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Rezumat:

Lucrarea de fatd abordeaza o problema tehnicd aparutd in Hidrocentrala Portile de Fier I in
legdturd cu procesele de eroziune cavitationald. In aceastd hidrocentrald, datoritd
caracteristicilor tehnice si conditiilor de functionare, fenomenul de cavitatie este deosebit de
intens. La intervale succesive de aproximativ 8.000 ore de functionare se realizeaza periodic
revizii la cavitatie. Cu aceasta ocazie, se procedeaza la identificarea si repararea zonelor
erodate cavitational de pe suprafata paletelor si camerelor rotorice. Ele presupun indepartarea,
prin polizare, a materialului afectat de cavitatie, urmatda de depunerea unui strat rezistent la
cavitatie. De reguld, acest strat se obtine prin sudura, utilizand otel martensitic si otel austenitic
(de tip UTP 730). In cazul sudérii otelurilor martensitice dup& reparatie apar adesea probleme
legate de tensiunile interne remanente, iar obtinerea straturilor sudate din electrozi de tip UTP
730 ridica dificultati datorita sudabilitatii necorespunzatoare a acestui otel. Astfel de fenomene
reduc simtitor durata de functionare a agregatelor intre doua revizii consecutive si cresc, prin
aceasta, costurile de exploatare. Prin lucrarea de fata, autorul incearca sa propuna o solutie
alternativa de acoperire cu straturi protectoare a zonelor supuse eroziunii cavitationale de pe
suprafata componentelor hidroagregatelor, prin utilizarea unor materiale rezistente la cavitatie
depuse prin pulverizare termica urmate sau nu de aplicarea unui tratament post pulverizare.
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1. INTRODUCERE

La ora actuald, se constata in mai toate statele lumii o crestere accentuata a
consumului de energie regenerabild, motiv pentru care investitile in domeniul
productiei energiei verzi au crescut semnificativ. Cadrul legislativ contine adesea
prevederi, prin care se acorda facilitdti fiscale si/ori subventii pentru a fincuraja
investitiile Tn acest sector. Din punct de vedere al productiei, pentru sistemul
energetic, puterea produsa este in crestere de la an la an conform diagramei
exemplificate in Figura 1.1, atat pentru energia regenerabild, cat si pentru celelalte
tipuri de energii (nucleara, combustibili fosili).

Productia neti anuala de energie electrica in lume
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Figura 1.1 Variatia energiei produse din diverse surse [201]

Una dintre cele mai importante surse de energie regenerabild este energia
produsa in centrale hidroelectrice. Acestea sunt proiectate sa functioneze la
randamente maxime, utilizdnd turbine moderne de diverse tipuri, dezvoltate si
perfectionate tehnologic pe parcursul anilor. Multi cercetatori isi indreapta atentia
asupra turbinelor hidraulice, cu scopul de a creste durata de viata a componentelor
acestora. In hidrocentrale, energia potentiala a apei este transformata in energie
cineticd, apoi este captatd cu ajutorul turbinelor hidraulice, turbine ce actioneaza
generatoare electrice pentru a o transforma in energie electrica. In functie de
constructia turbinei si de pozitia rotorului fatd de curentul de apa, se clasifica doua
tipuri de turbine hidraulice: turbine cu impuls si turbine cu reactie.

Turbina Kaplan (reprezentata schematic in Figura 1.2), are o raspandire
foarte mare si se regaseste in clasa turbinelor hidraulice cu reactie, la care
alimentarea se face prin lamelele reglabile ale rotorului. Astfel, curentul de apa
prezinta caracteristici axiale ale curgerii prin rotor, angrenand generatorul electric si
reducandu-si in acelasi timp si presiunea proprie.
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8 Introducere - 1

A Unghiul sub care apa intra in rotor este impus de aparatul director statoric.
In functie de pozitia aparatului director si a palelor rotorice, turbinele Kaplan pot fi:
neregulate (cadere/debit constant), simplu regulate (cadere/debit usor variabile)
sau dublu regulate (cadere/debit variabile). Daca se tine cont de faptul ca la o
turatie fixa caracteristicile sursei de apa impun tipul de turbind, turbinele Kaplan se
preteaza in aplicatii micro-hidro cu caderi mici (2-25m) si debite medii spre mari
(100-5000 I/sec).

Influenta incarcarilor mari mecanice, a oboselii si a eroziunii cavitationale
asupra componentelor turbinei hidraulice sunt principalii factori care duc la activitati
de intretinere costisitoare. Pierderile datorate perioadelor de stationare, scaderea
randamentului, precum si reducerea duratei de viata a componentelor turbinei sunt
o problemda majora in functionarea echipamentelor hidraulice, la acestea
adaugandu-se in mod frecvent si eroziunea cavitationala [56].

Stator

Rotor

Paletele turbinei
(Zona afectatd de cavitatie)

Figura 1.2 Prezentare schematica a turbinei Kaplan cu zonele afectate de cavitatie [202]

Cu fenomenul cavitatiei se confruntd mai toate domeniile tehnicii, acolo
unde sunt prezente lichide in miscare. Efectele caracteristice, cum ar fi distrugerea
prin vibratii si oscilatii puternice sau scaderi ale randamentului anumitor
componente ne indica faptul ca fenomenul are o frecventa ridicata [184], [53].
Acesta se manifesta in domenii cum ar fi:

- masini hidraulice (elice, pompe, ejectoare, turbine);

- industria chimica si industria petroliera;

- hidrotehnica, centrale termoelectrice si centrale atomoelectrice;
- hidromecanica.

Odata cu dezvoltarea acestor domenii sunt efectuate numeroase cercetari
pentru a elucida procesul eroziunii cavitationale a materialelor solide prin impactul
cu bulele din apa.
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1.1 - Scopul lucrarii 9

1.1. Scopul lucrarii

Lucrarea de fata abordeaza o problema tehnica aparutd in Hidrocentrala
Portile de Fier I in legaturd cu procesele de eroziune cavitationalda. CHE Portile de
Fier I, situata pe fluviul Dunarea, a fost pusa in functiune intre anii 1970 si 1972, cu
cate sase grupuri hidro de 190 MVA, echipate cu turbine Kaplan, pe fiecare dintre
cele doua parti, cea sarba si cea romana. Cu aceste 12 grupuri, avand rotoare cu
diametrul de 9,5 m, Portile de Fier I prezentata in Figura 1.3, este cea mai mare
centrala fluviald din Europa.

Figura 1.3 Imagine de ansamblu a CHE Portile de Fier I
Partea stanga a centralei apartine Serbiei, partea dreapta Romaniei [29]

in aceastd hidrocentrald, datoritd caracteristicilor tehnice si conditiilor de
functionare, fenomenul de cavitatie este deosebit de intens. Dupa o perioada de
exploatare, de aproape 30 de ani si mai mult de 200.000 de ore de operare a
hidroagregatelor [29], firma austriacéA VA Tech Hydro a efectuat retehnologizarea
hidrocentralei incepand cu anul 1997. In cadrul unor lucrari de revizie de amploare,
care s-au realizat prin demontarea completad a hidroagregatelor, in vederea inlocuirii
componentelor care au prezentat uzura fizica, s-a recurs si la modificarea formei
paletei rotorului, prin adaugarea unei ,nervuri anticavitationale”, fixatd pe muchia
acesteia si menitd sa preia uzura cavitationala de rost.

La intervale succesive de aproximativ 8.000 ore de functionare se realizeaza
periodic revizii la cavitatie. Cu aceasta ocazie, se procedeazad la identificarea si
repararea zonelor erodate cavitational de pe suprafata paletelor si camerelor
rotorice. In mod obisnuit, reparatiile se efectueaza la fata locului, in hidrocentrala.
Ele presupun indepartarea prin polizare, a materialului afectat de cavitatie, urmata
de depunerea unui strat rezistent la cavitatie. De reguld, acest strat se obtine prin
sudurd, iar materialele de umplere utilizate sunt, in principal, de doua tipuri:

- otel martensiticc de acelasi tip cu cel din care este confectionatd
componenta reparata;
- otel austenitic durificabil prin deformare plastica la rece, de tip UTP 730.
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10 Introducere - 1

In timp ce, in cazul sud&rii otelurilor martensitice dupd reparatie apar
adesea probleme legate de tensiunile interne remanente, formate in timpul operatiei
de depunere si care conduc ulterior la distrugeri prin coroziune fisurantd sub
sarcind, obtinerea straturilor sudate din electrozi de umplere de tip UTP 730 ridica
dificultati datorita sudabilitatii necorespunzatoare a acestui otel, indeosebi in
situatiile Tn care sunt necesar a fi realizate straturi de grosimi peste 10 mm [58],
[60]. Astfel de fenomene reduc simtitor durata de functionare a agregatelor intre
doua revizii consecutive si cresc, prin aceasta, costurile de exploatare.

Prin lucrarea de fata, autorul incearca sa propuna o solutie alternativa de
acoperire cu straturi protectoare a zonelor supuse eroziunii cavitationale de pe
suprafata componentelor hidroagregatelor, prin utilizarea unor materiale rezistente
la cavitatie depuse prin pulverizare termicd urmate sau nu de aplicarea unui
tratament post pulverizare.

1.2. Obiective

Principalul obiectiv consta in gasirea unei solutii adecvate de acoperire
protectoare, rezistentda la cavitatie si alte tipuri de solicitari, ce pot aparea in
hidroagregate (uzare abraziva, coroziune), prin analiza comparativd a mai multor
tipuri de acoperiri, depuse prin pulverizare termica precum si a celor depuse carora
ulterior li s-a aplicat tratamente de retopire. Activitatile intreprinse pentru
realizarea acestui obiectiv constau din:

v" Studiu bibliografic asupra metodelor folosite in prezent in vederea cresterii
rezistentei materialelor la uzura cavitationala si uzare prin abraziune;

v Depunerea printr-un procedeu de pulverizare termicd de straturi
recomandate a avea o buna comportare la eroziune cavitationald;

v Tratamente de retopire pentru imbunatdtirea performantelor straturilor
depuse;

v'  Caracterizarea structurald, mecanica, la uzare si eroziune a straturilor
depuse precum si a celor depuse si retopite ulterior in vederea optimizarii
parametrilor de depunere si retopire;

v/ Stabilirea unei metodologii de obtinere a unor straturi performante
rezistente la eroziune cavitationald depuse pe suprafetele componentelor.
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2. UZAREA SI EROZIUNEA MATERIALELOR
METALICE

2.1. Generalitati

Cuvantul “tribologie” deriva din limba greaca: tribein= frecare si logos=
stiinta. In traducere completa inseamna “stiinta frecarii” [15]. Termenul “Tribology”
a fost propus pentru prima data in 1966 de catre un grup de specialisti englezi
“Lubrication Engineering Working Group of Department of Education and Science” si
s-a raspandit in intreaga lume cu aceeasi semnificatie care i-a fost atribuita [63]. In
tara noastra sunt initiate cercetari atat la Academia Romana cat si in centrele de
cercetare universitare.

Tribologia este un domeniu al stiintei si tehnologiei interactiunii dintre doua
suprafete in contact aflate in miscare relativa [77]. In urma contactului si a miscarii
relative dintre corpuri, apar solicitarile de suprafata, care impreuna cu tensiunile de
suprafata, determina pierderi de energie si de material din cauza frecarii dar si a
modificarii elementelor ca rezultat al uzurii.

Scopul tribologiei este de a reduce aceste perderi energetice si de material,
prin reducerea uzurii si optimizarea conditiilor de frecare. in aria tribologiei se
intélnesc fenomene legate de frecare, uzare si ungere a mecanismelor, intr-o stricta
interdependenta cu mecanica fluidelor si mecanica solidelor, fizica si chimia
suprafetelor, studiul lubrifiantilor si al rezistentei materialelor.

2.2. Uzura suprafetelor metalice

Uzura pe suprafetele materialelor metalice este un fenomen complex ce
include un numar mare de factori si conditii, dintre care factorii preponderenti sunt
insa cei de natura mecanica, deoarece ceilalti factori ii sunt asociati acestuia. In
general la baza procesului de frecare intre suprafetele aflate in contact stau: tipul
miscarii relative (rostogolire, alunecare sau pivotare), tipul frecarii (fluida sau
uscata), nivelul incarcarii si caracteristicile mediului de lucru.

2.2.1. Suprafete de frecare

Suprafata de contact conditioneaza procesul de frecare dintre doua
suprafete si asigura legatura dintre acestea, prezentdnd diferite configuratii
geometrice (puncte, linii, suprafete cilindrice, sferice, plane) dupa cum se poate
observa in Figura 2.1. Oricadt de finisate ar fi aceste suprafete, ele prezinta unele
rugozitati sau denivelari, care in prezenta unei sarcini, viteze sau mediu lubrifiant,
se vor deforma elastic, plastic sau se vor rupe (smulge).

Comportarea functionald a masinilor, a instalatiilor, a aparatelor depinde de
calitatea initiala a zonei de contact, precum si de parametrii de exploatare (sarcina,
viteza, mediu de lucru), care modifica continuu, cu o viteza mai mica sau mai mare,
calitatea initiald. Calitatea suprafetelor de contact este caracterizata prin rugozitatea
suprafetelor, starea fizico-mecanica, microstructura stratului superficial si tensiunile
remanente, rezultate in urma prelucrarii sau aplicarii unui tratament termic final.
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12 Uzarea si Eroziunea materialelor metalice - 2

Figura 2.1 Diferite tipuri ale suprafetelor de contact: a) punct; b) cilindric; c) plana

2.2.2. Frecarea

Frecarea pura presupune contactul direct intre corpurile aflate in contact, in
timp ce in cazul frecarii uscate intre cele doua corpuri se interpun si oxizi sau
compusi chimici, ce rezultd din reactiile cu mediul inconjurdtor a corpurilor in
miscare [47]. In functie de prezenta sau absenta lubrifiantului dintre suprafetele in
miscare relativa, frecarea poate fi de doua feluri: uscata si in prezenta lubrifiantului.
Existenta unei pelicule de fluid intre elementele cuplei de frecare constituie frecarea
fluida, care poate fi hidrodinamica sau hidrostatica. Intre cele doua cazuri (uscat si
fluid), se interpune, in functie de grosimea stratului, frecarea limita si frecarea
mixta.

2.2.2.1. Frecarea uscata

Rezultd din contactul direct al suprafetelor metalice in absenta vreunei
pelicule de lubrifiant intre aceste suprafete si este caracterizata prin valori mari ale
coeficientilor de frecare. Daca in cazul ambreiajelor sau franelor este cunoscuta ca
un fenomen util, in alte cazuri scoate utilajele din uz, deoarece produce efecte
daunatoare precum incalzirea si uzarea, efecte ce duc la aparitia si mentinerea unor
vibratii (miscari sacadate). Existenta mai multor teorii referitoare la frecarea uscata
demonstreazd evolutia n timp a cunoasterii acestui fenomen. Efectuarea unei
analize a acestor teorii scoate in evidenta faptul ca forta de frecare reprezinta o
fnsumare a mai multor componente, cum sunt cele pentru: forfecarea eventualelor
microsuduri ale microasperitatilor metalului mai dur; invingerea rezistentelor la
deplasarea si zgarierea suprafetelor de catre particulele abrazive; producerea
deformatiilor locale elastice sau plastice; invingerea aderentei suprafetei in contact
direct [80]. Forta de frecare este influentata de un complex de factori cum ar fi:
sarcina normala (Fn), viteza de alunecare (Va), felul contactului, calitatea si
rugozitatea suprafetelor in contact, materialele cuplei, caracterul rigid sau elastic al
suprafetelor, temperaturile suprafetelor, prezenta impuritatilor.
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2.2 - Uzura suprafetelor metalice 13

2.2.2.2. Frecarea umeda

Asigura separarea suprafetelor solide printr-un film continuu de lubrifiant, ce
are o grosime mai mare decat suma inaltimilor maxime ale microasperitatilor de pe
suprafete, Tmpiedicand contactul dintre acestea. Aderenta la suprafetele in miscare
joaca un rol important in formarea peliculei, straturile aderente de fluid punand,
succesiv, in miscare straturile vecine. Pelicula de fluid, prin intermediul frecarii,
diminueaza marimea fortei de frecare in comparatie cu frecarea uscata a acelorasi
suprafete in aceleasi conditii de exploatare. Rezultatul avantajos prin separarea
completa a celor doua suprafete in frecare este diminuarea uzurii, iar scopul unor
masuri constructiv-functionale in aplicatiile practice il constituie mentinerea ungerii
fluide [65].

Regimurile de lubricatie se disting in functie de grosimea lubrifiantului. Daca
lubrifiantul are o grosime de ordinul a 10-100 pm sau mai mult avem o lubricatie cu
film gros (regim hidrodinamic, hidrostatic, gazostatic, magnetohidrodinamic). Daca
filmul de lubrifiant este de ordinul 1-10 um rezultd o lubricatie cu film subtire
(regimurile limitd, mixt, elastohidrodinamic) [36]. In tabelul 2.1 sunt indicate
principalele modalitati de realizare a filmelor portante de lubrifiant intre suprafetele
in miscare.

Tabel 2.1. Modalitatea de realizare a filmului portant de lubrifiant [36]

Metoda Varianta Element caracteristic privind
generarea presiunii in filmul de
lubrifiant
Existenta penei geometrice creatd prin
forma cuplei nedeformate
Formarea penei geometrice prin
deformarea locala a suprafetelor
Termodinamica Formarea penei termice de vascozitate
Magneto-hidrodinamica Formarea penei electromagnetice
Introducerea lubrifiantului sub
presiuneacreatd de o pompa exterioara
Crearea presiunii ca urmare a actiunii
fortei centrifuge

Hidrodinamica propriu-zisa

Hidrodinamica | Elastohidrodinamica

Hidrostatica propriu-zisa

Hidrostatica
Prin forte de energie

Pentru a asigura o frecare fluida, respectiv forma dorita a peliculei portante,
se poate proceda in doud moduri:

- la frecarea fluida hidrodinamica (intélnitd in lagarele de alunecare), filmul
autoportant se creeaza in urma miscarii relative a suprafetelor, vascozitatii
si cantitatii de lubrifiant. Lubrifiantul se introduce din exterior intre
suprafetele in frecare fara presiune sau cu presiune redusa. Forma plana
este adecvata spatiului dintre suprafetele in miscare si se caracterizeaza prin
diminuarea treptata a inaltimii interstitiului in directia miscarii [36], [65].
Formele diferite ale interstitiului pot fi vizualizate in Figura 2.2;

- in schimb la frecarea fluida hidrostatica, pelicula portantd este creata la
introducerea din exterior a lubrifiantului sub presiune in functie de marimea
presiunii medii din lagdr, rezultdnd o rdcire bung, stabilitate si reglaj. in
acest caz nu este necesard respectarea conditiilor de viteza si de forma a
interstitiului, impuse de situatia ungerii hidrodinamice.
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Figura 2.2 Diferite forme de interstitii [65]

2.2.3. Uzarea. Mecanisme si clasificare

Uzarea este definitd de obicei ca fiind o indepartare de material de pe
suprafata corpurilor solide, determinata de contactul si miscarea relativa, in urma
carora se modifica starea initiala a suprafetelor de contact. Astfel, atat frecarea, cat
si uzura sunt rezultate din acelasi proces de contact tribologic, care are loc intre
doua suprafete aflate in miscare [77]. Uzura apare in toate cazurile, in care exista
frecare, indiferent daca aceasta este utild sau daunatoare, fiind unul dintre efectele
implicite ale frecarii. Rezultatul procesului de uzura se exprima in unitati de lungime,
volum, masa, timp de functionare pana la scoaterea din uz. Cea mai mare provocare
in rezolvarea problemelor de uzura este aceea de a anticipa tipul uzurii, la care vor
fi supuse elementele.

Exista trei moduri prin care se poate indeparta material de pe o suprafata
solida: prin topire, prin reactie chimica sau prin indepartarea fizicd a atomilor de pe
suprafata. Procese mecanice si chimice pot actiona concomitent sau separat,
precum abraziunea intr-un mediu coroziv [76], [62]. Fenomenele, care intervin in
procesele de uzare, sunt de natura mecanica, chimica si termochimica. Clasificarea
formelor de uzare se face fie pe baza formei aparente de manifestare, fie prin
factorii interni ce o determina. Literatura de specialitate contine dupa diversi autori,
clasificari ce au la baza [47]:

- tipul miscarii relative (alunecare, rostogolire, alunecare-rostogolire);

- natura cuplului de materiale in contact (solid/solid, solid/abraziv,
solid/lichid);

- forma de manifestare a uzurii (microaschiere, microsuduri cu smulgeri,
formare de ciupituri);

- tipul proceselor din tribostrat.
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2.2.3.1. Tipuri principale de uzare

Literatura de specialitate din domeniul tribologiei ofera o mare varietate de
clasificari ale tipurilor de uzura si in cele mai multe cazuri tinde sa provoace confuzii
in intelegerea mecanismelor de uzare si a solutiilor posibile pentru problemele de
uzare. Totusi, in general, este acceptata clasificarea propusa de Barwell in 1957 cu
privire la patru tipuri fundamentale de uzare, ce pot apdrea atat la frecarea uscatd
cat si in prezenta lubrifiantilor [65]. In Figura 2.3 sunt sintetizate principalele tipuri
de uzare si derivatele acestora.

UZARE
ABRAZIUNE EROZIUNE ADEZIUNE OBOSEALR
Tensiuni scizute Impact particule Gripare Pitting
solide
Tensiuni inalte . Adeziva Exfoliere sub
Impact particule forma de fulgi
fluide
Scobire Fretare
» = Impact
Cavitatie B
Lustruire Uzare oxidativa .
: Brinelare
Eroziune cu
suspensie (mal)
Mecesitd l
suprafete
ascutite Mecesara Este necesar3 Mecesitd tensiuni
actiunea unui interactiunea repetate de
fluid dintre suprafete compresiune

Figura 2.3 Categoriile principale de uzare si formele particulare a acestora [65]

2.2.3.2. Uzarea prin abraziune

in unele cazuri, mai ales in cercetare, ratele de uzura sunt determinate cu
ajutorul instrumentelor abrazive, cu toate acestea, aproximativ o treime din totalul
pierderilor economice sunt datorate uzurii abrazive [37]. Acest tip de uzurad este
produsa de particule dure provenite din procesul de uzare sau din exterior intre
suprafetele aflate in contact sau de asperitatile mai dure ale unora din suprafetele
de contact.

Caracteristica suplimentara a procesului de abraziune consta in faptul ca, de
obicei, abrazivul are muchii unghiulare ascutite, care produc o taiere sau o forfecare
asupra suprafetei expuse deteriorarii, dupa cum se poate vizualiza in Figura 2.4.
Conditia necesara aparitiei uzurii abrazive este diferenta de duritate dintre
suprafete. Dacd intervine transferul de metal (prin uzura de aderentd) in urma
frecarii cu o suprafata cu duritate mai mica, forma de uzura abraziva se regaseste si
pe suprafete cu duritate mai mare.
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Figura 2.4 Reprezentare schematica a uzurii abrazive [37]

Mecanismul uzarii abrazive a fost studiat intens si descris de mai multi
autori in ultimele decenii [77]: Kruschov-1974, Moore-1974, Sin et al-1979, Gahr
Zum- 1989, Hutchings-1992, Kato-1992, Bayer-1994, Bhushan- 1999, Kato si
Adachi-2001, Adachi si Hutchings-2003, Stachowiak si Batchelor-2005, Atkins si Liu-
2007, Siniawski et al-2007.

Forma de distrugere prin uzura abraziva dupa Crudu [47] poate fi: fragila -
cu formare de santuri, cvasifragila - cu deformare microplastica si tenace - formare
de deformatii mari pe directia de miscare. Aparitia uneia sau alteia dintre aceste
forme depinde, In special, de raportul duritatilor suprafetelor in contact sau de
raportul duritatii particulei abrazive si a suprafetei. Declansarea procesului de uzura
abraziva se poate face si prin aparitia unor oxizi, ca urmare a reactiilor chimice intre
suprafetele in contact si mediul de lucru. Oxizii rezultati pot avea o duritate ridicata,
superioara metalelor de baza. Ghimisi [65] sustine ca uzarea de abraziune se
manifesta nsotita si de alte tipuri de uzura, astfel:

- Tmpreuna sau ca urmare a uzarii de adeziune in cuzinetii lagarelor;

- cu uzarea de coroziune (pe care o activeazd), de adeziune si oboseald in
cilindrii motoarelor cu ardere interna;

- la malaxoarele de prelucrare a materialelor plastice, impreuna cu uzarea de
coroziune si adeziune;

- la distrugerea unor etansari din industria chimica prin actiunea abraziva a
produselor uzarii de coroziune;

- la distrugerea unor etansari.

Abraziunea la tensiuni scdzute sau abraziunea prin zgariere este provocata
de alunecarea particulelor care se misca liber pe suprafata expusa deteriorarii.
Presiunile implicate si tensiunile scdazute nu depasesc rezistenta la strivire a
materialului abraziv, astfel incat particulele dure si ascutite produc zgarierea. Cu cat
abrazivul este mai ascutit, viteza de abraziune creste. In schimb, duritatea
suprafetei supusa deteriorarii face ca viteza de abraziune sa descreasca. Un
exemplu ar putea fi mersul pe jos pe o podea cu murdarie intre pantofi si podea.
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Abraziunea la tensiuni inalte este carcaterizata de contactul intens dintre
abraziv si suprafatda. Zgéarierea este mult mai severa (adanca) ca la abraziunea cu
tensiuni scazute, rezultand in unele cazuri deformarea plastica a suprafetelor. Daca
suprafata deteriorata ar avea o rezistenta la compresiune mai mare decat cea a
abrazivului, rezistenta la aceastda forma de uzare ar fi mai mare. Acest tip de
abraziune se regaseste intr-un concasor de carbune.

Abraziunea prin scobire este cea mai severa forma, mecanismul acestei
categorii de uzare are la baza o deformare plastica urmata de indepartarea de
aschii, iar fenomenul de oboseala are un rol indiscutabil in acest proces [106].
Deteriorarea suprafetei este rezultatul unui impact repetat a unor particule din
materiale dure si puternice, indepartdnd materialul metalic prin fenomenul de
oboseald. Un exemplu clasic in acest sens sunt excavatoarele pentru sapat sau spart
in betoane. Aceasta forma de abraziune este asociata atat cu abraziunea la tensiuni
scazute cat si cu abraziunea la tensiuni inalte, deoarece, atunci cand o piatra e
zdrobitd, o parte din bucati vor zgaria in conditii de tensiuni reduse, iar unele vor
zgaria in conditii de tensiuni ridicate [24].

Abraziunea prin lustruire nu este asemenea mecanismelor mentionate
anterior la celelate tipuri de abraziune. Lustruirea este materialul eliminat de pe o
suprafata solida, astfel incat rugozitatea suprafetei este redusa. Cel mai bun
exemplu este lustruirea probelor supuse examinarii microstructurale. O suprafa;é
perfect lustruita nu prezinta zgarieturi atunci cand este examinata la microscop. In
Figura 2.5 poate fi vizualizata o poza efectuata cu microscopul optic metalografic in
urma operatiei de lustruire ce nu prezinta zgarieturi.

h:._- ] 350 um

Figura 2.5 Proba dintr-un strat depus prin meoda HVOF, lustruit perfect pentru o
analiza a microstructurii

2.2.3.3. Uzare prin eroziune

Termenul “uzura de eroziune” face referire la un numar nespecificat de
mecanisme de uzura, care isi fac aparitia la impactul particulelor relativ mici cu
suprafetele componentelor expuse. Aceastda definitie se refera mai mult la
considerente practice, decat la intelegerea fenomenului.
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18 Uzarea si Eroziunea materialelor metalice - 2

Uzarea prin eroziune este determinata de impactul repetat al unei particule
solide sau lichide pe suprafata unui solid, avand ca rezultat in zona de contact,
alunecarea particulei si modificarea treptata a formei suprafetei prin deformarea
acesteia, iar intr-un final smulgerea de material si scoaterea din uz a suprafetei.
Dupa Iovanas R. si Iovanas D. (2005) [80], pe suprafetele ductile apar goluri si
scobituri, iar pe suprafetele fragile apar si se propaga fisuri. Dimensiunile acestor
deteriorari depind de dimensiunile particulelor, forma, constructia, viteza si unghiul
de atac. Ghimisi spune cd uzura de eroziune este influentatd de directia si viteza
jetului purtator, de particule, precum si de carcateristicile mecanice ale suprafetei
[65]. Pentru determinarea intensitatii de uzare prin eroziune se foloseste modelul lui
Nepomniasci, potrivit caruia aparitia particulei de uzurda are la baza oboseala
cauzata de frecare in procesul de ciocnire si deformare a suprafetei [65].

Acest proces de uzurda prin eroziune este intalnit des in rotoarele
hidroturbinelor, rotoarele pompelor din sistemele de lucru in namol, pe elicele
aeronavelor, paletele turbinelor din hidrocentrale sau paletele turbinelor cu gaz.

Impactul cu particule solide este rezultatul combinat al mai multor
mecanisme de uzare, avand ca rezultat un proces similar cu cel al uzarii abrazive. In
Figura 2.6 se pot vizualiza cateva din mecanismele cunoscute in uzarea de eroziune
la impactul cu particule solide.

unghi mare Formare
Viteza medie %de fulgi Eroziune prin

%;upere fragila

unghi mic

Deformare plastica

Abraziune

Unghi mare
Viteza mica

Unghi mare
Vitezd mare

Oboseald

Particule

i Buciti de Eroziune
Ener C\ particule atomica g,
iy ) imprastiate
mare de”™ //‘3 pras %

. in atmosfera
impact ———

Figura 2.6 Mecanismele specifice uzurii de eroziune cu particule solide: a) abraziune la unghiuri
reduse de impact; b) deformare plastica sau rupere fragild, la vitezd medie si unghi mare de
impact, cu formare de particule ce au aspect de fulgi; c) obosealad de suprafatd la viteza redusa
a particulelor si unghi mare de impact; d) caracter termomecanic din care rezultd topirea
stratului superficial, la o viteza mare a particulei; e) eroziune macroscopica cu efecte
secundare (fisuri, desprinderi particule); f) in reteaua cristalina impactul particulelor foarte
mici provoaca eroziunea la nivel atomic si molecular; 1,2,3 - este numerotarea in care
particulele lovesc suprafata.
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Unghiul de atac (unghiul dintre suprafata erodata si traiectoria particulei) si
viteza de impact au un efect important asupra ratei de uzura prin eroziune.
Unghiurile de atac pot varia de la 0° la 90°. Uzura este neglijabila la unghiuri egale
cu zero, deoarece particulele erozive nu au impact asupra suprafetei, insa la
unghiuri in jurul a 20° poate apdrea uzurd severd, dacd particulele sunt dure si
suprafata este moale.

Unghiurile mici favorizeaza mecanismul uzurii similar procesului de
abraziune, deoarece particulele au tendinta de a forma uzura pe intreaga suprafata
dupa impact. De cealaltd parte, unghiurile mari de impact sunt cele specifice uzurii
prin eroziune. In cazul in care particula eroziva are o vitezd mica, tensiunea de
impact este insuficienta pentru aparitia unei deformari plastice, rezultdnd doar o
uzura la oboseala a suprafetei. Daca viteza la impact este mare, atunci este posibil
ca suprafata erodata sa se deformeze plastic la impactul particulelor si sa
reactioneze diferit (rupere fragila, fisuri, topirea stratului de suprafata) in functie de
forma si marimea acestora [195].

Impactul cu particule lichide este de asemenea un proces de eroziune ce se
explica prin aparitia undelor de soc ce trec printr-un lichid, care are o vitezéa mare.
Aceste unde de soc determind aparitia unor presiuni mari la lovirea unei suprafete
solide, provocand tensiuni, dupa cum se poate observa si in Figura 2.7. In urma
impactului repetat al particulelor lichide, la viteza mare, rezulta smulgeri de material
din suprafata solidului erodat. Impactul picaturilor de apa pe o suprafata solida da
nastere la tensiuni de incarcare asemenea impactului cu jet de lichid sustine Bourne
(2005) [19]. Aceste mecanisme ale uzurii cu particule lichide in contact cu diverse
materiale au fost intens studiate de Bowden & Brunton (1961), Preece (1979),
Adler (1999), Bourne (2005) [19].

Propagarea undei de soc

\ !]V

Tensiuni de contact

Figura 2.7 Mecanismul eroziunii prin particule lichide pe o suprafata solida, unde: V= viteza
fluidului la impact [19]

Acest tip de uzurda depinde de viteza particulelor lichide si de aparitia
undelor de soc, determindnd aparitia unor tensiuni de contact la impactul cu
materialul solid. La o viteza mica, materialul se macina, se formeaza haotic mici
cratere, ulterior, In timp aceste cratere se maresc si se unesc, iar aspectul
suprafetei devine neuniform si foarte rugos.

BUPT



20 Uzarea si Eroziunea materialelor metalice - 2

Marginile craterelor formate initial sunt smulse din material la impacturile
repetate cu picaturile de fluid, pentru ca sunt fragile iar craterul se mareste. La
viteze mari, efectul este mai accelerat, formandu-se cratere mai mari si mai adanci.
Daca materialul este casant, stratul superficial se poate rupe sau exfolia pe zone
relativ intinse.

Eroziunea prin cavitatie este cunoscuta ca un fenomen daunator care apare
in: echipamentele hidraulice, componentele turbinelor ce functioneaza in mediu de
abur, elicele navelor maritime, etc. Acest tip de uzare produce in straturile
superficiale alunecari si deformari plastice, apoi la baza neregularitatilor se initiaza
fisuri, care treptat se propagd in material (exemplu in Figura 2.8). Prin formarea
unor serii de micro-cratere in suprafata expusa la cavitatie, componenta este
distrusa si scoasa din uz. Un exemplu al efectului cavitatiei este cel al producerii de
vibratii si oscilatii puternice la elice. Distrugerea suprafetei are loc la inceput foarte
lent, apoi brusc se accelereaza. In literatura de specialitate, acest fenomen este
amplu dezbatut de cercetatorii din mai toate domeniile, unde acesta isi face aparitia.
Acest mod specific de uzare este descris succint in subcapitolul 2.3.

Caracteristica principald a eroziunii prin cavitatie este faptul ca ataca cea
mai slaba faza a unui material. Spre exemplu, in cazul materialelor metalo-
ceramice, care contin adesea un material dur, cum ar fi particule din carbura de
wolfram (WC) intr-o matrice metalica mai moale, cavitatia poate disloca carbura de
wolfram, prin eliminarea treptata a matricei din jur. Astfel, ameliorarea rezistentei la
uzura depinde de proprietatile liantului, mai degraba decat a WC [72].

Micro-cratere Fisuri care participa la
preduse de cavitatie eliminarea materialului dur
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Figura 2.8 Mecanismul eroziunii cavitationale care atacd fazele slabe dintr-o microstructura

Eroziunea cu suspensie (méal) determina o pierdere progresiva de material
de pe suprafata unui solid in urma alunecarii sau curgerii unui amestec de particule
solide cu un fluid. Acest amestec poarta denumirea de mal sau noroi si depinde de
factori cum ar fi: marimea si distributia particulelor, concentratia de particule solide
in faza lichida, temperatura si vascozitatea amestecului.
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Viteza de curgere a amestecului, de asemenea, are un efect distructiv
asupra suprafetei expuse. Fenomenul este intalnit in conductele de pompare la
extragerea din mind a carbunilor si minereurilor, la extractia petrolului [187] si la
pomparea betonului folosit in constructii. Cel mai simplu exemplu este cel al
eroziunii solului, cand sunt ploi puternice in urma carora se formeaza alunecari de
noroi. Asadar, in functie de domeniul in care este intalnit, fenomenul de uzare prin
eroziune cu mal se manifesta In mai multe moduri. De obicei, acestea sunt
caracterizate prin tipul de miscare (oscilanta, continua, circulara) si natura fluidului
(petrol sau alte lichide decat apa).

2.2.3.4. Uzarea prin adeziune

Mecanismele acestui tip de uzare sunt legate de existenta pe suprafetele de
contact a unei rugozitati date, cat si a unor deniveldri. Acestea determind ca
realizarea contactului intre suprafete sa fie pe o suprafata aparenta “A” mai mica
decat suprafata nominaléﬂ“B", ceea ce duce la presiuni locale mari cu depasirea
limitei de curgere [47]. In absenta ungerii, uzarea de adeziune apare in toate
formele de frecare, ce au un coeficient ridicat, fiind explicata prin aparitia unor punti
de sudura intre microzonele de contact sau interactiuni atomice intre asperitatile in
contact, ce duc la deformatii plastice. Desi sunt multe teorii care trateaza acest
fenomen, cea mai severa forma a uzurii de adeziune este gripajul (griparea).

Griparea (gripajul) apare la sarcini mari, in lipsa lubrifiantului sau la
strapungerea peliculei de lubrifiant, In urma unor fincdlziri ridicate péana Ia
temperatura de topire a materialului. Sub actiunea sarcinii, suprafetele metalice
aflate in miscare relativa se apropie la o distanta de interactiune atomica, situatie in
care adeziunile sau microcontactele puternice nu mai pot fi forfecate si deplasarea
relativa intre suprafete inceteaza, cupla de frecare fiind astfel blocata [80]. In urma
gripajului, isi face aparitia fenomenul abraziv, datorita particulelor ce se desprind.

Uzura adeziva este influentatd de imperfectiunile si impuritatile suprafetelor
aflate in contact, astfel prin frecare uscata, rezultdnd jonctiuni adezive (punti sudate
intre suprafete), de aici si denumirea de ”sudare la rece”. Acest tip de uzare adeziva
este dependenta de material. Daca se afla in contact diferite materiale, mecanismul
procesului de uzare se face prin transfer de particule ale metalului cu coeziune mai
mica la cel cu coeziune superioara si nu numai. Ruperea adeziva se poate produce in
substratul oricarui material din cele doua aflate in contact, observandu-se un
transfer de material (Figura 2.9) si formarea de micro-suduri dure.

Micro-suduri

Directia de miscare

»

Ruptura

Figura 2.9 Mecanismul formarii si ruperii prin uzare adeziva a doua suprafete solide aflate in
contact
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Uzura prin sudare la rece este caracteristica frecarii corpurilor solide, se
produce la presiuni de contact mari si viteze relativ mici, rezultdnd micro-adeziuni
intre suprafete, ca urmare a deformarilor plastice si a sudurilor la rece. Gripajul este
fenomenul final al acestei forme de uzura, mai ales la cuplurile de materiale
identice, precum si la cuplurile cupru-aluminiu sau otel-aluminiu [8]. Adeziunea este
influentata atat de structura cristalind a metalului, cat si de reactivitatea chimica
sau electropozivitatea fiecarui metal. Experimental a fost observat ca metalele cu
structura hexagonal compacta au cea mai mica adeziune, pentru ca au planele de
alunecare mai distantate si sunt metale mai putin ductile decat cele cu structura cu
fete centrate sau cubic centrate [175].

Uzarea prin fretare contine toate formele de uzare si este intalnitd atunci
cand suprafetele solide se deplaseaza prin oscilare (vibrare) relativd cu amplitudini
foarte mici [175]. In literatura straind acest fenomen este denumit “uzurda de
fretting” sau “fretting corosion”, iar in tara noastra se mai numeste “uzura de
contact”. De obicei este intalnita in cuple de frecare cum ar fi articulatiile, cuplajele,
ansamblarile presate sau canelurile. Procesul uzurii de contact se produce prin
intermediul a trei procese:

- initierea fisurilor prin miscare de oscilatie, apoi propagarea acestora;

- formarea particulelor de uzurda ca urmare a procesului de oboseald
superficiala;

- detasarea particulelor de uzura (acestea pot fi abrazive).

Tomlinson in 1927 a dat denumirea de "fretting corosion” fenomenului, dupa
ce a observat un oxid rosu pe componentele din sistemul lui experimental, oxid
rezultat in urma reactiilor chimice cu oxigenul din aer [183]. Este explicabil faptul ca
atat adeziunea, datorita transferului de material de pe o suprafatd pe alta, cat si
abraziunea, prin crearea de fisuri pe suprafata, faciliteaza si intensificd coroziunea
de fretting prin formarea microcelulelor galvanice [94].

Cercetérile facute in Franta identifica trei moduri de manifestare a fretting-
ului: uzura de fretting, oboseala de fetting si coroziunea de freetting. In procesul
uzurii de fretting miscarea suprafetelor este datorata unor vibratii exterioare,
deplasarea relativa dintre suprafete, ca o consecinta a incercarii de oboseala, poate
conduce la oboseala de fretting, in timp ce prezenta resturilor de oxid sau
producerea unor reactii chimice, determinda coroziunea de fretting [65]. Acest
fenomen de fretting poate fi intalnit in centrale nucleare [169], implanturi
chirurgicale (mai ales implanturi ortopedice) [162], paletele rotorice si statorice din
turbine [66], diverse aplicatii aeronautice (aripa fixa a aeronavelor) [74] sau in
motoarele Diesel de mari dimensiuni (motoare marine) [87].

Uzarea oxidativa functioneaza in conditii de frecare cu regim uscat sau limita
si apare acolo unde este miscare de alunecare, de rostogolire sau combinatii dintre
cele doua [47]. Dupa modelul cantitativ de evaluare, acest proces de uzare
oxidativa se desfasoara in trei etape:

- difuzia oxigenului in suprafata metalica;

- cresterea filmului de oxid;

- distrugerea filmului de oxid, ca urmare a vitezei de rostogolire sau alunecare
si a presiunilor locale de contact.

Particulele solide de oxizi se desprind de pe metal si erodeaza continuu
straturile fragile ale suprafetei. Viteza de alunecare sau rostogolire, in conditii de
frecare uscata, influenteaza intensitatea procesului, dar depinde si de caracteristicile
materialului. La un otel recopt, viteza este de 1-4 m/sec, la un otel calit pana la 7
m/sec. La materiale nemetalice (mase plastice, compozite) apare la viteze mult mai
mici [47].
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Utilizarea materialelor rezistente la coroziune are drept rezultat stoparea
procesului de uzare oxidativa. Otelurile austenitice sau feritice, aliajele pe baza de
nichel [116] sau pulberile compozite [115] sunt predispuse la uzura oxidativa.

2.2.3.5. Uzarea de oboseala

Uzarea de oboseala este rezultatul solicitarilor ciclice a suprafetelor aflate in
contact, urmata de deformatii plastice in reteaua atomica a stratului superficial,
suprapuse miscarii de alunecare, rostogolire, brinelare sau combinatii ale acestor
miscari. Factorii, care influenteaza uzarea de oboseala sunt: temperatura, tipul
solicitarii, concentrarea eforturilor, frecventa solicitarilor variabile, dimensiunile
pieselor [80].

Aparitia uzarii prin oboseala de contact este dependenta de defectele de
material existente in suprafata piesei (incluziuni nemetalice sau goluri) si de
defectele suprafetei de frecare, provenite din prelucrari mecanice (zgarieturi,
crapaturi, pete, gropite) [124]. Din practicd, se observa ca uzarea de obosealad
poate fi insotita de uzarea de adeziune, abraziune sau coroziune [94]. Acest tip de
uzurd apare, in general, sub formd de desprinderi de particule din material, Idsand
urme caracteristice fiecarui gen de uzare. In general, componentele expuse acestui
tip de uzare au o durata de viata redusa si sunt scoase repede din uz.

Pittingul este o forma a uzdrii de oboseala a suprafetelor cu contacte
punctiforme sau liniare si se recunoaste sub forma caracteristica de cratere sau
ciupituri. Oboseala stratului se manifesta prin fisuri fine la suprafata, in punctele de
concentrare a tensiunilor sau la o anumita adancime, in imediata apropiere a
suprafetei, in locul unde exista efortul unitar maxim de forfecare. La presiuni mari
de contact, un lubrifiant cu vascozitate scazuta patrunde in fisuri, contribuind la
dislocarea unor particule de material printr-o puternica actiune de pana. Astfel, la
fnceput apar mici ciupituri, care, in timp, prin acumulare, se transforma in mici
cratere [80].

Prezenta unui film de lubrifiant este neceasara pentru ca pittingul sa se
poata produce. S-a demonstrat ca rolul lubrifiantului este numai de a propaga fisura
de oboseald, datoritda presiunii mari hidrostatice ce se dezvolta in perioada
contactului, in fisurile in care acesta patrunde [94]. Pentru ca formarea pittingului
depinde de aparitia primelor fisuri, in care patrunde lubrifiantul sub presiune, pentru
ca apoi sa se formeze fisuri secundare, perpendiculare pe cele principale, se poate
spune ca pittingul are o forma de manifestare incipienta si una progresiva.
Mecanismul formarii acestui tip de uzura poate fi observat in Figura 2.10

Exfolierea sub forma de fulgi este o altd forma a uzurii de oboseala, care,
din cauza dezvoltarii fisurilor, deterioreaza suprafata prin desprinderi de material
sau oxizi sub forma de fulgi. De cele mai multe ori, exfolierea este activata de
tensiunile interne rdmase in urma tratamentelor termice defectuoase de cilire,
cementare sau nitrurare, prin micsorarea mobilitatii atomilor in retea [80]. In
practica, s-a observat cresterea tendintei de exfoliere cu cresterea continutului in
incluziuni.

In lipsa acestor incluziuni, chiar materialele moi prezinta rezistenta sporita
fata de uzarea prin exfoliere. Se cunosc doua modele pentru explicarea uzarii prin
exfoliere [154]:

- exfolierea metalului de pe suprafata are loc in urma unei forfecari produsa
de o jonctiune tare, creata prin contactul unor asperitati;
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- exfolierea apare in urma unui proces cumulativ, metalul fiind forfecat in
mica parte la fiecare trecere a asperitatilor, dar desprinderea are loc numai
dupd ce a trecut un numadr mare de asperitdti peste fiecare punct al
suprafetei respective.

a)

Pitting format pe o
b) fisurd initial3

Figura 2.10 Mecanismul formarii uzurii de tip pitting intre doud suprafete a) si b) de tip
cilindru, unde: P= presiunea lubrifiantului, R= ruperea in timp a suprafetei rezultdnd marirea
ciupiturii, T= tensiunile din suprafata materialului, L= lubrifiantul

Uzarea de impact este cauzata de ciocnirea repetata a doua suprafete
opuse, printr-o serie de impulsuri cu tensiuni mari. Acesta forma de uzura necesita
suprafete plane sau aproximativ plane, de intindere mare (Figura 2.11 a si b). In
general, contine mecanismele de baza ale uzarii de adeziune, abraziune sau
oboseala superficiala. Datoritd faptului ca este mai intensa decéat uzarea de oboseala
normald, dimensiunea particulelor desprinse din suprafetele expuse sunt mai mici si
mai sfardmicioase. Reprezentarea schematicd a mecanismelor uzarii de impact
poate fi observata in Figura 2.11.

Din cauza impulsurilor repetate si a energiei mari de impact, isi fac aparitia
deformarile plastice sau elastice si oboseala de suprafata, insotite de declansarea
particulelor sfaramacioase datorita formarii fisurilor [50], [51]. De asemnea, fsi
poate face aparitia si fenomenul de uzare oxidativa, daca oxigenul din atmosfera
creaza o pelicula de oxid pe material. Componentele din fier si otel sunt predispuse
la uzarea de impact prin tribo-oxidare, mai ales la temperaturi ridicate, la care are
loc oxidarea rapida [50].

Brinelarea este o altd forma caracteristica oboselii de suprafata, cauzata de
impactul local repetat, vibratii sau suprasarcind. Acest fenomen este intalnit
frecvent la solicitarea rulmentilor si chiar in determinarea duritatii materialelor prin
identare cu metoda Brinell [199]. In functie de intensitatea vibratiilor, conditia de
ungere si de sarcind, combinate cu agenti corozivi, se fo[meazé depresiuni locale pe
suprafata solidului, fenomen numit brinelare falsda. In mod normal, rezultatul
vibratiilor duce la spargerea locala a lubrifiantului (de protectie), ajungand in
contact metal cu metal.

De obicei, In prezenta agentilor corozivi, unde apar pete locale sau
depresiuni, cand pelicula de protectie dintre suprafete este distrusa de impacturi
repetate, isi face aparitia brinelarea falsa [92]. In Figura 2.12 poate fi vizualizata
oboseala de suprafata prin brinelare.

BUPT



2.2 - Uzura suprafetelor metalice 25
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Figura 2.11 Reprezentarea mecanismelor uzarii de impact: a) si b) impactul pe
suprafete plane si curbe; c) material moale la o vitezd mare de impact; d) material fragil la o
vitezd mare de impact; e) uzurd oxidativa urmata de uzura de impact; f) propagarea lenta a
fisurilor in straturile de suprafata

Forta de apasare
a penetratorului Depresiuni

: locale

Figura 2.12 Mecanismele oboselii de suprafata prin brinelare: a) reprezentare schematica a
identarii cu penetratorul Brinell; b) urme sau depresiuni locale pe cdmasa unui rulment in
urma ruperii peliculei de lubrifiant
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2.2.4. Metode de masurare a uzurii

Uzarea componentelor instalatiilor conduce treptat la o modificare a
dimensiunii acestora si a parametrilor de lucruin procesele de exploatare. Un rol
important in prevenirea uzarii il are lubrifierea echipamentelor si instalatiilor. La
determinarea uzarii trebuie sa se tind cont de modul de formare al acesteia. Uzarea
se clasifica In: uzare normald de exploatare si uzare accidentald sau de avarie.
Ambele tipuri sunt determinate de factori precum sunt cei termici, mecanici sau
electrochimici, calitatea materialelor si a suprafetelor prelucrate, calitatea
lubrifiantilor si regimul de functionare. Cateva din metodele de masurare a uzurii, in
functie de mijloacele de masurare, se regasesc in cele ce urmeaza [65]:

- metoda cantaririi - se aplica la piese greu de masurat si mai ales la piese cu
masa redusa;

- metoda profilografiei - consta in ridicarea profilului microasperitatilor de
frecare la diferite intervale de timp;

- metoda micrometrarii - permite determinarea modificarilor dimensionale ale
marimilor liniare prin masurarea dimensiunilor inainte si dupa un anumit
timp de functionare;

- metoda amprentelor — in cele mai multe cazuri se determina cu ajutorul
unui aparat pentru masurarea duritatii;

- metoda indicilor functionali — consta in aprecierea uzurii organelor de masini
pe baza puterii consumate sau dezvoltate, in baza pierderilor, a fortei de
tractiune pe care o dezvoltd sau pe care o necesita masina respectiva;

- metoda cu trasori radioactivi — se introduce material radioactiv in piesa de
cercetat si se inregistreaza cu ajutorul unui contor numarul de impulsuri
datorate particulelor de material radioactiv antrenate odata cu produsele
uzarii de catre lubrifiant;

- metode chimice - sunt metode precise, prin care se determina continutul de
metal din lubrifiant, putand fi completate cu analize spectroscopice pentru
identificarea materialelor respective.

2.3. Eroziunea cavitationala

2.3.1. Consideratii generale

Eroziunea cavitationala este rezultatul transmiterii spre suprafata
materialului a fortelor generate prin implozia repetatd a unor bule cu vapori,
formate in zonele in care presiunea lichidului aflat in miscare este superioara
presiunii de vaporizare. Drept urmare, are loc condensarea vaporilor si reabsorbirea
gazelor, fenomenul de implozie fiind insotit de fenomene fizice si chimice, actionand
direct sau indirect (unde de presiune) asupra peretilor solizi. Fenomenul general de
eroziune este caracterizat de trei tipuri de uzura si anume:

- uzura de cavitatie (cuprinzénd si uzura de impact cu jet lichid);
- uzura hidro-abraziva;
- uzura gazo-abraziva.

In toate cazurile, comportarea materialului depinde de solicitarile date de
colapsul bulelor de cavitatie, socul unei picaturi de fluid sau al unui jet si de
impactul particulelor solide aflate in suspensie in fluid. Efectele acestor solicitari
depind de intensitatea impactului si de numarul de repetari al acestuia.
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Acest proces violent, in decursul caruia apar presiuni si temperaturi ridicate,
capabile sa produca deteriorarea mai multor materiale utilizate in tehnica, este
analizat de cercetatorii din mai toate domeniile.

Dupa Bartha si Javgureanu (1998), fenomenul complex de aparitie Si
disparitie a bulelor cavitationale in interiorul unui lichid se numeste cavitatie [12]. In
viziunea marelui academician Anton Ioan, cavitatia este denumirea generica a unui
fenomen complex, ce cuprinde formarea, dezvoltarea sau surparea unor
discontinuitati in interiorul unui lichid aflat in miscare sau repaus, in urma unor
modificari locale a echilibrului de stare [149]. Cavitatia distruge suprafetele cu care
vine In contact prin efectele mentionate cumulate. Suprafata materialelor supuse
cavitatiei, dupa un timp, prezinta fenomene de eroziune sub forma unor carii de
adancimi neregulate cu aspect de burete. Un exemplu simplu de zi cu zi este dat de
o seringa dupa cum spun Jean-Pierre Franc si Jean-Marie Michel (2005). Umplerea
corecta a seringii, necesitd o miscare a pistonului relativ lenta, in caz contrar,
coloana de lichid se rupe si se opreste umplerea. Din cauza pierderilor in interiorul
acului, presiunea in seringa scade si creste o data cu viteza pistonului, aparand
fluctuatii de presiune rezultand cavitatia [85].

Urmarind dezvoltarea in timp a bulei de cavitatie, se admite ca distrugerea
cavitationald este determinatda de efectele mecanice, socurile de suprapresiune
generate la surparea bulei, jeturile foarte subtiri, cu viteza foarte mare, care apar
atunci cand bula se transforma intr-o forma toroidald (Figura 2.13) sau atunci cand
se sparge direct [38].

s

Figura 2.13 Bula de cavitatie cu forma toroidala (MB- material de baza; S- suprafata)

in situatia in care actiunea factorilor distructivi este foarte intensd (cazul in
care curgerea are caracter oscilant), distrugerea suprafetelor supuse fenomenului
cavitational poate avea loc intr-o perioada scurta de timp. Eroziunea prin cavitatie
isi face aparitia In mai toate domeniile tehnicii, in care intervine miscarea fluidelor.
Acest fenomen provoacda daune locale pe componentele turbinelor hidraulice cu
adancimi de peste 10 mm/an [22]. Rezultatul final este o reducere a productiei de
energie, din cauza timpul de nefunctionare, scaderea productivitatii, a eficientei si
cresterea costurilor de intretinere.

2.3.2. Teorii si tipuri de cavitatie
Multi cercetatori admit ca surparea bulelor de cavitatie, respectiv undele de

presiune, care lovesc suprafata solidului, sunt considerate a fi sursa fortelor, ce
distrug suprafetele expuse. Cu toate acestea, existd mai multe teorii cu privire la
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mecanismul prin care se produce eroziunea cavitationald, ca urmare a imploziei
bulelor de vapori in imediata vecinatate a suprafetei solide, respectiv:

- teoria mecanica;

- teoria termodinamica;

- teoria chimicg;

- teoria electrochimica.

In ipoteza mecanica, dupa Baran (2001), suprafata materialului este
solicitata mecanic de suprapresiunile produse de implozia bulelor cu vapori.
Rezultatele solicitarilor mecanice, care actioneaza asupra componentei sunt:
frecarea (Silberand 1912), socul tangential (Féttinger), impactul unor jeturi sau
microjeturi la surparea bulelor (Kornfeld si Suvorov 1944) si, respectiv, socul
hidraulic [13].

Teoria termodinamica are la baza ipoteza dezvoltarii de temperaturi inalte
prin recondensarea vaporilor in zona cavitationala prin doua mecanisme. Unul este
comprimarea gazelor la surparea bulelor cavitationale, iar celdlalt solicitarea
mecanica a materialului in momentul spargerii bulei, solicitare la care apar dislocari
interne cu degajare de caldura. Prin contact direct, local, suprafetele solide se
incdlzesc si se deformeaza mai usor la socul hidraulic datorat imploziei. Din aceasta
teorie rezulta ca efectele termice ale cavitatiei nu constituie cauza propriu-zisa a
eroziunii, ci o conditie favorabila socurilor hidraulice [13].

Spre deosebire de cele doua teorii, In care exista si solicitari mecanice, n
teoria chimica fenomenul de cavitatie in ansamblu este insotit de efecte pur chimice.
Aceste efecte distrug metalele prin oxidare sau corodare, explicandu-se astfel
actiunea mediilor corozive sau oxidarea in gaze uscate (Figura 2.14), acceleratda de
efectul temperaturilor nalte [38].

Figura 2.14 Oxidare in mediu de gaze uscate

La baza teoriei electrochimice sunt prezente mai toate fenomenele de
distrugere a metalelor imersate in electroliti. In aceste conditii, metalele emit ioni
pozitivi si raman incdrcate din punct de vedere electric negativ, devenind astfel
catodul unei pile electrice. Spre exemplu, fierul deformat la rece, introdus in
electrolit, devine instabil la atacul chimic prin crearea de microcurenti rezultati intre
diferite elemente galvanice, ce se formeaza la suprafata acestuia.

In concluzie, se poate afirma ca factorul comun, specific eroziunii
cavitationale este de natura mecanica, deoarece fenomene cum sunt cele chimice,
electrochimice, electrice sau termice sunt asociate celui mecanic. Influenta acestor
factori asupra intensitatii atacului cavitational este determinatd de conditiile
concrete de evolutie ale procesului de eroziune.
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Daca se ia in considerare cauza, care a determinat producerea cavitatiei, se
poate distinge intre:

- cavitatia hidrodinamica, produsa prin variatia de presiune intr-un lichid, care
curge cu viteza;

- cavitatia acustica, rezultata datorita variatiei presiunii intr-un lichid, prin
care trec ultrasunete;

- cavitatia optica, formata in urma ruperii unui lichid din cauza luminii de
mare intensitate sau de un laser;

- cavitatia de particule produsa prin orice tip de particule elementare, ce se
rup din lichide, cum ar fi o camera cu bule.

Cavitatia hidrodinamica si cavitatia acustica sunt rezultatul tensiunilor
existente intr-un lichid, in timp ce cavitatia optica si cavitatia de particule sunt o
consecinta a concentrarii locale de energie. Din punct de vedere al intensitatii
fenomenului de cavitatie, intr-un an de functionare in regim normal la o
hidrocentrala, pot sa apara urmatoarele tipuri de cavitatie [38]:

- cavitatie redusa, in cazul aparitiei unui pitting cu adancimea intre 1,6 - 3

mm in otel carbon dupa 2 ani de functionare;

- cavitatie medie, daca apar cratere superficiale cu adancime mai mare decat

1,6 mm in oteluri inoxidabile austenitice intr-un an;

- cavitatie intensa, cand apare un piting cu adancime de peste 3 mm in oteluri
inoxidabile la 6 luni de functionare sau mai putin.

Toate aceste teorii au in vedere faptul ca fenomenul de cavitatie conduce la
distrugerea rapida a materialelor metalice, motiv pentru care, gasirea unei solutii
pentru cresterea rezistentei la eroziunea cavitationalda continua sa preocupe si in
prezent atdt oameni de stiinta si cercetatorii, cat si producatorii de componente
hidromecanice si firmele de intretinere a acestora.

2.3.3. Factori de influenta

Tendinta de a construi turbine hidraulice moderne, de sporire a turatiei, de
reducere a greutdtii specifice a masinii, respectiv de crestere a puterii unitare a
condus la intensificarea fenomenelor de cavitatie. Dupd cum sustine Acad. Ioan
Anton (1985), la scaderea randamentului unei turbine cu 1% fin urma cavitatiei, sub
toate aspectele sale caracteristice (zgomote, vibratii, eroziune), rezulta un efort
economic de crestere a investitiei, prin scumpirea maginii hidraulice cu aproximativ
10% [4]. In rotorul turbinelor hidraulice, datorita proceselor complexe
hidrodinamice, sunt favorizate anumite zone cu presiuni scazute, ceea ce duce la
stadiul incipient al cavitatiei si la dezvoltarea acestui fenomen.

De regula, aceste presiuni scazute isi fac aparitia pe intradosul paletelor
rotorului, indiferent de regimurile de functionare. Eroziunea cavitationala este
influentata de mai multi factori, dintre care cei mai importanti sunt [84]:

- viteza de curgere a fluidului;

- dimensiunile componentei si materialului din care aceasta este
confectionata;

- rezistenta la uzare a componentelor ce constituie traseul si vin in contact cu
fluidul;

- regimul de lucru;

- conditiile de coroziune;

- rugozitatea suprafetelor erodate;

- efectele termodinamice.
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3. STADIUL ACTUAL AL CERCETAR!I IN
DOMENIUL PREVENIRII SI LIMITARII
EROZIUNII CAVITATIONALE

3.1. Proprietatile materialelor utilizate pentru protectia
suprafetelor

Din cercetdrile experimentale in domeniul cavitatiei rezulta ca materialele
cele mai rezistente la cavitatie sunt otelurile inoxidabile si cele mai putin rezistente
sunt materialele fragile si casante [38]. Dacda se prezinta grafic pierderea de
material AG in functie de timp se obtin curbe ca in Figura 3.1.

A

AG
Pb

Fonta

Bz
Al
Otel inoxidabil
T

Figura 3.1 Pierderile de material prin cavitatie unde:

AG- pierdere material; T- timp [38]

Pentru a asigura o buna rezistenta la eroziunea cavitationald, materialele
utilizate trebuie sa prezinte un ansamblu de proprietdti: rezistenta mecanica,
duritate, tenacitate, rezistentda la oboseala si rezistentd la coroziune. Sudabilitatea
este, de asemenea, un aspect important, in cazul in care se utilizeaza straturi
rezistente la cavitatie, care se depun prin sudurd pe substraturi de diferite tipuri.
Pana in prezent, in cazul materialelor depuse prin sudurd, cele mai bune rezultate in
ceea ce priveste rezistenta la eroziunea cavitationald s-au obtinut pentru aliajele pe
baza de Co (ST21) si otelurile inoxidabile austenitice, durificabile prin deformare
plastica la rece (de tip CaviTec) [57].

Compozitia chimica a materialelor depuse prin sudurda este prezentata in
tabelul 3.1. Multe din aliajele comerciale, care au in componenta lor ca baza
cobaltul, sunt derivate din Co-Cr-W si Co-Cr-Mo. In general, exista compozitii moi si
compozitii dure, cele din urma fiind utilizate pentru rezistenta la uzare.
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in Figura 3.2. sunt redate comparativ ratele de eroziune cavitationald pentru
diferite oteluri inoxidabile si aliaje pe baza de cobalt. Se observa ca cel mai bun
comportament il prezinta straturile de tip CaviTec, care se durifica prin deformare
plastica la rece pana la 450 HV. Dupa expunere, pierderile de metal sunt minime, iar
suprafata durificata ramane neteda [164]. Aceste oteluri inoxidabile austenitice
durificabile prin deformare plastica la rece sunt similare cu unele clase din aliaje pe
baza de cobalt.

Tabel 3.1. Compozitia chimica a materialelor de tip CaviTec si ST21 (%)

Materiale C Mn Si Cr Co N w Mo Ni
CaviTec 0,2 10 3 17 9 0,2 - - -
ST21 0,25-3,3 | max. 1 | max.2 | 25-30 | balanta - 2-15 | max1l | max3

40-

30+
< 20
o
€

10+

0 T T T

1020 308 301 CA-6NM ST21 CaviTec
Material de baza

Figura 3.2 Rate la eroziunea cavitationala pentru diferite materiale [164]

in functie de microstructura, otelurile inoxidabile se clasifica in: feritice,
martensitice, austenitice sau duplex (austenito-feritice). Tipul de microstructura
depinde de compozitia chimica a otelului si poate fi estimat prin intermediul
continutului echivalent in crom si nichel, definit prin relatiile:

- Cre = %Cr + %Mo +(1,5x%Si) +(0,5x%Nb)
- Nie = %Ni + (0,5x%Mn) + (30x%C)

Influenta acestor elemente, asupra structurii obtinutd la racirea in aer a
otelurilor, este data de diagrama Schaeffler, dupa cum se poate observa in Figura
3.3. Otelurile inoxidabile de tip martensitic, din clasa 13-4, sunt de obicei utilizate la
elaborarea paletelor hidroturbinelor. Microstructura afecteaza in mod semnificativ
sudablitatea otelurilor inoxidabile, jucand un rol important in alegerea procedurii de
sudare. Fierul, carbonul, cromul si nichelul, sunt elementele de baza, care intra in
compozitia otelurilor inoxidabile si determina microstructura acestora, in timp ce
alte elemente de aliere sunt adaugate pentru a imbunatati proprietatile materialului.

Otelurile inoxidabile austenitice sunt predominant monofazice si au o
structura cubica cu fete centrate, care este mentinuta intr-un interval larg de
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temperaturi. De obicei, continutul in crom este intre 16-26 %. Fenomenele care
influenteaza asupra comportarii la sudarea acestor oteluri sunt susceptibilitatea la
fisurare la cald, la coroziune intercristalind si precipitarea fazelor dure. Pentru
combaterea acestor fenomene se pot lua urmatoarele masuri [159], [18]:

- limitarea continutului de carbon din metalul de baza sau sudura sub 0,03%;

- curatarea cu atentie a suprafetelor rostului si a zonelor invecinate;

- cresterea continutului de crom din baia metalica;

- utilizarea unor curenti de sudare de valoare mica;

- reducerea continutului de elemente feritizante din imbinare;

- evitarea mentinerii imbinarii la temperaturi ridicate.
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Figura 3.3 Marimile continutului echivalent in Cr si Ni pe diagrama Schaeffler

Otelurile inoxidabile martensitice sunt considerate cel mai dificil de sudat,
datorita continutului ridicat de carbon, rezultand o duritate mare si o sensibilitate
crescuta la fisurare. In plus, fata de problemele care rezultd din tensiunile locale,
asociate cu schimbarea volumului la transformarea martensitica, riscul de fisurare
este ridicat atunci cand hidrogenul din diverse surse este prezent in baia metalica.
Aceste tipuri de oteluri sunt feromagnetice si se durifica prin tratamente termice
adecvate. Otelurile martensitice sunt alese pentru buna lor comportare la tractiune,
fluaj si proprietatile de rezistenta la oboseald, in combinatie cu rezistenta la
coroziune moderata si rezistenta la temperatura. Molibdenul si nichelul se adauga in
aceste aliaje pentru a imbunatati proprietatile mecanice si rezistenta la coroziune.
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Principalul dezavantaj, care afecteazd comportarea la sudare a acestor
oteluri este tendinta de fisurare. Pentru combaterea acestui dezavantaj se poate
recurge la urmatoarele masuri [159]:

- limitarea vitezei de racire;

- preincalzirea la temperatura corespunzatoare grosimii pieselor;

- utilizarea de procedee de sudare, care sa asigure energii liniare de valoare
mica.

Stellite este un termen general pentru un grup de aliaje, avand elementul de
baza cobaltul. Straturile formate din aceste tipuri de aliaje contin carburi complexe
dispersate intr-o matrice de CoCr. Aliajele sunt complet paramagnetice, cu
rezistentd excelenta la uzare prin coroziune, cavitatie si eroziune, iar compozitiile
chimice ale acestora sunt optimizate pentru diverse utilizari [110].

Producatorii sustin ca ,stellite”, prezinta puncte de topire foarte ridicate
datorita continutului de cobalt si crom, avand capacitatea de a rezista la temperaturi
extreme [200]. Multe dintre proprietatile aliajelor decurg din structura hexagonala a
cobaltului (in special raspunsul sau la tensiuni), stabilizarea solutiei solide prin
alierea cu crom, wolfram si molibden, formarea de carburi metalice, precum si
rezistenta la coroziune, asigurata de catre crom [14]. De asemenea, continutul de
carbon influenteaza duritatea, ductilitatea si rezistenta la uzare. Acest tip de aliaje
au si proprietati pasive datoritda cromului care in prezenta oxigenului formeaza un
film de oxid pe suprafata stratului, similar cu oxidul de pe otelurile inoxidabile [46].

3.2. Metode de prevenire si protectie actuale

Pentru a diminua efectele cavitatiei se utilizeaza unele metode de protectie
incepand cu cele tehnologice, folosirea materialelor inoxidabile cu un continut ridicat
de nichel si crom (oteluri martensitice si austenitice) sau realizarea unor straturi de
protectie prin diferite tehnici de pulverizare, pana la cele fizice, care folosesc
curentul electric, cdmpul magnetic sau insuflarea aerului. Pentru conditii severe de
cavitatie, reproiectarea componentelor pentru a Tmbunatdti caracteristicile de
curgere a lichidului poate fi necesara. Printre tehnicile utilizate in prevenirea
eroziunii cavitationale pe zonele afectate, in mai toate domeniile, se enumara:

- acoperirea cu rasini epoxidice;
- remanierile prin sudura;
- reproiectarea anumitor componente.

3.2.1. Acoperirea cu rasini epoxidice

Metoda este utilizata pe scara larga in pompe, turbine si constructii
hidraulice, ca straturi de acoperire rezistente atat la eroziunea prin abraziune, cat si
la eroziunea de cavitatie pe aproape toate continentele lumii [111]. Epoxidicele sunt
rasini sintetice, ce contin polimeri cu masa moleculara mare. Ele au aderenta buna
dar depind de agentul de intarire (tabelul 3.2.), au o capacitate de absorbtie a apei
sub 0,5%, izoleaza foarte bine din punct de vedere electric, iar coeficientul de
dilatare termica este destul de mic.

Acoperirea suprafetelor cu rasini epoxidice a fost aplicatd in centrale
termoelectrice cum sunt cele de pe Fluviul Galben din nordul Chinei, in statii de
pompare sau constructii hidraulice. Acest fluviu este recunoscut pentru transportul
de aluviuni (mal, nisip, pietrig) in cantitati mari de 35 kg/m3, care 1i dau culoarea
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galbend, apele sale producénd pagube importante prin eroziunea si sedimentarea
materiilor transportate.

Daca acoperirea cu rasini epoxidice se foloseste cu succes in vederea
fmbunatatirii rezistentei la eroziunea prin abraziune, la eroziunea cavitationala inca
se asteaptd imbunatatiri ale rasinilor, datoritd tensiunilor formate in aceste straturi,
rezultate din tranzitia ductila-fragila intre particulele agentului de intdrire [11].

Tabel 3.2. Puterea de aderenta a rasinilor epoxidice cu diferiti agenti de intarire

Agent de intdrire Conditii de intarire Forta de aderenta
temp (°C), durata (h) [Kgf/cm?]
Triethylene-tetramine 80° C, 4h 603
Tetraethylene-pentamine 80° C, 4h 545
Eurelon 100° C, 3h 503
Dicyandiaminde 150° C, 4h 769

3.2.2. Remanierea prin sudura a suprafetelor erodate
cavitational

Remanierea prin sudura este procedeul cel mai des utilizat, intrucat pare sa
conduca la acoperirea cea mai durabila si de obicei aceasta se face la fata locului,
insd principalele probleme cu care se confruntd tehnologii sunt cele legate de
aparitia tensiunilor interne, modificarile structurale suferite de materialul de adaos si
cel de baza in timpul procesului de sudura [56]. Efectele tensiunilor interne se pot
observa in Figura 3.4, iar in Figura 3.5 sunt reprezentate efectele datorate de
modificarile structurale.

Figura 3.4 Fisuri cauzate de tensiuni interne pe
otel inoxidabil austenitic [59]
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Un tratament termic al componentelor la fata locului, cu scopul de a reduce
tensiunile interne, este dificil de realizat. Dupa reparatiile prin sudura fara tratament
termic ulterior, componentele sunt expuse din nou conditiilor de functionare.

Cel mai des utilizat material de acoperire in vederea protectiei impotriva
cavitatiei este otelul inoxidabil austenitic durificabil prin deformare plastica la cald,
depus prin sudurd in situ. Practica a demonstrat insd ca, in cele mai multe cazuri
acesta prezinta in straturile interioare o structurda necorespunzatoare, neomogena
chimic, alcatuita din graunti de austenitd, inconjurati de carburi complexe de crom,
susceptibild la coroziune intercristalina [58].

Reteaua de carburi grosolane, formatda in timpul sudarii, conduce la
fragilizarea materialului si la constituirea unor zone de minima rezistenta [144].
Drept urmare, sub actiunea solicitarilor alternante, otelul cedeaza in zonele cu
rezistenta scazutd, respectiv pe limitele de graunte, dupa cum se poate observa in
Figura 3.6.

Figura 3.5 Fisuri cauzate de modificari structurale pe un otel inoxidabil austenitic [58]

Figura 3.6 Retea de carburi in strat sudat din otel inoxidabil austenitic [58]
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Literatura de specialitate prevede limitarea strictd a grosimii straturilor la
valori de maxim 7 mm, in cazul sudarii otelurilor inoxidabile austenitice pentru a
evita sensibilizarea la coroziune intercristalind, rezultata din precipitarea carburilor
[571, [58], [95]. La aplicarea straturilor sudate cu grosimi mai mari, se fac incercari
la incovoiere pentru certificarea sudurii (EN ISO 15614-7), astfel iesind in evidenta
rezistenta acoperirilor [60]. Prin urmare, optimizarea reparatiilor prin sudura sau
punerea in aplicare a tehnicilor alternative de reparatii ar putea duce la cresterea
duratei de viatd a componentelor turbinei si prin aceasta, a eficientei intregului
sistem.

3.2.3. Reproiectarea anumitor componente

Un alt procedeu, utilizat cu scopul de a prelua eroziunea rezultatd prin
cavitatia de rost, este cel in care, prin retehnologizare, sunt prevazute nervuri
anticavitationale (Figura 3.7). In acest fel, eroziunea cavitationald de pe periferia
paletelor rotorului se transfera pe nervura, iar lucrarile de reparatii se pot efectua de
sub rotor, de pe platforma. Aceste nervuri, la randul lor, de-a lungul timpului au
suferit numeroase modificari geometrice.

Figura 3.7 Nervura anticavitationala [56]

Expertizele realizate de Centrul de Cercetari in Hidraulica Automatizari si
Procese Termice (CCHAPT)*, 1in cazul distrugerilor aparute la nervurile
anticavitationale ale paletelor de rotor ale hidroagregatelor de la Portile de Fier I, au
condus la concluzia ca reparatiile prin sudura a zonelor erodate cavitational cu otel
inoxidabil de tip UTP 730 implica dificultati, datorate modului in care se realizeaza
operatiile de sudura in hidrocentrald. Pentru exemplificare, in Figura 3.8 se prezinta
defecte aparute pe nervurile anticavitationale (ciupituri cauzate de eroziunea
cavitationala si fisuri) la scurt timp dupa repunerea in functiune a grupurilor.

* Centru de cercetare din cadrul Universitatii “Eftimie-Murgu” Resita, certificat ISO 9001 si
ISO 14001
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Figura 3.8 Nervurd anticavitationald: a) zone cu eroziune cavitationald;
b) fisuri pe nervura unei palete de turbina hidraulica [57]

Asa cum rezultd din Figura 3.8.-a, stratul din otel inoxidabil, depus prin
sudurd pe nervura anticavitationald, a prezentat un comportament neobisnuit
pentru acest tip de material, deoarece din punct de vedere al evolutiei fenomenului
de cavitatie si a eroziunii cavitationale este inexplicabild existenta unor cratere
adanci la granita dintre materialul neerodat cavitational si cel erodat cavitational. O
cauza posibila este aceea ca in procesul de depunere a stratului pe muchiile
anticavitationale au precipitat carburi printre grauntii de austenita, care au
determinat aceasta comportare [57].

e ¥ s 3 - e ) E
Figura 3.9 Sectiune transversald a epruvetei: a) detaliu stereomicroscop; b) detaliu
microscop optic, fara atac; (Frunzaverde D. et al. 2006 [57])

in Figura 3.9 sunt redate doud imagini reprezentative inregistrate cu
stereomicroscopul si microscopul optic in cazul epruvetei prelevate dintr-o nervura
anticavitationala (a se vedea figura 3.8-b). Conturul suprafetei probei prezinta
aspectul caracteristic suprafetelor erodate cavitational [144].
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Acesta este neregulat si prezinta numeroase adancituri cu contur colturos,
rezultat din desprinderile succesive de bucati de material datoritd cavitatiei.
Totodatd nsa se pot observa numeroase fisuri ramificate, care pornesc din
suprafata probei si se continuda spre interior. De remarcat, forma alungita a
grauntilor de austenitd, rezultati in urma deformarii plastice la rece a acestora.
Masuratorile de duritate efectuate in diferite puncte de pe marginea zonei erodate
cavitational au confirmat prezenta ecruisarii, valoarea medie determinata fiind de
396 HV, in comparatie cu cea de 230HV, corespunzatoare materialului sudat [147].

3.3. Straturi de protectie obtinute prin pulverizare
termica

Necesitatea cresterii rezistentei la coroziune, reducerea pierderilor de
energie si material, rezultate prin frecare, oboseala materialului si reducerea
eroziunii cavitationale au condus in ultimii ani la dezvoltarea si imbunatdtirea
continud a acoperirilor protectoare. Printre procedeele de obtinere a unor astfel de
straturi, pulverizarea termica a ocupat un rol tot mai important in ultimele trei
decenii. Au fost dezvoltate continuu atdt metodele de depunere, cét Si
echipamentele si consumabile utilizate, fapt care a permis diversificarea si
extinderea aplicatiilor. Pierderile de material si distrugerile de organe de masini,
care au la baza procese de eroziune-coroziune, implicd anual costuri semnificative,
ratelor de eroziune-coroziune specifice diferitelor materiale de constructii.

Ele au pus in evidenta faptul ca, in timp ce fontele [133] si otelurile carbon
prezinta o rezistenta redusa la fenomenele de eroziune-coroziune, atat otelurile
inoxidabile de tip austenitic si duplex [134], cat si aliajele pe bazad de nichel sau
cobalt [152], [153] asigura o rezistentd corespunzatoare. Pornind de la
vulnerabilitatea majoritatii materialelor metalice fata de fenomenele de eroziune-
coroziune si costul ridicat al otelurilor inalt aliate si aliajelor speciale, care pot oferi
rezistentd, ingineria suprafetelor ofera solutii alternative de protectie a
componentelor, prin modificarea suprafetelor acestora. In vederea Tmbunatatirii
rezistentei la eroziune cavitationald, solutiile abordate pana in prezent au fost de
doua tipuri [194]:

- modificarea compozitiei chimice si a structurii suprafetelor prin aplicarea de
tratamente termochimice;
- acoperirea suprafetelor cu straturi protectoare de diferite compozitii, depuse

prin mai multe metode [125].

Desi tratamentele termochimice pot determina o imbunatatire considerabila
a rezistentei la cavitatie (spre exemplu nitrurarea ionica din studiul lui Huang 2002
[78], ele nu se pot aplica decdt ca solutie initiald, la fabricarea componentei si nu
pot fi utilizate ca metoda de reparatie la fata locului a unor suprafete uzate. In plus,
stratul superficial de difuzie nu are grosime uniforma, iar aplicabilitatea in cazul
pieselor de dimensiuni foarte mari este limitatd de caracteristicile constructive ale
instalatiilor utilizate.

Rezultate foarte bune s-au obtinut in urma acoperirii suprafetelor expuse
eroziunii cavitationale cu straturi protectoare. Dintre metodele utilizate, depunerile
prin sudura au cea mai mare raspandire, ele putand fi realizate relativ simplu,
inclusiv in situ. In plus, straturile sudate prezintd o aderenta excelenta la substrat.
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Principalul dezavantaj al depunerii straturilor protectoare prin sudura este
aportul mare de caldura, ce duce la modificarea structurii substratului si aparitia de
tensiuni interne remanente, care implicad necesitatea aplicarii de tratamente termice
ulterioare sudarii. Spre deosebire de acestea, procesele de pulverizare termica
implicd modificari minore ale structurii gi proprietdtilor substratului, datorita
aportului de caldura scazut, rezultat din proces [54]. In plus, aplicarea straturilor
este usoara si rapida si se pot depune o varietate mare de materiale, fiind nevoie de
0 pregatire minima a suprafetei.

Cercetarile realizate asupra straturilor pulverizate in plasma [6, 7] au aratat
ca acoperirile prezinta, de reguld, o porozitate acceptabild si, prin aceasta, o
protectie corespunzatoare impotriva coroziunii. Dezavantajul acestui proces este
folosirea temperaturilor mari de lucru, situate intre 10.000-15.000 °C. Nu exista
insa referinte in legatura cu utilizarea unor astfel de straturi pentru protectia
impotriva eroziunii cavitationale.

Un procedeu utilizat cu succes intr-un numar mare de aplicatii, datorita
faptului ca asigura obtinerea de straturi cu porozitate mica, aderenta foarte buna la
substrat [73], [16], [167], rezistenta ridicatd la uzare [186] si evita modificarea
proprietatilor mecanice ale substratului [138] este pulverizarea termica prin metoda
HVOF (High Velocity Oxygen Fuel). Acest procedeu foloseste o temperatura scazuta
a flacarii (2750°C), oxigenul si combustibilul (hidrogen, propilena sau kerosen) sunt
amestecate in interiorul camerei pistolului, unde are loc si aprinderea lor, generand
presiuni cu viteze supersonice la iesirea jetului.

Numeroase studii [93], [27], [88], [156], [157], [5], [171] au demonstrat
ca straturile metalo-ceramice, depuse prin pulverizare termica prin metoda HVOF
prezinta rezistentd la uzare foarte bund, atat in medii uscate, chiar si in conditiile
unor temperaturi ridicate [25], cat si in medii apoase. In multe aplicatii se folosesc
compusi duri pentru a imbunatati rezistenta la uzare a organelor de masini. Dintre
acestia, cel mai des se utilizeaza particule dure de carbura de wolfram (WC),
inglobate intr-o matrice metalica ductila (Co, CoCr, CrNi, etc.). Utilizarea straturilor
pulverizate termic, care contin WC, ajuta cu succes la imbunatatirea duratei de viata
a componentelor, cum ar fi spre exemplu partile interne ale pompelor centrifuge,
care in unele cazuri au avut o crestere a duratei de viata cu 600% [165].

Escaler (2003) [52], spre exemplu, demonstreaza ca rata de eroziune a unui
strat metalo-ceramic format din WC/Co este mai mica decat a unui otel inoxidabil
martensitic cu denumirea comerciala CA6NM. La randul lui, Sugiyama (2005) [168]
spune ca imbunatatirea rezistentei la cavitatie a acoperirilor cu materiale metalo-
ceramice creste odata cu reducerea porozitatii straturilor si arata ca depunerea de
tip 41WC/Ni/Cr/Co este mai rezistenta decat otelul inoxidabil. Asa cum in cazul
aliajelor de calitate superioara cromul este elementul cheie pentru formarea peliculei
inerte [28], adaugarea acestuia in matricea de cobalt creste rezistenta la coroziune
a straturilor pulverizate termic ce contin WC [143]. Totodata, Souza si Neville
(2006) sustin ca rata la coroziune a acoperirilor WC/Co-Cr pulverizate prin HVOF
creste o data cu cresterea temperaturii [166].

Unii cercetatori sunt de parere ca si eroziunea prin abraziune joacd un rol
important in cazul componentelor hidroagregatelor [89], [160], deoarece pe timp
ploios creste numarul particulelor solide, in special la hidroconstructiile unde
instalarea unor sisteme de filtrare nu este posibila. Eroziunea cu particule solide
este o problema serioasa pentru echipamentele industriale, deoarece tensiunile
create si conditiile de incarcare (macinarea rezultata din impact, uzura in fluxul
particulelor dure) influenteaza puternic comportamentul unui material, accelerand
deteriorarea acestuia [96], [97], [98].
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Santa [160], in lucrarea sa, arata ca rezistenta la eroziunea prin abraziune a
unui otel inoxidabil martensitic se poate imbunatati prin depunerea de straturi
pulverizate termic, cu diferite compozitii chimice si microstructuri, cele mai bune
rezultate fiind obtinute pentru stratul compus din WC/Co-Ni (Figura 3.10).

Rezultate foarte bune la testul de eroziune pentru straturi de tip
WC/10Co4Cr, stellite 6 si stellite 12 (aliaje pe baza de Co), pulverizate termic prin
metoda HVOF, in comparatie cu un otel inoxidabil a obtinut si Mann (2006). Autorul
demonstreaza totodata ca, in cazul stellite 6 apar diferente semnificative si in
functie de procedeul de depunere aplicat. Astfel, stratul de tip stellite 6, depus prin
pulverizare termicad HVOF, a prezentat o rezistenta la abraziune cu aproximativ 50%
mai mare decat cea a stratului de acelasi tip, aplicat prin sudura, desi autorul a
efectuat o preincdlzire a materialului de baza la o temperatura de 450 °C [112].

UMNALMED
185kU

Figura 3.10 Microstructura stratului WC/Co-Ni pulverizat termic [160]

Maiti et al. [2009] au scos in evidenta influenta operatiei de slefuire asupra
rezistentei la uzura abraziva si eroziva a straturilor de tip WC-9Co-5Cr, depuse prin
pulverizare termica utilizand metoda HVOF. Asa cum rezulta din Figurile 3.11 si
3.12, slefuirea pe adancimi de 100, 200 si respectiv 300 pym a imbunatatit
semnificativ comportamentul depunerilor, rezultatele cele mai bune fiind obtinute in
cazul adancimii de slefuire de 200 pm. Explicatia furnizata de autori pentru acest
fenomen este aceea ca operatia de slefuire conduce atat la indepartarea stratului
superficial mai putin dur al depunerii, cat si la formarea de tensiuni de compresiune,
avantajoase indeosebi in cazul solicitarilor dinamice, cum sunt cele la care sunt
expuse paletele de turbine [114].

In general, rezistenta la uzare prin abraziune a depunerilor realizate din
pulberi sinterizate poate fi imbunatatita prin reducerea volumului de liant si
scaderea dimensiunii particulei dure de carbura. In acest sens, unele cercetari au
reliefat faptul ca utilizarea nano pulberii de tip carburd de wolfram in matrice de
cobalt (WC-Co), conduce la rezultate superioare in comparatie cu micro pulberea de
acelasi tip [70], [109], [71]. Cu toate acestea, exista cercetari care indica faptul ca
utilizarea nano pulberii duce la o descompunere excesivd a acesteia in timpul
procesului de pulverizare termica si, pe cale de consecinta, la o acoperire fragila cu
o rezistenta redusa la uzare [177], [49].
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Figura 3.11 Rezistenta la uzura abraziva comparativa intre stratul WC/CoCr si SS410 [114]
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Figura 3.12 Performantele rezistentei la eroziune a stratului WC/CoCr si SS410 [114]

Influenta proportiei de carburd de wolfram asupra rezistentei la uzare prin
abraziune si eroziune a fost investigata si de alti autori. In acest scop, Maiti (2007)
a adaugat diferite cantitati de pulbere de tip WC (10%, 20% si 30%) la pulberea de
tip carbura de wolfram (WC) in matrice de cobalt/crom (9Co5Cr). Desi duritatea
straturilor pulverizate termic prin HVOF a crescut semnificativ in urma completarii cu
pulbere pura din WC, atéat rezistenta la uzare prin abraziune, cat si la eroziune au
scazut, sustine autorul [113]. Deasemenea, porozitatea a fost mai mare fata de cea
a pulberii de tip WC-9Co-5Cr dupa cum se poate observa in tabelul 3.3.
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Tabel 3.3. Compozitia si caracteristicile pulberii la uzarea prin abraziune si eroziune [113

Microduritatea Porozitatea Rata la uzare | Rata la
Compozitia pulberii (%) (HVO0,3) (%) (Kg/Hr)/ eroziune
30 min (mm3)/1h
100 (WC-9Co-5Cr) + O WC | 1106 1-2 1,79 0,66
90 (WC-9Co-5Cr) + 10 WC | 1263 7-10 2,02 0,91
80 (WC-9Co-5Cr) + 20 WC | 1395 7-10 2,10 1,20
70 (WC-9Co-5Cr) + 30 WC | 1421 7-10 2,12 1,44

in ultimul timp, pentru protectia suprafetelor impotriva abraziunii, eroziunii
si coroziunii se utilizeaza asa-numite aliaje autofluxante, depuse prin pulverizare
termica. Totodata, aceste materiale sunt recunoscute pentru excelenta lor
capacitate de amortizare a sarcinilor mari de impact [100]. Ele sunt aliaje de tip
MCrBSi (unde M poate fi Ni, Co sau Fe) cu temperaturd de topire relativ redusa
(péna la maxim1050°C). Caracterul autofluxant este conferit de catre bor si siliciu.

Aceste elemente scad temperatura de topire, imbunatatesc capacitatea de
absorbtie si simplifica tehnologia de pulverizare, prin efectul de dezoxidare
manifestat asupra substratului si pulberii. Dupa pulverizare termica straturile
autofluxante se supun unui proces de retopire prin diverse metode, in vederea
reducerii porozitatii si imbunatatirii aderentei la substrat. Duritatea aliajelor
autofluxante este determinatd de continutul in crom si bor, respectiv prezenta in
structura a carburilor si borurilor, care asigura totodata si o rezistenta ridicata la
oxidare. Carburile si borurile, in special cele de crom, sunt dispersate in solutia
solida a aliajului, si prezintd valori ridicate ale duritatii, de 2900 HV (Cr;,C3),
respectiv 3600-4600 HV (CrsB2). Borurile sunt similare carburilor, sunt aliate cu
molibden si se formeaza atunci cdnd continutul de bor in aliaj este peste 0,03%.

Yuping (2007) a constatat ca depunerea unui aliaj Fe-Cr-Si-B-Mn pulverizat
termic pe un otel inoxidabil prin procedeul HVOF a crescut rezistenta la eroziunea
cavitationala de aproximativ sapte ori, constatéand, de asemenea, o duritate mare si
porozitate scazutd a stratului. Totodata, autorul a pus in evidenta faptul ca
distrugerea stratului depus incepe de la marginea porilor sau interfata dintre
particulele netopite cu cele partial topite [194].

Acoperirile pe baza de nichel sunt utilizate de obicei in aplicatii, in care este
necesara rezistenta la uzare, combinata cu rezistenta la oxidare la cald sau cand
este necesara rezistenta la coroziunea la cald.

Pulberea pe baza de nichel face parte din sistemul Ni-Cr-B-Si, la care se
adauga si alte elemente de aliere [122]. Morfologia particulelor de pulbere a unui
astfel de aliaj pe baza de nichel se poate vizualiza in Figura 3.13. Unii cercetatori
sunt de parere ca rezistenta la uzare a straturilor din aliaje autofluxante (NiCrBSi)
poate fi crescuta prin addugarea de carburi refractare cum ar fi WC, WC-Co, TiC sau
CrC [190], [100].

Intr-un studiu recent, Ramesh (2010) pune in evidenta faptul ca utilizarea
combustibilului de tip GPL la obtinerea straturilor de tip WC-Co/NiCrFeSiB
pulverizate termic prin metoda HVOF conduce la reducerea costurilor in comparatie
cu alti combustibili. Stratul depus cu o grosime de 290 ym a avut o duritate mare si
o porozitate medie de 0,5%, dar a fost necorespunzator din punctul de vedere al
rezistentei la eroziunea abraziva in comparatie cu un otel folosit la tuburile pentru
cazane in conditii similare de testare [150].
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Figura 3.13 Morfologia pulberii NiCrBSiC [197]

in alte studii sunt cercetati parametrii de pulverizare, cum ar fi debitul de
hidrogen, puterea de pulverizare si rata de alimentare cu pulbere, a unui strat de tip
NiCrBSiC depus in plasma. Zang (2009) constata ca porozitatea stratului depus
creste odata cu scaderea debitului de hidrogen si a puterii de pulverizare, dar si cu
cresterea ratei de alimentare cu pulbere. Autorul sustine ca odata cu cresterea
porozitatii stratului depus, atat duritatea acoperirii cat si modulul de elasticitate au
scazut [197]. Acelasi autor Zhang (2008), abordeaza separat influenta puterii de
pulverizare asupra compactitatii straturilor de tip NiCrBSiC, depuse in plasma la
diferite puteri de pulverizare si pune in evidenta clar efectul favorabil al utilizarii
puterilor de valori mai mari dupa cum se observa si in microfotografiile din Figura
3.14 [196].

Influenta parametrilor de pulverizare asupra rezistentei la coroziune a
stratului de tip NiWCrBSi depus prin metoda HVOF, este studiata prin intermediul a
27 de combinatii ale parametrilor de lucru (Gil si Staia 2002 [61]). Cei doi
cercetatori, reusesc sa scoata in evidenta dependenta dintre porozitatea acoperirii,
determinata de distanta de pulverizare, debitul de pulbere, rata de oxigen si
comportamentul in medii corozive.

intr-un studiu recent se realizeazd o comparatie intre microstructura si
rezistenta la oxidare la temperaturi inalte ale unui aliaj autofluxant de tip NiCrBSi,
depus pe un substrat din otel prin pulverizare termica cu flacara, respectiv prin
cementare in mediu solid [41].

Straturile superficiale au morfologii diferite in functie de procesul prin care
au fost obtinute. In timp ce acoperirile pulverizate cu flacara sunt mai putin
omogene si prezintd porozitati mari, cele realizate prin cementare sunt mai
compacte, iar porozitatea este mult mai redusa. Din punct de vedere al aderentei,
straturile cementate foarte bune in comparatie cu cele pulverizate cu flacara. Figura
3.15 prezintda microstructurile stratului de tip NiCrBSi, realizat prin cele doua
metode. Masuratorile de microduritate prezinta valori crescute pentru stratul tratat
termochimic, datorata omogenitatii sale si a compusilor duri pe baza de bor. In plus,
acesta prezinta o mai bund rezistentda la oxidare la temperaturi inalte, decat
straturile pulverizate termic.
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Figura 3.14 Sectiune transversald a acoperirilor de tip NiCrBSiC, depuse la puteri diferite de
pulverizare: (a) 43,2 kW, (b) 46,8 kW, (c) 47,6 kW, (d) 50,4 kW (e) 57,0 kW [196]
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100 pm

Figura 3.15 Microstructuri SEM pe acoperiri NiCrBSi sectiune transversala:
a) pulverizare cu flacara, b) cementare in mediu solid [41]

Nechiporenko si Martsevoi (1995) au facut simuldri numerice, luand in
considerare parametri tehnologici la pulverizarea in plasma (intensitatea curentului,
debitele gazelor utilizate si raportul acestora, dimensiunea particulelor pulberii,
diametrul diuzei, debitul de pulbere si distanta de pulverizare) a unui aliaj
autofluxant pe baza de fier, tinand seama si de caracteristicile termofizice ale
acestuia (densitatea, conductivitatea termica si temperatura de vaporizare). Au
demonstrat ca o crestere a debitului de aer de la 6 la 9 m3/h, la o putere de 50 kW
a generatorului de plasma, determind o crestere a temperaturii unei particule de 5
pMm de la 2080°C la 21739C [128]. Acest fapt se datoreaza conductivitatii termice in
jetul de plasmd, care la 6 m3/h are valoarea intre 1,7-1.8 W/m°C, iar la 9 m3/h are
valoare intre 2-2.1 W/mOC. In ceea ce priveste viteza particulelor, aceasta scade cu
20-30% la particulele de dimensiuni mici (50-60 um), iar la particule cu dimensiuni
mari (100-120 um) scade cu 5-10%. Autorii spun ca pe langa factorii luati in
considerare, ar trebui sa se tind seama si de influenta debitului de pulbere, rata
fluxului de aer pentru racire si diametrul duzei generatorului de plasma. Daca fluxul
de aer scade temperatura particulei si creste viteza, ar fi indicat ca diametrul duzei
sa nu fie intre 8 si 10 mm, deoarece particulele ar suferi o supraincalzire, iar viteza
fluxului ar scadea in medie cu 30-40% [128].

Rezultatele cercetdrilor prezentate anterior dovedesc ca acoperirile
pulverizate termic pot constitui solutii de succes pentru aplicatiile care necesita
rezistentd buna la uzare. In cazul in care se impune simultan functionarea
componentelor in conditiile unor solicitari la impact, cum este solicitarea la cavitatie,
atat porozitatea relativ ridicatd, prezenta oxizilor si a particulelor netopite sau
semitopite in straturile pulverizate, cat si aderenta slaba la substrat constituie
inconveniente, care limiteaza aplicabilitatea unor astfel de procedee. Se poate insa
recurge, in astfel de situatii, la aplicarea unor tratamente ulterioare depunerii, cum
ar fi retopirea stratului prin diverse metode (cu flacara oxiacetilenica, laser sau
fascicul de electroni) sau tratamente termomecanice. Pentru evaluarea corecta a
beneficiilor rezultate, trebuie avut in vedere faptul ca astfel de tratamente
superficiale pot creste semnificativ costurile de prelucrare si uneori pot provoca
modificari microstructurale sau distorsiuni geometrice inacceptabile ale substratului.
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Imbunétatirea adeziunii intre particulele lamelare si a aderentei intre strat si
substrat, transformarea fazelor amorfe in faze cristaline, generarea de tensiuni
uniforme de compresiune si asigurarea izotropiei stratului constituie obiective ale
unor astfel de tratamente, atunci cand se impun rezistenta la oboseald, la solicitarea
la impact, exfoliere si uzare prin eroziune, coroziune sau abraziune.

Cunoscand proprietatile superioare a materialului compus din WC-
NiCrSiBFeC, mai bune decat a unui otel inoxidabil, Stoica (2004) impreuna cu
echipa lui de cercetare supune suprafata depusa prin pulverizare termica la un
tratament prin presare izostatica la cald la temperaturi de 850°C, respectiv 1200°C.
Cercetatorii folosesc pulberi cu concentratii diferite, pe care le depun prin
pulverizare termica sub forma de straturi succesive, de grosimi diferite, pe un
substrat din otel inoxidabil cu denumirea comerciala 440C (Figura 3.16) [179].
Rezultatele obtinute sunt Tmbucuratoare cu privire la tratamentul aplicat dupa
pulverizare, deoarece cresterea temperaturii duce la o rezistenta mai mare la uzare
prin modificarile ce apar in structura suprafetei, proprietatile mecanice si tensiunile
interne:

- investigatiile asupra microstructurii au ardtat ca transformarile de faza au
condus la eliminarea fazelor fragile existente inainte de tratament si s-au
produs faze dure o data cu cresterea temperaturii;

- ca o consecinta a celor mentionate mai sus, duritatea creste si ea o data cu
cresterea temperaturii;

- de asemenea, s-a observat o buna aderenta, atat intre straturi, cat si la
substrat;

- la tratamentul efectuat la 1200°C a determinat formarea unor tensiuni
interne de compresiune.

#

300 52 S ——— WC-10%NiCrBSiFeC

e \VC- 40%NiCrBSiFeC

substrat — " 440C- otel inoxidahil

'-'_'—\_‘_‘___'_F

Figura 3.16 Grosimea si compozitia straturilor suprapuse,
depuse prin pulverizare termica [179]

Pe un alt tip de compozitie chimica se evidentiaza faptul ca adaosul de aliaje
metalice rezistente imbunatatesc performantele stratului metalo ceramic compus din
WC-Co la eroziunea cavitationala [108]. Suprafata depusa prin metoda HVOF si
retopita cu flacara oxiacetilenica are cea mai scazuta rata la testele de eroziune prin
cavitatie si pierderile cele mai reduse de material la eroziune in comparatie cu alte
straturi depuse (tabel 3.4). Un studiu efectuat pe micro si nano pulbere din carbura
de wolfram in matrice de cobalt (WC-Co), demonstreaza ca micro pulberea are o
ratd la uzare prin abraziune mai mica decat nano pulberea dupa pulverizare termica
prin metoda HVOF [44].
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Dupa aplicarea unui tratament de retopire cu laser pe straturile depuse, ne
demonstreaza ca rata la uzare a crescut atat pentru stratul micro cat si pentru
stratul din nano pulbere (Figura 3.17).

Tabel 3.4 Performantele stratului WC-Co imbunatatit in comparatie cu alte suprafete [108]

micro pulbere

nano pulbere

Figura 3.17 Rata la uzare a pulberii WC-Co cu granulatii diferite [44]

Compozitia straturilor | Metoda depunerii/ Rata la eroziunea prin | Rata volumului la
Tratament cavitatie (mg/min) eroziune (cm3/min)
suprafata

WC-12%Co/NiCrAl Plasma 3.08 +/- 0.06 (2.25 +/- 0.08)x10"

4
50%(WC-12%Co) + HVOF 1.21 +/- 0.03 (1.1 +/- 0.1)x10*
50%(NiCr)

50%(WC-12%Co) + Retopire flacara | 0.5 +/- 0.1 (0.6 +/- 0.1)x10*

50%(NiCr) oxiacetilenica

WC-12%Co HVOF 8.0 +/- 0.4 (5.8 +/- 0.4)x10*

a) straturi pulverizate ; b) straturi retopite cu laser
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Tabel 3.5. Microduritatea straturilor din WC-Co [44

Tipul de pulbere Micro nano micro nano
Structura stratului pulverizat retopit cu laser
Microduritatea (;)VO,3) (Kgf mm- 1218 1210 920 1020

Retopirea, in ambele situatii, a condus la reducerea duritatii straturilor, asa
cum se poate observa in tabelul 3.5. Cresterile semnificative ale duritatii, observate
de alti cercetatori la retopirea cu laser a acoperirilor pulverizate termic [118], [119],
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au fost realizate pe straturi depuse prin plasma, suprafete ce prezinta porozitati
mult mai mari decat acoperirile prin HVOF.

Cu scopul de a reduce porii, oxizii si eventualele microfisuri (Figura 3.18 a),
in final rezultdnd o suprafata aliatda cu o compozitie chimica imbunatatita (Figura
3.18 b) si duritate mai mare, Marginean si Utu (2010) au efectuat un tratament de
retopire cu fascicul de electroni al stratului de tip carburd de wolfram in matrice de
cobalt/crom (WC-CoCr). Stratul a fost depus prin metoda HVOF pe un substrat
format din aliaj pe baza de nichel (denumire comerciald Inconel 617), pentru a
optimiza proprietatile acestuia la coroziune si uzare. Se poate observa ca in Figura
3.18. b), dupa retopire rezultd o microstructura cu dendrite formate in principal din
faze bogate in wolfram. Autorii sustin ca suprafata retopitd are o mai buna
comportare la testele de coroziune in solutie salind, dar rezistenta la uzarea prin
alunecare este redusa [121].

Figura 3.18 Suprafata WC-CoCr: a) pulverizata prin HVOF;
b) retopire cu fascicul de electroni [121]

Un alt studiu, efectuat pe aliaje pe bazd de Co (Co-28Mo-17Cr-3Si),
pulverizate termic prin metoda HVOF, ne demonstreaza ca aplicarea unui tratament
termic a Tmbunatatit rezistenta la coroziune electrochimica. Tratamentul constand in
incdlzire la 600°C, mentinere de o ora si rdcire in cuptor. Comparatia a fost realizatd
cu procedeul de placare cu crom. In urma aplicarii tratamentului, coeziunea
interlamelara a fost imbunatatitd, dupa cum sustin cercetatorii, fapt care a
determinat reducerea coroziunii active pe limitele dintre graunti [20].

Retopirea cu laser, in situ, a unui strat de tip NiCrBSi, pulverizat termic prin
plasma, modifica microstructura suprafetei, insd nu are efecte benefice asupra
coroziunii in solutie salind. Autorul sustine ca acest tratament cu laser a transformat
structura lamelard a aliajului intr-o structura find dendritica si a Tmbunatatit
aderenta stratului depus la substrat [163]. Morfologia la interfata strat/substrat
dupa tratamentul aplicat este prezentata in Figura 3.19.

Otsubo (1999) a incercat sa identifice fazele din structura unui aliaj
autofluxant pe baza de nichel retopit, dupa depunerea prin pulverizare termica in
plasma. Pe langd eutecticul de tip Ni-NisB, autorul a pus in evidentd cristale
patratice de tip MsC, continand Cr, Mo si Ni si doud tipuri de cristale aciculare
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(borura MsB: aliata cu Cr si Mo) si carbura de tip M7C3 (cu o cantitate mare de Cr)
[136]. Proprietatile acoperirilor autofluxante depind atét de metoda de topire, cat si
de temperatura folosita. Spre exemplu, daca incalzirea cu flacara este inlocuita cu
incalzirea in curenti de inalta frecventa, rezistenta la uzare a stratului de suprafata
creste de 3 ori, iar daca se aplica retopirea cu laser, rezitenta la uzare se
fmbunatdteste de 10 ori dupa cum sustin Postnikov si Chausova (1991).
Tratamentul de retopire cu laser omogenizeaza complet structura, in plus, nu
afecteaza duritatea stratului [146].

Figura 3.19 Morfologia stratului la interfata cu substratul.
NiCrBSi retopit cu laser in situ [163]

Li Chang-Jiu (2004), demonstreazd ca un tratament de recoacere la
temperatura de cristalizare (502°C) a fazei amorfe dintr-o acoperire de tip NiCrBSi
depusa prin metoda HVOF duce la cresterea microduritatii si la Tmbunatdtirea
rezistentei la uzare prin abraziune. Cresterea insd peste aceasta valoare a
temperaturii de recoacere conduce insa la o reducere a proprietatilor mecanice ale
acoperirii, ca urmare a cresterii exagerate a grauntilor nano-cristalini.

Figura 3.20 Microstructura dendritica a acoperirii NiCrBSi
dupa retopirea cu laser [180]
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Acelasi tip de aliaj cu caracteristice autofluxante (NiCrBSi), depus cu flacara
pe un substrat de alama, apoi retopit cu laser, este supus testului de eroziune
cavitgtionalé [180]. Au fost depuse straturi cu grosimi de 200, 350 respectiv 600
gm. In urma aplicarii tratamentului de retopire cu laser in mediu de gaz protector
(pentru a preveni oxidarea), au fost eliminati complet porii, eventualele microfisuri
existente, iar calitatea interfetei strat/substrat s-a imbunatatit.

Microstructura dendritica a straturilor retopite a fost find si omogena pentru
straturile cu grosimea de 350 um, respectiv 600 pm dupa cum se poate observa in
Figura 3.20. Retopirea a fost efectuata la o putere mai mica a laserului, iar gazul
protector folosit a fost argonul. Rezistenta la eroziunea cavitationald a straturilor
retopite cu laser a fost in medie de 8 ori mai mare decat a materialului de baza.
Autorii sustin ca in alte cercetari efectuate de ei, acelasi tip de strat autofluxant, a
fost depus pe un otel inoxidabil austenitic, iar rezistenta la eroziunea cavitationala a
crescut de 4 ori in raport cu substratul [180].

Hamatani si Miyazaki (2002) pun in evidenta influenta retopirii cu fascicul de
electroni asupra aderentei (aproximativ 350 MPa - Figura 3.21) unor straturi de
diferite compozitii pulverizate termic prin metoda HVOF. In studiul lor au optimizat
parametrii de retopire cu fascicul de electroni, scopul final fiind acela de reducere a
porilor si de a avea acoperiri cat mai omogene [68]. Compozitia straturilor
pulverizate termic prin metoda HVOF, pe un substrat din cupru galvanizat cu nichel
este prezentata in tabelul 3.6.

Tabel 3.6 Compozitia straturilor pulverizate termic prin metoda HVOF [68
Denumire Elementele chimice (%)
pulbere
Co Cr W Ni Fe B C Mn Si
Stellite 6 bazd 29 4 3 3 - 1 1 1
Ni SFA 4 - 12,4 - baza 2,5 3 0,6 - 4,5
WC/12%Co 12 - baza - - - - - -
400 -
360 - & . L
T  320- s e
e Ni SFA 4
5 280 - WC-12Co
240 - Stellite 6 \ B
L
5 200, \
§ 160 |
120 | Pulverizat
80 4 Retopit
40+
0

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Duritate (300 Hv)

Figura 3.21 Aderenta acoperirilor pulverizate termic si retopite [68]
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4. PROCEDEE DE DEPUNERE SI CONSOLIDARE
A STRATURILOR DE PROTECTIE

4.1. Procesul de pulverizare termica

Acoperirea componentelor hidro prin pulverizare termica cu metale sub
forma de pulberi poate fi o alternativé deoarece aceste straturi prezinta proprietati
tribologice excelente cum ar fi:

- rezistenta la uzura (abraziune, eroziune, cavitatie);
- rezistenta la solicitari complexe;

- rezistenta la coroziune;

- rezistenta la oxidare la cald.

Procesele de pulverizare termica utilizate la ora actuala sunt derivate din
procedeul de metalizare aplicat initial de catre Schoop in Elvetia - 1910 [24].
Pulverizarea sau “stropirea” termica, face parte dintr-o categorie de procese
capabile sa depuna orice material care poate fi topit fara ca acesta sa se degradeze,
oferind o aplicabilitate destul de larga. Se pot depune metale, materiale ceramice,
aliaje, materiale compozite sau polimeri. In timpul procesului, pulberi, fire de sarma
sau tije sunt injectate in camera de ardere sau incalzite cu jeturi de gaze cu arc
electric (in cazul in care acestea sunt incalzite), topite, accelerate si indreptate spre
suprafata substratului acoperindu-I [139].

La impactul cu substratul particulele sau picaturile fierbinti solidifica rapid,
racesc, se contracta si treptat formeaza stratul. Principiul pulverizarii termice poate
fi vizualizat in Figura 4.1. Stratul subtire este supus la rate foarte mari de racire, de
obicei in exces de 10° K/s pentru metale [82]. Materialul substrat nu sufera
modificari deoarece incalzirea acestuia este minima, in general sub 150 °C. Aderenta
de la interfata strat/substrat depinde de procedeul de depunere, de compozitia celor
doua materiale si de pregatirea suprafetei substratului.

Energie Material

/ pentru

Particule pulverizate

\Miscare C

az sau alt relativa
mediu de

Figura 4.1 Schema a principiului de pulverizare termica [204]
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O atentie sporitd este acordata proceselor de pulverizare termica de astazi,
datorita capacitatii lor de a consolida practic orice material care are o faza topita
stabild si producerea de straturi relativ omogene si cu granulatie fina [161].
Procesul de pulverizarea termica este foarte versatil si de aceea sunt propuse mai
multe aplicatii noi, inclusiv o parte rapida a prototipurilor [191] si productia de fibre
armate cu materiale compozite in matrice intermetalica [176].

Pulverizarea termica este totusi un proces tehnologic, care a fost stabilit mai
bine de un secol in urma ca o metoda economica si eficientd, pentru inlocuirea
suprafetelor vopsite, repararea componentelor uzate si formarea pulverizarii.
Aceasta din urma a fost practicatd de cel putin 50 de ani ca un mijloc de a produce
creuzete ceramice pentru izolarea de metale topite sau reactive, duze pentru gaze
fierbinti [135], productia de forjare [127], precum si formarea structurald a
procesului dificil de particule materiale, la temperaturi ridicate cum ar fi aliajele,
metalele refractare si ceramica [173].

Avantajul net al procesului de pulverizare termica este legat de mobilitatea
mare a acestuia prin faptul ca instalatiile pot fi si portabile. Un posibil dezavantaj
poate fi poluarea (praf, gaze, zgomot) pe care unele procedee o produc.

4.2. Materiale utilizate in procesul de pulverizare
termica

Flexibilitatea de prelucrare prin pulverizare termica ne ofera posibilitatea de
aplicare a unui strat de acoperire din aproape orice material pe aproape orice
substrat pentru ca abordeaza o gama larga de aplicatii. Materialele sunt in principal
sub forma de bare, sdrme sau pulberi. Sarmele cu diametrul tipic intre 2,4 - 5 mm,
realizate din metale sau aliaje, sunt utilizate in principal prin metodele de
pulverizare cu flacara si metodele de pulverizare cu arc electric. Barele ceramice
sunt folosite in pulverizare prin intermediul unui pistol cu flacara (metoda Rokide).

Uneori, daca barele sunt scurte, acestea sunt introduse in interiorul unui
invelis lung din polietilena, rezultand o depunere printr-un proces continuu. Acest
lucru este foarte util cand se depun straturi groase pe piese mari, care necesita
utilizarea mai multor bare. Avantajul pulverizarii cu sérma sau bare, este faptul ca
particulele topite sunt aproximativ la aceasi dimensiune, iar interiorul straturilor este
omogen. Cu toate acestea, tehnicile de pulverizare cu arc electric sau cu flacara,
produc straturi poroase care reduc considerabil acest avantaj.

Din acest motiv, in prezent, materia prima folosita in pulverizarea termica
este in cea mai mare parte sub forma de pulbere. Pulberea trebuie sa indeplineasca
anumite cerinte cum ar fi densitatea, omogenitatea chimica, dimensiunea si forma,
si bineinteles un cost redus. Toate aceste cerinte sunt rezultatul caracterizarii
stratului pulverizat, strat ce la randul lui trebuie sa prezinte proprietati deosebit de
bune cu privire la rezistenta in conditii de uzurd, izolare termica sau rezistivitate
electrica. Straturile depuse prin pulverizare termica au fost dezvoltate pentru a
aborda toate tipurile de uzurd, inclusiv abraziune, eroziune, cavitatie sau frecare.
Deoarece prin procedeele de pulverizare termica se pot depune materiale
neconventionale, prin urmare mai multe tipuri de uzura pot fi abordate printr-un
singur strat, deoarece acesta contine multe proprietati fizice. Pentru a alege corect
o pulbere ar trebui sa se tina seama de proprietatile acesteia, metoda de pulverizare
si conditiile de pulverizare. Pentru ca proprietatile fizice ale pulberilor influenteaza
calitatea acoperirilor, acestea ar trebui analizate din punct de vedere al granulatiei,
morfologiei, fluiditate sau proprietati termice.
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Multe din proprietatile materialelor sau straturilor rezulta si din tipul legaturii

chimice ale acestora. Legaturile chimice pot fi de tipul [75]:
- legaturi ionice (Al203, ZrO2);
- legaturi covalente (SiC, SizN4);
- legaturi metalice (WC, TiC, CrN );

Pulberile pot fi introduse intr-un jet sau o flacara, printr-un gaz purtator sau
ca o suspensie intr-un lichid. Aceasta din urma permite prelucrarea unor particule
foarte mici si este utila pentru a obtine straturi de tip nano. Metodele industriale de
prelucrare a pulberilor depind in principal de tipurile de materiale folosite. Cele mai
uzuale metode de preparare, precum si diferite tipuri de materiale utilizate in
prelucrarea pulberilor pot fi vizualizate in tabelul 4.1.

Tabel 4.1 Metode de prelucrare a pulberilor din diferite tipuri de materiale [75]

Metale si aliaje Ceramice Compozite Compozite
placate aglomerate
Atomizare in vacuum z Sinterizare s SR scare prin
elnlE4 cleflIm, {2l Gl au Placare chimica Liez e
inert, aer sau apa globulizare pulverizare
. . . Uscare prin Placare Auto-propagare la
Sinterizare sau globulizare - P e propage
pulverizare spongioasa temperaturi inalte
. Aglomerare prin .
Aglomerare prin amestec Auto-propagare la g amestecp Aglomerare prin
mecanic temperaturi inalte — amestec mecanic

Cea mai flexibilda metoda de prelucrare a pulberilor este cea de uscare prin
pulverizare, pentru ca permite particulelor de dimensiuni mici aflate intr-un liant
organic sa fie pastrate intr-un aglomerat de dimensiune mare. Cu toate acestea,
metoda de uscare prin pulverizare nu este o metoda tocmai ieftind de prelucrare,
deoarece, achizitionarea unei instaltii corespunzatoare impreund cu optimizarea
prelucrarii parametrilor pentru a dezvolta pulberea dorita, sunt scumpe.

4.3. Caracteristicile straturilor depuse prin pulverizare
termica

Termenul de ,pulverizare termica” descrie o categorie de patru sau cinci
procedee care utilizeaza caldura generatd de energia chimica (de ardere) sau
electrica (cu arc sau plasma) metode pentru a topi, sau cel putin sa inmoaie si sa
accelereze dispersiile de picaturi la viteze mari in intervalul de 50>1000 m/s.
Temperaturile ridicate ale particulelor si vitezele atinse, adera rapid pe suprafata
substratului solidificAndu-se particula cu particuld ca un flux continuu formand la
impact straturi subtiri sau lamele plastificate pe substrat (splats).

Individual aceste lamele sunt subtiri (de la 1 la 20 um), iar fiecare picatura
se raceste la viteza foarte ridicata (10° K/s pentru metale), formand uniform,
granule foarte fine, rezultand straturi policristaline. Figura 4.2. prezinta schema unui
procedeu de pulverizare termica, ilustrand caracteristicile cheie si microstructura
unei depuneri tipice. Depunerea prin pulverizare de obicei contine un anumit nivel
de porozitate pana la zece procente (0-10%), unele particule netopite sau partial
topite, complet topite sau plastificate si cantitati variabile de alte faze ca un rezultat
al oxidarii unor particule fierbinti antrenate in timpul deplasarii in jetul pulverizat
precum si in contactul cu aerul din jur.
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In jetul pulverizarii termice ies simultan multe particule in acelasi timp cu
distributia temperaturii neuniforme si diferite dimensiuni ale acestora cu un grad
diferit de incalzire.

Proces tipic de
pulverizare termica cu jet

b

a!
.
-

- Intern
Alimentare cu ——
pulbere Extern ——3 =—=3.

(g

Particule netopite / partial topite
ncluziuni de oxid

M Goluri / porozitate m -

Figura 4.2 Reprezentare schematicd a procesului de pulverizare termica
si compactarea pulberii [174]

Unele particule pot fi complet netopite si pot provoca porozitate sau
propagarea nefuzionarii straturilor. Nivelul acestor defecte de acoperire variaza in
functie de procesul special de pulverizare termica utilizat, conditiile de functionare
selectate, precum si materialul pulverizat. Proprietatile chimice cum ar fi compozitia
chimica, natura fazelor sau distributia elementelor determina la randul lor calitatea
straturilor. O microstructura tipic lamelard, cu astfel de particule netopite sau
semitopite, a unui aliaj pe baza de nichel, rezultata dupa depunere prin pulverizare
termica, poate fi vizualizata la mariri diferite in Figura 4.3.
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Figura 4.3 Micrografii MEB a unui aliaj pe baza de nichel pulverizat termic
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Materialele pulverizate termic, particulele compactate astfel cum sunt
descrise mai sus, fac parte in esenta dintr-un proces termomecanic care implica o
combinatie de faze lichide si solide (netopite sau partial topite). De asemenea unele
materiale se pot evapora, dar acest lucru in general este < 0,1% din greutate.
Prelucrarea fierbinte a particulelor de pulbere, poate aparea din cauza energiei
cinetice mari, amestecate cu jetul de gaz de mare viteza pentru a le accelera, de
cele mai multe ori la viteze de peste 300 m/s.

Astfel compactarea apare printr-o combinatie a fluxului de lichid,
redistribuirea solida, deformarea fazei solide, recristalizare si difuzie. Proprietatile
straturilor obtinute sunt puternic influentate de atmosfera in care s-au depus. Sursa
de energie folositd pentru topirea materialului ce urmeaza a fi depus poate fi de
combustie sau electrica. O clasificare a procedeelor de pulverizare termica este
detaliata in subcapitolul 4.4. Daca pulverizarea se efectueaza in aer sau in gaze
oxidative, materialul depus va fi inevitabil partial oxidat. Acesti oxizi interni au un rol
pozitiv pentru duritatea stratului dar pe de alta parte reduc rezistenta la tractiune a
acestuia. Porozitatea stratului reduce conductibilitatea termica a sistemului depus si
totodata este periculoasa in cazul expunerii stratului intr-un mediu coroziv, facilitdnd
patrunderea acestuia pana la substrat. Cele mai importante proprietati ale
straturilor pulverizate termic destinate folosirii in productie sau cercetare sunt
prezentate in cele ce urmeaza:

- aderentd;

- grosime;

- calitatea suprafetei;

- rezistenta la uzura/frecare;
- duritate;

- porozitate;

- compozitie;

- tensiuni interne;

- structura/morfologie.
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4.4. Procedeele de pulverizare termica

in functie de sursa de energie utilizata, in general procesele de pulverizare
termica pot fi clasificate in doua mari categorii. Figura 4.4 ilustreaza schematic,
modul in care diferitele procedee de pulverizare termica pot fi defalcate in functie de
sursa de energie folosita.

Pulverizarea termica
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Figura 4.4 Tipuri generale ale procedeelor de pulverizare termica in functie de energia utilizata

4.4.1. Pulverizarea in flacara

Procedeul de pulverizare cu flacara a fost initial dezvoltat pentru a utiliza
metale cu punct de topire scazut, cum ar fi plumb sau staniu, ulterior, s-au folosit
metale refractare si chiar ceramice. Materialele utilizate in proces sunt sub forma de
tije metalice, sarma sau pulberi.

4.4.1.1. Pulverizarea in flacara cu viteza redusa

Cronologic, acesta este cel mai vechi procedeu de pulverizare termica.
Materia prima este alimentata continuu in varful pistolului de pulverizare unde se
topeste intr-o flacara oxiacetilenica, apoi este propulsata pe suprafata componentei
de baza prin presiunea gazelor de ardere. Gazele folosite la acest procedeu sunt
acetilena sau propanul [26]. Grosimea maxima a straturilor astfel depuse este de
1,5 mm. La pulverizarea in flacara cu sarma, aceasta se va introduce in camera de
ardere cu ajutorul unui mecanism motorizat (40-650 g/min), cu viteza reglabila.
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Dimensiunea picaturilor metalului sunt de 0,02 pana la 0,4 mm in diametru
iar viteza de proiectare este de 100 - 250 m/s. Reprezentarea schematica a unei
astfel de instalatie ce foloseste ca materie prima sadrma se poate vizualiza in Figura

4.5.
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Figura 4.5 Schema instalatiei de pulverizare in flacara cu tija metalica/sarma: 1- oxigen; 2-
gazul de ardere; 3- aer comprimat; 4- sarma/tija metalica; 5- fluxul picaturilor topite; 6- diuza
pentru reglare a gazelor; 7- capac aer comprimat; 8- flacara; 9- varful materiei prime topite;
10- mecanism de avansare a materiei prime [26]

La pulverizarea in flacdra cu pulbere, dimensiunile particulelor sunt de pana
la 0,2 mm in diametru. Pulberea se afld intr-o palnie de dozare, fiind antrenata
gravitational spre camera de ardere unde este topita in flacara si apoi accelerata pe
suprafata materialului de baza (Figura 4.6). Datorita vitezei reduse a particulelor
(40 m/s) si a ratei mici de alimentare (50-100 g/min), straturile astfel obtinute
contin un grad de porozitate ridicat (10-15%).

2

\( : s

Figura 4.6 Schema instalatiei de pulverizare in flacdra cu pulbere: 1- gazele de lucru; 2-
injectare pulbere; 3- corpul pistolului; 4- stratul format in urma pulverizarii; 5- fluxul de
particule; 6- flacara de ardere; 7- componenta de baza [26]
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4.4.1.2. Pulverizarea in flacara prin detonare (D-Gun)

Procesul a fost dezvoltat in anul 1960 la Institutul Patov din Kiev - Ucraina
[21], [90], iar pistolul pentru detonare a fost dezvoltat in anii 1950 de actualul
Praxair [145], [48]. Pulverizarea in flacara cu ajutorul unui pistol cu detonatie mai
poarta si denumirea de pulverizare prin soc. Materia prima (pulberea) este
amestecatd in camera de combustie (unde se produce detonatia) cu acetilena si
oxigen. Dupad aprinderea amestecului gazos, pulberea este topitd si proiectata pe
suprafata materialului de baza (750 - 1.000 m/s) datorita presiunii exploziei,
respectiv a fluxului gazelor de ardere (Figura 4.7).

Cu scopul de a evita reaprinderea, intre doua detonatii, sistemul este spalat
cu un gaz inert (azot). Acest gaz inert are si rolul de a curata camera de combustie.
Exista 1-15 detonari pe secunda, cu purjari de azot intre ele. Grosimea straturilor
obtinute este cuprinsa intre 0,05 si 0,25 mm iar gradul de porozitate este de 2%
[185]. Astfel, procesul de detonare are urmatorul proces ciclic [91]:

- injectarea oxigenului si combustibilului in camera de ardere;
- injectarea pulberii cu azot pentru a preveni reaprinderea;

- combustia amestecului si accelerarea pulberii;

- curatarea camerei de combustie cu azot.

Unda socului produs prin detonare poate atinge o viteza de 2930 m/sec
[172], iar viteza particulelor topite de pulbere, depinde de performanta pistolului
utilizat pentru pulverizare. Daca este folosit un “D-gun”, particulele ating viteza de
750 m/sec conform surselor citate, iar daca se utilizeaza pentru detonare un “Super
D-gun”, viteza particulelor poate ajunge la 1000 m/sec [81].

5 6

Figura 4.7 Procesul schematic al instalatiei de pulverizare in flacara prin detonare: 1- azot; 2-
oxigen; 3- acetilend; 4- pulbere; 5- sistem de aprindere ; 6- tub de evacuare.

4.4.2. Pulverizarea in plasma

Toate procesele actuale de pulverizare cu plasma folosesc arc electric, gaze
calde la temperaturi maxime de peste 25 x 103 K, care produc jeturi de ionizare
(plasma) cu intervale de temperaturd de 3 x 103 la 15 x 103 K. La aceste
temperaturi, gazele plasma (Ar, H2 sau N2) sunt disociate si ionizate intr-un amestec
echilibrat de ioni pozitivi si electroni deoarece energia este pompata in ele si
descarcate in arc.
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Starea de plasma ne da prin denumirea acesteia capacitatea sa de a topi
orice material care prezinta un punct de topire stabil. Un exemplu tipic al unui
dispozitiv de pulverizare cu plasma consta intr-un catod de wolfram (filament) care
emite electroni cand este incalzit de un arc electric, amplasat concentric si coaxial in
interiorul unui ajutaj cilindric de cupru racit cu apa. Fluxul de electroni emisi de la
catod la duza anod sub influenta curentului aplicat este de obicei 30-80 V. Gazul
injectat in portiunea dintre electrozi este incalzit, disociat si ionizat de arcul electric,
apoi extins in atmosfera prin ajutaj ca un jet de plasma subsonic sau supersonic.
Viteza gazului poate depasi in unele cazuri 1,5 x 103 m/s, functie de puterea de
intrare, rata de proiectare a duzei, a compozitiei si a fluxului de gaz.

Pulberile sunt injectate in jetul de plasma cu fluxuri fluidizate de gaz
"transportator”, fie extern prin intermediul unui tub care directioneaza fluxul de
particule in jetul de gaz fierbinte imediat ce iese din duza, fie prin trecere interna ca
materie prima la capatul duzei. Injectarea de particule cu incalzire interna
imbunatateste eficienta de topire si permite materialelor o temperatura mai mare de
topire pentru a fi pulverizate.

4.4.2.1. Pulverizarea in plasma in atmosfera

Procedeul este folosit in special pentru formarea de straturi protectoare
termic, sau acoperiri rezistente in conditii diferite de uzura. Este cel mai flexibil
dintre toate procedeele de pulverizare termicd, din punct de vedere al alegerii
materiei prime. O schema de principiu este ilustrata in Figura 4.8.

Dozator de
Tensiune pulbere

j {

Apd Acoperire
Gaz plasma
Electrod
Materialul
Izolator Duza substrat

Figura 4.8 Procesul schematic al instalatiei de pulverizare in plasma [www.sulzer.com]

Compozitia gazelor de lucru este formata de obicei din argon cu hidrogen
(Ar + H2), argon cu heliu (Ar + He) si argon cu nitrogen (Ar + N2), iar uneori un
amestec de nitrogen cu hidrogen (N2 + H2). Unii producatori recomanda o
compozitie formata din trei gaze, cum ar fi Ar + He + H2 sau Ar + He + N2. Gradul
de oxidare a particulelor este influentat in mod direct de atmosfera folosita (gaze).
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Fiecare gaz are contributia lui n formarea jetului de plasma [83]:
- argonul stabilizeaza arcul electric in interiorul duzei;
- heliul, hidrogenul sau nitrogenul sporesc transferul de caldura la particulele
de pulbere.

Plasma poate fi generata si prin amestecul de gaze reactive, gaze care
contin hidrocarburi sau dioxid de carbon. Flama unei astfel de plasme formata din
gaze reactive trebuie sa fie echipata cu un catod de grafit [55]. Arcul electric este
caracterizat de amperajul curentului electric si de tensiunea acestuia, tensiune care
depinde de doi parametrii:

- distanta catod/anod (daca este mare rezulta tensiune mare);
- alegerea gazului secundar (hidrogenul spre exemplu creste tensiunea
arcului).

4.4.2.2. Pulverizarea in plasma cu vacuum (vid/gaz inert)

Aceasta metoda este asociatd pulverizarii in plasma cu presiune joasa (Low-
Pressure Plasma Spraying - LPPS), si a fost dezvoltata de catre Muehlberger in
1973. Diversi cercetatori au folosit metoda pentru a depune acoperiri rezistente la
coroziune (Wilms 1980 [193]), pentru a depune cupru pur (Braguier and Tueta 1980
[30]) sau tantal (Pawlowski 1980 [137]) pentru aplicatii electronice.

O astfel de instalatie este formata dintr-un generator de arc electric, o duza
pe unde se formeaza plasma, conducte pentru introducerea gazelor, in plus,
foloseste un arc electric suplimentar ce are rolul de a curata si preincalzi suprafata
substratului Tnainte de pulverizare. Pulberea este de obicei introdusa fie direct in
curentul de gaz fie lateral, in vecinatatea zonei de iesire din diuza.

1 2

Figura 4.9 Schema pulverizarii in plasma cu vacuum: 1- intrarea gazelor de lucru; 2- duza; 3-
mediul format (vid); 4- arcul electric cu dublu rol de preincalzire sau curdtare a suprafetei
pulverizate; 5- orificiul pentru injectarea particulellor de pulbere; 6- generatorul de arc electric
pentru creerea plasmei; 7- materialul de baza.
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Curatarea si preincalzirea suprafetei pe care se pulverizeaza poate fi efectuatd in
doua moduri. Modul pozitiv cu polaritate pozitiva asupra substratului, fara a topi
suprafata acestuia (ca in figura 4.9), cu efect de preincalzire. Modul negativ cu
polaritate catodica a substratului, cu efecte de topire superficiala a stratului. Ultima
metoda de lucru ar putea fi un atu al procesului pentru a elimina oxizii dupa cum
sustine Takeda (1990) [181]. Un avantaj al procesarii in vacuum (VPS = vacuum
plasma spraying) este pe de o parte evitarea oxidarii particulelor de pulbere iar pe
de alta parte posibilitatea incalzirii substratului fara a-lI oxida la suprafata, ceea ce
reduce gradul de tensiuni interne, imbunatateste aderenta la substrat, respectiv,
porozitatea acoperirii obtinute este de asemenea foarte redusa.

4.4.3. Pulverizarea cu arc electric

Pulverizarea in arc electric se diferentiaza de celelalte metode prin faptul ca
nu foloseste o sursd exterioard de caldurd (flacird sau plasma). Inc3izirea si topirea
materialului sub forma de sarma (1,6 - 2,0 mm in diametru) are loc in arcul electric
generat intre doi electrozi polarizati diferit, care sunt constituiti insdsi din materia
prima utilizata pentru depunere (Figura 4.10). Metalul topit in varful sarmelor este
atomizat si propagat catre suprafata substratului, cu ajutorul unui jet de aer
comprimat sau a unui alt gaz. Cei doi electrozi pot fi constituiti chiar si din materiale
diferite. Costurile energetice sunt mai mici si ratele de productie sunt mai mari
comparativ cu celelalte metode, cum ar fi de exemplu pulverizarea in flacara cu fir.

8 “\é

Figura 4.10 Reprezentare schematica a pulverizarii cu arc electric: 1- placa reflectoare; 2-
mecanism pentru directionare a sarmei; 3- carcasa izolatoare; 4- sarma; 5- aer; 6- sarma; 7-
diuza; 8- punct de formare al arcului electric; 9- stratul depus; 10- componenta de baza [158]

Materia prima recomandata pentru pulverizare prin aceasta metoda, sunt
materialele cu o buna conductivitate termica. Viteza particulelor topite poate atinge
150 m/sec dupa cum sustine Rudzki (1983) [158]. Desi se pot depune straturi cu o
grosime de pénd la 2 mm, un dezavantaj al acestui procedeu, este faptul ca
straturile depuse prezintd o porozitate de pana la 20%.
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4.5. Metoda HVOF (High Velocity Oxygen Fuel)

Procedeul care foloseste o vitezd supersonica (HVOF) a fost dezvoltat la
sfarsitul anilor 1970, inceputul anilor 1980, dupa cum sustin unii autori, la Scoala de
Inginerie Thayer din Hanover- Statele Unite ale Americii [17], [105]. Principiul
acestei tehnici este similar tehnicii de pulverizare prin detonare (D-gun), cu
diferenta modalitdtii de ardere a combustibilului cu oxigenul. Daca pentru D-gun
arderea este repetitiva, pentru tehnica HVOF arderea este continua. In prezent,
aceasta tehnica se utilizeaza frecvent in industria aeronautica, pulverizand carburi si
aliaje, inlocuind cu succes procesul de cromare electrolitica [67]. De asemenea,
metoda de pulverizare termica HVOF, este utilizatd cu succes pentru protectia
componentelor din industria auto, industria petrochimica, industria textila sau
industria sticlei.

Principalele componente ale unui sistem HVOF, sunt pistolul utilizat pentru
pulverizarea termica, sursa de putere, reteaua de conducte pentru alimentarea cu
gaz a pistolului, mecanismul de alimentare pentru injectarea pulberii si pupitrul de
control. Oxigenul si combustibilul lichid sau gazos (hidrogen, propilena sau
kerosen), sunt amestecate in interiorul camerei pistolului unde se produce
aprinderea. Gazele fierbinti Tncalzesc si accelereaza particulele de pulbere, prin
urmare, acestea vor avea o energie termica si cinetica suficient pentru a produce
straturi dense si cu legaturi puternice. Datoritd vitezei mari de proiectare a
particulelor pe suprafata componentei de baza, stratul format contine pana la 1%
porozitate, o aderenta foarte buna si o rugozitate scazuta. La impactul cu substratul,
picaturile topite sau semitopite se raspandesc si se aplatizeaza dupa care se
solidifica rapid la rate de racire de 107 Ks! [86], formand astfel un strat protector
de forma lamelara. Jetul format in timpul depunerii unui material formeaza datorita
vitezei supersonice mai multe noduri (schock diamonds) in traiectoria lui catre
substrat (Figura 4.11).

noduri {shock diamonds)

Substrat
Strat

Pulbereasi =%

gazul purtator A'

Aer
comprimat

Dispersia

particulelor Proces pulverizare -/

Figura 4.11 Schema camerei de ardere a procedeului HVOF [203]

Datorita timpului scurt de expunere a particulelor de pulbere in flacara,
acestea sufera doar o topire partiala a suprafetei si implicit vor poseda un grad
minim de oxidare. Intr-o asemenea situatie, riscul aparitiei unor transformari de
faza nedorite este foarte redus. Cea mai des intalnita categorie de materiale ce se
depun cu ajutorul metodei HVOF sunt materialele de tip cermet (un amestec
ceramic-metalic, de ex. WC-CoCr).
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Calitatea unui strat obtinut prin procedeul de pulverizare termica (in special
in privinta porozitatii si a adeziunii la substrat), este dependenta de temperatura
miezului particulei si de viteza acesteia in momentul impactului. in scopul obtinerii
unui strat cu calitati bune, dens si cu legaturi puternice, particulele trebuie sa fie
complet topite pentru a avea viteze mari in timpul impactului cu substratul. Pentru
ca vitezele de impact sa consituie un avantaj acestea trebuie sa se situeze intre
valorile de 600-1000 m/sec. O importantda majora in determinarea gradului de
dilatare si viteza particulei de pulbere in momentul impactului cu substratul o are
diametrul acesteia.

4.6. Avantaje si dezavantaje ale procedeelor de pulverizare
termica

Pulverizarea termica exista acum datorita progreselor avansate a
materialelor, tehnicilor de productie a pulberilor, intelegerea proceselor si controlul
la varf a metodelor de consolidare a pulberilor noi. Criteriile de selectie pentru a
determina cel mai bun procedeu de depunere depind de mai multi factori:

- tipul de material care urmeaza sa fie depus;

- viteza de depunere;

- limitele impuse de substrat, cum ar fi, temperatura maxima, marimea si
forma;

- aderenta la substrat;

- puterea de pulverizare;

- puritate din materialul de baza, deoarece acest lucru va influenta continutul
de impuritati;

- aparatura necesara si costurile;

- grosimea de distributie a procedeului de depunere (capacitatea procesului
pentru a acoperi obiectele cu grosime uniforma);

- consideratiile de ordin ecologic.

Pulverizarea cu flacara conventionala are cel mai mic potential de incalzire si
cea mai mica viteza a particulelor in procesele de pulverizare termica, dar totusi
este folosita in multe aplicatii. HVOF de obicei are cea mai mare viteza a particulei,
dar limita temperaturilor din jetul cu gaz atinge maximul temperaturii particulei.
Pulverizarea cu arc electric are temperaturi mai mici de prelucrare si produce viteze
intermediare a particulelor dar din cauza temperaturii scazute a gazului poate fi
folosit la acoperirea substraturilor sensibile termic. Pulverizarea cu plasma, cu
temperaturi de cea mai inalta prelucrare, este cea mai flexibila cu privire la selectia
de materialele si capacitatea sa de a opera in conditii de gaz inert, este de obicei
ales pentru consolidarea materialelor sensibile la oxidare si reactive.

Toate aceste caracteristici importante ale acoperirilor, organizate pe clase de
materiale, precum si avantaje sau dezavantaje ale procedeelor de pulverizare
termica, pot fi vizualizate in tabelul 4.2.
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Tabel 4.2 Caracteristicile acoperirilor depuse prin procedee diferite de pulverizare termica[204]

Pulverizare

Pulverizare

C P Tipul A s Pulverizare Pulverizare
aracteristici P in flacara cu arc a =
acoperirii HVOF " in plasma
cu pulbere electric
Temperatura
gazului 3500 2600 - 3000 4000 (arc) 12000 -
[°C] 14000
Rata de
pulverizare 2-6 1-9 10 - 25 2-10
[kg/h]
Viteza
particulelor pana la 50 pana la aprox. 25 pana la 450
[m/s] 1000
Aliaje feroase 14 - 21 48 - 62 28 - 41 21 - 34
Puterea Aliaje 7-34 48 - 62 14 - 48 14 - 48
legaturii neferoase 83+ 70 - 80 15 - 50 ---
[MPa] Aliaje (retopite) === --- 21 - 41
autofluxante 14 - 34 83+ == 55 - 69
Ceramice 34 - 48
Carburi
Aliaje feroase 0,05 - 2,0 0,05 -2,5 0,1-2,5 0,4-2,5
Grosimea Aliaje 0,05 -5,0 0,05 -2,5 0,1-5,0 0,05 -5,0
acoperirii neferoase 0,15-2,5 0,05 -2,5 --- ---
[mm] Aliaje 0,25 - 2,0 --- --- 0,1-2,0
autofluxante 0,15-0,8 0,05-5,0 --= 0,15-0,8
Ceramice
Carburi
Aliaje feroase 35 45 40 40
Aliaje 20 55 35 50
Duritate nefe_rqase 30 - 60 30 - 60 === 30 - 60
[HRC] Aliaje 40 - 65 === === 45 - 65
autofluxante 45 - 55 55-72 ——— 50 - 65
Ceramice
Carburi
Aliaje feroase 3-10 <2 3-10 2-5
Aliaje 3-10 <2 3-10 2-5
Porozitate izl et w2 =2 o o
[%] Aliaje (retopite) --- --- 1-2
autofluxante 5-15 <1 === 2-3
Ceramice 5-15
Carburi
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4.7. Tratamente aplicate straturilor depuse prin
pulverizare termica

in ultimul deceniu, tratamentele ulterioare aplicate acoperirilor pulverizate
termic, au fost recunoscute intr-o arie larga ca fiind ,cheia” pentru calitatea
straturilor [140]. Prin urmare, multe tehnici noi de tratamente au fost dezvoltate si
aplicate pentru a imbunatati calitatea depunerilor pulverizate termic. Pe langa
tehnicile clasice, cum ar fi ,smaltuirea” cu laser sau impregnarea chimica, au fost
dezvoltate o multime de noi aplicatii, cum ar fi retopirea cu sursa concentrata de
energie [170] sau sinterizarea prin scanteiere in plasmd [148]. In cele din urma, si
tratamentele post-pulverizare ca slefuirea, lustruirea sau lepuirea (imbinarea
elementelor de lustruire), pastreaza un rol important in productia de acoperiri
rezistente la uzare. O vedere de ansamblu a tratamentelor aplicate pe suprafetele
rezultate in urma depunerilor prin pulverizare termica este ilustrata in Figura 4.12.

Tratamente aplicate straturilor
pulverizate termic

Impregnare Finisare Termice
Presiune joasa Slefuire/Macinare Electromagnetic
Suprapresiune Lustruire Retopire cu flacara

Combinare (presiune Lepuire Incalzire in cuptor
joasd/suprapresiune) Presare la cald

Figura 4.12 Reprezentare de ansamblu a tratamentelor post-pulverizare termica

4.7.1. Impregnarea

Tratamentul de impregnare este folosit in principal pentru a etansa
porozitatile de pe suprafata stratului depus prin pulverizare termica. Agentii lichizi
de impregnare patrund in capilaritatea porilor apoi solidifica, uneori fiind necesara
aplicarea unui tratament de incalzire care contribuie la etansietatea si omogenitatea
microstructurii. O clasificare a tratamentelor de impregnare tindnd cont de presiune
se observa in Figura 4.12. Detalierea amanuntita a acestor tipuri de tratamente de
suprafata, anorganice (utilizand tehnici: sol-gel,fosfatul de aluminiu, difuzia cu
crom) sau organice (folosind diferite tipuri de rasini sau polimeri), este bine
argumentata de Knuuttila (1999) [104].
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4.7.2. Finisarea

Pentru ca in anumite aplicatii industriale se solicita ca suprafata straturilor
pulverizate termic sda aiba o anumitd rugozitate sau o anume dimensiune, se
folosesc metodele de finisare. Dimensiunea dorita pentru o anume aplicatie, rezulta
in urma folosirii tehnicii de slefuire/macinare, iar pentru rugozitatea suprafetei se
utilizeaza lustruirea sau lepuirea. Cei mai importanti parametri de slefuire/macinare
sunt [117]:

- tipul de abraziv/tipul de suprafata;
- dimensiunea granulelor din abraziv;
- concentratia abrazivului;

- adancimea de macinare;

- viteza de rotatie a rotilor.

Lustruirea se realizeaza folosind acelasi tip de utilaj ca si la macinare,
diferenta constand in folosirea unui abraziv fin. Utilizarea corecta a parametrilor de
lustruit permite obtinerea de suprafete cu valori ale rugozitatii mai mici de 0,2 pym.
Imbunitatirea in continuare a rugozitétii, in cazul in care dup3 slefuire sau lustruire
raman urme, se poate efectua prin lepuire. Lepuirea este un proces in care un
abraziv (suspensie de diamant, alumind) este folosit in combinatie cu un ulei sau o
unsoare [23] pentru a rezulta o suprafata lucioasa (oglinda).

4.7.3. Tratamente elctromagnetice

Acest tip de procese includ o gama variata de tehnici care implica
urmatoarele surse de energie in functie de cresterea frecventei:
- densificare prin sinterizarea cu scanteiere in plasma;
- densificare prin sinterizarea in microunde;
- tratament cu laser;
- fascicul de electroni.

4.7.3.1. Densificare prin sinterizarea cu scanteiere in plasma

Tehnica este similard metodei de presare la cald, fiind un proces de
sinterizare rapida a materialelor poroase. Procedeul foloseste impulsuri de curent
continuu prin intermediul unor electrozi atasati unei matrite de grafit in care se afla
esantionul supus tratamentului electromagnetic. Cadmpul electric genereaza prin
impulsuri, descarcari (scantei) intre 500-2500 A in golurile si porii din suprafata
stratului [102]. Contactul dintre electrozi si proba este foarte strdns deoarece
presiunea externd ajunge la valori de pana la 10 Mpa. Temperatura tratamentului
variaza intre 700-1800 K, iar avantajul este ca timpul de prelucrare este scurt de
cateva minute. Dezavantajul acestei metode consta n pastrarea esantioanelor
tratate in dimensiuni mici. Aplicarea acestui procedeu pe suprafata probelor
pulverizate termic, ne arata ca imbunatateste calitatea acoperirilor cu privire la:

- formarea texturii [102];
- reducere a porozitatii de la 11 la 3% si scaderea rezistivitatii electrice [103];
- rezistenta la oxidare la temperaturi inalte [126].
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4.7.3.2. Sinterizarea in microunde

Radiatiile microundelor acopera un spectru de lungimi de unda ce variaza de
la 300 MHz péana la 300 GHz. Frecventa de 2,45 GHz este foarte des utilizata in
aplicatiile stiintifice si tehnice [3]. Procedeul foloseste un cuplaj de energie foarte
mare, transferand 100% din energia electromagnetica in caldurd. Mecanismul de
absorbtie dieIectrLcé a microundelor, include reorientarea dipolului si incarcarea prin
conductie ionica. In general, metalele nu absorb energia microundelor dar o reflecta,
sau de cele mai multe ori o parte din energie este absorbitd de stratul extern si
subtire din jurul probei. Procedeul foloseste un timp de tratament de pana la 90 de
minute, si este folosit cel mai mult in domeniul ceramicelor pentru densificarea prin
sinterizare a unor materiale ca: WC-Co [3]; aliaje de Fe cu Ni sau Cu [155]; Al203
[45].

4.7.3.3. Tratament cu laser

Aplicarea tratamentului cu laser poate imbunatati proprietatile acoperirilor
pulverizate termic. Multe din tratamentele cu laser au fost dezvoltate pentru aplicatii
biomedicale, rezistenta la uzare, coroziune sau rezistenta la temperaturi inalte.
Fascicolul laser este generat intr-o cavitate optica, care contine un mediu activ
format dintr-un gaz (CO2, N2, He) sau un solid (YAG dopat cu Nd). Mediul este
excitat initial cu o descarcare de gaze (laser CO2) sau cu un flash luminos intr-un
laser YAG suplimentat cu Nd, dupa care undele electromagnetice incep sa oscileze in
cavitate. Geometria cavitatii optice determina modul de unda si astfel distributia de
energie. Lumina emisa (lungimea de unda) de laser este monocromatica si are o
lungime de 10,6 uym (COz2) respectiv 1,6 pm (YAG). Cea mai importantd proprietate
a tratamentului cu laser este densitatea de putere a acestuia, proprietatea ce
determina tipul de tratament efectuat. Deasemenea, parametrii cum sunt lungimea
undei electromagnetice, spotul razei luminoase, lentila de focalizare sau distanta si
diametrul focal, contribuie la un tratament adecvat conform aplicatiei solicitate. Un
exemplu concret al alegerii tratamentului cu laser in functie de densitatea de putere,
sau valori de reflexie si adancimea de absorbtie optica pentru anumite materiale, a
fost aratat de Pawlowski (1999) in cercetarile sale [141].

De cele mai multe ori tratamentul cu laser este folosit in alierea stratului cu
substratul (formand un aliaj) sau pentru dispersia fazei dure (particulele dure
formeaza un compozit cu materialul de baza). Acoperirile sunt mult mai bune din
punct de vedere al densitatii, porozitatea este redusa considerabil, iar interfata
strat/substrat prezinta o aderenta corespunzatoare. Bineinteles ca aceste rezultate
sunt reusite, daca parametrii tratamentului sunt atent optimizati. Din acest motiv,
aplicatiile de tatament cu laser au atras atentia mai multor grupuri de cercetare
(Streiff et al. 1987 [178], Aihua et al. 1992 [1], Liang si Wong 1997 [107], Ranz et
al. 1998 [151], Wielage et al. 1998 [192], Schnick et al. 1999 [170], Znamirowski
et al. 2004 [198], Tomaszek et al. 2004 [182], Ciubotariu R., et al. 2012 [33]).

4.7.3.4. Tratament cu fascicul de electroni
Acest procedeu este foarte util daca pe suprafata expusa este bine definita o

zona de dimensiuni mici pentru a fi prelucratd, deoarece spotul este foarte ingust iar
lungimea electronilor este limitata. Aceste cerinte si necesitatea de a efectua
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tratamentul sub vid, creazd un dezavantaj pentru aceastd tehnica de tratament
electromagnetic. Mai mult decat atéat, proba expusa trebuie sa fie un bun conducator
de electricitate, in caz contrar, suprafata probei ar percepe negativ electronii si fi
respinge in sens opus.

Parametrii de care trebuie sa se tina seama pentru prelucrarea cu fascicul de
elctroni sunt: viteza de scanare, puterea campului electric, presiunea pompei de vid,
distanta dintre ultima lentila si suprafata, deviatia oscilatiei de pe suprafata expusa
(directia, frecventa, latimea, forma de unda). Metoda este utila in aplicatii unde este
necesara aparitia unor noi faze in suprafatd cu rezultate eficiente la protectia
fmpotriva coroziunii [31], [189].

4.7.4. Retopirea cu flacara

Tehnica de retopire cu flacara este in principal aplicata pe acoperiri de tipul
NiCrBSi. Aceste straturi sunt aliaje cu caracter autofluxant ce au punct de topire
scazut datorita elementelor precum bor si siliciu. Acoperirile pulverizate termic, de
tip autofluxant, pot fi retopite cu usurinta utilizand o flacara. Desi tratamentul de
retopire se efectueaza la temperaturi de aproximativ 1323 K, acesta poate fi realizat
si prin inductie sau incalzirea in cuptor [120]. Datorita faptului ca tratamentul termic
cu flacara, poate fi mobil (se poate realiza retopirea la fata locului), constituie un
avantaj fata de tratamentul prin inductie sau incalzirea in cuptor. Pentru ca
straturile de tip NiCrBSi au un comportament véscos in starea lor partial topita,
dupa pulverizare, acestea sunt incdlzite pana la un punct intre solidus si lichidus,
suprafata prezentand un aspect neted si lucios.

Astfel, acoperirea se dezoxideaza, sunt inchise golurile dintre particulele
netopite sau semitopite, se realizeaza o combinatie optima de topire a acestora, iar
stratul se contracta si devine mai dens [10]. Suplimentar borul si siliciul din aliaj,
formeaza borurile si silicatii, compusi care raman dispersati in strat. Contrastul
dintre stratul pulverizat termic si ulterior retopit cu flacara se poate vizualiza in
Figura 4.13. Interfata strat/substrat, este de asemenea vizibil Tmbunatatita,
neexistand impuritati sau microfisuri in acea zona, in plus, microstructura stratului
retopit este mult mai omogena si lipsitd de pori.
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Figura 4.13 Aliaj autofluxant de tip NiCrBSi: a) pulverizat termic; b) retopit cu flacara

BUPT



4.7 - Tratamente aplicate straturilor depuse prin pulverizare termica 69

In tratamentul termic de retopire cu flacird se foloseste oxiacetilena sau
oxipropanul. Tehnica de retopire variaza in functie de dimensiune, forma,
componenta de bazd si compozitia chimica a stratului depus. Spre exemplu, daca
suprafata expusa este de dimensiuni mari, atunci se pot folosi simultan sase
arzatoare. Pentru aliaje pe baza de nichel se foloseste o flacara cu viteza neutra, iar
pentru aliaje pe baza de cobalt este folositda o flacara mai redusa. Viteza flacarii,
este un parametru esential care previne curgerea stratului de pe suprafata
materialului substrat. Arzatorul la randul lui trebuie sa aibe o viteza de miscare
constantd, pentru a incalzi stratul, dar suficient de repede pentru a evita deformarea
acestuia [10].

Daca incalzirea nu se face uniform pe suprafata expusa, si racirea nu este
lentd, isi fac aparitia fisurile in suprafata retopitd, datorita caracterului fragil al
aliajului si al coeficientului de expansiune ridicat. De asemenea, incalzirea sub
pragul de retopire produce goluri (porozitate) in intreaga acoperire, iar
supraincalzirea, are ca efect aparitia zgurii. Racirea, se recomanda a fi efectuata,
intr-un cuptor preincalzit sau prin ingropare intr-un mediu izolant.

4.7.5. Incilzirea in cuptor

Este un proces care poate sa realizeze difuzia termica in medii gazoase
diferite. Din acest motiv, procedeul poate fi combinat cu mai multe metode de
impregnare. Avantajele acestei tehnici sunt incdlzirile si racirile in atmosfera
controlata. Cu toate acestea, tratamentul termic de incdlzire intr-un cuptor
incalzeste mai mult sau mai putin omogen, suprafata depusa prin pulverizare
termica pe un materialul substrat. Dacd substratul si stratul depus sunt din
materiale care au diferiti coeficienti de dilatare termica, fin timpul ciclului de
incdlzire se formeaza tensiuni termice.

Aceste tensiuni nu trebuie sa fie mai mari ca tensiunile de fisurare din
materialele ceramice si/sau rezistenta la rupere din metale si aliaje. In consecinta, o
temperatura maxima pentru tratamentul termic in cuptor a pieselor acoperite prin
pulverizare este limitatda. Procedeul a fost utilizat pentru a creste duritatea unor
acoperiri pulverizate prin diferite metode [131]) sau pentru imbunatatirea densitatii
in strat [188].

4.7.6. Presarea la cald

Consta in aplicatii simultane ale componentelor tratate, la o presiune mare
de péna la 300 MPa si temperaturi ridicate pana la 2300 K. Proba este introdusa
intr-un recipient sigilat, iar cu ajutorul compresoarelor se creaza o presiune finala
asupra gazului fierbinte (de obicei argon), realizandu-se tratamentul. Metoda este
utilizata pentru a trata suprafete pulverizate termic din materiale cum sunt
cermeturile sau materialele ceramice, cu efecte asupra reducerii porozitatii si a
fisurilor, imbunatatirea aderentei strat/substrat, iar in unele cazuri, rezultatul este
efectul de recristalizare a anumitor faze [43], [101]. Dezavantajul acestui proces
termic este faptul ca poate fi aplicat doar pe esantioane pulverizate cu dimensiuni
mici.
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metalice. Straturile astfel

5. METODOLOGIA SI PROGRAMUL
EXPERIMENTAL

5.1. Program experimental

Pe un substrat din otel inoxidabil martensitic au fost depuse prin pulverizare
termica, utilizdnd metoda HVOF (High Velocity Oxigen Fuel), trei tipuri de pulberi
realizate au fost retopite cu flacara oxiacetilenica,

respectiv cu laser.
Probele obtinute au fost comparate din punct de vedere al:

microstructurii;
microduritatii;

rezistentei la uzare prin alunecare;
rezistentei la eroziune cavitationala.
Sintetic, programul experimental este prezentat in tabelul 5.1.

Tabel 5.1 Reprezentare sinteticd a programului experimental

L\lrl; Tip material Metoda de obtinere strat Investigatii
1. . . - Evaluarea microstructurii cu
Material de baza ajutorul microscopului optic,
(otel inoxidabil Turnare microscopului electronic cu
martensitic) baleiaj, al microsondei
> Pulbere din aliaj pe electronice, difractometrului cu
. baza de Co HVOF raze X; ) . o
(Stellite 6) HVOF + Retopire cu laser - Determinarea microduritatii;
3 Pulbere din alial pe - Evaluarea rezistentei la uzare
’ bazd de NiJ P HVOF prin alunecare;
(M776.91) HVOF + Retopire cu flacarg | - Determinarea rezisEentei la
2 HVOF eroziune cavitationala.
Pulbere din aliaj pe
baza de Ni ) .
(M777.91) HVOF + Retopire cu flacara

in plus, in cazul stratului de tip Stellite 6 s-a procedat la optimizarea
parametrilor de retopire cu laser, determinandu-se experimental puterea de pulsatie
a laserului, care conduce la retopirea completa a stratului depus si asigura,
totodata, microalierea cu materialul de baza la interfata strat/substrat.
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5.2. Aparatura si metode de investigare

5.2.1 Pregatirea probelor

In vederea analizei microstructurii in sectiune transversald, esantioanele
pregatite au trecut prin etapele de debitare, inglobare, slefuire si lustruire. Probele
au fost debitate cu ajutorul unei masini de tip Discotom-2, produsa de firma Struers
(Figura 1 din anexa 1). Acest tip de masina de debitat este potrivit pentru o gama
larga de aplicatii, permitand atat debitarea manuald, cat si automata. Epruveta se
fixeazad intr-un suport montat pe un brat mobil, avand posibilitatea de a regla cu
usurintd dimensiunea, viteza si forta de apdsare. Viteza de taiere si incarcarea
bratului mobil sunt presetabile, acestea ramanand constante pe tot parcursul taierii.

Dupa debitare, probele au fost inglobate la cald cu agenti de montare din
rdsind si bachelitd (raport 1:3), prin intermediul aparatului de tip  Struers
ProntoPress-20 (Figura 2 din anexa 1). In functie de cerintele specifice fiecarei
probe, timpul de preincalzire, temperatura si presiunea de lucru, pot fi controlate cu
precizie prin sistemul automat al aparatului. Presiunea de lucru a fost de 15 kN, la o
temperatura de 180 °C pe o duratd de 8 minute. Racirea probelor inglobate in rasina
s-a efectuat cu apa timp de 3 minute.

Pentru slefuire si lustruire s-a folosit o masind automata cu discuri rotative.
Masina de tip Rotopol-V (Figura 3 din anexa 1) este dotata cu sisteme adaptabile de
prindere a probelor, cu reglaj al turatiei de lucru a discului si a probelor, in plus, se
poate stabili sensul de rotatie a acestora (acelasi sens sau sens contrar) si fixarea
individuala a fortei de apasare. Pentru slefuirea epruvetelor, sensul de rotatie (200
rot/min) a discului si a probelor a fost acelasi pe o durata de 3 minute pentru fiecare
trecere, la o fortd de 20 N. Utilizarea hértiei abrazive din SiC (fixata pe discul
rotativ) s-a efectuat respectand cateva reguli:

- s-a inceput folosind o hartie cu o granulatie durd, dupa care s-a trecut la
hartii cu granulatie tot mai fina (SiC 500, 800, 1000, 2000 si 4000 );

- la fiecare trecere la o granulatie mai find proba se intoarce la 90° pentru a
indeparta urmele de zgarieturi din etapa anterioara;

- dupa fiecare operatie de slefuire, probele s-au spalat cu apa, au fost
degresate cu alcool si uscate cu aer cald.

Procesul de lustruire s-a facut la 300 rot/min, timp de 3 minute, cu o forta
de apdsare la 15 N, utilizand sistemul de dozaj cu suspensie de diamant si lubrifiant
al masindriei Rotopol-V. Intre operatiile succesive de lustruire (6um, 3pm, 1um),
probele au fost spadlate cu apa pentru indepartarea materialului de lubrifiere, apoi s-
au spalat cu etanol si uscat in jet de aer cald.

5.2.2. Analiza microstructurii

Caracterizarea microstructurald a pulberilor utilizate si a straturilor in
sectiune transversald a fost efectuatd cu ajutorul unui microscop electronic cu
baleiaj de tip ESEM XL 30-FEI Company), echipat cu microsonda electronica (Figura
1 din anexa 2), iar analiza fazelor s-a efectuat utilizand un difractometru cu raze X
de tip Philips X'Pert (Figura 2 din anexa 2).

De asemenea, pentru evaluarea acoperirilor s-au mai folosit:

- microscopul digital Keyence (Figura 3 din anexa 2), utilizat pentru evaluarea
masuratorilor in urma testelor de microduritate. Totodata, cu ajutorul
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acestuia s-au determinat dimensiunile urmelor dupa testarea la uzare prin
alunecare si s-a realizat profilul acestora;

- stereomicroscopul, cu ajutorul caruia s-a fotografiat suprafata probelor
fnainte si dupa expunerea la cavitatie.

5.2.3. Evaluarea microduritatii

Testele pentru evaluarea microduritatii au fost efectuate folosind un tester
de tip Zwick Z3.2A (Figura 1 din anexa 3). Cu ajutorul acestuia s-a determinat
microduritatea Vickers pe adancimea straturilor, sarcina aplicata fiind de 0,3 Kgf
intr-un interval de 15 secunde pentru fiecare masuratoare. Sarcina a fost aplicata
static, prin imprimarea unui penetrator de forma unei piramide patratice drepte.
Duritatea se exprima printr-o cifra dependenta de amprenta lasata de penetrator pe
suprafata testatd. Pentru cd adéncimea de patrundere a penetratorului permite
utilizarea metodei si pe straturi subtiri, se pot folosi sarcini de apdsare foarte mici
(microduritate).

5.2.4. Masurarea rezistentei la uzare prin alunecare

Coeficientii de frecare si ratele la uzare prin alunecare pentru suprafetele
probelor, special pregatite in acest sens, au fost determinate in conformitate cu
standardul ASTM G99. Dispozitivul de testare a fost un tribometru de tip CSM pin-
on-disc (Figura 1 din anexa 4). Aparatul este format dintr-un brat elastic, care are in
capat o bila (material dur) ce actioneazd asupra suprafetei cu o forta prestabilitd, pe
o perioada de timp aleasa de catre operator. In plus, are un suport, care permite
pozitionarea epruvetelor, un senzor electronic de forta (cu rol de a masura forta de
frecare) si un soft pe calculator pentru afisarea parametrilor. Totodata, acel soft are
si rolul de a stoca si analiza datele. Tribometrul permite testarea cu sarcini de pana
la 10 N, viteza radiald variind intre 3-600 de rotatii/minut pe o raza reglabila de
pana la 30 mm maxim.

Semnalul pentru coeficientul de frecare este afisat in timp real pe monitorul
calculatorului, pe toata durata testarii, prin masurarea deflectiei bratului elastic.
Quantificarea ratei de uzare se face prin masurarea profilului urmei si determinarea
volumului de material pierdut (de pe piesa si bild), in functie de sarcina aplicata si
perioada de timp. Pentru esantioanele folosite in lucrarea de fata, parametrii de
lucru ai tribometrului, coeficientii de frecare, precum si ratele de uzare prin
alunecare sunt aratate in subcapitolele 5.4.3 si 5.4.4.

5.2.5. Masurarea rezistentei la eroziunea cavitationala

Determinarea rezistentei la cavitatie a fost efectuata prin cele doua metode
recomandate norma americana ASTM G32. Metodele pentru testarea eroziunii
cavitationale sunt de doua tipuri, si anume: metoda direca si metoda indirecta. Cele
doua metode folosesc in general urmatoarele componente pentru statiunea de lucru
[129]:
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- un generator de ultrasunete care permite setarea, afisarea si monitorizarea
parametrilor pe panoul frontal; totodata generatorul are o protectie care
blocheaza functionarea acestuia dacd nu se incadreaza in domeniul de
frecventa specificat in norma;

- un traductor piezoelectric-acustic conectat la generator;

- un buster cu rol de amplificare a amplitudinii in sonotroda respectiv in
proba;

- sonotroda la capatul careia se afla epruveta pentru testare;

- vasul de lichid cu apa distilata, in interiorul caruia se gaseste o serpentina
inclusa intr-un circuit alimentat cu apa rece din retea pentru a mentine
temperatura constanta a apei pe durata incercarilor;

- termometru digital pentru masurarea si verificarea temperaturii pe durata
incercarilor de cavitatie.

Prin metoda directda, aparatul vibrator genereaza oscilatii ale epruvetei
imersata in lichid la o anumitd adancime [ASTM G32]. Prin metoda indirecta,
epruveta este fixa, iar sonotroda vibreaza deasupra probei la o distanta controlata,
ambele fiind imersate in apd, (Chao et al. 1968 [39], Nedeloni M., Ciubotariu R. et
al. 2012 [130]). in ambele cazuri, frecventa de oscilatie trebuie sa fie 20000 + 500
Hz, amplitudinea de 50 um, iar temperatura apei la 23° +/-2°. La perioade
determinate de timp se masoara masa epruvetei, rezultand astfel variatia pierderii
de masa in functie de timp.

La inceputul procesului exista o perioada initiala, la care pierderea de masa
este mai mica. Un material este considerat cu atat mai rezistent la cavitatie cu céat
durata acestei perioade initiale este mai lunga. Schemele de principiu a celor doua
metode sunt ilustrate in Figura 1 din anexa 5. Parametrii, mediul si modul de lucru
pentru epruvetele fincercate la eroziunea cavitationald in aceastd lucrare sunt
prezentate in subcapitolul 5.4.5.

5.3. Materiale utilizate

5.3.1. Otel inoxidabil martensitic

Otelul de tip 1.4313, folosit la fabricarea paletei turbinei este utilizat ca
material de baza pentru acoperirile depuse prin metoda HVOF. Compozitia chimica a
otelului inoxidabil martensitic este prezentata in tabelul 5.2. Diagrama, care ne
indica tipul de structura al otelului inoxidabil utilizat ca substrat, precum si influenta
elementelor de aliere asupra structurii, apreciatéa prin marimile Cre - Nie, este
prezentata in Figura 5.1.

Avénd in vedere pozitionarea otelului in diagrama Schaeffler, este de asteptat ca
structura acestuia sa fie alcatuita din martensita si 10-15% ferita.

Tabel 5.2 Compozitia chimica a otelului inoxidabil de tip 1.4313

Element C Si Mn Cr Ni Mo P S
chimic
Procente % 0,03 | 0,46 0,71 12,64 3,63 0,53 0,025 0,001
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Figura 5.1 Tipul de structurd pentru otelul inoxidabil martensitic
conform marimilor: Cre=13,955, Nie=5,035
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5.3.2. Pulberi metalice utilizate
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Pentru obtinerea straturilor s-au utilizat trei tipuri de pulberi, dupa cum

urmeaza:

- un aliaj pe baza de cobalt cu denumirea comerciala Stellite 6;
- douad tipuri de aliaje autofluxante pe baza de nichel (M776.91, respectiv
M777.91).
Compozitia chimica a celor trei tipuri de pulberi este indicata in tabelul 5.3.

Tabel 5.3 Compozitia chimica a pulberilor utilizate

Materiale Elemente chimice (%)
Cr Mo C Co Ni Fe Si B
Stellite 6 27-32 4-6 0,9-1,4 bazd 3,26 2,26 - -
M776.91 12,5 - 0,55 - baza 3,8 3,7 2,2
M777.91 16,5 5 0,55 - baza 3 4,5 3,8
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5.3.2.1. Pulbere din aliaj pe baza de Co (Stellite 6)

Particulele acestui tip de pulbere sunt atomizate, au granulatia 45/15 si nu
prezinta o forma perfect globulara, morfologia fiind similard cu cea prezentata de
pulberea de Stellite 6 din Figura 5.2.
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Figura 5.2 Microfotografie SEM pulbere Stellite 6 [2]

5.3.2.2. Pulberi din aliaj autofluxant pe baza de Ni

Figura 5.3 prezinta distributia particulelor sferice cu mici sateliti anexati si
forma uneori neregulatd a pulberilor de tip M776.91, respectiv M777.91 cu
granulatia de -106/+45. Facand o comparatie intre spectrele elementare ale
pulberilor, se poate constata faptul ca in spectrul de tip M777.91 sunt prezente
semnale mai puternice pentru elementele Ni, Cr, B, Si si, in plus, este pusa in
evidenta si prezenta Mo, absent in materialul de tip M776.91 (Figura 5.4).
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Figura 5.3 Microfotografii SEM pentru pulberile din aliaj autofluxant pa baza de nichel:
a) M776.91; b) M777.91
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Figura 5.4 Analiza EDX pentru pulberile din aliaj autofluxant pe baza de nichel:
a) M776.91; b) M777.91
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5.4. Metode folosite pentru obtinerea straturilor

5.4.1. Pulverizarea termica

Pe esantioanele din otel inoxidabil de tip 1.4313 (material substrat), au fost
depuse prin pulverizare termica (metoda HVOF) acoperiri de diferite grosimi,
utilizand pulberile prezentate anterior. Pentru ca straturile pulverizate sa prezinte o
buna aderenta la substrat, suprafata acestuia a fost pregatita inainte prin sablare.

Straturile din aliaj pe baza de cobalt (Stellite 6) au fost depuse cu un pistol
de tip DJH 2700, utilizénd parametrii de lucru indicati in tabelul 5.4, cu mentiunea
ca optimizarile si depunerile au fost efectuate la ,Tampere University of Technology”
din Finlanda.

Optimizarea parametrilor de lucru si depunerile prin pulverizare termica
pentru cele doua tipuri de acoperiri din aliaj autofluxant pe baza de nichel au fost
efectuate de compania ,Karl Schumacher” din Essen - Germania. La cererea
companiei, parametrii optimi pentru depunere, nu se pot publica. Grosimea
straturilor din aliaj autofluxant, precum si morfologia acestora sunt descrise in
subcapitolul 6.1.3.

Tabel 5.4 Parametri de lucru si grosimea stratului pentru Stellite 6 depus prin metoda HVOF

Parametrii Valori Parametrii Valori
. . 10 . ¥ . 13
Presiune oxigen [bar] Debit gaz purtator [I/min]
Presiune propan [bar] 5.8 Doza de alimentare a pulberii 40
[g/min]
Presiune aer[bar] 6.2 Distanta pulverizare [mm] 230
Debit oxigen [I/min] 300 Viteza depunerii [m/min] 108
. : 68 Loy 11
Debit propan [I/min] Reglaj viteza [mm/sec]
. . 358
Debit aer [I/min] Grosime strat [um] 468
Presiune gaz purtdator N2 8.9 Dimensiune particule pulbere 45/15

[bar]

5.4.2. Tratamente aplicate straturilor depuse

Deoarece acoperirile depuse prin pulverizare termica prezinta de cele mai
multe ori un amestec lamelar de particule topite sau semitopite, un anumit continut
de oxizi sau/si porozitati (a se vedea subcapitol 5.3), aplicarea unui tratament
termic post depunere este recomandatd. Probelor folosite in acest program
experimental li s-au aplicat tratamente termice post depunere conform
recomandarilor date de producatori.
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Asadar, pentru acoperirile formate din aliaj autofluxant pe baza de nichel s-a
efectuat un tratament termic de retopire cu flacara oxiacetilenica. Optimizarea
parametrilor de lucru folositi la retopirea in flacara a fost realizata la compania ,Karl
Schumacher” din Essen - Germania (parametrii nu se pot publica). Microstructura
straturilor din aliaj pe baza de cobalt (Stellite 6) a fost rafinata prin aplicarea unui
tratament termic de retopire cu laser in mediu de gaz inert. Optimizarea
parametrilor de retopire cu laser este prezentata succint in subcapitolul urmator.

5.4.3. Optimizarea parametrilor de retopire cu laser a
straturilor din aliaj pe baza de cobalt

Optimizarea parametrilor de lucru a fost facutd in colaborare cu specialistii
de la Institutul National de Cercetare - Dezvoltare in Sudura si Incercari de Materiale
(ISIM Timisoara). Aplicarea tratamentului termic de retopire cu laser in mediu de
gaz inert, a fost efectuatda cu un sistem de tipul ,TRUMPF Laser HL 124P LCU”
(Figura 1 din anexa 6). Acesta este compus dintr-un microprocesor flexibil al
fascicului cu laser, un sistem de pozitionare al capului cu laser asupra piesei si un
robot de tip cartezian ox-oy (YAMAHA FXYX-A1). Tipul de laser folosit este un cristal
»Nd: YAG”, compus din Yttrium, Aluminium si Granat, iar functionarea acestuia se
face in regim pulsat, cu o putere medie de iesire la 150 W.

La primele patru treceri s-au utilizat diferite combinatii ale vitezei de
deplasare, spotului de lucru si duratei pulsatiei, efectudndu-se astfel calibrarea
initiald a modului de lucru. In continuare, in vederea stabilirii valorii optime a puterii
de pulsatie, s-au efectuat un numar de zece treceri. Parametrii de lucru aplicati
pentru fiecare trecere pe suprafata straturilor pulverizate termic, precum si modul
de lucru utilizat, sunt prezentati in tabelul 5.5.

Tabel 5.5 Parametrii utilizati pentru optimizarea straturilor din aliaj pe baza de cobalt depuse
prin pulverizare termica

Nr. De_bit gaz Frecventa Viteza Durat_é Puter(_e
. |neft [Hz] i [mm/sec] pulsatie Spot pulsatie
[I/min] [ms] [w]
1 750
> 4,07 10 focalizat 850
3 850
4 650
5 550
6 650
7 750
| 2 O T R vt
10 1050
11 1150
12 1250
13 1350
14 1550
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Determinarea parametrilor de retopire optimi a avut in vedere necesitatea
corelarii puterii de pulsatie cu adédncimea de patrundere, astfel incat fascicolul laser
sa conduca la retopirea completd a stratului depus si a interfetei strat/substrat.
Grosimea stratului din aliaj pe baza de cobalt, depus prin pulverizare termica, este
de aproximativ 396 pm dupa cum se poate vedea in Figura 5.5 €). Prin urmare,
pentru toate trecerile, pozitia focala a opticii fasciculului a fost masurata la 5 mm cu
plus fata de suprafata expusa (defocalizat). Doar pentru prima trecere, pozitia
spotului a fost la o distanta de 0,76 mm (focalizat). Procesarea s-a efectuat in
randuri suprapuse cu 0,5 mm, in timp ce viteza de deplasare a fost constanta.
Argonul a fost folosit ca si gaz pentru protectia zonei prelucrate, debitul fiind
constant pe toata perioada experimentarilor.

Se observa din tabelul 5.5 ca in primele serii de incercari (trecerile de la 1-
4), au fost schimbate valori ale vitezei, durata pulsatiei, dar si spotul focal. Toate
acestea s-au facut cu scopul de reglare al modului de lucru, si de a da o valoare
constanta, atat duratei de pulsatie, cat si vitezei de deplasare. In Figura 5.5 se
poate observa ca, In urma utilizarii parametrilor de lucru din primele serii de
fncercari, straturile pulverizate termic s-au desprins de pe materialul de baza.

Figura 5.5 Rezultatele determinarii valorilor constante din primele serii de incercari
experimentale: a) trecerea 2; b) trecerea 3; c) trecerea 4; d) trecerea 5 (marire 50x);
e) grosimea stratului depus prin pulverizare termica (marire 100X)
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Dupa reglajul initial al parametrilor de lucru, care au condus la obtinerea
unui strat retopit aderent la substrat (Figura 5.5, d), trecerea nr. 4: viteza de
deplasare=2,85 mm/s, durata de pulsatie=6ms si spot defocalizat +5mm), incepand
de la trecerea nr. 5 s-a trecut la varierea puterii de pulsatie, in scopul determinarii
acelei valori, care conduce la obtinerea unui strat retopit complet, ancorat la
materialul de baza.

Figura 5.6 ilustreaza pentru trecerile 5, 6, 7 si 8 modul de variatie a
adancimii de patrundere a retopirii cu cresterea puterii pulsatie. Avand in vedere
faptul ca grosimea medie a stratului depus a fost de 396 um, se poate constata ca
in cazul trecerilor 5 (Pp= 550 W), 6 (Pp= 650 W), 7 (Pp= 750 W) si 8 (Pr= 850 W)
puterile utilizate nu asigura decat retopirea partiala a stratului, pe adancimi de 173
pMm, 260 pm, 286 pm si respectiv 303 um, cresterea puterii de pulsatie determinand
insa, in mod evident, cresterea adancimii de retopire. Figura 5.7 reproduce
microstructura stratului retopit la trecerea 8, la o marire de 200x, permitand astfel
vizualizarea celor doua zone distincte ale acestuia: zona superioara, retopita si
omogena si zona inferioara, neretopita, cu structura caracteristica straturilor depuse
prin pulverizare termica, continand particule netopite, porozitate si oxizi.

Pr= 650 W

Figura 5.6 Adancimea de patrundere in suprafata stratului depus prin pulverizare termica
(sectiune transversald la marire 100x): a) trecerea nr. 5; b) trecerea nr. 6; c) trecere nr. 7; d)
trecerea nr. 8
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: trecere nr. 8 P.=850 W
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Figura 5.7 Microstructura in sectiune transversala a celor doud zone distincte
a stratului depus prin pulverizare termica

La cresterea in continuare a puterii de pulsatie (Pp.= 950 W), grosimea
stratului retopit dupa trecerea nr. 9 atinge valoarea aproximativa de 391 um,
retopirea cuprinzand intreg stratul despus prin pulverizare termica. Acest mod de
retopire conduce insa la rezultate necorespunzatoare, intrucat stratul retopit pierde
complet aderenta la substrat, desprinzandu-se de pe acesta (Figura 5.8).

Figura 5.8 Microstructura in sectiune transversala a stratului depus dupa trecerea nr. 9
la o putere a pulsului de 950 W
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Trecerile 10 si 11 s-au efectuat la valori mai mari ale puterii de pulsatie (Pr=
1050 respectiv 1150 W). Insa nici la aceste valori nu s-a realizat decéat retopirea
pana la nivelul interfetei strat/substrat, iar efectul este acelasi ca si la trecerea cu
nr. 9, stratul desprinzanu-se de pe substrat. Rezultate acceptabile s-au obtinut abia
la trecerile finale (12, 13 si 14), evident la puteri ridicate ale pulsatiei. Adancimea
de patrundere de la suprafata stratului depus pana in materialul de baza, in urma
trecerilor finale, este vizibila in Figura 5.9.

571,18 pam oy

364,43 pm|

Figura 5.9 Sectiune transversala cu adancimea de patrundere pana in materialul de baza
pentru trecerile finale: a) trecerea cu nr. 12 (Pp= 1250 W) ; b) trecerea cu nr. 13 (Pr= 1350
W); c) trecerea cu nr. 14 (Pp= 1550 W);

Dupa cum se observa in microfotografiile prezentate anterior, adancimea de
patrundere in materialul de baza creste pe masura cresterii puterii de pulsatie.
Astfel, aceasta este de aproximativ 200 um la trecerea nr. 12 si creste la valoarea
de 350 um la trecerea nr. 14. In acest caz, stratul retopit este ancorat in materialul
de baza si are o structurd omogena, astfel incat puterea de pulsatie aferenta este
considerata a fi puterea optima, recomandabila pentru realizarea retopirii straturilor
din aliaj pe baza de cobalt.

De asemenea, se observa ca grosimea stratului depus prin pulverizare
termica (=396 ym) a scazut in urma tratamentului de retopire cu laser la valoarea
de 364 pm, datorita rafindrii si omogenizarii microstructurii, care finainte de
tratament prezenta particule de pulbere netopite, pori, oxizi si impuritati.
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O prezentare de ansamblu a rezultatelor obtinute la optimizarea
parametrilor de retopire, cu referire la modul de variatie a adancimii totale de
patrundere a retopirii in functie de puterea de pulsatie este ilustrata in Figura 5.10.

Grosimea initiala

a stratului 700

700 pulverizat termic Adéncimea

A optima de
> patrundere in
materialul de
= \4 303 baza 336 um

Z
= 350 560 Grosimea

stratului depus

\ dupa retopirea
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Figura 5.10 Variatia adancimii totale de patrundere in functie de puterea de pulsatie

6. ANALIZA EXPERIMENTALA A
CARACTERISTICILOR STRATURILOR OBTINUTE

6.1. Caracterizarea microstructurala a straturilor

Toate acoperirile pulverizate si retopite au fost examinate in sectiune
transversalda cu ajutorul microscopului electronic cu baleiaj la mariri cuprinse intre
80x si 500x, cu scopul de a caracteriza microstructura acestora, calitatea interfetei
strat/substrat si grosimea straturilor depuse. Suplimentar, pentru determinarea
constitutiei elementare si fazice, s-au utilizat microsonda electronica si
difractometrul cu raze X.

6.1.1. Stratul de tip Stellite 6 pulverizat termic

Microstructura stratului de tip Stellite 6, obtinut prin pulverizare termica prin
metoda HVOF (High Velocity Oxigen Fuel) este prezentata in Figura 6.1 [33]. Cele
doua microfotografii releva faptul ca aceasta microstructura este neomogena, fiind
alcatuita dintr-un amestec lamelar de particule topite si semitopite, o anumita
cantitate de oxizi, rezultati in urma oxidarii particulelor de pulbere in flacara si
porozitati, aspecte specifice straturilor pulverizate termic.
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Analiza EDX, efectuata pe formatiunile de culoare gri inchis din Figura 6.1
b), a demonstrat ca acestea sunt de tipul oxizi de crom si siliciu (Figura 6.2).
Grosimea stratului depus este de 468 pm, dupa cum se poate vizualiza in Figura 6.1
a). In plus, chiar daca aderenta pare a fi corespunzatoare, de-a lungul interfetei
strat/substrat exista o multime de impuritati (Figura 6.3).

468 im

Figura 6.1 Stellite 6. Microfotografii ale stratului pulverizat termic:
a) 100x; b) 500x

Co
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Figura 6.2 Spectru EDX pentru formatiunile de culoare gri deschis,
prezente in structura stratului de tip Stellite 6

in ceea ce priveste analiza fazelor, efectuata prin difractie cu raze X, pe
langa faza de cobalt cu un continut de 56%, respectiv cea de crom cu 24%, se
observa prezenta unei faze intermetalice de tip Coo.sWo.1, In proportie de 20%
(Figura 6.4) [33].
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v g e Fr

Figura 6.3 Microstructura in sectiune transversala la interfata strat/substrat
a acoperirii de tip Stellite 6 (marire 500x)
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Figura 6.4 Difractograma XRD pentru stratul din aliaj pe baza de Co
(Stellite 6) pulverizat termic

6.1.2. Stratul de tip Stellite 6 retopit cu laser

Procesul optimizat de retopire cu laser in mediu de gaz inert a reusit sa
rafineze structura stratului din aliaj pe baza de cobalt. Acoperirea retopita prezinta
un grad ridicat de omogenitate si puritate, porii au fost eliminati complet, iar la
interfata strat/substrat, acoperirea prezintda o structura curata, fara microfisuri sau
incluziuni (Figura 6.5).
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Figura 6.5 Microfotografii ale stratului de tip Stellite 6 dupa retopire cu laser

Rezultatele analizei de faza prin difractia razelor X, realizatd dupa aplicarea
tratamentului de retopire cu laser, aratda o reducere cu peste 50% atat a fazei de
cobalt, cat si a fazei de crom, in comparatie cu stratul pulverizat termic (a se vedea
Figura 6.4 si Figura 6.6) [33]. Totodatd, retopirea a condus la o crestere a cantitatii
de compus intermetalic de tip Coo.9Wo.1 de la 20% (strat pulverizat) la 67% (strat
retopit) si la aparitia unei noi faze, alcatuita din aceleasi elemente, dar cu fractii
atomice diferite (CosW).

Syt
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Figura 6.6 Difractograma XRD pentru stratul din aliaj pe baza de Co (Stellite 6)
pulverizat termic si retopit cu laser
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6.1.3. Straturile pulverizate termic din aliaje autofluxante

Ambele straturi pulverizate termic prin metoda HVOF din aliaje autofluxante
pe baza de nichel (de tip NiCrBSi), avand compozitii chimice diferite (denumiri
comerciale: M776.91 si respectiv M777.91), au prezentat o grosime de aproximativ
1 mm (Figura 6.7 si Figura 6.8).

‘... M776.91 | _

Figura 6.7 Microfotografii ale straturilor din aliaj autofluxant (M776.91) pulverizate termic,
la mariri de 80x, respectiv 500x
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Figura 6.8 Microfotografii ale straturilor din aliaj autofluxant (M777.91) pulverizate termic,
la mariri de 80x, respectiv 500x

Totodatd, asa cum rezulta din Figurile 6.7, 6.8, ambele tipuri de acoperiri au
prezentat un grad ridicat de porozitate si o slaba aderenta la materialul de baza. De
asemenea, pe interfata strat/substrat s-au pus in evidenta o multime de oxizi si
impuritati. La mariri mai mari (500x), se observa in plus cd, in ambele situatii,
gradul de interconectare, respectiv aderenta intre doua particule adiacente este
foarte scazuta. Vizibile sunt si zonele cu pori sau particule de pulbere netopite [34].

Rezultatele investigatiilor efectuate prin difractometrie cu raze X, in vederea
determinarii constitutiei fazice a celor doua straturi din aliaj autofluxant pe baza de
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nichel, sunt ar&tate in Figurile 6.9 respectiv 6.10 [34]. In urma cuantificarii fazelor,
a rezultat ca stratul M776.91 are un continut in fazele de tip Ni, NisB si Fe usor
superior fatda de acoperirea M777.91. Se poate observa totodata ca faza de tip CrB
din stratul M777.91 este inexistenta in acoperirea M776.91, fiind dat continutul mai
mic in elementele Cr si B din pulberea utilizata pentru aceasta.
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Figura 6.9 Difractograma XRD pentru stratul M776.91 pulverizat termic
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Figura 6.10 Difractograma XRD pentru stratul M777.91 pulverizat termic
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6.1.4. Straturile din aliaje autofluxante dupa retopire cu
flacara oxiacetilenica

Aplicarea unui tratament termic de retopire a straturilor din aliaje
autofluxante depuse prin pulverizare termicd este absolut necesara, din cauza
particulelor de pulbere ramase netopite dupa procesul de pulverizare termica prin
metoda HVOF (Figura 6.7 si Figura 6.8), gradului mare de porozitate, precum si
aderentei slabe a stratului la substrat. Asa cum se poate observa in Figura 6.11 si
6.12, retopirea cu flacara oxiacetilenica a condus la finisarea structurii straturilor de
tip M776.91 si M777.91 si o reducere considerabild a gradului de porozitate interna
(Ciubotariu R. et al. 2012 [34]). Corespunzator, rafinarea si compactarea structurii
stratului a determinat la reducerea grosimii acestuia, cu 20% in cazul acoperirii de
tip M776.91, respectiv cu 7% in cazul M777.91. Totodatd, retopirea a condus la
realizarea unei aderente perfecte a straturilor la substrat si obtinerea unor interfete
curate, fara impuritati.
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Figura 6.11 Microfotografii in sectiune transversald pentru stratul autofluxant din aliaj pe baza
de Ni de tip M776.91 dupa tratamentul termic de retopire cu flacara oxiacetilenica
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Figura 6.12 Microfotografii in sectiune transversala pentru stratul autofluxant din aliaj
pe baza de Ni de tip M777.91 dupa tratamentul termic de retopire cu flacara oxiacetilenica
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In vederea identificarii diferitilor constituenti structurali, pusi in evidentd in
microstructura straturilor retopite, s-a efectuat, mai intai, analiza elementard a
formatiunilor de nuante si cu morfologii diferite, utilizandu-se, in acest scop,
microsonda electronica din dotarea microscopului.

Rezultatele obtinute (Figura 6.13) au condus la urmatoarele concluzii [34]:

- constituentul de culoare gri deschis, care apare in stratul de tip M776.91 sub
forma unor insule relativ uniform distribuite in matricea pe baza de Ni, iar in
acoperirea M777.91 prezinta o structura dendritica, este alcatuit dintr-o faza
bogata in Ni;

- formatiunile globulare, de culoare neagra, existente in ambele tipuri de
acoperiri, sunt constituite dintr-o faza bogata in Cr;

- constituentul cu forme neregulate, care prezintd o combinatie de culori gri
inchis cu gri deschis, este alcatuit dintr-o faza bogata in Si, inconjurata
probabil de oxizi.

faza de Ni 0 faza de Si

o

i m o [+] [0 um (]
418 it}

11ie AL

faza de Cr

Figura 6.13 Rezultatele analizei EDX pentru formatiunile structurale existente in
acoperirile de tip M766.91 si M777.91 dupa aplicarea tratamentului de retopire cu
flacara

Determinarea constitutiei fazice pentru cele doua tipuri de straturi din aliaj
autofluxant (M776.91 si M777.91) s-a realizat prin analiza difractometrica. Asa cum
se poate observa din Figura 6.14, dupa tratamentul de retopire cu flacara
oxiacetilenica in structura ambelor acoperiri sunt prezente aceleasi tipuri de faze,
dar in proportii diferite, datorate compozitiilor chimice diferite ale celor doua
materiale. In ambele cazuri, retopirea determina aparitia unei noi faze intermetalice
(y" - CrNi3) in matricea de tip y-Ni, care este fin dispersata in aceasta. In timp ce
proportiile de Fe si FesSis sunt egale, stratul de tip M777.91, fiind dat continutul mai
mare in bor al pulberii utilizate, prezinta dupa retopire o cantitate mai ridicata de
boruri dure si fragile (NisB, respectiv CrB).
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Figura 6.14 Difractogramele straturilor din aliaje autofluxante pe baza de
dupa retopirea cu flacara oxiacetilenica.
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6.2. Masuratori de microduritate

Pe esantioanele special lustruite s-au efectuat masuratorile microduritatilor
prin metoda Vickers cu un tester de tip Zwick Z3.2A, pornind dinspre suprafata spre
materialul de baza, in zone diferite pe adancimea sectiunii transversale. Sarcina
aplicata a fost de 0,3 Kgf/15 sec pentru toate madsuratorile. Pentru determinarea
microduritatilor s-au masurat cele doua diagonale ale urmelor ldasate de penetratorul
sub formd de piramidd in punctele de incercare, utilizandu-se, in acest scop, un
microscop digital. In Figura 6.15 este prezentata, pentru exemplificare, imaginea
unei astfel de amprente.

Figura 6.15 Amprenta penetrator. Metoda Vickers

6.2.1. Microduritatea materialului de baza (otel inoxidabil
martensitic)

Otelul inoxidabil martensitic de tip 1.4313, folosit la fabricarea paletelor
turbinelor hidraulice s-a utilizat ca material suport pentru acoperirile depuse prin
metoda HVOF. Microduritatea, determinata n mai multe puncte in sectiunea
transversald a probelor, are valori care variaza intre 243-257 HV, vizualizate in
Figura 6.16.

—MR
400
300
246 257 254
—— e MG
m 243 FLE
S -
o 200
S
10
4]

Figura 6.16 Valori ale microduritatii pentru materialul de baza (otel inoxidabil martensitic)
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6.2.2. Microduritatea acoperirilor din Stellite 6

Microduritatea acoperirilor din Stellite 6 (aliaj pe baza de cobalt) s-a
determinat atat pe stratul pulverizat termic prin metoda HVOF, cat si pe stratul
supus tratamentului de retopire cu laser. Masuratorile efectuate pe esantioanele cu
acoperiri din Stellite 6 arata o scadere a valorilor microduritatilor Vickers dupa
aplicarea tratamentului de retopire cu laser. Daca initial valorile stratului pulverizat
termic aveau valori cuprinse intre 462-666 HV, dupa aplicarea retopirii cu laser
valorile sunt cuprinse intre 271-348 HV (Figura 6.17). Nu este o regula ca dupa
aplicarea tratamentelor termice de retopire, valorile microduritatilor sa creasca.
Exemple in acest sens, precum si scaderea aderentei stratului la substrat, pe diferite
tipuri de aliaje, nainte sau dupd tratamentul de retopire, se regdsesc in diferite
lucrari stiintifice ale diverselor grupuri de cercetare (Hamatani si Miyazaki 2002

[68], Chen et al. 2005 [44]).

600

500

400

300

HV 0.3

200

100

0

Stellite 6

) ||verizat e rotopit

05

348

325

326

339

314

Figura 6.17 Valorile microduritatii pentru stratul din aliaj pe baza de cobalt (Stellite 6)

Figura 6.18 Microfotografie a urmei penetratorului Vickers pe o particula de pulbere netopita
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6.2.3. Microduritatea acoperirilor din aliaje autofluxante

in ceea ce priveste valorile microduritatilor determinate pentru straturile din
aliaje autofluxante pe baza de Ni (M776.91 si M777.91), acestea inregistreaza
pentru straturile pulverizate termic fluctuatii relativ mari, valorile masurate pentru
stratul M776.91 variind intre 396-586 HV, iar pentru acoperirea M777.91 intre 418-
725 HV. Fluctuatiile sunt inevitabile si se datoreaza zonei pe care o intdlneste
penetratorul (Figura 6.18). Dacd penetratorul a intalnit o zona cu o particuld de
pulbere netopita, valoarea masuratorii este ridicata.

Dupa aplicarea tratamentului termic de retopire cu flacara oxiacetilenica,
duritatea stratului M776.91 prezinta 0 scadere determinata de omogenizarea si
uniformizarea structurala a acoperirii. In schimb, in cazul stratului de tip M777.91,
retopirea cu flacara determina o usoara crestere a valorii microduritatii, reducerea
de duritate datorata uniformizarii structurii fiind compensata complet de cresterea
continutului total in boruri de tip Ni3B si CrB de la 40% in materialul depus, la 47%
dupa retopire. Variatia valorilor microduritatilor acoperirilor realizate din materiale
autofluxante, dupd depunerea prin pulverizare termica si respectiv retopirea cu
flacara, sunt prezentate in Figura 6.19.
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Figura 6.19 Fluctuatia valorilor de microduritate pentru acoperirile
autofluxante din aliaj pe baza de Ni

in Figura 6.20 se poate vizualiza urma penetratorului Vickers de pe stratul
M777.91 retopit cu flacara oxiacetilenica, urma ce prezinta o valoare mare a
microduritatii, datorata prezentei borurilor de Ni (formatiunile de culoare gri inchis)
si Cr (particule globulare de culoare neagra).
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&4 T ST R U T o |
Figura 6.20 Microfotografie a urmei penetratorului Vickers pe diferite faze

continand nichel si crom

6.2.4. Media valorilor de microduritate

Pentru a obtine o vedere de ansamblu comparativa asupra influentei retopirii
asupra duritatii celor trei tipuri de acoperiri obtinute prin pulverizare termicd HVOF,
s-au calculat valorile medii ale microduritdtilor esantioanelor testate si s-au
reprezentat grafic in histograma din Figura 6.21. Din examinarea acesteia se pot
trage urmatoarele concluzii:

- duritatea acoperirilor realizate din Stellite 6 si cele douda amestecuri
autofluxante pe baza de nichel, atat dupa depunere prin pulverizare termica,
cat si dupa retopire, este superioara duritatii materialului de baza (otel
inoxidabil martensitic de tip 1.4313);

- In timp ce retopirea acoperirilor de tip Stellite 6 si M776.91 a condus la
scaderea duritatii acestora, determinatd de uniformizarea si omogenizarea
structurii, n cazul stratului de tip M777.91, acest fenomen a fost compensat
complet prin cresterea proportiei de boruri Tn urma retopirii, aceasta
crestere determinand chiar si o usoara crestere a duritatii stratului tratat.

W Material de bazd  m Pulverizat Retopit

MB Stellite 6 M776.91 M777.91

Figura 6.21 Media valorilor microduritatii Vickers pentru toate esantioanele testate
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6.3. Determinarea coeficientilor de frecare

Pentru toate esantioanele realizate s-au determinat coeficientii de frecare cu
ajutorul unui aparat de tip pin-on-disc, prin masurarea deflectiei bratului elastic.
Corpul static folosit a fost o bild din WC-Co cu dimensiunea de 6 mm. Atat corpul
static, cat si suprafetele supuse testdrii au fost curdtate fnainte cu acetona.
Suprafetele testate au fost perfect plane pentru a avea rezultate cat mai relevante.
Mediul in care s-au facut testele a fost aerul cu o umiditate de 50 %, iar
temperatura a fost de 20 OC. Parametrii de testare ai suprafetelor sunt prezentati in
tabelul 6.1.

Tabel 6.1 Parametrii de lucru utilizati pentru determinarea coeficientilor de frecare

Timpul
. . - Nr. de . de
Suprafata Sarcmzi \_/|t_ez§ Vlteza_de Frecventg rotatii D|stant23 e
= aplicata liniara rotatie motorului parcursa
testata . complete [sec] x
[N] [cm/sec] | [rot/min] [Hz] [m] g
[lap] 10
Otel
inoxidabil 38,21 545 11,0
martensitic
SIS 38,21 561 10,7
pulverizat
SIS 17.30 469 12,8
retopit
M776._91 10 26,38 556 10 100000 4080 10,8
pulverizat
b7 AS N 38,21 561 10,7
retopit
M777._91 29,42 556 10,8
pulverizat
M777.91
retopit 38,21 556 10,8

6.3.1. Coeficientii de frecare pentru Stellite 6

Curba de variatie a coeficientilor de frecare pentru acoperirea de tip Stellite
6 pulverizata termic este prezentata in Figura 6.22. Din analiza acesteia, combinata
cu examinarea evolutiei aspectului urmei aparute pe suprafata probei (Figura 6.23),
au putut fi identificate trei etape distincte:
- prima etapa (intre u=32 si y=40), de crestere continua a coeficientului de
frecare, in care urma de uzura rezultata este uniforma si fina;
- etapa a doua (intre p=40 si p=50), In care regimul de frecare devine
instabil, datorita desprinderilor de material de pe suprafata probei (Figura
6.23);
- etapa a treia, de stabilizare a fenomenului, in care particulele formate
produc un efect combinat de uzare prin alunecare si abraziune.
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Figura 6.22 Coeficientii de frecare pentru stratul de tip Stellite 6 pulverizat termic

particule uzura

Figura 6.23 Analiza urmei de uzura formata pe stratul de tip Stellite 6 pulverizat termic

Curba coeficientilor de frecare (Figura 6.24) pentru Stellite 6 dupa aplicarea
tratamentului termic de retopire cu laser ne arata ca dupa formarea urmei de uzura
regimul devine stabil. Valorile coeficientilor de frecare ai stratului retopit, pe toata
durata fincercarii, sunt superiori celor obtinuti dupd pulverizare termica, iar
particulele de material desprinse in procesul de frecare, care contribuie in timp la
deteriorarea suprafetei urmei de uzura, sunt mult mai fine (Figura 6.25).
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Figura 6.24 Coeficientii de frecare pentru stratul de tip Stellite 6 dupa aplicarea
tratamentului de retopire cu laser

particule uzura

Figura 6.25 Analiza urmei de uzura formata pe stratul de tip Stellite 6 dupa aplicarea
tratamentului de retopire cu laser

6.3.2. Coeficientii de frecare pentru aliajul autofluxant de tip
M776.91

Masurdtoarea ilustrata in Figura 6.26 pe stratul din aliaj autofluxant pe baza
de nichel (M776.91) pulverizat termic, ne arata ca urma de uzura se formeaza inca
de la inceput intr-un regim de frecare instabil, pana in jurul valorii de 0,70 y, dupa
care acesta se uniformizeaza. Regimul instabil poate fi atribuit microstructurii
neuniforme a stratului, care contine particule de pulbere topita si pulbere
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semitopitd, pori sau oxizi. Particulele mari de pulbere, smulse din suprafata expusa
testarii, pot fi vizualizate in Figura 6.27.
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Figura 6.26 Coeficientii de frecare pentru stratul din aliaj autofluxant pe baza de nichel
(M776.91) dupa pulverizare termica

particule uzura

Figura 6.27 Analiza urmei de uzura pentru stratul din aliaj autofluxant de tip M776.91
dupa pulverizare termica

in Figura 6.28 sunt redate rezultatele masuratorii coeficientilor de frecare
pentru suprafata aceluiasi tip de aliaj autofluxant (M776.91), dupa retopirea cu
flacara oxiacetilenica. Coeficientii de frecare rezultati in aceleasi conditii de testare
au valori cuprinse intre 0,43-0,57 y, fiind mai redusi decéat in cazul aceluiasi tip de
strat depus prin pulverizare termica (Figura 6.26). Valorile mici pot fi atribuite
microstructurii mai uniforme si dense a stratului dupa retopirea cu flacara
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oxiacetilenica. Pe suprafata fina a urmei de uzurd, cu zone diferite in care se
desprind mici particule (Figura 6.29), se pot observa pe alocuri aspecte
caracteristice uzurii de abraziune.
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Figura 6.28 Coeficientii de frecare pentru stratul din aliaj autofluxant pe baza de nichel
(M776.91) dupa aplicarea tratamentului de retopire cu flacara oxiacetilenica

Figura 6.29 Analiza urmei de uzura pentru stratul din aliaj autofluxant de tip M776.91
dupa retopirea cu flacara oxiacetilenica

6.3.3. Coeficientii de frecare pentru aliajul autofluxant de tip
M777.91

Figura 6.30 prezinta coeficientii de frecare pentru stratul din aliaj pe baza de
nichel de tip M777.91 dupad pulverizare termica. Acestia evolueaza intr-un regim
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foarte instabil si neregulat de la inceputul si padna la sfarsitul masuratorii, rezultand
valori cuprinse intre 0,45-0,75 J. Suprafata urmei de uzurd este grosolana si
prezinta cratere mari in urma smulgerii de particule de pe aceasta (Figura 6.31).
Acest efect se poate atribui cu siguranta microstructurii stratului, care este
neomogen, contine particule netopite sau topite partial, oxizi si porozitati.
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Figura 6.30 Coeficientii de frecare pentru stratul din aliaj autofluxant de tip M777.91
dupa pulverizare termica

TR e 5, —

Figura 6.31 Urma de uzura pentru stratul din aliaj autofluxant de tip M777.91
dupa pulverizare termica

in ceea ce priveste masuratoarea coeficientilor de frecare pentru stratul de
tip M777.91 dupa retopirea cu flacdra oxiacetilenicd, se observa in Figura 6.32 ca
valorile cuprinse intre 0,4-0,74 u au fost rezultatul dezvoltarii urmei de uzura in trei
etape.
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Figura 6.32 Coeficientii de frecare pentru stratul din aliaj autofluxant pe baza de nichel
(M777.91) dupa aplicarea tratamentului de retopire cu flacara oxiacetilenica

Figura 6.33 Urma de uzurd pentru suprafata de tip M777.91 dupa retopirea cu flacara
oxiacetilenica: a) formarea urmei de uzura in regim stabil; b) formarea urmei de uzura in
regim instabil; c) urma de uzura in regim instabil
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Daca in prima etapa urma de uzurd este find si se afla in regim de frecare
stabil, in etapa de mijloc aceasta se afla intr-un regim instabil, in care se produc
desprinderi masive de material (Figura 6.33), determinate probabil de continutul
ridicat in boruri fragile. Particule desprinse determina uzarea intensa prin abraziune
in etapa a treia a regimului de frecare.

6.3.4. Coeficientii de frecare pentru otelul inoxidabil
martensitic

Rezultatul testelor efectuate pe materialul de baza ne aratd ca inca de la
inceput regimul de frecare este unul instabil si cu fluctuatii importante ale valorilor
coeficientului de frecare (Figura 6.34). Daca in prima jumatate a duratei de testare
valorile coeficientilor de frecare sunt situate intre 0,38-0,66 l, in cea de a doua
jumatate se inregistreaza o crestere a limitelor de variatie intre 0,56-0,75 p.
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Figura 6.34 Coeficientii de frecare pentru otelul inoxidabil martensitic

6.3.5. Media coeficientilor de frecare

O privire de ansamblu asupra mediei coeficientilor de frecare pe suprafetele
expuse la frecare prin alunecare este ilustrata in histograma din Figura 6.35 Se
poate observa ca valorile medii ale coeficientilor de frecare pentru cele trei tipuri de
acoperiri, dupa retopire, au valori apropiate de coeficientul de frecare al materialului
de baza (otelul inoxidabil). Pe de alta parte, se poate remarca faptul ca, in timp ce
in cazul aliajului pe bazd de Co retopirea conduce la cresterea coeficientului de
frecare, in cazul celor doua acoperiri din materiale autofluxante retopirea determina
reducerea coeficientului de frecare. Aceasta reducere este mai importanta in cazul
aliajului M776.91 (26%), decéat in cazul M777.91 (5%), unde se manifesta actiunea
nefavorabila a desprinderilor masive de material fragil (borurile de Cr si Ni).
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W Material de bazad M pulverizat Oretopit

Otel inoxidabil M776.911 M777.911 Stellite 6

Figura 6.35 Media coeficientilor de frecare pentru toate suprafetele testate

6.4. Evaluarea ratei la uzare prin alunecare

Rata de uzare (K) este volumul de material pierdut pe distanta de rulare a
bilei pe suprafata expusa in functie de forta de apdsare. Pentru a determina rata de
uzare trebuie determinate dimensiunile urmei Iasata de bila pe suprafetele expuse si
dimensiunile calotei sferice, pe care s-a realizat contactul cu bila in timpul incercarii,
folosindu-se urmatoarele relatii:

L-
V=271 A 2)
A= (307 44.8?) (3)
S
2t - h(3h2 + 432)
—»(2),(3)  (@)=>K-= (4)
6-L-d-s

unde, K - rata de uzare

V - volumul de material uzat

L - sarcina aplicata

d - distanta parcursa

h - indltimea urmei

s — latimea urmei

A - aria sectiunii transversale

Indltimea si latimea urmei de uzurd au fost determinate utilizdnd
microscopul digital Keyence pentru toate suprafetele expuse, mai putin pentru
suprafata retopita din aliaj pe baza de Co (Stellite 6). Pe aceasta suprafata,
dimensiunile mari ale Tnaltimii si latimii urmei de uzura s-au determinat cu ajutorul
rugozimetrului, deoarece evaluarea nu s-a putut efectua cu microscopul digital. Un
breviar cu dimensiunile urmelor de uzurd, diagonalele suprafetei de contact
bila/urma si ratele de uzare calculate sunt prezentate in tabelul 6.2.
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Tabel 6.2 Valorile masuratorilor pentru determinarea ratelor de uzare

Sl hium] | sfum] | A[um?] fiﬂ?e??.f 232?2'?5 R O VR
testate H H H bil% . [mm3/Nm] x 1073
ild/urma [um]

Otel inoxidabil 28 841 15686 1470 x 1040 15,6
77 26 874 15165 825 x 1208 10,5
pulverizat

M776.91 retopit | 37 1048 | 25856 730 x 1280 25,8
777 50 1383 | 46103 960 x 1830 35,4
pulverizat

M777.91 retopit | 29 880 17020 678 x 1241 17,0
siellliss & 28 872 16285 780 x 1430 16,2
pulverizat

Stellite 6 retopit | 115 | 1820 | 139936 2710 x 960 75,5

Profilul urmelor si dimensiunile acestora (latime, indltime), pentru toate
suprafetele expuse la uzarea de alunecare prin metoda Pin-on-disc, cu aceeasi

parametrii si conditii de testare, sunt reproduse in figurile urmatoare.

)

Do [-0] | BG4S

D [—

Wit (48]

Otel inoxidabil

T -8 Diner

Figura 6.36 Profilul urmei de uzare si valorile masurate ale diagonalelor calotei pe care s-a
realizat contactul dintre bild si suprafata materialului de baza
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i | a) M 776.91 pulverizat

gy |

b) M 776.91 retopit

Figura 6.37 Profilul urmei de uzare si valorile masurate ale diagonalelor calotei pe care s-a
realizat contactul dintre bila si suprafata de tip M776.91: a) pulverizat; b) retopit
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W fanl 95 e

Broie o] 1EZE ae

a) M777.91 pulverizat

b) M777.91 retopit

Figura 6.38 Profilul urmei de uzare si valorile masurate ale diagonalelor calotei pe care s-a
realizat contactul dintre bild si suprafata de tip M777.91: a) pulverizat; b) retopit
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e 5 ——— - ] a) pulverizat

s= 1820um; h= 115pum

b) retopit

Figura 6.39 Profilul urmei de uzare si valorile masurate ale diagonalelor calotei pe care s-a
realizat contactul dintre bila si suprafata de tip Stellite 6: a) pulverizat; b) retopit

Histograma din Figura 6.40 prezinta sintetic rezultatele testului Pin-on-disc,
iar in Figura 6.41 sunt reproduse urmele de uzare, captate cu ajutorul microscopului
digital pentru toate suprafetele testate. Concluziile incercarii se pot formula dupa
cum urmeaza:
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in cazul acoperirilor de tip Stellite 6 si M776.91, retopirea efectuatd in
vederea rafinarii si omogenizarii structurii, reducerii porozitatii si cresterii
aderentei la materialul suport conduce, inevitabil, la reducerea accentuata a
rezistentei la uzare, efect asteptat, datoritd reducerii corespunzatoare a
duritatii stratului retopit (Figura 6.21, pag.81). Trebuie insa remarcat faptul
ca fenomenul este mult mai accentuat in cazul Stellitelui, desi diferentele in
ceea ce priveste duritatea nu sunt atat de importante (HVo,3 dupa retopire
are valoarea de 332 la Stellite 6 si 387 la M776.91);

in cazul aliajului autofluxant de tip M777.91, cresterea duritatii dupa
retopire (HVo,3= 643) conduce implicit la imbunatatirea rezistentei la uzare,
acoperirea retopita avand o rezistenta la uzarea prin alunecare aproximativ
egala cu cea a materialului de baza turnat (otelul inoxidabil martensitic);
determinarile nu au permis punerea in evidentda a vreunei corespondente
intre valorile coeficientilor de frecare si rata de uzare, toate acoperirile
retopite si materialul suport prezentand valori apropiate ale coeficientilor de
frecare (Figura 6.35, pag.90), dar rate de uzare diferite.

m Material de bazd m pulverizat re topit

80
70
60
50
40
30
20
10

0

Rata de uzare [mm3/Nm]x1073

Otel inoxidabil M777.91 M776.91 Stellite 6

Figura 6.40 Valorile ratelor de uzare rezultate in urma testarii prin metoda Pin-on-disc

Otel inoxidabil
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M776.91

M777.91

c) pulverizat retopit

Stellite 6

d) pulverizat retopit

Figura 6.41 Urme de uzura captate cu microscopul digital: a) material de baza; b) si c) straturi
autofluxante din aliaj pe baza de nichel; d) strat din aliaj pe baza de cobalt.
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6.5. Determinarea rezistentei la cavitatie

6.5.1. Fundamentarea metodei utilizate

Pornind de la parametrii specificati in norma ASTM G32, s-au efectuat teste
preliminare de rezistenta la eroziunea cgvitationalé pe mai multe esantioane pentru
a justifica alegerea metodelor utilizate. In ceea ce priveste utilizarea metodei directe
pentru determinarea cavitatiei, pe nici unul dintre esantioanele pulverizate termic nu
s-a efectuat testarea mai mult de 80 minute (acoperiri de tip WC CoCr), iar in unele
cazuri stratul s-a desprins de pe substrat in mai putin de un minut (acoperirea de tip
Stellite 6). Acest fapt se datoreaza problemelor intdmpinate in timpul prelucrdrii
mecanice si aderentei slabe a stratului la substrat. In Figura 6.42 sunt prezentate
cateva situatii intdmpinate in timpul prelucrarii mecanice a probelor.

_

Figura 6.42 Epruvete ce prezinta defecte de prelucrare

O discontinuitate prezenta in suprafata epruvetei produce perturbari in
transmiterea ultrasunetelor, influentand frecventa finala. Prin extrapolare, s-a
considerat ca o discontinuitate in epruveta (ex.: fisuri, zgura in zona de contact
material de baza-strat pulverizat, etc.) are acelasi efect. Transmiterea miscarii de la
elementul piezoleteric la sonotroda se face prin intermediul unui ansamblu mecanic
cu rol de transformator. Acest ansamblu este alcatuit din buster si sonotroda.
Epruvetele cu filet interior sunt realizate conform standardului ASTM G32.
Generatorul de semnal are o abatere maxima admisa de +0,5% la frecventa de
referinta. Iesirea din acest interval are ca efect activarea unei protectii si oprirea
generatorului.

Din acest motiv, asamblarile element piezoeletric-buster, buster-sonotroda
si sonotroda-epruvetd sunt foarte importante in obtinerea si mentinerea frecventei
la valoarea de 20 kHz. In urma testarii epruvetelor in conditiile explicate si relatate
mai sus, straturile pulverizate termic s-au exfoliat dupa o perioada scurta de timp.
Astfel de epruvete se pot vizualiza in Figura 6.43. Pentru evitarea exfolierii sau
desprinderii, se recomanda aplicarea unui tratament de retopire dupa pulverizare.

La determinarile experimentale preliminare s-a folosit ca material de baza
acelasi tip de otel inoxidabil martensitic de tip 1.4313 (subcapitolul 5.3.1) si doua
pulberi de tip Cermet (86%WC 10%Co 4%Cr) cu granulatii diferite (micro- respectiv
nanopulberi) [35]. Particulele de pulbere au fost pulverizate termic prin metoda
HVOF pe suprafata substratului special pregatita prin sablare. In tabelul 6.3 se
prezintd parametrii utilizati si grosimea straturilor depuse, iar microstructura
straturilor se poate observa in Figura 6.44 [32], [35]. Dupa depunere, epruvetele au
fost expuse testului de cavitatie, atat prin metoda directa, cat si prin metoda
indirecta.
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Figura 6.43 Epruvete supuse incercarilor la eroziune cavitationalad desi prezentau discontinuitati
mecanice: a), c) straturi ce au sarit dupa 30 sec de testare; b) strat exfoliat dupa 10min de

testare

Tabel 6.3 Parametrii de lucru pentru depunerea straturilor de tip Cermet prin metoda HVOF

Unghi
Material de Tipul Elel_'ne_nte Mar!mea. ul de Presiune N Gr05|me§
i de chimice particulei | pulver . stratului
baza . [bar] treceri
pulbere (pulbere) [um] izare [um]
[°]
Otel ; -
inoxidabil micro 132&% 25+5 90 2 15 141 ym
(1.4313) nano -10+2 24 111 pym

Figura 6.44 Microfotografii in sectiune transversala ale acoperirilor de tip Cermet:
a) micropulbere; b) nanopulbere [35]
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Dupd cum se poate observa, stratul de tip Cermet obtinut prin utilizarea
nanopulberii are un grad scazut de porozitate si un continut in oxizi mai redus decat
stratul rezultat din micropulbere. De asemenea, vizibil este si faptul ca pe lungimea
interfetei strat/substrat, in ambele acoperiri aderenta este acceptabild, cu exceptia
unor impuritati in stratul format din micropulbere.

Curbele specifice ale rezistentei la cavitatie prin metoda directa pentru
epruvetele cu cel mai lung timp de testare sunt prezentate in Figura 6.45. Se poate
observa ca cele doua tipuri de acoperiri din pulbere WC CoCr nu au rezistat pe o
perioada mai lungd de 80 minute la testare, datorita exfolierii sau desprinderii
straturilor de pe substrat. Pentru ca transmiterea ultrasunetelor se efectueaza si
prin interfata strat/substrat, acestea se propaga usor in discontinuitatile mecanice
rezultate in urma prelucrarii epruvetelor, provocand in final desprinderea stratului
pulverizat.

—=—Micro —e—Nano

0,020 7 Am [g]
0,018 +
0,016 +
0,014 +
0,012
0,010
0,008 -
0,006 +
0,004 +
0,002 +
0,000 T T
(0] 20 40 60 80

t [min]

Figura 6.45 Comparatia rezistentei la cavitatie prin metoda directa
a straturilor de tip WC CoCr [35]

Pentru a evita prelucrarile mecanice, si aparitia, pe aceastd cale a
discontinuitatilor superficiale, fara aplicarea unui tratament termic, am supus testarii
la cavitatie aceleasi tipuri de acoperiri, utilizdnd metoda indirecta. Curbele
caracteristice ale acestei metode sunt prezentate in Figura 6.46. Testarea la
cavitatie prin metoda indirectd ne permite sa eliminam complet operatiile de
prelucrare mecanica ale probelor, deoarece epruveta in acest caz este fixa si nu
trebuie sa prezinte o anumitd configuratie geometrica. La aceastda metoda,
sonotroda vibreazd deasupra probei la o distanta controlata (ASTM G32), ambele
fiind imersate in apd pe durata incercarilor. Dupa cum se observa in Figura 6.46,
metoda a permis testarea celor doua tipuri de pulbere din WC CoCr pe o perioada
totald de 600 minute.

In concluzie, prin metoda indirecta se pot testa epruvete fara ca undele
ultrasunetelor sa fie transmise prin interfata strat/substrat, chiar daca dezavantajul
este timpul indelungat de testare. Astfel, suprafetele acoperirilor pulverizate termic
pot fi supuse testarilor fara prelucrari de strunjire. In cele ce urmeaza sunt
prezentate rezultatele incercarilor la cavitatie realizate prin cele douda metode
(directa si indirectd) pentru cele trei tipuri de acoperiri comparate in aceasta lucrare
(a se vedea subcapitolul 5.3.2).
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Figura 6.46 Comparatia rezistentei la cavitatie prin metoda indirecta
a acoperirilor de tip WC CoCr

6.5.2. Determinari experimentale utilizand metoda directa

in cadrul Laboratorului de Masini Hidraulice din Timisoara, atacul
cavitational a fost realizat prin metoda ultrasonica. La aceasta metoda, un dispozitiv
cu cristale piezoceramice produce vibratii de frecventa inaltd (20 £ 0.5 kHz) si
amplitudine mica (50 pm) la o probd de material imersata in apa distilata la
temperatura de lucru in jurul valorii de 23 +/- 19C. Incercarile pentru determinarea
adancimii medii de patrundere a eroziunii (MDE), au fost efectuate pentru fiecare
material in parte pe cate trei esantioane, respectand normele din ASTM G32. Durata
totald a atacului cavitational a fost de 165 minute, impartita in 12 perioade pentru
efectuarea operatiei de cantarire. La inceputul si sfarsitul fiecarei perioade, probele
au fost spalate in jet de apa, apoi imersate in alcool sau acetona, dupa care au fost
uscate in jet de aer cald si cantarite la o balanta analitica ce permite vizualizarea a
cinci zecimale. Suplimentar, s-au facut calcule pentru a determina viteza de
stabilizare a eroziunii cavitationale, folosind urmatoarele relatii (unde AV sunt
pierderile volumice, px este densitatea materialului, Am sunt pierderile masice):

Am_-107°
AVx = ———[mm?3] (1)

X

Cu ajutorul relatiei (1) se calculeaza viteza de eroziune (V) corespunzatoare
fiecarei perioade de atac cavitational (At), rezultdnd relatia (2). Relatia (3) ne ajuta
sa identificdm viteza de stabilizare (Vs) a eroziunii cavitationale.

X ; M13 — M12 :
V =———= [mm3/min] (2) Vs= ——= [mm3/min] (3)

At Py A

in cele ce urmeazs, sunt prezentate curbele caracteristice adancimii medii
de patrundere a eroziunii cavitationale (MDE) pentru suprafetele retopite, iar pentru
comparatie este testat si materialul de baza in acelasi regim de incercare (Figura
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6.47). Se observa ca aliajul Stellite 6 si aliajul autofluxant de tip M777.91 prezinta
cele mai scazute valori ale MDE, in comparatie cu celelalte doud suprafete testate
(M776.91 si otelul inoxidabil martensitic). De asemenea, si viteza de stabilizare (Vs)
a eroziunii cavitationale pentru cele doua straturi este mai scazuta. Valorile MDE si
Vs pentru toate suprafetele supuse atacului cavitational sunt prezentate in tabelul

6.4.

MDE (jum)

MDE ()

25

'] ] 135 180
Timp de atac (min)

Material de baza . M776.91 °
0
20 .
0 g o
. 2 .
w1
. &) .
. = M
10 °
.
N .
5 []
¢ .
Ve e a) . b)
0
45 90 135 180 45 90 135 180
Timp de atac (min) Timp de atac (min)
2
M777.91 c) Stellite 6 d)
2
5
m 15
]
» =
" . 10
.
.
o ! 5
.
s ? o * e o o * L

Timp de atac (min)

Figura 6.47 Adancimea medie de patrundere a eroziunii cavitationale prin metoda directa: a)
otel inoxidabil martensitic; b) si c) aliajele autofluxante pe baza de Ni; d) aliajul pe baza de Co

Tabel 6.4 Valori ale adancimii medii de patrundere si ale vitezei de stabilizare a eroziunii

e Material :
Determinari de baz3 M776.91 M777.91 Stellite 6
MDE [pm] 23,27 25,21 11,10 2,70
Vs [mm3/min] x 102 3,12 3,51 1,62 0,18
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Pentru a avea o imagine mai clara asupra evolutiei eroziunii cavitationale,
datele obtinute in laborator au fost prelucrate statistic, realizdndu-se benzile de
dispersie (Figura 6.48). Benzile de dispersie au rezultat folosind eroarea de estimare
si curba de regresie polinomiala de gradul 2. Aceste benzi au fost obtinute folosind
media pierderilor masice cumulate (pentru trei probe) pe toate suprafetele testate.
Coeficientul de corelare si ecua!;ia curbei de regresie sunt date de programul

Microsoft Excel. Notatiile folosite in grafice sunt:

P1, P2, P3 - cele 3 esantioane testate;

- Q - media cumulata a pierderilor masice;
- YPO - curba de regresie polinomiala;
- S - limita superioara a intervalului de toleranta;
- I - limita inferioara a intervalului de toleranta.

2

Material de baza

[ if ol 1

1l

A

M776.91

150

200

18

M777.91

Stellite 6

d)

Figura 6.48 Benzile de eroare pentru esantioanele testate la eroziunea cavitationala prin
metoda directd: a) otel inoxidabil martensitic; b) si c) aliajele autofluxante pe baza de Ni;

Valorile aproximate prin curbele prezentate in Figura 6.48 (a, b, c, d) sunt
obtinute in urma a trei masuratori experimentale pentru fiecare tip de material
testat. Se observa in grafice ca materialele testate se incadreaza in benzile de
eroare specifice fiecarui material. Evolutia in timp a eroziunii cavitationale, valoarea

maxima a erorilor estimate si
suprafetele testate pot fi vizualizate in tabelul 6.5.

d) aliajul pe baza de Co

valoarea pierderilor masice cumulate pentru

BUPT



6.5 - Determinarea rezistentei la cavitatie 117

Tabel 6.5 Evolutia in timp a eroziunii cavitationale si valorile prelucrarilor experimentale si

statistice
Pierderi Valoarea
masice maxima a 165
Proba cumulate erorii de 0 min 30 min 90 min o
experimental estimare
[mg] [mg]
Otel
inoxidabil 36,01
martensitic 37,18
Aliaj
autofluxant 36,73 36,85
(M776.91)
Aliaj
autofluxant 15,17 15,39
(M777.91)
Aliaj pe
baza de Co 4,46 4,62
(Stellite 6)

Pentru a vedea in ansamblu rezistenta materialelor la eroziune cavitationala
in Figura 6.49 sunt ilustrate curbele variatiei adancimii medii de patrundere pentru
toate esantioanele testate.

25 m Material de bazd +M776.91 +xM777.91 o Stellite 6
A
m
20 A
m
— A
E 15
= A
L A
a [ ]
10 X
= A
= x
A4 m X
5 A x
A = x * ‘ ‘
x
e 8 & o o > @
45 90 135 180

Timp de atac (min)

Figura 6.49 Variatia adancimii medii de patrundere a eroziunii cu timpul de atac al cavitatiei
(metoda directd)
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Analizand figura anterioara precum si tabelul 6.5, se remarca faptul ca la
testarea directa folosind metoda ultrasonica, dintre cele patru materiale incercate,
aliajul pe bazda de Co (Stellite 6) are cea mai mare rezistenta la eroziunea
cavitationald, fiind urmat indeaproape de aliajul autofluxant de tip M777.91.

Astfel, in cazul probei din Stellite 6 s-a inregistrat cea mai mica valoare a
pierderilor masice cumulate (4,46 mg), la o adédncime medie a eroziunii de 2,7 ym.
Comparativ cu otelul inoxidabil, folosit ca substrat, aliajul pe baza de Co a prezentat
o0 viteza de stabilizare a eroziunii de aproximativ 17 ori mai scazuta.

Rezistenta bund la cavitatie a prezentat si aliajul autofluxant de tip
M777.91, pierderile masice cumulate fiind de 15,17 mg, adancimea medie a
eroziunii de 11,10 pm, iar viteza de stabilizare a eroziunii de aproximativ doua ori
mai scazuta decat cea a materialului de baza.

Imaginile suprafetelor probelor, inainte si dupa testul la cavitatie realizat
prin metoda directd, au fost examinate cu ajutorul microscopului electronic cu
baleiaj MEB la mariri de 500x, respectiv 1000x, si sunt prezentate in Figura 6.50.

inainte de = Material de baza
cavitatie

inainte de
cavitatie
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inainte de 7 | M777.91 PR Ly b § dup3 cavitatie
cavitatie !

inainte de A% B dupd cavitatie
cavitatie ] R g

Figura 6.50 Microfotografii MEB ale suprafetelor inainte si dupa testarea la eroziune
cavitationala prin metoda directa: a) otel inoxidabil; b) si c) aliajele autofluxante pe baza de
Ni; d) aliajul pe baza de Co

in microfotografile MEB se poate observa ci dupd perioada totald de
expunere la atacul cavitational, probele din Stellite 6 si otel inoxidabil prezintd o
degradare uniforma pe toatd suprafata erodata, iar cele realizate din aliajele
autofluxante, desprinderile de material lasa in urma adevarate caverne specifice
eroziunii cavitationale.

6.5.3. Determinari experimentale utilizind metoda indirecta

Cercetarea propriu-zisa s-a realizat in Universitatea “Eftimie Murgu” din
Resita pe standul de cercetare la eroziune cavitationald din cadrul ,Centrului de
Cercetari in Hidraulicd, Automatizari si Procese Termice” (CCHAPT). Si in acest caz
s-au utilizat, ca si la metoda directd de testare, undele ultrasonice produse de un
dispozitiv cu cristale piezoceramice. Vibratiile au fost la o frecventa inalta de 20 kHz
(£ 0.5) si amplitudinea la o valoare de 50 um.
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Calibrarea sonotrodei, in vederea asigurarii frecventei de lucru, s-a realizat
prin masuratori directe, folosind drept referinta valoarea calculata prin analiza
modald, efectuatd prin intermediul programului SolidWorks [129]. in cazul metodei
indirecte, epruveta este fixa, iar sonotroda vibreaza asupra suprafetei acesteia la o
distanta controlata de 0,6 mm. Atat epruveta, cat si sonotroda, sunt imersate in apa
distilata, cu temperatura de lucru in jurul valorii de 23 +/- 10C.

Durata totala a atacului cavitational este de 600 minute, impartita in 41 de
perioade pentru efectuarea procesului de cantarire. La inceputul si sfarsitul fiecarei
perioade, probele se spala in jet de apa, apoi sunt imersate in alcool (acetona),
dupa care sunt uscate in jet de aer cald si cantarite pe o balantd analiticd, ce
permite masurarea cu cinci zecimale. Au fost determinate adancimile medii de
patrundere (MDE) pentru suprafetele retopite din aliaj autofluxant (M776.91 si
M777.91) si pentru suprafetele pulverizate si retopite ale aliajului pe baza de Co
(Stellite 6).

Pentru comparatie, s-a testat din nou si materialul de baza (otel inoxidabil
martensitic), material din care este confectionata paleta hidroturbinei. Ca si in cazul
metodei directe de testare a cavitatiei, suplimentar, s-au efectuat calcule pentru a
determina viteza de stabilizare a eroziunii cavitationale folosind aceleasi relatii (a se
vedea pagina nr. 110).

In Figura 6.51 sunt ilustrate curbele caracteristice ale MDE pentru toate
suprafetele expuse atacului cavitational prin metoda indirecta. Se observa ca
suprafetele din aliaj pe baza de Co (pulverizata si retopitd) sunt cele mai rezistente
in comparatie cu suprafetele aliajelor autofluxante retopite (M776.91 si M777.91) si
suprafata materialului de baza. Viteza de stabilizare a eroziunii cavitationale (VS)
este mai redusa in cazul suprafetelor din aliaj pe baza de Co (pulverizat si retopit) si
al suprafatei aliajului autofluxant de tip M777.91, dupa cum se observa in tabelul
6.6.

Tabel 6.6 Valori ale adancimii medii de patrundere si ale vitezei de stabilizare a eroziunii

A Material M776.91 M777.91 Stellite 6 Stellite 6
Determinari = - - h .
de baza retopit retopit pulverizat retopit
MDE [pm] 11,10 27,73 14,56 9,77 1,86
Vs [mm3/min] x 102 0,62 0,92 0,48 0,26 0,04
k1] k1]
2 Material de baza 2 Stellite 6 pulverizat
24 M
E 2 E 2
W18 W18
a a .
s 15 = "
12 12
o .
: ni‘... ’ unul"“'".
6 o’ 6 ..".u!‘
! ui"'“. a) ! n"'.“. b)
u'--lnit.ill.“.. 0 sed
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 60O 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 S50 60D
Timp de atac (min) Timp de atac (min)
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Figura 6.51 Adancimea medie de patrundere a eroziunii cavitationale prin metoda indirecta: a)
otel inoxidabil martensitic; b) si c) aliajele pe baza de Co; d) si e) aliajele autofluxante pe
baza de Ni

Pentru a obtine benzile de dispersie, s-a realizat prelucrarea statistica a
datelor experimentale, folosind eroarea de estimare si curba de regresie polinomiala
de gradul 2. Benzile s-au obtinut prelucrand media pierderilor masice cumulate (pe
trei probe) pentru toate suprafetele testate (Figura 6.52). Coeficientul de corelare si
ecuatia curbei de regresie sunt date de programul Microsoft Excel.

0

Material de baza ‘

M776.91 retopit
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1
M777.91 retopit ” Stellite 6 pulverizat

Figura 6.52 Benzile de eroare pentru esantioanele testate la eroziunea cavitationald prin
metoda indirecta: a) otel inoxidabil martensitic; b) si c) aliajele autofluxante pe baza de Ni;
d) si e) aliajele pe baza de Co

Notatiile folosite in graficele din Figura 6.52 sunt:
- P1, P2, P3 - cele 3 esantioane testate;
- Q - media cumulata a pierderilor masice;
- YPO - curba de regresie polinomiala;
- S - limita superioara a intervalului de toleranta;
- I - limita inferioara a intervalului de toleranta.

Valorile aproximate prin curbele prezentate in graficele din Figura 6.52 sunt
obtinute in urma a trei masuratori efectuate pe fiecare tip de material testat in
laborator. Benzile de eroare specifice fiecarui material, obtinute statistic, clarifica
evolutia eroziunii cavitationale, incadrand intre cele doua limite ale intervalului de
toleranta (inferioara si superioara) media masuratorilor experimentale.

Evolutia in timp a suprafetelor expuse la atacul cavitational prin metoda
indirecta, valoarea maxima a erorilor estimate si valoarea pierderilor masice
cumulate sunt prezentate in tabelul 6.7. Curbele adancimi medii de patrundere a
eroziunii, pentru toate esantioanele testate prin metoda indirectd, sunt redate, intr-
o vedere de ansamblu in histograma din Figura 6.53.
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Tabel 6.7 Evolutia in timp a eroziunii cavitationale si valorile prelucrarilor experimentale si

statistice
Pierderi
- Valoarea
Wb maxima a
cumulate . 0 - . .
Proba experimen- erorii de e 120 min 400 min 600 min
P tal estimare
[mg] [mg]
Otel
inoxidabil 17,18 17,66
martensitic
Aliaj
autofluxant
(M776.91) 40,40 40,51
retopit
Aliaj
autofluxant
(M777.91) 19,90 20,64
retopit
Aliaj pe
baza de Co
(Stellite 6) 16,10 16,17
pulverizat
Aliaj pe
baza de Co
(Stellite 6) 3,06 3,12
retopit e
A i =z .
® Material de baza mM776.91 retopit AMT77.91 retopit
< Stellite 6 pulverizat + Stellite 6 retopit
30
27
24
21
E 18
2
w 15
g 12
9
6
3
0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600
Timp de atac (min)

Figura 6.53 Variatia adancimii medii de patrundere a eroziunii cu timpul de atac al cavitatiei
(metoda indirecta)
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Analizénd Figura 6.53 si tabelul 6.7, se poate constata ca aliajele pe baza de
Co, atat in stare pulverizata, cat si dupa retopire, prezinta cea mai buna rezistenta
la eroziune cavitationald indirectd. Astfel, pierderea masica este de 3,06 mg,
respectiv 16,1 mg pe o perioada de 600 minute. Din tabelul 6.6 se observa ca viteza
de stabilizare a eroziunii pentru aceste aliaje pe baza de Co (VS= 0,26 x10-2
mm3/min pe suprafata pulverizatd, VS= 0,04 x10-2 pe suprafata retopitd) este
scazuta in comparatie cu cea a materialului de baza (VS= 0,62 x10-2 mm3/min).
Rezistenta bund la cavitatie se reflectd si in valorile reduse ale adancimii medii de
patrundere a eroziunii (MDE= 9,77 um in suprafata pulverizata si MDE= 1,86 um in
suprafata retopitd).

In ceea ce priveste aliajele autofluxante pe baza de Ni, aliajul de tip
M777.91, desi are o viteza de stabilizare a eroziunii mai mica (VS= 0,48 x10-2
mm3/min) decat cea a materialului de baza (VS= 0,62 x10-2 mm3/min), prezinta in
timp o rezistentd la atacul cavitational mai slaba decéat acesta. Astfel, in timp ce
materialul de baza are o pierdere masica cumulatd (AG) de 17,18 mg pe o adancime
medie de patrundere a eroziunii (MDE) de 11,1 um, valorile inregistrate pentru
aliajul de tip M777.91 sunt usor superioare (AG=19,9 mg si MDE= 14,56 um).

Comparand aliajele autofluxante intre ele, se constata ca aliajul de tip
M777.91 are atéat pierderea masica cumulata (AG=19,9 mg) céat si adancimea medie
de patrundere a eroziunii (MDE= 14,56 pm) de aproximativ doua ori mai bune decat
cele ale aliajului de tip M776.91 (AG=40,4 mg si MDE= 27,73 pm). De asemenea,
valoarea vitezei de stabilizare a eroziunii este mai redusa in cazul aliajului de tip
M777.91 (VS= 0,48 x10-3 mm3/min), in comparatie cu cea a aliajului de tip
M776.91 (VS= 0,92 x10-3 mm3/min).

Imaginile suprafetelor, dupa perioada de expunere de 600 min la eroziune
cavitationala prin metoda indirectd, examinate cu ajutorul microscopului electronic
cu baleaj, sunt prezentate in microfotografiile din Figura 6.54. Daca la o marire mica
(100x) suprafata erodata pentru materialul de baza prezinta o degradare uniforma,
la 0 marire mai mare (1000x) se pot observa numeroase cavitati fine separate de
fisuri intergranulare.
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M777.91

M776.91
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Stellite 6 retopit

Figura 6.54 Microfotografii MEB ale suprafetelor dupa testarea la eroziune cavitationala prin
metoda indirectd: a) otel inoxidabil; b) si c) aliajele autofluxante pe bazad de Ni;
d) si e) aliajul pe baza de Co

Aliajele autofluxante pe baza de Ni (M776.91 si M777.91) la mariri mici
(100x) prezinta pe intreaga suprafata zone in care au fost dislocate in principal
borurile, iar la mariri mai mari (1000x), se observa ca in interiorul acelor zone
existd o erodare mai find insotitd de microfisuri (Figura 6.54, b si c).

In ceea ce priveste aspectul suprafetei pulverizate termic din aliaj pe baza
de Co, aceasta prezintd o erodare grosolana atat la marire micd, cat si la o mdrire
mai mare (Figura 6.54, d). In contrast cu stratul pulverizat termic, suprafata
retopitd a aliajului pe bazd de Co prezintd o degradare find (100x), pe alocuri cu
mici caverne. In interiorul acestor caverne (1000x), aspectul este fin si dendritic
(Figura 6.54, e).
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7. Concluzii. Contributii personale si elemente

de noutate

7.1. Concluzii generale

Cercetarile efectuate pe epruvete acoperite cu diferite tipuri de straturi

protectoare (un aliaj pe baza de cobalt si doua aliaje autofluxante pe baza de
nichel), depuse prin pulverizare termica, ulterior retopite cu laser (aliajul pe baza de

cobalt),

respectiv flacdra oxiacetilenica (aliajele autofluxante), au condus la

urmatoarele concluzii:

v

Sinteza documentard prezintd aspecte si tendinte actuale, cu o descriere
elaborata a metodelor folosite in vederea cresterii rezistentei materialelor la
eroziune cavitationala. Sunt prezentate in amanunt, atat caracteristicile
straturilor pulverizate termic si cele ale straturilor rezultate post pulverizare,
cat si avantajele sau dezavantajele acestora.

Acoperirile realizate din Stellite 6, obtinute prin pulverizare termica si
retopite, prezinta cea mai buna rezistenta la cavitatie, asa cum au aratat
incercarile efectuate in vederea determinarii rezistentei la cavitatie, atat prin
metoda directd, cat si prin metoda indirecta. Adancimea medie de
patrundere (MDE), in urma incercarilor prin metoda indirecta pentru Stellite
6 pulverizat a fost 9,77 pm , iar pentru Stellite 6 retopit, MDE= 1,86 uym. In
ceea ce priveste metoda directa, MDE are valoarea 2,7 um;

Straturile obtinute din materiale atofluxante asigura, in general, o rezistenta
la cavitatie mai redusa decat Stellite 6 si otelul inoxidabil martensitic.
M776.91 prezinta valori ale MDE= 25,21 pm (metoda directd) si MDE=27,73
um (metoda indirectd). M777.91 are MDE= 11,1 pm (metoda directd),
respectiv MDE=14,56 uym (metoda indirectd). Otelul inoxidabil martensitic
incercat prin metoda directa are valori ale MDE= 23,27 um, iar prin metoda
iAndirecté rezultatul este MDE= 11,1 um;

In cazul in care se impune insa ca materialul sa prezinte simultan si o buna
rezistenta la uzare abraziva, respectiv in situatia unor conditii de lucru, care
presupun medii apoase cu un continut ridicat de nisip, sunt de preferat
materialele autofluxante (M776.91 sau M777.91), indeosebi marca
M777.91;

Evaluarea ratelor de uzura obtinute in urma testului “pin-on-disc” pentru
suprafetele pulverizate termic, ne arata ca suprafata de tip M776.91 (10,5
mm3/Nm x 10-3) este cea mai rezistenta in comparatie cu celelalte
suprafete in aceleasi conditii de testare. Dupa aplicarea tratamentului de
retopire aplicat pe suprafetele pulverizate, ratele de uzura prezinta un
avantaj al stratului M777.91 (17 mm3/Nm x 10-3) urmat de stratul M776.91
(25,8 mm3/Nm x 10-3);

Pentru ca se impune simultan functionarea componentelor hidroturbinei fin
conditiile unor solicitari la impact repetat, comparand stratul de tip Stellite 6
cu stratul de tip M777.91, din punct de vedere al rezistentei atat la eroziune
cavitationala cat si la uzura prin alunecare. Materialul care are o tenacitate
mai buna pare a fi aliajul pe baza de nichel de tip M777.91;
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v

Daca, in plus, mediul de lucru este si coroziv, aceste materiale autofluxante
sunt indubitabil de preferat, ele fiind dezvoltate in principal pentru a asigura
rezistentd la coroziune;

Prelucrarea statisticd a datelor obtinute la testele de eroziune cavitationala
prin cele doud metode (directd/indirectd), atesta ca in general distributia
punctelor experimentale fata de curbele de aproximatie este uniforma
pentru adancimea medie de patrundere.

7.2. Contributii personale si elemente de noutate

In cadrul prezentei lucrdri, consider cd am avut urmé&toarele contributii

personale:

v

Am propus utilizarea de straturi protectoare realizate din Stellite 6 si
materiale autofluxante de tip M776.91 si M777.91 in vederea cresterii
duratei de viata a componentelor hidraulice, realizand o ampla analiza
comparativa a proprietatilor acestor straturi;

Am realizat optimizarea tratamentului de retopire cu laser a acoperirilor
realizate din Stellite 6, punand in evidenta influenta diferitilor parametrii de
lucru;

S-au pus in evidenta limitarile privind aplicabilitatea metodei directe de
determinare a rezistentei la cavitatie;

Am realizat prelucrarea statistica a datelor obtinute la testele de eroziune
cavitationald prin cele doua metode (directd/indirectd), in vederea validarii
rezultatelor experimentale;

Prin determinarile efectuate, s-a evidentiat faptul ca in functie de
agresivitatea mediului fluid, se poate opta pentru un anumit strat din cele
prezentate;

Cercetarile efectuate au conturat posibilitatea aplicarii unei solutii tehnice de
depunere a unor straturi rezistente pentru protectia zonelor expuse
eroziunii cavitationale de pe suprafata componentelor hidroagregatelor CHE
Portile de Fier 1 sau a remedierii celor deja erodate cavitational.
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ANEXA 1

Aparatura necesara pregatirii probelor metalografice

Figura 1. Masina debitat Struers Discotom-2

Figura 3. Masina slefuit/lustruit Struers Rotopol-V
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ANEXA 2

Aparatura necesara analizei microstructurale in sectiune
transversala si suprafata a straturilor

Figura 2. Difractometru cu raze X de tip Philips X'Pert
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Figura 3. Microscop digital Keyence
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ANEXA 3

Aparatura necesara determinarii evaluarii urmelor pentru
microduritate

Figura 1. Microdurimetru de tip Zwick Z3.2A
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ANEXA 4

Instalatie de lucru pentru a determina uzura prin alunecare

Figura 1. Tribometru de tip CSM pin-on-disc utilizat pentru determinarea
coeficientilor de frecare si a ratelor de uzare
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ANEXA 5

Metode pentru testare a eroziunii cavitationale

Generator de
ultrasunete

| A

Adancime

Amplitudine 50 microni
varf la varl

de imersare

Buster

/7 Sonotroda

Proba

Generator de
ulirasunete

= A

Distanta
controlata

Buster

Metoda directa

Metoda indirecta

Figura 1. Schemele de principiu ale metodelor de testare a eroziunii cavitationale
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ANEXA 6

Instalatie de lucru cu laser in mediu de gaz inert

Figura 1. Aparatura necesara optimizarii retopirilor cu laser a suprafetelor depuse prin
pulverizare termica
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