compoziţie de echilibru, iar la sistemele de aliaje cu transformare eutectoidă, faza  

şi combinaţia chimică Ti x M y . Faza metastabilă β obţinută în primul caz se 
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descompune la temperaturi mai reduse de îmbătrânire, cu formare de fază ω şi la 
temperaturi mai ridicate cu formare de fază . Descompunerea fazei ’ nu provoacă 

o creştere semnificativă a rezistenţei mecanice, iar durificarea cauzată de formarea 
fazei ω este neutilizabilă deoarece provoacă o fragilizare puternică a aliajelor. În 
consecinţă durificarea este determinată doar de descompunerea fazei ’’ şi a fazei 

reziduale β. Pentru evitarea fragilizării datorate fazei ω se ridică temperatura de 
îmbătrânire la 450 – 600 °C. Cu cât temperatura de călire în domeniul  + β este 

mai ridicată, cu atât caracteristicile de rezistenţă mecanică obţinute după 

îmbătrânire sunt mai bune, dar cele de ductilitate şi tenacitate sunt mai scăzute. Ca 
şi în cazul oţelurilor, procesele declanşate la tratamentul termic al aliajelor de titan 
se descriu cel mai bine cu ajutorul diagramelor T.T.T. (temperatură – timp – 

transformare). Dintre tratamentele termochimice aplicate aliajelor de titan, 
nitrurarea prezintă o importanţă deosebită. Ea se realizează într-o atmosferă de 
azot, la o temperatură de 850 – 950 °C, cu o durată de 30 - 60 ore. Grosimea 

stratului de difuzie obţinut prin nitrurare la 950°C, timp de 30 ore este de 0,05 - 

0,15 mm şi are o duritate HV = 750...900 daN/mm
2
 (în funcţie de compoziţia 

aliajului). Titanul şi aliajele sale posedă bune proprietăţi mecanice şi o rezistenţă 
ridicată la coroziune. Cele mai favorabile combinaţii de proprietăţi sunt asigurate de 
aliajele bifazice  + β. În general, ele conţin Al care pe de o parte lărgeşte domeniul 

de temperaturi al fazei , iar pe de altă parte, ridică stabilitatea termică a fazei β. 

Aluminiul având o densitate redusă, compensează tendinţa de creştere a acesteia 
provocată de introducerea unor elemente mai grele (stabilizatoare ale fazei β) [43], 
[56]. 
 Prin efectul temperaturii asupra limitei de curgere a unor aliaje de titan se 
desprinde concluzia că ele pot fi folosite la execuţia unor piese puternic solicitate 

mecanic şi a unor piese exploatate timp îndelungat la temperaturi de până la 400 °C 
sau o durată redusă de timp, la 500 °C. Titanul şi aliajele sale se folosesc în 

construcţia avioanelor, a rachetelor, în fabricarea echipamentului pentru tratamentul 
combustibilului nuclear, în industria chimică şi petrochimică, construcţii navale, 
energetice, etc. Datorită bunelor caracteristici de plasticitate la temperaturi scăzute, 
ele sunt folosite în tehnicile frigorifice [43], [56]. 

 

 
 

 Primele utilizări ale titanului datează din 1952, când titanul a fost folosit în 
construcţia avioanelor de tip Douglas DC - 7. De atunci titanul şi aliajele sale au fost 
utilizate tot mai mult în acest domeniu, beneficiind de avantajele materialului, o 
gamă foarte diversă de aeronave (de la Boeing 707 la avioane supersonice de 
recunoaştere – SR71 Blackbird) [109].  
 Aplicaţiile în medii corozive utilizează cel mai frecvent titanul nealiat, mai 

ales în condiţiile în care aplicaţia nu reclamă o rezistenţă deosebită. În lumina celor 
arătate, titanul se utilizează cu succes în industria chimică şi petrochimică, industria 
de construcţii navale, industria energetică (producţie şi stocare). Aplicaţiile mai noi 

în acest domeniu se referă la realizarea cotainelor pentru depozitarea deşeurilor 
radioactive uşoare, cum ar fi combustibilii uzaţi proveniţi din centralele nucleare 
[66].

1.6. Aplicaţii potenţiale 
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 Proprietăţile unice ale titanului îl fac tot mai atractiv pentru designerii din 

multe domenii industriale. Tehnologia titanului este însă încă destul de scumpă, 
comparativ cu cea a oţelului şi a aluminiului. Totuşi extinderea utilizării va conduce 
în timp la reducerea costurilor, cu stimularea raspândirii materialului în cele mai 
variate domenii. Deşi cel puţin câţiva fabricanţi de automobile au investigat 
utilizarea titanului la realizarea de supape şi arcuri de suspensie, până acum astfel 
de aplicaţii nu s-au întâlnit în producţia de serie [66]. 
 Japonezii au utilizat titanul în domeniul construcţiilor. Un exemplu este 

acoperişul Acvariului Municipal din Kobe, construit din circa 11t de titan. Deşi mai 
costisitoare decât oţelurile inoxidabile, aliajele de titan sunt apreciate din punct de 

vedere al raportului performanţă / preţ, mai ales în construcţiile expuse vânturilor 
de mare calde şi puternice [66]. 
 Rezistenţă mecanică mare, densitate mică şi excelentă rezistenţă la 
coroziune sunt proprietăţiile de bază ale titanului care îl fac ca fiind unul dintre cele 
mai atractive  metale pentru o gamă largă de industrii. Ca şi exemple din varietatea 

de aplicaţii ale titanului le găsim în industria aerospaţială, avioanele unde metalele 
utilizate pentru construcţii trebuie să prezinte rezistenţă mecanică mare în corelaţie 
cu densitate mică, motoare de reacţie în componenţa cărora metalul utilizat trebuie 
să prezinte rezistenţă mare, densitate mică şi păstrarea acestor proprietăţi până 
aproximativ la 550 °C, instrumente biomedicale şi componente ale proceselor din 
industria chimică care necesită rezistenţă ridicată la coroziune. În realitate costul 

ridicat al titanului a împiedicat utilizarea sa în cadrul producţiei de serie, spre 
exemplu în industria de automobile. Pentru a reduce la minim problema costurilor 
ridicate şi folosirea cu succes a titanului în diferite aplicaţii se va apela la 
caracteristicile şi proprietăţiile sale speciale în corelaţie cu procesele de depunere a 
straturilor subţiri de suprafaţă [66].  

 Printre cele mai actuale aplicaţii ale titanului pur sunt regăsite în dotarea 
cluburilor de golf, componente de bicicletă iar majoritatea cercetărilor sunt realizate 

în domeniul medicinei, în prezent se axează pe implanturi osoase, dentare datorită 
biocompatibilităţii titanului şi totodată a proprietăţiilor sale mecanice superioare 
(rezistenţă la tracţiune, rezistenţă la oboseală) şi stabilitate chimică (rezistenţă la 
coroziune ridicată [66].  
 Titanul a deveni al treilea metal ca importanţă pe scara mondială. Ritmul de 
creştere a producţiei de titan metalic depăşeşte cu mult ritmul de creştere a 
economiei mondiale şi a celorlalte industrii. Numeroasele utilizări ale titanului şi 

aliajelor sale în cele mai variate ramuri industriale sunt justificate de proprietăţile 
deosebite ale materialului. Folosirea timpurie a titanului în industria aerospaţială s-a 
dovedit a fi atât de avantajoasă, încât aceasta a polarizat practic producţia de titan, 
alte aplicaţii potenţiale fiind încă puţin exploatate. Practic, deosebim o mare 
varietate de utilizări prezentate în următorul tabel [66]: 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

BUPT



   Structura şi proprietăţile titanului şi a aliajelor sale - 1 28 

Tabel 1.3. Aplicaţii ale titanului şi aliajelor sale [66] 

Domeniul de utilizare Utilizări specifice 

Indrustria aerospaţială - Cadre şi panouri de fuselaj, structuri de 
rezistenţă, dispozitive de frânare, suporturi 

de montare a motoarelor, pereţi de foc; 
- Reactoare, discuri şi palete de compresor, 

lagăre, conducte de apă fierbinte; 
- Carcase de motoare la rachete, rezervoare 

de combustibil;  

Industria chimică - Rezervoare de depozitare, pompe, 

agitatoare, coloane malaxoare, filtre, 

conducte, schimbătoare de căldură; 

Industria energetică - Condensatoare, sisteme de răcire, 
conducte, palete de turbină, containere 
pentru deşeuri nucleare; 

Industria de construcţii navale - Schimbătoare de căldură, condensatoare, 
conducte şi instalaţii, pompe, componente 
radar, submarine (Rusia), valve tip bilă 
pentru submarine (S.U.A.); 

Aplicaţii biomedicale - Articulaţii artificiale (coxo - femurale, 

genunchi, scapulohumerale), valvule 
cardice, dispozitive pace - maker, 
instrumentar, proteze, implanturi, aparate 
auditive, pompe de insulină, etc;  

Industria construcţiilor de 

automobile 

- Supape, arcuri de supape, bare de torsiune, 

amortizoare, fuzete, eşapamente, articulaţii 
cu nucă; 

Industria alimentară - Rezervoare, schimbătoare de căldură, 
componente pentru maşini de împachetat; 

Construcţii - Armături, dispozitive de protecţie catodică; 

Industria bunurilor de larg 
consum 

- Ceasuri, bijuterii, rame de ochelari, cadre 
de bicicletă, echipament pentru căţărat, 
potcoave, arme de tir, clopote, căşti de 
protecţie, veste antiglonţ, foarfeci, stilouri, 
etc; 

Transporturi - Material rulant pentru trenuri de mare 
viteză.  

 Rezitenţa specifică ridicată, rezistenţa optimă la oboseală sunt doar câteva 
caracteristici care promovează titanul ca metal preferat în industria construcţiilor 
aero - spaţiale. Astfel, titanul şi aliajele sale sunt utilizate cu precădere la 

construcţia fuselajelor şi structurilor de rezistenţă, a motoarelor cu reacţie, precum 
şi a sateliţilor şi rachetelor [66].  
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Fig. 1.8. Motor cu reacţie din titan (cadru, paletele ventilatorului, arbori, discuri) [66] 

 Titanul se mai utilizează de asemenea la realizarea componentelor 
motoarelor cu reacţie: palete de turbină, discuri şi palete de compresoare, conducte 
de aer fierbinte, lagăre pentru rotoarele de la elicoptere, etc. Chiar dacă costul 

titanului este de zeci de ori mai mare decât cel al oţelului totuşi, în construcţiile 
aeronavelor se utilizează titanul şi aliajele din titan reuşind amortizarea costurilor 
datorită rezistenţei sale ridicate la coroziune, astfel piesele nu necesită înlocuirea lor 
pe durata de viaţă a navei lucru ce nu ar fi posibil în cazul utilizării oţelului [66]. 

 
Fig. 1.9. Tren de aterizare din titan şi rezervor auxiliar de combustibil [66] 

 Rezervoarele de carburant reprezintă o aplicaţie standard pentru aliajele din 

titan. Datorită greutatăţii reduse, a rezistenţei specifice ridicate şi a rezistenţei 
optime la oboseală aliajele din titan au un plus de avantaje faţă de oţelurile cu 
rezistenţă mare [66].  
 Cea mai largă utilizare a titanului se regăseşte în domeniul automobilelor. 
Titanul şi aliajele sale au ajuns să fie utilizate pentru diferite componente ale 
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maşinilor, în general produse în masă, datorită creşterii cererii pentru piesele uşoare 
şi totodată datorită progreselor remarcabile în tehnologia de fabricare low - cost a 

titanului. Aplicaţiile iniţiale ale titanului erau regăsite în componentele pentru 
motociclete de dimensiuni mari, dar în zilele noastre am devenit familiarizaţi cu ţevi 
de eşapament, supape de motor, arcuri şi alte piese din titan pentru motociclete şi 
pentru piaţa auto [66]. 

 
Fig. 1.10. Aplicaţii ale titanului în domeniul automotiv [66] 

 Recent, comportamentul atractiv al titanului a dus la utilizarea în blindaje 
militare, vehicule şi alte aplicaţii militare precum rachete, panouri de fuselaj, elice 
de elicopter [66]. 

 
Fig. 1.11. Aplicaţii militare din titan (a. Rotor de elicopter, b. Perete despărţitor, c. Ghidaj 

central al rezervorului) [66] 

 Titanul îşi gaseşte întrebuinţare şi în domeniul sportiv (baschet, patine) şi 
cel medical atât pentru implanturi dentare cât şi în obţinerea instrumentelor [66]. 
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Fig 1.12. Utilizarea titanului în domeniul sportiv şi cel medical [66] 

 În ciuda costului iniţial ridicat al titanului, aliajele din titan sunt utilizate în 
fabricarea componentelor principale ale aeronavelor [66]. 
 Titanul este netoxic chiar şi în cantităţi mari şi nu poartă nici un rol natural 
în corpul uman. O masă estimată de 0,8 miligrame de titan este ingerată de oameni 
în fiecare zi, dar majoritatea trece prin organism fără a fi absorbit. Are, totuşi, o 

tendinţă de a se bio-acumula în ţesuturile ce conţin dioxid de siliciu. Un sistem 
necunoscut în plante s-ar putea să folosească metalul pentru a stimula producţia 
carbohidraţilor şi încurajarea creşterii. Acest fapt ar putea explica de ce majoritatea 
plantelor au o parte per milion (ppm) de titan, plantele alimentare au 2 ppm, iar 
coada calului şi urzica au până la 80 ppm. Ca pudră sau în formă de pilitură 
metalică, titanul reprezintă un risc semnificativ de incendiu şi, dacă este încălzit în 
aer, un risc de explozie [109]. 

  
 În ultimii ani metalul titan este studiat şi prezent în numeroase cercetări 

datorită proprietăţiilor sale excelente. Raportul său performanţă / preţ reprezintă 
ideea de bază de la care a luat amploare această cercetare, cercetare ce se axează 
pe depunerea de titan pe suprafaţa pieselor din oţeluri. Aplicabilitatea oţelurilor 
inoxidabile austenitice, pe care le găsim în majoritatea industriilor: industria 
alimentară, nucleară, constructoare de maşini, industria chimică, ele fiind solicitate 
şi la uzură. Problema care se pune este de a găsi tehnologii care să amelioreze 
proprietăţiile tribologice fără să altereze în mod semnificativ rezistenţa la coroziune. 

 
Fig. 1.13. Reprezentarea schematică a tendinţei spontane de coroziune a metalelor 

1.7.  Necesitatea acoperiri cu titan a pieselor din oţel. 
Metode de generare a straturilor de acoperire cu 

titan  
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La suprafaţa metalelor cele mai importante procese care se produc sunt 
coroziunea şi uzarea ele având implicaţii directe în economisirea materialelor. Unele 

aprecieri condiseră că, în general din întreaga cantitate de oţel produsă anual în 
lume cca. 35% se transformă în rugină din cauza proceselor de coroziune. 
Corodarea, uzura şi ruperea prin oboseală constituie principalele cauze de scoatere 
a produselor din funcţiune [95].  

În schimb titanul prezintă caracteristici mecanice mult mai ridicate, 
proprietatea chimică a titanului cea mai notabilă este rezistenţa excelentă la 
coroziune, raportul sau rezistenţă / greutate, limita de oboseală garantează 

longevitate în anumite aplicaţii, dar totodată tehnologia este destul de scumpă în 
comparaţie cu cea a oţelului. Deşi aceste proprietăţi îl fac atractiv pentru designeri 

din multe domenii industriale, numărul fabricanţiilor care utilizează titanul este 
redus şi încă nu se regăseşte în producţia de serie.  
 Pornind de la această premiză putem determina necesitatea de a acoperii cu 
titan suprafaţa piesei din oţel, pentru a reuşi obţinerea unor proprietăţi mult 
superioare pieselor din oţel şi o reducere atât a cantităţii de oţel degradată resimţită 

în partea financiar economică şi totodată de a înlocui piesele din titan cu piese din 
oţel acoperite cu titan, cu o reducere substanţială a costurilor. În această privinţă se 
va apela la tehnicile de acoperire a suprafeţelor.  
 Ingineria suprafeţelor şi tehnologia acoperirilor cuprind acele procese care 
pot modifica suprafaţa materialelor, în scopul îmbunătăţirii performanţelor 
comportamentului lor în exploatare, a duratei de viaţă, aspectului estetic şi al 

economicităţii producţiei [99]. 
 În cazul prezentei cercetări se propune modificarea suprafeţei pieselor din 
oţel prin depunerea titanului pentru a-i conferi proprietăţi diferite de cele existente 
ale oţelului. Scopul va fi creşterea rezistenţei la coroziune, reducerea uzurii, de a 
asigura durabilitatea şi performanţa de exploatare a oţelului dar şi obţinerea unor 

reduceri semnificative a costurilor. 

 

 
 

 Această vastă aplicabilitate a titanului generează o serie de cercetări pentru 
a găsi soluţii noi de reducere a costurilor dat fiind faptul că titanul este un metal 
scump în comparaţie cu oţelul. Tehnicile de depunere a straturilor de suprafaţă în 
acest caz reprezintă soluţia şi totodată un impuls spre noi cercetări. 
 În domeniu cercetării ingineria suprafețelor este un termen relativ nou. Cu 
toate acestea în ultimii 20 - 25 de ani tot mai mulți cercetători au abordat teme din 
acest domeniu, având drept urmare dezvoltarea rapidă a acestuia [97]. 

 Atât pe plan naţional cât şi internaţional principalul procedeu de depunere a 
straturilor de suprafaţă este cel de pulverizare termică, ce prezintă un interes 
permanent atât pentru institutele de cercetare cât şi pentru unităţile industriale. 
Straturile ce se obţin în urma pulverizării termice sunt destinate în primul rând 
creşterii rezistenţei la coroziune, îmbunătăţirii rezistenţei la uzare şi la temperaturi 

ridicate, recondiţionarea pieselor uzate.  

 

 

 
 

1.8. Stadiul actual al cercetărilor 
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Cele mai întâlnite procedee de pulverizare termică sunt pulverizarea termică cu 
flacără şi cea cu arc electric, două metode productive şi eficiente din punct de 

vedere economic. Cercetările ulterioare arată că prin aceste metode se obţin straturi 
cu o aderenţă scăzută şi porozitate mare, dar acest inconvenient poate fi remediat 
prin aplicarea unor tratamente ulterioare.  
 Depunerea de straturi de TiN pe un oţel inoxidabil pe o instalaţie Radio 
Frequency Plasma Activated Chemical Vapour Deposition din dotarea laboratoarelor 
de la Universitatea din Nottingham, a condus la obţinerea de straturi cu o bună 
biocompatibilitate şi o rezistenţă ridicată la coroziune. Piesa pe care s-a depus TiN  

s-a încercat la coroziune prin imersare într-o solutie de 3% NaCl la temperatura de 
25 °C. Dupa 3 saptamâni nu s-au observat nici o urma de coroziune. Deci aceste 

straturi au o rezistenta la coroziune foarte bună şi o duritate foarte ridicată [97]. 
 O varietate mare de tehnici de inginerie a suprafeţelor au fost aplicate în 
scopul îmbunătăţirii proprietăţilor tribologice ale titanului. Astfel de tehnici includ 
implantare de ioni, acoperiri PVD şi CVD precum şi operaţii de brazare cu laser. Ţelul 
comun al acestor procedee este de a depune un strat exterior cu proprietăţi 

tribologice ridicate, cum ar fi nitruri de titan (TiN), nitruri de crom (CrN), diamant, 
boruri (TiB) şi carburi de titan (TiC), nitruri de zirconiu (ZrN), etc. Acoperirile 
pulverizate termic sunt din ce în ce mai folosite datorită ratelor mari de depunere şi 
posibilităţii depunerii unei game foarte variate de materiale. Ca urmare, printre alte 
metode de suprafaţare, pulverizarea termică este considerată ca fiind una dintre 
cele mai eficiente. O parte din cercetări vizează combinarea proprietăţilor 

anticorozive ale titanului cu cele de antiuzare ale straturilor de acoperire, reducerea 
coeficienţilor de frecare, finisarea structurii straturilor prin eliminarea incluziunilor de 
oxizi si a porozităţii şi îmbunătăţirea adeziunii stratului la substrat prin alierea 
suprafeţei titanului cu pulbere pe bază de nitrură de bor, respectiv cu pulbere pe 
bază de carbură de wolfram, folosind iradierea cu fascicul de electroni [66]. 

 Suprafaţa de titan a fost mereu considerată un subiect de teste istovitoare, 
întrucât ea nu poate fi urmărită în mediu real datorită reactivităţii foarte mari.  

Preţul ridicat al titanului este justificat de dificultăţile tehnologice deosebite legat de 
extagerea titanului din minereuri. Astfel domeniul de utilizare al titanului este limitat 
şi majoritatea cercetărilor urmăresc scăderea costurilor de producţie.  
 Până în prezent majoritatea cercetărilor au fost realizate pentru a creşte 
performanţele la fabricarea implantelor umane şi a instrumentelor chirurgicale.  
 În prezent titanul prezintă un mare interes pentru industria automotivă. 
Majoritatea cercetărilor utilizează aliaje de titan tot în ideea de îmbunătăţire prin 

adăugarea altor metale, doarece un metal pur rareori prezintă proprietăţile ideale. 
 În ceea ce priveşte nivelul de cercetare în depunerea de straturi de 
acoperire cu titan, predomină în special acoperirile prin pulverizare termică cu aliaje 
ale titanului, iar ca şi material de bază se folosesc diverse mărci de oţel. Dat fiind 
faptul ca există o gamă largă de materiale şi respectiv procedee de depunere, 
domeniul de cercetare nu va fi acoperit niciodată fiind în permanenţă nevoie de noi 

cercetări în acest domeniu al ingineriei suprafeţelor. Dacă luăm în considerare şi 
parametrii de lucru, condiţiile în care se desfăţoară experimentele, modalitatea de 

interpretarea a rezultatelor, concluzionăm că fiecare cercetare este valoroasă şi 
diferită de cele anterioare.  
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 Teza de doctorat are ca obiectiv fundamental efectuarea de studii şi 
cercetări experimentale pentru obţinerea şi caracterizarea tehnicilor de acoperire cu 
titan a suprafeţelor din oţel. Astfel se vor urmări procese care modifică suprafaţa 
materialelor, pentru îmbunătăţiriea performanţelor în exploatare, a creşterii duratei 
de viaţă, respectiv pentru a obţine efecte economice considerabile.  

 Cercetările din cadrul tezei se vor focusa pe înlocuirea pieselor din titan cu 
piese din oţel acoperite cu titan cu o reducere semnificativă a costurilor şi totodată 

se va reuşi reducerea cantităţii de oţel degradată, resimţită tot pe partea financiar 
economică.  
 Principalele subiecte din ingineria suprafeţelor care sunt abordate în cadrul 
acestei lucrări vizează următoarele trei aspecte: 
 

1. Depunerea titanului prin procesul de pulverizare termică cu flacără 
de mare viteză HVOF (High Velocity Oxygen Fuel) pe suprafaţa pieselor din 
oţel de îmbunătăţire. Se va utiliza pulbere de titan iar ca substrat un oţel carbon 
urmărind în detaliu întreg procesul de depunere, cu pregătirea probelor şi 
alegere strictă a parametrilor de proces, caracterizarea rezultatelor obţinute prin 
difracţie de raze X şi analize EDX, microscopie optică, microscopie electronică cu 

baleiaj, examinări sclerometrice şi aprecierea compatibilităţii mecanice şi 
chimice. 

 
2. Depunerea titanului prin sudare WIG (Wolfram Inert Gaz) cu sârmă 
de titan pe suprafaţa pieselor din oţel carbon de uz general. Pregătirea probelor 

pentru sudare, alegerea parametrilor de lucru, utilizarea unui strat depus 
intermediar de cupru, măsurarea temperaturii pieselor în timpul procesului de 

sudare, interpretarea rezultatelor obţinute prin difracţie de raze X şi analize 
EDX, microscopie optică, microscopie electronică cu baleiaj, măsurarea şi 
caracterizarea stratului depus, examinări sclerometrice, compatibilitatea 
mecanică a sistemului strat – substrat. 

 
3. Comportarea la coroziune a stratului de titan depus prin cele două 
metode de acoperire a suprafeţelor materialelor. Straturile depuse sunt testate 

în două medii distincte unul mai puţin agresiv (3% NaCl) şi unul mai agresiv 
(0,5 M HCl). De altfel o mare importanţă o deţine analiza comparativă a 
rezistenţei la coroziune a straturilor depuse HVOF şi WIG. 

 Teza realizează o conexiune interdisciplinară între ştiinţa materialelor, 
ingineria suprafeţelor, chimie şi analiza costurilor, evidenţiindu-se faptul că are un 
grad de complexitate sporit. 

 Concluziile cercetărilor originale prezentate în această teză sugerează 
rezolvarea într-un viitor apropiat a unor probleme de interes major, privind 

obţinerea unor materiale cu proprietăţi mult superioare celor existente, prin tehnici 
inovatoare, originale, îmbinând factorii de natură tehnică cât şi economică.

1.9. Obiectivele tezei de doctorat 
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2. CERCETĂRI ASUPRA PROCESULUI DE 
DEPUNERE HVOF A TITANULUI PE SUBSTRATURI 

DIN OŢEL 
 
 

2.1. Introducere 
 

 Pulverizarea termică, procedeu conex sudării, cunoaşte o aplicabilitate 
crescută, datorită numeroaselor avantaje pe care le prezintă. În momentul actual 
există ramuri industriale, în care utilizarea tehnologiilor de acoperire termică este 
indispensabilă, pentru a se obţine caracteristici cerute de proiectanţi [69]. Există 

două direcţii majore de cercetare şi inovare, în ceea ce priveşte pulverizările 
termice: obţinerea de materiale noi cu caracteristici din ce în ce mai performante, 
respectiv utilizarea unor tehnologii de acoperire tot mai sofisticate, în vederea 
îmbunătăţirii caracteristicilor stratului depus. În paralel, sunt depuse eforturi pentru 
creşterea productivităţii, scăderea costurilor, recondiţionarea prin pulverizare, 
prototiparea rapidă şi obţinerea unor tehnologii mai robuste.  
Pulverizarea termică, conform SR EN 657:1994 cuprinde toate procedeele în care 

materialele de adaos pentru acoperire sunt aduse în stare plastică, în interiorul sau 
în exteriorul aparatelor de pulverizare (pistol sau arzător) şi apoi sunt pulverizate pe 
suprafaţa materialului de bază, care nu trebuie să ajungă în stare topită  [7], [4]. 
 Pulverizarea termică se caracterizează printr-o puternică 
interdisciplinaritate, concretizată prin implicarea numeroaselor ştiinţe şi discipline 

(figura 2.1), dar şi prin preocupări constante a numeroase organisme internaţionale 
[68], [69]. 

 
Figura 2.1. Interdisciplinaritatea domeniului pulverizării termice [69] 
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 Tehnica de pulverizare termică cu viteză ridicată HVOF (High Velocity 

Oxygen Fuel) face parte din categoria procedeelor de depunere cu flacară, utilizând 
material de strat numai sub formă de pulbere. În ultimii ani, utilizarea acestui 
procedeu pentru depunerea de straturi de suprafaţă a luat o deosebită amploare, 
fiind adoptat în numeroase domenii industriale  [68]. 
 Metoda a fost dezvoltată în anii ’80 de către Browning şi Witfield, care au 
depus pulberi metalice pe unele componente ale rachetelor  [62]. 
 Pentru realizarea straturilor depuse prin metoda HVOF se foloseşte un 

amestec oxigen – gaz -  combustibil. La sistemele de pulverizare care utilizează 
combustibil gazos, se pot utiliza propilena, propanul, hidrogenul sau gaze naturale, 

în timp ce în cazul instalaţiilor care utilizează combustibil lichid se utilizează 
kerosenul. Materialul care se depune, aflat sub formă pulverulentă, este alimentat 
axial în pistolul de pulverizare cu ajutorul unui gaz purtător, care, de regulă, este 
azotul. Combustibilul este apoi amestecat cu oxigenul în interiorul pistolului, şi apoi 
ejectat printr-o duză, amestecul fiind apoi aprins în exteriorul pistolului. Flacăra 

produsă, cu temperaturi de până la 2750°C, înconjoară şi încălzeşte uniform 
pulberea. Jetul de gaz purtător proiectează particulele de pulbere cu viteză foarte 
mare (aproximativ 1 - 2 Mach, 1 Mach = 340 m/s) pe suprafaţa substratului [62]. 
Datorită energiei cinetice ridicate, transferată particulelor în timpul procesului, nu 
este necesar ca pulberea să fie complet topită. Particulele de pulbere sunt aduse 
într-o stare topită sau semi-topită şi aplatizate la impactul cu substratul, unde se 

răcesc şi se solidifică, pentru a forma stratul depus. Straturile obţinute sunt 
omogene şi au o structură fină, prezentând tensiuni reziduale reduse şi porozitate 
scăzută [99]. 
 Pistoletele HVOF au în general camere de ardere răcite cu aer sau cu apă, în 
care amestecul combustibil - oxigen este ars sub presiune, flacăra rezultată fiind 

accelerată şi ejectată prin duza răcită  [34]. Pulberea care este transportată de către 
gazul purtător este alimentată printr-o duză şi este antrenată în flacăra de înaltă 

presiune. Componentele de bază ale unui pistolet HVOF sunt: sistemul de răcire cu 
apă, sistemul de alimentare cu pulbere, injectorul de pulbere, duza în interiorul 
cărora se produce expansiunea gazelor de ardere. Vitezele mari ale gazelor generate 
în timpul pulverizării HVOF duc la creşterea vitezelor particulelor, îmbunătăţindu-se 
astfel densitatea şi aderenţa stratului. Temperaturile scăzute, în comparaţie cu 
pulverizarea cu plasmă la care ajung particulele de pulbere reduc gradul de oxidare 
respectiv de topire a acestora. Vitezele ridicate de impact ale particulelor duc la 

deformarea acestora şi la ancorarea lor mecanică [62]. 
 Un echipament complex de pulverizare prin metoda HVOF este alcătuit, de 
regulă, din trei subansambluri (figura 2.2): 
- sistemul principal; 
- sistemul de manipulare; 
- sistemul periferic. 
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Fig. 2.2. Schema de principiu a unui sistem de pulverizare HVOF 

 Sistemul principal este alcătuit din:  

- pulberea care se va depune, aflată într-un dozator de pulberi care o 
dirijează către pistolul de pulverizare; 

- pistolul HVOF, care încălzeşte pulberea şi o proiectează către substrat; 

- un sistem de control cu rolul de a regla debitul gazelor necesare pentru 

ardere. 

 În general, pe lângă pistoletul de pulverizare, celelalte componente care 
intră în structura unui sistem de pulverizare HVOF sunt prezentate în figura 2.3. 

 În principiu aceste componente includ:  

- circuitele de transport pentru oxigen, gaz combustibil şi pulbere; 

- circuite de răcire cu apă sau cu aer; 

- sistemul de alimentare cu  pulbere, conţinând dozatorul de pulbere de înaltă 

presiune; 

- sistemul de control şi de comandă; 

- cabina de pulverizare şi sistemul de extragere şi filtrare a noxelor [87]. 
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Fig. 2.3. Schema de principiu a procedeului de pulverizare termică HVOF  [87] 

 Sistemul de manipulare cuprinde toate componentele necesare pentru 

controlul mişcării şi poziţionării pistolului HVOF, faţă de piesa pe care se va realiza 
depunerea. 
 Sistemul periferic include sistemul de circulare a apei de răcire pentru 
pistolet, fiind necesar, de obicei, şi un sistem de răcire cu aer a piesei de prelucrat. 
În plus este necesară o cabină izolată fonic  [22]. 
 O parte dintre performanţele procedeului HVOF sunt enumerate în tabelul 

2.1. 
Tab. 2.1. Performanţele procedeului de pulverizare HVOF [62] 

 

Proprietate Valoare 

Temperatura sursei termice ≤ 2700oC 

Viteza particulelor ≤ 750 m/s 

Valoarea porozităţii uzuale 0,2% - 2% 

Cantitatea de oxizi (acoperiri metalice) 0,5% - 5,0% 

Rezistenţa îmbinării ≥ 70 MPa 
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 Printre avantajele metodei HVOF pot fi enumerate: 
- obţinerea de straturi dure, dense, cu structură fină, omogenă şi adeziune 

ridicată; 
- recomandarea pentru depunerea de straturi rezistente la uzare şi coroziune; 
- posibilitatea obţinerii de straturi cu porozitate mai redusă decât în cazul 
altor metode de pulverizare, datorită încălzirii mai reduse a particulelor şi a vitezelor 
mari în timpul procesului de pulverizare; 
- gradul ridicat de finisare a suprafeţelor obţinute, piesele pulverizate putând 
fi utilizate fără prelucrări ulterioare; 

- posibilitatea acoperirii unor piese cu geometrii complexe; 
- procesul de pulverizare nu necesită protecţie sub vid, deci se obţin avantaje 

economice, datorită reducerii timpului de lucru. 
 Dezavantajul principal al metodei HVOF este zgomotul produs, de 120 dB, 
echipamentul de pulverizare trebuie izolat într-o incintă închisă cu un material 
rezistent.   
 Cercetările teoretice şi experimentale asupra procesului de depunere HVOF a 

titanului pe substraturi din oţel urmăresc procedeul experimental de depunere cu 
materialele selectate, echipamentul folosit, parametrii de proces şi interpretarea 
rezultatelor obţinute prin: macrostructură, microstructură, grosime de strat, 
difracţie cu raze X, teste de coroziune, aderenţă strat - substrat, măsurători 
sclerometrice, prezentate în subcapitolele ce urmează. 

 

2.2. Programul experimental 
 

2.2.1. Materiale utilizate  
 
 În cadrul programului experimental de depunere prin pulverizare termică 

HVOF a titanului pe suprafaţa pieselor din oţel s-au utilizat: 
 Ca substrat probe din oţel carbon de îmbunătăţire (C45); 
 Materialul de adaos este pulberea din titan comercial pur (α - Ti).  

 În tabelul 2.2 este prezentată compoziţia chimică a oţelului carbon de 
îmbunătăţire C45 conform SR EN 10083:2007: 

Tab. 2.2. Compoziţia chimică pentru oţel carbon 

 Materialul utilizat pentru substrat în cadrul cercetărilor experimentale este 
un oţel carbon de îmbunătăţire, C45. Oţelurile pentru îmbunătăţire se folosesc 

atunci când natura solicitărilor este una sau o combinaţie dintre următoarele: 
tracţiunea pură, forfecarea, încovoierea, torsiunea, şocul şi uzarea abrazivă. C45 

este un oţel cu rezistenţă mecanică ridicată şi tenacitate medie şi este folosit la 
piese supuse la uzare (ex: axe, şuruburi, piuliţe, arbori, discuri) şi la piese fără 
rezistenţă mare în miez. Acest oţel se mai numeşte şi oţel carbon de calitate, pentru 
că are un grad ridicat de puritate şi o compoziţie chimică fixată în limite strânse, 
asigurând o constanţă a caracteristicilor mecanice obţinute prin tratamentul termic 
de călire urmată de revenire la temperatură înaltă  [62]. 

                                   Compoziţia chimică       

 [%] 

   

 C Si 
(max) 

Mn 
(max) 

P 
(max) 

S 
(max) 

Cr 
(max) 

Mo 
(max) 

Ni 
(max) 

Cr+Mo
+Ni 

C45 0,42-

0,50 

0,40 0,5-

0,8 

0,045 0,045 0,40 0,10 0,40 0,63 
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 Cromul este un element rezidual prezent în compoziţia chimică a acestui 
oţel, el micşorează conductivitatea termică reducând astfel extinderea zonei 

influenţate termic; de asemenea, cromul se dizolvă în ferită durificând-o într-o 
măsură mai mică decât alte elemente de aliere. Nichelul, un alt element rezidual, se 
dizolvă în austenită şi ferită, nu formează carburi şi favorizează descompunerea 
cementitei. 
 Pulberea folosită la realizarea microstraturilor, în cadrul programului 
experimental, este pulbere de titan comercial pur (α - Ti) cu dimensiunea medie a 
particulelor cuprinsă între 15 şi 25 µm. Aspectul relativ uniform şi forma piramidală 

a particulelor pulberii de titan poate fi observat în figura 2.4. 

 

Fig. 2.4. Aspectul microscopic (SEM) al pulberii de titan 

 

 2.2.2. Pregătirea probelor în vederea pulverizării HVOF 
 
 Modul de pregătire a suprafeţei substratului este foarte important deoarece 
influenţează semnificativ rezistenţa îmbinării dintre strat - substrat după procesul de 
pulverizare termică. Calitatea stratului pulverizat, prezenţa impurităţilor şi a 
grăsimilor pe suprafaţa substratului conduc la scăderea aderenţei stratului depus, 
putând apărea fisuri sau exfolieri. În majoritatea cazurilor, este necesară 

îndepărtarea oxizilor de pe suprafaţa substratului. Cea mai importantă etapă în ceea 

ce priveşte pregătirea substratului este obţinerea unei rugozităţi ridicate, 
îmbunătăţind astfel aderenţa stratului la substrat  [99]. 
 Procesul de sablare implică propulsia de particule abrazive neregulate pe 
suprafaţa substratului cu viteze foarte ridicate. În timpul procesului de sablare o 
parte din particulele abrazive se încorporează pe suprafaţa substratului. Din acest 
motiv materialul de sablare trebuie să fie dintr-un material care nu are nici un efect 
advers asupra calităţii suprafeţei acoperite şi să nu afecteze biocompatibilitatea 
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stratului depus. Unghiul de sablare poate afecta numărul de particule care se 
încorporează în suprafaţa substratului, respectiv rugozitatea suprafeţei obţinute. Din 

literatura de specialitate se ştie că unghiul optim de sablare este de 75°. La acest 
unghi aderenţa stratului este maximă [99]. 
 Prioritar procedeului de depunere, suprafeţele substratului din oţel au fost 
sablate cu electrocorindon. Instalaţia utilizată este exemplificată în figura 2.5, fiind 
în dotarea Institutului Naţional de Cercetare - Dezvoltare în Sudură şi Încercări de 
Materiale, ISIM Timişoara. 
 

 

Figura 2.5. Instalaţia de sablare 

 Modul de pregătire a substratului din oţel înaintea pulverizării termice prin 

metoda HVOF şi parametrii de sablare sunt prezentaţi în următorul tabel. 
Tabelul 2.3. Paramentrii procesului de sablare 

Pregătirea suprafeţei : Sablare 

Tipul instalaţiei : Pneumatică 

Material sablare : Electrocorindon 

Granulaţia : 0,4-1,7 mm 

Presiunea aerului la sablare : 5 bari 

Distanţa de sablare : 50-60 mm 

Diametrul duzei pistolului de sablare : 8 mm 

Degresare : Alcool etilic tehnic 

 
 Aspectul piesei în urma procedeului de sablare este redat în figura 2.6. 
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Figura 2.6. Aspectul  probelor sablate 

 După sablare, suprafeţele sunt insuflate cu jet de aer uscat şi curat pentru 
îndepărtarea particulelor de praf şi a urmelor materialului cu care s-a făcut 
curăţarea suprafeţelor, şi apoi degresate, cu alcool etilic tehnic. 
 Depunerea titanului prin metoda HVOF trebuie efectuată la un interval de 
maximum 4 ore, după pregătirea suprafeţei  iar în cazul unei atmosfere umede sau 
saline, după maximum 2 ore [32]. 

 

2.2.3.   Standul experimental 
 

 Pentru depunerea de straturi de titan pe substraturi de oţel s-a utilizat 
instalaţia de pulverizare termică HVOF împreună cu pistolul de pulverizare termică 
ID CoolFlow din cadrul Departamentului de Ingineria Materialelor şi Fabricaţiei, al 

Facultăţii de Mecanică din Timişoara. Sistemul de pulverizare are ca şi componentă 
principală de ultimă generaţie un pistol de pulverizare de tip ID CoolFlow HP (figura 

2.7). Pistoletul a fost construit astfel încât flacăra să atingă viteze supersonice, 
mărirea vitezei particulelor fiind aproximativ 600 până la 650 m/s  [110]. 

       

Figura 2.7. Arzătorul de tip ID CoolFlow  [110] 

Caracteristicile tehnice ale sistemului ID CoolFlow sunt  [110]: 
• debitul de oxigen: 200 - 500 l/min; 
• debitul de hidrogen: 40 - 150 l/min; 

• debitul de kerosen: 1 - 5 l/h; 
• presiunea în camera de ardere: 7 - 18 bar; 

• gaz purtător: azot N 2  – 4-10 l/min; 
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• mediu răcire: apa; 
• presiunea mediului de răcire: 8 bar; 

• puterea instalaţiei de răcire: 17 - 40 kW; 
• greutate: 2,3 kg; 
• cel mai mic diametru intern posibil de pulverizat: 150 mm. 
 În camera de ardere se ajunge la presiuni de 18 bari, flacăra fiind obţinută 
prin arderea amestecului kerosen – oxigen. Pentru obţinerea şi stabilizarea flăcărei 
se foloseşte hidrogenul. Sistemul şi alimentarea cu oxigen şi gaze combustibil se 
poate obseva în următoarea figură. 

 

Fig. 2.8. Alimentarea cu oxigen şi gaz combustibil a instalaţiei HVOF 

 Pulberea este alimentată şi dozată radial prin intermediul gazului purtător 
(azotul în cazul acestei instalaţii), cu ajutorul dispozitivului de dozare (figura 2.9) 
către flacără, unde este topită şi apoi ejectată pe suprafaţa substratului. 
 Dozatorul de pulbere este format din 2 containere de pulbere, permiţând 
controlul gazului purtător cu o precizie de ± 1% şi al debitului de pulbere cu o 

precize de ± 5 %, figura 2.10. Deoarece pulverizarea termică nu se poate realiza la 
temperaturi mai mici de 10°C, datorită aglomerării pulberii, dozatorul de pulbere 
este prevăzut cu elemente de încălzire a celor două containere în care se află 
pulberea; containerele de pulbere pot fi încălzite până la 80°C. Dozatorul de pulbere 
este de asemenea prevăzut cu un  sistem de rotaţie, ce are rolul atât de 

omogenizare a pulberii sau amestecului de pulbere, cât şi de trimitere a acesteia 
spre pistolul de pulverizare. 
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       Fig. 2.9. Dozatorul de pulbere          Fig. 2.10. Panoul de control al gazului purtător  
             respectiv al debitului de pulbere 

 Modulul de comandă, figura 2.11, asigură un control precis al procesului de 
pulverizare, are o construcţie compactă tip bloc, cu dimensiuni reduse, şi conţine:  
-unitatea de control a oxigenului;  

-unitatea de control a hidrogenului şi azotului; 
-unitatea de control a kerosenului şi a apei de răcire.  
 Computerizarea procesului permite selecţia următorilor parametri: tipul 

pistolului, parametrii procesului de pulverizare, presiunea gazului de intrare, debitul 
apei de răcire, debitul de kerosen, oxigen, hidrogen, presiunea în camera de ardere, 
etc. 
 Deoarece în timpul pulverizării prin metoda HVOF se produc niveluri de 

zgomot care pot atinge circa 125 dB, procesul trebuie să se desfăşoare într-o cabină 
izolată fonic. Pereţii acesteia conţin un material izolator fonic, reducându-se astfel 
zgomotul la exterior la o valoare acceptabilă pentru urechea umană, de circa 85 dB, 
figura 2.12. 
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                                             Figura 2.11. Modulul de comandă 
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Fig. 2.12. Incinta izolată fonic pentru pulverizare HVOF 

 Este de asemenea obligatorie dotarea echipamentului cu un sistem de 
filtrare şi evacuare a noxelor,  rezultate în timpul procesului de pulverizare termică. 
Figura 2.13 redă  imaginea din timpul procesului de pulverizare termică a pulberii de 
titan prin metoda HVOF. 

        

             Fig. 2.13.  Imagine din timpul procesului de pulverizare termică cu metoda HVOF 
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2.2.4.    Parametrii de proces 

 
 Parametrii de lucru pentru procesul de pulverizare HVOF al titanului pe 
suprafaţa pieselor din oţel sunt prezentaţi în următorul tabel: 

Tab 2.4. Parametrii procesului de depunere HVOF 

Tipul arzătorului ID CoolFlow 

Materialul depus Pulbere Ti  

Dimensiunea medie a particulei de pulbere de Ti [µm] 15 - 25 

Oxigen [l/min] 280 - 300 

Kerosen [l/h] 2,5 - 2,8 

Hidrogen [l/min] 85 - 90 

Gaz suport transportor (azot) [l/min] 15 

Debit de dozare a pulberii [g/min] 15 

Distanţa de pulverizare [mm] 85 

Unghiul de pulverizare [o] 90 

Viteza de rotaţie [min-1] 180 

Viteza robotului [m/sec] 0.008 

Răcire cu apă DA 

 

 Pentru ardere s-a folosit kerosenul, la un debit cuprins între 2,5 şi 2,8 l/oră 
iar gazul purtător al pulberii a fost azotul, cu un debit de 15 l/min. Distanţa de 
pulverizare a fost menţinută constant la o valoare de 85 mm perpendicular pe 
suprafaţa piesei.  
 Prin metoda de pulverizare termică HVOF, pe suprafaţa probelor din oţel 
carbon C45, s-au realizat depuneri de titan cu diferite grosimi de strat 60µm şi 
120µm. Aspectul probelor în urma procesului de depunere se poate observa în 

figura 2.14. 

 
Fig. 2.14. Pulbere de Ti depusă prin metoda HVOF pe substrat din oţel nealiat 
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2.2.5.    Examinări sclerometrice 
 
 Duritatea straturilor de titan depuse prin pulverizare termică cu flacără de 
mare viteză, HVOF s-a testat utilizând o sarcină de 100 gF şi un aparat, Volpert 
Micro-Vickers Hardness  Tester digital, din dotarea Institutul Național de Cercetare - 
Dezvoltare în Sudură și Încercări de Materiale Timişoara. Rezultatele de 

microduritate obţinute pentru ambele grosimi de strat, 60 μm şi respectiv 120 μm, 
sunt reprezentate grafic în figura numărul 2.15, în funcţie de distanţa în μm de 
suprafaţa piesei.  

 

Fig. 2.15. Variaţia microdurităţii pe secţiunea stratului depus 

 Din graficul precedent se observă cum duritatea pieselor acoperite cu titan 
scade de la suprafaţă spre materialul de bază, oţel carbon (C45). Valoarea medie a 
durităţii la suprafaţa piesei este 387 HV0.1, valori puţin mai scăzute fiind 
înregistrate pentru grosimea de strat de 60 μm. Media valorilor de duritate pentru 
materialului de bază utilizat (C45), este 170 HV0.1, marcând valorile ridicate de 
duritate obţinute în cazul acoperii prin procedeul de pulverizare termică HVOF a 

pieselor cu titan. 
 

2.2.6.   Examinări micrografice asupra sistemului strat –    

             substrat 
 

 În urma procesului de depunere termică HVOF primele examinări cu privire 
la stratul depus s-au realizat cu ajutorul microscopului optic metalografic din 
dotarea Departamentului de Ingineria Materialelor şi Fabricaţiei din cadrul 
Universitaţii Politehnica din Timişoara. S-au analizat prin microscopie optică atât 
probele din oţel utilizate ca substrat cât şi straturile de suprafaţă obţinute în urma 
depunerii. Imaginea din figura 2.16 evidenţiază structura microscopică a probelor 
din oţel carbon folosite ca substrat pentru depunerea pulberei de titan. 
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Fig. 2.16. Aspectul microscopic al oţelului carbon utilizat ca substrat 

 Următoarele imagini redau aspectul metalografic în secţiune a stratului de 
titan depus şi a substratului din oţel utilizat pentru pulverizarea termică HVOF. În 
urma analizei stratului depus se observă că acesta este uniform şi nu prezintă fisuri. 

     

Fig. 2.17. Aspectul microscopic al sistemului strat Ti - substrat oţel carbon (C45) la diferite 
mărimi 

 Straturile depuse HVOF necesită o analiză micrografică care să permită 

observarea şi caracterizarea calităţii depunerii la scară micro şi nanometrică prin 
utilizarea microscopiei electronice de baleiaj, cunoscută şi sub denumirea de SEM – 
Scanning Electron Microscopy. Acestea ajung până la măriri de sute de mii de ori şi 
permit punerea în evidenţă a unor aspecte microstructurale cum sunt sublimite de 
grăunţi, blocuri în mozaic, dislocaţii, defecte punctiforme. Faţă de microscoapele 
optice care utilizează fascicul de lumină şi lentile optice pentru formarea imaginii, 

microscoapele electronice utilizează fascicule produse de tunuri electronice, lentilele 

sunt electromagnetice, iar imaginile se obţin pe ecrane sau monitoare [9].  
 În figurile următoare sunt prezentate imaginile obţinute în urma analizei prin 
microscopie electronică cu baleiaj a pulberii de titan folosită la realizarea straturilor 
de acoperire şi a stratului de titan obţinut prin pulverizare termică HVOF. 
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Fig. 2.18. Analiza SEM a pulberii de titan 

 

Fig. 2.19. Analiza SEM a stratului de titan depus prin metoda HVOF 
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Fig. 2.20. Analiza SEM în secţiune a stratului de titan depus prin metoda HVOF 

 În urma analizelor SEM se observă că pulberea de titan prezintă o formă 
neregulată, formă rezultată în timpul procesului de obţinere prin procedeul HDH 
(Hydrogenation - Dehydrogenation). Imaginea SEM a stratului depus, arată că 

suprafaţa acestuia este uşor rugoasă şi nu prezintă defecte de tipul fisurilor. 
Straturile sunt dense, compacte, fiind formate din particule de formă lamelară, acest 

lucru datorându-se vitezelor ridicate ale jetului de gaz din timpul pulverizării. De 
asemenea, la interfaţa strat - substrat se constată că nu apar defecte de tipul 
fisurilor sau microfisurilor.  
 

2.2.7.   Determinarea grosimii stratului depus. Compatibilitate    

             mecanică 
 
 Proprietăţile stratului depus prin metoda HVOF depind de microstructura 
acestuia, care, la rândul ei este influenţată de starea fizică şi chimică a particulelor 

lamelare, în momentul impactului cu substratul. Calitatea stratului depus prin 
metoda HVOF depinde totodată într-o mare măsură de parametrii procesului de 
pulverizare termică: puritatea gazelor folosite, dimensiunea pulberilor, presiunea din 
camera de combustie, distanţa de pulverizare, temperatura şi viteza particulelor, 
parametrii de lucru care au fost prezentaţi anterior în secţiunea 2.2.4, dar şi de 
grosimea stratului depus. Pentru deteminarea grosimii straturilor depuse s-a utilizat 
aparatul Easy - Check. Grosimea stratului de titan este diferită datorită numărului 

de treceri ale pistoletului de depunere a pulberei de titan, şi anume cu 2 respectiv 4 
treceri, rezultatele măsurătorilor fiind inserate în următorul tabel.  
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Tab. 2.5. Grosimea microstraturilor de Ti depuse pe substrat din oţel nealiat obţinute prin 

pulverizare termică HVOF 

Marcajul probei 

Grosimi măsurate, g [m] 

Valori individuale 

Valoarea medie, 
_

g
 

C45-1 
 cu 2 treceri 

53, 55, 57, 58, 60, 62, 63, 65, 67 60 

C45-2 
 cu 4 treceri 

115, 116, 117, 119, 120, 121, 122, 124, 
126 

120 

 Compatibilitatea mecanică este unul dintre cei mai importanţi factori care 
definesc durabilitatea acoperirilor şi a proprietăţiilor de exploatare. Aderenţa 
stratului la substrat depinde de sistemul de pulverizare utilizat, parametrii de 

proces, materialele utilizate, tensiunile reziduale din stratul depus, rugozitatea 
substratului. Pentru o bună compatibilitate mecanică este de asemnea important de 
menţionat că stratul pulverizat trebuie să prezinte rezistenţă în medii corozive [88],  
[114].  
 Determinarea aderenţei sau altfel spus a forţei de atracţie între strat şi 
substrat se poate realiza prin intermediul metodelor calitative, dar şi cantitative. 
Metodele calitative care se pot utiliza sunt: metoda grilei, metoda prin încălzire şi 

răcire bruscă, ambele standardizate în STAS 7293 - 85, şi metoda prin îndoire. 
Metodele cantitative vizează încercările de aderenţă la tracţiune, forfecare, cojire şi 
zgâriere, toate fiind distructive. Există şi metode nedistructive: încercări de aderenţă 
cu ultrasunete, metoda termografică şi metoda holografică  [95]. 
 În literatura de specialitate există mai mult de douăzeci de metode pentru 
determinarea compatibilităţii mecanice a straturilor de suprafaţă. Majoritatea 

cercetărilor concluzionează faptul că testarea aderenţei prin zgâriere este cea mai 
practică metodă, fiabilă, uşor de utilizat fără a fi nevoie de o formă specială şi de 
prelucrări ale piesei  [113]. 
 Testul prin zgâriere este una dintre cele mai practicate metode, utilizată pe 
scară largă, rapidă şi eficientă pentru a obţine sarcinile (punctele) critice care redau 
proprietăţiile de aderenţă ale straturilor de acoperire. Metoda este descrisă în 
standardul european EN 1071 - 3.  

 Determinarea aderenţei, a rezistenţei la zgâriere a straturilor de suprafaţă 
este de obicei realizată experimental prin aplicarea unei forţe progresive lineară, sau 
a unei forţe constante pe suprafaţa materialului examinat  [35]. 
 Pentru deteminarea compatibilităţii mecanice a straturilor de titan depuse 
prin pulverizare termică HVOF s-a utilizat procedeul de testare prin zgâriere cu 
echipamentului Millennium200 - Technical Tribo, din dotarea centrului de cercetare 
de la Universitatea Lille 3, Franţa. Echipamentul utilizează un penetrator de formă 

sferică din diamant cu raza de 0,2 mm, Rockwell C acţionând cu o forţă progresivă 
pe suprafaţa straturilor depuse. 

 În figura numărul 2.21 este reprezentat principiul testului de zgâriere, ce 
constă în aplicarea unei forţe progresive asupra statului depus până la îndepărtarea 
acestuia. Eşecurile treptate ale stratului depus sunt înregistrate prin puncte critice 
caracterizate printr-o forţă aplicată în acel moment asupra stratului şi deplasare. Pe 

parcursul încercărilor, în urma emisiilor acustice, sunt înregistrate valori ale forţei 
normal aplicate şi ale forţei tangenţiale. Ultimul punct critic înregistrat, cel ce 
determină exfolierea statului depus şi pătrunderea în substrat, este cel ce defineşte 
compatibilitatea mecanică dintre statul depus şi substrat. De altfel tot în figura 2.21 
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este evidenţiată sub formă grafică relaţia direct proporţională dintre valoarea 
progresivă a forţei aplicate şi modalitatea de îndepărtare treptată a stratului depus. 

 
Fig. 2.21. Defecte de suprafaţă generate de testele de zgâriere 

 Urma obţinută după testarea prin zgâriere şi modalitatea de apariţie a 

defectelor de suprafaţă până la îndepărtarea stratului de titan sunt investigate prin 
microscopie optică.  
 Au fost supuse tastării prin zgâriere două seturi de probe, reprezentate de 
cele două grosimi de strat, de 60 μm şi 120 μm depuse pe substratul din oţel 
carbon. În tabelul numerotat 2.6 sunt prezentaţi parametrii de lucru pentru metoda 

de zgâriere. 
Tab. 2.6. Parametrii de lucru pentru testul de zgâriere 

Proba Forţa 

aplicată 
[N/min] 

Deplasarea 

[mm/min] 

Lungime  

[mm] 

Forţa 

iniţială 
[N] 

Forţa 

finală    
[N] 

1 - C45Ti60μm 125 10 8 0 100 

2 - C45Ti60μm 200 10 8 0 100 

3 - C45Ti120μm 125 10 8 0 100 

4 - C45Ti120μm 200 10 8 0 100 
 

 Pentru fiecare set de probe evidenţiate în tabelul precedent cu rate de 
încarcare diferite (125 şi 200 N/min) s-a stabilit compatibilitatea mecanică a 

stratului de titan depus, prin determinarea punctelor critice ce au la bază emisile 
acustice înregistrate. Se urmăreşte pentru fiecare probă forţa maximă la care rezistă 
stratul de titan depus, dar şi lungimea deplasării vârfului de diamant până la 
îndepărtarea stratului. Totodată se studiază şi se interpretează comportamentul de 
aderenţă şi cu ajutorul imaginilor redate de microscopul optic.  
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 Rezultatele testului de zgăriere sunt ilustrate în următoarele imagini, în 
figurile numerotate 2.22 şi 2.24, este utilizată o rată de încărcare de 125 N/min., iar 

în figurile 2.23 şi 2.25, rata de încărcare creşte la valoarea de 200 N/min. Pentru 
grosimea de strat de 60 µm se vor urmări imaginile numerotate cu 2.22 şi 2.23, 
respectiv pentru grosimea de strat de 120 µm, imaginile numerotate cu 2.24 şi 
2.25. 

Fig. 2.22. Rezultatele testului de zgâriere pentru 1 - C45Ti 60μm cu rata de încarcare 125 

N/min 

Fig. 2.23. Rezultatele testului de zgâriere pentru 2 - C45Ti 60μm cu rata de încarcare 200 

N/min 
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Fig. 2.24.  Rezultatele testului de zgâriere pentru 3 - C45Ti 120μm cu rata de încarcare 125 
N/min 

 

Fig. 2.25. Rezultatele testului de zgâriere pentru 4 - C45Ti 120μm cu rata de încarcare 200 
N/min 

Metoda de testare prin zgâriere permite determinarea valorilor punctelor 

critice (critical load) cu ajutorul cărora este determinată aderenţa strat - substrat. 
Din rezultatele obţinute se observă o relaţie invers proporţională între grosimea 
stratului de Ti depus şi compatibilitatea mecanică, ea scade cu creşterea grosimii 
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stratului. În cazul stratului de Ti cu grosimea de 60 μm şi rată de încarcare de 
125N/min prima fisura apare la aplicarea unei forţe de 30,61 N şi la o deplasare de 

2,68 mm. Stratul de titan se exfoliază după o deplasare de 6,60 mm şi o forţă 
maxim aplicată de 78,46 N. Pentru grosimea de strat de 120 μm prima fisură apare 
la o forţă aplicată de 29,44 N şi o deplasare de 2,47 mm, iar la forţa aplicată de 
72,53 N şi la o deplasare de 6,22 mm stratul de titan este îndepărtat, utilizând 
aceeaşi rată de încarcare de 125 N/min. În cazul în care creştem rata de încărcare la 
200 N/min compatibilitatea mecanică a stratului depus scade, prima fisura se 
înregistrează la aplicarea unei forţe mai mici, de 24,09 N şi la o deplasare de 1,47 

mm fiind exfoliat în momentul aplicării unei forţe de 71,62 N şi la o deplasare de 
4,15 mm pentru grosimea de strat de 60 μm. În cazul grosimi de strat de 120μm 

atât valoarea forţei aplicate scade cât şi deplasarea, determinând o slabă 
compatibilitate mecanică. Prima fisură este identificată la o valoare a forţei aplicate 
de 25,77 N şi deplasare de 1,53 mm astfel că la aplicarea unei forţe de 74,52 N şi la 
o deplasare de 4,35 mm stratul este îndepărtat ajungandu-se la substratul din oţel 
carbon. 

 

2.2.8.    Analize EDX şi de difracţie cu raze X 
 
Cu ajutorul radiaţiilor X se pot studia atât starea suprafeţei, cât şi stratul în 

adâncime, respectiv identificarea şi cuantificarea fazelor, determinarea orientării 

grăunţilor după deformarea plastică, a tensiunilor superficiale, eventuale deformaţii 
ale reţelei cristaline. Adâncimea de analiză depinde de lungimea de undă, razele X 
sunt radiaţii electromagnetice cu λ = 0,1 - 10Ǻ, obţinute prin bombardarea în vid a 
unui anod cu electroni acceleraţi la tensiuni de zeci până la sute de kV, în tuburi 
röntgen, ori mii de kV, în betatroane şi depinde şi de unghiul de incidenţă al 
fasciculului de raze X. Astfel la o incidenţă de câteva grade se pot analiza straturi 

extrem de subţiri de câţiva nm grosime. Diferenţa de drum pentru razele reflectate 

de planele învecinate planelor paralele aflate la distanţa d, este un număr întreg, n 
numit ordin de difracţie, de lungimi de undă. Diferenţa de drum dintre două unde 
difractate este identificat prin condiţia de difracţie Bragg, următoarea formulă 
reprezentând legea Brägg [109]: 

                        ∆ = 2d•sinϴ = n•λ (λ ≤ 2d)                                       (2.1) 

Asfel, difractometrul generează curbele de difracţie aferente scopului 

urmărit.  
Pentru identificarea fazelor şi a constituenţilor structurali existenţi în stratul 

de titan depus prin pulverizare termică HVOF probele acoperite au fost supuse 
analizelor de difracţie cu raze X (figura 2.26). 
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Fig. 2.26. Analiza de difracţii cu raze X a stratului de titan 

 Investigaţiile prin difracţie cu raze X asupra stratului de titan depus prin 

pulverizare termică HVOF arată faptul că acesta este compus din titan şi din mici 
cantităţi de oxid de titan care au rezultat în timpul procesului de acoperire.  
 Folosind tehnica EDX (Energy Dispersive X - Ray Spectroscopy) s-a realizat 
o analiză a compoziţiei chimice atât a pulberii utilizate, cât şi a stratului depus prin 

metoda HVOF. Rezultatele obţinute sunt redate în figura 2.27 şi tabelul 2.7 pentru 
pulberea de Ti şi figura 2.28 şi tabelul 2.8 pentru stratul depus. 

 
Fig. 2.27. Analiza compoziţiei chimice a pulberii de titan 
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Tab. 2.7. Analiza compoziţiei chimice a pulberii de titan 

 
 Din această analiză se remarcă faptul că urmare a avidităţii mari a titanului 
faţă de oxigen, chiar în pulberea folosită apare o anumită concentraţie de oxigen, 
mai exact 6,60%, figura 2.27 şi tabelul 2.7. 

 
Fig. 2.28. Analiza compoziţiei chimice a stratului depus 
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Tab. 2.8. Analiza compoziţiei chimice a stratului depus 

 
După depunerea stratului de titan, se constată o mărire a concentraţiei în 

oxigen, urmare a procesului tehnologic dezvoltat (figura 2.28 şi tabelul 2.8). 
 

2.3. Concluzii 
 

Procedeul de pulverizare termică HVOF este utilizat cu succes în ingineria 
suprafeţelor la depunerea de straturi de titan datorită avantajelor oferite, în special 
temperatura scăzută din timpul procesului şi viteza mare a particulelor, ceea ce 
conduc la straturi cu un nivel scăzut de oxizi şi aderenţă ridicată. Parametrii utilizaţi 
în cadrul programului experimental pentru realizarea straturilor de titan prin 
pulverizare termică cu metoda HVOF pe substratul din oţel sunt: debitul de oxigen 
[l/min ]: 280 - 300, hidrogen [l/min]: 85 - 90, kerosen [l/h]: 2,5 - 2,8, debitul de 

azot [l/min]: 15, rata de depunere a pulberii [g/min]: 15, număr de treceri: 2 şi 4 
pentru fiecare probă care generează grosimea de strat depus. 

 
Grosimea de strat  depus pe suprafaţa substratului din oţel are o valoare 

medie de 60 µm şi respectiv 120 µm, valori care se regăsesc în literatura de 

specialitate ca asigurând o stabilitate pe termen lung a straturilor de titan. 

 
Analizele microscopice ale celor două straturi de titan depuse prin procedeul 

de pulverizare termică HVOF (60 şi 120 µm) arată că acestea sunt dense, compacte 
şi fără defecte de tipul fisurilor.  

 
Valorile de duritate ale pieselor din oţel acoperite cu titan cel puţin se 

dublează, fiind înregistrate valori chiar şi mai mari în special pentru acoperirile de 

strat cu grosime de 120 μm, grosimile mai mici înregistrând valori de duritate puţin 
mai scăzute.  

 
Metoda de testare prin zgâriere permite determinarea valorilor punctelor 

critice care caracterizează compatibilitatea mecanică a straturilor depuse. Cu 
creşterea grosimii stratului de Ti depus pe substratul din oţel s-a constatat o 
scădere a aderenţei stratului la substrat. În cazul în care creştem rata de încarcare 

la 200 N/min rezistenţa stratului depus scade, prima fisură apare la aplicarea unei 

forţe mici, de 24,09 N şi la o deplasare de 1,47 mm, exfoliindu-se în momentul 
aplicarii unei forţe de 71,62 N şi la o deplasare de 4,15 mm pentru grosimea de 
strat de 60 μm. În cazul stratului de titan depus cu o grosime de 120 μm atât 
valoarea forţei scade cât şi deplasarea. Prima fisura apare la o forţă aplicată de 
25,77 N şi deplasare de 1,53 mm astfel că la aplicarea unei forte de 74,52  N şi la o 

deplasare de 4,35 mm se îndeparteaza pătrunzând în substrat. Aderenţa cea mai 
bună a stratului de titan depus pe substratul din oţel este obţinută pentru grosimea 
de strat de 60 µm, stratul rezistă până la valoarea de 78,46 N/min forţă aplicată pe 

BUPT



  Cercetări asupra procesului de depunere HVOF a titanului    - 2 60 

o deplasare de 6,60 mm, cu rata de încărcare de 125 N/min. O compatibilitate 
mecanică mai slabă o prezintă stratul de titan de 120  µm grosime, el este 

îndepărtat la o deplasare de 6,22 mm şi o forţă aplicată cu valoarea de 72,53 
N/min, cu aceeaşi rată de încărcare.  

 
 Analizele de difracţie cu raze X a straturilor de titan depuse prin metoda 

HVOF arată că acestea sunt formate din titan şi mici cantităţi de oxid de titan. 
Urmare a avidităţii mari a titanului faţă de oxigen, pulberea utilizată are un conţinut 
de circa 6,60% oxigen, iar stratul depus atinge concentraţia de 39,52% de oxigen. 

 
Straturile de acoperire cu titan, obţinute prin procedeul de pulverizare 

termică HVOF, prezintă un grad înalt de finisare şi compatibilitate mecanică ridicată, 
fiind dure, dense, cu structură fină şi omogenă.  
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3. OPORTUNITĂŢI DE DEPUNERE PRIN SUDARE 
WIG A TITANULUI PE SUBSTRATURI DIN OŢEL 

 
 

3.1. Introducere 
 

 Tehnologiile de sudare implementate în domeniul ingineriei suprafeţelor au 

la bază procese care modifică suprafaţa materialelor, cu scopul îmbunătăţirii 
performanţelor în exploatare, a creşterii duratei de viaţă şi totodată pentru 

obţinerea unor efecte economice. Ele se aplică pieselor care sunt supuse la solicitări 
complexe în timpul exploatării pentru a se realiza un sistem de protecţie.  
 Până nu de mult timp, tehnicile de încărcare prin sudare erau puţin 
cunoscute şi apreciate. În schimb, astăzi putem afirma că acestea sunt folosite cu 
succes, ca metode de protejare a suprafeţelor împotriva uzării şi / sau a coroziunii. 
Cu ajutorul lor pot fi create adevărate sisteme de autoprotecţie a pieselor la 
asemenea fenomene [74]. 

Avantajele pe care le prezintă aceste procedee de încărcare prin sudare sunt: 
 nu necesită utilaje complexe, costisitoare, complicate; 
 straturile depuse prin sudare pot avea grosimi variabile; 
 operaţiile pregătitoare ale suprafeţelor nu sunt complicate, de cele mai 

multe ori,  reducându-se la simple spălări şi degresări; 
 sunt productive, eficiente şi au un cost redus, putându-se mecaniza şi 

automatiza; 

 pot fi realizate piese care de regulă înglobau o mare valoare de manoperă şi 
material, din materiale ieftine, încărcate numai în zona suprafeţelor active. 

 În comparaţie cu alte procedee, încărcarea prin sudare prezintă însă şi unele 
dezavantaje cum ar fi: 

 stratul depus este neuniform, cu denivelări, crescând volumul prelucrărilor 
mecanice ulterioare; 

 necesită sudori pregătiţi şi conştiincioşi [74].  
 Conform STAS 5555/2 - 80 şi SR ISO 4063:1992, procedeele de sudare de 
bază se împart în cinci categorii mari în funcţie de starea materialelor care participă 
la formarea îmbinărilor sudate, natura surselor de sudare şi felul tehnicilor conexe:    
A. Procedee de sudare prin topire, la care metalul de adaos şi marginile 
rosturilor metalului de bază se topesc sub influenţa sursei de căldură, alcătuind baia 
de sudură, care prin cristalizare formează cusătura sudată; 

B. Procedee de sudare în stare solidă, la care îmbinarea pieselor se realizează 
prin presiune în stare solidă, fără metal de adaos, cu sau fără încălzire; 
În afară de acestea, mai sunt prevăzute următoarele categorii de procedee: 

C.        Procedee speciale de sudare; 
D.        Procedee de lipire a metalelor; 
E.       Procedee conexe, care sunt metode de prelucrare la cald a metalelor, care 

utilizează tehnici bazate pe procese care sunt proprii diferitelor metode de sudare, 
dar nu realizează îmbinări sudate (tăierea, metalizarea, sudarea de încărcare etc,) 
[21]. 
 În funcţie de energia utilizată pentru încălzirea materialelor există trei 
categorii de procedee de sudare: 
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Fig. 3.1. Clasificarea procedeelor de sudare în funcţie de energia utilizată la încălzirea 

materialelor 

 Deoarece în cadrul programului experimental se utilizează un procedeu de 
sudare prin topire, în figura 3.2 regăsim clasificate schematic procedeele de sudare 
prin topire: 
 

 
Fig. 3.2. Clasificarea procedeelor de sudare prin topire 

 

 

 

 
- cu arc electric; 
- cu plasmă; 
-  cu faşcicul de 
electroni; 
- prin rezistenţă 
electrică; 

- cu curenţi de înaltă 
frecvenţă; 
- cu laser. 

 

I. cu energie 
electrică 

 

 

 

 
- cu flacără oxi – 
acetilenică; 
- alumino - termic; 
- în foc de forjă; 
- prin explozie; 

 

II. cu energie chimică 

 
 

 

 
- prin frecare; 
- prin percuţie; 
- cu ultrasunete; 
- prin presiune la 
rece; 

 

III.        cu energie  
mecanică 

 

BUPT



                                                              3.2 – Procedura experimentală                           63 

 Sudarea WIG este un procedeu de sudare cu arcul electric în mediu de gaz 
protector inert cu electrod nefuzibil astfel, se justifică şi prescurtarea procedeului de 

sudare din limba germană WIG (Wolfram Inert Gas) sau din limba engleză TIG 
(Tunsgram Inert Gas). Principiul de bază al procedeului cu arcul electric amorsat 
este topirea locală a pieselor, între electrodul nefuzibil şi piesa de sudat. În zona de 
sudare se poate introduce material de adaos sub formă de sârma, care se va topi în 
arcul electric şi va cădea în baia metalică. În timpul solidificării metalului lichid, zona 
sudată este protejată prin gazul inert suflat în această zonă [92]. 
 Procedeul poate fi aplicat în variantă manuală, semimecanizată, mecanizată 

sau automatizată. Sudarea WIG are un grad înalt de universalitate, putând fi 
aplicată pentru îmbinarea practic a oricăror materiale metalice. Sudarea poate fi 

realizată în orice poziţie, şi se caracterizează printr-o calitate excelentă, datorată în 
bună măsură protecţiei oferite de gazul inert. Trecerea materialului de adaos prin 
arcul electric se face practic fără stropi. Materialul de adaos nefiind conectat în 
circuitul electric de sudare, el nu este transferat prin spaţiul arcului, ci doar topit de 
acesta. Astfel, există posibilitatea controlului independent al sursei termice şi al 

introducerii materialalului de adaos. Sudura nu este acoperită cu zgură şi ca atare, 
nu este necesară o curăţare a îmbinării sudate. În funcţie de metalele ce urmează 
să fie sudate se utilizează curent continuu sau curent alternativ. Pentru aluminiu şi 
aliaje uşoare se foloseşte curent alternativ, pe când pentru sudarea oţelurilor este 
utilizat curentul continuu cu polaritate directă (minus la electrod) [108]. 
 Procedeul de sudare WIG poate fi folosit la majoritatea materialelor 

sudabile, şi asigură o sudură fină şi de precizie. În cazuri mai speciale se foloseşte la 
sudarea materialelor cu afinitate mare faţă de gaze ca titanul, tantalul şi zirconiul. 
Pentru a suda astfel de materiale este nevoie de o protecţie suplimentară de gaz în 
timpul procesului de sudare şi obligatoriu de o atmosfera controlată de argon.  
 Sudarea în mediu de gaze reprezintă, şi la ora actuală, un procedeu cu 

extindere largă în multe domenii industriale datorită avantajelor pe care le oferă. 
Putem menţiona productivitate mare, calitate superioară a îmbinării, posibilităţi de 

mecanizare. În mod tradiţional, în studiile efectuate asupra procedeelor de sudare 
cu arc electric, accentul este pus pe corelaţiile dintre paramentrii de proces şi 
rezultatul final reprezentat de calitatea depunerii şi de proprietăţile mecanice ale 
acesteia  [54]. 
 

3.2.  Procedura experimentală 
 

3.2.1. Materiale utilizate 
 
În cadrul programului experimental se utilizează procedeul de sudare prin 

topire WIG realizat cu instalaţia de sudare MW300 Fronius şi instalaţia Aristo 500 

(ESAB) pentru antrenarea rolei de sârmă a materialului de adaos utilizat, titanul din 
dotarea Facultăţii de Mecanică, Departamentul de Ingineria Materialelor şi 
Fabricaţiei.  

 Obiectivul urmărit, în cadrul experimentului, este modul în care unele piese 
din aliaje de titan care lucrează în condiţii extreme, medii corozive pot fi înlocuite cu 
piese din oţeluri acoperite la suprafaţă cu titan folosind tehnica sudării WIG.  

 Materialele utilizate sunt catalogate ca material de bază şi bobine cu sărmă 
pentru materialul de adaos. Ca materiale de bază s-au utilizat probe din oţel de uz 
general S235, cu o grosime de 3,5 mm. Oţelul utilizat se caracterizează conform SR 
EN 10025/2 din 2004 denumit S235 şi conform STAS 500/2 din 1989 recunoscut ca 
OL37, compoziţia chimică fiind exemplificată în tabelul ce urmează (tab. 3.1): 
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Tab. 3.1. Compoziţie chimică oţel, definită de EN 10025/2 

 Materialele de adaos utilizate pentru acoperirea prin sudare WIG a pieselor 

din oţel sunt sârma de cupru cu diametrul de 1,2 mm şi sârma de titan cu diametrul 
de 1,6 mm utilizată sub formă de bobină. Primul strat depus este cel de cupru 

pentru a asigura realizarea procedeului de sudare, calitatea sudurii şi pentru a evita 
defectele tehnologice întâmpinate pe parcursul procesului experimental de sudare şi 
care sunt detaliate în lucrare. Sârmele din cupru OK Autrod 19.12 utilizate, sunt 
destinate sudării cu arc electric, sudarea  MIG şi WIG utilizând ca şi gaz de protecţie 

argonul pur. Principalele caracteristici oferite de  sârma de cupru sunt 
conductibilitate electrică şi termică excelentă, urmată de obţinerea unor straturi 
decorative  prin depunere. 
 Clasificarea şi caracterizarea sârmei de cupru OK Autrod 19.12 este realizată 
conform standardului AWS A5.7:ER Cu DIN 1733: S - Cu Sn Werkstoff  Nr: 2.1006. 
În tabelul 3.2 este redată compoziţia chimică a sârmei de cupru folosită pentru 
primul strat depus WIG: 

Tab. 3.2. Compoziţie chimică sârmă Cu 

Element chimic Cu Sn Si Mn 

Compoziţie Min 98 % 0,7% 0,25% 0,25% 

 Pe lângă compoziţia chimică a metalului depus, sus menţionată trebuie luate 

în considerare atât proprietăţile mecanice cât şi specificaţiile tehnice pentru sudare 
existente în standard şi evidenţiate în următoarele tabele (tab. 3.3 şi tab. 3.4): 

Tab. 3.3. Specificaţie tehnică pentru procedeul de sudare [52] 

 
 
 
 

 
 

Tab. 3.4. Proprietăţi mecanice sârmă Cu [52] 

 
 
 
 

 
 

 Materialele de adaos indicate pentru a obţine o bună rezistenţă la coroziune 
şi în mod special rezistenţă la mediile corozive chimice / oxidante sunt sârmele din 
titan. Astfel, pentru stratul depus la suprafaţa pieselor din oţel s-a utilizat titan 
tehnic pur, produs de firma Metco cu un conţinut de cca. 99,8% titan. Diametrul 
sârmei de titan este de 1,6 mm cu următoarele specificaţii în fişa tehnică de date: 

material biocompatibil, rezistenţă la coroziune şi raportul rezistenţă la rupere / masă 
specifică mare, expunerea materialului la temperaturi ridicate în aer determină 
formarea unui oxid pasiv şi protector [52]. 

Marca 

oţel Compoziţia chimică [%] 

C Si Mn P S N Cr Cu 

S235 Max. 
0,13 

Max. 
0,40 

0,20 ÷ 
0,60 

Max. 
0,035 

0,035 0,009 0,40÷ 
0,80 

0,25÷ 
0,55 

  Diamentru sârmă Cu 1,2 mm 

Curent de sudare 150 – 300 A (DC+) 

Tensiune arc 27 – 28 V 

Rezistenţa mecanică 170 – 200 N/mm2 

 Alungirea la rupere 25 – 30 % 

Duritatea aprox. 50 HV  
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3.2.2. Pregătirea probelor în vederea încărcării prin sudare  

                        WIG 
 
 În ceea ce priveşte operaţia de pregătire a probelor pentru încărcarea prin 
sudare WIG se face observaţia că ea este relativ simplă, deoarece nu sunt necesare 
prelucrări complexe, în afara unei curăţiri şi a unei degresări a probelor (fig. 3.3). 
 

 

Fig. 3.3. Aspectul probelor înaintea depunerii prin sudare WIG 

 Un aspect important este justificarea selecţiei cuprului ca material pentru 

stratul intermediar depus prin sudare. Fierul şi titanul au o solubilitate foarte 
scăzută unul în altul, iar la depăşirea limitei de solubilitate, în zona topită se 
formează compuşi intermetalici extrem de fragili, cu o duritate de peste 1000 HV. 
Cercetările anterioare au arătat că îmbinarea directă a titanului cu oţelul nu este 
posibilă. Titanul formează faze intermetalice cu cea mai mare parte a metalelor, 

excepţie făcând V, Nb, Ta, care sunt însă extrem de scumpe. Utilizarea Cu, Ni, Zn, 

Ag şi a aliajelelor acestora ca materiale pentru depunerea unui strat intermediar, 
poate constitui o soluţie pentru modificarea compoziţiei chimice a băii lichide în 
vederea minimizării fragilităţii stratului depus, prin înlocuirea fazelor mai fragile cu 
faze mai puţin fragile, uniform dispersate în matricea de bază  [57]. 
 În cadrul experimentelor realizate, s-a folosit o sârmă de cupru ca material 
de adaos, întrucât acesta ar trebui să prezinte, probabil, o bună compatibilitate atât 
cu oţelul cât şi cu titanul folosit ca material de acoperire.  

 Conform figuri 3.4, dacă se compară duritatea Vickers a diverselor faze 
intermetalice în sistemele Ti – Cu şi Fe – Ti, se constată că înlocuirea îmbinării Ti – 
Fe prin Ti – Cu  deşi nu conduce la o scădere semnificativă a durităţii, permite 

evitarea formării unei faze foarte fragilă Fe 2 Ti, care face imposibilă realizarea 

îmbinării. Un alt avantaj al cuprului este tenacitatea sa ridicată care va compensa 
fragilitatea fazelor în condiţiile unui grad mare de dispersie al acestora [58]. 
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Fig. 3.4. Duritatea Vickers în  sistemele Ti – Fe şi Ti – Cu  [58] 

 Proprietăţile mecanice ale unui asemenea strat depus vor fi determinate de 
compoziţia chimică locală a sudurii, care depinde de importanţa convecţiei sau a 
gradului de amestec al materialelor. Prin cercetările întreprinse, ne propunem să 
găsim un compromis între minimizarea amestecului de titan cu fier şi asigurarea 
unei bune legături  între cupru şi metalul de bază. 
 

3.2.3. Standul experimental 
 
 Pentru realizarea depunerilor prin sudare a straturilor de titan s-a utilizat 
procedeul de sudare WIG, şi instalaţia de sudare MAGIC WAVE 300, produs al firmei 
FRONIUS, cu instalaţia ARISTO 500, produs al firmei ESAB pentru antrenarea rolei 
de sârmă de titan exemplificate în figura 3.5. 

 

Fig. 3.5. Instalaţia de sudare WIG 
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 Instalaţia de sudare MW - 300 este destinată sudării prin procedeul WIG 
atât în curent continuu cât şi în curent alternativ şi a sudării cu electrod învelit. 

Instalaţia are o construcţie modulară, diferitele elemente de comandă fiind unite 
prin şuruburi şi montate pe o structură robustă. Echipamentul de sudare are în 
componenţa sa un pistolet de sudare care utilizează un electrod nefuzibil din 
wolfram, o sursă de curent constant şi butelii cu gaz de protecţie.  
Pistoletul  
 Pistoletul utilizat pentru sudarea WIG este manual, conectat la sursă printr-
un cablu şi printr-un furtun la sursa de gaz de protecţie. Componentele interne ale 

pistoletului sunt executate din aliaje rezistente mecanic din cupru sau alamă în 
vederea transmiterii eficiente a curentului electric. Corpul pistoletului este realizat 

dintr-un material plastic rezistent la căldură intensă şi izolator, acoperind părţile 
metalice şi protejând astfel sudorul. Duza pistoletului este dimensiontă în funcţie de 
aria de protecţie dorită. Dimensionarea duzei de gaz se face în funcţie de diametrul 
electrodului, tipul rostului şi accesibilitatea sudorului la locul de sudare. Duza trebuie 
sa fie rezistentă la căldură intensă şi în mod normal este realizată din materiale 

ceramice. 

     

                  Fig. 3.6. Pistoletul                               Fig. 3.7. Componentele pistoletului 

Sursa de curent 
 Procedeul de sudare WIG utilizează o sursa de curent constant, rezultând 
menţinerea aproximativ constantă a curentului, chiar dacă lungimea arcului sau 
curentul se modifică. Acest lucru este important deoarece majoritatea aplicaţilor 
WIG sunt manuale sau semiautomate ceea ce înseamnă ca sudorul manevrează 
pistoletul. Menţinerea constantă a lungimii arcului este dificil de realizat dacă este 

utilizată o sursă de putere cu tensiune constantă, deoarece aceasta poate cauza 
variaţii mari de căldură, sudarea realizându-se dificil. Polaritatea curentului de 
sudare se alege în funcţie de tipul materialului ce urmează a fi sudat. Conectarea 
electrodului la polul negativ se face atunci când se sudează oţel, nichel, titan şi alte 
materiale; în plus, poate fi de asemenea utilizat pentru sudarea automată a 
aluminiului sau magneziului, atunci când gazul de protecţie este heliul [108]. 
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Fig. 3.8. Sursa de curent 

Electrodul 

 Electrodul folosit la sudarea WIG este din wolfram sau aliaje ale wolframului, 
deoarece wolframul are o temperatura de topire ridicată, în jurul a 3422°C, ceea ce 
denotă faptul că electrodul nu este consumat în timpul procedeului de sudare, însă 
acesta se poate eroda în timp. Diametrul electrodului poate varia între 0,5 şi 6,4 
mm iar lungimea acestuia între 75 şi 610 mm [74].  
 O serie de aliaje ale wolframului au fost standardizate de către Institutul 
Internaţional de Standardizare (International Organization for Standardization) şi de 

Societatea Americană de Sudură (American Welding Society), în ISO 6848 şi AWS 
A5.12; respectiv pentru sudarea WIG electrozii sunt prezentaţi în tabelul 3.5 [105]. 

Tab. 3.5. Compoziţia chimică a electrozilor de wolfram după ISO 6848 

COMPOZIŢIA CHIMICĂ PENTRU ELECTROZII DE WOLFRAM 

Clasificare 
după 

simbol 
(ISO 

6848) 
 

Compoziţia chimică 
 

 
Codul 

culorilor 

Oxid 
Principal 

Procent 
Masă 

Procent 
Masă 

Impurităţi 

Procent Masă 
wolfram 

EWP 
(WP) 

Nu 
Nu se 
aplică 

0,5 max 99,5 min 

Verde 
 
 

EWCe-2 
(WCe 20) 

CeO 2  1,8-2,2 0,5 max 

În raport cu 
procentul de 

masă al 
oxidului 

principal 

Gri 
 

 

EWLa-1 
(WLa 10) 

La2O 3  0,8-1,2 0,5 max 

În raport cu 
procentul de 

masă al 
oxidului 
principal 

Negru 
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Electrozii din wolfram pur sunt propuşi pentru utilizare generală în curent alternativ 

arcul electric având o stabilitate bună. Electrozii din wolfram thoriat conţin între 0,8 
şi 3,2 % oxid de thoriu, sunt folosiţi pentru aplicaţiile care utilizează curentul 
continuu. Creşterea conţinutului de ThO duce la îmbunătăţirea caracteristicilor 
termoemisive şi, ca atare, caracteristicile de amorsare, durata de viaţă şi curentul 
maxim suportat de electrod. Ei oferă o rezistenţă mai bună faţă de contaminarea 
sudurilor cu incluziuni de wolfram. Thoriul fiind un element uşor radioactiv, la 

utilizarea lor, prin praful de oxid produs la ascuţirea acestora, se degajă o mică 

cantitate de radiaţii. Electrozii de wolfram aliaţi cu oxid de zirconiu măresc 
capacitatea curentului, îmbunătăţesc stabilitatea şi amorsarea arcului crescând 
totodată şi durata de viaţă a electrodului. Electrozii de wolfram zirconiat cu adaos de 
0,15 - 0,8 oxid de zirconiu (ZrO ) au caracteristici de amorsare mai slabe decât 
electrozii thoriaţi, dar pericolul de impurificare a băii topite prin impurităţi de 
wolfram este redus. De aceea, se folosesc la sudarea oţelurilor pentru reactoare 

nucleare. Se sudează în curent alternativ. Electrozii din wolfram lantanat cu adaosuri 

EWLa-1.5 
(WLa 15) 

La2O 3  1,3-1,7 0,5 max 

În raport cu 

procentul de 
masă al 
oxidului 
principal 

Auriu 

 
 

EWLa-2 
(WLa 20) 

La2O 3  1,8-2,2 0,5 max 

În raport cu 
procentul de 

masă al 
oxidului 
principal 

Albastru 
 

 

EWTh-1 
(WTh 10) 

ThO 2  0,8-1,2 0,5 max 

În raport cu 

procentul de 

masă al 
oxidului 
principal 

Galben 

 

 

EWTh-2 
(WTh 20) 

ThO 2  1,7-2,2 0,5 max 

În raport cu 
procentul de 

masă al 

oxidului 
principal 

Roşu 

(WTh 30) ThO 2  2,8-3,2 0,5 max 

În raport cu 
procentul de 

masă al 

oxidului 
principal 

Violet 

EWZr-1 

(WZr 3) 
ZrO 2  0,15-0,50 0,5 max 

În raport cu 
procentul de 

masă al 
oxidului 

principal 

Maro 

EWZr-8 
(WZr 8) 

ZrO 2  0,7-0,8 0,5 max 

În raport cu 
procentul de 

masă al 
oxidului 
principal 

Alb 
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de 0,8 până la 2,2 oxid de lantaniu (LaO) sunt asemănători cu cei ceriaţi. Au o 
durată de viaţă mai lungă decât electrozii de wolfram thoriaţi şi se utilizează mai 

ales la sudarea cu plasmă. Prin adăugarea unor oxizi de thoriu, ceriu, lantan sau 
zirconiu se asigură o reducere a uzurii electrodului în timpul sudării, concomitent cu 
îmbunătăţirea unor caracteristici de funcţionare [100]. 
Gazele pentru sudare 
 Pentru sudarea WIG se utilizează gaze inerte, în primul rând argon. Se pot 
folosi, de asemenea, heliu, amestecuri argon - heliu, şi amestecuri argon – 
hidrogen. Potenţialul de ionizare al argonului este mai mic (15,7 V) decât cel al 

heliului (24,5 V). Ca atare, la acelaşi curent de sudare şi aceeaşi lungime a arcului, 
tensiunea arcului în heliu va fi mai mare decât în argon şi, ca efect, puterea arcului 

în heliu şi pătrunderea sudurii vor fi mai mari, fapt ce denotă că în cazul depunerilor 
prin sudare este mai indicat utilizarea argonului ca şi gaz de protecţie lucrându-se 
doar la suprafaţa piesei. La sudarea în heliu se pot utiliza viteze de sudare mai 
înalte. Prin adăugarea hidrogenului la argon se produce o creştere a tensiunii arcului 
şi a căldurii generate la sudare. Aceste efecte sunt favorabile în cazul sudării unor 

piese de secţiune mare sau a unor materiale cu conductibilitate termică înaltă. 
Adăugarea hidrogenului este interzisă însă la sudarea aluminiului, cuprului şi 
magneziului, datorită pericolului de apariţie a fisurilor şi porilor în sudură. Argonul se 
utilizează, în general, la sudarea oricăror materiale metalice. Heliul sau amestecuri 
argon – heliu (cu până la 75% He) sunt recomandate pentru sudarea aluminiului şi 
cuprului [100]. 

 În cazul sudării materialelor reactive, în cazul de faţă titanul, sunt necesare 
măsuri speciale de protecţie, fie prin utilizarea unor sisteme suplimentare de 
introducere a gazului de protecţie, fie prin modificarea corespunzătoare a 
arzătorului. 
 

3.2.4.   Parametrii de proces  
 
 Programul experimental de depunere prin sudare a titanului pe suprafaţa 
pieselor din oţel se realizează cu ajutorul instalaţiei de sudare WIG care prezintă 
următoarele caracteristici tehnice [80]: 
- tensiunea de alimentare, cu toleranţă de 10%: 3x380/ 400/ 415 V; 
- frecvenţa curentului: 50 / 60 Hz; 
- putere aparentă permanentă la DA = 100%: 8,3 kVA; 

- factorul de putere: 0,98…0,99; 
- randament: 81 %; 
- domeniul de reglare al curentului: 3…300 A; 
- curentul nominal la DA = 60 %: 300 A; 
- frecvenţa curentului alternativ la sudarea WIG şi SE: 40…250 Hz; 
- frecvenţa invertorului: 60 kHz; 

- curentul permanent la DA = 100%: 210 A; 
- tensiunea arcului la sudarea WIG, SE: 0…48 V; 
- tensiunea de mers în gol: 50 V; 

- clasa de izolaţie: F; 
- clasa de protecţie: IP - 21; 
-  masa: 118 kg. 
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Principiul sudării 
 Procedeul de sudare WIG presupune amorsarea arcului electric cu ajutorul 

electrodului de wolfram şi alimentarea manuală sau automată a materialului de 
adaos, sârma de titan sub formă de vergele. 

 

 
Fig. 3.9. Principiul sudării WIG [106] 

 Tipul electrodului utilizat în cadrul depunerii prin sudare este EWThO 2   cu 

un conţinut de 2% oxid de thoriu şi un diametru de 2,4 mm.  
 Sudarea manuală WIG este adeseori considerată ca fiind cel mai dificil 

procedeu de sudare utilizat în industrie. Deoarece este necesară o atenţie sporită şi 
o bună îndemânare, sudorul trebuie să menţină o lungime mică a arcului electric, 
pentru a preveni contactul dintre electrod şi piesele de sudat. Spre deosebire de 
celelalte procedee, procedeul de sudare WIG necesită ca operatorul să folosească 
ambele mâini, sudorul trebuie să aducă cu o mână material de adaos în baia de 
metal topit iar cu cealaltă mână să manevreze pistoletul, astfel în cazul acestui 

procedeu este obligatoriu de folosit şi masca de sudură. Deoarece din cantitatea de 
material de adaos depus prin sudare rezultă grosimea stratului de titan s-a optat 
pentru mecanizarea sistemului de alimentare cu material de adaos, pentru obţinerea 
unui strat uniform printr-un control mai sporit asupra cantităţii de material depus. 
Acest lucru fiind posibil prin utilizarea unei sârme de titan sub formă de rolă şi 

montarea sa pe dispozitivul semimecanizat de alimentare cu material de adaos, 
mecanismul este redat în figura numărul 3.10. 
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Fig. 3.10. Sistemul semimecanizat de alimentare cu material de adaos 

 Dimensiunea duzei de gaz utilizată este de preferat să fie de cel puţin de trei 
ori diametrul electrodului de wolfram, având un diametru de 16 mm la pistolet.  
 Deoarece în cadrul experimentului este utilizat un material metalic cu 
afinitate mare la gaze în special a oxigenului, titanul, trebuie create condiţii speciale 
cu o protecţie suplimentară de gaz. Astfel a fost creat un difuzor de gaz care să 
ofere această protecţie suplimentară de argon 100% cu un debit de 30 l/min în 

timpul procesului de depunere, dar şi după realizarea cordonului sudat până când 
acesta ajunge sub temperatura de 300˚C. În figurile numerotate cu 3.11 şi 3.12 
sunt redate imagini din timpul experimentului ce evidenţiază controlul temperaturii 
stratului depus prin sudare şi dispozitivul ce oferă o protecţia suplimentară a 
acestuia. 

       
     Fig. 3.11. Difuzor de gaz                    Fig. 3.12. Controlul temperaturii 

 În tabelul numărul 3.6 sunt prezentaţi parametrii tehnologici de depunere 
prin sudare a statului intermediar de cupru. 
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Tab. 3.6. Parametrii tehnologici de sudare (Strat Cu) 

Procedeul Depunere prin sudare WIG manual 

Instalaţia de sudare MW300Fronius 

Metalul de bază Plăcuţe oţel S235 

Grosimea metalului de bază 3,5 mm 

Materialul de adaos Cu 

Diametrul vergelei de Cu 1,2 mm 

Tipul electrodului EWThO 2  

Diametrul electodului  2,4 mm 

Diametrul duzei de gaz 16 mm 

Gazul de protecţie Ar 100% 

Debitul de gaz 8  l/min 

Curentul de sudare  150 A 

Tensiunea arcului [10;11] V 

Viteza de sudare 24 cm/min 

Unghiul de sudare 80˚ 

Sensul de sudare De la dreapta la stânga prin împingere 

Număr probe depuse 3  

  
 În urma procesului de depunere prin sudare WIG, cu parametrii specificaţi în 
tabelul anterior şi a prelucrărilor necesare în urma sudării, s-au obţinut straturi 
intermediare de cupru cu o grosime de 1,5 mm. Aspectul probelor depuse se poate 
observa în imaginile din figura numărul 3.13 şi figura numărul 3.14. 

 

Fig. 3.13. Strat Cu depus prin sudare WIG 
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Fig. 3.14. Strat Cu prelucrat 

 În tabelul numărul 3.7 sunt prezentaţi parametrii tehnologici folosiţi pentru 
depunerea stratului de titan prin sudare WIG, pe suprafaţa stratului intermediar de 
cupru depus pe suprafaţa pieselor de oţel.   

Tab. 3.7. Parametrii tehnologici de sudare (Strat Ti) 

Procedeul Depunere prin sudare WIG semimecanizată 

Instalaţia de sudare MW300 Fronius,  Aristo 500 

Metalul de bază Plăcuţe oţel S235 şi strat intermediar de Cu 

Grosimea metalului de bază 3,5 mm 

Grosimea stratului de Cu 1,5 mm 

Materialul de adaos Ti 

Diametrul vergelei de Ti 1,6 mm 

Tipul electrodului EWThO 2  

Diametrul electodului  2,4 mm 

Diametrul duzei de gaz 16 mm 

Gazul de protecţie Ar 100% 

Debitul de gaz 30 l/min 

Curentul de sudare  175 A 

Tensiunea arcului [10;11] V 

Viteza de sudare 12 cm/min 

Unghiul de sudare 80˚ 

Sensul de sudare De la dreapta la stânga prin împingere 

Număr probe depuse 3  

 În următoarea imagine este surprins un moment din timpul procesului de 
sudare WIG a titanului. 
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Fig. 3.15. Sudare WIG 

 Figura numărul 3.15 ilustrează aspectul macroscopic al stratului de titan 
depus prin sudare WIG. 

 
Fig. 3.16. Strat de Ti depus prin sudare WIG 

 Analizând stratul de titan depus se poate observa culoarea argintie a 
titanului la baza cordoanelor sudate iar partea de suprafaţă prezentând o culoare 

albăstruie stratul de titan suferind o mică oxidare. Acest lucru se datorează lipsei 
unui mediu etanş de sudare. Stratul depus nu prezintă fisuri sau exfolieri, în 
concluzie stratul intermediar de cupru şi protecţia suplimentară cu argon asigură o 
bună aderenţă şi o depunere calitativă a stratului de titan. 
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3.2.5.   Defecte tehnologice şi măsuri pentru evitarea lor 
 
 Parametrii tehnologici şi în special compatibilitatea materialelor utilizate în 
cadrul procesului de sudare, determină geometria şi calitatea cusăturii sudate. 
Nealegerea corectă şi nerespectarea acestora duce la defecte de natură geometrică 
ale îmbinării. Aceste defecte au apărut în timpul experimentului de depunere prin 
sudare WIG a titanului pe suprafaţa pieselor din oţel fără a adauga stratul 

intermediar de cupru.  Rezultatul se poate observa în figura numărul 3.17, defectele 
majore sunt reprezentate de fisuri care sunt la valori mai mari decât cele admisibile 
astfel încât cordonul de titan depus prin sudare se desprinde. 

 

Fig. 3.17. Defecte tehnologice a statului de titan depus prin sudare 

 Fisurile au apărut în primul rând datorită materialelor utilizate dar şi a 

fragilizării zonei influenţate termic şi a fenomenelor tenso - termice ale materialului 
cordonului îmbinării sudate. Combaterea fisurilor este dificilă datorită multiplelor 
cauze care le provoacă. Tocmai din acest considerend s-a lucrat cu atenţie începând 
de la pregătirea probelor pentru procedeul de sudare, parametrii tehnologici utilizaţi 

la materialele utilizate, grosimea materialului de bază şi a straturilor depuse. 
 Un defect major, ce afectează rezistenţa mecanică a îmbinării, îl constituie 
lipsa de topire a materialului de bază. Aceasta se datorează curăţirii incorecte a 
rostului, pendulării necorespunzătoare, fără topirea marginilor rostului, deschiderii 
insuficiente a rostului sau a unui diametru prea mic al electrodului. Evitarea acestui 
defect se asigură remediind deficientele arătate, mărind intensitatea curentului de 
sudare şi uniformizând viteza de sudare [100]. 

 

3.3.  Rezultate experimentale 
 

3.3.1. Examinări micrografice asupra sistemului strat –  

                       substrat 
 
 Examinarea microscopică permite evidenţierea structurii sudurii, ZIT-ului, a 
metalului de bază cât şi a straturilor depuse, a segregaţiilor, a precipitărilor, a 
microfisurilor, precum şi a mărimii grăunţilor. Cunoaşterea structurii este foarte 
importantă pentru aprecierea caracteristicilor ansamblului strat - substrat şi pentru 

a putea controla prin intermediul tehnologiei de sudare apariţia structurilor fragile şi 
a defectelor interne. 
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 În figura numărul 3.18 este evidenţiat la microscopul optic metalografic 
cordonul de sudare obţinut în urma depunerii WIG a straturilor de Cu şi Ti pe 

substratul din oţel. 

 

Fig. 3.18. Analiza microscopică strat- substrat 

 Din analiza microscopică se poate observa cu uşurinţă trecerea liniară de la 
substratul din oţel la stratul intermediar de cupru, apoi la cel de titan. 

           

Fig. 3.19. Analiza microscopică pentru strat Cu   Fig. 3.20. Analiza microscopică pentru stratul 
                                                 şi ZIT - uri                                                      de titan   

 Straturile depuse prezintă o bună întrepătrundere datorită celor două zone 
influenţate termic ce apar în urma depunerii şi prin absenţa defectelor de 

continuitate. Stratul de titan depus la suprafaţa piesei nu prezintă fisuri, cu o 
continuitate în structură aproape perfectă.  
 Piesele obţinute în urma depunerii prin sudare WIG sunt examinate prin 

microscopie electronică de baleiaj, pentru a analiza aspectul straturilor depuse şi 
determinarea calităţii cordonului de sudură.  
 Imaginile obţinute în urma acestor analize microstructurale şi cantitative ale 
compoziţiei chimice pe secţiunea transversală a depunerilor sunt redate în fig. 

3.21....3.27.  
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                            Fig. 3.21. Imaginea SEM substrat – straturi depuse     

 Figura 3.21 evidenţiază substratul de oţel carbon nealiat, S235 utilizat 
pentru depunerea prin sudare WIG a stratului de titan şi a stratului intermediar de 
Cu necesar pentru realizarea şi asigurarea calităţii depunerii.      

    

 
                 Fig 3.22. Variaţia  Fe, Cu, Ti            Fig. 3.23. Imagine SEM substrat –  strat Cu, Ti 
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              Fig 3.24. Variaţia  Ti, Cu                     Fig. 3.25. Imagine SEM interfaţă Ti – Cu      

 

                  Fig 3.26. Variaţia Cu, Fe                      Fig. 3.27. Imagine SEM interfaţă Cu – Oţel 

 Din fig. 3.22 şi fig. 3.23 se remarcă faptul că urmare a gradului mare de 
diluţie specific procedeului de sudare WIG, pentru parametrii de sudare utilizaţi, 
primul substrat al suprafeţei are în compoziţia sa chimică în principal Ti şi Cu; 
aşadar, se formează practic un nou aliaj metalic, cele două elemente fiind 

compatibile din punct de vedere metalurgic. Întrucât atât Ti cât şi Cu prezintă o 
mare rezistenţă la coroziune şi bune caracteristici de tenacitate şi ductilitate este de 
aşteptat ca stratul depus să ofere bune proprietăţi funcţionale. Al doilea substrat, cel 
din Cu este compus practic doar din acest metal de bază (fig. 3.22), el nefiind topit 
în cursul procesului de sudare; în schimb, pe interfaţa Ti – Cu se constată o scădere 
continuă a concentraţiei în Ti respectiv o creştere a concentraţiei în Cu, (fig. 3.24 şi 
fig. 3.25) fenomen explicabil prin intensificarea difuziei la temperaturi înalte. Ultimul 
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substrat, mai exact interfaţa Cu – Fe, (fig. 3.26 şi 3.27)  arată că există o bună 
compatibilitate metalurgică între aceste două metale, variaţia de concentraţie fiind 

favorabilă asigurării unei bune legături între substratul de Cu şi cel de oţel. Cele 
două zone influenţate termic, care s-au format în urma depunerii prin sudare a 
stratului de Cu (ZIT 1) şi respectiv a stratului de Ti (ZIT 2), prezintă un aspect 
vălurit de întrepătrundere a materialelor metalice, aspect specific sudării cu viteze 
mari. Zonal, se regăsesc mici defecte de compactitate, porozităţi evidenţiate în zona 
de interferenţă substrat şi stratul intermediar de cupru. Stratul de titan depus la 
suprafaţa piesei nu prezintă fisuri sau porozităţi, la suprafaţa sa se formează o 

peliculă de oxid de Ti datorită prezenţei oxigenului, titanul fiind un material cu 
afinitate mare la gaze în special în prezenţa oxigenului (fig. 3.28). 

 

Fig. 3.28. Imagine SEM strat de Ti 

 

3.3.2. Analize EDX şi de difracţie cu raze X 
 
 Compoziţia chimică a diferitelor zone din secţiunea transversală a probelor a 

fost definită folosind analiza de spectroscopie în energie dispersivă a razelor X, EDX. 
Astfel este determinată compoziţia chimică a substratului din oţel, a zonelor 
influenţate termic şi a straturilor depuse prin sudare WIG şi totodată este urmărită 
evoluţia cantitativă a componenţilor de bază. 
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Fig. 3.29. Analiză compoziţie chimică substrat oţel 

 
Tab. 3.8. Analiză compoziţie chimică substrat oţel 

 

 
Fig. 3.30. Analiză compoziţie chimică ZIT 1 – interfaţă oţel – strat Cu 

 
     Tab. 3.9. Analiză compoziţie chimică ZIT 1   
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Fig. 3.31. Analiză compoziţie chimică strat intermediar Cu 

 

Tab. 3.10. Analiză compoziţie chimică strat intermediar Cu 

 

 
 

Fig. 3.32. Analiză compoziţie chimică ZIT 2 – interfaţă Cu - Ti 
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Tab. 3.11. Analiză compoziţie chimică ZIT 2 

 

 
Fig. 3.33. Analiză compoziţie chimică strat Ti – zona adiacentă stratului de Cu 

 
 

 

Tab. 3.12. Analiză compoziţie chimică strat Ti – zona adiacentă stratului de Cu 
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Fig. 3.34. Analiză compoziţie chimică strat Ti la suprafaţă 

 
Tab. 3.13. Analiză compoziţie chimică strat Ti la suprafaţă 

 

 În urma analizei EDX se remarcă o evoluţie procentuală a elementelor care 

intră în compoziţia chimică a sistemului format din substratul de oţel – stratul 
intermediar şi stratul de acoperire. Datorită avidităţii mari a titanului faţă de oxigen 
se remarcă apariţia unui procent destul de ridicat de 25% oxigen în suprafaţa 
stratului depus (fig. 3.34; tab. 3.13) şi doar o masă procentuală de 5% în zona 
influenţată termic la depunerea stratului de titan, ZIT 2 (fig. 3.32; tab. 3.11). 
Cuprul este elementul prezent în toate zonele analizate ale sistemului. Cantitatea 
procentuală variază crescător, dinspre substratul de oţel înspre stratul de Cu depus, 

unde valoare maximă procentuală este de 100% Cu şi respectiv descrescător spre 
suprafaţa de contact a piesei. Se poate remarca o prezenţă variată de elemente la 
suprafaţa piesei, în figura 3.34 şi tabelul numărul 3.13 dar, principalele elemente cu 
un procentaj semnficativ regăsite sunt O, C, Cu şi Ti.  
 Analize EDX au fost executate pe întreaga suprafaţă a piesei, mai sus fiind 
exemplificate doar analizele chimice pentru zonele definitorii. În următoarea 

diagramă (fig. 3.35) sunt centralizate rezultatele obţinute în urma investigaţiilor 

EDX, pentru a evidenţia variaţia procentuală a elementelor chimice apărute în urma 
depunerii prin sudare WIG. 
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Fig. 3.35. Variaţia concentraţiilor elementelor chimice strat – substrat 

 Axa absciselor din diagramă este reprezentată de numărul de analize EDX 
efectuate, iar pe axa ordonatelor este marcată în multiplii de zece valoarea 

procentuală a elementelor chimice regăsite. În legendă, fiecărui element chimic îi 
este atribuită o culoare reprezentativă.  
 Analizele de difracţie cu raze X au fost efectuate utilizând difractometrul 
Dron, redat în figura numărul 3.36 din dotarea Departamentului de Ingineria 
Materialelor şi Fabricaţiei, Universitatea Politehnica din Timişoara. 

 
Fig. 3.36. Echipamentul de difracţie cu raze X,  Dron 

 Pentru a stabili ce faze constitutive se regăsesc în straturile de Cu şi Ti 
depuse prin sudare WIG pe suprafaţa pieselor din oţel s-au efectuat analize prin 
difraţie cu raze X. Pe baza principiului difracţiei de raze X se pot obţine informaţii 
privind structura şi proprietăţile fizico - chimice ale materialului investigat.   
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 Pentru asemenea analize s-au utilizat următorii parametrii: 
 intensitatea curentului electric, I = 30 mA; 

 anticatodul de Mo, λkM0 = 0,71Å;  
 tensiunea aplicată, U = 40 kV; 
 viteza tubului de raze X, vd = 2°/min. 

 În figura 3.37 este prezentat spectrul de difracţie cu raze X, efectuat pe 
secţiunea transversală a piesei cuprinzând substratul din oţel şi straturile depuse de 
Cu şi Ti.   

 
Fig. 3.37. Difracţie cu raze X pe straturi Oţel, Cu, Ti 

  
 Figura 3.38 evidenţiază componenţii structurali identificaţi la suprafaţa 
stratului de titan depus. 

 
Fig. 3.38. Difracţie cu raze X pe suprafaţa stratului de Ti 
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 În urma indexării spectrelor de difracție, în cazul analizei pe straturi se 
identifică prezenţa fierului, a cuprului, a compuşilor intermetalici CuTi şi CuFe dar şi 

a unei cantităţi mici de oxid de titan. Investigaţiile prin raze X asupra stratului de 
titan depus prin sudare WIG arată faptul ca acesta este compus din titan, dar şi din 
cantităţi semnificative de oxid de titan şi dioxid de titan care au rezultat în timpul 
procesului de acoperire. 

 

3.3.3. Examinări sclerometrice 
 
 Duritatea este proprietatea materialelor care exprimă capacitatea acestora 
de a se opune deformărilor plastice provocate de contactele localizate în straturile 

superficiale. Este una dintre proprietăţile mecanice folosite frecvent pentru 
caracterizarea unui material metalic [9]. 
 Determinarea durităţii s-a realizat cu un aparat, Volpert Micro - Vickers 

Hardness Tester digital, din dotarea Institutul Național de Cercetare-Dezvoltare în 
Sudură și Încercări de Materiale Timişoara, utilizând o sarcină de 100 gF. Rezultatele 
de microduritate obţinute sunt reprezentate grafic în figura numărul 3.39. 

 

Fig. 3.39. Variaţia microdurităţii în secţiune 

 Testele de microduritate sunt realizate pe secţiunea transversală a piesei 
cuprinzând determinarea microdurităţii materialului de bază a oţelului de uz general, 
S235 şi a celor două straturi depuse prin sudare WIG, stratul intermediar de cupru 
şi stratul de titan. Se poate observa din acest grafic modul în care duritatea creşte 
de la materialul de bază spre suprafaţa piesei. Valorile cele mai ridicate ale durităţii 
se regăsesc în zonele influenţate termic şi anume, prima zonă influenţată termic 
formată la întrepătrunderea materialului de bază, oţel şi stratul intermediar de Cu, 

obţinându-se o valoare de 185 HV0.1, la o distanţă de 2,5 mm de suprafaţa piesei. 

Însă valoarea maximă obţinută este la o distanţă de 2,2 mm de suprafaţa piesei, în 
a doua zonă influenţată termic la întrepătrunderea stratului de Cu, depus prin 
sudare WIG cu stratul de Ti, 383 HV0.1 cea mai mare valoare de duritate 
înregistrată. În ceea ce priveşte microduritatea materialului de bază, oţel S235 
valorile sunt constante, cu o valoare medie a microdurităţii de 145 HV0.1. În schimb 
valorile microdurităţii înregistrate spre suprafaţa piesei, în stratul de Ti depus sunt 

mult mai ridicate comparativ cu cele înregistrate în materialul de bază şi ele variază 
între valoarea de 274 – 336 HV0.1. 
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3.3.4. Compatibilitatea mecanică a sistemului strat – substrat 
 
 Testul prin zgâriere este una dintre cele mai practicate metode, utilizată pe 
scară largă, rapidă şi eficientă pentru a obţine sarcinile (punctele) critice care redau 
proprietăţile de aderenţă ale straturilor de acoperire. Aderenţa este unul dintre cei 
mai importanţi factori mai ales în cazul în care piesele sunt acoperite cu straturi de 
suprafaţă, deoarece în timpul exploatării straturile se pot exfolia ducând la 

eliminarea piesei şi oprirea procedeului de producţie. Determinarea compatibilităţii 
mecanice, a rezistenţei la zgâriere a straturilor de suprafaţă este de obicei realizată 
experimental prin aplicarea unei forţe progresive (lineară) sau a unei forţe constante 

pe suprafaţa materialului examinat [35]. 
 Pentru deteminarea aderenţei straturilor de titan depuse prin metoda de 
sudare WIG pe suprafaţa pieselor din oţel s-a utilizat procedeul de testare prin 
zgâriere, realizat cu ajutorul echipamentului Millennium200 - Technical Tribo, din 

dotarea centrului de cercetare de la Universitatea Lille 3, Franţa. Echipamentul 
utilizează un penetrator de formă sferică din diamant cu raza de 0,2 mm, Rockwell C 
acţionând cu o forţă progresivă pe suprafaţa straturilor depuse. Schema principiul 
de funcţionare este prezentată în următoarea imagine (fig. 3.40). 

 

Fig 3.40. Principiul testului de zgâriere [88] 

 Pentru determinarea aderenţei straturilor depuse prin sudare WIG pe 
suprafaţa pieselor de oţel au fost efectuate teste de zgâriere pentru fiecare strat 
depus. Primul test este realizat pe stratul de titan depus la suprafaţă, iar cea de-a 
doua testare se focusează şi redă aderenţa stratului intermediar de cupru. Pentru 
stratul de titan se utilizează o forţă progresivă de la 0 [N] forţa iniţial aplicată la 150 
[N] forţa finală şi de la 0 [N] la 50 [N] valori ale forţei aplicate înregistrate în cel de-
al doilea test experimental, pentru stratul de Cu. Rezultatele sunt obţinute sub 

formă grafică în funcţie de valoarea progresivă a forţei aplicate şi lungimea de 
deplasarea exprimată în mm. 
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Fig. 3.41. Model grafic pentru determinarea aderenţei [41] 

 Rezultatele se interpretează conform graficului ilustrat în imaginea numărul 

3.41, iar urma obţinută în urma testului de zgâriere, necesită analiză micrografică 
pentru a urmări carateristicile menţionate în figura 3.42 pentru determinarea 
punctelor critice. 

 
Fig. 3.42. Defecte de suprafaţă generate de testele de zgâriere: 1 – Fisuri unghiulare; 2 – 

Fisuri paralele; 3 – Fisuri transversale semi - circulare, exfoliere strat, 4 – Finalul testului [41] 

 Parametrii de lucru pentru determinarea aderenţei straturilor de Ti şi Cu 
sunt enumeraţi în următorul tabel: 

Tab. 3.14. Parametrii de lucru pentru testul de zgâriere 

Probă Tipul forţei 
aplicate 

Forţa 
iniţială 

[N] 

Forţa 
finală 

[N] 

Rata de 
încărcare 
[N/min] 

Lungime  
[mm] 

1 - Ti WIG Progresivă 0 150 10 0,9 

 2 - Cu WIG Progresivă 0 50 5 5 
 

 Graficele obţinute în urma testării redau punctele critice, care definesc 

compatibilitatea mecanică strat - substrat, în funcţie de forţa normală aplicată, forţa 
tangenţială şi emisiile acustice înregistrate prin testare. Următoarele imagini redau 
rezultatele grafice ale testelor pentru determinarea aderenţei straturilor de titan 
respectiv cupru depuse prin sudare WIG pe suprafaţa substratului de oţel (fig. 3.43 
şi fig. 3.45). 
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Fig 3.43. Grafic test de zgâriere pentru stratul de titan 

 Stratul de titan depus la suprafaţa piesei din oţel prezintă o bună aderenţă 
fapt justificat de forma curbelor din graficul anterior, unde forţa tangenţială nu 

prezintă creşteri bruşte având o reprezentaţie similară forţei normale aplicate. 

Stratul de titan este îndepărtat la o forţă aplicată de 83 N pe o distanţă 
aproximativă de 0,8 mm. Punctele critice se pot determina atât din grafic prin 
oşcilaţiile înregistrate de forţa tangenţială şi a emisiilor acustice cât şi la microscopul 
optic prin analiza urmei de pe piesă până la îndepartarea stratului depus. 

 
Fig. 3.44. Imagini micrografice test de zgâriere strat Ti 

BUPT



                                                               3.3 – Rezultate experimentale                     91 

 În imaginile obţinute prin microscopie optică (fig. 3.44) se evidenţiază clar şi 
treptat defectele de suprafaţă ce apar în urma testului de zgâriere de la mici fisuri, 

la fisuri paralele şi semi - circulare până la exfolierea stratului de titan depus.   
 În figura 3.45 sunt evidenţiate rezultatele grafice obţinute în urma testării 
compatibilităţii mecanice a stratului de cupru. 
 

 

Fig 3.45. Grafic test de zgâriere pentru stratul de Cu 

 Comparativ cu stratul de titan depus, stratul de cupru prezintă o slabă 
rezistenţă la zgâriere, o primă justificare este forma curbei obţinute din figura 3.45.  
Forţa finală aplicată este de 50 N cu o rată de încărcare de 5 N/min, punctul critic în 
care stratul de cupru este îndepărtat se află la o distanţă aproximativă de 4 mm şi o 
forţă aplicată de 31 N.  
 Analiza microscopică din figura 3.46 redă imaginile unei urme de zgâriere 
mult mai bine conturată şi pronunţată. 
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Fig. 3.46. Imagini micrografice test de zgâriere strat Cu 

 Urma marcată de testul de zgâriere pe suprafaţa stratului de cupru este 

uşor de investigat prin microscopie optică deoarece cuprul este un metal mai moale 
în comparaţie cu titanul, astfel caracteristicile pentru determinarea punctelor critice 
fiind uşor de remarcat. Primele fisuri în stratul de cupru se produc la o forţă normală 
aplicată de 25 N şi la distanţa de 0.8 mm, stratul fiind în întregime îndepărtat la 
distanţa de 2 mm.  

 În urma indexării rezultatelor obţinute la testarea prin zgâriere stratul de Ti 

depus prin sudare WIG prezintă per ansamblu o aderenţă corespunzătoare. Chiar 
dacă stratul de cupru intermediar depus nu prezintă aceleaşi calităţi, rezultatele 
obţinute în urma testării pentru determinarea aderenţei nu prezintă diferenţe 
semnificative în comparaţie cu rezultatele obţinute la testarea aderenţei stratului de 
titan depus prin procedeul de pulverizare HVOF. Punctul critic de îndepărtare a 
stratului de titan obţinut prin pulverizare termică HVOF depus pe substrat din oţel, 
este înregistrat la o forţă normal aplicată de 79 N. 
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3.4. Concluzii 
 
 Cercetările întreprinse au avut ca scop acoperirea suprafeţei pieselor din oţel 
cu un strat de titan prin procedeul de sudare WIG, pentru îmbunătăţirea 
proprietăţilor, creşterea performanţelor în exploatare, a duratei de viaţă cumulativ 
cu obţinerea unor efecte economice considerabile raportat la utilizarea pieselor din 
titan.  

 
 Procedeul de depunere prin sudare WIG are un grad înalt de universalitate şi 
se caracterizează printr-o calitate excelentă datorită în mare măsură protecţiei 
oferite de gazul inert. Sudarea manuală, WIG este considerată un procedeu dificil 

deoarece necesită o atenţie sporită şi o bună îndemânare. Deoarece în cadrul 
experimentul se depun straturi de suprafaţă s-a realizat semimecanizarea sistemului 
de alimentare cu material de adaos, pentru un control mai sporit asupra cantităţii şi 

calităţii materialului depus. Întrucât materialul utilizat pentru depunere prezintă o 
afinitate mare la gaze în special a oxigenului, s-au creat condiţii speciale prin 
construcţia unui difuzor de gaz ce oferă o protecţie suplimentară de argon în timpul 
procedeului de depunere, dar şi în timpul răcirii cusăturii sudate până la scăderea 
temperaturii sub 300° C. În timpul procesului de depunere ne-am confruntat cu 
probleme de tipul defectelor tehnologice majore, asfel s-a adăugat un strat 

intermediar de cupru cu o grosime de 1,5 mm prin acelaşi procedeu de depunere şi 
utilizând aceiaşi paramentri tehnologici. Principalii parametri determinaţi în cadrul 
programului experimental pentru depunerea straturilor sunt: diametru duză gaz 16 
mm; protecţie gaz Ar. 100% cu un debit de 8 l/min; curent de sudare 150 A; 
tensiunea arcului [10; 11] V; viteza de sudare de 24 cm/min de la dreapta la 
stânga. 
 

 Analizele microscopice efectuate asupra straturilor de Cu şi Ti depuse arată 
o bună întrepătrundere prin formarea cele două zone influenţate termic, ele fiind 
dense, compacte şi fără defecte de tipul fisurilor. Investigaţiile prin microscopie 
electronică cu baleiaj regăsesc mici defecte de compactitate, porozităţi evidenţiate 
în zona de interferenţă substrat (oţel S235) şi stratul intermediar de cupru, astfel în 
zona sudată continuitatea materialului fiind apreciată ca fiind agreabilă. 
 

 Analizele microstructurale şi cantitative ale compoziţiei chimice pe secţiunea 
transversală a probei, la suprafaţa depunerii conţin în principal Ti şi Cu, aşadar se 
formează practic un nou aliaj metalic. 
 
 Analizele de difracţie cu raze X evidenţiază prezenţa în microstructura 
straturilor a unor combinaţii chimice între Ti şi Cu, precum şi mici cantităţi de oxid 

de titan. De mare importanţă, este absenţa combinaţiilor chimice între Ti şi Fe care 
sunt extrem de dure şi fragile şi care ar afecta puternic caracteristicile de tenacitate 
ale stratului depus.  
 

 Variaţia durităţii pe straturile depuse scade odată cu scăderea distanţei de la 
suprafaţa straturilor. Se remarcă faptul că duritatea la suprafaţa piesei, datorită 
depunerii stratului de titan, se dublează. 
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 În urma indexării rezultatelor obţinute la testarea prin zgâriere stratul de Ti 
depus prin sudare WIG prezintă o aderenţă corespunzătoare. Chiar dacă stratul de 

cupru intermediar depus nu prezintă aceleaşi calităţi, rezultatele obţinute în urma 
testării pentru determinarea aderenţei nu prezintă diferenţe semnificative, dar în 
avantaj în comparaţie cu rezultatele obţinute la testarea aderenţei stratului de titan 
depus prin procedeul de pulverizare HVOF. Punctul critic de îndepărtare a stratului 
de titan obţinut prin pulverizare termică HVOF, depus pe substrat de oţel carbon, 
este înregistrat la o forţă normal aplicată de 79 N. În aceeleaşi condiţii 
experimentale punctul critic de exfoliere a stratului de titan depus prin sudare WIG 

se realizează la o forţă aplicată de 83 N.  
 

 În urma investigaţiilor efectuate asupra depunerii stratului de titan prin 
sudare WIG se concluzionează atingerea unor performanţe remarcabile raportate la 
suprafaţa pieselor din oţel şi beneficii de cost considerabile faţă de utilizarea pieselor 
din titan. 
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4. COMPORTAREA LA COROZIUNE A 
STRATURILOR ACOPERITE CU TITAN 

 
 

Fenomenul de coroziune este în general definit ca deteriorarea suprafeţei 
materialelor, urmare a reacţiei acestora cu mediul de lucru. Mai exact, coroziunea 

reprezintă fenomenul de suprafaţă prin care este transferată masa de material în 
mediu, prin procese chimice, fizice, sau procese electrochimice [24].  

 Deteriorarea sau corodarea structurilor metalice este recunoscută ca fiind 
una dintre cele mai grave probleme în lumea modernă, la fiecare 90 de secunde în 
întreaga lume, o tonă de oţel se transformă în rugină, iar la fiecare tonă de oţel 

produs o tonă este destinată înlocuirii oţelului deteriorat. Coroziunea a ajuns un 
fenomen atât de generalizat, încât majoritatea dintre noi o consideră o stare 
naturală, inevitabilă şi incontrolabilă. Coroziunea este într-adevăr un fenomen 
natural care nu poate fi eliminat complet, dar pot fi reduse efectele sale. Estimările 
arată că în proporţie de 25 - 30% coroziunea poate fi eliminată prin utilizarea unui 
sistem adecvat de protecţie împotriva coroziunii [50]. Măsurile de prevenire sau de 

încetinire a distrugerii pieselor şi instalaţiilor metalice se pot lua în baza a 
numeroase observaţii, în urma studiilor experimentale. Pagubele provocate de 
coroziune nu sunt legate numai de pierderile de metal, ci şi de faptul că utilajele, 
piesele distruse de coroziune au un cost mult mai mare decât al materialului din 
care sunt confecţionate. Dacă la acesta se adaugă şi cheltuielile pentru repararea 

pagubelor provocate de coroziune, montarea aparaturii de înlocuire, utilizarea 
materialelor anticorozive scumpe, aplicarea metodelor de protecţie anticorozivă, cât 

şi faptul că aproape în toate domeniile industriei se pune problema protecţiei 
anticorozive, ne dăm seama de importanţa economică pe care o prezintă acest 
fenomen [64].   

Fenomenele de coroziune se desfaşoară după mecanisme diferite, în funcţie 
de natura mediului coroziv:  

 coroziune chimică (uscată); 
 coroziune electrochimică (umedă). 

 Coroziunea chimică se produce prin reacţii ce se desfăşoară la suprafaţa 
metalelor sau aliajelor metalice în contact cu gazele uscate sau în soluţii de 

neelectroliţi. Ea se produce din cauza afinităţii dintre metal şi unele gaze (O 2 ; SO 2 ; 

H 2 S; HCl(g); CO; CO 2 ; H 2 ) sau lichide rău conducătoare de electricitate (alcooli, 

benzine, benzoli, etc.) provocând modificări ale metalului manifestate prin: 
 dizolvarea părţilor componente şi pierderi de material; 

 spălarea componenţilor; 
 dezagregarea materialului de către cristalele sărurilor care se formează în 

porii săi; 
 mărirea sau reducerea particulelor, deci şi a întregii mase a metalului.  

 Coroziunea electrochimică este procesul de deteriorare a materialelor şi a 
aliajelor metalice în soluţii de electroliţi, în prezenţa umidităţii, fiind însoţite de 
trecerea curentului electric prin metal. În comparaţie cu coroziunea chimică, 
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coroziunea electrochimică are o importanţă mai mare. Coroziunea electrochimică 
este rezultatul apariţiei unor elemente locale (microelemente) la suprafaţa 

metalului. Dintre principalele cauze care determină apariţia elementelor locale pot fi 
menţionate: 

 impurificări cu metale nobile, oxizi ai metalelor; 
 heterogenităţi chimice, de exemplu: existenţa mai multor faze; 
 heterogenităţi fizice, care pot să apară ca urmare a unui tratament mecanic 

sau termic neuniform. 
Pentru apariţia acestui tip de coroziune este necesar să existe un element galvanic 

şi anume un anod, un catod, un electrolit şi un conductor [95].  
 Cercetările efectuate urmăresc comportamentul la coroziune electrochimică 

a straturilor de titan depuse pe suprafaţa pieselor din oţeluri. Experimentele au fost 
conduse pe o celulă electrochimică şi un potenţiostat / galvanostat Autolab model 
Pgstat302n (fig. 4.1) din dotarea Facultăţii de Chimie, Universitatea Politehnica 
Timişoara. Probele au fost testate în două medii diferite, în soluţie de clorură de 
sodiu (3% NaCl) şi întru-un mediu mai agresiv, acid clorhidric (0,5 M HCl). 

 
Fig. 4.1. Instalaţia folosită pentru determinarea comportamentului la coroziune 

 

4.1. Rezistenţa la coroziune a straturilor depuse HVOF 
 
 Pentru determinarea rezistenţei la coroziune, stratul de titan depus prin 
pulverizare termică HVOF cât şi substratul din oţel carbon (C45) au fost testate 

electrochimic în mediu de clorură de sodiu (3%NaCl) şi de acid (0,5 M HCl). 
Deoarece în urma depunerii prin metoda HVOF am obţinut şi studiat două grosimi de 
strat, se va analiza comportamentul la coroziune a trei probe: Proba martor - oţelul 
carbon de îmbunătăţire (C45) utilizat ca material de bază, P1 stratul de Ti depus cu 

o grosime de 60 μm şi P2 reprezentată de stratul de Ti depus cu o grosime de 120 
μm. Pentru asemenea investigaţii s-au folosit probe de formă sferică cu diametrul de 
15 mm şi grosimea de 4 mm. Potenţialul aplicat a fost de ±200mV vs OCP în sens 
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catodic şi anodic, viteza de scanare fiind de 2 mV/s pentru testarea în mediu de 
clorură de sodiu (3%NaCl) şi 1 mV/s pentru mediul acid (0,5 M HCl). 

 

4.1.1.   Testarea în mediu de clorură de sodiu (3%NaCl) 
 

 Prin reprezentarea pe scară logaritmică şi trasarea tangentelor la ramura 
catodică, respectiv anodică s-au înregistrat valorile curentului de coroziune (Icorr) şi 
respectiv ale potenţialului de coroziune (Ecorr) (Tab. 4.1). 

Tab. 4.1. Valorile parametrilor testului de coroziune în soluţie 3%NaCl 

Notaţie 

probe 

Panta 

catodică 

[V/dec] 

Panta 

anodică 

[V/dec] 

Rezistenţa la 

polarizare  

[V] 

Densitatea 

curentului 

[A/cm²] 

Rata de 

coroziune 

[mm/an] 

C45 0,086 0,399 3,363*10
2
 4,421*10

5
 0,51 

P1 0,076 0,138 4,97*10
2
 9,229*10

6
 0,10 

P2 0,092 0,123 6,18*10
2
 7,969*10

6
 0,09 

 Comparând valorile din tabel se observă cum curentul de coroziune este 

deplasat de la valoarea de 4,421*10
5
A/cm² în cazul oţelului utilizat ca substrat 

(C45), la valoarea de 7,969*10
6
A/cm² în cazul stratului de titan depus prin 

metoda HVOF. Deplasarea densităţii de curent la valori cât mai mici indică 
îmbunătăţirea rezistenţei la coroziune. De altfel, rata de coroziune scade de la 
valoarea de 0,51 mm/an pentru piesele din oţel, la 0,09 mm/an pentru piesele 
acoperite cu titan prin metoda HVOF pentru grosimea stratului de titan de 120 μm. 

Putem concluziona o diferenţă nesemnificativă de comportament la coroziune ale 
celor două grosimi de strat, valorile ratelor de coroziune fiind apropiate, datorită 
mediului utilizat la testare, el nefiind unul foarte agresiv, astfel grosimea de strat 
prezentând o importanţă minoră.  
 În figura 4.2 sunt prezentate curbele de polarizare pentru oţelul carbon şi 
cele două grosimi de strat de titan (60 respectiv 120μm), obţinute în urma testării în 
soluţie de 3%NaCl. 
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Fig. 4.2. Curbele de polarizare ale probelor testate în soluţie de 3%NaCl 

 Suprafaţa corodată a fost investigată prin microscopie optică, imaginile 

obţinute pentru fiecare probă sunt redate în figura 4.3. 

   
                                                           a)                                                                b) 
Fig. 4.3. Suprafaţa corodată a - substratul de oţel carbon (C45), b - stratul de Ti  în mediu de 

clorură de sodiu 
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4.1.2.   Testarea în acid 0,5 M HCl   

 
 Rezultatele încercărilor privind testarea substratului de oţel cât şi a celor 
două grosimi de strat de titan depuse prin metoda HVOF (60µm respectiv 120 μm) 
în acid 0,5 M HCl sunt prezentate în următorul tabel (tab. 4.2). 

Tab. 4.2. Valorile parametrilor testului de coroziune în soluţie 0,5 M HCl 

Notaţie 

probe 

Panta 

catodică 

[V/dec] 

Panta 

anodică 

[V/dec] 

Rezistenţa la 

polarizare 

[V] 

Densitatea 

curentului 

[A/cm²] 

Rata de 

coroziune 

[mm/an] 

C45 0,081 0,154 8,722 6,227*10
4
 7,31 

P1 0,081 0,320 23,26 4,817*10
4
 5,65 

P2 0,056 0,262 50,21 1,263*10
4

 1,49 

 

Se poate observa cum curentul de coroziune este deplasat de la valoarea de 

6,227*10
4
 A/cm² pentru oţelul C45, la o valoare mult mai mică, de 1,263*10

4
 

A/cm² pentru probele din oţel acoperite cu pulbere de titan prin metoda HVOF. De 
asemenea, se observă că la grosimi relativ mici ale stratului de titan depus (60 μm) 
rezistenţa la coroziune este scăzută. Acest lucru se justifică prin faptul că grosimea 
stratului fiind mai mică, existenţa porozităţii nu creează o barieră suficientă faţă de 
substrat, iar agenţii chimici ajung astfel la substratul metalic din oţel, substrat ce 

prezintă valori scăzute ale rezistenţei la coroziune. Se observă o creştere a 

rezistenţei la coroziune de la o rată de coroziune de 7,31 mm/an în cazul pieselor 
din oţel, la 1,49 mm/an pentru piesele acoperite cu titan prin metoda HVOF cu 
grosimea de 120 μm. În figura 4.4 este prezentată curba de polarizare a probelor 
testate în soluţie acidă. 
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Fig. 4.4. Curbele de polarizare ale probelor testate în soluţie 0,5 M HCl 

 După testarea la coroziune în soluţie acidă, suprafaţa corodată a substratului 

din oţel cât şi a stratului de titan depus a fost analizată microscopic şi reprezentată 

în figura 4.2. 

     
                                                             a)                                                                   b) 
Fig. 4.5. Suprafaţa corodată a - substratul de oţel carbon (C45), b - stratul de Ti în mediu acid
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Prin investigaţiile microscopice realizate şi redate în imaginile precedente şi a 
curbelor de polarizare rezultate, fig. 4.2; fig. 4.3 pentru probele testate în clorură de 

natriu şi respectiv fig. 4.4; fig. 4.5 pentru testarea în mediu acid, se evidenţiază 
protecţia anticorozivă oferită de stratul de titan depus la suprafaţa, în schimb 
suprafaţa pieselor din oţel fiind puternic afectată coroziv.  
 Probele pulverizate cu titan prin metoda HVOF supuse cercetării 
experimentale atestă o calitate superioară, cu proprietăţi de coroziune mult mai 
ridicate, acest lucru fiind ilustrat în histograma din figura 4.6. 
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Fig. 4.6.  Ratele de coroziune ale substratului metalic si a celor doua grosimi de strat de titan 
(60 respectiv 120 µm) testate în soluţie 3%NaCl respectiv 0,5 M HCl 

 Se observă că rata de coroziune scade semnificativ în cazul pieselor 

acoperite cu titan la testare în clorură de natriu şi prezintă valori mai ridicate în acid 

clorhidric pentru grosimea de strat de 60 μm în comparaţie cu grosimea stratului de 
titan de 120 μm. 
 

4.2.  Rezistenţa la coroziune a straturilor depuse prin  
                       sudare WIG 
 
 În cadrul experimentelor de testare la coroziune electrochimică a straturilor 
de titan depuse prin sudare WIG, s-a utilizat aceeaşi celulă electrochimică şi aceleaşi 
medii de testare folosite pentru determinarea comportamentului la coroziune a 
straturilor depuse prin procedeul de pulverizare termică HVOF. Probele examinate 
sunt un oţel de uz general, marca S235 şi stratul de Ti depus prin sudare WIG pe 
suprafaţa piesei din oţel (Ti - WIG). Pregătirea probelor pentru testare este similară, 

iar parametrii de proces utilizaţii sunt aceiaşi, potenţialul aplicat este de ±200mV vs 
OCP în sens catodic şi anodic, iar viteza de scanare, de 2 mV/s. 
 

4.2.1.   Testarea în mediu de clorură de sodiu 
 
 Prin reprezentarea pe scară logaritmică şi trasarea tangentelor la ramura 

catodică, respectiv anodică au fost determinate valorile curentului de coroziune 
(Icorr) şi respectiv ale potenţialului de coroziune (Ecorr) (tab. 4.3). 
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Tab. 4.3.  Valorile parametrilor testului de coroziune în soluţie 3%NaCl 

Notaţie 

probe 

Panta 

catodică 

[V/dec] 

Panta 

anodică 

[V/dec] 

Rezistenţa la 

polarizare 

[V] 

Densitatea 

curentului 

[A/cm²] 

Rata de 

coroziune 

[mm/an] 

S235 0,102 0,564 -0,491 3,6*10
5
 0,40 

Ti - WIG 0,105 0,19 -0,267 1,7*10
6
 0,01 

 Comparând valorile din tabel se poate observa cum valoarea curentului de 

coroziune Icorr scade de la 3,6*10
5
A/cm² în cazul oţelului, la 1,7*10

6
A/cm² 

pentru stratul de titan depus prin metoda de sudare WIG. Deplasarea densităţii de 
curent la valori mai mici indică îmbunătăţirea rezistenţei la coroziune. De altfel, rata 

de coroziune scade de la valoarea de 0,40 mm/an pentru piesele din oţel, la 0,01 
mm/an pentru piesele acoperite cu titan prin metoda de sudare WIG.  
 În figura 4.7 sunt prezentate curbele de polarizare pentru cele două probe 
oţelul marca S235 şi stratul de Ti depus, testarea fiind efectuată în mediu de clorură 
de sodiu cu concentraţie de soluţie de 3%. 

 

Fig. 4.7. Curbele de polarizare ale probelor testate în soluţie de 3%NaCl 

 Suprafaţa corodată a probelor a fost investigată prin microscopie optică, 
imaginile obţinute pentru fiecare probă sunt redate în figura următoare (fig. 4.8): 
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                                                           a)                                                         b) 

Fig. 4.8. Suprafaţa corodată a - substratul de oţel, b - stratul de Ti  în mediu de clorură de 

sodiu 

 

4.2.2.  Testarea în acid 0,5 MHCl 
 
 Rezultatele încercărilor privind testarea substratului de oţel cât şi a stratului 
de titan depus în soluţie acidă sunt prezentate în următorul tabel (tab. 4.4) 

Tab. 4.4. Valorile parametrilor testului de coroziune în soluţie 0,5 M HCl 

Notaţie 

probe 

Panta 

catodică 

[V/dec] 

Panta 

anodică 

[V/dec] 

Rezistenţa la 

polarizare 

[V] 

Densitatea 

curentului 

[A/cm²] 

Rata de 

coroziune 

[mm/an] 

S235 0,097 0,161 -0,487 
32,2*10

4

 
2,55 

Ti - WIG 0,093 0,140 -0,477 6,3*10
5
 0,73 

 Se poate observa valoarea curentului de coroziune care este deplasat de la 

32,2*10
4
A/cm² pentru oţel, la o valoare mult mai mică, de 6,3*10

5
A/cm² pentru 

probele acoperite cu titan prin sudare WIG. Totodată, se remarcă o creştere a 
rezistenţei la coroziune de la o rată de coroziune de 2,55 mm/an în cazul pieselor 
din oţel, la 0,73 mm/an pentru piesele acoperite cu titan. În figura numărul 4.9 este 
reprezentată curba de polarizare a probelor testate în soluţie acidă. 
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Fig. 4.9. Curbele de polarizare ale probelor testate în soluţie 0,5 M HCl 

 După testarea la coroziune în soluţie de 0,5 M HCl suprafeţele corodate ale 
probele au fost investigate micrografic şi redate în următoarele figuri (fig. 4.10). 

                

a)                                                        b) 

Fig. 4.10. Suprafaţa corodată a - substratul de oţel, b - stratul de Ti în mediu acid 
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 Probele acoperite cu un strat de titan prin procedeul de sudare WIG supuse 

cercetării experimentale, atestă o calitate superioară şi prezintă o rezistenţă la 
coroziune mult mai mare comparativ cu piesele din oţel, acest lucru fiind evidenţiat 
şi în histograma din figura numerotată cu 4.11. 
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Fig. 4.11.  Ratele de coroziune ale substratului metalic şi a stratului de Ti testate în soluţie 

3%NaCl respectiv 0,5 M HCl 

 Se observă că rata de coroziune pe an este mult mai mare pentru piesele 
din oţel comparativ cu piesele acoperite prin sudare WIG cu titan, evidenţiindu-se o 
îmbunătăţire clară din punct de vedere a rezistenţei la coroziune în mediu de clorură 
de sodiu. În schimb în mediu acid suprafaţa pieselor este afectată de coroziune, dar 

totuşi în cazul pieselor acoperite cu titan proporţia de degradare este mult mai mică 
compartiv cu piesele din oţel.    

 

4.3.     Analiza comparativă a rezistenţei la coroziune a  
                          straturilor depuse HVOF şi WIG 
 
 Deoarece în cadrul programului experimental de determinare a rezistenţei la 
coroziune au fost testate straturi de titan obţinute prin metode diferite de depunere, 
în medii de testare diferite s-a considerat benefică o analiză comparativă a 
rezultatelor obţinute. Astfel analiza include rezistenţa la coroziune a straturilor de 

titan obţinute prin cele două procedee, procesul de depunere prin pulverizare 
termică HVOF şi procedeul de depunere prin sudare WIG. Materialul utilizat pentru 
depunere este titanul, sub formă de pubere pentru depunerea HVOF şi sub formă de 
rolă de sârmă pentru sudarea WIG, iar materialul de bază este reprezentat de 
plăcuţe din oţel. Rezistenţa la coroziune în cazul de faţă este legată direct de natura, 
structura şi starea energetică ale materialelor utilizate şi de starea şi agresivitatea 
mediului de testare. S-au utilizat două medii de testare unul mai puţin coroziv 

reprezentat de soluţie de clorură de natriu de 3% concentraţie şi un mediu mai 

puternic coroziv acid clorhidric cu o concentraţie de 0,5.  
 În cadrul programului practic de testare la coroziune echipamentul folosit, 
parametrii de proces şi mediile de testare au fost similare, astfel că evaluarea 
comparativă a avut în vedere eficacitatea proceselor de acoperire a suprafeţei.  
 Staturile de titan depuse prin ambele procedee prezintă o rezistenţă la 
coroziune ridicată în special în mediul de clorură de sodiu, rezultatele testelor sunt 

indexate în tabelul numărul 4.5 şi histograma din figura 4.12. 
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Tab. 4.5. Valorile parametrilor testului de coroziune a straturilor depuse HVOF şi WIG în soluţie 
3%NaCl 

Notaţie 

probe 

Panta 

catodică 

[V/dec] 

Panta 

anodică 

[V/dec] 

Rezistenţa 

la 

polarizare 

[V] 

Densitatea 

curentului 

[A/cm²] 

Rata de 

coroziune 

[mm/an] 

C45 (HVOF) 0,086 0,399 3,363*10
2
 4,421*10

5
 0,51 

S235 (WIG) 0,102 0,564 -0,491 3,6*10
5
 0,40 

Ti (HVOF) 0,092 0,123 6,18*10
2
 7,969*10

6
 0,09 

Ti (WIG) 0,105 0,19 -0,267 1,7*10
6
 0,01 
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Fig. 4.12.  Ratele de coroziune ale straturilor de titan depuse HVOF şi WIG testate în soluţie 

3%NaCl  

 Se poate observa comparativ, rezistenţa la coroziune oferită de stratul de 
titan depus şi de procedeul de depunere utilizat. Astfel stratul de titan depus prin 

sudare WIG prezintă o rezistenţă la coroziune mai bună decât straturile depuse prin 
procedeul de pulverizare termică HVOF. Diferenţa este considerabilă fiind vorba de o 
rată de coroziune de 0,09 mm/an pentru stratul de titan depus HVOF şi o rată de 
coroziune de doar 0,01 mm/an pentru piesele care au fost acoperite cu titan prin 
procedeul de sudare WIG. Dacă analizăm comportamentul la coroziune a 
substratului din oţel utilizat observăm importanţa stratului de titan depus şi 
protecţia anticorozivă oferită pieselor. Valorile ratelor de coroziune obţinute pentru 

substratul din oţel, 0,51 mm/an pentru oţelul carbon (C45) folosit în cadrul 

depunerilor HVOF şi 0,40 mm/an pentru oţelul marca S235 utilizat pentru 
depunerea prin sudare WIG, indică prezenţa unei coroziuni uniforme la suprafaţă 
piesei. Acest tip de coroziune este un mod de manifestare clasic al acţiunii acizilor, 
dizolvarea metalului fiind uniformă pe toată suprafaţa expusă mediului agresiv.
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 Pentru determinarea rezistenţei la coroziune a straturilor depuse s-a folosit 
testarea şi într-un mediu mai agresiv, acid clorhidric de concentraţie 0,5 molar. 

Rezultatele rezistenţei la coroziune obţinute pentru stratul de titan depus prin cele 
două procedee, HVOF şi WIG, sunt prezentate în tabelul 4.6 şi histograma din fig. 
4.13. 
Tab. 4.6. Valorile parametrilor testului de coroziune a straturilor depuse HVOF şi WIG în soluţie 

0,5 M HCl 

Notaţie 

probe 

Panta 

catodică 

[V/dec] 

Panta 

anodică 

[V/dec] 

Rezistenţa la 

polarizare 

[V] 

Densitatea 

curentului 

[A/cm²] 

Rata de 

coroziune 

[mm/an] 

C45 

(HVOF) 

0,081 0,154 8,722 6,227*10
4
 7,31 

S235 

(WIG) 
0,097 0,161 -0,487 

32,2*10
4

 
2,55 

Ti (HVOF) 0,056 0,262 50,21 1,263*10
4
 1,49 

Ti (WIG) 0,093 0,140 -0,477 6,3*10
5
 0,73 
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Fig. 4.13.  Ratele de coroziune ale straturilor de titan depuse HVOF şi WIG testate în soluţie 
0,5 M HCl 

 Ratele de coroziune au scăzut semnificativ atât pentru straturile de titan 
depuse prin procedeul de pulverizare termică HVOF, 1,49 mm/an cât şi în cazul 
depunerilor prin sudare WIG, 0,73 mm/an, datorită agresivităţii mediului utilizat. 
Totuşi comparativ se observă ca stratul depus prin sudare WIG prezintă o mai mare 
rezistenţă la coroziune. În schimb substraturile din oţel utilizate sunt puternic 
corodate prezentând o rezistenţă scăzută la coroziune. 
 

4.4.     Concluzii 
 
 Coroziunea electrochimică este principala forma de distrugere a metalelor şi 
aliajelor. Determinarea rezistenţei electrochimice a straturilor de suprafaţă se 
realizează printr-un proces de distrugere, prin acţiunile electrochimice ale mediului 

utilizat pentru testare, ce implică modificări ale proprietăţiilor şi o degradare a 
acestora. Rezistenţa la coroziune este de fapt capacitatea unui metal de a-şi 
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menţine caracteristicile funcţionale în condiţii date de acţiunea distructivă a mediului 
coroziv. 

 
 Factorii cei mai imporatanţi care influenţează viteza de coroziune 
electrochimică sunt compoziţia mediului agresiv şi parametrii de proces utilizaţi. 
Testarea la coroziune a straturilor de titan depuse HVOF şi WIG s-a realizat în mediu 
de clorură de sodiu cu o concentraţie de 3% şi mediu acid (0,5 M HCl). Parametrii 
de lucru sunt definiţi de selecţia potenţialului aplicat de ±200 mV în sens anodic şi 
catodic şi viteza de scanare cu valori de 1 respectiv 2 mV/s.   

 
 Rezultatele testelor de coroziune arată că ambele grosimi de straturi de titan 

(60 şi 120 µm) depuse prin metoda HVOF prezintă o rezistenţă mai ridicată în 
soluţie de clorură de sodiu în comparaţie cu substratul din oţel (C45). Rata de 
corodare a substratului din oţel este de  0,51 mm/an, iar a stratului de titan depus 
de 0,09 mm/an pentru grosimea de 120 µm şi de 0,10 mm/an pentru 60 µm 
grosime de strat. Se remarcă diferenţe neînsemnate ale ratelor de coroziune funcţie 

de grosimea de strat depusă. În cazul testării în soluţie acidă, valori 
corespunzătoare ale rezistenţei la coroziune s-au obţinut doar în cazul grosimii de 
strat de titan de 120 µm cu o rata de coroziune de 1,49 mm/an; rezistenţa scăzută 
la coroziune a stratului de titan de 60 µm (5,65 mm/an) se datoreză grosimii mici, 
care împreună cu porozitatea mai mare a acestuia nu asigură o protecţie 
corespunzătoare suprafeţei piesei din oţel. 

 
 Testele de coroziune efectuate în medii diferite au demonstrat influenţa 
pozitivă a depunerii stratului de titan prin sudare WIG, cu o creştere a rezistenţei la 
coroziune în mediu de clorură de sodiu de la o rată de corodare de 0,4 mm/an în 
cazul pieselor din oţel, la valoarea de 0,01 mm/an pentru stratul de titan de la 

suprafaţa piesei. Într-un mediu mai agresiv de soluţie acidă (0,5 M HCl) valori 
corespunzătoare ale rezistenţei la coroziune s-au obţinut doar în cazul stratului de 

titan depus, rată de corodare este de 0,73 mm/an comparativ cu corodarea oţelului 
cu o rată de 2,5 mm/an. 
 
 Analiza comparativă a rezistenţei la coroziune asupra straturilor depuse 
HVOF şi WIG demonstrează importanţa stratului de titan depus şi protecţia 
anticorozivă oferită pieselor din oţel. Diferenţa de comportament a straturilor 
depuse în mediu de clorură de sodiu este însemnată, fiind vorba de o rată de 

coroziune de 0,09 mm/an pentru stratul de titan depus HVOF şi o rată de coroziune 
de doar 0,01 mm/an pentru piesele care au fost acoperite cu titan prin procedeul de 
sudare WIG. Valorile ratelor de coroziune au crescut semnificativ atât pentru 
straturile de titan depuse prin procedeul de pulverizare termică HVOF, 1,49 mm/an 
cât şi în cazul depunerilor prin sudare WIG, 0,73 mm/an, datorită agresivităţii 
mediului utilizat, 0,5 M HCl. Totuşi comparativ se observă că stratul depus prin 

sudare WIG prezintă o mai mare rezistenţă la coroziune. În schimb piesele din oţel 
utilizate pentru depunere prezintă o coroziune uniformă pe toată suprafaţa piesei, în 

ambele medii  prezentând o rezistenţă scăzută la coroziune.  
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5. CONCLUZII FINALE, CONTRIBUŢII 
ORIGINALE ŞI DIRECŢII VIITOARE DE 

CERCETARE 
 

 
 Lucrarea de doctorat intitulată "Procese inovative de depunere a 

titanului pe suprafaţa pieselor din oţel" se înscrie în tendinţa actuală a 
cercetărilor din domeniul ştiinţei şi ingineriei materialelor, de a găsi noi 
soluţii care să permită generarea suprafeţelor funcţionale utilizând 
tehnici productive şi eficiente economic. 

 Cercetările teoretice şi încercările experimentale întreprinse în prezenta teză 
de doctorat, urmăresc înlocuirea pieselor executate din titan cu piese din oţel 
acoperite la suprafaţă cu titan, reuşind astfel o reducere semnificativă a costurilor 
de fabricaţie şi totodată o diminuare a cantităţii de oţel degradată prin coroziune. 
 Obiectivele asumate au constat în acoperirea suprafeţei pieselor cu straturi 

anticorozive fie prin procedeul de pulverizare termică HVOF, fie prin sudare WIG. În 
contextul şi problematica menţionată, precum şi în urma rezultatelor cercetărilor 
experimentale obţinute pe parcursul elaborării tezei de doctorat, principalele 
concluzii şi contribuţii personale pot fi sintetizate după cum urmează: 
 
1. Stabilirea experimentală a parametrilor optimi ai procesului de 

depunere a titanului prin pulverizare termică HVOF pe substraturi din oţel:  

                   ● debitul de oxigen [l/min]: 280 - 300; 
                   ● debitul de hidrogen [l/min]: 85 - 90; 
                   ● debitul de kerosen [l/h]: 2,5 - 2,8; 
                   ● debitul de azot [l/min]: 15; 
                   ● rata de depunere a pulberii [g/min]: 15; 
                   ● numărul de treceri: 2 şi 4, astfel fiind generată grosimea de strat cu 
o valoare medie de 60 μm şi respectiv 120 μm.  

 
2. Analizele micrografice ale celor două straturi de titan depuse prin 
procedeul de pulverizare termică HVOF (60 µm şi 120 µm) arată că acestea sunt 
dense, compacte şi fără defecte de continuitate metalică.  
 
3. Analizele de difracţie cu raze X asupra straturilor de titan depuse prin 

metoda HVOF arată că acestea sunt formate din titan şi mici cantităţi de oxid de 
titan.  

 
4. Se demonstrează că aderenţa straturilor depuse HVOF scade cu creşterea 
gosimii acestora: astfel, la rata de încărcare de 125 N/min, stratul cu grosimea de 
60 μm este îndepărtat la o forţă aplicată de 79 N şi o deplasare de 6,60 mm, iar cel 
cu grosimea  de 120 μm este exfoliat la o forţă aplicată de 72,53 N/min şi la o 

deplasare de 6,22 mm.  
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5. Încercările de microduritate pe secţiunea stratului depus HVOF au 
demonstrat, că indiferent de grosimea acestuia se obţin valori cuprinse între 320 – 

400 HV0.1 mult superioare celor specifice metalului de bază (aprox. 150 – 200 
HV0.1). 
 
6. Rezultatele testelor de coroziune arată că ambele grosimi de straturi de 
titan (60 şi 120 µm) depuse prin metoda HVOF prezintă o rezistenţă ridicată în 
soluţie de 3% NaCl în comparaţie cu substratul din oţel (C45).  Rata de corodare a 
substratului din oţel este de 0,51 mm/an, iar a stratului de titan este de cca. 50 ori 

mai mică, indiferent de grosimea acestuia. În cazul testării în soluţie acidă 0,5 M 
HCl, valori semnificativ mai mari ale rezistenţei la coroziune s-au obţinut doar la 

gosimi mai mari ale stratului de acoperire, rata de coroziune micşorându-se de la 
7,31mm/an la 1,5mm/an. 
 
7. Oportunitatea depunerii prin sudare WIG, folosind ca material de adaos o 
sârmă de Ti având diametrul de 1,6 mm, aceasta oferind avantajul realizării unui 

metal depus ce asigură o combinaţie optimă între caracteristicile de rezistenţă 
mecanică şi cele de ductilitate şi tenacitate. Principalii parametri de proces 
determinaţi în cadrul programului experimental de depunere prin sudare WIG sunt:  
                        ● diametrul duzei de gaz, 16 mm; 
                        ● protecţie gaz argon 100% cu un debit de 8 l/min.; 
                        ● curentul de sudare, 150 A; 

                        ● tensiunea arcului, 10 - 11V; 
                        ● viteza de sudare de 24 cm/min, de la dreapta la stânga.  
 
8. S-a optat pentru mecanizarea sistemului de alimentare cu material de 
adaos deoarece sudarea manuală este un procedeu dificil, necesită o atenţie sporită 

şi o bună îndemânare. De altfel, din cauza materialului utilizat pentru depunere, ce 
prezintă o afinitate mare faţă de gaze, în special oxigen, s-au creat condiţii de 

protecţie suplimentară de argon prin construcţia unui difuzor de gaz. 
 
9. Diminuarea incompatibilităţii metalurgice la sudare a celor două 
materiale, oţel (S235) şi titan a condus la necesitatea depunerii unui strat 
intermediar de cupru. Înlocuirea îmbinării sudate Ti – Fe prin Ti – Cu, deşi nu 
conduce la o scădere semnificativă a durităţii, permite evitarea formării unei faze 

foarte fragilă Fe 2 Ti, care face imposibilă realizarea îmbinării. Un alt avantaj al 

cuprului este tenacitatea sa ridicată care va compensa fragilitatea fazelor în 
condiţiile unui grad mare de dispersie al acestora. 
 

10. Examinările de microcompoziţie chimică asupra sistemului strat - 
substrat au dovedit, pe de o parte, formarea unui nou aliaj metalic la suprafaţa 
piesei, iar pe de altă parte, o variaţie lină a concentraţiei în Ti, Cu şi Fe pe interfaţa 
Ti – Cu, respectiv Cu – Fe, fapt care asigură o bună legătură metalurgică între 

acestea.  
 

11. Cercetările de difracţie cu raze X au demonstrat absenţa combinaţiilor 
chimice între Ti şi Fe, acestea fiind înlocuite de compuşii Ti - Cu, prezenţa lor putând 
să afecteze caracteristicile de tenacitate ale stratului depus.  
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12. Punctul critic de exfoliere a stratul de titan depus prin sudare WIG se 
defineşte la o forţă aplicată de 83 N, valoare comparabilă cu cea obţinută în cazul 

depunerilor HVOF, stratul intermediar de cupru fiind deci adecvat pentru depunerea 
titanului pe suprafaţa pieselor din oţel.  
 
13. Examinările sclerometrice atestă că gradientul de duritate pe secţiunea 
stratului depus prin sudare WIG corespunde schimbărilor microstructurale 
declanşate de acţiunea şocului termic indus şi este favorabil unei exploatări în 
condiţii de siguranţă.  

 
14. Suprafaţa pieselor din oţel în ambele medii corozive (3%NaCl; 0,5 M HCl) 

este afectată puternic de o coroziune uniformă. Straturile de titan depuse prin 
sudare WIG oferă o bună protecţie anticorozivă pieselor din oţel, rata de coroziune 
fiind de cca. 50 de ori mai mică în mediu de clorură de sodiu şi de cca. 5 ori mai 
mică în mediu acid. 
 

 În încheiere, studiile şi cercetările întreprinse subliniază faptul că acoperirea 
pieselor din oţel cu straturi de suprafaţă din titan prin pulverizare termică HVOF şi 
sudare WIG, ce face obiectul tezei de doctorat, au fost realizate corespunzător. 
Astfel, pot fi mult îmbunătăţite proprietăţile pieselor din oţel, prezentând un grad 
înalt de finisare, fiind dense, cu structură fină şi omogenă, compatibilitate mecanică, 
duritate şi rezistenţă ridicată la coroziune. De altfel, stratul intermediar de cupru 

alături de protecţia suplimentară de argon oferită de difuzorul de gaz pentru sudarea 
WIG reprezintă o contribuţie originală. Rezultatele experimentale obţinute permit 
atingerea unor performanţe remarcabile raportate la suprafaţa pieselor din oţel şi 
beneficii de cost considerabile faţă de utilizarea pieselor realizate integral din titan.  
 

Direcţii viitoare de cercetare: 
 Investigarea procedeelor fizico - chimice CVD şi PVD de acoperire şi 

înnobilare cu Ti a suprafeţei pieselor din oţel; 
 Oportunitatea depunerii prin sudare cu fascicul laser a titanului pe suprafaţa 

pieselor din oţel. 
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