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CAPITOLUL 1  
 

CERCETĂRI PRIVIND DEPUNERILE SUPERFICIALE PRIN 
DIFERITE PROCEDEE TEHNOLOGICE 

 
1.1. Metode şi tehnologii de acoperire a suprafeţelor  

 
Înlocuirea şi/sau scoaterea din circuitul funcţional al pieselor mecanice, este cauzată în 

general de trei fenomene principale: uzarea, coroziunea şi oboseala. Caracteristic celor trei 
fenomene este faptul că ele se amorsează în zona suprafeţei, unde solicitările sunt mai intense şi mai 
complexe în comparaţie cu miezul piesei [10]. Pentru combaterea acestor fenomene se apelează la 
conceptele şi tehnologiile de obţinere prin diferite procedee a straturilor superficiale. Suprafaţa 
(considerată o zonă),este partea exterioară a unui corp, care reflectă proprietăţile corpului şi în care 
manifestă variaţii rapide ale proprietăţii corpului aproape în mod discontinuu. În funcţie de 
grosimea zonei considerate ca suprafaţă se deosebesc: pelicule (până la 1μm), filme (1- 10 μm) şi 
straturi (10 -200 μm) [11]. 

Problema obţinerii straturilor superficiale este destul de complexă, iar piesele sunt 
considerate sisteme complexe formate din, strat superficial-substrat, asupra cărora se intervine prin 
tehnologii specifice pentru modificarea proprietăţilor fiecărui element în parte, pentru a obţine în 
final performanţele funcţionale dorite ale piesei în ansamblul ei. 

 În figura 1.1 [3], este prezentat schematic sistemul: strat superficial-substrat, care prezintă 
patru zone distincte componentele şi proprietăţile cele mai importante ale sistemului fiind arătate pe 
figură. O clasificare generală, a tehnologiilor specifice de obţinerea suprafeţelor superficiale, este 
prezentată în figura 1.2 [3, 10, 106, 155,156]. Această clasificare, nu este exhaustivă, în figură fiind 
arătate numai principalele tehnologii de obţinerea suprafeţelor superficiale. 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
]  

 
 
 
 

 
 

Figura 1.1. Sistemul complex: strat superficial-substrat.  
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Dintre principalele tehnologii de obţinere a straturilor superficiale (prezentate în figura 1.2), 
pulverizarea termică s-a dezvoltat mult în ultimele decenii cuprinzând o arie vastă de metode şi 
tehnici de acoperire a suprafeţelor evidenţiate în figura 1.3 [3, 36]. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1.2. Principalele tehnologii de obţinerea straturilor superficiale 
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Figura 1.3. Clasificarea procedeelor de pulverizare termică.  
 

O comparaţie între temperatura procesului, viteza particulelor şi costul relativ la principalele 
metode de pulverizare termică este dată în figura 1.4 [3]. După cum se observă în figură există o 
relaţie directă între temperatură, viteza particulelor şi costul metodelor de pulverizare termică. Cea 
mai ieftină metodă fiind cea cu flacără şi sârmă, iar cea mai scumpă cea de depunere termică în vid 
(VPS). Pentru piese masive la care numai suprafaţa este activă se depun straturi subţiri, care să 
confere numai suprafeţei proprietăţi superioare. Aceasta se înscrie tendinţei moderne de a înlocui 
alierea în volum cu straturi de acoperire cu proprietăţi superioare. În principiu sunt două tehnici mai 
folosite de obţinerea straturilor superficiale: 
 a) miezul piesei este din materialul (aliajul) clasic pe care se depun straturi aderente din 
materiale cu structură şi compoziţie chimică proprie; 
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Figura 1.4. Comparaţie între temperatură, viteza particulelor şi costul relative la principalele metode de 
pulverizare termică; VPS-pulverizare cu plasmă în vid; APS-pulverizare cu plasmă la presiune atmosferică; 

HVOF- pulverizare cu flacără de mare viteză. 

 
b) compoziţia chimică a stratului şi a piesei este aceeaşi, tehnologiile folosite vizează, 

modificarea caracteristicilor structurale sau/şi a compoziţiei chimice în stratul superficial al 
substratului. 
Având la bază cercetările teoretice [94, 100, 101] şi rezultatele firmelor care au în obiectul de 
activitate, recondiţionarea pieselor prin procedee de acoperire folosind pulverizarea termică, 
prezenta lucrare recomandă (pentru piesele din clasa arbore), regimul de lucru prezentat în 
continuare sub forma fişelor tehnologice. Materialele folosite la recondiţionarea pieselor au fost 
pulberi şi sârme existente pe piaţa de profil. 

 

1.1.1. Tehnologia de recondiţionare prin pulverizarea termică  
a unui arbore în trepte de la priza de forţă 

 
Arborele în trepte de la priza de forţă a suferit în urma frecării metal pe metal o uzură de 

contact. Arborele în trepte este confecţionat din 42 MoCr11 (SR EN 10083-1+A1:2002) şi este 
reprezentat în figura 1.5. 

La recondiţionare s-a utilizat instalaţia de pulverizare termică tip PME, un dispozitiv de 
rotire de tipul MPR-300 şi instalaţia de sablare. 

Recondiţionarea s-a făcut prin pulverizare termică cu arc electric folosind ca material de 
adaos sârmă tip RUL 1(S 105 Cr-1) conform STAS 11588-83.  

Tehnologia de recondiţionare prin pulverizare termică cu arc electric a fusului pentru 
rulment uzat şi a bucşei este prezentată în continuare: 

1. Pregătirea piesei în vederea recondiţionării se face reducând diametrul piesei prin 
operaţia de strunjire cu aproximativ 1,0 mm pe rază apoi se degresează cu acetonă, benzină sau 
ROMADET-SP. 

După degresare se sablează piesa cu electrocorindon, protejând suprafeţele alăturate zonelor 
uzate se protejează prin acoperire cu vopsea antiaderentă de tip Tempera, pe o lungime de 
aproximativ 30…35mm. 
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 Se observă la particula din (fig. 5.14) soluţia solidă Ni-α deschisă la culoare şi eutecticul cu 
particule dispersate de borură de crom (4000HV), carburi de crom şi de ytriu (2500HV). 
Granule de pulbere au o microstructură foarte fină datorită răcirii rapide de la elaborare. 

 La depunerile cu flacără oxiacetilenică, microstructura este grosolană (figura 5.15,a), au 
interfaţa strat-substrat continuă (fig. 5.15,b), cu o zonă de difuziune uniformă (fig. 5.15,b), 
în strat observându-se formaţiuni aciculare de faze dure de carburi de crom (2559HV0,05). Se 
observă o soluţie solidă Ni-α (480HV0,05) de culoare mai deschisă şi o reţea intergranulară 
de eutectic ternar de culoare mai închisă (1460HV0,05). 

 Fazele rezultate la solidificare sunt: soluţie solidă Ni-α cu bor şi siliciu, eutectic binar 
(soluţie solidă Ni-α + borură de crom CrB), eutectic polinar (soluţie solidă Ni-α + carburi de 
crom + boriri de siliciu+boruri de ytriu+carburi de ytriu). 

 

 
Figura 5.16. Depunerile pulverizate termic 

cu jet de plasmă şi pulbere P IV 
Figura 5.17. Valorile medii ale microdurităţii straturilor 
depuse prin pulverizare cu jet de plasmă şi pulbere P IV. 

 
În figura 5.16 sunt prezentate straturile depuse prin pulverizare termică pentru probele 

15,16,29,35 şi 37. Stratul depus al probei 15 (tabelul 4.9), cu o grosime de 1mm are o microduritate 
mică de 1020HV0,05. Straturile probelor 35, 29, 32, 37 şi 16 pulverizate termic, au microduritatea 
dependentă de parametrii tehnologici ai depunerii (figura 5.17), şi proporţia de fază amorfă (tabelul 
4.10). 

După teoria dislocaţiilor, ecruisarea materialelor este determinată de frânarea mişcării 
dislocaţiilor de către barierele interne, cum ar fi limite de grăunţi, ş.a. La materialele amorfe limita 
de curgere coincide cu limita de rupere deoarece fenomenul de deformare plastică lipseşte pentru că 
nu avem grăunţi cristalini care să împiedice mişcarea dislocaţiilor. Materialele nanocristaline au 
grăunţii cristalini mult mai mici în comparaţie cu materialele policristaline, şi implicit au mai multe 
limite de grăunţi, deci mai multe bariere în direcţia de mişcare a dislocaţiilor induse la amprentarea 
materialului depus prin pulverizare termică [ ]72,38 . 

Modelul care descrie cel mai bine starea amorfă este Bernal - Scott [ ]72,40 . Acest model 
arată că în stare amorfă atomii sunt împerecheaţi dens la întâmplare (radom dense packing)în stare 
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amorfă, predominând ordinea la scurtă distanţă, astfel încât atomii nu se pot aranja în structuri 
cristaline ordonate pe distanţă mare. Ordinea la scurtă distanţă este pe un domeniu restrâns de 
10...20Å, fiind determinată de constrângeri geometrice legate de mărimea atomilor şi de legăturile 
chimice dintre ei. Proporţia de fază amorfă fv  (tabelul 4.10) depinde şi de natura materialului 
substratului (figura 5.17). Astfel, în funcţie de grosimea b a particulelor aplatizate (tabelul4.9) se 
poate observa că proporţia de fază amorfă creşte cu scăderea grosimii particulelor aplatizate. La 
aceeaşi grosime medie b  a lamelelor din strat, proporţia de fază amorfă este mai mare cu 
aproximativ 25% la depunerea pe substrat de cupru faţă de depunerea pe substrat de oţel. 
Rezultatele experimentale arată că viteza de răcire este invers proporţională cu grosimea b , iar 
natura materialului substratului are un rol important, la transmiterea căldurii, prin intermediul 
coeficientului de transfer termic h. Acest fapt era de aşteptat deoarece conductivitatea termică λ a a 
cuprului este de trei ori mai mare ca cea a fierului. 

 

Figura 5.18. Variaţia proporţiei de fază amorfă în 
funcţie de grosimea stratului. 

Figura 5.19. Diagrama (calitativă) temperatură –
transformare - timp TTT, pentru straturile 

pulverizate termic. 
 

Rezultate asemănătoare s-au obţinut şi la depunerea pe substrat de bronz, alamă şi aluminiu, 
dar acestea nu sunt concludente, datorită numărului mic de depuneri care s-au făcut pe astfel de 
substraturi. Determinarea vitezei critice la răcire vr,cr, necesare obţinerii stării amorfe, precum şi 
determinarea parametrilor de solidificare la aliajul polinar P IV sunt deosebit de dificile, deoarece 
nu sunt cunoscute constantele de material şi coeficientul de transfer termic h în timpul aplatizării.  

Pe baza acestor considerente, solidificarea aliajului depus cu pulbere P IV, este discutată sub 
aspect calitativ şi nu cantitativ în lucrare. Formarea fazelor metastabile (figura 2.8) prin răcire 
rapidă, curbele se deplasează spre stânga modificându-se astfel şi temperatura de cristalizare Tx şi 
T/

x. Dacă cuba de răcire a particulei aplatizate, nu atinge vârful curbei (la temperatura de cristalizare 
Tx), germinarea este suprimată şi lichidul rămâne suprarăcit La scăderea temperaturii lichidului 
suprarăcit vâscozitatea creşte foarte repede cu câteva ordine de mărime, până când aceasta devine 
egală cu cea a solidului (la temperatura de germinare Tg de tranziţie vitroasă viscozitatea este de 
1014Ps). Poziţia vârfului curbei (figura 5.18) determină posibilitatea formării fazelor amorfe şi 
depinde în mod critic de compoziţia aliajului. O mică schimbare în compoziţia aliajului poate 
deplasa curba spre stânga cu un ordin de mărime. Diferenţa dintre raza atomilor constituenţi ai 
aliajului este factorul dominant la formarea fazelor amorfe datorită faptului că atomii de diametru 
mare substituiţi, fac ca reţeaua cristalină să devină instabilă. În consecinţă, fazele amorfe se 
formează numai într-un anumit domeniu, şi anume în domeniul cu o compoziţie care determină 
formarea fazelor amorfe prin faptul că atomii de diametru mare substituiţi, fac ca reţeaua cristalină 
să devină instabilă. Rezultă că formarea fazelor amorfe se poate produce numai în anumite procente 
ale componentelor aliajului şi la o anumită grosime a aliajului solidificat, care determină timpul de 
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solidificare. Prin acestea, obţinerea aliajelor amorfe prin solidificare rapidă, depinde de metoda de 
producere a lor, adică de tehnologia folosită. Aliajul depus cu pulberea P IV se solidifică după 
curbele c şi b de răcire asemănătoare cu cele din figura 5.19. Se poate afirma aceasta, deoarece 
proporţia de fază amorfă, determinată experimental, este între 14,6% şi 85,9% la straturile depuse. 

Pentru obţinerea de straturi depuse cu aliajul pe bază de nichel P IV care să formeze faze 
amorfe în procent de 100%, trebuie ca răcirea să urmeze curba a (figura 5.19). Acest fenomen ar fi 
posibil dacă creştem puterea generatorului de plasmă şi viteza jetului de pulverizare sau dacă 
folosim procedeul de depunere termică cu jet de plasmă în vid ori cu flacără de mare viteză sau prin 
modificarea proporţiei metaloizilor în aliaj. La creşterea vitezei de răcire creşte duritatea aliajului, 
datorită creşterii gradului de aliere, astfel încât să îngreunăm apariţia borurilor şi carburilor, acestea 
fiind dizolvate în soluţie solidă. Se pot controla, prin urmare, proprietăţile materialului, dirijând 
structura prin viteza de răcire, viteză care la rândul ei este dependentă de para,metrii folosiţi la 
depunere. 

 
 

5.5. Analiza tipurilor de defecte ce apar în acoperirile realizate  
cu sistemele de aliaje ale pulberilor P I, P II, P III, P IV 

 
 Defectele existente în straturile depuse prin pulverizare termică sunt prezentate în figura 
5.20 [ ]53,26  acestea fiind cauza exfolierii interfeţelor strat-substrat sau/şi strat-strat. Defectele 
existente în depunerea pulverizată termic pot fi de tipul: pori, resturi de material rămas de la sablare, 
incluziuni, fisuri ale interfeţei în strat şi/sau substrat, exfolieri ale stratului pulverizat, particule din 
jetul de pulverizare netopite, incluziuni de tipul oxizilor, nitrurilor, ş.a. Toate aceste defecte 
determină reducerea aderenţei stratului, iar ca rezultat final ele contribuie la reducerea aderenţei 
stratului pulverizat termic şi/sau exfolierea acestuia. Fără a intra în amănunte, cauzele defectelor de 
aderenţă şi a defectelor existente în stratul pulverizat termic se cunosc şi ca urmare se pot lua 
măsuri pentru a reduce cantitatea acestora.  

Pentru a evita introducerea în exploatare a pieselor cu defecte, se recomandă efectuarea unui 
control nedistructiv precum şi, realizarea unor încercări pe epruvete pentru determinarea aderenţei 
stratului pulverizat termic. Efectuarea încercării distructive, de determinare a aderenţei stratului, se 
recomandă să se facă în condiţiile de exploatare ale piesei. Epruvetele rupte se supun analizei 
fractografice şi analizei ruperii. Aceste analize permit şi stabilirea unor aprecieri asupra cauzelor 
ruperii. 

Porii existenţi în straturile pulverizate termic pot fi eliminaţi /reduşi cantitativ, prin diferite 
procedee de densificare a straturilor. Straturile depuse pentru realizarea încercărilor experimentale, 
din prezenta lucrare, au avut au un grad diferit de porozitate în funcţie de natura materialului şi de 
parametrii tehnologici folosiţi. 

Forma porilor, la depunerile cu jet de plasmă, este prezentată în figura 5.21. Se pot observa, 
în straturi, diferite forme de pori: intermetalici (între suprafaţa particulelor aplatizate), microfisuri, 
pori la interfaţa strat-substrat datorită asperităţilor. Formarea porilor la depunere se produce după 
anumite mecanisme.  

Captarea aerului se face între picătura care se aplatizează şi substratul rugos (figura 5.20). 
Aerul este comprimat de particulă în cavitatea existentă şi astfel se formează pori la interfaţa strat 
pulverizat termic - substrat. Dacă considerăm, datorită rugozităţii, volumul iniţial al porului 
Vi (figura 5.20) pe unitatea de suprafaţă, iar gazul, conţinut în acest volum, este comprimat 
adiabatic la volumul final al porului V pe unitatea de suprafaţă, de particula topită din jetul de 
pulverizare. Datorită impactului, volumul final V, v-a fi mult mai mic decât volumul iniţial Vi şi se 
poate calcula din relaţia (5.1) [ ]26 : 
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în care: Pi este presiunea iniţială(mediului ambiant) a porului, în [N/m2]; 

pρ  - densitatea particulei topite, [kg/m3];  
vp – viteza particulei in momentul impactului, în [m/s];  
γ – coeficientul adiabatic al gazului conţinut de por;  
K – coeficientul care arată cât din energia cinetică a particulei topite este folosită la 

formarea porului. 
 

 
 

Figura 5.20. Prezentarea tipurilor de defecte care apar la straturile depuse prin pulverizare termică. 
 
Din relaţia 5.1 se observă că volumul relativ al porilor în strat este direct proporţional cu 

viteza particulei vp la impact şi invers proporţional cu presiunea ambiantă Pi. În schimb, în cazul 
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realizării depunerilor prin utilizarea flăcării de mare viteză HVOF (veti capitolul 6) şi a depunerii cu 
undă de şoc D-GUN, viteza mare a particulei la impactul cu substratul dă o porozitate mai redusă. 
La depunerile realizate în vid straturile sunt mult mai dense şi lipsite aproape complet de pori. 

Pori mai pot să apară şi din cauza expansiunii radiale a particulei, aflată în stare lichidă, 
peste particule solidificate anterior, rezultând astfel pori lamelari (fig. 5.20). 

 

 
 

Figura 5.21. Vizualizarea straturilor pulverizate termic cu aliajul P IV: 
a - secţiune transversală prin strat; b - secţiune longitudinală prin strat. 

 
Astfel majoritatea proprietăţilor straturilor 

care se depun prin pulverizare termică depind de 
distribuţia spaţială a fazelor şi de porozitate.  

De exemplu, rezistenţa mecanică a stratului 
depus depinde de repartiţia/aglomerarea porilor. O 
aglomerare mare de pori face ca, în aceste regiuni, 
proprietăţile mecanice să fie mai reduse, 
aglomerarea porilor fiind locul de iniţiere a fisurilor.  

Microstructura stratului depus este formată 
din particule aplatizate separate de interfeţe 
imperfecte. Interfeţele sunt formate de contactul 
între lamele sau între lamele şi substrat respectiv prin 
zone de porozitate interlamelară. În figura 5.22, este 
prezentată schema de principiu a unei secţiuni în 
stratul pulverizat [ ]83 . 

La formarea fazelor metastabile, prin răcire 
rapidă, aceşti pori măresc viteza de răcire prin 
micşorarea coeficientului de transfer termic h. 

Figura 5.22. Schema de principiu a unei secţiuni 
în stratul pulverizat termic. 

 
Porozitatea se determină prin microscopie optică cantitativă, cu echipamente care lucrează 

pe principiul analizei liniare, principiul de măsurare fiind Cavalieri-Akker : ”Proporţia unei faze 
într-un volum de aliaj, este aceeaşi cu proporţia aceleiaşi faze în suprafaţă”. Exprimat matematic 
acest principiu este: 

 
 Vf = Aa =Ll =Pp , [%]  (5.2) 

 
în care: Vf este fracţia de volum a fazei;  

 Aa – fracţia de arie a fazei ;  
Ll – fracţia de liniea fazei; 
 Pp – fracţia de puncte a fazei. 
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Tabelul 5.2. Valorile medii ale porozităţii straturilor depuse prin pulverizare termică cu jet de plasmă 

Probă -pulbere 1-P I 3-P I 6-PII 7-PII 8-PII 12-PIII 16 -PIV 19- PIV 24- PIV 36- PIV 
Lp, în [ ]mμ  80 120 70 82 126 156 88 50 80 66 
LM, în [ ]mμ  920 880 926 918 874 844 912 950 920 934 
Vp, în [%] 8,0 12,6 7,6 8,6 12,8 15,6 8,6 5,6 8,0 6,6 

VM, îm [%] 92,0 87,4 92,4 91,4 87,2 84,4 91,4 94,4 92,0 93,4 
Obs: Lp- lungimea coardelor intersectate pe fază închisă la culoare/pori; LM – lungimea coardelor intersectate 

pe fază deschisă la culoare/metalică; Vp – volumul fazei închise la culoare/pori din strat; VM– volumul fazei deschise la 
culoare /metalice din strat. 

 
Probele au fost lustruite şi impregnate cu răşină epoxilică într-un container vidat, iar 

examinarea s-a făcut la o mărire ×1000, pe un câmp 4040×  , cu o viteză de baleiere 50µm/s. Au 
fost determinat două faze (fig. 5.21, 5.22): faza deschisă la culoare formată din pori, oxizi 
intermetalici şi faza metalică deschisă la culoare. Elementul măsurat a fost mărimea medie liniară a 
coardelor intersectate Ll, determinându-se cantitatea de pori în procente de volum. Rezultatele 
măsurătorilor sunt prezentate în tabelul 5.2.  

Din datele prezentate, în tabelul 5.2, se constată că straturile depuse, prin pulverizare 
termică cu jet de plasmă la presiune atmosferică, au o porozitate relativ ridicată care depinde de 
natura aliajului depus şi de valorile parametrilor tehnologi ai depunerii. Se constată, de asemenea, 
că straturile depuse cu aliajul P IV au o porozitate mai mică deoarece aliajul este mai fluid (aliaj cu 
proprietăţi autofluxante), iar cantitatea de oxizi este mai mică în comparaţie cu celelalte trei PI, PII, 
PIII. Aliajul P IV a fost adus în stare amorfă în procent de 86% (tabelul 4.10), fapt ce se corelează 
cu porozitatea redusă şi cu cantitatea mică de oxizi din strat, iar ca urmare s-a îmbunătăţit mult 
coeficientul de transfer termic h, rezultând în final o viteză de răcire mare a particulelor în timpul 
aplatizării/expansiunii radiale, implicit a stratului final depus. 
 
 

5.6. Analiza aderenţei straturilor depuse cu sistemul de aliaje ale pulberii P IV  
 
Acoperirea prin proiecţie termică cu aliajul P IV ce conţine NiCrFeSiBCY, este un proces 

dinamic şi din acest motiv nu există o modelare riguroasă a proceselor de depunere. Nu există o 
standardizare unanim acceptată, referitoare la dispozitivele de acoperire precum şi la caracteristicile 
straturilor depuse, deci nu putem folosi nici un strat ca referinţă şi nici un strat nu poate fi reprodus 
în totalitate. 

Firmele producătoare de echipamente şi pulberi pentru depunerea termică şi-au stabilit 
norme proprii, fapt pentru care beneficiarul este dependent de furnizor. Una din caracteristicile 
importante, la depunerea termică, o constituie aderenţa strat-substrat. Cele mai folosite metode 
distructive pentru determinarea aderenţei sunt metodele mecanice şi anume [ ]62 : 

- determinarea aderenţei prin încercarea la forfecare, 
- determinarea aderenţei prin încercarea la tracţiune, 
- determinarea aderenţei prin încercarea la încovoiere. 

  Determinarea aderenţei prin încercare la forfecare se face (SREN 657:1996, DIN 50 161) cu 
relaţia [ ]132,62 : 

 

 
A
F

f =σ  , ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

2mm
N   (5.3) 

 
unde: F este forţa maximă la desprinderea stratului/forfecarea zonei pulverizate termic, în N; 
 A – aria de forfecare, mm2. 

Schema dispozitivului pentru determinarea aderenţei la forfecare este dată în figura 5.23. 
Viteza de încărcare a sarcinii fiind de 20N/s [ ]15 în conformitate cu SREN 657:1996. 

Dorin Isoc
Polygon

Dorin Isoc
Polygon

Dorin Isoc
Polygon



 166

(caracteristicile fizice şi chimice ale materialului pulverizat, puterea generatorului de plasmă, 
debitul gazului principal, debitul gazului transportor etc.)şi parametrii secundari dependenţi(timpul 
de menţinere în conul de pulverizare, viteza şi temperatura jetului de plasmă). 

7. Modelarea evoluţiei mecanice şi termice în timp a unei particule de pulbere de la inserţia 
ei în instalaţia de pulverizare până la impactul şi expansiunea radială pe substrat. 

8. Cercetări privind obţinerea unor straturi depuse din diferite aliaje îmbogăţite cu ytriu 
element care măreşte considerabil aderenţa şi influenţează structura stratului depus prin pulverizare 
termică cu jet de plasmă precum şi elaborarea cantitativă a patru aliaje dintre care trei pe bază de 
fier cu metaloizi şi unul pe bază de nichel cu metaloizi.  

9. Cercetări experimentale privind studiul influenţei parametrilor de pulverizare asupra 
caracteristicilor straturilor depuse termic cu pulberile P I, P II; P III; P IV care formează aliaje 
amorfizabile, energetic metastabile, cu structură: microcristalină, nanocristalină sau amorfă; precum 
şi straturi rezistente la uzură , coroziune şi cu o aderenţă la substrat/piesă cât mai bună în vederea 
acoperirii preventive a pieselor. Se face menţiunea următoare şi anume pulberile elaborate de 
autoarea lucrării sunt o premieră în domeniul pulverizării termice, deoarece până în prezent ytriu nu 
a font folosit ca element de aliere de acest tip de aliaje în vederea obţinerii straturilor cu structură 
nanocristalină, deoarece ele au proprietăţi mecanice, termice, electrice, magnetice etc., mult mai 
bune în comparaţie cu materialele cu structură cristalină sau amorfă. 

10. Cercetări experimentale de genul micrografiilor, difractogramelor, durităţilor, 
încercărilor la tracţiune şi încovoiere în vederea studiului structurilor şi proprietăţilor straturilor 
depuse cu pulberile P I, P II; P III; P IV. 

11. Crearea unui model matematic simulând dinamica procesului de depunere cu flacără de 
mare viteză şi pulbere de tipul Cr2C2 - NiCr, pe baza unor studii efectuate de diverşi autori, dar care, 
tratau separat fenomenele din zonele de ardere şi expansiune a fluidului din pistoletul de pulverizare 
termică cu flacără de mare viteză.  

12. Cercetări experimentale privind calitatea stratului depus prin procedeul de depunere 
termică cu flacără de mare viteză care depinde semnificativ de temperatura particulelor în interiorul 
pistoletului precum şi de temperatura pe care o au acestea în timpul impactului cu substratul, în 
funcţie de aceasta realizându-se aplatizarea, extinderea radială a particulei proiectate pe substrat şi 
implicit aderenţa acesteia la substrat.  
 
 

7.3. Direcţii noi de cercetare 
 
 

Pulverizarea termică cu flacără face obiectul a numeroase direcţii de cercetare ca de 
exemplu: 

- îmbunătăţirea calităţii straturilor depuse; 
- dezvoltarea unor noi materiale de adaos; 
- perfecţionarea echipamentelor(utilizarea unor jeturi de gaze inerte pentru a îmbunătăţi 

protecţia particulelor în jetul de pulverizare; 
- perfecţionarea metodelor de control ale calităţii straturilor depuse prin pulverizare 

termică. 
O altă perspectivă interesantă este dată de studiul în vederea obţinerii:  
- straturilor “smart”(inteligente) prin pulverizare termică cu jet de plasmă sau cu flacără 

de mare viteză obţinându-se astfel: mărci tensometrice, senzori de temperatură şi/sau 
umiditate, termocuple, etc.; 

- elaborarea unor aliaje supraconductoare amorfe de tipul Ni-Si sau Nb-Ge etc., obţinute 
prin răcire rapidă, iar proprietăţile ameliorate prin cristalizare rapidă; 

- obţinerea straturilor din materiale nanocompozite cu pulberi de dimensiuni nanometrice. 
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