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STRUCTURA SI PROPRIETATILE STRATURILOR DE DEPUNERE OBTINUTE CU
APLICAREA DESCARCARILOR ELECTRICE iN IMPULS

Topald Pavel, Balanici Alexandru, Bilcanuta Nicolae, Pereteatcu Pavel

In lucrare sint prezentate rezultatele cercetarilor experimentale privind obtinerea, prin aplicarea descarcirilor
electrice in impuls, a straturilor de depunere din pulberi metalice si amestecuri ale acestora. Aceastd metoda de
formare a depunerilor asigurd o adeziune inaltd a pulberei. Continuitatea si compactitatea depunerilor, cit si
proprietitile materialelor utilizate pentru formarea lor, le asigurd proprietiti antiuzurd si antifrictiune suficient de
bune pentru a fi aplicate in constructia de masini si aparate.

B nanHoii paboTe npeacTaBieHbl 3KCHEPUMEHTANBHBIE PE3YAbTAThl (QOPMHUPOBAHMS 3ALUMTHBLIX CIOEB M3
MOPOLUKOBBIX MATepUalioB METOAOM 3JIEKTPOMCKPOBOIO JIETHPOBAHMS. DTOT Crnocod (GOpMUPOBAHMS 3allMTHBIX
NOKPBITHH 00€eCreYrBaeT UM XOPOIUYHO aJr€3MI0 C MaTepuaioM OCHOBBL [loydeHHbIE aBTOpaMH TIOKPBITHS U3
TOPOIIKOBBIX OpoH3 obnajatoT npaktuuecky 100 % CIUIOWIHOCTHIO HEBBICOKOM MOPUCTOCTBIO M aHTH3a1MPHLIMH
BBICOKUMM @HTH()PHKLIHOHHBIMH CBOHCTBAMH .

This work presents the results of experimental researches concerning the forming of the heavy seal coat
through electro erosion accompanied by one coat material and that of piece. This assures a reliable adhesion through
the protecting coat and the piece, the heavy seal coat qualities and technological conditions of these ones formation.
In the work some results are presented concerning protecting properties from bronze getting on the surface of
fulfilled pieces from alloyage titanium through electro erosion.

Introducere

Marirea vitezei, temperaturii si presiunii la care fuctioneazd unele produse au condus la
cresterea solicitdrilor elementelor constructive ale masinilor, precum si la eroziunea suprafetelor
metalice ale acestora. Aceste conditii impun crearea de noi materiale de constructie, dezvoltarea
unor noi metode, procedee si tehnologii de protectie, a suprafetelor pieselor masinilor si
aparatelor cu aplicarea straturilor de protectie. In ultimele decenii o perspectivd deosebitd au
obtinut-o metodele ce tin de aplicarea straturilor de protectie obtinute din pulberi metalice.

Un interes deosebit din punct de vedere al perspectivei il prezinta obtinerea straturilor de
depunere cu aplicarea descarcdrilor electrice in impuls, care permit realizarea unor densititi mari
de energie In volume mici si reglarea acesteia in limite largi. Aceastd metoda a fost elaborati la
Institutul de Fizicd Aplicata al AS din R. Moldova, pentru obtinerea straturilor de pulberi
metalice Tn cimp electric [1] in scopul alierii i sporirii performantelor de exploatare a
suprafetelor pieselor. Utilizarea in constructia de masini a aliajelor titanului este cauzati de
rezistenfa mecanicd $i cea la coroziune inaltd a acestora. Proprietatile antifrictiune scazute ale
acestor materiale limiteaza utilizarea lor in constructia cuplurilor ce functioneaza in conditii de
frecare. In scopul inlaturarii acestor neajunsuri, se recomanda a aplica straturi de protectle (1, 2],
care insd asigurd nu totdeauna o rezistenta suficientd de adeziune. Pentru a spori rezistenta de
adeziune, este convenient de a obtine straturi de depunere din pulberi metalice cu aplicarea
descarcdrilor electrice in impuls [3, 4]. Aceasta se ditoreste faptului ¢d intre matricea
materialului piesei si stratul de depunere se formeazd o zona de trecere constituitd din fazele
intermediare formate din materialul depus si cel al piesei prelucrate [5].

In prezenta, vor fi preciutate unele rezultate ale cercetarilor experimentale privind
obtinerea straturilor cu proprietati deosebite din bronzuri pe suprafetele pieselor executate din
aliaje ale titanului $i caracteristicile tribotehnice ale acestor straturi.

Cercetiri experimentale si rezultate obtinute
Esenta formdrii straturilor de depunere din pulberi metalice consta in incélzirea particulelor
de pulberi metalice pind la temperaturi de topire, respectiv vaporizare cu transportul simultan si
depunerea acestora pe suprafata topitd a piesei prelucrate. Proprietitile de exploatare a straturilor
de depunere sunt functie de starea in care se depune materialul, de formarea sau lipsa straturilor
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intermediare, de interactiunea totald sau partiala a particulelor de pulberi cu plasma descarcérii
electrice In impuls, de participarea sau neparticiparea materialului electrodului-sculd la formarea
stratului de depunere etc. [2, 3, 4].

fn scopul aprecierii proprietatilor straturilor obtinute din pulberi metalice a fost efectuats
analiza metalograficd a unor straturi. Regimurile de prelucrare pentru obtinerea straturilor de

depunere sunt prezentate in tabelul 1.
Tabelul |

Proprietdtile mecanice a straturilor de depunere

daN Grosime,
wm

Microduritate,

Materialul Materialul Regim de mm’-

stratului de :
piesei depunere Strat

depunere Strat alb S i Matrice Strat alb inter-
mediar med

P=2,15 g/min
b=50 um 110 20
BrO-10 Otel-45 | $=0,5 mm 275 500 300
W=2,71]
=60 Hz
P=6,2 g/min
S=0,5 mm 500 _— 410 30
w=4]

=60 Hz
P=2,15 g/min
b=25 um .

BrAIN-10-4-4. | Otel-45 S=O,6pmm 330 ol 230 20 10
w=1,71]
=100 Hz |

BrO-10 BT-14

In tabelul 1 P - este debitul de pulberi, b - raza particulelor de pulberi, S - marimea
interstitiului, W - energia descarcarii in impuls, f - frecventa descarcarilor in impuls. Analizind
rezultatele prezentate in tabel, constatim cd, in toate cazurile, pe suprafata prelucratd a fost
obtinut un strat de depunere.

Pentru straturile de depunere obtinute cu aplicarea descércarilor electrice in impuls este
caracteristic faptul ca intre stratul propriuzis si matricea materialului piesei are loc formarea
stratului intermediar. Stratul intermediar (fig.1) este constituit din elementele materialului
pulberii si celui al materialului piesei [2].

Prin prezenta stratului intermediar, format intre depunere si piesd, se explicd adeziunea
depunerii fatd de ultima. Aceasta prezinta de fapt un nou aliaj (vezi proprietatile lui mecanice in
tabelul 1), care se poate forma doar la interactiunea fazei lichide a materialului pulberii cu cel al
suprafetei piesei prelucrate. Proprietitile mecanice ale stratului intermediar sunt functie de
proprietitile materialului de depunere. Astfel, pentru asa materiale de depunere cum ar fi WC,
BrC, Cr3C, duritatea acestuia este mai mica decit cea a stratului de depunere si mai mare decit
duritatea materialului piesei [1, 2]. In cazul depunerilor din bronzuri pe suprafetele pieselor
executate din aliajele titanului sau oteluri, cit §i in cazul depunerii aliajului VIL-1M pe aceleasi
tipuri de suprafete, acesta are o microduritate mai mare decit cea a stratului de depunere si cea a
materialului piesei [3, 4, 5].

O caracteristicd foarte importanta straturilor de depunere este continuitatea si compactitatea
acestora [3, 5, 6]. Dacd continuitatea exprimd intreruperea sau neintreruperea acestora pe
suprafata prelucratd, atunci compactitatea se exprima prin golurile si porii prezenti in stratul de
depunere (fig.1).

Formarea invelisurilor cu pori (fig.2) poate fi provocati de incalcarea regimului tehnologic
de depunere, mai evident in cazul nerespectarii regimului energetic, cind particulele de pulberi
sint transferate pe suprafata de prelucrat in stare semilichida.
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Fig.1. Microstructura depunerii de bronz de Fig. 2. Microsliful depunerii de bronz
marca BrAJN-10-4-4 pe suprafata piesei BrO-10 pe suport de titan tehnic pur de
executate din aliajul titanului OT-4. marca BT-1-0.

Porozitatea straturilor de depunere poate fi §i o proprietate pozitiva de exploatare in cazul
formarii straturilor antifrictiune. ‘

Daci straturile poroase functioneazd in mediu de lubrifiant, porozitatea sporeste adeziunea
acestuia cu suprafetele de frecare si din aceste motive atit eficacitatea ungerii, cit si durabilitatea
functiondrii cuplului sporste .

Cercetdrile efectuate in scopul determindrii numarului de defecte la o unitate de lungime a
straturilor de depunere din pulberi metalice au demonstrat ¢ numarul acestora nu depiseste
1...2 defecte/mm. Analiza royntgenograficd a suprafetelor prelucrate in toate cazurile au
demonstrat ca straturile de depunere sint compuse din materialul pulberilor in fond, dar se
resimte §i prezenta materialului piesei, ceea ce indicd asupra unui proces metalurgic complex
cauzat de doud fenomene concurente cum ar fi difuzia si amestecarea convectivo-mecanicd a
acestui cuplu de materiale.

Pe suprafetele frontale ale bucselor executate din aliajul BT-23 a fost depus bronzul Br
AJN-10-4-4, iar pe cele executate din BT-5 i OT-4, bronzul BrO-10. Bucsale aveau diametrul
interior si cel exterior, de 20 si respectiv 28 mm. Formarea stratului de depunere s-a efectuat pe
instalatia de tipul “Razread” pentru energia descércdrilor in impuls W=4,7 J, marimea
interstitiului $=0,5 mm, frecventa descércarilor f=40 Hz, debitul de pulberi din dozator
P=2,5 g/min, raza echivalentd a particulelor de pulbere b=100 pum. Pulberea era introdusi in
interstitiu tangent suprafetei anodului prin curgere din dozator.

Cercetdrile de comportare a acestor straturi in conditii de frecare s-a efectuat pe instalatia
U-47, in mediu de ulei (7-50C-3). Cotracorpul reprezenta o bucsi identica executata din otel
30XTCH2A cu suprafata cromata. Suprafata straturilor de depunere este de rugozitate mare din

care motiv acestea au fost supuse rodarii in conditii normale (tabelul 2)
Tabelul 2

Conditii de rodare a epruvetelor cu straturi de depunere din bronzuri.
Etapa de rodare Forta de apasare, Durata rgdajului,
daN min

1 20 5

2 37,5 5

3 50 kS

4 62,5 5

5 75 5

Inceputul cercetarilor de uzuri si a coeficientului de frecare se considerd sfirgitul celei de a
cincea etape de rodare, la aceiasi fortd de apasare, cu mentinerea temperaturii la 20 °C. Instalatia
U-7 permitea masurarea momentului de frecare (My), iar coeficientul de frecare se calcula cu
relatia [7]:

75



Analele Stiintifice ale Universitatii de Stat “A. Russo” din Balti. - Serie noud. Fasc. a. —2004. - Tom XX

My,

p= , (D)
PAX'Rr

in care P, — forta de apasare aplicata asupra bucselor, Ri- raza medie de frecare. Ultima se
calcula reesind din dimensiunea bucselor cu relatia:
- Dext Dmt + Dmt (2)
2 2
in care Dey $i Diy, sint respectiv diametrul exterior si cel interior al bucselor supuse incercérilor.
In fig. 3 este prezentati variatia coeficientului de frecare in timp. Acesta poartd un caracter
variabil din motivul ca pe parcursul incercarilor are loc transferul materialului stratului de
depunere pe suprafata anticorpului. Esenta transferului selectiv de material de pe o suprafatid pe
alta se datoreste incdlzirii acestora la frecare, proces care conditioneazd generarea unei termo-
forte electromotoare, simultan producindu-se desocierea bronzului in elemente constituente cu
transferul cuprului. Elementele zinc, cositor, aluminiu si fier sunt preluate de lubrifiant. Astfel,
pe suprafata anticorpului se transferd numai cuprul, fenomenul ajunge la saturatie, dupd care
urmeaza procesul invers.

Pelicula de cupru de pe suprafata de rodare nu se uzeaza, ci se transferd de pe o suprafatd
pe alta, provocind variatia coeficientului de frecare.

Histograma prezentatd in fig.4 ne indica faptul ca uzura bucsei anticorpului decurge mai
intens decit, a celui cu strat de depunere [8]. In cazul cuplurilor 1, 2 si 3 uzura este relativ mica si
se poate observa efectul transferului selectiv, aga-numitul efect Garcunov, esenta caruia consta in
aceea cd repetarea transferului de material de pe o suprafata pe alta datorita fortei electromotoare
de naturd termica conditioneazd mentinerea constanta a jocului dintre piesele ce formeaza cuplul.

In cazul frecarii uscate (fig.3, curba4) coeficientul de frecare creste brusc din cauza
incdlzirii cuplului, se observd transferul bronzului pe suprafata rodoare, insid in acest caz
fenomenul se datoreaza nu transferului selectiv, ci efectului de priza.
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Fig. 3. Variatia coeficientului de frecare in Fig. 4. Histograma intensitatii uzurii straturilor de
timpul fincercérilor straturilor din bronzul depunere i a anticorpurilor:

BrAJN-10-4-4 - pe proba din aliajul titanului 1. Cuplu de bucse BrAJN-10-4-4-anticorp.

BT-23 curbele (1 si 4), respectiv bronzul BrO-10 2. BT-5+BrO-10 si anticorp.

pe probele executate din aliajele BT-5 si OT-4 3. OT-4+BrO-10 si anticorp la frecare in mediu de
(curbele 2 si 3). lubrifiant,

4. Cuplu BT-23+BrAJN-10-4-4- anticorp cu frecare
uscata.

Concluzii
Astfel, putem concluziona cé intre stratul de depunere si materialul piesei se formeazi un
strat intermediar, format din elementele materialului pulberii i piesei; materialul pulberii este de

fapt responsabil de proprietatile stratului de depunere; in cazul formdrii straturilor antifrictiune
este beneficd formarea straturilor poroase.
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Rezultatele cercetdrilor efectuate demonstreaza ca aplicarea straturilor de depunere din
bronzuri pe suprafetele pieselor executate din aliajele titanului ce functioneazi in cupluri, la
frecare, In conditii de lubrifiere, pentru sisteme inchise, pot functiona practic fird uzurd din
cauza stabilirii regimului de transfer selectiv, a materialului stratului de depunere pe suprafata
anticorpului si invers. In conditiile de functionare cu lubrifiere, straturile de depunere din
bronzuri asigurd functionarea pieselor cuplului la un coeficient de frecare cuprins intre 0,05 si
0,12 in functie de materialul depunerii. Straturile de depunere din bronzuri inliturd efectul de
prizd pentru piesele executate din aliajele titanului.
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