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Nr.
crt.

Descrierea situatiei care este incadrata drept plagiat

Se
confirma

Preluarea identica a unor pasaje dintr-o opera autentica publicata, fara
precizarea intinderii $i mentionarea provenientei si insusirea acestora intr-o
lucrare ulterioara.

v

Preluarea identica a unor pasaje dintr-o opera autentica, rezumate ale unor
opere anterioare operei autentice, fara precizarea intinderii si mentionarea
provenientei si insugirea acestora intr-o lucrare ulterioara.

Preluarea identica a unor figuri dintr-o opera autentica fara mentionarea
provenientei si insugirea acestora intr-o lucrare ulterioara.

Preluarea identica a unor poze dintr-o opera autentica fara mentionarea
provenientei si insugirea acestora intr-o lucrare ulterioara.

Preluarea identica a unor tabele dintr-o opera autentica fara mentionarea
provenientei si insugirea acestora intr-o lucrare ulterioara.

Republicarea unei opere anterioare prin includerea unui nou autor fara con-
tributie explicita in lista de autori

Republicarea unei opere anterioare prin excluderea unui autor din lista
initiala de autori

Preluarea identica de pasaje dintr-o opera autentica fara precizarea intin-
derii si mentionarea provenientei, fara nici o interventie care sa justifice
exemplificarea sau critica prin aportul creator al autorului care preia si in-
susirea acestora intr-o lucrare ulterioara.

Preluarea identica de figuri sau reprezentari grafice dintr-o opera autentica
fara mentionarea provenientei, fara nici o interventie care sa justifice exem-
plificarea sau critica prin aportul creator al autorului care preia si insusirea
acestora intr-o lucrare ulterioara.

10.

Preluarea identica de tabele dintr-o opera autentica fara mentionarea pro-
venientei, fara nici o interventie care sa justifice exemplificarea sau critica
prin aportul creator al autorului care preia si insusirea acestora intr-o
lucrare ulterioara.
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- ViteZa GAZUIUL...c..eeevieiiieiiciie e 300-770m/s

- viteza particulelor..........ccoviiiiiniiie 150-650m/s
- temperatura amestecului gaz-particule.............. 1350-2500°C
- gaze utilizate: OXigeN...........cocoevveevevevevererenereenann. 14-28 m> /h
- gaz combustibil........ccoccooiiiiiiiiiie 14-43m’ /h

- viteza de depunere..........coeueeevieiieeiienieeieeie s 2,2-9kg/h

- eficienta termiCa...........cocveveivierieneeicriceeececee 50-70%

- eficienta depunerii........ccecvevieiienieneeiereeeeeee 70-90%.

Acest procedeu de pulverizare termica are o largd aplicabilitate practica, fiind utilizat la
realizarea straturilor de protectie:

+ protectie impotriva coroziunii: industria chimica si petrochimica, structura metalica a
podurilor si podetelor, platforme de foraj marin, etc.;

4 protectie impotriva uzurii: valturi, lagare, pistoane, plungere, lagire de alunecare,
mangoane de protectie pentru arbori cotiti, etc.;

4+ protectie termochimica (thermal barrier coatings): ZrO, — MgO,

Zr0; — Y3, O3, ZrO; — CaO, cu aplicatii 1n constructia de turbine si motoare termice,in

industria aeronauticd si spatiala;,

4 straturi de plumb pentru ecrane de protectie impotriva radiatiilor Rontgen si Gama;

4 straturi de protectie pentru formele de turnare;

4 reconditionarea unor piese (arbori cu came, imbindri articulate, poansoane).

6.2. Cercetari teoretice privind procesele dinamice caracteristice
procedeului de acoperire prin pulverizare termica cu flacara de mare viteza

Pe baza studiilor din literatura tehnica de specialitate, s-a realizat o modelare a dinamicii
procesului de depunere cu flacira de mare viteza.
Realizarea unui model matematic, pentru procesul de depunere cu flacara de mare viteza,
presupune folosirea de modele (matematice) independente pentru urmatoarele componente:
- parametrii fluidului(temperatura, presiune, viteza);
- transferul de moment fluid-particula;
- transferul de caldura;
- transferul de masa in timpul pulverizarii termice.
Modelul matematic propus in lucrarea de fatd tine cont de procesul de ardere, de dinamica
particulelor, de dinamica fluidului in interiorul si la iesirea din pistoletul pentru pulverizarea termica
precum si de procesele de transfer de caldura si masa.

Zona de ardere Regiune supersonica

Zona de expansiune a
fluidului din pistol

Figura 6.4. Schema pulverizarii termice cu flacara de mare viteza:
1, 2, 3, 4 - zonele de studiu pentru vitezele si temperaturile fluidului.
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Esential pentru acest model este determinarea valorilor vitezelor si temperaturilor fluidului
(amestecului format din particulele si fluidul combustibil) din punctele caracteristice aflate pe
traseul unei particule (fig. 6.4). Relatiile de calcul vor fi specifice celor doud componente-fluid si
particuld, deoarece la procedeul de depunere cu flacard de mare viteza, fractia masica m, are o
valoare foarte mica (n<<<l1), sistemul de ecuatii pentru fluid-particuld poate fi separat in doua parti:
una pentru fluid si cealaltd pentru particulele de pulbere. De asemenea, factorul care tine cont de
interactiunea fluid-particuld se introduce in ecuatia cinetica a transferului de cantitate de miscare
pentru particula [48, 119].

6.2.1. Analiza proceselor ce se produc in camera de ardere

Procesul de ardere (punctele 1, 2 fig. 6.3) cu flacard de mare vitezd poate fi considerat
similar celui care are loc la propulsia rachetelor, putandu-se astfel utiliza acelasi model
unidimensional, care poate folosi atat pentru compozitii de echilibru, cat si pentru situatii care au
drept consecinta starile componentelor, deoarece se elimina rapid produsele de reactie, compozitia
ramanand aceeasi, in principiu [64].

Produsele de ardere sunt foarte departe de o compozitie de echilibru, astfel ca se poate
considera drept cea mai realista situatie aceea In care compozitia pulberii se conserva(ramane aceeasi)
[63]. Fara indoiald, pentru obtinerea unor rezultate cat mai precise, este necesar sa se includa in model
procesele cinetice de ardere si fenomenele dinamice ale fluidului in camera de ardere.

Sistemul general de ecuatii, care descrie debitul turbulent si transferul de masa in timpul
procesului de ardere, este extrem de complicat, pentru cazul unidimensional. Pe de altd parte,
parametrii precum viscozitatea, coeficientii de difuziune, constantele vitezei de ardere etc., aflati la
temperaturi inalte, sunt foarte putin cunoscuti. latd de ce se justificA necesitatea introducerii
corectiilor semiempirice, pentru obtinerea unor rezultate cat mai precise.

Temperatura Ty si viteza fluidului vi In camera de ardere se pot calcula cu o formula
aproximativa care foloseste factori de corectie determinati experimental, pentru ajustarea
temperaturii i vitezei fluidului(din camera de ardere), cand se cunoaste densitatea materialului care
trebuie pulverizat termic(relatia 6.1, 6.2, 6.3)[128]:

T, =T, +5,[2500- ¢ —700(p —1)], o>1, [K] (6.1)
Ty =Ty, , [K] 6.1)
Vi, =by vy, [m/s] (6.2)

0,78
Vi = 208 P o> [m/s] (6.3)

10 900

P + E—

sz T/'l

in care: by, b, sunt factori de corectie;
¢ - densitatea pulberii, [kg/m’);
T — temperatura initiala a fluidului, in [K];
Ty - temperatura fluidului in zona 1 din camera de ardere, [K];
Tg, - temperatura fluidului in zona 2, K;
pr1 - presiunea fluidului in camera de ardere, [Pa] ;
vy - viteza fluidului in camera de ardere, [m/s],
vq - viteza fluidului in camera de ardere, [m/s].
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6.2.2. Analiza proceselor ce au loc in zona de expansiune a fluidului

Pentru a simplifica modelul matematic, se considerd ca procesele ce au loc in zona de
expansiune a pistoletului (punctele 2, 3, fig.6.4), au caracter adiabatic, iar in expresia parametrilor
caracteristici vor fi utilizate valorile medii ale marimilor termodinamice.

Considerand cd in pozitia corespunzdtoare punctului 3 (la iesirea din pistolet) gazul
propulsor atinge viteza sunetului (deci este caracterizat printr-un numar a lui Mach in punctul 3, M;
=1), se poate scrie relatia de calcul a coeficientului caderii de presiune, corespunzator unui punct
aflat la distanta z de punctul 2 (aflat la iesirea din pistolet).

Pentru calcul se vor utiliza valorile medii pentru urmatorii parametrii termodinamici:
cdldura specificd (c,), functia céldurilor specifice (), constanta universald a gazelor (R), masa
moleculard a fluidului (m) si implicit pentru raportul R/m, notat cu r. Tinand seama de relatia dintre
lungimea pistolului L si numarul lui Mach, M, 1n interiorul pistoletului si la o distanta z de la intrare
pana in punctul 3(fig. 6.4), rezulta formula coeficientul caderii de presiune y [119,128]:

Z:( D {1—M2+7+lln{ (7+1)M22}}’ 64)

L-z)| ™M 2y |2+(y-1)M

Temperatura fluidului in zona 3 (fig. 6.4), se calculeaza cu relatia [119,120]:

2+ (y—1)M?
Tpa=2TW T2 1 1K 6.5
1= o 2 (6.5)

iar presiunile in punctele 2 si 3 (vezi fig. 6.4) sunt determinate de relatiile [30, 52]:

Pp=R-ps,-T;y,[Pa] (6.6)

K. |T
=p, -M,=2 |- [Pa 6.7
Prs =Ppa 2K3 T, [Pa] (6.7)

in care: y este functia caldurilor specifice, in [J/(kg-K)];
Tp 3 — temperatura fluidului in punctele 2, 3(fig. 6.4), in [K];
pe2.3 - presiunea fluidului in punctele 2, 3 (fig. 6.4), in [Pa];

R, . : - : g . <
:V’ relatia de echivalenta, dintre constanta universald a gazelor si masa moleculara a

fluidului, In J ;
kg-K

p— densitatea fluidului in punctul 2 (fig. 6.4), in [kg/m’];

M; - numarul lui Mach in punctul 2 (fig.6.4) ;

K, Ky, Kj - factori de corectie care tin cont de viteza sunetului, avand efecte disipative in
interiorul pistolului.

Utilizand expresia densitatii fluidului [52,119]:

Ky My [Tra [ kg
Pr=pPr2 Ii-Mz T, [—3} (6.8)

m
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L, = D(14,712M 4 +1531),1,6<M4<2,4 , [m] (6.13)

in care: D este diametrul pistoletului, m;

M, - numarul lui Mach in punctul 4 (fig.6.4).

Ca urmare a vitezelor mari, care se utilizeaza in proiectia cu flacard de mare viteza, se iau in
considerare numai componentele longitudinale ale vitezei fluidului si particulei [119,128]. In afara
pistoletului se considera vitezele fluidului v si vy, temperaturile fluidului Ty (relatia 6.5) si Ty
(relatia 6.16), in punctele 3 si 4 [30,52,119,128]:

V3 =byv,,, [m/s] (6.14)

Vg =b, v, [m/s] (6.15)
2+ (y—M;

T,,=—F——T,,[K] (6.16)

2 (y-1mr

6.3. Procesele dinamice de transfer de moment fluid-particula

Tinand cont de interactiunile fluid-particula, precum si de accelerarea/decelerarea fluidului,
ecuatia de migcare pentru particulele sferice este urmatoarea [30, 55,102,119]:

dv, 3Cpp 18y -m by Aoy = vy)
dtp:ZdD f(vf—vp1vf—vp‘+ﬁ(l+0,15Reo’687va—vp)— 43 fdt =

(6.17)

r Pp

in care: v, este viteza particulel, in [m/s];

ve- viteza fluidului, In [m/s];

Cp - coeficientul de transport al particulet, in [m/s];

dp - diametrul particulei, in [m];

pp - densitatea particulet, in [kg/m];

p¢- densitatea fluidului, in [kg/m];

¢ - viscozitate dinamica a fluidului, in [kg/(m-s)];

1 - fractia volumetrica de particule;

Re - criteriul lui Reynolds;

b, - coeficient de corectie.

Al doilea termen din partea dreapta a egalitatii descrie interactiunile fluid-particuld [48, 46] si

aport termic, introducand efectul accelerarii/decelerarii debitului de fluid [128]. Coeficientul de
transport Cp se deduce din ecuatia (6.17)[119]:

2
Cp = 2370711 | 0165Re3—0.5Re™0! |, (6.18)
Re
unde:
0,15 < Re< 500, (6.19)
Re =d;, vp- vipr uf'l, (6.20)
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Conditia initiald pentru ecuatia (6. 17) este:

Vp(0) = vpo , (6.21)

iar pozitia rezulta din relatia:
t
z(t) = .[vp (t)dt (6.22)
0

in care: t este timpul, in s.

6.4. Procesele dinamice de transfer de caldura
al particulelor de pulbere

Comportamentul termic al particulelor sferice rezultd din ecuatia de conductivitate a
caldurii(6.23) [119,120]:

oT 1 o oT
P, c, -[//(TP) atp :x—za(xZ '/117 axp J; OSXSRp,t>0 (6.23)
2-k
. o T, =T, |*
(7)) =1+g-c (1-k)' (T, -T,) 1(#J CTg<Ty<Tp; (6.24)
p 1L,
W(T,)=1; Tp>Ts, Ty<Ty, (6.25)

in care: ¢, este caldura specifica a particulet, in [J-Kg /K];

pp - densitatea particulei, in [kg /m’];

Y - parametru de eficientd/optim;

T, - temperatura particulei, in [K];

Tk - temperatura de fuziune a particulei, in [K];

Ty - temperatura particulei aflata in stare fluida, in [K];

Ts - temperatura particulei aflata in stare solida, in [K];

x - coordonata radiald a particulei, in [m];

k — coeficient de corectie;

q — caldura latenta de fuziune, in [J/kg];

Ap - conductivitate termica a particulei, in [W /(m'K)];

q - cdldura latenta de fuziune, in [J /kg].

Temperatura particulei de pulbere T, este functie de timpul t si de coordonata radiala x.
Pentru rezolvarea ecuatiei (6.26) sunt necesare doud conditii la limiti. In centrul particulei se
introduce conditia de optim pentru temperaturd (6.25), in timp ce pentru suprafata particulei se
introduce ecuatia de interschimb de caldura intre particula si fluid (6.26) [55,119]:

or,,
—L20.n=0. (6.26)
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In momentul initial, temperatura particulei in orice punct este constanti si egald cu Tro.
Coeficientul de transfer de cdldura o se determina din ecuatia semiempiricd Ranz-Marshall
[55,128]:

1 1

od = =
Nu=—2~=2+0,6Re2 Pr3, (6.27)
Ay
€ s
pr— S 6.27)
A
f

Pentru calculul criteriilor Re, Nu, Pr se introduc valorile medii ale marimilor densitatii pg,
viscozitatii dinamice pr, caldurii specifice cr $i conductivitatii termice A¢in intervalul Ts< T < Ty.

Atat ecuatia care defineste transferul de moment cét si cea care defineste transferul de
caldura nu tin cont de efectul Knudsen [55, 102].

6.5. Procesele dinamice de transfer de masa fluid-particula,
in timpul pulverizarii termice

Analiza proceselor dinamice de transfer de masa, in timpul pulverizarii termice cu flacara de
mare viteza, s-a facut pentru aliajul de tipul Cr;C, — NiCr. Transferul de masa, in timpul pulverizarii
termice, are loc ca urmare a dizolvarii unei parti de carburi si, astfel, creste proportia de C si de Cr
in faza metalica [95, 119, 137].

Rezultatele experimentale aratd cd cea mai mare parte din carbura de crom, Cr;C,, se
regaseste dupa pulverizare, In timp ce particulele de marime mica suferd o disolutie partiala sau
totala 1n timpul pulverizarii termice [94, 120, 129, 137].

Structura stratului depus(amorfa si/sau monocristalind), in zonele de fuziunea partiald sau
totala, este in functie de viteza de racire a particulelor.

Pentru evaluarea proprietatilor termodinamice ale materialului particulelor, trebuie sa se tina
cont si de oxidarea acestora in timpul pulverizarii termice si de forma oxidului de crom (in special
de CI‘203).

Se ia 1n calcul fractia volumetrica globald de carburi €, data de relatia (6.28) [119, 120, 121,
129]:

3
g=zg,(1-A4-1)2; (6.28)
e=1-p; (6.28)
3
2 55
A=t 1—[‘*} : (6.287)
t &

unde: [ este fractia volumetrica de faza metalica, in [%];
&. - este fractia volumetrica finala de carburad de crom, in [%];
€0 - fractia volumetrica initiald de carbura de crom, in [%];
t - timpul de pulverizare termica, in [s];
A — coeficient care tine seama de fractia volumetrica initiald si finald de carburd de crom, in
[s"];
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fractia volumetrica initiala de carbura de crom, gy = 0,3;
fractia volumetrica initiala de oxid de crom, &y = 0,005;
fractia volumetrica finald de oxid de crom, 6 = 0,05;
debitul de propan, Qp; = 60 1/min;

debitul de oxigen, Qo, = 440 /min;

e debitul de gaz transportor (azot), Oy, =20 I/min;

e lungimea zonei de ardere si expansiune(fig.6.3), L =0,1 m.

o

a
Figura 6.5. Micrografiile straturilor depuse cu sistemul de aliaje Cr;C,-NiCr pe substrat de otel 34Cr4Mo:
a- micrografia structurii transversale a depunerii; c- miografia frontala a structurii depunerii.

Problema termica $i cea mecanicd au rezolvare cu ajutorul algoritmilor descrisi in
paragrafele din subcapitolele anterioare.

Pentru simularea matematica se va considera urmatoarea reactie care are loc in camera de
ardere a pistolului [119, 120, 128]:

C3Hg +50, = 4H,0 + 3CO, (6.27)

Proprietatile produselor de ardere (viscozitate, densitate, caldurd specificd, conductivitate
termica), folosite pentru determinarea parametrilor fluidului, s-au obtinut ca valori medii.

Tabelul 6.1. Proprietatile pulberii Cr;C,-NiCr

Proprietati Ni Cr Cr;C, Cr,03
Densitatea, kgm™ 8 900 7190 6 600 5210
Cildura specifica, Jkg 'K 471 460 300 880
Conductivitatea termica, Wm™ 'K 83 67 95 22
Difuzivitatea termica, 10°m’s' 1,98 2,03 4,80 0,48
Caldura latenta de fuziune, 106Jkg'1 0,3 0,27 - -

Proprietatile pulberii studiate(carbura de crom, Cr;C,-NiCr), care ia parte la simulare, sunt
prezentate in tabelul (6.1). Se considera ca prezenta carbonului, in faza metalicd de Ni - Cr, nu
influenteaza, in mod decisiv, proprietatile termice si fizice, astfel incat influenta sa este neglijabila.

Valorile calculate, pentru principalii parametrii, care influenteaza procesul de depunere cu
flacara de mare viteza: viteza cu relatiile(6.2),(6.3),(6.14); temperatura cu relatiile(6.1),(6.5),
presiunea fluidului), in diferite puncte(punctele 1,2,3, fig. 6.4), se prezinta in tabelul 6.2.
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Tabelul 6. 2. Parametrii fluidului in punctele critice

Parametrii fluidului Punctul 1 Punctul 2 Punctul 3
Viteza, ms’’ 312 305 550
Temperatura, °C 2771 2 600 2 165
Presiunea, bar 3,37 2,50 1,0

Vitezele particulei vr si temperaturile fluidului, In functie de distanta de proiectie (punctele
1, 2, 3, fig 6.4), de timpul de imprastiere si de diametrul particulei, se calculeaza cu relatiile (6.14 si
6.21), prin interpolare.

Rezultatele calculelor, pentru vitezele particulei si temperaturile fluidului, in functie de
distanta de proiectie, de timpul de Tmprastiere si de diametrul particulei de pulbere metalo —
ceramice (cermet) de carbura de crom Cr;C,-NiCr, au fost validate si de rezultatele obtinute
experimental, Tn laboratoarele Departamentului de Inginerie Chimica si Metalurgica (Centrul de
proiectie Termica CPT), al Universitatii din Barcelona.

Rezultatele de duratd, sunt legate de aderarea straturilor depuse si depind de transferul de
masa care poate avea loc in timpul pulverizarii. Aderarea suferitd este, In mod esential,
proportionald cu diferenta de presiune existenta intre camera de ardere si exterior. Aceastd diferenta
de presiune, depinde de viteza particulei, de debit si de viteza fluidului.

In procesul de proiectie cu flacira de mare viteza, viteza particulelor din jetul de pulverizare
Vv, prezinta un maxim, pentru o anumita valoare a distantei de pulverizare z si diametru al particulei
d,, dupa care descreste cu z (fig. 6.6).

Experimental s-au ridicat curbe, ale vitezei fluidului, pentru diferite granulatii (10 pm, 20
pm, 40 pm, 60 pm). Putem observa ca atunci cand diametrul particulei d, creste, viteza maxima
Vp,max, cOrespunzatoare diametrului prevazut, va scadea si se va deplasa catre substrat (fig. 6.7).

600
dp=20um
i Ve
wn S N
& 500} = dp=40um
>£.
:0_:)
=
o
400
g dp=60um
o dp=10 ym
<
N
Q
=
>~ 300 - .
(0] : 0.2 0.4 0.6

Distanta de pulverizare z, mm

Figura 6.6. Variatia vitezei de proiectie a particulelor
pulverizate termic cu distanta de proiectie.

De aceea, pentru particula cu diametrul cel mai mare d,, viteza variaza cel mai uniform, de-a
lungul distantei de proiectie z. Viteza particulelor, din jetul de pulverizare, scade odata cu cresterea
diametrul acestora d,,.

Cand creste viteza particulel vp max, Creste atét fractia volumetricd de carbura de crom, implicit
cea de oxid de crom (fig. 6.8), deoarece aceste faze au densitdti mai mici fata de faza metalica NiCr.

Viteza maxima corespunzdtoare unei anumite distante de pulverizare z,,, este cea de la iesirea
din pistoletul de pulverizare (punctul 3, tabelul 6.2).

O datd importantd pentru sistemul de proiectie de mare viteza este viteza de proiectie vp, la
distanta de proiectare recomandatd Ls = z — L. Dupa cum putem observa 1n fig. 6.6, distanta L; = 0,3 m.
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In figura 6.7 se poate observa cum maximul vitezei fluidului v; (curba obtinutd prin calcul), se
intalneste in intervalul de la 0,1m la 0,2 m, 1ar timpul de pulverizare t, creste cu diametrul particulei d,,.

Viteza particulei v¢ , creste, cu cresterea fractiei volumetrice finale de carburd de crom si
implicit cu fractia volumetrica finala de oxid de crom. (fig.6.7).

Ambele tendinte au loc ca urmare a faptului ca oxidul si carbura de crom au densitatea mai
mare decat nichelul Ni si cromul Cr in faza metalica. Timpul de pulverizare termicd al particulei
scade cu cresterea fractiei volumetrice de carburd de crom ¢ si fractia volumetrica initiald de carbura
de crom g (fig.6.8).

Figura 6.9 aratd ca viteza v, creste initial ca urmare a acceleratiei fluidului, atingand
valoarea maximd cand diametrul particulei d, = 25um si scade apoi ca urmare a cresterii
dimensiunii particulei.
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= \ .
300, 0.2 0.t 0.6

Distanta de pulverizare z, mim

Figura 6. 7. Variatia vitezei maxime a particulei pulverizate termic si a timpului de pulverizare,
la distanta z = 0,4m, in functie de diametrul particulei.

Dupa se poate observa in figura 6.10, in timpul procesului de pulverizare cu flacara de mare
viteza particulele de pulbere ating, initial, temperatura de fuziune a fazei metalice de NiCr. In
timpul fuziunii, temperatura particulei creste lent ca urmare a absorbtiei de caldurd latenta de
fuziune.

Dupd aceasta fuziune, temperatura particulei T, creste rapid atingdnd valoarea sa maxima
Tpmax In z = zy, §1, apoi, scade. Dupd ce se atinge temperatura lichidului, din faza metalica, incepe
solidificarea, iar temperatura particulei scade foarte lent, aceastd scadere semnificativd a
temperaturii fluidului, are loc ca urmare a pierderii de caldura latenta. Odata finalizata solidificarea,
particula se riceste rapid. Incilzirea particulelor cu diametru mare este relativ mici. La cresterea
diametrului particulei, temperatura maximad a particulelor T, max se deplaseazd catre suprafata
substratului.

Daca nu se ia in considerare procesul de descompunere al carburilor, difuzivitatea termica a
particulelor este mai mare si, de aceea, particula atinge o temperaturd mai mare. De asemenea,
proportiile de carburi si oxizi de crom, influenteaza timpul de pulverizare, asa cum se poate constata
in figura 6.11. Cresterea continutului initial de carburi (g - fractia volumetrica initiald de carbura de
crom), determina o crestere a difuzivitatii termice a particulei.

Pe de alta parte, scaderea fractiei volumetrice de carburd de crom ¢, presupune o crestere a
descompunerii suferite de carburi si aceasta implica o scadere a difuzivitatii termice a particulelor si
o crestere a temperaturii particulei.
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Fracyia volumetricd initiala de Cr3Cy Fractia wolumetticd initiald de Cr3Cy
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Figura 6.8. Variatia vitezei particulei la z = 0,4m in Figura 6. 9. Variatia timpului de pulverizare
functie de fractiile volumetrice finala i initiala de termica al particulei in functie de fractiile
carbura de cromCr;Cs. volumetrice initiala si finala de Cr;C,.

De asemenea, se poate observa, o scadere a vitezei particulei ca urmare a cresterii densitatii,
ceea ce conduce la marirea timpului de stationare in zona in care temperatura fluidului este ridicata.

Pe de alta parte, scaderea vitezei particulei provoaca, la randul ei, o scadere a coeficientului de
transfer de caldura a, intre suprafata particulei si fluid.

Coordonare acestor doi factori, va determina comportamentul temperaturii particulei cand
fractia volumetrica finald de carburi € scade.
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; - Distanta de proiectie z, in m
Distanta de proiectie z, in m

Figura 6.11. Influenta procesului de transfer de masa

Figura} 6. 19- Varia‘;ig temp@raturii superﬁcigle a asupra temperaturii superficiale a particulei in functie de
particulei in functie de distanta de proiectie. distanta de proiectie.

In primul moment, temperatura particulei este superioara aceleia careia ii corespunde situatia
(teoretica) de referintd , cand € = 0,3. Apoi apare situatia contrara celei initiale, de racire inainte de
solidificare, in momentele finale.

In pulverizarile termice realizate experimental la distantele z = 0,2m, z = 0,3m si z=0,4m, nu
s-au observat diferente semnificative intre procesele termice de descompunere. In figurile 6.9 si
6.10 este prezentat modul in care temperatura maximd Tp max, pentru particulele cu diametrele
cuprinse intre 20um si 40um, este dependentd de distanta de proiectie, care este aproximativ 0,2m
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pana la 0,3m, de la iesirea din pistoletul de pulverizare. Supraincalzirea particulelor mici, care
justificd o crestere a porozitatii pentru distante de proiectie mai mici, fard a lua In considerare
factorul principal al cresterii porozitatii, il constituie scdderea vitezei particulelor, sau, mai bine
spus, scaderea energiei cinetice a particulelor. Acest efect este in stransa legiturd cu cresterea
distantei de pulverizare.

Cresterea fractiei volumetrice finale de oxid de crom, 6, conduce la scaderea difuzivitatii
termice a particulelor si a densitatii lor. Aceasta implica o crestere a vitezei particulelor §i cresterea
coeficientului de transfer de cdldura, a. Cand acest factor este dominant, temperatura particulei
creste. Aceasta situatie se prezinta in figura 6.12.

Temperatura particulelor cu diametrul mare, d, = 350um, variaza intr-o forma foarte lenta. De
o importanta egald cu cea a comportamentului mecanic, si pentru procesul de proiectie cu flacara de
mare vitezd este cunoasterea evolutiilor valorilor maxime ale temperaturii T, max precum si
coordonata longitudinala z,, la care ajunge particula, dar si temperatura pe care o are particula la
aceasta distantd de proiectie.
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Distanta de proiectie z . m Distanta de proiectie =, i m
Figura 6.12. Variatia temperaturii particulei la z = | |Figura 6.13. Variatia temperaturii particulei la z = 0,4
0,4 m in functie de fractia volumetrica finala de m In functie de fractiile volumetrice initiala si finala de
CV3C2. CV_;C;.

Valoarea temperaturii T, max creste cu temperatura initiala a particulei Tyo, cu fractia
volumetricad initiald de carbura de crom gy si cu fractia volumetricd finala de oxid de crom 6.
Temperatura maxima a particulei scade atunci cand fractia volumetrica de carbura de crom creste.
Parametrul z« scade odata cu fractia volumetrica finald de oxid de crom 0, creste cu temperatura
initiald a particulei Ty, si €+ se comporta neuniform cu fractia volumetrica de carbura de crom g ,
atingand valoarea sa maxima cand gy ~0,82.

Figurile 6.12 si 6.13 aratd cum temperatura T+, la distanta de proiectie de 0,3m de la iesirea
din pistoletul de pulverizare, creste cu parametrii Tpo, 0, €9 $1 scade cu ex.

Din punct de vedere experimental, variatia Ty« in functie de diametrul particulelor d, este
mai importantd, si se poate observa cum temperatura T+ scade cind are loc disolutia carburii de
crom, precum si cand distanta de proiectie (cea la care se localizeaza substratul) creste.

Pentru rezultatele experimentale descrise anterior, pare evident cd, conditiile de proiectie
sunt mai bune cand distanta de pulverizare scade. Din punct de vedere termic, cand diferenta intre
temperaturile T+, care corespund diferitelor diametre ale particulelor dintr-un interval de distributie
a dimensiunilor particulelor, nu este foarte accentuat, se obtin reacoperiri/straturi mai bune, apoi o
mai buna supraincalzire si o porozitate mai buna.

Dupa cum se observa, in figurile 6.14 si 6.15, vom obtine conditii mai bune de pulverizare,
cand distanta de la iesirea din duza pistoletului pana la substrat, este mai mare. Nu trebuie uitat,
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CONCLUZII

1. Pe baza studiului rezultatelor teoretice si experimentale din literatura tehnica de
specialitate, s-a realizat o modelare matematica a dinamicii procesului de depunere prin pulverizare
termica cu flacara de mare viteza, prin sintetizarea modelelor deja existente, dar care tratau separat
acest proces complex.

2. Procesele dinamice ale pulberilor de carbura de crom, Cr;C,, studiate in aceasta lucrare, au
loc 1n timpul pulverizarii termice cu flacara de mare viteza si sunt aplicate pentru cazul particulelor
de pulbere compuse din matrice metalica si ale caror faze au un nivel ridicat de fuziune.

3. Modelul matematic propus 1n lucrarea de fata tine cont de procesul de ardere, de dinamica
particulelor, de dinamica fluidului in interiorul si la iesirea din pistoletul pentru pulverizare termica
precum si de procesele de transfer de caldura.

4. S-a realizat o simulare matematicd pentru a descrie procesele dinamice care au loc in
timpul pulverizarii termice a particulelor de pulbere, compuse din matrice metalice si din faze cu
puncte ridicate la fuziune (in cazul studiat, carburd de crom). In modelul respectiv se tine seama de
procesele de ardere, de dinamica particulelor si a fluidului (in interiorul si in afara jetului de
pulverizare), precum si de procesele de transfer de caldura si de masa.

5. La cresterea fractiei volumetrice de carburd de crom si de oxid de crom, vitezele maxime
pe care le ating particulele cresc, iar pozitia in care aceste viteze sunt obtinute se deplaseaza catre
iesirea din pistoletul de pulverizare termica (punctul 3, figura 1).

6. Viteza particulelor la distanta de proiectie recomandatd (Ls = 0,3m), variaza neliniar, n
functie de marimea si de diametrul particulelor de pulbere. In primul moment, cresterea pana la
atingerea valorii sale maxime, Vpax, pentru d p2 25um si, apoi, viteza scade. De asemenea, aceasta

viteza creste cand scade fractia volumetrica finald de carbura de crom si creste fractia volumetrica
finala de oxid de crom. Timpul de pulverizare al particulelor creste cu diametrul si scade cu
cresterea fractiei volumetrice initiale si finale de carbura de crom.

7. Temperatura particulei creste, atingand valoarea sa maxima si scade cu marimea distantei
de pulverizare/proiectie. In timpul fuziunii si solidificarii fazei metalice, temperatura variazi intr-o
forma lentd ca urmare a absorbtiei §i, respectiv, desorbtiei de caldurd latenta.
Disolutia/descompunerea carburilor cauzeaza scaderea temperaturii particulei.

8. Temperatura particulei creste cu fractia volumetricd initiala de carbura de crom si cu
fractia volumetrica finald de oxid de crom. Scdderea fractiei volumetrice finale de carbura de crom
conduce la scaderea temperaturii particulei in zona fuziunii totale, in timp ce in zonele anterioare si
posterioare temperatura particulei creste.

9. Temperatura maxima a particulei creste cu temperatura initiald a particulei, cu fractia
volumetrica initiala de carburd de crom si cu fractia volumetrica finald de oxid de crom. Aceasta
temperaturd maxima scade cand creste fractia volumetricad finald de carburd de crom. Pozitia
maxima volumetricd finald de carburd de crom creste cu temperatura initiala a particulei si cu
fractia volumetrica finald a oxidului de crom.

10. Temperatura particulei la distanta la care se afld substratul (Ls = 0,3m) creste cu
temperatura initiald a particulei, cu fractia volumetrica initiala de carburd ce crom si cu fractia
volumetrica finala de oxid de crom, si scade cu fractia volumetrica finald de carbura de crom. Daca
se modifica distanta de pulverizare termica de la Ly = 0,3m la Ly = 0,4m, temperatura particulei
scade.

11. Procesul de transfer de caldurd dintre particulele de pulbere permite cresterea intervalului
diametrelor pentru particule. Aceastd situatie este posibild numai cand distanta de pulverizare se
schimba de la z = 0,4m la z = 0,5m. Astfel, cand z = 0,4m, intervalul preferat de diametre este de la
d,= (11+12)uwm la d,= (34 +44)um, in timp ce pentru z = 0,5m intervalul preferat de diametre

este de la dy= (14 = 19)wn la d,= (26 +46)um .
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