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I. INTRODUCERE

intr-o etapa a dezvoltarii tehnologice aflata la sfarsit de mileniu, conditia de culirure a
masinilor si utilajelor este o consecinta a cresterii continue a cerintelor de performanta (sarcini.
mediu. viteze. presiuni etc.). Calitatea include in mod implicit conditii de fiabilitate.

Durabilitarea sau fiabilitatea. performante cantitative si calitative ale unui produs
considerat ca sistem, implica deplasarea analizei la nivelul componentelor pentru cunoasterea
interconditiondrii functionarii tuturor elementelor si a probabilitatilor de defectare. Se constata
ca principalele cauze care conduc la necesitatea inlocuirii unor componente ale sistemului sunt
distrugerile stratului de suprafata prin uzare, oboseala si coroziune. [80]

Plecand de la aceste aspecte relevate de practica industriala, cercetarile efectuate in
diverse centre si tari au pus in evidenta o serie de cunostinte care se refera la tehnologii si studii
cu caracter fundamental §i experimental care contribuie la Tmbunététirea proprietatilor
straturilor superficiale. In ultimii ani s-a introdus conceptul de ingineria suprafetelor metalice

menit sa cuprinda intr-o perspectivd multidisciplinard acumularile cantitative si calitative

sculelor etc. [80]

Actiunea de prelungire a duratei de viata a valorilor materiale prin “RECUPERARE -
RECONDITIONARE - REFOLOSIRE” apartine domeniului numit “TEROTEHNICA™.
Cuvantul isi are originea in limba greaca, radacina “teros” inseamna “a avea grija de...". Deci,
“TEROTEHNICA” = tehnica de a avea griji. Daca "TEHNOLOGIA™ tine de domeniul
aplicarii  stiintelor in  scopul transformarii  materialelor in  produse finite.
“TEROTEHNOLOGIA” tine de domeniul aplicarii stiintelor in scopul rezolvarii obiectivelor
terotehnicii printre care si pe cele privind RECUPERAREA - RECONDITIONAREA -
REFOLOSIREA reperelor subansamblelor si ansamblelor masinilor, utilajelor si instalatiilor
aflate in exploatare. [23]

Specific activitatilor tero — tehnologice este faptul ca aceste activitati se refera la piese
fabricate anterior §i care au o compozitie chimica, structurd, forma geometrica si protectie a
suprafetei bine definita.

Problemele de terotehnica pornesc de la un diagnostic al situatiei de fapt (care difera de
la un caz la altul, in functie de specificul locurilor de munca) si se finalizeaza prin indicarea si
aplicarea metodelor tehnice de actionare asupra reperelor din masini, utilaje si instalatii, pentru

ca acestea sa fie repuse in functiune §i/sau modernizate. [23]

3
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Scopul unei tehnologii de reconditionare este de a imbunatafi calitatea reperelor.

fiabilitatea acestora si. in ultima instanta. disponibilitatea lor. [23. 62]

.........

pulverizarea termica. Prin specificul ei. pulverizarea termica prezintd o gama larga de aplicatii.
Cateva dintre acestea sunt: straturi antiuzura, straturi rezistente la coroziune, straturi rezistente
la temperaturi ridicate. straturi biocompatibile. straturi cu aderenta controlata (fabricatie de
piese) etc. [28]

in figura 1.1 este prezentatd evolutia activitatii in domeniul pulverizarii termice in

Romania intre ani1 1991 - 2000..

e

Numair
firme

Anul 1991 Anul 1995 Anul 2000

Fig 1.1 Evolutia pulverizarii termice in Romania mitre cnii 1991 2000 [2N]

Se constata astfel ca aplicarea pulverizarii termice in industria roméneasca este intr-o
scadere continud. Principalul motiv céruia i se datoreaza aceasta reducere a interesului fata de
pulverizarea termica este declinul intregii industrii romanesti, materializata prin lipsa cererii pe
piata pulverizarii termice.

Din punctul de vedere al ponderii procedeelor de pulverizare, cel mai utilizat procedeu
este pulverizarea cu flacdra care detine 60% din piata pulverizérii termice din Romania.
Aceasta se datoreaza in primul rdnd gazelor de lucru precum si a echipamentelor mai ieftine.
Materialele de adaos cele mai utilizate raman otelurile dar fatd de sondajele precedente se
constatd o crestere a aplicatiilor cu materiale ceramice sau de tip NiCrBSi.

In acest sens a fost aleasa tematica tezei de doctorat, plecand de la ideea ca multe piese
de tip alezaj se uzeaza in timpul functionarii, inlocuirea lor cu altele implicand costuri mari.

Pe toata durata elaborarii tezei autorul a beneficiat de sprijinul conducitorului stiintific,

a fostilor profesori si a colegilor carora le multumeste si le exprima intreaga gratitudine.
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2. DISPONIBILITATEA

Functionarea oricarui dispozitiv reparabil in perioada de exploatare normala, de viata
utila, se caracterizeaza printr-o succesiune de stéri. in care starile de functionare alterneaza cu
starile de defectare. respectiv de iesire din functiune sau oprire fortata, sau cu starile de oprire
planificata. Starile de oprire planificatd sunt influentate de evenimente deterministe. decizii
umane. aceste stari fiind evenimente aleatoare.

Prin functia de disponibilitate A(r) a sistemului sau elementului se intelege capacitatea
acestora sa fie disponibil, adica in stare de functionare, la momentul ¢, functia A¢r) fiind o
probabilitate.

In cazul in care produsul este in stare de functionare la momentul 1, probabilitatea ca el
sa se defecteze in intervalul elementar (¢, r + 4¢) este:

2(1) - At (2.1.)
o z(t) fiind intensitatea sau rata de defectare a dispozitivului.

De asemenea, atunci cand produsul este in stare de defect la momentul ¢, probabilitatea
ca el sa fie repus in functiune in intervalul de timp (¢, t + 4t) este:

u(t) - At (2.2)
o u(t) fiind intensitatea de restabilire a sistemului.

Disponibilitatea dispozitivului este rezultatul a doud evenimente: fiabilitatea §i
mentenabilitatea.

Mentenabilitatea este functia de reparare a unui produs G(#), in intervalul (0.1).

Notand cu P(E) probabilitatea realizarii a cel putin uneia dintre ele (fiabilitate sau
mentenabilitate), respectiv probabilitatea ca dispozitivul sd fie in stare de functionare la un
moment dat, se obtine expresia:

P(E)= P(E, U E,) (2.3)
o E, este evenimentul de buna functionare;
o E; este evenimentul de reparare.

Evenimentele £, si E; fiind independente si stiind ca E, U E; # 0, se poate scrie:

PE, UE,)=P(E)+ P(E,)- P(E, N E,) (2.4.)
dar:
P(E, N E,)= P(E,)- P(E,) (2.5
din care se obtine:
7
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P(EI UE:) ( 1) ( )—P(El)'P(Ez) (2.6.)
(E UE PEI [1‘ ] Ez)

in care s-a folosit relatia evidenta:

P(E;) + P(E>) = 1. (2.7.)
Daca se noteaza:
P(E; U E-) = 4. disponibilitatea;
P(E;) = R, fiabilitatea;
P(E>) =G, mentenabilitatea;
se obtine in cazul general:
A=R+(1—R)-G (2.8)

.....

intrucat funcgule A, R si G sunt in fond, functii de timp. se poate scrie:

A(e) = R()+ 1 - RE))- Gle') (2.9.)

Din aceasta relatie se deduce ca disponibilitatea unui dispozitiv este determinatd de
doua probabilitati:

> fiabilitatea R(1), respectiv probabilitatea ca produsul s functioneze fara defectiuni
intr-un interval ¢;

> mentenabilitatea G(r'), respectiv probabilitatea ca produsul, care se defecteaza in
intervalul ¢, sa fie repus in functiune in intervalul ¢ .

Cu ajutorul acestei expresii se poate gasi optimul economic intre cheltuielile pentru
fiabilitate si cele pentru mentenabilitate, in scopul obtinerii unui nivel cerut de disponibilitate a
dispozitivului.

Functia de disponibilitate A(7) este o functie monoton descrescitoare de timp, cu
valoarea initiala 4(0) = I si cu valoare asimptotica 4; = lim A(t), pentru t = .

in contrast cu functia de disponibilitate A1), se defineste functia de indisponibilitate
Uf(t) a dispozitivului, ca fiind probabilitatea ca produsul sa fie indisponibil (in stare de defect)
la momentul ¢.

Deoarece la un moment 7, un dispozitiv poate fi, ori in stare de functionare, ori in stare

de defect, rezulta ca intre A(1) s1 U(1) exista relatia:

Al)+U() =1 (2.10.)
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Spre deosebire de A(r). functia U(r) este o functie monoton crescatoare de timp, cu
valoare initiala U(0) = 0 si cu valoare asimptotica U, = lim U(t) pentru t = x, valoare care
constituie indisponibilitatea stationara a dispozitivului. respectiv probabilitatea ca produsul sa
fie indisponibil (in stare de defect). la momente departate de momentul initial.

Intrucat valoarea asimptotica A, este o constantd in cazul functiei de disponibilitate.
aceasta valoare se mai numeste si coeficient de disponibilitate, se noteaza cu K, si se calculeaza

cu relatia:

(2.11.)

d \ N (2.12)

=1 i=
o timpul ¢ fiind timpul de functionare fara defectiuni intre reinnoirile
functionarilor (i—1)sii;
o t,=t,fiind timpul de restabilire dupa defectiune i;
o N fiind numarul de defectiuni in perioada examinata.
Folosind alte notatii uzuale relatia (2.11) se mai poate scrie:

_ MTBF
MTBF + MTR

(2.13)

o MTBF este media timpilor de buna functionare;
o MTR este media timpilor de reparare.
Disponibilitatea este subunitara in orice conditii, din cauza mentenantei, cind piesa sau
utilajul nu functioneaza.
>  cresterea mediei timpilor de buna functionare, MTBF;

»  sciderea mediei timpilor de reparare, MTR. [6, 20, 22, 71]
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elemente comune din punctul de vedere al tehnologiei de reconditionare. Ele pot fi clasificate

3. LAGARE CU ALUNECARE

3.1. Elemente generale

3. 1.1 Tipuri constructive

Diferite ca forma constructivd. material si destinatie, lagarele cu alunecare prezinta

din punct de vedere constructiv — tehnologic conform figurii 3.1.

—>{ autolubrifiante | axiale | _ cu sarcind | _
— — crapodine) | constantd |
—>{ prin cadere libera | (crap )
- - cu sarcind | _
—> prin presiune c1as [€
- - variabila
| radial — axiale [<—
> prin capilaritate Dupa felul
Dupa directia /| sarcinii
sarcinii
Dupa sistemul de - -
. —>{ cu lubrifiant solid
alimentare cu |
b f —>{ cu lubrifiant gazos
J Lagare cu alunecare £ I
— > cu lubrifiant lichid |
Dupd pozitia
Sfusului pe | —>{ intermediare | _ | cu lubrifiant
arbore Dupi “| semisolid
lubrifiantul
Solosit
Fig. 3.1 Clasiticarea constructive tehnologica a lagarelor cu alunecare. |37 61

3.1.2. Constructia lagarelor cu alunecare

Din punct de vedere constructiv, lagarele constau in general din urmatoarele parti

componente:

»  corpul lagarului;

YYVYYY

cuzinetul;

capacul lagarului;
dispozitive de ungere;
dispozitive de corectare a jocurilor de uzur;

dispozitive de etansare.
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3.1.3. Domenii de utilizare
Domeniile de utilizare ale lagarelor cu alunecare rezultd dintr-o comparatie a
avantajelor si dezavantajelor acestora in raport cu rulmentii. Domeniile de utilizare ale lagarele

cu alunecare sunt:

\/

industria grea:
industria extractiva:
industria acronautica:
industria metalurgica:

industria usoara:

YYVYVYY

industria maritima st fluviala. etc.
3.1.4. Defecte in exploatare

Cele mai uzuale defecte ale lagarelor cu alunecare sunt:

\/

existenta sau contaminarea cu impuritati;

A\

rotirea lagérului in carcasa;

\/

incarcare pe muchii din cauza nealinierii arborelui sau unei macro-geometrii
necorespunzatoare a fusului sau cuzinetului;

cedarea materialului antifrictiune prin oboseala;

corodarea materialului de lagar;

eroziunea;

fretajul suprafetei exterioare a cuzinetului;

YY VY VY

ciupirea (pittingul) suprafetelor in frecare.

Aceste defecte pot fi evident cumulative, daca motivele care le produc se intdlnesc
simultan in lagarul respectiv, preponderent fiind efectul a carui cauzd se manifesta cel mai
puternic. Ca urmare a unuia dintre aceste defecte se produce uzura lagarului.

Materialele pentru lagire au comportari diferentiate la uzura, din care cauzi acest
parametru trebuie luat in considerare in contextul conditiilor functionale.

in cazul lagarelor cu alunecare, uzura este teoretic nuld pentru conditiile ungerii fluide;
in realitate §i in aceastd situatie se constatd uzuri, desigur foarte reduse, ca rezultat al actiunii
particulelor abrazive din lubrifiant si al fenomenelor de coroziune. In conditiile ungerii mixte,

si cu atdt mai mult al contactului direct dintre suprafete, viteza de uzurad creste semnificativ.

[44]
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3.2. Materiale pentru lagire cu alunecare

3.2

. Solicitarile materialelor pentru lagare
Complexul de solicitari si influente la care sunt supuse materialele antifrictiune se poate
rezuma astfel:

» Solicitari mecanice: presiuni de contact, solicitari la oboseala. in cazul lagarelor cu
forte variabile. incarcari exagerate pe muchii atunci cand alinierea lagédrului nu este
corecta. socuri. vibratii etc.;

» Solicitari termice. provenite din frecarea in lagar: in cazul masinilor termice se
adauga o parte din caldura rezultata din procesele de combustie. In functie de utilajul
la care este montat lagarul. pot apdarea importante solicitari termice provenind din
mediul extern;

> Atacuri chimice. Acestea pot proveni fie din interiorul lagarului. ca urmare a utilizarii
unui lubrifiant necorespunzator sau degradat. fie din exterior. consecinta a
caracteristicilor functionale specifice masinii sau utilajului respectiv;

» FEfecte de uzura. Miscarea relativa a suprafetelor lagarului antreneaza diverse tipuri
de uzura mecanica, ce pot fi agravate prin procese chimice, precum si prin pornirile §i
opririle frecvente ale lagarului;

>» (avitatia. ce poate sa conduci la deteriorarea lagarului;

» Sarcinile electrostatice au fost identificate ca o alta sursa de solicitare si deteriorare a
materialului lagarului;

» Expunerea la radiatii. Lagarele utilajelor electronucleare si a vehiculelor spatiale sunt
supuse la importante doze de radiatii ce pot produce mutatii nu numai in lubrifiant. ci
si in materialele antifrictiune. [26]

3.2.2. Proprietatile materialelor pentru lagdre

Multitudinea factorilor si solicitarile ce actioneaza asupra lagirelor cu alunecare
impune, in mod implicit, 0 gama larga si pretentioasa de proprietati materialelor antifrictiune,
proprietdti ce au adesea caracter contradictoriu, ca si solicitdrile ce le impun, astfel ca un bun
material este rezultatul unui compromis intre tendinte contradictorii, iar problema optimizarii
materialelor pentru lagire are o deosebita actualitate. [26]

3.2.2.1. Rezistenta la presiunea de contact, respectiv duritateq. Aceastd proprietate
conditioneaza capacitatea de a suporta solicitirile mecanice. Cu aceastd proprietate apare
primul si cel mai important compromis privind proprietatile materialelor antifrictiune, duritatea
trebuind sa fie cat mai nidicata pentru preluarea unor importante presiuni de contact si cat mai

scazuta pentru a se putea ingloba microparticulele straine aduse in lagar prin fluxul de ulei si
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pentru a se putea indeplini conditiile de comformabilitate. Asupra limitei superioare a duritatii.
experienta a demonstrat ca o alta limitare provine si din faptul ca atunci cand duritatile
materialelor fusului si cuzinetului sunt apropiate. uzurile cresc considerabil. [26]
3.2.2.2 Rezisienpa la oboseala. Solicitarea la oboseala a materialului de lagar apare in
cazul incarcarilor variabile. depinzand si de numarul ciclurilor. in cazul lagarelor cu incarcare
staticad nu se pune problema luarii in considerare a acestui parametru. dar el devine esential in
cazul lagarelor cu incarcare dinamica. S-a dovedit ca pe langa efortul generat de sarcina
variabila in timp. la distrugerea materialului antifrictiune pot contribui si alti factori:
» concentratorii de efort datorati particulelor inglobate in stratul de material
antifrictiune:
> precizia slaba a formei geometrice a fusului:
> asamblarea imprecisa;
» reducerea rezistentei aliajului datorita functionarii la temperaturi ridicate sau in stare
de coroziune avansata;
> functionare in conditii normale, dar pe o durata foarte lunga. [26]
3.2.2.3. Computibiliratea reprezintd proprietatea materialului lagarului de a adera la
materialul axului. In figura 3.2 se prezintd, comparativ. tendinta unor materiale de lagar de a
adera la materialul fusului (otel), prin intermediul timpului de functionare dupa intreruperea

alimentarii cu lubrifiant. Se constata ca cea mai buna comportare o au materialele plastice. si

cea mai slaba — aliajele de zinc. [26]

B Materiale plastice
BmNi-Cd

0O Rasini fenolice

M Metal alb (Sn)

O Bronzuri

B Metal alb(Pb)

B Aliaje de aluminiu
O Fonta

O Aliaje de zinc

Timpul de functionare [min]

Fig 3.2, Companbilitaiea diverselor maeriale de lagare lucrand pe fus de ogel stabilit prin

evalwarea timpului de functionare a lagdarului dupa ireruperea alimentarii cu lubritiane. |26

13

BUPT



Contributii privind cresterea disponibilitatii pieselor de tip alezaij

3.2.2.4. Comtormabhilitatea se refera la proprietatea materialului de a se adapta
eventualelor erori geometrice ale pieselor conjugate, sau deformatiilor fusului (carcasei
lagarului) in timpul functionarii. [26]

3.2.2.5. Cupacitatea de inglobare a particulelor straine este o altd caracteristica
importantd a materialelor antifrictiune. Este evident ca aceasta proprietate se manifesta invers
proportional cu duritatea. trebuind sa se ajunga la un compromis intre proprietatile de rezistenta
si capacitate de inglobare a microparticulelor cu efecte daunatoare. in special din punct de
vedere al uzurii de abraziune.

Este de remarcat totodatid faptul cd, de obicei, aptitudinea de comformabilitate a
materialului este direct proportionald cu capacitatea de inglobare si invers. [26]

3.2.2.6. Coeficientul de dilaiare termica este un factor important pentru materialele de
lagar, deoarece o diferenta exagerata fatd de materialul locasului sau carcasei in care se afla
montat lagarul poate conduce la o modificare substantiala a jocului in timpul functionarii fata
de valoarea de montaj.

Cuzinetii moderni cu pereti subtiri sunt prevazuti cu un strat de material antifrictiune cu
o grosime doar de 0,2-0.7 mm, placat sau sinterizat pe suportul de otel (tot de grosime redusa).
ceea ce contribuie in mod favorabil la reducerea dilatarii diferentiate a materialelor. [26]

3.2.2.7 Conductivitutea termicda constituie o proprietate esentiald pentru nivelul
temperaturilor in lagar, contribuind la evacuarea cildurii prin masa metalica a acestuia. In
tabelul 3.1 se prezinta valorile caracteristice pentru cateva clase de materiale antifrictiune. Este
de remarcat ca elementele de aliere sau impuritatile pot avea, chiar in cantitati mici, efecte

importante asupra conductivitatii. [26]

Tabelul 3.1 Conductivitatea termica pentru cateva materiale de lagare. [26]

Materialul Conductivitatea termica la 20 °C, [W/m°C]
Fonta turnata 52
Otel cu putin carbon 56
Otel cu mult carbon 43
Otel inoxidabil 16

Oteluri aliate 10-60
Aluminiu pur 229
Cupru pur 386
Bronz 26
Aliaje de aluminiu 110-180
Otel forjat 59
14
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3.2.2.8 Rezistenta la coroziune. In timpul functionarii. lagarul este supus si la o serie
de solicitari chimice. pe langa acelea mecanice §i termice. atat prin intermediul lubrifiantului
folosit. cat si prin intermediul factorilor care tin de mediul exterior.

O histograma privind rezistenta la coroziune a diverse materiale de lagér incercate in

conditii identice este prezentata in figura 3.3. [26]

BAli-j-d-
aluminiu
l Metal alb (Sn)
s .
.% § 80 O Argint
® E 60 O Metal alb (Pb)
N -
S § O Bronzuri
= S 40
S « B Cadmiu
m —
20+
BCu-Pb
0-

Fig. 3.3 Rezistenta relariva la coroziune a wnor materiale de lagare. [26]

3.2.2.9. Coeficientul de frecare constituie unul dintre cele mai importante criterii pentru
evaluarea comportarii materialelor antifrictiune, mai ales cand lagarul nu functioneaza in regim
hidrodinamic, ci in regimuri tranzitorii, caracterizate prin debite mici de lubrifiant, sau in cazul
pornirilor si opririlor. [26]

3.2.3. Materiale metalice pentru lagare cu alunecare

3.2.3.1. Aliaje pe baza de staniu

Metalele albe prezintd atributele metalelor moi, cu punct de topire scdzut, tolerarea
fusurilor netratate, capacitate ridicatd de inglobare a particulelor striine, ceea ce le confera
avantaje certe in comparatie cu alte materiale antifrictiune. Se evidentiaza totodata si o calitate
de ,,microcomformabilitate” a metalelor albe, datorita careia este posibila mentinerea stratului
lubrifiant chiar in conditii functionale dificile (sarcini ridicate, viteze relativ reduse). Un astfel
de aliaj, denumit §i habbitr are compozitia: 88% Sn, 8% Sb si 4% Cu. [26]

3.2.3.2. Aliaje pe baza de plumb

Aliajele pe baza de plumb (sau metalele albe pe baza de Pb), in special aliajele cu
continut de As, sunt folosite inca atat in SUA cét si in Europa, datorita, in special, avantajelor
oferite de substituirea staniului cu plumbul care nu este deficitar. Aliajele pe bazi de plumb

contin, in general, Sb, Sn si Cu, ca elemente de aliere. [26)
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3.2.3.3 Aliaje pe baza de Cu - Ph

a) Aliaje de bronz cu Ph. pe suport de ogel. Aparitia lagarelor cu aliaje antifrictiune din
bronz cu Pb aplicate pe un perete suport din otel a pus in inferioritate lagarele masive din
Cu — Pb. Aliajul de bronz cu Pb se aplicd pe suprafata otelului suport prin turnare sau
sinterizare.

b1 Aliaje Cu Ph sinterizat pe suport din ogel. In comparatie cu metalele albe pe baza
de Pb sau Sn. aliajele pe baza de Cu au capacitatea de incércare si rezistenta la oboseald de
3 — 5 ori mai mari, insa duritatea mare a aliajelor pe bazd de Cu impune majorarea duritatii
fusurilor. In plus, aceste aliaje prezinta. tot din cauza duritatii mari. dezavantajul unei slabe
adaptéri la deformarile fusurilor in timpul functionarii sub sarcind. Tot din cauza duritatii
ridicate. aliajele pe bazad de Cu au o redusa toleranta fatd de particulele strdine, pe care insa
metalele albe le inglobeaza usor. [26]

3.2.3.4. Aliaje pe baza de aluminiu

Initial, din aceste aliaje s-au turnat lagiare masive, pornind de la ideea realizérii unui
aliaj cu o structurd asemanétoare cu cea a babbitului, adica un aliaj cu o faza duré intr-o masa
de bazad moale. S-a constatat ca un astfel de aliaj rezista la solicitari mai mari decat babbitul sau
bronzul. A fost desigur un progres, insa indicatiile de exploatare ale lagarelor bazate pe aceste
tipuri de aliaje (ulei curat, evitarea solicitérii pe muchie. utilizarea fusurilor durificate) aratau
ca nu pot fi exploatate in conditii de ungere la limita.

a) Aliaje aluminiu  staniv. O a doua cale de dezvoltare a aliajelor cu aluminiu a
constat in realizarea unor aliaje cu masa de baza dura, in care este inglobat un constituent cu
punct de topire scdzut, pentru imbunitétirea proprietatilor antifrictiune.

S-a demonstrat cd adaugarea de Sn (pana la 25% in greutate) scade coeficientul de
frecare. In acelasi timp, rezistenta la rupere, limita de elasticitate si maleabilitate scad cand
continutul de Sn depaseste 10%, deoarece Sn are tendinta, in acest caz, si formeze o faza
continua. in urma acestor constatari, s-a limitat continutul de Sn la 5 -10 %, in scopul de a nu
se pierde prea mult din proprietétile de rezistenta.

by Aliaje aluminiu  siliciu. Utilizdnd combinatia aluminiului cu 11% Si, s-au executat
cuzineti fara suport de otel. In prezent, se reexamineazi acest tip de aliaj, placat pe un suport de
otel, pentru a fi utilizat in lagérele motoarelor cu incarcare specifica mare. Ceea ce stimuleaza
activitatea de realizare a cuzinetilor pe baza de Al — Si sunt capacitatea portanta si rezistenta la
oboseala, mai ridicate decét cele ale aliajului AISn20. Un dezavantaj important in extinderea

aliajelor Al — Si este faptul ca aliajele pe baza de Al, avand constituenti cu puncte de topire
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ridicate, nu prezinta avantajele celor cu duritate scizuta, avand o comformabilitate mult mai
redusa.

¢) Aliagje aluminiv— plumb. Principalele cauze care au impulsionat orientarea catre
combinatia Al — Pb au fost ridicarea calitatii babbiturilor prin introducerea de Al in locul Sn si
realizarea unui aliaj mai ieftin decat AlSn20. dar cu performante apropiate sau superioare
acestuia.

S-a urmarit in mod deosebit exploatarea calititii de baza a babbiturilor si anume
compatibilitatea, care este hotaratoare in cazul cuzinetilor ce lucreaza in motoarele supraturate,
de exemplu. Impedimentul cel mai important in extinderea aliajului cu peste 10% Pb consté in
faptul ca, folosind Pb in proportia respectiva, rezistenta la oboseala scade substantial in
comparatie cu rezistenta la oboseala a aliajului de Al avand sub 3% Pb.

d) Aliajele aluminiu  zinc. Prin introducerea Al in masa de Zn. s-a obtinut un aliaj
ieftin, accesibil. cu o bund comformabilitate. S-au obtinut rezultate promitiatoare cu aliaje
Zn —Al (4 — 10%) si, in special, dupa majorarea procentului de Al (pana la 30%). [26]

3.2.3.3. Aligje pe buza de argint

Aliajele pe baza de argint au starnit in trecut un mare interes. In stare pura a fost folosit
pentru cuzinetii motoarelor de aviatie, insd datoritd tendintei de gripare brusca s-a utilizat
metoda acoperirii superficiale cu un strat de Pb, apoi plumbul a fost protejat impotriva
coroziunii printr-o acoperire cu indiu. In prezent argintul ca material antifrictiune nu mai este
privit cu interes, datoritd faptului ca alte tipuri de aliaje sunt cel putin echivalente ca
performante si mai ieftine. [26]

3.2.3.6. Muteriale ferouse

Fonta este intrebuintatd pe scard larga pentru fabricarea de lagare, prezenta grafitului
nodular constituind un factor pozitiv din punctul de vedere al proprietatilor antifrictiune. Otelul
cu continut foarte redus de carbon, sinterizat si impregnat cu ulei, este utilizat atunci cand

incércarea este prea mare pentru bronzurile sintetizate. [26]
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4. TEHNOLOGII DE ACOPERIRE TERMICA PRIN PULVERIZARE

Disponibilitatea pieselor de tip alezaj poate fi crescutd prin refacerea geometriei

acestora utilizand procedeele de pulverizare termica.

4.1. Procedee de acoperire termica prin pulverizare

Procedeele de reconditionare a pieselor prin pulverizare termicd au cea mai mare
eficienta economica, reprezentand. in multe cazuri, singurele solutii tehnice de recuperare a
anumitor piese uzate. [71]

Depunerea termica prin pulverizare este o metoda de obtinere a unor straturi de
acoperire prin incalzirea unui material. pana la topire sau inmuiere. si proiectarea acestuia cu
viteza mare, sub forma de particule fin dispersate, pe suprafata piesei de acoperit.

Dezvoltarea procedeelor de acoperire termica a plecat de la necesitatea de a se realiza
depuneri cu o gama diversificatd de materiale, incepand de la metale si aliaje metalice usor
fuzibile pana la metale greu fuzibile, materiale ceramice oxidice (oxizi, silicati etc.) sau
neoxidice (carburi, nitruri, boruri) respectiv combinatii intre acestea.

Procedeul de acoperire termica prin pulverizare s-a dezvoltat ca urmare a doua cerinte:

> acoperirea unor piese puternic solicitate cu materiale de adaos incompatibile la
sudare, cu proprietati superioare de rezistenta la abraziune, coroziune, socuri termice
si solicitari complexe;

> acoperirea unor piese cu pereti subtiri sau diametru mic care ca urmare a energiei
liniare rezultate in procesele de sudare s-ar deforma in afara limitelor de tolerante.

Procedeele de pulverizare termica prezinta fata de incarcarea prin sudare urmatoarele
avantaje:

> temperatura piesei in timpul procesului de acoperire rimane de 150 — 200°C, fapt
care nu conduce la modificari structurale sau deformatii semnificative ale piesei de
acoperit;

> cantitatea de metal depus este mai redusi si usor de controlat in timpul depunerii;

> se pot realiza straturi oricit de groase luindu-se doar miasuri pentru ricirea piesei
dupa depuneri prelungite;

> stratul obtinut este poros, permitand inmagazinarea lubrifiantului, micsorand in acest

fel pericolul de gripare a pieselor in miscare;
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> se pot obtine pseudo-aliaje din metale care nu se pot alia in stare topitd. cum ar fi
plumbul cu aluminiul sau aluminiul cu otelul:

> acoperirile se pot efectua pe orice materiale de baza urmarindu-se asigurarea
rugozitatii suprafetei.

Dintre dezavantajele procedeelor de acoperire termicd prin pulverizare se mentioneaza:

> stratul metalizat are o rezistenta redusa la incovoiere si tractiune;

> in straturile metalizate nu se pot executa filete. canale iar gaurirea trebuie realizata cu
atentie. pentru a nu exfolia metalul depus la iesirea burghiului:

» piesele metalizate prin pulverizare nu pot fi solicitate punctiform sau liniar pe
depunere fiind posibile fisuri sau exfolieri:

> procedeul tehnologic de pulverizare nu este eficient pentru piese mici, deoarece se
pierde mult material;

> este necesara o puternica ventilatie, pentru inlaturarea noxelor.

Procedeele termice de pulverizare necesitd doua feluri de energie pentru obtinerea
straturilor de pulverizare si anume energia termica si energia cinetici. Energia termica este
necesara topirii materialului de adaos pentru pulverizare. Valoarea energiei termice este impusa
de alegerea procedeului de pulverizare, datorita purtatorului de energie. Actualmente purtatorul
de energie este flacara oxigaz, arcul electric, arcul de plasma si fascicolul laser. Energia
cineticd care se masoarda sub aspectul vitezei particulelor este un criteriu care influenteaza
grosimea stratului depus, rezistenta adeziunii stratului pulverizat. Energia cinetica difera in
functie de materialul de pulverizare si de marimea stropilor. [75]

in tabelul 4.1 sunt date cteva caracteristici ale unor procedee de acoperire termica prin

pulverizare.

Labelul 4.1 Daie privind procedecle de acoperire termica prin pulverizare. |73
- Flacara de gaze Detonatie Jet de plasma Arc electric
Materialul de adaos Metale, ceramice, Oxizi, carburi, Metale, ceramice,
: . : X . Metale
(MA) materiale compozite  ceramice  materiale compozite
Forma MA Pulbere, sdrma Pulberi Pulberi Sarme
Tempera‘[‘ja de lucry, 2600 - 3100 3100 20.000 4000 — 6000
Metoda de atomizare Aer comprimat Preatomizare Preatomizare Aef
comprimat
Viteza particulelor, -
(m/s] 90 - 100 =~ 800 600 150 - 300
Rata depunerii, [kg/h] 1-10 1-3 0,5-10 1-50

19

BUPT



Contributii privind cresterea disponibilitatii pieselar de tip alezai

Materialul cu care se realizeaza depunerea este adus in stare pulverizatd si la o
temperatura egala sau mai mare decat temperatura sa de topire, picatura de material de
depunere este proiectatd cu viteza mare pe suprafata de acoperit.

Viteza imprimata picaturilor este determinatd de procedeul de depunere folosit.
Picaturile de material de adaos posedand energie termica si cinetica se ciocnesc de suprafata de
acoperit rezultdnd in urma impactului o strivire cu improscare a picaturii lichide in urma careia
se realizeaza si transferul de energie termica de la picadtura la substrat, avand drept rezultat
solidificarea picaturii.

Considerand temperatura picaturii de peste 1000°C si cea a suprafetei suportului la sub
100°C. transferul de energie termica de la picaturd la suport continud si dupa solidificarea
picdturii, pna la egalizarea temperaturilor, avand ca rezultat o contractie termicd apreciabila a
materialului depus si o dilatare termica minora a suportului.

Stratul de material depus este constituit dintr-o multitudine de picaturi fine de material
de depunere mai mult sau mai putin aplatizate, in functie de starea lor termica si cineticd in
momentul impactului.

Fortele dintre materialul de baza si materialul depus prin pulverizare termica sunt de
naturd mecanic — adeziva peste care se suprapun fortele de contractie. intr-o oarecare masura se
adauga forte de natura coeziva ca rezultat al difuziei ce poate aparea in cazul unor depuneri.
{43, 45]

Structura materialului depus este stratificat lamelara cu incluziuni gazoase sau

incluziuni solide rezultate in urma reactiilor chimice secundare de oxidare sau descompunere

(figura 4.1).

Figura 4.1 Elemente componente ale unui strar depus prin pulverizare teriicd:

[ substrat: 2 particule netopire: 3 oxizic 4 por. [83]
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in tabelul 4.2 sunt prezentate proprietatile metalului depus prin acoperire termica prin

pulverizare.

Labelul 42 Propriciadc meralulud depus prinacoperre termicda prin pulverizare [ 73]

Procedeu de
pulverizare

Flacara Detonatie Jet de plasma Arc electric
Caracteristici
. .1 Foarte . . . N
Grad de oxidare Ridicat scazut Mediu céatre scazut  Mediu céatre scazut
Porozitate [%] 5-15 0,25-5 0,5-10 3-10
Grosime [mm)] 0,1-1.5 0,05-0,3 0,05-1 0,1 -5+
Dilutie [%] 0,1-2 0 0-0,2 0
Forta de aderenta 20 170 35 .70 78

[N/mm’]

Clasificarea procedeelor de pulverizare termica se poate face dupa diverse criterii. Se
considera esentiala clasificarea procedeelor de pulverizare termica dupa purtatorul de energie.
astfel fiind posibile:

> pulverizarea cu flacara de gaze;

> pulverizarea cu flacidra de inalta viteza (HVOF);
> pulverizarea cu arc electric;

> pulverizarea cu jet de plasma;

> pulverizarea cu curenti de inalta frecventa;

> pulverizarea prin detonatie.

Dupa starea in care se afla materialul de adaos, procedeele de pulverizare termica se
clasifica in:

> pulverizare termica cu material de adaos sub forma de sirma;
> pulverizare termica cu material de adaos sub forma de pulbere. [45]

4.1.1. Pulverizarea termicd cu flacara

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

4.1.1. 1. Pulverizarea cu flacara si sarmda

Procedeul de pulverizare termicéd cu flacara si sirma este cel mai vechi si cel mai

raspandit procedeu. Principiul acestui procedeu este acela ca materialul de aport este adus cu
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ajutorul unui mecanism de avans in nucleul unei flacari. in flacara sirma se topeste si este
pulverizata de un gaz sub presiune (figura 4.2).

Avansul sarmei se realizeazid cu viteza constantd cu ajutorul unui sistem de avans
actionat cu ajutorul unei turbine sau motor pneumatic, respectiv un sistem de avans electric cu
motor de curent continuu. Pistoletele cu turbina sunt utilizate pentru metalizarea manuala, iar
cele cu actiune electrica se utilizeaza pentru instalatii destinate proceselor mecanizate pentru

metalizare.

Fig 4.2 Principiul procedeudui de pulverizare termica cu lacdrd si sarmda:
I mecanisn de avans, 2 sarma: 3 amestec oxigaz: 4 gaz de pulverizare:

S Aucara oxigaz 6 material depus. [S3]

O instalatie de metalizare cu flacéra si sirma se compune, in general, din:
> sursa de gaz combustibil;
> aparatura de reglare si control a presiunii si debitului gazelor;
> suporturi de sustinere si curatare a materialului de adaos;
> furtunuri pentru legatura dintre sursele de gaze;
> aparatul de pulverizare si transport a materialului de adaos.
Sursa de aer comprimat se alege in functie de parametrii aparatului de topire i
pulverizare, dar presiunea nu trebuie sa fie mai mica de 0,5 MPa. [42]
4.1.1.2. Pulverizarea cu flacara si pulbere
Pulverizarea cu flacard si pulbere consti in aducerea in nucleul unei flicari a

materialului de adaos (sub forma de pulbere) cu ajutorul unui gaz de transport sau prin cadere

22

BUPT



Cantributii privind cresterea disponibilitatii pieselor de tip alezaj

libera. Pulberea se topeste si este proiectata de jetul de gaze pe suprafata materialului de baza.
Dimensiunea particulelor este cuprinsa intre 50 s1 150 pm.

in figura 4.3 este redat principiul metalizarii cu flacara si pulbere.

L
ﬁ .‘. Atsteses “ e
1
» L

Fig 4 3 Schema de principiu a procedeudur de pulverizare termicd cu flacara si pulbere,
I alimentare cu pulbere si qaz de ransport. 2 aimesiec oNigaz, 3 duza

4 flucara oxivaz: 3 material depus. [N3]

O instalatie de metalizare cu flacara si pulbere se compune din:

sursa de gaz combustibil, care poate fi un generator de inalta presiune sau o butelie:
sursa de aer comprimat, inclusiv buteliile de aer si filtrele de purificare;

sursa de oxigen;

furtunul de legatura intre sursele de gaze si aparatul de pulverizare;

aparatura de reglare si control a presiunii si debitulu1 gazelor;

YYVYYYY

aparatul de pulverizare si transport a pulberii.

Cu exceptia aparatului de pulverizare si transport a pulberii, toate celelalte accesorii ale
instalatiei sunt asemanatoare cu cele ale instalatiei de metalizare cu sarma. [71]

In figura 4.4 este reprezentat un pistolet de pulverizare pentru metalizare cu material de
adaos sub forma de pulbere.

in ultimii ani multe firme au realizat aparate si dispozitive care permit depunerea unor
straturi pe interiorul pieselor cilindrice. in figura 4.5 este redat un asemenea pistol de

pulverizare cu flacara si pulbere realizat de firma Castolin.
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. ,
Fio 44 Piscoler de meradizare co maicrial doadaos sub torma de padbere 1 corpal pasiolid ui
rezervor do pulhere 30 Capd penira aniesiee st pudverizare 4 robiner deoveelare andehdin

axigen. S declansator. 6 corp de adnnsie i disiribucic T robict mie de porinre g oeazelor 1

Fig 4.5 Pistol de pulverizare cu flacard si pulhere Roro [ec SO [N6]

4.1.1.3. Pulverizarea cu flucara si pulbere cu topire

Principiul acestui procedeu consté in faptul ca metalul depus initial este topit cu flacdra
oxigaz, electric, in cuptor sau prin inductie.

Temperatura de topire a metalului depus este cuprinsd intre 1020 — 1140°C. Peste
900°C pulberile cu continut de B si Si dau borosilicati care protejeazd suprafata metalului
depus la oxidare, realizand si decaparea metalului de baza astfel incat metalul depus difuzeaza
in metalul de baza.

Din aceste considerente cu acest procedeu se obtin aderente foarte bune ale metalului
depus la metalul de baza. [43]
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4.1 14 Pulverizarca cu flacara de inalia viteza

Pulverizarea cu flacarad de inalta viteza este un procedeu la care energia termica are
valori reduse. respectiv energia cinetica este mult superioara procedeelor cu pulbere clasice.

Pionierul acestor instalatii a fost JET KOTE. Terminologia internationald adoptata
pentru acest tip de procedeu este denumirea genericd de HVOF (high velocity oxy — fuel).

Principiul procedeului HVOF este redat in figura 4.6.

Fig 4.0, Principiud procedelur de pulverizare tcrmica 111 OF

I oxigen: 2 caz de transport si pulbere. 30 oaz pentri Hacdrda:

4 lichid deracire, S material depus [NI)

Presiunea gazelor in pistol este ridicata (3 — 7 bar), de aceea se pot folosi ca si gaze
combustibile gazele care suporta aceste presiuni (propan, hidrogen).

Straturile depuse au o porozitate foarte scazuta, densitate ridicata, o buna aderentd la
suprafata metalului de baza. Se pot depune materiale cu valori ridicate ale temperaturilor de
topire (ceramice, refractare, carburi de wolfram, oxizi de crom etc.). Straturile depuse sunt
foarte netede si astfel se fac economii de manopera la prelucrarea ulterioara.

Procedeul HVOF este usor adaptabil si se obtin acoperiri foarte bune pentru rezistenta
la uzura, protectie anticorosivi, izolatii termice si electrice. Parametrii tehnologici pot fi reglati
in limite largi pentru obtinerea temperaturii §i vitezei optime. Rata mare a depunerii scurteaza
timpul de pulverizare mai ales pentru piesele mari. [60, 81]

4.1.1.5. Pulverizareu prin detonatie

Energia cinetica la acest procedeu de pulverizare este realizata prin detonatia unui
amestec exploziv de gaze.

Pulberea este adusa in camera de detonatie printr-un injector si preluatd de gazul de
antrenare. Amestecul exploziv este format din acetilend si oxigen iar aprinderea se produce
prin scénteie electrica. Amestecul de pulbere i gaze de ardere fierbinti sunt expulzate cu mare

viteza printr-o teavd de evacuare.
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De remarcat la acest procedeu energia cinetica mare (se ating viteze de pana la 750 -
1000 m/s) si temperatura ridicata (pana la 3300°C) pe care o poate atinge materialul depus.
Energia cineticd mare si temperatura ridicata favorizeaza formarea de microsuduri. Frecventa
exploziilor este mare (4 — 8/sec). zgomotul produs este de asemenea ridicat (cca. 150 dB).
Dimensiunea recomandata a particulelor de pulbere este de 5 — 60 pm.

Avantajele majore ale acestui procedeu in comparatie cu alte procedee de depunere
termica prin pulverizare constau in densitatea stratului depus (aproximativ 98% din densitatea
teoreticd) si in aderenta superioara oricarui alt procedeu de pulverizare termicd ce nu implica
topirea substratului.

Prin acest procedeu se pot depune o gama largd de materiale. dar mai frecvent este
aplicat la depunerea materialelor ceramice si1 compozite. Grosimea straturilor depuse cu acest
procedeu variaza in limitele 0.05 — 0.5 mm. {75]

Schema de principiu a pulverizarii termice prin detonatie este prezentata in figura 4.7.

4

Fie 47 Principid pulverizarit tcrmice prin detonatic:
I alimeniare cu pulbere. 2 gaz de amrenare: 3 acetitenda, 4 oxigen.

S oaprindere: 6 racire cuapa: — o material depis. (N3]

4.1.2. Pulverizarea termica cu arc electric

Principiul acestui procedeu (fig. 4.8) constd in stabilirea unui arc electric intre doua
sarme electrod care se topesc si pe masura topirii lor sunt avansate de un dispozitiv de avans.
Contactul electric se realizeazad prin doua ghidaje care au si rolul de a le directiona spre a se
atinge si astfel a se stabili arcul electric. Metalul topit este pulverizat de un jet de gaz sub
presiune dirijat spre arcul electric de o duza. Presiunea gazului de pulverizare este de 4 — 6

bari.
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Fig 4N Principiad padverizari rcrmie e cuarcnl cleciric:

Iorola de anorenare, 20 maierial deoadaos. 30 chidag sarmea
4 are elecrric 3 material depis. [N3)]

Acest procedeu este avantajos la rate de depunere mai mari de 25 kg/ora. Se poate
folosi. de asemenea. atmosfera controlatd (vid sau mediu de gaz protector) la acoperirea
metalelor refractare. Un alt avantaj al procedeului este posibilitatea obtinerii pseudo — aliajelor
prin utilizarea a doua sarme diferite: Al — OL, Al - Zn etc.

Un dezavantaj consta in oxidarea elementelor de aliere, respectiv carbonul din sarma
scade cu 40 — 60 %, siliciul si magneziul cu 10 — 15 %. [70, 71}

O instalatie de metalizare cu material de adaos sub forma de sarma topita in arc electric
contine:

> aparatul de pulverizare;

> sursa de aer comprimat, cu buteliile de stocare;

» sursa de curent electric, care poate fi un redresor sau chiar un grup electrogen de
curent continuu;

> tabloul de comanda.

4.1.3. Pulverizarea termicd cu jet de plasma

Procedeul foloseste un arc de plasma cu temperaturi de pana la 20.000°C iar ca gaze
plasmagene argonul, heliul, hidrogenul, azotul.

Materialul de aport sub forma de pulberi este introdus in mod controlat in jetul de
plasma, care produce topirea particulelor de material si proiectarea lor cu viteza mare asupra
substratului.

Densitatea stratului depus este in limitele 85 — 95% din densitatea teoretici. Viteza

particulelor poate atinge 250 — 550 m/s. [75]
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Pulberea se transmite in exteriorul duzei. Pentru pulverizare se utilizeaza de obicei
pulbere cu granulatie 40 — 100 pum.
Pulverizarea termica cu plasma prezinta variantele:
» pulverizare cu plasma la presiune atmosferica (fig. 4.9):
» pulverizare cu plasma in vid (pentru materiale reactive);

> pulverizare cu plasma de inalta viteza,

S Sl o L

./

Fig 49 Principiul pulverizarii cujer de plasma la presiune atmosterica:

I gaz plasmagen: 2 catod. 3 anod: 4 alimentare cu pulbere: 3 material depus [N

Pulverizarea termica in jet de plasma are urmatoarele avantaje:
» temperatura ridicatd a jetului de plasma permite topirea materialelor cu puncte
ridicate de topire, practic permite topirea oricarui material solid;
> temperatura de topire se poate regla prin schimbarea diametrului duzei si a regimului
de lucru al instalatiei;
» metalul depus contine o cantitate redusa de oxizi, datorita gazelor de lucru inerte;
> metalul depus are o aderenta buna si o densitate ridicata.
Principalele dezavantaje ale procedeului de pulverizare termica in jet de plasma sunt:
» productivitate scazuta;
» zgomot si iradiere intensa cu radiatii ultraviolete;
> pretul ridicat al utilajului si al cheltuielilor de exploatare. [75]
4.1.4. Pulverizarea termica cu curenti de inalta frecventa si prin inductie
Sarma de pulverizat introdusa in inductor se incalzeste si se topeste datoritd curentilor
turbionari, care apar sub actiunea unui cimp magnetic alternativ, care se formeazi la trecerea

unui curent de inalta frecventa prin bobina. Metalul topit se pulverizeaza cu ajutorul unui jet de
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aer comprimat si este depus pe suprafata materialului de baza. La pulverizarea materialelor
care se oxideaza puternic. in loc de aer comprimat se pot utiliza gaze inerte. [75]

4.1.5. Pulverizarea cu laser

Pulverizarea cu laser are scopul obtinerii pe cit posibil a unui metal depus cu o cat mai
redusa dilutie. De regula se aplica pe materiale de baza ieftine, materiale de adaos cu rezistenta
mare la uzura si/sau coroziune.

Prin astfel de depunere pe materialul de bazd se mareste mult rezistenta la uzura a
particulelor de suprafata si creste durata de exploatare si durabilitatea suprafetelor incarcate.

Realizarea depunerilor de pulberi cu fascicolul laser se clasificd in doua procedee
diferentiate prin felul alimentarii cu pulbere. [75]

4.1.5.1. Pulverizareua cu laser in doua fuze

In prima faza se aplica pulberea pe suprafata materialului si apoi in a doua faza are loc
aderarea la metalul de baza prin topire cu fascicolul laser.

Un exemplu pentru depunerea prin procedeul in doua faze este redat in figura 4.10.

4.1.5.2. Pulverizareu cu laser intr-o fuza

Prin acest procedeu se realizeazd intr-o singura faza atit depunerea de material
pulverizat cat si topirea acestui strat de material cu un fascicol laser concentrat (figura 4.11).

Materialul de adaos este sub forma de pastd. Pentru obtinerea pastelor sunt utilizati
lianti. Se recomanda cei pe baza de nitroceluloza cu un continut mic de rest uscat de zaponlac,
oxietilceluloza, clei de amidon. Sub actiunea laserului liantii ard, forménd produse gazoase si
nu impiedica formarea randurilor. Inaltimea randurilor este de 0,5 — 2 mm, latimea de 1,2 — 2.6

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

5
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Fig. 4.10. Principiul deprmerti culaser i doud faze: 1 alimeniare cu gaz: 2 fasciculul laser:

3 pulbere: 4 topitura: 5 material depus: 6 directia de deplasare.
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19

Fig 411 Principiul depuncrit culaser mr-o taza. 1 material de baza: 2 maierial depus,

3 pulberes 4 tascicul laser: S duza de palverizare. 6 divectia de deplasare.

4.2. Materiale de adaos pentru pulverizarea termica

4.2.1. Sarme pentru pulverizare termica

Sarmele pentru pulverizare termica sunt utilizate pentru procedeele de pulverizare cu

arcul electric si la pulverizarea cu flacara.

Se pot utiliza diverse aliaje metalice ca materiale de adaos:

>

\/

Molibdenul. Se foloseste sarma de molibden cu o puritate de 99,95% - 99,5%.
Molibdenul se pulverizeaza in particule foarte fine cu temperaturd ridicatd care
realizeazd microsuduri cu asperitatile suprafetei. De aceea se utilizeaza ca strat de
aderenta si ca strat de uzurd atunci cand piesele lucreaza la temperaturi mai scizute
de 300°C;

Plumbul si aliajele lui. in aliaj cu staniu se obtine aliajul babbit care este destinat
metalizarii lagarelor moi;

Bronzuri de aluminiu. Continutul de aluminiu in astfel de bronzuri este de 5-12%. Pe
langa acestea mai au adaosuri de fier, nichel si mangan. Bronzurile de aluminiu sunt
rezistente la oboseala in conditii de coroziune, la eroziune si la uzura;

Bronzul fosforos. Adaosul de fosfor (0,03 — 0,35 %) in bronz se foloseste pentru
dezoxidarea lui. Se utilizeaza la lagirele de alunecare navale;

Alama. Se utilizeaza pentru protectia anticorosiva a unor repere si la unele bucse;
Nichelul si aliajele sale. in combinatie cu aluminiul si molibdenul se utilizeaza pentru

depunerea starturilor de aderenta;

30

BUPT



Cantributii privind cresterea dispaonibilitatii nieselar de tip alezaj

» Crom-nichel. Se foloseste pe scara largd aliajul Cr — Ni (80%Ni — 20%CTr). pentru
depunerea unor straturi tampon sau de aderenta. [75]

Principalii producatori de sarme pentru pulverizare termicd sunt Sulzer — Metco si

Praxair Tafa. [85. 86]

Pulverizarea termica cu flacara, pulverizarea termica cu jet de plasma si alte procedee
sunt unele dintre procedeele de reconditionare a lagarelor care folosesc pulberea ca material de
adaos.

Liderii mondiali ai fabricarti de pulberi pentru pulverizare termica sunt Sulzer — Metco

si Praxair Tafa. [85. 86]

4.3. Caracteristici ale straturilor formate prin pulverizare termica

4.3.1. Cuaracteristici fizice ale straturilor pulverizate

4.3.1.1. Masa specifica

Straturile obtinute dupa pulverizarea termicé nu sunt constituite din metale compacte. ci
dintr-o aglomerare de particule de metal solidificat. intre particulele solidificate dupa impact pe
suprafata piesei raman spatii libere, constituite din pori inchisi, pori deschisi sau interspatii
intre pori. Din cauza acestei porozitati, straturile rezultate dupa pulverizarea metalelor au o
masa specificd mai mica decat a materialului de adaos initial.

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

> natura materialului de adaos;

> distanta de pulverizare;

> parametrii electrici in cazul pulverizirii cu arcul electric;

> presiunea aerului si diametrul duzei de aer.

S-a stabilit cd masa specificd a unui strat din metal pulverizat are urmaétoarea
dependenta:

> creste cu presiunea aerului comprimat, diametrul duzei de aer sau cu unghiul de
impact al conului de pulverizare;

» scade cu distanta de la duza de aer la piesa de metalizat sau viteza de avans a
sarmelor. Aceasta deoarece in aceste cazuri stratul obtinut este mai putin compact si
procentul de pori este mai mare. [52]

4.3.1.2. Porozitateua
Prin analogie cu materialele obtinute prin procedeele metalurgiei pulberii, porozitatea

pentru un strat din metal pulverizat se poate considera sub dou aspecte si anume:
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> porozitatea gravimetric:
> porozitatea volumetrica.
Porozitatea straturilor de metale pulverizate prezinta atat avantaje cat si dezavantaje in
comportarea suprafetelor metalizate.
Dintre avantaje se pot mentiona:
> la organele de masini reconditionate prin pulverizare termica, porii deschisi si cei
interconectati din stratul obtinut. se umplu cu o cantitate de ulei care formeaza o
rezerva de ungere in cazul unei intreruperi intempestive a circuitului de ulei. Situatia
e favorabila la fusuri de arbori. axe. cuzineti sau pistoane care din cauza porozitatii.
se comporta pentru catva timp ca piese autolubrifiante, indepéartand pentru o anumita
durata riscul de gripare;
> la unele masini. cum este cazul in industria textila sau cea alimentara, se impune ca
uleiul de ungere sa nu vina in contact cu produsele fabricate de aceste masini. Acest
rezultat nu se poate obtine decat prin utilizarea de cuzineti porosi autolubrifianti.
Dezavantajele ce rezulta in urma porozitatii sunt:
» scaderea rezistentei la intindere si a alungirii mecanice ale straturilor obtinute prin
pulverizare termica;
> protectia contra coroziunii a straturilor metalizate prin pulverizare termica este redusa
din cauza porozitatii. Dezavantajul se remediazd prin impregnare sau colmatarea
porilor cu diferite substante. [52]
4.3.2. Caracteristici termice ale straturilor pulverizate
4.3.2.1. Coeficientul de dilatare termica
La metalele compacte coeficientul de dilatare termica are o valoare stabila la o anumita
temperatura sau interval de temperaturi. In cazul straturilor depuse prin pulverizare termica,
valoarea coeficientului de dilatare termica variaza cu parametrii metalizarii $i anume pentru un
acelasi metal creste cu greutatea specifica a stratului.
Coeficientul de dilatare termica prezinta un interes deosebit in urméitoarele cazuri:
> la pulverizarea unor straturi de grosime mare, dacd durata metalizarii este prea mare
si nu se fac intreruperi pentru racirea piesei, se pot produce tensiuni termice
importante si fisuri in stratul metalizat;
> la pulverizarea termicad a suprafetelor concave de mica curbura sau a suprafetelor
plane, in care caz valoarea coeficientului de dilatare termici conditioneazi aderenta
stratului. Aderenta scade pe misura ce grosimea stratului si valoarea coeficientului de

dilatare termica cresc.
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4.3.2.2. Conductiviturea termica

intrucat un strat dintr-un metal depus prin pulverizare este mai putin compact decat
acelagi metal obtinut prin turnare sau forjare. conductivitatea termicd a acestuia este mai
redusa. datorita existentei porilor intre particulele solidificate dupa pulverizare. [52]

4.3.3. Caracteristici electrice ale straturilor pulverizate

4.3.3.1. Rezistivitarea

Din cauza porozitatii. straturile din metale pulverizate au o rezistivitate electrici mai
mare decat metalele compacte din care provin.

Un strat de zinc pulverizat are o rezistivitate de doua ori mai mare, iar unul de aluminiu
de cinci ori mai mare decdt a metalelor respective obtinute prin turnare. Pentru aluminiul
pulverizat cresterea rezistivitatii se explicd prin faptul ca pelicula de oxid de aluminiu care
acopera stratul este slab conducatoare electric.

in cazul cand straturile sunt rectificate si lustruite, rezistivitatea electrica scade cu pana
la 20% din valoarea initiala.

4.3.3.2. Proprietatile magnetice

Straturile obtinute prin pulverizarea otelului sunt magnetice si permit sa se obtind
magneti permanenti. Cand stratul pulverizat nu depaseste grosimea de 0.15 mm. iar piesa
metalizatd depaseste lungimea de 8 — 10 cm. apar poli secundari care altereazd campul
magnetic. [52]

4.3.4. Caracteristici chimice ale straturilor pulverizate

4.3.4.1. Comporzitia chimicad

Un strat de metal pulverizat prezinta, fatd de metalul de adaos, variatii nu numai de
structurd, ci i de compozitie chimica. Astfel, de exemplu, un strat de otel pulverizat contine
procente mai mici de carbon, siliciu sau mangan, decat metalul de adaos din care a provenit,
scaderea datorandu-se oxidarii unui procent din aceste elemente.

4.3.4.2. Oxidarea particulelor

Fenomenul de oxidare a particulelor metalice are loc in timpul topirii si deplasarii
acestora spre piesa de metalizat, precum si dupa aglomerarea lor.

Intensitatea fenomenului de oxidare depinde in principal de urmatorii factori:

> natura materialului de adaos;

> metoda de metalizare si tipul aparatului folosit;
> distanta de la duzi la piesa de metalizat;

» presiunea aerului comprimat;

>» diametrul duzei;
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Cea mai pronuntata oxidare se manifesta in cazul metalizarii cu material de adaos sub
forma de pulbere. Aceasta rezulta din urmatoarele motive:
> flacira este dispersa si oxidanti:
> distanta mare care se recomanda intre duza si piesa de metalizat. de circa 150 — 200
mm, da o durata a deplasarii particulelor mai mare:
> pulberea metalicd utilizatd vine ea insdsi cu un procent de oxid mai mare decat
metalul de adaos sub forméa de sarma.

Utilizarea metalului de adaos sub forma de sarma conduce la obtinerea celui mai mic
procent de oxizi in particulele si straturile obtinute prin pulverizare. dupa cum se poate constata
din tabelul 4.3. Aparatul cu care s-au efectuat experientele era de tipul cu flacara. iar materialul
de adaos folosit a fost cuprul.

Se constata ca in cazul pulberii procentul de oxid ajunge la o valoare de circa cinci ori
mai mare decat in cazul metalizarii cu sarma. ceea ce are repercusiuni defavorabile asupra
calitatilor mecanice ale straturilor obtinute cu pulbere ca metal de adaos.

Asupra procesului de formare a oxizilor in cazul metalizérii cu flacara si sirma s-au
emis o serie de teorii.

Oxidarea se produce mai mult la suprafata piesei dupa depunerea particulelor din cauza

turbulentei jetului de aer comprimat, care proiecteaza particulele.

Tabelul 4.3, Procente de oxizi obrinute penira meralizarea cu tlacara [32]

Materialul de adaos Distanta de metalizare, [mm]  Oxigen, [%]  Oxid (Cuy0), [%]

Pulbere 200 2,84 25,6
Pulbere 250 3,39 30,6
 Pulbere 300 3,17 28,4
Sarma 75 1,72 15,4
Sarma 75 1,02 9,2
Sarma 75 0,59 5,3
 Sarma 75 0,71 6.3

In cazul cand distanta parcursa de particule este mica, atunci acestea deplasiandu-se intr-
un mediu inconjurat de gaze de ardere, oxidarea este redusa.
Daca distanta se mareste, atunci miscarea turbulenta a jetului de aer produce un amestec

al gazelor de ardere cu aerul, fapt care accentueazi oxidarea.
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Din cauza temperaturii ridicate si a mediului puternic oxidant, particulele metalice se
acopera imediat dupa pulverizare cu un strat de oxid. care se accentueaza in timpul deplasarii
din cauza frecérii provocate de aer pe exteriorul particulelor.

Oxidarea continua apoi dupad depunerea particulelor, din cauza cantitdtii mari de aer
care vine in contact cu stratul metalizat.

Pentru reducerea oxidarii se recomanda. cand se realizeaza straturi groase. aceeasi
precautie ca §i pentru reducerea tensiunilor si anume pulverizarea intermitentd. cu mici
perioade de oprire §i racire a straturilor.

Incluziunile de oxizi sunt daunatoare unei bune protectii a straturilor metalizate prin
pulverizare termica contra coroziunii. dar in cazul reconditionarii organelor de masini uzate.
prezenta oxizilor favorizeaza prelucrarile ulterioare ale straturilor. [52, 74]

4.3.5. Comporiarea straturilor din metale pulverizate la eforturi

4.3.3.1. Caracteristici la tractiune

Supunind la tractiune un esantion obtinut prin pulverizarea unui metal, ruperea nu se va
produce in sectiunile particulelor. ci dupa conturul acestora.

Din acest motiv rezistenta la tractiune a straturilor obtinute prin pulverizare termica este
mai mica decét in cazul aceluiasi metal compact.

Aceasta rezistenta depinde de o serie de factori, cum ar fi:

> natura materialului de adaos;

> metoda de pulverizare;

> tipul aparatului de metalizare;

> porozitatea;

> presiunea si debitul aerului comprimat;

> distanta de metalizare;

» procentul de oxizi;

> metoda de pregitire a suprafetei inainte de metalizare.

La unele metale sau aliaje, cum este cazul cuprului, otelului sau alamei, diferenta intre
rezistenta la rupere prin tractiune a metalului compact i aceea a stratului pulverizat este destul
de importanta, pe cand la alte metale, de exemplu plumbul sau zincul, diferenta este mai mica.

in tabelul 4.4 sunt indicate valorile rezistentei la rupere pentru materialul straturilor
obtinute prin pulverizare termica cu flacdra sau cu arc electric, la variatii ale continutului de

carbon. Materialul de adaos folosit a fost sub forma de sarma.
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Labelul 4 4 Rezistenia la rapere a unor strature obtinute

prin pulverizare termica cu flacara si are electric [32f

Metoda de pulverizare termica C, [%] Ran, [N/mm’]
Cu flacara 0.1 100
Cu flacara 0,12 106
Cu flacara 0,6-09 69.6 - 72,6
Cu arc electric 0.4 73,6 -83,4
Cu arc electric 0,71 117.7
Cu arc electric 1,2 119.3 -196,2

De asemenea, rezistenta la rupere variaza in functie de natura gazelor combustibile

utilizate la pulverizare (tabelul 4.5). [52]

Tabclul 4.5 Rezistenta la rupere m tunctic de natira gazelor combustibile [32]

Metale si aliaje pulverizate R, [N/mum’]
Acetilena Propan Hidrogen

Otel cu0,35% C 160 143,2 164,8
Otelcul % C 113 108 118,7
Aluminiu 80,5 80 78.5

Zinc 52 44,1 80,5

Cupru 83,4 48 96,1

Alama 71,6 56,9 100

4.3.5.2. Rezistentua la compresiune
Straturile de metale pulverizate rezista bine la compresiune, calitate importantd pentru
comportarea organelor de masini reconditionate prin pulverizare termica.
Rezistenta la compresiune depinde de:
» distanta de pulverizare;
> presiunea aerului comprimat;
> diametrul duzei de aer.
Astfel, rezistenta la compresiune scade o data cu cresterea distantei de pulverizare, si
este direct proportionald cu presiunea aerului comprimat si diametrul duzei de aer. [52]
4.3.53.3. Duritateu
Straturile din metale pulverizate sunt caracterizate prin duritate mare. O cauza a
cresterii duritatii este ecruisarea stratului, provocata de loviturile succesive ale particulelor in

punctele de impact. De asemenea, prin efectul jetului de aer comprimat se pot forma
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constituenti de calire. ceea ce conduce la cresterea duritatii. in cazul folosirii materialului de
adaos sub forma de pulbere. duritatea poate sa creasca si datoritd maririi procentului de oxizi.
Urmatorii factori determina o crestere a duritatii:
> grosimea stratului metalizat:
> presiunea aerului comprimat;
> presiunea oxigenului si gazului combustibil la aparatele de pulverizat cu flacara de
gaze.
> viteza de avans a sarmelor in cazul metalizarii cu sirma.
Scaderea duritatii este provocata de:
> porozitatea stratului;
> temperatura stratului dupa terminarea metalizirii. in cazul cand depaseste 200°C:
> distanta de pulverizare.
In tabelul 4.6 sunt date cateva exemple ale duritatii pentru straturi obtinute din metale

pulverizate cu flacara, comparativ cu duritatile metalelor respective, sub forma turnata.

Tabelul 4.6. Duritatea straturilor din metale pulverizate cu flacara comparariv cu cele turnaie. [32]

Cresterea  Scaderea

Duritatea stratului din ~ Duritatea metalulu duritatii, durititii,

Matenalul

metal pulverizat, [HB] turnat, [HB] [%] (%]
Otel moale 200 - 226 118 70 - 91 -
Aluminiu 35-40 21 66 — 91 -
Zinc 18 - 23 24 - 25 -4
Cupru 62 - 91 50 24171 -

In tabelul 4.7 se dau duritatile straturilor obtinute prin pulverizarea unor metale si aliaje
curent utilizate.

Se remarcid scaderea duritdtii cind distanta de pulverizare creste, deoarece se
accentueaza porozitatea stratului obtinut prin pulverizare.

S-au efectuat incercari experimentale de pulverizare termica, utilizind azot in loc de aer
comprimat, pentru a se evita oxidarea, obtindndu-se insa duritdti mai reduse. De asemenea s-a
constatat ca efectuarea unui tratament termic de recoacere micsoreaza duritatea unui strat de

metal pulverizat, in functie de temperatura si durata tratamentului. [52]
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Tabelul 4.7 Duritain ale wnor metale si alwaje pulverizare [32)

Forma Procedeul de Distanta de Duritatea stratului
Materialul materialului - pulverizare
etalizare ’ : :
de adaos metahz [mm] Vickers  Brinell
Otel cu0.7%C  Sarma [Flacara 100 236 i
oxlacetilenica
Otel cu 0,7% C Sarma Arc electric 100 - 315
Otel inoxidabil ~ Sarma Flacara 180 i 187
oxiacetilenica
Aluminiu Sarma Flacara 100 65 i
oxiacetilenica
Aluminiu Sarma Flacara 100 i 44
oxiacetilenica
Zinc Sarma Flacara 75 262 i
oxlacetilenica
Zinc Sarma Flacara 125 213 i
oxlacetilenica
Zinc Pulbere Flacara 200 28 i
oxiacetilenica
Zinc Pulbere Flacara 300 19 i
oxiacetilenica
Zinc Sarma Arc electric 100 - 32
Cupru Pulbere -Flac.ara. 3 200 66 -
oxiacetilenica
Alama Sarma Arc electric 100 - 103

4.3.5.4. Rezistentu lu oboseala
O chestiune importantd in domeniul metalizarii prin pulverizare termica pentru
reconditionarea organelor de masini uzate, este influenta stratului metalizat asupra rezistentei la
oboseald a acestor organe.
Literatura tehnica da in general urmatoarele indicatii:
> tratamentele mecanice de suprafatd, cum este de exemplu ciocanirea cu alice sau
rularea cu role, unele tratamente termice, de exemplu cilirea, sau termochimice, ca
nitrurarea sau cementarea, maresc rezistenta la oboseala a pieselor tratate;
> unele straturi metalice de acoperire, cum sunt cele obtinute prin cromare sau
nichelare, care maresc rezistenta la coroziune a pieselor de baza au un efect
defavorabil asupra rezistentet la oboseala a acestora;

>» eforturile la compresiune maresc rezistenta la oboseala. [52]
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4.3.6. Aderenta straturilor pulverizate

4.3.6.1. Consideratii generale asupra aderenfei

Aderenta este una dintre cele mai importante calitati ale unui strat de acoperire de orice
categorie. deoarece conditioneaza rezistenta si durabilitatea stratului precum si gradul de
protectie al piesei pe care este aplicat.

in cazul pulverizarii termice prima problema care a aparut a fost natura aderentei dintre
stratul pulverizat pe piesa si aceasta, emitandu-se diferite teorii.

O prima ipotezd ar fi existenta unor forte de atractie moleculard. A doua ipoteza
atribuie aderentei un caracter pur mecanic de ancorare a particulelor metalice in rugozitatile
piesei care este metalizatd. O a treia ipoteza le combina pe primele doud. si anume. se admite
intr-o prima faza ipoteza a doua, completatd. intr-o anumitd masurd. cu prima ipoteza.
Suprafata particulelor metalice este acoperita. in timpul antrenérii lor. cu un invelis de oxid
care se rupe in momentul impactului cu suprafata piese.

Astfel. datorita fortelor de atractie moleculard. se poate realiza in unele puncte o
aderenta cu metalul de baza. Aceasta forta de aderentd nu apare decéat limitata, din cauza ca
oxidul format ramane in stratul produs prin aglomerarea particulelor, astfel incat cel mai mare
procent de aderenta finald ramane de natura mecanica. Aceasta concluzie impune o pregitire
atentd a suprafetei de metalizat, pentru a se realiza rugozitatea necesara ancordarii particulelor
metalice.

O alta teorie afirma ca daca punctul de topire al oxidului care se formeaza in exteriorul
particulei este inferior celui al particulei propriu-zise, atunci acestea se vor suda pe suprafata
piesei.

O aderenta buna se poate obtine prin pulverizarea prealabila a piesei cu molibden, al
carui oxid se topeste la 750°C. Particulele de molibden ajung pe piesa fara oxid si se sudeaza
pe suprafata acesteia. Acest strat intermediar de molibden prezinta o rugozitate care permite o
aderenta buna a unui strat din orice material pulverizat.

De asemenea, o aderentd bund se poate obtine pulverizand initial de la o distantd mai
mica fatd de piesa, apoi marind distanta pana la cea normal admisa. Trebuie avut in vedere sa
se evite supraincdlzirea suprafetei piesei, deoarece in aceastd situatie se obtine un rezultat
contrar si anume aderenta scade si stratul se poate exfolia.

O alta ipoteza afirmd cad energia cineticd a particulelor si succesiunea socurilor la
impact permit sa se obtind puncte de sudurd, desi masa particulelor este foarte mica.
Fenomenul de aderenta care se produce este similar celuia in care un corp solid este muiat de

un fluid.
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Aceastd ipoteza este sprijinita de faptul ca straturile de metal pulverizat adera bine pe
sticla. desi in acest caz. pentru a explica aderenta. nu se poate admite fenomenul de difuzie sau
fixarea mecanica datorita rugozitatilor. Aderenta pe sticla se datoreaza fortelor de atractie
moleculara.

Aderenta se masoard prin forfa necesara pentru desprinderea unitatii de suprafata a
stratulut de pe piesa de baza si depinde de urmatorii factori:

> forma piesei metalizate: convexa. concava sau plani:
> modul de pregitire al suprafetei de metalizat si gradul de rugozitate obtinut, acest

factor constituind elementul de baza al aderentei mecanice;

\J

natura materialului de adaos. modulul de elasticitate si coeficientul de dilatare
termica;

diametrul piesei de metalizat in cazul cdnd aceasta are forma cilindrica;

granulatia particulelor rezultate din pulverizarea materialului topit;

temperatura particulelor in punctele de impact;

grosimea stratului obtinut prin pulverizare;

YVYVYYVYY

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

4.3.6.2. Aderenta pe suprafete circulare convexe

Aderenta pe acest tip de suprafatd este un caz raspandit care se intdlneste la
reconditionarea prin pulverizare a unor organe de masini. La depunerea straturilor prin
pulverizare, datorita ricirii i contractiei straturilor depuse, apare efectul de fretaj.

Calculul aderentei, exprimata prin tensiunea ¢ in acest caz, se face cu relatia:
_ E'a'(Tl _Tz)'h
= ) :

o)

k (4.1

in care:
o - aderenta stratului metalizat;
E - modulul de elasticitate al materialului din stratul obtinut;
a - coeficientul de dilatare termica liniara;
T, - temperatura particulelor inainte de impact;
T, - temperatura particulelor dupa solidificare;
h - grosimea stratului metalizat;
d, - diametrul piesei inainte de metalizare;
k - coeficientul de aderenta care depinde de metoda si calitatea pregitirii suprafetei si

de procesul tehnologic de pulverizare. [52]
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4.3.6.3. Aderenta pe suprafete concave

in acest caz nu mai apar presiuni de fretaj. ci. de la 0 anumita temperatura si grosime a
stratului. apare un joc intre stratul metalizat si suprafata piesei.

Astfel. pentru a mari aderenta unui strat metalizat aplicat pe o suprafatd concava,
trebuie sa existe relatia:

<2t (4.2.)
a,

in care:

T, - temperatura medie a stratului metalizat in momentul terminarii metalizarii;

a; - coeficientul de dilatare termica liniard a metalului piesei de baza:

a; - coeficientul de dilatare termica liniara a stratului metalizat;

T, - temperatura medie a peretelui interior al piesei in momentul termindrii metalizarii.

Relatia (4.2) arata ca temperatura medie a stratului metalizat nu trebuie s depaseasca o
anumita limita pentru ca sa existe aderenta stratului la metalul de baza.

S-a constatat de asemenea ca aderenta variaza cu grosimea stratului si cd se amelioreaza
cand, in timpul metalizarii, se incalzeste exteriorul piesei, marindu-se astfel valoarea factorului
T, din relatia (4.2). [52]

4.3.6.4. Aderentu pe suprafete plune

S-a stabilit ca se poate obtine aderenta pe suprafete plane atunci cind exista conditiile

date de relatia:

T, <0,375-T, -2

4.3)
a,

Marginile si colturile, mai ales la suprafete plane mici, creeaza conditii defavorabile
aderentei. Aceasta scade pe masurad ce creste grosimea stratului metalizat prin pulverizare si
creste cand se incalzeste suprafata destinata metalizarii. [52]

4.3.6.5. Variatia aderentei cu distanta de metalizare si orientarea jetului de particule
pulverizate

Curbele de variatie ale aderentei cu distanta de pulverizare pentru diferite materiale.
obtinute in cursul unor metalizarii cu flacara oxiacetilenica, suprafata de bazi fiind otel, sablata
cu electrocorund sunt redate in figura 4.12. Curbele din aceasta figura arata ca aderenta scade
cand distanta de pulverizare creste, variatia fiind mai accentuatd la otel decit la metalele
neferoase. S-ar impune deci reducerea distantei, insa acest fapt atrage o incélzire excesiva a

stratului metalizat si a piesei de baza, cu riscuri de tensiuni, deformatii sau fisuri ale stratului.

Se recomanda, pentru obtinerea unei bune aderente ca primele straturi sa fie depuse de
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la distante mai mici. de ordinul a 80 — 90 mm. iar restul metalizarii sa se efectueze de la

minimum 120 mm.
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Fig 412 Variatia aderenget cu distanta de palverizare. [32]

In ceea ce priveste orientarea jetului, s-a constatat experimental ca rezultatele optime se
obtin in cazul cand axa jetului de particule este deviata fata de piesa cu diverse unghiuri.

Alti autori recomanda orientarea jetului normal pe suprafata piesei de metalizat. Insa
aceasta orientare este greu de obtinut in practica, deoarece jetul de particule de forma conica
deplasiandu-se, diversele zone ale piesei sunt atacate mai intdi oblic de particulele periferice.
[52,77]

4.3.6.6. Aderenta in cazul unui strat intermediar

Aderenta straturilor obtinute prin pulverizare variaza dupa natura materialului de adaos.
fiind mai mare pentru unele materiale si mai redusa pentru altele. in acest din urma caz, pentru
a se realiza totusi o aderentd buna, se recurge la o pulverizare dubla, si anume: un prim strat,
intermediar, intre piesa de baza si stratul definitiv, din metal cu aderentd buni, urmat de o a
doua pulverizare a materialului de interes peste acest strat intermediar, noul strat avand in loc
de propria sa aderentd, redusd, o valoare mai mare datorita stratului intermediar. [52, 77]

4.3.6.7. Corelatia aderenia - rugozitatea suprafetei

Intrucét aderenta straturilor metalizate prin pulverizare se datoreazi, in cea mai mare
masurd, unui fenomen mecanic de patrundere si ancorare a particulelor metalice in rugozitatile
suprafetei de metalizat, este de inteles ci rugozitatea obtinutd prin pregitirea suprafetei are o
importanta deosebita.
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De asemenea. pentru un acelasi grad de rugozitate. masurat prin inal{imea asperitatilor

H. aderenta variaza §i cu natura materialului de adaos. dupa cum se constata din figura 4.13.

matenalul substratului fiind otel. [52]
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Rugozitatea suprafetei piesei [Lzm]

Fig 413 Variatia aderentel curugozitatea supratetei piesei [32]

S. CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND RECONDITIONAREA

PRIN PULVERIZARE TERMICA A PIESELOR DE TIP ALEZAJ

5.1. Probe experimentale

3.1.1. Recomandari tehnologice la reconditionarea prin pulverizare termica

Experimentirile au aratat ca nu se pot obtine rezultate bune cu parametrii recomandati

la metalizarea suprafetelor cilindrice interioare daca nu sunt indeplinite urméatoarele conditii:

>

A\ 2 J

se recomanda ca piesele sa fie incalzite din exterior, pentru a mari aderenta stratului
depus. Se recomanda incilzirea pana la temperatura de 100 — 200°C pentru a se
obtine o aderenta superioarad a stratului de metal pulverizat, la care nu mai exista
efectul de fretaj. manifestat in cazul suprafetelor convexe. Daca se depaseste
temperatura de 200°C, suprafata piesei se oxideaza, duritatea si rezistenta la uzura a
stratului depus scad, iar contractia termica si deci tensiunile interne remanente cresc;
grosimea stratului metalizat brut nu trebuie si depaseasci 2,5 - 3 mm pe raza;

turatia piesei i viteza de avans longitudinal al pistolului de pulverizare trebuie sa fie
alese in functie de dimensiunile piesei §i de faptul ca intr-o singura trecere grosimea

stratului depus nu trebuie sa fie mai mare de 0,1 mm;
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» distanta dintre pistolul de pulverizare si suprafata piesei nu trebuie sa fie sub 35 mm.
pentru a se evita supraincalzirea piesei. tapt ce conduce la o contractie puternica:

> suprafata interioard trebuie pregititd prin filetare pentru obtinerea unei aderente
superioare:

» dupa terminarea metalizarii tensiunile interne din stratul depus pot fi inlaturate printr-
un tratament termic de revenire. incilzind piesa la o temperatura cuprinsa intre 270 si
320°C. timp de o ora. [71. 75]

312 Muarerialul de baza
Matenalul de baza utilizat in cadrul experimentarilor a fost otelul OLT 35. Compozitia

chimica si caracteristicile mecanice ale acestuia sunt prezentate in tabelul 5.1. respectiv 5.2.

Fabclul S0 Compozita Chanica o el O 18
Materialul Compozitia chimica, [%]
de baza C Mn Si P S

OLT 35 0,09...0.16 04...08 0.17...037 max.0,04 max.0.045

Lahclud S 20 Caractorisiicile mecanice ale onc b ol oS

) Limita de Rezistentala Alungirea  Gétuirea Rezilienta
Materialul o
de bazi curgere, rupere, larupere, larupere, KCUjsgo1, 12 20°C,
Rpo2 [N'mm’] Ry [N/mm?]  As [%)] Z [%)] [J/em?]
OLT 35 230 340 24 60 60

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

Fae S 1 Debhitarca prohelor Cuticrasiraul mecan
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S L3 Pregatirea supraterei materialului de baza

Prelucrarea prealabila a suprafeter este un factor important pentru asigurarea unei
aderente corespunzatoare a metalului depus prin pulverizare la suprafata materialului de baza.
Aceasta deoarece aderenta se datoreaza unor procese de ancorare mecanica si contractic a
metalului depus.

Pentru o bund aderentd este necesard asigurarea unei rugozitati cat mai pronuntate a
suprafetei de acoperit. precum si asigurarea unei curatiri foarte atente a suprafetei de substante
grase. ca ulel. vaselind. si inlaturarea peliculei de oxizi.

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

Figo 320 Strungurea inierioara a probelor

Parametrii folositi la strunjire si filetare sunt evidentiati in tabelul 5.3. Aceste operatii
au fost efectuate pe un strung tip SNA 560x2000. In urma acestor operatii au rezultat

dimensiunile probelor utilizate in experimentari (tabelul 5.4).

fabelul 33 Paramctriv tolosic la sirunjirea si tilcrarea micrioara a prohclor

Strunjire interioara Filetare interioara .
_ . Pas filet,  Marcaj
Turatie,  Avans, Turatie, Avans, Adancime de [mm) probe
[rot/min] [mm/rot] [rot/min] [mm/rot] aschiere, [mm)]
160 0.125 200 1,5 1,621 1.5 P1-P6
150 0,5 0,541 0,5 P7 - P8

Fabetul 34 Duoncnsnile gl ale probedon

l\:f;gzj Diametrul exterior, [mm]  Diametrul interior, [mm]  Lungime, [mm]
P1-P6 155 140 100
P7 - P8 155 L1 20
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Y131 Spalarea supratetei materialului de baza

Existd diferite procedee de indepartare a vaselinei de pe suprafata pieselor. Cele mai
utilizate sunt baile cu soda. cu tricloretilena sau alti dizolvanti. Cea mai indicata este
degresarea cu vapori de tricloretilena. Se va tine seama ca vaporii acestei substante sunt nocivi
pentru sanatate.

Peliculele de oxid se indeparteaza de pe suprafatd prin sablare cu nisip cuartos.
corindon sau alice de otel. Pentru indepartarea peliculelor de oxizi de pe piesele de otel uneori
se utilizeazd decaparea in acid azotic. Pentru indepartarea tunderului de pe table de otel se
poate utiliza flacara oxiacetilenicd sau oxipropan. Suprafata tablei se supune unei incalziri
locale rapide urmata de racire sub actiunea cérora se produce desprinderea crustei de oxid de
pe suprafata materialului de baza datorita diferentei coeficientilor de dilatare termica. [71. 75]

Probele utilizate in experimentari au fost degresate cu acetona si apoi cu tricloretilena.

3.1.3.2. Procedee de pregatire a suprafetei

Procedeele de pregitire a suprafetei inainte de pulverizare sunt diverse:

> prin sablare mecanica;
> pulverizarea unui strat de aderenta;
> prin scantei etc.

a) Prelucrarea prin sablare

Pentru sablare se utilizeaza doua tipuri de instalatii: pneumatice si centrifugale.

La sablarea pneumatica particulele abrazive sunt antrenate de aerul comprimat si iesind
din duza sub forma de jet lovesc cu fortd mare suprafata de prelucrat.

in instalatiile cu centrifugare particulele abrazive se transmit continuu printr-o roata cu
palete care se rotesc cu mare viteza, prin care particulele sunt accelerate si sub actiunea fortelor
centrifuge sunt proiectate pe suprafata de prelucrat.

La utilizarea aceluiasi material abraziv si a unei duze identice la instalatia de sablare,
odata cu cresterea presiunii aerului comprimat creste si productivitatea procesului de sablare.
Productivitatea sablarii creste odata cu cresterea dimensiunilor particulelor abrazive. In general
se utilizeaza amestecuri de particule mari i mici. Odata cu cresterea timpului de sablare (pana
la 15 minute) rugozitatea suprafetei creste.

Tehnologia de prelucrare prin sablare este influentatd de tipul materialului abraziv. de
forma si dimensiuni, de conditiile prescrise pentru stratul de material depus.

Ca materiale abrazive pentru sablare se pot utiliza: alice de otel, de fontd, corindon,
carbura de siliciu, nisip cuartos, granit sau alte materiale. In nisipul cuartos §i granit nu se

admite un continut de minerale usor destructibile care dupa sablare si rimana pe suprafata

46

BUPT



Contributii privind cresterea dispanibilitatii pieselor de tip alezaj

piesei. Materialul abraziv se alege in functie de dimensiunea piesel de prelucrat. de forma si
duritatea materialului piesei. Cea mai lunga durata de utilizare o au alicele de otel sau fonta si
corindonul.

Pentru piese tine se utilizeaza un corindon cu granulatie mica. prelucrarea se realizeaza
la presiuni joase ale aerului comprimat. La pregatirea suprafetelor cu corindon se atinge o
productivitate mai mare decdt la sablarea cu pulbere de otel. Trebuie tinut seama ca granulele
de corindon se sparg usor si asttel se modifica granulatia.

La presiuni inalte ale aerului comprimat spargerea acestora se produce repede. ceea ce
nu este rentabil din punct de vedere economic. In afara de aceasta. intr-o serie de cazuri nu se
pot obtine rugozitati corespunzatoare a supratetei de prelucrat.

Dupa terminarea sablarii este necesar sd se efectueze controlul suprafetei pentru a se
confirma uniformitatea rugozitatii sale.

Timpul dintre sablare si metalizare trebuie sa fie minim. deoarece materialul de baza
rugos se oxideaza usor. Odatd cu cresterea acestui interval de timp se inrdutateste aderenta
stratului de acoperire la materialul de baza. [71. 75]

in tabelul 5.5 sunt redati parametrii de sablare a probelor experimentale. iar in figura

5.3 instalatia cu care s-a efectuat operatia de sablare.

labelul 3.5 Paramenrii de sablare a probddon

Materialul abraziv  Tipul instalatiei Granulatie Presiune, [bar]
Corindon Pneumatica F13 4-6

o 33 Instalaria de sablare
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b) Pulverizarea unui strat de aderenia

Pulverizarea unui strat de aderentda de molibden este eficientd pentru obtinerea unei
suprafete rugoase. baza ideala a pulverizarii ulterioare.

Molibdenul se poate depune pe suprafetele pieselor din fonta. oteluri inoxidabile.
monel. aliaje de magneziu §i pe majoritatea aliajelor de aluminiu. Grosimea recomandata a
stratului de aderenta este 0.05 - 0,13 mm.

Pulverizarea se poate face pe o suprafatd neteda si degresata. Este recomandabil ca
inainte de pulverizare sa se prelucreze suprafata cu hartie abraziva grosiera. Daca se pregateste
suprafata prin prelucrari mecanice sau prin sablare, metalul depus din molibden are o rezistenta
de aderentd mai mare la baza: in cazul cdnd grosimea stratului depus din molibden este mai
mare. materialul de baza necesita prelucrare mecanica preliminara.

Pulverizarea stratului de aderentd de molibden nu se face pe oteluri nitrurate, pe cupru
si pe aliaje ale cuprului.

Stratul depus din molibden pe piese in frecare, a caror temperatura superficiala
depaseste 300°C se distruge usor si se desprinde de pe metalul de baza deoarece la aceasta
temperatura are loc oxidarea molibdenului. in astfel de situatii se pulverizeaza ca strat de
aderenta aliajul constituit din 80 % Ni + 20 % Cr sau otel inoxidabil tip 24/16.

Aluminatii de nichel sunt o combinatie intermediard care ia nastere prin reactia
exotermd intre nichel si aluminiu. Aluminatii de nichel adera pe toate otelurile, inclusiv pe
otelurile inalt aliate, pe crom, titan, tantal si multe alte metale si aliaje. Straturile sunt aproape
complet lipsite de pori. Straturile de metal depus nu sunt sensibile la temperatura de exploatare.
Aluminatii de nichel se pot obtine sub formd de pulbere sau sirma si se folosesc in
exclusivitate la pulverizarea cu flacdra. Ca strat de uzura aluminatii de nichel nu corespund.
[71, 75]

Probele experimentale au fost pregatite prin pulverizare cu un strat de aderenta. Tabelul
4.6 prezinta materialele si procedeul de depunere folosit, tabelul 5.7 compozitia chimica a

materialelor de adaos folosite, iar tabelele 5.8 si 5.9 prezintd parametrii tehnologici folositi la

depunere.
Tubelul 5.6, Tipul marerialulii si procedeul ales la pulverizarea stratului de aderenia
Marcaj probe Forma materialului Tipul materialului Procedeul folosit
P1 -Pé6 Sarma Thermanit NiCro 82 Arc electric
P7 - P8 Pulbere Metco 447 NS Plasma
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Labelul 5.7 Compozigia chinica a materialelor tolosue fa pulverizarca soratudui de aderenta

Marcaj Matenal
Probe )
C Fe Mn Cr Ni
pl _pe Ihermanit 2 o ¥ © =
NiCro82 & < &« & R
Metco '\
PT-P8  447ns ' 'S

Tabelul 3N Paramerrii tehnologici tolosion la depunerea seratului de aderenica

Marcaj probe
Material

Turatie piesa, [rot/min]
Intensitatea arcului electric, [A]
Tensiunea arcului electric, [V]

Presiunea aerului comprimat, [bar]
Distanta pulverizare, [mm]
inclina;ie pistol, [°]
Temperatura strat, [°C]

Tabelul 3.9 Parametrii telmologicr folositi la depuncrea stratulud de aderenia.

Marcaj probe
Material
Turatie piesa, [rot/min]
Intensitatea arcului electric, [A]
Tensiunea arcului electric, [V]
Setare fluometru, Ar/ H,
Fluometru gaz purtitor
Distanta pulverizare, [mm]
Inclinatie pistol, [°]
Temperatura strat, [°C]

Grosimea finala a stratului de aderenta astfel depus este 0,05 — 0,1 mm.
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3 1.4 Cercetari experimentale privind pulverizarea termica a probelor

Cercetarile experimentale s-au efectuat pe probe care au fost obtinute prin urmatoarele
procedee de pulverizare termica:

> pulverizare termica cu arc electric:

> pulverizare termica cu flacara si sarma:
> pulverizare termica cu flacara si pulbere:
> pulverizare termica cu plasma si pulbere.

Toate depunerile prin pulverizare termica au fost realizate la firma Plusmea Jet s.r.l. din
Bucuresti.

3.1.4.1. Cercetari experimentale privind pulverizarea termica cu arc electric

Sursa termica este arcul electric stabilit intre doud sarme la o cadere de tensiune ce
depaseste 28 V. La o tensiune de 15 - 28 V se formeaza un arc electric instabil. intrerupt. La
valori mari ale tensiunii arcul este continuu si stabil.

in pistol. unghiul dintre sirme este de 35 - 60°. La unghiuri ce depasesc 60° procesul de
pulverizare devine instabil. La un regim de pulverizare reglat corect capatul anodului ia forma
specifica formand picaturi de aliaj .

in cazul functionarii pistolului la curent continuu, sirma de la anod se topeste cu 50%
mai repede decét catodul (teoretic la anod se degaja 66% din energia termica a arcului).

Cea mat importantd problema la pulverizarea cu arcul electric este reglarea corecta a
curentului care permite egalizarea vitezei de alimentare a sdrmei cu viteza de pulverizare si
asigurarea astfel a unui arc lung si stabil.

In prezent se utilizeaza echipamente de metalizare cu arcul electric cu productivitate
mult mai mare avand posibilitatea de a depune pana la 50 kg/h. De asemenea se utilizeaza
depunerea prin metalizare cu arcul electric in atmosfera inerta de argon, ceea ce conduce la
realizarea unui metal depus cu un grad scdzut de oxidare. [71, 75]

Pentru pulverizarea cu arc electric a fost utilizatd o instalatie de pulverizare de tip
Sulzer Metco LCAE (fig. 5.4), iar pistolul de pulverizare a fost manual de tip LCAG (fig. 5.5).
In figura 5.6 este redat modul de depunere prin pulverizare termici cu arc electric. Se remarca
modul de prindere a piesei in pozitie verticala. Depunerea s-a efectuat manual de catre
operator, piesa fiind rotitd cu 180° la intreruperea procesului de depunere. Astfel s-a urmarit

obtinerea unor grosimi de strat depus cit mai constante pe lungimea piesei.
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Materialele de adaos folosite pentru depunere si compozitiile lor chimice sunt
prezentate in tabelul 5.10. iar in tabelul S.11 parametrii tehnologici de depunere. recomandati

de producatorul materialelor de adaos.

Tabelul 3100 Mareriale de adaos si compozigia lor Clunnca.

Marcai Diametrul
J Tipul sdrmei Compozitia chimici, [%] sarmei,
probe [mm]
Pl Metco Copper Cu-99.8 1.6
P2, Sprabronze AA ) g0 Al_9;Fe— 1+ Cu-63;Zn-37 1.6
P3 + Laromet
P4 Laromet Cu-63;7Zn-37 1.6
P5 Sprabronze AA Cu-90; Al1-9; Fe -1 1.6
Tabclul 511 Parametrit tehnologici de pulverizare rermicd cuare cleciric,
. Turatie Intensna:(ea Tensnunf: a Presxum.ea Distanta Inclinatie Temperatura
Marcaj . arcului arcului aerului . :
piesa, . ) . pulverizare, pistol, strat,
probe [rot/min] electric, electric, comprimat, [mm] ] [°C]
[A] [V] [bar]
Pl 200 200 26 30 2.4 110-130 max. 45 80 -100
P2 200 200 35-36 2,4 100-120 max. 45 80-100
P3 200 200 28 — 32 24 130-150 max. 45 80-100
P4 200 200 35-36 2.4 130-150 max. 45 80-100
P5 200 200 28 - 32 2,4 130-150 max.45 80— 100

Realizarea grosimii finale a straturilor depuse s-a obtinut dupa un numar de trei treceri.
Grosimile finale ale straturilor sunt prezentate in tabelul 5.12, ele fiind variabile de-a lungul

piesei.

Tubelul 5.12 Grosimea straturilor depuse prin pulverizare termica cu are electric.

Marcaj probe Grosime strat, [mm)]

P1 1,2
P2 1,2
P3 1,0
P4 1.5
P5 1,5

In figurile 5.7 — 5.11 sunt prezentate aspectul pieselor dupa depunerea prin pulverizare

cu arc electric.
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Fig 3.7 Aspectud tinal al probei PLomarerial depas cupru

Fig 5.8 Aspecrul final af probei P2 maierial depus bronz de aluminiu si alamd.

Fig. 5.9, Aspectul final al probei P30 material depus — bronz de aluminiu si alamd.
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Fie 300 Aspeciul tinal al prober P4 marerial depus alama.

Fig 511 Aspectul final al probei P3.maierial depus — bronz de aluminiu.

J.1.4.2. Cercetari experimentale privind pulverizarea termica cu flacard si sarmd
. hY

Metalizarea prin pulverizare cu flacéra si sarma are cea mai larga raspandire industriala.

Principalele recomandari tehnologice se refera la:

>» Inainte de inceperea operatiei de metalizare se va verifica suprafata de depunere si
dacd se vor constata zone sablate necorespunzitor, pete de umezeald, pelicule de
oxizi sau alte impuritdti este necesard o noua sablare si degresare. Primul strat se va
realiza la maxim 3 — 4 ore dupa sablare;

> Distanta de pulverizare in timpul procesului (distanta de la pistolul de pulverizare la
suprafata de metalizat) este de 75 - 250 mm. La alegerea distantei de pulverizare se
va tine seama de dimensiunile piesei de metalizat, de felul materialului de adaos etc.

La o distantd de pulverizare prea mica se produce supraincilzirea suprafetei peste
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200°C. ceea ce conduce la exfolieri si arderea metalului depus. O distanta de
pulverizare prea mare conduce la cresterea porozitatii si la scaderea aderentei prin
inglobarea in metalul depus a unei mari cantitati de particule reci;

» Cea mai buna calitate a depunerii se va obtine cand jetul de metal pulverizat este
proiectat perpendicular pe suprafata de pulverizat. La depasirea unghiului de 45° fata
de suprafata se obtine o depunere necorespunzatoare cu aderenta sciazuta si porozitate
accentuatd prin asa-numitul efect de umbra:

> Pe partile laterale ale adanciturilor sau canalelor prelucrate pe suprafata piesei. pentru
cresterea aderentei stratului metalizat. nu se face depunerea perpendicular pe
suprafata. ci la un unghi de la 30° la 60° :

> Pentru fiecare material producitorul sau utilizatorul va stabili o vitezd optima de
pulverizare:

» De asemenea se va verifica daca aerul comprimat este uscat §i are presiunea si debitul
necesar;

> Aprinderea flacérii la pistol si reglarea parametrilor de lucru se vor face la distanta de
suprafata de pulverizat;

» La viteze mici de alimentare dimensiunile particulelor pulverizate se micsoreaza si se
racesc rapid pe traiectul de la pistol la piesa de pulverizat. Ca urmare aderenta
metalului depus va fi redusa. La viteze mari de alimentare cu sarma, creste lungimea
sarmei ce se topeste instantaneu, ducand la oxidarea particulelor de metal topit,
formarea de particule mari, scaderea calitatii depunerii. [71, 75]

Pentru efectuarea probelor experimentale a fost utilizat pistolul de pulverizare de tipul
Metco 10E (fig. 5.12).

Materialul de adaos folosit, compozitia lui chimicd §i parametrii regimului de
pulverizare termicd recomandati de producatorul sdrmei sunt prezentati in tabelele 5.13.

respectiv 5.14.

Tabelul 5.13. Compozitia chimicda a materialului de adaos wtilizar la pulverizarea cu flacara si sarma.

. Compozitia chimica, [% :
Mafca) i) saemes pozi B¢l Diametni
p Sn Sh Cu Pb sdrmei, [mm]
P6 Sprababbitt A 87,75 7,5 3,5 0,25 3,2
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Poahcind S D P onecimi e o cmind o e dpuncra pr o Ol 8 anc Teriie o e s i

Presiunea L )
Viteza  Presiunea

Marca Turatie  Distanta  oxigenului avans aerului Inclinatie Temperatura
roba piesd. pulverizare. sl Armi.  comprimat pistol. strat.
P [rovmin]  [mm]  acetilenei. \ primat. = yo [°C]
(bar] [cm/s] [bar]
P6 200 100 - 120 2 2 3.65 max. 45 80 - 100

o S 120 Pisiol de pulverizare cocflacara sesarma tip Moico 11F

Grosimea finald a stratului a fost obtinuta dupa un numar de patru treceri si este de 3

mm. Ea este variabila de-a lungul piesei.

Aspectul final al probei este prezentat in figura 5.13.
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Fio S 13 Ipecind tinal al prober o material depus babbur

J.1.4.3 Cercetari experimentuale privind pulverizarea cu Hacara si pulbere
Instalatia utilizata pentru pulverizare impreuna cu pistolul de pulverizare este prezentata
in figura 5.14. Materialul de adaos folosit. compozitia lui chimica si parametrii tehnologici

folositi sunt prezentati in tabelele 5.15. respectiv 5.16.

Fig 314 Instalape de pulverizare wermica cu tlacdra si pulbere
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Tabelul 315 Compozitia chimica a materialului de adaos wilizar la pulverizarea cicflacard se pulbere

. . .

Marce_; Tipul pulberii Compozitia chimica, [%] Granulatie,

proba Cu Al Fe [em]
P7 Metco 51 NS 89.5 9.5 1,0 -125+45

Tabelul 316, Paramenrii regimului de depunere prin pulverizare termica cu tlacarda si pulhere.

Turatie  Distanfa  Presiunea  Presiunea Inclinatie Temperaturi

Marcay . . . . . o .
proba piesa, pulverizare, oxigenului, acetilenei, pistol, strat,
® [rotmin]  [mm] [bar] [bar] [°] [°C]
P7 200 130 -180 1,86 1,03 max. 45 80100

Grosimea finala a stratului a fost obtinuta din doua treceri si este de 0.6 mm. Ea este
variabila de-a lungul piesei.

Aspectul final al probei este prezentat in figura 5.15.

Fig. 5. 15 Aspectud final al probei P~ material depus — bronz de aluminiu
3.1.4.4. Cercetdri experimentule privind pulverizarea cu plasma si pulbere
Instalatia utilizata este de tipul Metco 7MC (80 KW), iar pistolul de tipul Metco 7 MP

(figura 5.16, respectiv 5.17). Materialul de adaos folosit, compozitia lui chimica si parametrii

tehnologici folositi sunt prezentati in tabelele 5.17, respectiv 5.18.
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Labelul 317 Compoziia chinica a marerialulud de adaos wiihizar la pulverizarea coplasmda

. i s s oo ;

Marcaj Tipul pulberii Compozitia chimici, [%] Granulatie,

proba Cu Al Fe [um]
P8 Metco 51 F - NS 89.5 9.5 1,0 -53+11

Tabelul SIS Parametrn reginudui de depuncre prin pudverizare rermica cu plasma

Marcaj proba P8
Turatie piesa, [rot/min] 200
Distanta pulverizare, [mm] 130-150
Fluometru Ar 150
Fluometru H, 5
Fluometru gaz purtator 37
Intensitatea arcului de plasma, [A] 500
Tensiunea arcului de plasma, [V] 60... 70
inclinatie pistol, [°] max. 45
Temperatura strat, [°C] 80...100

Grosimea finala a stratului a fost obtinuta din trei treceri si este de 0.9 mm. Ea este
variabild de-a lungul piesei.

Aspectul final al probei este prezentat in figura 5.18.

Fig. 5.18. Aspectul final al probei P8, material depus — bronz de aluminiu.
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5.2. Investigarea calitatii probelor experimentale

320 Analize Nli('l'().\'('()/)it'('

Probele realizate prin pulverizare termica cu diverse procedec au fost analizate
microscopic urmarindu-se evidentierea calitatii depunerilor din punctul de vedere al aderentei
straturilor la substrat. al repartitiei elementelor chimice. al volumului de oxizi din strat si al
porozitatii straturilor.

Din probele obtinute prin pulverizare termica au fost prelucrate probe pentru analizele
microscopice. Din tiecare proba au fost debitate epruvete metalografice astfel incat analizele sa
se poatd efectua in doud sectiuni diferite: una longitudinala $1 una transversala fata de axa
piesel.

Aspectul acestor epruvete metalogratice este prezentat in figura 5.19.

o A

oo 319 Fpruvere meralosratioe pentri analiza one roscopica

o oNechinie rassyersalas boosectivne Lonesndmala

Investigatiile microscopice au fost efectuate la .. fochschule tur Technik und Wirtschaft
des Suarlandes ™ din Saarbriicken. in laboratorul de specialitate cu ajutorul unui microscop
electronic cu baleiaj pentru epruvetele metalografice prelevate din probele P2 si P6 (proba
netratatd termic). respectiv pentru celelalte probe, respectiv P1. P3. P4, P5. P6 (tratata termic).
P7 si P8 au fost efectuate la [ wiversitatca . Politehnica”™ Bucuresti, cu ajutorul unui
microscopic electronic cu baleiaj.

Epruvetele au fost prelucrate metalografic in vederea investigarii microscopice in cadrul
acelorasi laboratoare.

Au fost preluate imagini dupa doua tehnici:

> Tehnica BES (backscaticred electron) — electroni retrodifuzati. La aceastd metoda

luminozitatea suprafetelor este o masurd directd a greutatii atomice a elementelor.
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Acest fapt se poate interpreta astfel: elementele mai grele produc mai multi electroni.
deci zonele respective vor fi mai luminoase:
> Tehnica SEI (secondary electron image) — electroni secundari.

3211 Analiza microscopica a probei P11 material depus cupru

in figurile 5.20 si 5.21 sunt prezentate analizele chimice cantitative ale stratului de
aderenta. Aceste analize au evidentiat prezenta elementelor chimice din sarma cu care s-a
realizat depunerea stratului si prezenta oxizilor.

Analiza prezentata in figura 5.20 indica prezenta principalelor elemente chimice din
sarma utilizatd la depunerea stratului de aderenta. respectiv Cr si Ni. in proportii foarte
apropiate de valorile initiale din sarma.

Analiza prezentata in figura 5.21 evidentiaza din punct de vedere cantitativ participarea
elementelor prezente in sidrma utilizata la depunerea stratului de aderenta la formarea oxizilor
complecsi.

In figurile 5.22 si 5.23 sunt prezentate analizele cantitative ale stratului depus prin
pulverizare termica cu arc electric, materialul de adaos fiind cuprul.

Figura 5.22 prezinta analiza chimica cantitativa a matricei metalice de baza, cuprul
fiind singurul element chimic prezent in sirma cu care s-a realizat depunerea stratului. Figura
5.23 prezinta o incluziune accidentala.

De asemenea, din figurile inserate in anexa 1 (fig. A 1.1), se observa prezenta oxizilor
in stratul depus intr-un numar mult mai redus decét la nivelul stratului de aderenta, legatura
buna realizata la nivelul straturilor si prezenta porilor.

Pentru imaginea microscopica prezentatd in figura 5.24 a fost realizatd o analiza
chimica cantitativa liniara. Astfel, lungimea liniei pe care s-a efectuat analiza a fost de 457,73
pum, numarul de puncte in care s-a realizat analiza fiind de 512.

Valorile obtinute pentru aceastd analizd sunt prezentate in tabelul A 1.1 din anexa 1.
Aceste valori au fost prelucrate cu ajutorul softului Microsoft Excel. rezultand diagramele din
figurile 5.25 - 5.30.

Aceste diagrame reprezintd curbele de variatie a distributiei elementelor chimice
evidentiate in urma analizei efectuate. Softul utilizat permite trasarea unei curbe care reprezinta

media aritmetica a valorilor din tabel pentru un numar de 15 puncte consecutive.
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EDS Quantitative Results
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Fio 324 Imaginea microscopica atilizard la etectuarcea

analizer chimice cantitative liniare pentru proba P12230y,

— distributia nichelului — media aritmetica pentru 15 puncte
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Fig. 5.25. Distributia nichelului de-a lungul linici substrat — strat depus peniru proba P1.
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50
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Fig 330, Distriburia ovigenulud de-a lunzud liniei subsirar

aluma

In figura 5.31 este prezentati imaginea microscopica preluatd de la proba P2.

Rezultatele analizei spectrale sunt sintetizate in tabelul 5.19, valorile fiind exprimate in

1.2 Analiza

procente de greutate.

Nr.
spectru

10 01
10 02
10 03
10 04
10_05
10_06

2,04
25,58
2,05

Al

0,69

46,65 40,48
0,85 7,54

seral depus pentru proba 11

microscopica a probei P2, material depus

Si

0,67

Ti

0,98

Tabelul 319 Rezultatele analizei specirale a prober P2

Cr

18,73

4435

0,63

70

Mn

1,26
2,36

1,49

Fe
1,09

97.21

Ni

74,81
18,64

bronz de aluminiu yi

Cu

68,51
13,88
91,61

Zn

28,76

Nb

2,08
8.09
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S ESR——

X750 &ZBr

»

’
Fig. 5.31. Microstructura probei P2 pulverizata termic cu are electric. materialele de adaos

folosite fiind bronzul de aluminiu si aluma.

Analiza spectrala realizata releva urmaitoarele aspecte:

> Spectrul 01 si 02 reprezinti stratul de aderentd. Compozitia chimici a spectrului 01
difera foarte putin de compozitia chimica initiald a sirmei folosite. in spectrul 02
prezenta oxizilor este pronuntata, cauza fiind racirea probei dupi depunerea stratului
de aderenta inaintea inceperii depunerii finale. Se remarca o crestere pronuntatd in
procente a Nb si Cr, ca urmare a formarii oxizilor acestor elemente. De asemenea se
observa un volum mai mare de oxizi la limita substrat — strat. Aderenta stratului la
substrat este foarte bund, la limita acestora observandu-se lipsa discontinuitétilor;

» Spectrul 03 reprezintid compozitia chimici a alamei folosite la pulverizare. Prezenta
oxigenului este foarte redusa, iar fatd de continutul initial zincul este mai putin
prezent. Reducerea procentuald a zincului este de aproximativ 22%. Nu se observa
discontinuititi la interfata stratului cu stratul de aderenta ceea ce permite concluzia ca
aderenta este foarte bund;

> Spectrul 04 indica o zona cu oxizi de Al si Cu;

7
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> Spectrul 05 reprezinti compozitia chimicd a bronzului de aluminiu folosit la
pulverizare. Prezenta oxizilor este nesemnificativa. Se remarca legatura foarte buna
intre cele doua straturi de materiale;
> Spectrul 06 reprezinta practic materialul substratului.
Pentru a elimina eventualele influente ale stratului de aderenta s-a efectuat o analiza a
acestei probe in mijlocul stratului depus, figura 5.32 prezentdnd microstructura acestei zone.
Rezultatele analizei spectrale sunt sintetizate in tabelul 5.20 valorile fiind exprimate in

procente de greutate.

Fig. 5.32. Microstructura probei P2 la nivelul stratului depus.

Tubelul 5.20. Rezultatele unalizei spectrale a probei P2 la nivelul stratului.

| Nr.speetrm | O | Al Cu | Zn |
. 0701 | 09 | 794 9109 [ -
C0702 092 | - 6739 31,69 |

. 0703 ! 48,62 | 4594 @ 543 | - |

Analiza pune in evidenta existenta celor doud aliaje si anume in spectrul 01 bronzul de
aluminiu, iar in spectrul 02 alama. Cel de-al treilea spectru reprezinta oxizi de Al si Cu. Se mai
poate remarca prezenta oxizilor §i in anumite zone situate la limita de separatie a celor doui
aliaje.

Alte imagini microscopice ale acestei probe sunt trecute in anexa 1 (fig. A 1.2).
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3.2.01.30 Andliza  microscopica a probei P30 material depus — bronz de aluminiu yi
aluma

in figurile 5.33 si 5.34 sunt prezentate analizele chimice cantitative ale stratului de
aderenta.

Analiza chimica cantitativd prezentata in figura 5.33 indica prezenta principalelor
elemente chimice din sdrma utilizata la depunerea stratului de aderenta. respectiv Cr si Ni. in
proportii foarte apropiate de valorile initiale din sarma. in plus. in proportii mici. mai sunt
prezente si elemente din sirmele cu care s-a realizat depunerea stratului final (Cu, Al. Zn). ceea
ce conduce la concluzia aparitiei unor zone de difuzie la nivelul interfetei celor doua straturi.

Analiza chimicd cantitativa prezentatd in figura 5.34 evidentiazd participarea
elementelor prezente in sdrma utilizata la depunerea stratului de aderenta la formarea oxizilor
complecsi. Prezenta si in aceasta analiza chimica cantitativa a elementelor Cu. Al, Zn permite
aceeasi concluzie ca si in situatia anterioara.

in figurile 5.35, 5.36 si 5.37 sunt prezentate analizele chimice cantitative ale stratului
depus prin pulverizare termica cu arc electric, materialele de adaos utilizate fiind alama si
bronzul de aluminiu.

Figurile 5.35 si 5.36 prezinta analiza chimica cantitativa a matricei metalice de baza.
evidentiindu-se prezenta celor doua faze, respectiv alama (fig. 5.35) si bronzul de aluminiu
(fig. 5.36). Figura 5.37 prezinta oxizii rezultati in urma depunerii straturilor.

De asemenea, din figurile inserate in anexa 1 (fig. A 1.3), se observa prezenta oxizilor
in stratul depus intr-o proportie ridicata, cauza fiind distanta de pulverizare mai mare decat cea
recomandata a fi utilizatd de catre producéatorul sarmelor, legatura buna realizata la nivelul
straturilor si prezenta porilor.

Pentru imaginea microscopicd prezentatd in figura 5.38 a fost realizata o analiza
chimica cantitativa liniara. Astfel, lungimea liniei pe care s-a efectuat analiza a fost de 228.87
um, numarul de puncte in care s-a realizat analiza fiind de 512.

Valorile obtinute in urma acestei analize au fost prelucrate ca si in cazul probei P1.

rezultdnd diagramele din figurile 5.39 — 5.45.
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Fie 33N Imaginca microscopicd wtilizard la etectuarca

analizer chimice cantitanive liniare pentric proba P32 2350y
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Fig. 5.39. Distributia nichelului de-a lungud linici substrar — sirat depus pentru proba P3.
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Fig. 541 Disirihutia zincului de-a lungul linici substrar
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3214 Andliza microscopica a probei P4, material depus - aluma

in figurile 5.42 si 5.43 sunt prezentate analizele chimice cantitative ale stratului de
aderenta.

Analiza chimica cantitativd prezentata in figura 5.42 indica prezenta principalelor
elemente chimice din sarma utilizata la depunerea stratului de aderenta. respectiv Cr si Ni. in
proportii foarte apropiate de valorile initiale din sarma. in spectrul analizat se remarca si
prezenta unui procent redus de oxigen. datorat prezentei porilor in acest spectru.

Analiza chimicd cantitativd prezentatd in figura 5.43 evidentiaza participarea
elementelor prezente in sarma utilizatd la depunerea stratului de aderenté la formarea oxizilor
complecsi.

in figurile 5.44 si 5.45 sunt prezentate analizele chimice cantitative ale stratului depus
prin pulverizare termica cu arc electric, materialul de adaos utilizat fiind alama.

Figura 5.44 prezintd analiza cantitativd a matricel metalice de baza. evidentiindu-se
prezenta alamei, respectiv fig. 5.45 prezinta oxizii rezultati in urma depunerii straturilor.

De asemenea, din figurile inserate in anexa 1 (fig. A 1.4), se observa prezenta oxizilor
in stratul depus intr-o proportie redusa, legatura buna realizata la nivelul straturilor §i prezenta
porilor.

Pentru imaginea microscopicd prezentati in figura 5.46 a fost realizatd o analizad
chimica cantitativa liniara. Astfel, lungimea liniei pe care s-a efectuat analiza a fost de 57.22
um, numarul de puncte in care s-a realizat analiza fiind de 512.

Valorile obtinute In urma acestei analize au fost prelucrate ca si in cazul probei P1,

rezultdnd diagramele din figurile 5.47 — 5.53.
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F-DS Quantitative Results
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Fig 544 Analiza chimica cantitativa la nivelul
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EDS Quantitative Results
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Fig. 547 Distributia nichelului de-a lungul linici substrai

Fig 346, Imaginea microscopicd wtilizaid la ctectuarca

analizei chinice cantitative liniare pentra proba P42 2000y
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Contributii privind cresterea dispanibilitdtii pieselor de tip alezaj

3.2.1.5. Andliza microscopica a probei PS5, material depus — bronz de uluminiu

in figurile 5.54 si 5.55 sunt prezentate analizele chimice cantitative ale stratului de
aderenta.

Analiza chimica cantitativd prezentata in figura 5.54 indica prezenta principalelor
elemente chimice din sirma utilizata la depunerea stratului de aderenta. In acest spectru se
remarca o crestere accentuata a continutului in nichel si o scadere pronuntatd a continutului de
crom fatd de compozitia chimica initiala a sarmei utilizate la depunerea acestui strat de
aderenta. Analiza chimicd cantitativd prezentatd in figura 5.55 evidentiazd participarea
elementelor prezente in sirma utilizata la depunerea stratului de aderenta la formarea oxizilor
complecsi.

in figurile 5.56 si 5.57 sunt prezentate analizele chimice cantitative ale stratului depus
prin pulverizare termica cu arc electric, materialul de adaos utilizat fiind bronzul de aluminiu.

De asemenea. din figurile inserate in anexa 1 (fig. A 1.5), se observa prezenta oxizilor
in stratul depus intr-o proportie ridicata. datorita afinitatii mari a aluminiului fatd de oxigenul
din gazul de transport, legatura buna realizata la nivelul straturilor si prezenta porilor.

Pentru imaginea microscopica prezentata in figura 5.58 a fost realizatd o analiza
chimica cantitativa liniara. Astfel, lungimea liniei pe care s-a efectuat analiza a fost de 22,81
pum, numarul de puncte in care s-a realizat analiza fiind de 512.

Valorile obtinute in urma acestei analize au fost prelucrate ca si in cazul probei Pl.

rezultand diagramele din figurile 5.59 — 5.65.
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EDS Quantitative Results
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Fig 33N Tmmaginea microscopica withzard la ctecruarca analizet

chimice cantitative liniare pentru proba 3 SO0
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Fig. 5.39. Distributic nichelului de-a lungud linici subsirar — sorar depus pentru proba P3.
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Fig. 5 61 Distributic manganulut de-a bungud liniei subsirar— swrat depus pentru proba P3
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Fig. 5.63. Distributia cuprului de-a lungul linici substrar— strar depus peniru proba 3.
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3216, Analiza microscopica a probei P6. material depus - babbitt

Pentru aceasta proba au fost necesare efectuarea a doud seturi de analize. Astfel. o
prima analiza a fost efectuata pe o epruveta metalografica aflata in stare netratata termic (proba
P6a). iar cea de-a doua analiza a fost efectuata pe o proba aflata in stare tratata termic (proba
Péb).

al) Proba Péu

Figura 5.66 prezinta imaginea microscopica preluata de la proba P6a.

Rezultatele analizei spectrale sunt sintetizate in tabelul 5.21. valorile fiind exprimate in

procente de greutate.

19 33 BES

Fig. 5.66. Microstructura probei Poa. pulverizara rermic cu flacard si sarma.

Aspectele relevate de aceasta analiza sunt:

> Spectrele 01, 02, 03, 04 reprezinta stratul obtinut in urma pulverizarii termice cu arc
electric, materialul de adaos fiind sdrma Thermanit NiCro 82. Prezenta oxizilor este
masiva in spectrele 03 si 04, respectiv la limita strat — substrat. Practic in urma
segregarii si afinitatii mari a Nb fata de oxigen in spectrele 01 si 02 el nu se regaseste.
in spectrele 03 si 04 prezenta niobiului este puternica alaturi de cea a cromului;

» Spectrul 05 reprezintd un oxid de aluminiu. El este situat la limita strat — substrat si

provine probabil din procesul de sablare cu corindon a piesei;
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»
»

»

Nr.
spectru
10 01
10 02
10 03
10 04
10 05
10 06
10 07
10 08

Spectrul 06 reprezinta substratul:
Spectrul 07 reprezintd matricea de babbitt:

Spectrul 08 reprezintd o incluziune accidentala.

O Al Si Ti Cr

449 - - - - - - 9551 -
1.73 - - - 1757 134 1.28 78.07 -
3203 0.72 - 3.18 3799 345 - 436 -
3043 - - - 4249 327 190 15.09 -
48.84 4591 - 1.69  0.63 - 293 - -
- - - - - 1.88 98.12 - -
- - - - - - - - 635
306 - 7666 - - - - - -

Sn Sb
2.19 -
69.48 24.17
20.28

Se remarcd o buna aderenta intre straturi. Prezenta oxizilor este limitatd in principal la

limita de separatie intre straturi.

S-a efectuat si 0 a doua analiza in altd zona la o marire mai micd. Microstructura este

prezentata in figura 5.67. iar rezultatele analizei spectrelor in tabelul 5.22.

fie 200
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Contributii privind cresterea disponibilitatii pieselor de tip alezaj

Dot Y T N st e caspe il crpn oo o il e i
Nr.
spectru 0 Al T Cr Mn Fe N1 Cu Nb Sn
03 01 531 - - 22.23 - - 70.16 - 251 -
03 02 33.08 098 5.00 3426 440 - 4.65 - 17.63 -
03 03 - - - - - - - 1191 - 88.09
05 04 - - - - - 100.00 - - - -
03 05 - - - - - 100.00 - - - -

Analiza acestor spectre conduce la urmatoarele concluzir:

» Spectrul 01 reprezinta compozitia chimica a materialului de adaos tolosit la
metalizarea stratului de aderenta:

» Spectrul 02 reprezintd oxizii care au aparut in timpul operatiei de metalizare a
stratului de aderentd. Se remarca si aici segregari ale Nb. Cr si Ti care tormeaza
oxizii din acest spectru:

» Spectrul 03 reprezinta matricea metalica Cu — Sn obtinutd in urma metalizarii cu
sarma Sprababbitt A:

» Spectrele 04 si 05 sunt practic materialul substratului. adica otelul.

Din imaginea metalogratica se poate remarca aderenta buna intre straturi.

Foe > 0N Nicrosiructira zoncr S G prohor Pog
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Cantributii privind caesterea disponibilitdtii pieselar de tip alezai

A treia analiza pentru aceasta proba pune in evidenta prezenta elementelor chimice din
materialele de adaos. Figura 5.68 prezinta imaginea preluatd cu microsonda electronica. analiza
efectuandu-se in punctul situat in stanga-sus a fiecarei denumiri.

Figura 5.69 prezinta analiza spectrala prin fluorescenta de raze X a acestei zone. iar

tabelul 5.23 compozitia chimica a spectrelor analizate.

F e
¢ mCr

“nSbCu

[(BesRASAMM RAARARAAAS RAARARALLS RALARAANASS AAARAREASS RAASA LSS RIS RIS A

0 1 2 3 4 5 B
kalerbereich 1540 cts Cursor. -0.039 keV (690 cts) keV

Fig. 369 Analiza spectrala prin fluorescenta de raze X a probei Poa.

Tabelul 3.23. Compozitia chimica in urma analizei spectrale a probei Poa ina ireia zona

;’g‘; Ct Mn Fe Ni Cu Sn  Sb
CNiCr - 19,78 230 - 7792 - ; -
FeMn 0,53 - 2,18 9729 - - - -
SnSbCu - - - - - 1023 72,57 17,20

Analiza spectrala evidentiazd prezenta elementelor chimice principale folosite la

depunerea straturilor prin pulverizare termica.

in spectrul 3 (SnSbCu) se remarca segregari ale Sb si Cu si o reducere procentuala a Sn,
provocat de arderea acestuia in timpul pulverizarii.

Spectrul 2 (NiCr) evidentiazd o reducere nesemnificativi a elementelor chimice

prezente in materialul de adaos, reducere datorata arderii acestora in timpul pulverizarii.
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b) Proba P6h

Aceasta analiza a devenit necesarad in urma investigatiilor difractometrice cu raze X
(paragraful 5.2.2). care a pus in evidenta aparitia compusilor SnSb si Cu3;Sn dupa un tratament
termic efectuat unei asemenea probe.

In figura 5.70 este prezentata analiza chimica cantitativa a compusului din imagine. Se
remarca doar prezenta staniului si stibiului, el tinzand sa aiba o forma regulata, ca si compusii
SnSb din stare turnata. Se poate remarca ca acest compus diferd de matricea metalica de baza
prin culoarea pe care o are in urma analizei prin tehnica BES. Cantitatea mica de SnSb este
probabil rezultatul unui timp de mentinere prea scurt a probei (1 h) la temperatura de 150°C.

Pentru imaginea microscopica prezentata in figura 5.71 a fost realizata o analiza
chimicé cantitativa liniara. Astfel. lungimea liniei pe care s-a efectuat analiza a fost de 457.73
pum. numarul de puncte in care s-a realizat analiza fiind de 512.

Valorile obtinute in urma acestei analize au fost prelucrate ca si in cazul probei P1.
rezultdnd diagramele din figurile 5.72 — 5.78.

In cazul depunerii cu babbitt analiza chimica cantitativa demonstreaza aparitia
compusilor SnSb in urma tratamentului termic efectuat. Decelarea compusului de tipul Cu3Sn
este mai dificil de realizat datorita formei acestuia (acicular, in cazul babbitturilor turnate) si
datorita dimensiunii mici pe care o are.

Aparitia acestor compusi in structura straturilor depuse de babbitt contribuie la
imbunatatirea calitatii acestora si la cresterea proprietatii antifrictiune a straturilor depuse prin

pulverizare termica.
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EDS Quantitative Results
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Fig 371 Imaginea microscopica wiilizata la etectuarea analizei

Chimice cantitative liniare pentru proba P'ob 230y
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Fig. 5.72. Distributia nichelului de-a lungul linici substrar— sirat depus peniru proba Pob.
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Fig. 5. 74 Distributia manganulud de-a lungul liniei subsirat— sirat depus pentru proba Pob.
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Fig. 5 76 Distributicstibialur de-a fungul linier substrar serat depus pentru proba Pob.

109

BUPT



procente

procente

Cantributii privind cresterea dispanibilitdtii pieselor de tip alezaj

50

45

— distributia cuprului

— media aritmetica pentru 15 puncte

40

35

30

25

—

20

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

1

21

41

61

81

101

121

141 161 181 201 221 241 261 281 301 321 341 361 381 401 421 441 461 481 SO01

numar punct

Fig 3 77 Distribugia cuprului de-a luneul Do subsirar - sorar depus penir proba 1105
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Fig 5378 Distributic oxigenulud de-a lungul linici substrar— sirat depus pentra proba Pob.
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3217 Andliza microscopica a probei P, material depus — bronz de aluminiu

In figurile 5.79 si 5.80 sunt prezentate analizele chimice cantitative ale stratului de
aderenta.

in ambele analize chimice cantitative prezentate in aceste figuri se remarca prezenta
principalelor elemente chimice din pulberea utilizatd la depunerea stratului de aderenta. De
asemenea. se poate observa buna aderenta intre acest strat si substrat.

in figurile 5.81 si 5.82 sunt prezentate analizele chimice cantitative ale stratului depus
prin pulverizare termica cu flacara si pulbere. materialul de adaos utilizat fiind bronzul de
aluminiu. Se remarcd o proportie ridicatd de oxizi, neomogenitati, incluziuni, practic acest
procedeu fiind cel care conduce la cel mai ridicat procent de oxizi si porozitate.

Pentru imaginea microscopica prezentatd in figura 5.83 a fost realizatd o analiza
chimica cantitativa liniara. Astfel, lungimea liniei pe care s-a efectuat analiza a fost de 57.03
pum, numarul de puncte in care s-a realizat analiza fiind de 512.

Valorile obtinute in urma acestei analize au fost prelucrate ca si in cazul probei PI.
rezultdnd diagramele din figurile 5.84 — 5.88.

Alte imagini, la diverse mariri, preluate de la aceasta proba sunt inserate in anexa 1 (fig.

Al.7).
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EDS Quantitative Results
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EDS Quantitative Results
Element Wt At ¢
Al 5.40 11.34
Mo 7.51 4.44
Cr 0.3z 0.3%
Fe 1.32 1.34
Ni 85.46 82.%4
— Sum
. kVQ0.0 - Tllt'000 o Tkoﬁ"JS.OO B DctUTW _Rcs:l28.l0 Arpp.T:l()O.()
FS:278 LSec:305 Prst:None  14May2004  07:09:46
Ni
Ni
%
[ 5
%l Ni
| | ‘
o ‘
“.
1 i
L |
| i
! 1‘=;| l i
oy [
E J\ l | Mo o Ni
| ! ‘ ' Y
| \
I

. \ Mo [} on cr ¢ Fe Fe #’ l" ‘
;,t }M‘% h¢ WWM‘\MM M"»##UJ‘» M e esinar A L«h"’f \.A_L.Au%

l.20 2.10 3.00 390 4.80 5.70 6.60 7.50 8.40 9 l(i

Fig 38500 Analiza chimica cantirativa la nivelul

stratului de aderenia peniru proba P~ matrice de bazd compusyi.

113

BUPT



Contributii privind cresterea disponibilitatii pieselor de tip alezai
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Fioo 38N3 Imaginea microscopicd wtilizard la etectuarea analizei

chimice cantitative liniare pentri proba P~ 2000x

— distributia nichelului — media aritmetica pentru 15 puncte
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Fig. 5.84. Distribugia nichelului de-a lungul linici subsirar — sirat depus pentric proba P~
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Fig. 3.586. Distributic alwmminlut de-a lungul liniei subsirar— strar depues peniru proba PP
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— distributia cuprului — media aritmetica pentru 15 puncte
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Fig 3NT Distrihutia cupralui de-a hungul Linier subsirar— sorar depas pentra proba 17
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Fig. 3.88 Distributic oxigenului de-a lungul liniei subsirat— strat depus pentru proba P~
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5.2.1.8 Analiza microscopica a probei PS, material depus — bronz de aluminiu

in figurile 5.89 si 5.90 sunt prezentate analizele chimice cantitative ale stratului de
aderenta.

in ambele analize chimice cantitative prezentate in aceste figuri se remarca prezenta
principalelor elemente chimice din pulberea utilizatd la depunerea stratului de aderenta. De
asemenea. se poate observa buna aderenta intre acest strat si substrat, precum si prezenta
oxizilor.

in figurile 5.91 si 5.92 sunt prezentate analizele chimice cantitative ale stratului depus
prin pulverizare termica cu jet de plasma si pulbere, materialul de adaos utilizat fiind bronzul
de aluminiu. Desi acest procedeu conduce la proportii foarte reduse de oxizi. din aceste analize
se remarca o proportie mai ridicata de oxizi, cauza principala fiind distanta de pulverizare mai
mare decét cea impusa de producatorul pulberii.

Din imaginile inserate in anexa 1 (fig. A 1.8) se observd o compactitate mult mai
ridicata a straturilor depuse fata de celelalte procedee.

Pentru imaginea microscopica prezentatd in figura 5.93 a fost realizata o analiza
chimica cantitativa liniard. Astfel, lungimea liniei pe care s-a efectuat analiza a fost de 228,12
um, numarul de puncte in care s-a realizat analiza fiind de 512.

Valorile obtinute in urma acestei analize au fost prelucrate ca si in cazul probei P1.

rezultand diagramele din figurile 5.94 — 5.97.

119

BUPT



Contributii privind cresterea disponibilitdtii pieselar de tip alezaj

I DS Quantitative Results
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EDS Quantitative Results
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Fiw 396 Distributicc alwmminlun de-a lungul liniei subsirar— sirar depus pentru proba PS.
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— distributia oxigenului - media aritmetica pentru 1S puncte
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Fiv 397 Distribwia oxigenudui de-a lungul liniei subsirat— sorat depus pentru proba P

3.2.2. Analize difractometrice cu raze X

Prin aceste analize s-a urmarit decelarea naturii constituentilor microstructurali pentru
trei materiale de adaos folosite in realizarea straturilor depuse prin pulverizare termica.

De asemenea s-a urmarit evolutia eventualelor schimbari structurale in cazul unor
tratamente termice efectuate asupra straturilor depuse.

Astfel, s-au ales ca materiale de adaos alama (Cu63Zn37 — produs Laromet), bronzul de
aluminiu (Cu9All1Fe — Sprabronze AA) si babbittul (Sn7,5Sb3,5Cu0,25Pb — Sprababbitt A).

Procedeele de depunere au fost: pulverizarea cu arc electric in cazul alamei si bronzului
de aluminiu, iar in cazul babbittului s-a folosit pulverizarea cu flacira si sarma.

Tehnologiile folosite pentru depunerea straturilor au fost identice cu cele folosite la
pulverizarea probelor experimentale. Dimensiunile epruvetelor prelevate pentru analiza
difractometrica cu raze X au fost de 20/25 mm.

Experimentarile au fost conduse cu ajutorul difractometrului de raze X .. DRON 3~
utilizAnd radiatia caracteristica Ka a molibdenului (A = 0,71 A). Parametrii de lucru ai
instalatiei au fost:

» Uz =40KV;
> [=30mA.
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Viteza de deplasare a detectorului a fost de:

> 2°/min pentru inregistrarile efectuate in domeniul unghiular 20 = 7...55°:

> (1/2)°/min pentru inregistrarile efectuate in domeniul unghiular 26 = 30...41°.

Au fost efectuate analize pe doua tipuri de probe. O prima proba analizata a fost netratata
termic. iar cea de-a doua a fost supusa unui tratament termic conform parametrilor din tabelul
5.24.

Aspectul probelor supuse analizei difractometrice cu raze X este prezentat in figurile 5.98
—5.100.

Spectrele de difractie cu raze X obtinute in urma analizei acestor probe sunt prezentate in
figurile 5.101 - 5.112.

in tabelele 5.25 - 5.28 se regasesc valorile rezultate in urma acestor analize.

Labelul 324 Paramctrii tratamentud i tcrmic crectal asapra

probelor pentra analizele ditractomenricc cnraze

Mérc:ilj Material depus "I:erripe.ratura de Ti‘mp de Me'di.u de
proba incdlzire, [°C] mentinere, [h]  racire
P4.1. Alama 550 1 Cuptor

"P5.1.  Bronzde aluminiu 550 1 Cuptor
P6.1. ~ Babbitt 150 1 Cuptor

Fig 395 Imagine macroscopica a probei P41 material depus alamc. 4.
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I

Fig: S 100 Tmagme macroscopicda a probei o1 material depus habbin, 4v.
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I (u.a.)
Cu63 Zn37
10
1
2 |

20

20

30

.
)

11

Fig. 3101 Spectrul toral de difractic caracteristic stratudui depus

crosarma Laromet Cub3/7n3 " netratat terniic.
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Fig. 5102 Specirul partial de ditractic caracteristic stratului depues

crosarma Laromer Cub3/n3 " nenratal 1erntic.
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I (u.a.)

Cu63 Zn37

e,

Fig 3103 Spectrad total de difractio caracterisiic stratului depiis
cu sarma Laromet Cub3/n3~ tratat termic
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Iu.a.) Cu 9AI 1Fe
oJ
o e

11

Fog. 3 100 Specirul partial de ditractic caracterisiic soratudun depis

cusarma Sprabronze 1 netratat 1ernie,
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Fig. 3107 Spectrul total de difractic caracteristic stratuldun depus
cuosarma Sprabronze A ratat ernic
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I (u.a.)

Sn 7,5Sb 3,5Cu 0,25Pb
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Fig: 5109 Spectrul toral de difraciic caracierisiie soratudui depus
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Fig S 110 Specirul partial de difractio caracterisiic stratulul depis
ciesarma Sprababbine A netratat termic
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Nr. pic
1
2

Nr. pic
1
2

Tahelul 323 Vadori ale analizer difractometrice curaze X caracteristice

Unghiul 20
16,65
19,65

2275

Tabelud 326 Valori ale analizei difractomenice cu raze X caracteristice

Unghiul 20

19,35

0,830

1,055

d[A]
2451
2,080

 1.800
1,501

1,394
1,280
1,090

1,040

0904  (400)

0,808

d[A]

2,112
1818
| 1289

T1oo8

0,908
0,833
0,817

14

seratidur depus cu sarma Laromet Cubh3/7n3 "

(hkl)

(111)
(111)
(200)

(220

(311)
(220)
(311)
(222)

(331

(420)

siratudul depies ¢

(hkl)
(111)
(200)

0

(2

(400)
(331)
(420)

@31y

 Faza

a — Cu(Al)
a — Cu(Al)
o - Cu(Al)

a — Cu(Al)
a — Cu(Al)
a — Cu(Al)

¢ sarma Sprabronze 14

Ca-CuAl)
~a-Cu(Al)
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Nr. pic
1
2
3

T

Tahelul 327 Valori ale analizer difractometrice curaze N caracteristic o

Unghiul 26
13.95
14,50
19,65
20.35
2485

27,75
28.20
28,45
31,55

3185

- 3175
39,85
40,45

42,35

4490

4720
49,50

3425

stratudud depus cuosarma Sprabahbinn L nerratat (ermic

d[A]
2.92
2.81
2,08
2,01
1.65
1,48
1.45
1,44
1,30
1,293
1,205
1,097
1,041
1,026
0,982

0,929

0,886

0,848
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(hk1)
(200)
(101)
(220)
211)
(301)
(112)
(400)
(133)
(035)
(420)
(312)

31)

(332)
(440)
(441)

(512)
(323)
(413)

Faza
Sn (Sb, Cu)
Sn (Sb, Cu)
Sn (Sb, Cu)
Sn (Sb, Cu)
Sn (Sb, Cu)
Sn (Sb. Cu)
Sn (Sb. Cu)

Sb,04

Sb,04
Sn>(-Sb, Cu)

Sn (Sb, Cu)
Sn (Sb. Cu)

Sn (Sb, Cu)
Sn (Sb, Cu)
Sn (Sb, Cu)

~ Sn(Sb, Cu)
Sn (Sb, Cu)

Sn (Sb, Cu)
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Nr. pic
1

O 0 1 A wn B W N

N, — o

14

15

16
17
18
.
20
21
22

T
54

25
26
27

Tabclul 328 Valori ale analizei ditractometrice curaze N caracteristice

Unghiul 20
13.25
14.00
14,55
18,90
19.70
20.40
23.20

124.05
24.80
26,85
27.75
28.20
28,50
30,12
31,50
31,90
33,20
34,40

3790

39,95
40,70
42,45
43,12
45,00
45,40
47,20
49,55

d[A]
3,077
2.91

2.803
2,162
2.075
2,005
1.765
1,704
1,653
1,529
1,480
1,457
1,442
1,366
1.307

1,292

1,242
1,200
1,0293
1,039
1,021

0,980

0,966

0,927
0,920
0,887
0,847

stratidus depus Coosarma Sprababbine 1 wratar iernne

(hkl)
(200)
(200)
(101)
(220)
(220)
@11)
(222)
(310)
(301)
(400)

(112)

(400)

(420)
(035)
(420)
(422)
(312)
(431)

(332)
(440)
(441)
(620)

- (512)
(622)
(323)
(413)
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Faza
SnSb

Sn (Sb, Cu)
Sn (Sb, Cu)

SnSb si € — Cu3Sn (002)
Sn (Sb. Cu) si € — Cu3Sn (2.12.0)
Sn (Sb, Cu)

SnSb
Sb,0,

Sn (Sb, Cu)

SnSb
Sn (Sb, Cu)

Sn (Sb, Cu)

Sb,04
SnSb si € — Cu3Sn (083)
$b,04
Sn (Sb, Cu)

SnSb si € — Cu3Sn (2.26.1)
Sn (Sb, Cu)

Sn (Sb, Cu)

Sn (Sb, Cu) si &— Cu3Sn (174)
Sn (Sb, Cu)

Sn (Sb, Cu)

SnSb
Sn (Sb, Cu)

SnSb si € - Cu3Sn (5.21.1)
Sn (Sb, Cu)

Sn (Sb, Cu) si €— Cu;Sn (0.8.5)
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Pentru probele P 4.1 si P 5.1. obtinute in urma pulverizarii termice a alamei si bronzului

de aluminiu. analizele difractometrice cu raze X releva urmatoarele aspecte:

>
>
>

prezenta fazei a in structura materialului depus;

prezenta oxidului de Cu (picurile 1. 4 si 5) — in cazul alamei:

structura §i tensiunile existente in stratul depus nu se modificad semnificativ in cazul
tratamentului termic efectuat;

se poate afirma ca in situatia unor incalziri accidentale a acestor straturi in timpul
functionarii (la temperaturi cu mult sub cele la care s-a efectuat tratamentul termic).
nu vor avea loc modificari ale structurii acestora care sa conduca la schimbari

semnificative ale caracteristicilor straturilor.

Pentru proba P 6.1, obtinutad in urma pulverizarii termice a sarmei de babbitt. analiza

difractometrica releva urmatoarele aspecte:

YYVYY

prezenta solutiei solide a Sb si Cu in Sn:

prezenta oxidului de Sb (picurile 8 si 9) — la proba netratata termic;

absenta cristalelor de compus SnSb si acelor de Cu;Sn la proba netratata termic:

in urma tratamentului termic efectuat structura stratului depus se schimba
semnificativ prin aparitia compusilor SnSb si Cu;Sn. Prezenta acestora in matricea
metalicd de baza a Cu si Sb in Sn este benefica pentru proprietatile antifrictiune ale
stratului depus;

se poate afirma ca la pulverizarea termica a straturilor de babbitt, este obligurorie
efectuarea unui tratament termic, avand ca efect o imbunatatire considerabild a

calitatilor stratului.

5.3. Cercetari experimentale privind aderenta straturilor depuse prin

pulverizare termica

Cel mai important factor calitativ al straturilor depuse prin pulverizare termica este

considerat aderenta straturilor la substrat.

Aderenta poate fi consideratd cantitativ prin efortul unitar de desprindere a straturilor

depuse prin pulverizare termica fata de substrat.

Metodele de masurare a aderentei in cazul pieselor cilindrice se refera doar la straturile

depuse pe exteriorul suprafetei. in acest caz aderenta este masurata prin efortul unitar de

forfecare sau de tractiune a stratului pulverizat.
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Din punct de vedere functional straturile depuse pe interiorul suprafetelor cilindrice
sunt supuse solicitarii de forfecare. Considerand la scard macroscopica materialul depus ca
fiind omogen se poate afirma ca etorturile unitare sunt egale in orice directie.

in acest sens. pentru a putea stabili 0 masura a aderentei in cazul straturilor depuse prin
pulverizare termica pe interiorul pieselor cilindrice (bucse. lagare. inele. etc.) se considera
suficienta determinarea efortului unitar de forfecare a straturilor depuse fata de substrat.

Trebuie avut in vedere cd piesele au fost filetate interior inainte de depunerea
straturilor. De aceea este important ca ruperea straturilor sa aiba loc cel mult la nivelul
varfurilor spirelor filetului.

Cercetarile privind stabilirea calitatii aderentei au fost efectuate prin doua metode.

3.3.1. Determinarea uderentei prin metoda lipirii

Din cele opt probe pulverizate termic au fost decupate inele de 10 mm latime. S-au
masurat diametrele interioare la aceste inele. Pentru fiecare inel au fost prelucrate bucse cu
diametrul exterior mai mic decét diametrul interior al inelelor.

Adezivii care au fost folositi pentru lipire au fost oferiti de firma LOCTITE.

Interstitiul recomandat pentru adezivul Loctite 638 este de maxim 0.25 mm pe raza. El
este sub forma unui gel si se intareste anaerobic. Acest adeziv a fost folosit pentru sapte din
totalul probelor.

Pentru o singura proba si anume P6, pe care a fost depus hubbit. a fost folosit adezivul
Loctite 3425. La acest tip de adeziv interstitiul este mai mare (maxim 3 mm pe razd). El este
format din doua solutii sub forma de pasta care se amesteca omogen in raport de 1:1. S-a optat
pentru acest adeziv la proba P6 deoarece babbittul are aderenta cea mai scazuta.

Diametrele exterioare la care au fost prelucrate bucsele sunt prezentate in tabelul 5.29.

Tabelul 5.29. Diametrele exterioare ale bucselor peniru epruvetele de incercare a adereniel.

Marcaj probd | Diametrul exterior, [mm)]
I T 1312
- P2 1372
P31 1316 -

P4 - 136,6

P5 136.,6

P6 133

P7 139,4

P8 138,8
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Dupd ce au tost lipite. probele au fost incercate pe masina universala de tractiune de 20
tf din cadrul 7 aboratorului de Incercari mecanice al UC VIR S/

Aspectul probelor lipite este prezentat in figura 3.113. In figura 5.114 este prezentata
masina pe care s-au efectuat masuratorile. iar in tigura 5.1135 dispozitivul $i modul in care s-au

etectuat incercdrile. Fortele la care au avut loc ruperile sunt sintetizate in tabelul 5.30.

Faoe SIS Probd bypara poni e crcarca baradcr o d F onel padverizar D i

Fie S 00 Masia de traciinme wnversala de 20f
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A
R
1
1
A
Foows 3005 D 0sp ozt ponivic Bicc oo ol Al ranta
el suporr 20 paosaospiinn o cdlindiviecare apasa asipra bioses 4 capded Tipa Beosa o
LA T A L T I O Y B L R L T A R Y N R AT T RN NERY
Marcaj
4 p1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8
proba
Forta, [tf] 5.82 6.5 4 45 35 435 384 324

Dupa rupere s-a constatat ca suprafata lipitd nu a fost completd la nici o proba. Se poate
concluziona cé nu toata suprafata a participat la rupere.

De asemenea in unele zone ruperea a avut loc in adeziv. pe cand in alte zone ruperea a
avut loc in strat. Acest aspect se poate remarca si in figurile 5.116 — 5.123.

Bucsele au fost astfel marcate Incat sa se poatd urmari intreaga circumferintda a

bucselor. In anexa 2 sunt prezentate aspectul complet al supratetelor bucselor.

Pae S Lo Ispeciul supratcter dupd rapere la proba 10
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Faw S L2000 Aspectud supratcicn dapc g o proba 103
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p—

. < PR R . - ., ) . ) -
/('\' D 1\/‘( {re! \///'/x/‘u[: A//’/'w"/,/f,)'-,’- il TERYAN /

e e ————ti et

P Y23 Ispectul supiatcrer dogpa vapare faproha 1S

Se remarca din aceste figuri zonele lipite. zonele nelipite si zonele in care ruperea s-a
produs la nivelul stratului.

Pentru a putea calcula efortul unitar de forfecare este necesar a determina suprafata care
a participat la rupere. adica doar suprafata care a fost lipitd. In acest sens a fost creat un

dispozitiv prezentat in figura 5.124 care a permis scanarea supratetelor bucselor.
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19

I

n

3 i : - I o e . N .
R B N s AN T L N N R RN 1T R U L F TR AT TN R,

Fooscaonch manadl 20 b S Cdiideee 4 iamd o reza S inimon b DG

Fro S 125 Dspectal suprateier scanate a prober 1

P S 1200 dspeciud saprateicn scanate a prabcr 12
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Fig: 3130 Aspectul suprafeier scanate a probei o,
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Fig 3132 Aspectud supraterei scanaie a probei PN,

Aceste imagini preluate de scaner au fost prelucrate apoi cu softul {4dobe Photoshop ~
astfel incét sa se poata distinge in mod evident care zona a fost lipita si care nu.

Un detaliu al unei asemenea imagini prelucrate este reprezentat in figura 5.133.

17 2/ 2

Fig 3133 Detaliv al unet imagini scanate si prelucrate cu Adobe Photoshop ™

I strar de material depus prin pulverizare termica: 2 zona lipita: 3 zond nelipita.

Imaginile rezultate au fost apoi prelucrate cu ajutorul softului 4uroCAD 2002 in modul

urmator:
> fiecare imagine a fost caroiata in mod egal;
> caroiajul a fost apoi impartit in doua moduri si anume:
> patrate .. pline . respectiv zone care au participat la rupere;

> patrate .. goale . respectiv zone care nu au participat la rupere;
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Softul are posibilitatea de a cuantifica aceste patrate. Astfel pentru fiecare imagine a
rezultat numarul de patrate . pline” §i . goale” numar care a facut posibil stabilirea suprafetei
care a participat la rupere.

Un detaliu al acestei proceduri este prezentat in figura 5.134.

Rezultatele finale sunt sintetizate in tabelul 5.31. Efortul unitar de forfecare a fost

calculat raportand forta de rupere la suprafata lipita.

"~ AutoCAD 2002 - [C: Documente Adi-Doctorat- ACAD PEA.dwg) DN =18 %)
E5FRe e vew Isat Fomat Toos Orew Dmension Modly Window Heb =18 x|
DEESLR IBAI o~ BOVBUS L A eCAARAA DE 2 - MW

B8 LMS AR o o] P (Boew o Baom <} [——Bhom  of| |

~

/& 3 e =7
°3 I )~ - SR Aliad -y
= A et L

YN

oo
oo

PPH-E&5HY020N0O0
SNINCOdL+NUS®TLC P

ot b v IR Laou) [ Layos2 /

[AllCenter/Dynamic/Extents Previous/Scale/Vindov] <real time> ﬂ
[Press ESC or ENTER to exat. or right—click to display shortcut aenu hd

}’_o--and L_j 2

495864, 20277300000 " SNAP GRID DRTHO POLAR [OSRAPIOTRACK LWT [MODEL

Faeo 3134 Aspect al modului do prelucrare al imaennlor scanare cuaputorad sottulur Lo A1) 20072

Tabelul 5 31 Rezuliare experumcnialc obpinte fa v crcarea de tortecare prin matoda lipird

Marcaj Forta, Diametrul, S?rﬁ?ga 1.

proba [N] [mm] [F; %] ’ [N/mm?]
Pl 51777,2996 137.2 80 15,01
P2 57826,881 137,2 67 20.02
P3 35585,77292 137.6 38 21,66
P4 40033,99454 137.6 78 11.87
P5 31137.55131 137.6 62 11.62
P6 38699.52805 133 68 13.62
P7 34162.34201 139.4 77 10.13
P8 28824,47607 138,8 79 8.37
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Ca o prima concluzie se poate afirma ca aceste valori ale efortului unitar reprezinta
valorile minime la care o parte din strat s-a forfecat.

Pentru a stabili calitatea aderentei s-a procedat in felul urmator: cu ajutorul soft-urilor
precizate s-a calculat doar procentul de strat care s-a forfecat la aceste valori ale efortului

unitar. Rezultatele sunt sintetizate in tabelul 5.32.

N

Tabelul 3320 Rezudtate expermmentale obginute la incercarea de fortecare prin metoda lipiri

Marcaj proba  Suprafata strat rupta, [%)] Calitatea aderentei

P1 54 Buna
-~ p2 24 Foarte buna
~P3 10  Foartebuni
P4 3  Buna
P55 0  Foartebuna
~ P6 18 Foarte buna
~P7 77 Satisfacitoare
P8 79  Satisfacatoare

In concluzie se poate afirma ca aceasta metoda permite aprecierea intr-o prima instanta
a valorii aderentei straturilor depuse prin pulverizare termica pe suprafete cilindrice interioare.
Dezavantajele acestei metode care limiteaza utilizarea ei sunt:
> timpul indelungat de lucru;
> productivitate scizuta;
> valorile care se obtin sunt doar valori estimative si de asemenea valori minime.
5.3.2. Determinareua aderentei prin metoda forfecarii
Metoda este mult mai simpla, mai rapida si ofera informatii mai complete asupra valorii
aderentei. Principiul acestei metode este prezentat in figura 5.135.
Pentru a efectua méasurérile s-a procedat astfel:
> din fiecare proba s-a debitat un inel cu lungimea de 10 mm, in mod identic cu metoda
anterioara;
> materialul depus a fost inlaturat din ambele parti prin strunjire, astfel incat la mijlocul
inelului sa raméana un .. dop " de material depus;
» s-a prelucrat un dorn cu doua diametre exterioare. Un prim diametru a fost astfel
stabilit incét sa fie egal cu diametrul interior al materialului depus. Al doilea diametru

este mai mare astfel incat sa ajunga doar pe stratul depus prin pulverizare termica.

154

BUPT



Contributii privind cresterea dispanibilitdtii pieselar de tip alezaj

F

| 1 o
I

—3
AN

Figura S 133 Principind metoder tortecartt puie a straturilor depuse prin pudverizare rernica

L

oodorns 20 inel: 30 s depus pring pudverizare rerimica

incercarile au fost efectuate pe aceeasi masina ca si la metoda precedenta. dispozitivul<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>