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CAPITOLUL 1

CERCETARI PRIVIND DEPUNERILE SUPERFICIALE PRIN
DIFERITE PROCEDEE TEHNOLOGICE

1.1. Metode si tehnologii de acoperire a suprafetelor

Problema obtinerii straturilor superficiale este destul de complexa, iar piesele sunt
considerate sisteme complexe formate din, strat superficial-substrat, asupra cdrora se intervine prin
tehnologii specifice pentru modificarea proprietatilor fiecarui element in parte, pentru a obtine in
final performantele functionale dorite ale piesei in ansamblul ei.
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Dintre principalele tehnologii de obtinere a straturilor superficiale (prezentate in figura 1.2),

pulverizarea termica s-a dezvoltat mult In ultimele decenii cuprinzand o arie vastd de metode si
tehnici de acoperire a suprafetelor evidentiate in figura 1.3 [3, 36].

Tratarea suprafetelor

indepirtarea de material

Mecanic Termic Termo- Implantare- Decapare | Gravare | Rectificare
Chimic ionici Chimica | Chimica | Mecanica
Slefuire Cilire cu flacara Borurare Implantare Electrici | Electrici
Lustruire | Laser Nitrurare (azot)
Sablare Fascicul electroni Carburare
Lepuire Cilire prin inductie Aluminare
Polizare Cromizare
Variante
Depuneri de straturi
Chimic Depuneri Depunere Depunere Pulverizare Incircare Depuneri
electrolitic fizica prin chimici din termica prin sudare prin placare
e vapori vapori
SOL-GEL IDepuneri Pulverizare cu: La presiune Plasma in aer Gaz: Placare prin:
Anodizare electrolitice | - c.c. atmosferica Plasma 1n vid - sarma -frecare
Electro- Depunere - magnetron Laser Unda de soc - pulbere -scanteie
foreza electrolitica - ionica Filament cald Flacara de - pasta electrica
Pulverizare in - c.a. Metalo-organic mare viteza Arc: Brazare
electrostatica impulsuri - RF/DC Plasma: Pulberi cu -TIG Difuzie
Pulverizarea Evaporare: - curent continuu flacara -MIG/MAG Explozie
de vopsele - rezistiva - plasma Pulverizare in -zgura Imersare 1n
si lacuri - inductiva pulsanta arc -imersat metal topit
Emailuri -fascicul de - radiofrecventa Pulverizare cu | Laser
verificate electroni - microunde sarma
Mase - arc Plasma
plastice Plasma: inductiva
- plasma ionica Laser
- plasma pulsata Ospray
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Figura 1.2. Principalele tehnologii de obtinerea straturilor superficiale



Figura 1.3. Clasificarea procedeelor de pulverizare termica.
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Cost relativ

Figura 1.4. Comparatie intre temperaturd, viteza particulelor si costul relative la principalele metode de
pulverizare termica, VPS-pulverizare cu plasma in vid; APS-pulverizare cu plasma la presiune atmosfericd;
HVOF- pulverizare cu flacara de mare viteza.

b) compozitia chimica a stratului si a piesei este aceeasi, tehnologiile folosite vizeaza,

modificarea caracteristicilor structurale sau/si a compozitiei chimice in stratul superficial al
substratului.
Avand la baza cercetarile teoretice [94, 100, 101] si rezultatele firmelor care au in obiectul de
activitate, reconditionarea pieselor prin procedee de acoperire folosind pulverizarea termica,
prezenta lucrare recomandd (pentru piesele din clasa arbore), regimul de lucru prezentat in
continuare sub forma fiselor tehnologice. Materialele folosite la reconditionarea pieselor au fost
pulberi si sdrme existente pe piata de profil.

1.1.1. Tehnologia de reconditionare prin pulverizarea termica
a unui arbore in trepte de la priza de forta

Arborele in trepte de la priza de forta a suferit in urma frecarii metal pe metal o uzurd de
contact. Arborele in trepte este confectionat din 42 MoCrll (SR EN 10083-1+A1:2002) si este
reprezentat in figura 1.5.

La reconditionare s-a utilizat instalatia de pulverizare termica tip PME, un dispozitiv de
rotire de tipul MPR-300 si instalatia de sablare.

Reconditionarea s-a facut prin pulverizare termica cu arc electric folosind ca material de
adaos sarma tip RUL 1(S 105 Cr-1) conform STAS 11588-83.

Tehnologia de reconditionare prin pulverizare termicd cu arc electric a fusului pentru
rulment uzat si a bucsei este prezentata in continuare:

1. Pregatirea piesei in vederea reconditiondrii se face reducand diametrul piesei prin
operatia de strunjire cu aproximativ 1,0 mm pe raza apoi se degreseaza cu acetond, benzind sau
ROMADET-SP.

Dupa degresare se sableaza piesa cu electrocorindon, protejand suprafetele alaturate zonelor
uzate se protejeaza prin acoperire cu vopsea antiaderentd de tip Tempera, pe o lungime de
aproximativ 30...35mm.

12
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+ Se observa la particula din (fig. 5.14) solutia solida Ni-a deschisa la culoare si eutecticul cu
particule dispersate de borurd de crom (4000HV), carburi de crom si de ytriu (2500HV).
Granule de pulbere au o microstructura foarte fina datorita racirii rapide de la elaborare.

+ La depunerile cu flacard oxiacetilenica, microstructura este grosolanad (figura 5.15,a), au
interfata strat-substrat continud (fig. 5.15,b), cu o zona de difuziune uniforma (fig. 5.15,b),
in strat observandu-se formatiuni aciculare de faze dure de carburi de crom (2559HVo,05). Se
observa o solutie solidd Ni-a (480HVo,05) de culoare mai deschisa si o retea intergranulara
de eutectic ternar de culoare mai inchisa (1460HVo.05).

4+ Fazele rezultate la solidificare sunt: solutie solida Ni-a cu bor si siliciu, eutectic binar
(solutie solida Ni-a + borurd de crom CrB), eutectic polinar (solutie solida Ni-a + carburi de
crom + boriri de siliciutboruri de ytriut+carburi de ytriu).

Sitraturi depuse prin
pullverizare termilon

— El Lt s
Figura 5.16. Depunerile pulverizate termic igura 5.17. Valorile medii ale microduritatii straturilor
cu jet de plasma si pulbere P IV depuse prin pulverizare cu jet de plasma si pulbere P 1V.

[{Wmt prezentate straturile’ depuse ‘prin pulveriza e ‘termica pe probelé
15,16,29,35 si 37. Stratul depus al probei 15 (tabelul 4.9), cu o grosime de 1mm are o microduritate
mica de 1020HVo,05. Straturile probelor 35, 29, 32, 37 si 16 pulverizate termic, au microduritatea
dependenta de parametrii tehnologici ai depunerii (figura 5.17), si proportia de faza amorfa (tabelul
) MWWMMMW -

upa teoria dislocatiilor, ecruisarea materialelor este determinatd de franarea miscarii
dislocatiilor de catre barierele interne, cum ar fi limite de graunti, s.a. La materialele amorfe limita
de curgere coincide cu limita de rupere deoarece fenomenul de deformare plastica lipseste pentru ca
nu avem graunti cristalini care sd Impiedice miscarea dislocatiilor. Materialele nanocristaline au
grauntii cristalini mult mai mici in comparatie cu materialele policristaline, si implicit au mai multe
limite de graunti, deci mai multe bariere in directia de miscare a dislocatiilor induse la amprentarea
materialului depus prin pulverizare termica [38,72].

Modelul care descrie cel mai bine starea amorfa este Bernal - Scott  [40,72]. Acest model
aratd cd in stare amorfa atomii sunt imperecheati dens la intamplare (radom dense packing)in stare
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amorfa, predominand ordinea la scurtd distantd, astfel Tncat atomii nu se pot aranja in structuri
cristaline ordonate pe distanta mare. Ordinea la scurta distantd este pe un domeniu restrans de
10...20A, fiind determinati de constringeri geometrice legate de mirimea atomilor si de legiturile
chimice dintre ei. Proportia de fazd amorfa f, (tabelul 4.10) depinde si de natura materialului
substratului (figura 5.17). Astfel, in functie de grosimea b a particulelor aplatizate (tabelul4.9) se
poate observa ca proportia de fazd amorfa creste cu scaderea grosimii particulelor aplatizate. La
aceeasi grosime medie b a lamelelor din strat, proportia de faza amorfa este mai mare cu
aproximativ 25% la depunerea pe substrat de cupru fatd de depunerea pe substrat de otel.
Rezultatele experimentale aratd ca viteza de racire este invers proportionald cu grosimea b, iar
natura materialului substratului are un rol important, la transmiterea caldurii, prin intermediul
coeficientului de transfer termic h. Acest fapt era de asteptat deoarece conductivitatea termica A a a
cuprului este de trei ori mai mare ca cea a fierului.

100% : SE— :
Lo ks

.E: 90% +------ N cupry T -=- o Substrat cupru“ T
%f. 80% 4----- 15- -- -.\Ig ...... hecooa --- &Substratotel ¢

LI N . S : ;
g 1} \I\ -: r ...... I'---
Iq m ------- 1l L] - *r- -‘x ------ :r ------ E- o g
N 50% f------ S Dol ix e 2ot &L
l L} ) lf 1 D :- o E x
4 40% +--nn-- R LI B e e

30% 'I : I I o .
'q  RRE T S Foee-- AN
;:. ' ' [ [ [ . E

20% 4o-oo. e TR R ! -

10% 4------ Foaoos ------ .é- ----- ﬂ ------ ------ - E

0% : ; . ; ; ; solid amorf faze stabile

0 2 4 6 =8 40 f2 R
> b [um] TIMPUL log T
Figura 5.18. Variatia proportiei de faza amorfd in Figura 5.19. Diagrama (calitativa) temperatura —
functie de grosimea stratului. transformare - timp TTT, pentru straturile

pulverizate termic.

Rezultate asemanatoare s-au obtinut si la depunerea pe substrat de bronz, alama si aluminiu,
dar acestea nu sunt concludente, datoritd numarului mic de depuneri care s-au facut pe astfel de
substraturi. Determinarea vitezei critice la racire v, ., necesare obtinerii starii amorfe, precum si
determinarea parametrilor de solidificare la aliajul polinar P IV sunt deosebit de dificile, deoarece
nu sunt cunoscute constantele de material si coeficientul de transfer termic h in timpul aplatizarii.

Pe baza acestor considerente, solidificarea aliajului depus cu pulbere P IV, este discutata sub
aspect calitativ si nu cantitativ in lucrare. Formarea fazelor metastabile (figura 2.8) prin racire
rapida, curbele se deplaseaza spre stanga modificaindu-se astfel si temperatura de cristalizare Ty si
T'. Daca cuba de ricire a particulei aplatizate, nu atinge varful curbei (la temperatura de cristalizare
Tx), germinarea este suprimata si lichidul ramane supraracit La scdderea temperaturii lichidului
suprardcit vascozitatea creste foarte repede cu cateva ordine de marime, pana cand aceasta devine
egald cu cea a solidului (la temperatura de germinare T, de tranzitie vitroasa viscozitatea este de
10"Ps). Pozitia varfului curbei (figura 5.18) determina posibilitatea formarii fazelor amorfe si
depinde in mod critic de compozitia aliajului. O micd schimbare in compozitia aliajului poate
deplasa curba spre stdnga cu un ordin de marime. Diferenta dintre raza atomilor constituenti ai
aliajului este factorul dominant la formarea fazelor amorfe datoritd faptului ca atomii de diametru
mare substituiti, fac ca reteaua cristalind si devini instabild. In consecinti, fazele amorfe se
formeaza numai intr-un anumit domeniu, §i anume in domeniul cu o compozitie care determina
formarea fazelor amorfe prin faptul cd atomii de diametru mare substituiti, fac ca reteaua cristalina
sd devina instabila. Rezulta ca formarea fazelor amorfe se poate produce numai in anumite procente
ale componentelor aliajului si la 0 anumita grosime a aliajului solidificat, care determina timpul de
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solidificare. Prin acestea, obtinerea aliajelor amorfe prin solidificare rapida, depinde de metoda de
producere a lor, adicd de tehnologia folosita. Aliajul depus cu pulberea P IV se solidifica dupa
curbele ¢ si b de racire asemanatoare cu cele din figura 5.19. Se poate afirma aceasta, deoarece
proportia de faza amorfa, determinata experimental, este intre 14,6% si 85,9% la straturile depuse.

Pentru obtinerea de straturi depuse cu aliajul pe baza de nichel P IV care sa formeze faze
amorfe in procent de 100%, trebuie ca ricirea sa urmeze curba a (figura 5.19). Acest fenomen ar fi
posibil dacd crestem puterea generatorului de plasma si viteza jetului de pulverizare sau daca
folosim procedeul de depunere termica cu jet de plasma in vid ori cu flacdra de mare viteza sau prin
modificarea proportiei metaloizilor in aliaj. La cresterea vitezei de racire creste duritatea aliajului,
datorita cresterii gradului de aliere, astfel incat s ingreunam aparitia borurilor si carburilor, acestea
fiind dizolvate in solutie solida. Se pot controla, prin urmare, proprietatile materialului, dirijand
structura prin viteza de racire, viteza care la randul ei este dependentd de para,metrii folositi la
depunere.

5.5. Analiza tipurilor de defecte ce apar in acoperirile realizate
cu sistemele de aliaje ale pulberilor P I, P I, P IIL, P IV

Defectele existente in straturile depuse prin pulverizare termicd sunt prezentate in figura
5.20 [26,53] acestea fiind cauza exfolierii interfetelor strat-substrat sau/si strat-strat. Defectele

existente in depunerea pulverizatd termic pot fi de tipul: pori, resturi de material ramas de la sablare,
incluziuni, fisuri ale interfetei in strat si/sau substrat, exfolieri ale stratului pulverizat, particule din
jetul de pulverizare netopite, incluziuni de tipul oxizilor, nitrurilor, s.a. Toate aceste defecte
determind reducerea aderentei stratului, iar ca rezultat final ele contribuie la reducerea aderentei
stratului pulverizat termic si/sau exfolierea acestuia. Fara a intra in amanunte, cauzele defectelor de
aderenta si a defectelor existente in stratul pulverizat termic se cunosc si ca urmare se pot lua
masuri pentru a reduce cantitatea acestora.

Pentru a evita introducerea 1n exploatare a pieselor cu defecte, se recomanda efectuarea unui
control nedistructiv precum si, realizarea unor incercari pe epruvete pentru determinarea aderentei
stratului pulverizat termic. Efectuarea Incercarii distructive, de determinare a aderentei stratului, se
recomanda sd se faca in conditiile de exploatare ale piesei. Epruvetele rupte se supun analizei
fractografice si analizei ruperii. Aceste analize permit si stabilirea unor aprecieri asupra cauzelor
ruperii.

Porii existenti in straturile pulverizate termic pot fi eliminati /redusi cantitativ, prin diferite
procedee de densificare a straturilor. Straturile depuse pentru realizarea incercarilor experimentale,
din prezenta lucrare, au avut au un grad diferit de porozitate in functie de natura materialului si de
parametrii tehnologici folositi.

Forma porilor, la depunerile cu jet de plasma, este prezentatd in figura 5.21. Se pot observa,
in straturi, diferite forme de pori: intermetalici (intre suprafata particulelor aplatizate), microfisuri,
pori la interfata strat-substrat datorita asperitatilor. Formarea porilor la depunere se produce dupa
anumite mecanisme.

Captarea aerului se face intre picdtura care se aplatizeaza si substratul rugos (figura 5.20).
Aerul este comprimat de particula in cavitatea existentd si astfel se formeaza pori la interfata strat
pulverizat termic - substrat. Dacad consideram, datoritd rugozititii, volumul initial al porului
Vi(figura 5.20) pe unitatea de suprafatd, iar gazul, continut in acest volum, este comprimat
adiabatic la volumul final al porului V pe unitatea de suprafatd, de particula topita din jetul de
pulverizare. Datorita impactului, volumul final V, v-a fi mult mai mic decat volumul initial V; si se
poate calcula din relatia (5.1) [26]:

V.

1

= 5 (5.1)

1

(VJH (r-1)-K-p, v,
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in care: P; este presiunea initiald(mediului ambiant) a porului, in [N/m?;
p,, - densitatea particulei topite, [kg/m’];
Vp — viteza particulei in momentul impactului, in [m/s];
y — coeficientul adiabatic al gazului continut de por;

K — coeficientul care aratd cat din energia cinetica a particulei topite este folosita la
formarea porului.

M ~t.
~"“? . YLTER NS

}a\" L

A - incluziuni metalice

B - variatii de de grosime astratului depus

C - fisuri superficiale de curburi

D - spatii/ pori pe interfata strat-substrat sau strat-strat
F - material de sablare inglobat in stratul depus

F - porozitate intre straturi b
G - fisuri de colf ample/adinci

': H - microfisuri in retea i
0. I- fisuri Ia interfata strat- substrat in y
o J - neomegenitatea compozitiei aliajului 1 U
il K - exfolierea stratului depus prin pulverizare F
-
ae :
A ;
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‘ K
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Figura 5.20. Prezentarea tipurilor de defecte care apar la straturile depuse prin pulverizare termica.

Din relatia 5.1 se observa ca volumul relativ al porilor in strat este direct proportional cu
viteza particulei v, la impact si invers proportional cu presiunea ambiantd P;. In schimb, in cazul
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realizarii depunerilor prin utilizarea flacarii de mare vitezd HVOF (veti capitolul 6) si a depunerii cu
unda de soc D-GUN, viteza mare a particulei la impactul cu substratul da o porozitate mai redusa.
La depunerile realizate 1n vid straturile sunt mult mai dense si lipsite aproape complet de pori.

Pori mai pot sa apard si din cauza expansiunii radiale a particulei, aflatd in stare lichida,
peste particule solidificate anterior, rezultdnd astfel pori lamelari (fig. 5.20).

Figura 5.21. Vizualizarea straturilor pulverizate termic cu aliajul P IV:
a - sectiune transversald prin strat; b - sectiune longitudinald prin strat.

Astfel majoritatea proprietatilor straturilor
care se depun prin pulverizare termicd depind de
distributia spatiald a fazelor si de porozitate.

De exemplu, rezistenta mecanicd a stratului
depus depinde de repartitia/aglomerarea porilor. O
aglomerare mare de pori face ca, in aceste regiuni,
proprietatile mecanice sd fie mai reduse,
aglomerarea porilor fiind locul de initiere a fisurilor.

Microstructura stratului depus este formata
din particule aplatizate separate de interfete
imperfecte. Interfetele sunt formate de contactul
intre lamele sau intre lamele si substrat respectiv prin
zone de porozitate interlamelar. In figura 5.22, este
prezentatd schema de principiu a unei sectiuni in
stratul pulverizat [83].

La formarea fazelor metastabile, prin racire
rapida, acesti pori maresc viteza de racire prin
micsorarea coeficientului de transfer termic h.

At T ™ et
Strat
£\ Pori
— " Intermediari
J % '

. /
interlamelari
T e e B =
Caldura flux
Figura 5.22. Schema de principiu a unei sectiuni
in stratul pulverizat termic.

Porozitatea se determind prin microscopie optica cantitativa, cu echipamente care lucreaza
pe principiul analizei liniare, principiul de masurare fiind Cavalieri-Akker : ”Proportia unei faze
intr-un volum de aliaj, este aceeasi cu proportia aceleiasi faze in suprafata”. Exprimat matematic

acest principiu este:

V= A, =L, =P, , [%] (5.2)

in care: Vreste fractia de volum a fazei;
A, — fractia de arie a fazei ;
L, — fractia de liniea fazei;
P, — fractia de puncte a fazei.
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Tabelul 5.2. Valorile medii ale porozitatii straturilor depuse prin pulverizare termica cu jet de plasma

Proba -pulbere | 1-P1 | 3-PI | 6-PII | 7-PII | 8-PII 12-PIII | 16 -PIV | 19-PIV | 24-PIV | 36-PIV
Ly, in [gm] | 80 | 120 | 70 | 82 | 126 | 156 88 50 80 66
Ly, in [zm] | 920 | 880 | 926 | 918 | 874 | 844 | 912 | 950 | 920 934
Vpin[%] | 8,0 | 12,6 | 7.6 | 8,6 | 12,8 | 156 | 8.6 5.6 8,0 6.6
Vi, im [%] | 92,0 | 874 | 924 [91.4] 872 | 844 | 914 | 944 | 920 | 934

Obs: L;- lungimea coardelor intersectate pe faza inchisa la culoare/pori; Ly — lungimea coardelor intersectate
pe faza deschisa la culoare/metalica; V, — volumul fazei inchise la culoare/pori din strat; Vy— volumul fazei deschise la
culoare /metalice din strat.

Probele au fost lustruite si impregnate cu rasind epoxilicd intr-un container vidat, iar
examinarea s-a facut la o marire x 1000, pe un camp 40x40 , cu o viteza de baleiere S0um/s. Au
fost determinat doud faze (fig. 5.21, 5.22): faza deschisd la culoare formatd din pori, oxizi
intermetalici si faza metalica deschisa la culoare. Elementul masurat a fost marimea medie liniara a
coardelor intersectate L;, determinandu-se cantitatea de pori in procente de volum. Rezultatele
madsuratorilor sunt prezentate in tabelul 5.2.

Din datele prezentate, in tabelul 5.2, se constatd ca straturile depuse, prin pulverizare
termica cu jet de plasma la presiune atmosferica, au o porozitate relativ ridicata care depinde de
natura aliajului depus si de valorile parametrilor tehnologi ai depunerii. Se constata, de asemenea,
ca straturile depuse cu aliajul P IV au o porozitate mai micd deoarece aliajul este mai fluid (aliaj cu
proprietati autofluxante), iar cantitatea de oxizi este mai mica in comparatie cu celelalte trei PI, PII,
PIII. Aliajul P IV a fost adus in stare amorfa in procent de 86% (tabelul 4.10), fapt ce se coreleaza
cu porozitatea redusa si cu cantitatea micd de oxizi din strat, iar ca urmare s-a imbunatatit mult
coeficientul de transfer termic h, rezultdnd in final o viteza de racire mare a particulelor in timpul
aplatizarii/expansiunii radiale, implicit a stratului final depus.

5.6. Analiza aderentei straturilor depuse cu sistemul de aliaje ale pulberii P IV

Acoperirea prin proiectie termica cu aliajul P IV ce contine NiCrFeSiBCY, este un proces
dinamic si din acest motiv nu existd o modelare riguroasd a proceselor de depunere. Nu exista o
standardizare unanim acceptata, referitoare la dispozitivele de acoperire precum si la caracteristicile
straturilor depuse, deci nu putem folosi nici un strat ca referinta si nici un strat nu poate fi reprodus
in totalitate.

Firmele producdtoare de echipamente si pulberi pentru depunerea termica si-au stabilit
norme proprii, fapt pentru care beneficiarul este dependent de furnizor. Una din caracteristicile
importante, la depunerea termicd, o constituie aderenta strat-substrat. Cele mai folosite metode
distructive pentru determinarea aderentei sunt metodele mecanice si anume [62]:

- determinarea aderentei prin incercarea la forfecare,
- determinarea aderentei prin incercarea la tractiune,
- determinarea aderentei prin incercarea la incovoiere.
+ Determinarea aderentei prin incercare la forfecare se face (SREN 657:1996, DIN 50 161) cu
relatia [62,132]:

szﬁ,{ N } (5.3)

2
A mm

unde: F este forta maxima la desprinderea stratului/forfecarea zonei pulverizate termic, in N;

A — aria de forfecare, mm”.

Schema dispozitivului pentru determinarea aderentei la forfecare este data in figura 5.23.
Viteza de incarcare a sarcinii fiind de 20N/s [15]in conformitate cu SREN 657:1996.
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(caracteristicile fizice si chimice ale materialului pulverizat, puterea generatorului de plasma,
debitul gazului principal, debitul gazului transportor etc.)si parametrii secundari dependenti(timpul
de mentinere in conul de pulverizare, viteza si temperatura jetului de plasma).

7.  Modelarea evolutiei mecanice si termice in timp a unei particule de pulbere de la insertia
ei in instalatia de pulverizare pana la impactul si expansiunea radiala pe substrat.

8.  Cercetari privind obtinerea unor straturi depuse din diferite aliaje Tmbogatite cu ytriu
element care mareste considerabil aderenta si influenteaza structura stratului depus prin pulverizare
termicd cu jet de plasma precum si elaborarea cantitativd a patru aliaje dintre care trei pe bazad de
fier cu metaloizi si unul pe baza de nichel cu metaloizi.

9.  Cercetari experimentale privind studiul influentei parametrilor de pulverizare asupra
caracteristicilor straturilor depuse termic cu pulberile P I, P II; P III; P IV care formeaza aliaje
amorfizabile, energetic metastabile, cu structurd: microcristalind, nanocristalind sau amorfa; precum
si straturi rezistente la uzurd , coroziune si cu o aderentd la substrat/piesd cat mai bund in vederea
acoperirii preventive a pieselor. Se face mentiunea urmatoare si anume pulberile elaborate de
autoarea lucrarii sunt o premierd in domeniul pulverizarii termice, deoarece pand in prezent ytriu nu
a font folosit ca element de aliere de acest tip de aliaje in vederea obtinerii straturilor cu structura
nanocristalind, deoarece ele au proprietati mecanice, termice, electrice, magnetice etc., mult mai
bune in comparatie cu materialele cu structura cristalind sau amorfa.

10. Cercetari experimentale de genul micrografiilor, difractogramelor, duritatilor,
incercdrilor la tractiune si Tncovoiere in vederea studiului structurilor si proprietétilor straturilor
depuse cu pulberile P I, P II; P III; P IV.

11. Crearea unui model matematic simuland dinamica procesului de depunere cu flacdra de
mare viteza si pulbere de tipul Cr,C, - NiCr, pe baza unor studii efectuate de diversi autori, dar care,
tratau separat fenomenele din zonele de ardere si expansiune a fluidului din pistoletul de pulverizare
termicd cu flacara de mare viteza.

12.  Cercetari experimentale privind calitatea stratului depus prin procedeul de depunere
termica cu flacdra de mare viteza care depinde semnificativ de temperatura particulelor in interiorul
pistoletului precum si de temperatura pe care o au acestea in timpul impactului cu substratul, in
functie de aceasta realizandu-se aplatizarea, extinderea radiald a particulei proiectate pe substrat si
implicit aderenta acesteia la substrat.

7.3. Directii noi de cercetare

Pulverizarea termica cu flacdra face obiectul a numeroase directii de cercetare ca de

exemplu:

- imbunatatirea calitatii straturilor depuse;

- dezvoltarea unor noi materiale de adaos;

- perfectionarea echipamentelor(utilizarea unor jeturi de gaze inerte pentru a imbunatati
protectia particulelor in jetul de pulverizare;

- perfectionarea metodelor de control ale calititii straturilor depuse prin pulverizare
termica.

O alta perspectiva interesanta este datd de studiul in vederea obtinerii:

- straturilor “smart”(inteligente) prin pulverizare termica cu jet de plasma sau cu flacara
de mare vitezd obtindndu-se astfel: marci tensometrice, senzori de temperatura si/sau
umiditate, termocuple, etc.;

- elaborarea unor aliaje supraconductoare amorfe de tipul Ni-Si sau Nb-Ge etc., obtinute
prin racire rapida, iar proprietatile ameliorate prin cristalizare rapida;

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