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Raport activitate/Rezumat PN 23 37 01 04 - faza 4

Cercetari privind realizarea aliajelor/compozitelor pentru depuneri dure si imbunatatirea
caracteristicilor mecanice si functionale ale acestora prin tratamente termice

1. Obiectivul proiectului:

Obiectivul general al proiectului este dezvoltarea unor materiale functionale avansate si a unor tehnologii
de fabricatie destinate realizarii de straturi dure si extradure cu proprietati mecanice si functionale
superioare, aplicabile componentelor supuse unor solicitdri mecanice, termice si tribologice severe. n acest
scop, proiectul urmareste dezvoltarea, optimizarea si validarea la nivel de laborator a unor tehnologii de
depunere cu fascicul laser a materialelor de tip aliaj metalic, compozit sau cermet, precum si acumularea
know-how-ului necesar corelarii dintre compozitia materialelor, parametrii procesului de depunere,
microstructura si caracteristicile functionale ale straturilor obtinute.

Un obiectiv complementar al proiectului il reprezinta dezvoltarea infrastructurii de cercetare necesare
implementarii programelor experimentale, astfel incat pregatirea probelor, a epruvetelor si a materialelor
substrat sa poata fi realizata controlat si cu precizie, inclusiv in cazul materialelor dure, extradure sau dificil
de prelucrat prin procedee conventionale. Infrastructura dezvoltata in etapele anterioare asigura fluxul
experimental necesar realizarii, prelucrarii si evaluarii probelor cu straturi depuse.

in cadrul Fazei 4, obiectivul proiectului este urmarit prin trecerea de la dezvoltarea infrastructurii
experimentale la dezvoltarea propriu-zisa a materialelor destinate depunerilor dure. Activitatile fazei au vizat
cercetari privind realizarea de materiale avansate dure sau extradure, prepararea unor amestecuri de pulberi
metalice si compozite de tip metal—carbura, testarea acestora prin realizarea de straturi depuse cu ajutorul
tehnologiilor laser, precum si conceperea si implementarea unui program experimental destinat
Tmbunatatirii caracteristicilor mecanice si functionale ale straturilor prin tratament termic post-depunere.

Prin aceste activitati se realizeaza prima veriga a corelatiei urmarite la nivelul intregului proiect: compozitia
amestecului de pulberi — comportarea la topire si solidificare in baia metalica generata de fasciculul laser —
integritatea si microstructura stratului depus — caracteristicile mecanice si functionale rezultate. Datele
obtinute constituie baza obiectiva de selectie a materialelor care vor fi caracterizate complex, tratate termic
si optimizate in etapele urmatoare ale proiectului.

Obiectivul proiectului se incadreaza in directiile strategice ale Programului Nucleu privind dezvoltarea de
materiale functionale inovative, fabricatia avansata si ecotehnologiile. Prin implementarea activitatilor
propuse se urmareste extinderea gamei de materiale procesabile prin tehnologii laser, cresterea duratei de
viata a componentelor exploatate in conditii severe de uzura si coroziune si crearea unui flux experimental
integrat, de la prepararea materialelor si pregatirea probelor pana la realizarea, caracterizarea, optimizarea
si validarea straturilor dure si extradure.

2. Rezultate preconizate pentru atingerea obiectivului:

Pentru atingerea obiectivului general al proiectului au fost preconizate rezultate tehnice, experimentale,
stiintifice si de diseminare, orientate catre dezvoltarea materialelor pentru depuneri dure, a tehnologiilor de
procesare cu fascicul laser si a solutiilor de valorificare a acestora in mediul industrial.
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Principalul grup de rezultate tehnice il constituie tehnologiile de procesare cu laser a suprafetelor pentru
materialele investigate, prin care sunt stabilite materialele de aport, parametrii de proces si conditiile de
realizare a straturilor dure. Aceste rezultate presupun proiectarea si prepararea materialelor de aport,
realizarea efectiva a depunerilor pe substraturi reprezentative si verificarea fezabilitatii tehnologice a fiecarei
combinatii de materiale.

Un rezultat distinct 1l reprezinta programul experimental in vederea optimizarii tehnologiilor, prin care sunt
stabilite variabilele de proces si de tratament termic, domeniile de variatie ale acestora, indicatorii masurabili
de evaluare a straturilor si modul de prelucrare a datelor experimentale. Programul are rolul de a transforma
observatiile experimentale in criterii cantitative de selectie si de optimizare.

Tn stransa legdturd cu acestea au fost preconizate, incerciri si evaludri pentru materialele investigate, care
cuprind rezultatele masuratorilor de duritate, ale examinarilor macroscopice si microstructurale, ale
Tncercarilor de uzura si de coroziune, precum si interpretarea acestora.

Rezultatele stiintifice preconizate la nivelul proiectului includ minimum douasprezece publicatii stiintifice,
minimum o cerere de brevet de inventie si participari la conferinte nationale si internationale. Diseminarea
si valorificarea sunt asigurate prin pagina web a proiectului, prin materiale si activitati de promovare si prin
implementarea solutiei tehnice de durificare catre mediul industrial.

Rezultatele de raportare preconizate cuprind rapoartele de cercetare si rapoartele de activitate aferente
fiecarei faze, rapoartele anuale ale proiectului si raportul de finalizare. Acestea asigura trasabilitatea
activitatilor, a rezultatelor obtinute si a gradului de indeplinire a indicatorilor asumati.

Rezultatele preconizate sunt corelate intre ele si converg catre obiectivul general al proiectului: obtinerea
unei tehnologii de depunere cu fascicul laser validate la nivel de laborator, aplicabila componentelor
industriale supuse uzurii abrazive, erozive si adezive, precum si coroziunii la temperaturi ridicate. Grupul
tinta vizat este format din firme producatoare de componente pentru industria energetica, aerospatiala si
automotive, precum si din unitatile de cercetare interesate de ingineria suprafetelor.

Tn conformitate cu schema de realizare a proiectului, rezultatele asociate Fazei 4 sunt:

e materiale (aliaje si compozite) pentru depuneri dure, obtinute din amestecuri de pulberi;
¢ tehnologii preliminare de procesare cu laser a suprafetelor materialelor investigate;

¢ fincercari si evaluari pentru materialele investigate;

e doua lucrari stiintifice;

e actualizarea paginii web cu rezultatele fazeij;

e materiale si activitati de promovare;

e raportul de cercetare si raportul de activitate ale fazei.

3. Obiectivul fazei:

Obiectivul Fazei 4 a constat in realizarea si testarea unor aliaje si compozite destinate depunerilor dure,
obtinute din amestecuri de pulberi, precum si in stabilirea cailor de imbunatatire a caracteristicilor mecanice
si functionale ale straturilor depuse prin tratamente termice.
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n cadrul fazei s-a urmérit proiectarea unor amestecuri de pulberi bazate pe mecanisme de durificare diferite
si complementare: durificarea prin faza dura dispersata, asigurata de carbura de wolfram; durificarea si
rezistenta la uzura si coroziune la cald, asigurate de matricea pe baza de cobalt de tip Stellite 6; durificarea
prin precipitare, asigurata de componenta din oteluri maraging; respectiv formarea in situ a carburilor de
titan, prin adaos de aliaj Ti-6Al-4V. Prin combinarea acestora s-a urmarit identificarea raportului optim intre
duritate, integritatea stratului si potentialul de durificare ulterioara prin tratament termic.

Un obiectiv tehnic esential al fazei |I-a constituit testarea efectiva a amestecurilor prin realizarea de straturi
depuse cu ajutorul tehnologiilor laser, pe substrat din otel de de uz general. S-a urmarit verificarea
fezabilitatii tehnologice a fiecarui amestec in conditii identice de pregatire a suprafetei si de proces, astfel
incat diferentele de comportare observate si poata fi atribuite in principal compozitiei. in acest scop au fost
stabilite si consemnate configuratiile de alimentare cu pulbere, debitele de gaz, puterea nominald a
fasciculului si regimul de control adaptiv al puterii in functie de inaltimea masurata a stratului.

Faza a urmarit, de asemenea, evaluarea straturilor obtinute prin doua categorii complementare de
examinadri: masurarea microduritatii Vickers pe suprafata rectificata si examinarea macroscopica detaliata la
stereomicroscop. Prin aceasta abordare s-a avut in vedere depasirea limitelor unui criteriu unic de selectie,
intrucat duritatea ridicata nu garanteaza integritatea stratului, iar un strat integru poate avea o duritate
insuficienta pentru aplicatiile vizate.

Pe baza rezultatelor obtinute, obiectivul fazei a inclus selectarea fundamentata a amestecurilor care vor fi
utilizate in etapele urmatoare si eliminarea celor incompatibile metalurgic sau lipsite de perspectiva
tehnologica, impreuna cu justificarea tehnica a fiecarei decizii.

Un obiectiv distinct al fazei I-a constituit conceperea si implementarea programului experimental privind
tratamentul termic al straturilor dure depuse prin tehnologii laser. Programul a fost construit pornind de la
cele sapte depuneri preliminare realizate si de la comportarea observata a acestora, urmarind stabilirea
probelor de referinta, a mecanismelor metalurgice asupra carora poate actiona tratamentul termic laser
post-depunere, a variabilelor de raspuns masurabile, a masurilor tehnologice complementare aplicabile la
depunere si a conditiilor de comparabilitate a rezultatelor inainte si dupa tratament.

Faza a inclus si obiective de natura stiintifica si documentara: elaborarea a doua lucrari stiintifice,
diseminarea rezultatelor prin actualizarea paginii web cu raportul tehnic si cu stadiul actual al proiectului,
precum si elaborarea raportului de cercetare si a raportului de activitate ale fazei.

Prin realizarea acestor activitati, faza a avut rolul de a furniza materialele, parametrii de proces si datele
experimentale de intrare necesare etapei urmatoare a proiectului, dedicata caracterizarii complexe a
straturilor depuse prin analize structurale si Tncercari mecanice de duritate, la uzura si la coroziune.

4. Rezultate preconizate pentru atingerea obiectivului fazei:

Pentru atingerea obiectivului Fazei 4 au fost preconizate rezultate materiale, experimentale, documentare
si de diseminare, corelate cu realizarea si testarea materialelor pentru depuneri dure si cu fundamentarea
tratamentului termic post-depunere.

Primul rezultat preconizat |-a constituit realizarea materialelor pentru depuneri dure din pulberi, respectiv
proiectarea si prepararea prin dozare gravimetrica a unui set de amestecuri cu compozitii diferite, acoperind
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un domeniu larg al raportului dintre faza dura si matricea metalica, precum si un amestec de referinta format
exclusiv din aliaje metalice.

Un al doilea rezultat preconizat a fost testarea amestecurilor prin realizarea de straturi depuse dure cu
ajutorul tehnologiilor laser, prin executarea depunerilor pe un substrat comun, in conditii identice de
pregatire a suprafetei si de proces, urmata de prelucrarea mecanica a suprafetei in vederea obtinerii unei
suprafete de referinta pentru masuratori.

A fost preconizata stabilirea si consemnarea setului de parametri de proces utilizati la depunere —
configuratiile de alimentare cu pulbere, debitele gazului purtator, ale gazului coaxial si ale gazului de
protectie, puterea nominala a fasciculului laser si tabela de corelare dintre indltimea masurata a stratului si
puterea laser — astfel incat rezultatele sa fie reproductibile si utilizabile in etapele de optimizare.

Rezultatele preconizate au inclus evaluarea straturilor obtinute prin masuratori de microduritate Vickers si
prin examinare macroscopica detaliata, cu identificarea si clasificarea discontinuitatilor, evaluarea
integritatii, a aderentei, a starii marginilor si a urmelor procesului de depunere, precum si corelarea acestor
observatii cu compozitia amestecurilor si cu valorile de duritate masurate.

Pe aceasta baza a fost preconizata selectarea amestecurilor care vor fi utilizate in etapele urmatoare, cu
justificarea tehnica a selectiei si cu eliminarea variantelor incompatibile metalurgic sau lipsite de perspectiva
tehnologica.

Un rezultat important preconizat |-a constituit programul experimental privind tratamentul termic al
straturilor dure depuse prin tehnologii laser, cuprinzand mecanismele metalurgice vizate, variabilele de
raspuns masurabile, masurile tehnologice complementare aplicabile la depunere si conditiile de
comparabilitate a examinadrilor efectuate Thainte si dupa tratament.

Au fost preconizate, de asemenea, rezultate stiintifice si de diseminare: elaborarea a doua lucrari stiintifice,
actualizarea paginii web cu raportul tehnic si cu stadiul actual al proiectului, elaborarea materialelor de
promovare si intocmirea raportului de cercetare si a raportului de activitate ale fazei.

Sintetic, rezultatele preconizate pentru Faza 4 au fost:

e amestecuri de pulberi proiectate si preparate pentru depuneri dure;

o straturi dure depuse prin tehnologii laser preliminare pe substrat metalic;
¢ set de parametri de proces stabiliti si consemnati;

e rezultatele masuratorilor de microduritate;

o rezultatele examinarii macroscopice a straturilor depuse;

e selectia fundamentata a amestecurilor pentru etapele urmatoare;

e program experimental privind tratamentul termic al straturilor depuse;

e doua lucrari stiintifice;

e actualizarea paginii web cu raportul tehnic si stadiul proiectului;

e materiale de promovare;

o raportul de cercetare si raportul de activitate ale fazei.
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5. Rezumatul fazei: (maxim 5 pagini)

Faza 4, intitulatad ,,Cercetari privind realizarea aliajelor/compozitelor pentru depuneri dure si imbunatatirea
caracteristicilor mecanice si functionale ale acestora prin tratamente termice”, a avut ca obiectiv principal
realizarea si testarea materialelor destinate straturilor dure depuse prin tehnologii laser, precum si
fundamentarea cdilor de imbunatatire a caracteristicilor acestora prin tratament termic post-depunere.
Activitatile au fost orientate catre proiectarea si prepararea amestecurilor de pulberi, realizarea efectiva a
depunerilor, evaluarea straturilor obtinute si stabilirea programului experimental pentru etapele urmatoare.

Programul experimental realizat in cadrul fazei a avut caracter de triere: s-a urmarit identificarea
combinatiilor de pulberi care conduc la straturi continue, compacte, aderente si cu duritate ridicata,
eliminarea celor incompatibile metalurgic si fundamentarea selectiei compozitiilor pentru etapele de
caracterizare structurala, de tratament termic post-depunere si de evaluare a comportarii functionale.

Materialul de baza, pulberile utilizate si proiectarea amestecurilor

Ca substrat a fost utilizata o placa din otel de uz general S355 (SR EN 10025-2), cu grosimea de 5 mm. Otelul
S355 are structura ferito-perlitica, un continut de carbon de maximum 0,20-0,24%, mangan de pana la 1,6%
si o duritate uzualda de ordinul 150-200 HV, fiind reprezentativ pentru componentele industriale care
necesita protectie la uzura prin acoperiri dure. Grosimea redusa a placii implica o capacitate limitata de
evacuare a caldurii, ceea ce favorizeaza acumularea termica intre depuneri succesive si deformarea placii.

Pregatirea suprafetei a constat in sablare urmata de degresare. Sablarea indeparteaza oxizii de laminare si
produsii de coroziune si creste rugozitatea si, implicit, absorbtia radiatiei laser in faza initiala a interactiunii,
iar degresarea elimina contaminantii organici care pot genera porozitate gazoasa in baia metalica. Pregatirea
a fost identica pentru toate cele sapte depuneri, astfel incat diferentele de comportare observate pot fi
atribuite n principal compozitiei amestecurilor.

Au fost utilizate doua familii de pulberi, diferite prin natura constituentilor si prin mecanismele de durificare
vizate. Familia aliajelor metalice, utilizata pentru amestecul de referinta MO, a cuprins: otel inoxidabil
superduplex 2507 (=25Cr—7Ni—4Mo—-0,27N, rest Fe), cu structura bifazica ferito-austenitica; superaliaj pe
baza de nichel 718 (=53Ni—19Cr—18Fe-5Nb—3Mo-0,9Ti), durificabil prin precipitare; superaliaj pe baza de
nichel 625 (=61Ni—21,5Cr—9Mo-3,6Nb), durificat prin solutie solida; titan comercial pur CP-Ti; otel inoxidabil
austenitic 316L (=17Cr—-12Ni-2,5Mo, rest Fe, C < 0,03%).

Familia sistemelor compozite metal—carbura, utilizata pentru amestecurile M1-M6, a cuprins:

e Metco 1220B - aliaj pe baza de cobalt de tip Stellite 6 (Co—28,5Cr—4,5W-1,6Si-1,1C, Fe < 3%), cu
granulatia -106 +45 um, destinat placarii laser si PTA; depunerile rezista la gripare, cavitatie si uzura
adeziva, abraziva si eroziva, inclusiv in conditii de coroziune la temperaturi ridicate;

e WOKA 3108 — pulbere 88WC-12Co obtinuta prin aglomerare si sinterizare, cu morfologie sferoidala,
granulatia -90 +45 um si densitatea aparenta de 4,7-5,3 g/cm3;

e MAR-60HRC — otel maraging de duritate ultra-ridicata dezvoltat pentru fabricatia aditiva (=13Ni-
15Co—10Mo-0,2Ti, rest Fe), care atinge circa 740 HV in stare imbatranita;

e 18Ni300 — otel maraging clasic (x18Ni—-9Co—5Mo-0,7Ti, rest Fe), cu duritate de circa 590 HV in stare
imbatranita si tenacitate superioara;
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e Ti-6Al-4V Grade 5 — aliaj de titan a+p, utilizat ca sursa de titan pentru formarea in situ a carburii de
titan (TiC).
Granulatiile pulberilor Metco 1220B, WOKA 3108 si MAR-60HRC sunt apropiate, ceea ce favorizeaza
transportul simultan prin sistemul de alimentare si reduce segregarea granulometrica. Trebuie remarcat insa
ca pulberea WOKA 3108 este conceputa pentru pulverizare termica, nu pentru topire laser, iar structura sa
aglomerat-sinterizata prezinta porozitate interna ce poate elibera gaze in baia metalica.

Fiecare amestec a fost preparat prin dozare gravimetrica, in loturi de 10 g. Amestecurile M1-M6 au fost
proiectate dupa o logica progresiva: diluarea treptata a fazei dure WC—Co cu o matrice maraging tratabila
termic, respectiv introducerea titanului in vederea formarii de carburi in situ. Fractiile de WC indicate se
refera la amestecul de pulberi, nu la depunere, intrucat in baia metalica WC se dizolva partial. Compozitia
amestecurilor este prezentata in tabelul 1.

Tabelul 1. Compozitia amestecurilor de pulberi utilizate la depunerile preliminare

. ) . WC in amestec L .
Amestec Compozitia amestecului [% masd] R Caracteristica vizata
[% masa]
. amestec de referinta, exclusiv aliaje
MO 20% 2507 + 20% 718 + 20% 625 + 20% CP-Ti + 20% 316L - K
metalice
52,8 (=38% maxim de carburi, farda componenta
M1 40% Metco 1220B + 60% WOKA 3108 .
vol.) maraging
44,0 (=30% carburi ridicate, matrice partial
M2 35% Metco 1220B + 50% WOKA 3108 + 15% MAR-60HRC -
vol.) tratabila
35% Metco 1220B + 40% WOKA 3108 + 20% MAR-60HRC + 5% 35,2 (=23% . R -
M3 . matrice maraging tratabild (25%)
18Ni300 vol.)
M4 30% Metco 1220B + 30% WOKA 3108 + 30% MAR-60HRC + 10% 26,4 (=16% maraging dominant (40%), cu
18Ni300 vol.) carburi
30% Metco 1220B + 35% WOKA 3108 + 20% MAR-60HRC + 5% . formare in situ de TiC — varianta
M5 i ) 30,8 (=9% Ti) .
18Ni300 + 10% Ti-6Al-4V exploratorie
30% Metco 1220B + 35% WOKA 3108 + 20% MAR-60HRC + 10% . sistem complex, raport Ti/C mai
M6 i ) 30,8 (=4,6% Ti) .
18Ni300 + 5% Ti-6Al-4V favorabil

Pe baza compozitiilor nominale, compozitia globala estimata a amestecului de referinta MO este de =30%
Fe, =27% Ni, =16,5% Cr, =20% Ti (=23% at.), =3,7% Mo si =1,7% Nb. Este amestecul cel mai eterogen din
punct de vedere chimic, intrucat combina cinci aliaje apartindnd la patru baze metalurgice distincte, fara un
element de bazi comun. n cazul amestecului M5, datorita densitatii reduse a aliajului Ti-6Al-4V (=4,4 g/cm?3),
cele 10% masice reprezinta circa 20% din volumul amestecului.

Echipamentul, parametrii de proces si executia depunerilor

Depunerile au fost executate cu echipamentul de depunere laser DED din dotarea ISIM, prin procedeul de
depunere directa cu energie concentrata cu fascicul laser (DED-LB). Materialul de aport este transportat cu
gaz si injectat coaxial in zona de interactiune cu fasciculul laser, unde se topeste impreuna cu un strat
superficial al substratului, formand baia metalica din care rezulta stratul depus. Regimul de lucru al
echipamentului include un sistem de monitorizare a inaltimii stratului depus, corelat cu puterea fasciculului
laser printr-o tabeld de corespondentd cu zece trepte, ceea ce permite corectarea automata a aportului
energetic in functie de geometria stratului format.
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Configuratiile de alimentare cu pulbere si parametrii de proces utilizati sunt prezentati in tabelul 2, iar tabela
de corelare dintre inaltimea masurata si puterea laser in tabelul 3.

Tabelul 2. Parametrii de proces utilizati la realizarea depunerilor preliminare

Configuratia de pulbere Masa tinta Debite de gaz: pulbere / Putere nominala Domeniul de reglare
gurat P programata [g] coaxial / protectie [I/min] [w] al puterii [W]
Metco 12208 (Stellite 6) 4,00 8,0/8,0/10,0 250 185-364
Amestecuri de pulberi preparate
10,00 8,0/8,0/10,0 225 170-322
(MIX_MATERIALS) /80/
WOKA 3108 (88WC-12Co) 2,00 8,0/8,0/10,0 225 170-300

Tabelul 3. Corelarea dintre indltimea mdsuratd a stratului si puterea fasciculului laser

Tniltime masuratd [mm] Putere laser — Metco 1220B [W] Putere laser - amestecuri Putere laser - WOKA 3108 [W]
preparate [W]
0,174 185 170 170
0,158 233 205 205
0,142 250 225 225
0,126 267 239 240
0,110 285 253 255
0,094 300 267 267
0,078 317 281 278
0,062 331 294 286
0,046 358 308 294
0,000 364 322 300

Corelarea inversa dintre Tnaltimea masurata si puterea comandatda asigura compensarea automata a
abaterilor de geometrie: la o indltime mare a stratului, aportul energetic este redus, pentru a limita
supratopirea si dilutia, iar la o inaltime scazuta puterea creste, pentru a asigura topirea completa a pulberii
si legatura metalurgica cu stratul anterior. Debitele de gaz au fost mentinute identice pentru toate
configuratiile, astfel incat conditiile de transport al pulberii si de protectie a baii metalice sa nu constituie o
variabila suplimentara intre probe.

Pe placa de substrat au fost executate sapte depuneri patrate cu latura nominala de 12 mm si grosimea de
circa 1 mm, prin trasarea de randuri paralele cu suprapunere laterala. Depunerea MO a fost amplasata
separat, in coltul din stanga sus al zonei de lucru, iar probele M1-M3 si M4—M6 au fost dispuse in doua
randuri, cu distante intre depuneri comparabile cu latura acestora. Realizarea depunerilor este ilustrata in
figura 1.
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Figura 1. Realizarea depunerilor preliminare: a) interactiunea fascicul laser — pulbere in timpul procesului de
depunere; b) placa de substrat fixatd pe masa echipamentului, cu depunerile executate si pozitionarea
depunerii urmdtoare

Dupa depunere, suprafata probelor a fost rectificata plan, in vederea obtinerii unei suprafete de referinta
adecvate masuratorilor de duritate. Operatia de rectificare constituie totodata un test tehnologic calitativ al
aderentei si coeziunii stratului, care este supus solicitarilor mecanice generate de fortele de aschiere si
solicitarilor termice datorate incalzirii locale in zona de contact cu discul abraziv. Aspectul placii dupa
rectificare este prezentat in figura 2.

Figura 2. Placa de substrat din otel S355 cu depunerile preliminare MO—-M6, dupd rectificarea pland
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Tn jurul grupului M1-M6 se observa un halou continuu de culoare galben-brund, extins pe cativa milimetri
dincolo de conturul depunerilor. Acesta este format din pelicule subtiri de oxizi generate pe suprafata sablata
incalzita Tn aer, la care se adauga particulele fine condensate din pana de vapori si pulberea necaptata de
baia metalica, bogate in oxizi de cobalt si wolfram. Continuitatea haloului peste intregul grup indica
acumularea termicd intre depunerile succesive. In jurul probei MO coloratia este mai slabd, ceea ce sugereazs
un regim termic si de emisii diferit.

Stratul depunerii MO este Tn mare parte desprins de pe substrat: au ramas fragmente metalice lucioase, cu
contur neregulat, partial ridicate fata de suprafata, o zona centrala mata, cenusie, si un bordaj rezidual zimtat
pe perimetru. Modul de cedare este mixt — adeziv, la interfata strat—substrat, si coeziv, prin fragmentarea
stratului. Tn schimb, toate cele sase depuneri M1-M6 sunt integre si continue dupa rectificare, fird exfolieri,
ciupiri de margine sau desprinderi, cu muchii drepte si bine definite, ceea ce arata ca nivelul coeziunii
stratului si al aderentei la substrat a fost suficient pentru a suporta solicitarile rectificarii.

Rezultatele masuratorilor de microduritate

Microduritatea straturilor a fost determinata prin metoda Vickers, pe suprafata rectificatd, cu sarcina de
49,03 N (HV5), cate cinci amprente pe fiecare proba. La duritatile masurate (421-1288 HV5), diagonala
amprentei este de circa 85-150 um, iar adancimea de patrundere de circa 12—-21 um. Grosimea stratului (=1
mm) depdseste astfel cu mult grosimea minima impusa de SR EN ISO 6507-1, iar substratul nu influenteaza
rezultatul. Amprenta cuprinde simultan particule de carbura si matrice metalica, astfel incat valoarea HV5
caracterizeaza duritatea globala a compozitului si este adecvata compararii amestecurilor intre ele.
Rezultatele sunt prezentate in tabelul 4 si ilustrate in figura 3.

Tabelul 4. Rezultatele mdsurdtorilor de microduritate HV5 pe probele preliminare

Proba "—V;: H—V;: H—";: H—Vﬂ‘r’: "—V;: Medie HV5 ::::ﬁ QVI% | WCinamestec[% masil

Mo 644 | 686 | 652 | 698 | 613 671 226 34 -

M1 1288 1097 947 947 947 1045 150,5 144 52,8
M2 1097 | 924 | 947 | 1033 | 924 985 77,0 78 24,0
M3 724 | 642 | a2 | 724 | 724 691 24,9 65 352
M4 21 | s | sz | 421 | su a88 65.9 135 264
M5 s14 | sa8 | 124 | 512 | s»2 586 80,7 138 30,8
M6 sia | 514 | 514 | 536 | sn2 530 253 48 308
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Figura 3. Microduritatea HV5 a probelor preliminare: a) valori medii si abatere standard (punctele reprezintd
madsurdtorile individuale); b) variatia microduritdtii medii in functie de continutul de WC din amestec (M1—
M6)

Ordinea descrescatoare a microduritatii medii este M1 (1045 HV5) > M2 (985 HV5) > M3 (691 HV5) > MO
(671 HV5) > M5 (586 HV5) > M6 (530 HV5) > M4 (488 HV5). Toate straturile depasesc de 2,4 pana la 7 ori
duritatea substratului S355. Pe baza nivelului de duritate se disting trei grupe: grupa de duritate foarte
ridicatda, M1 si M2, cu valori medii de circa 1000 HV5; grupa de duritate intermediara, M3 si MO, cu circa
670-690 HV5; grupa de duritate moderata, M5, M6 si M4, cu 488—-586 HV5.

Coeficientii de variatie se situeaza intre 3,4% si 14,4%. Dimensiunea amprentelor HV5 este comparabila cu
granulatia pulberii WC—12Co si cu scara neomogenitatilor dintre randuri, astfel incat dispersia reflecta direct
neomogenitatea structurala a stratului. Cele mai mari valori ale coeficientului de variatie apar la M1, unde
valorile maxime corespund amprentelor plasate in aglomerari locale de carburi, la M4, unde valorile minime
corespund zonelor bogate in componenta maraging nedurificatd, si la M5, unde segregarea pulberii Ti-6Al-
4V, de densitate redusa, genereaza zone locale cu continut diferit de faza dura. Cea mai mica dispersie a fost
inregistrata la MO (3,4%), a carui structura, desi fragila, este dominata de faze intermetalice distribuite cvasi-
uniform, si la M6 (4,8%).

Examinarea macroscopica a straturilor depuse

Examinarea macroscopica detaliata a fost efectuata pe suprafata rectificata a celor sapte probe, la
stereomicroscop, in lumina reflectata, cu sistem de achizitie si masurare a imaginii. Examinarea a urmarit
evaluarea integritatii straturilor, identificarea si clasificarea discontinuitatilor (fisuri, pori, cavitati, ciupiri de
margine), caracterizarea urmelor lasate de procesul de depunere si de rectificare, precum si verificarea
pozitiei si a aspectului amprentelor de microduritate. Observatiile au fost corelate cu compozitia
amestecurilor si cu valorile de duritate determinate anterior.

Dimensiunile masurate ale depunerilor sunt cuprinse intre 12,68 si 12,81 mm, fata de latura nominala de 12
mm. Supradimensionarea sistematica, de 0,68—-0,81 mm (5,7-6,8%), corespunde unei extinderi de circa
0,35—-0,40 mm pe fiecare latura si se explica prin faptul ca conturul programat defineste traiectoria centrului
spotului laser pe randurile extreme, in timp ce baia metalica se extinde lateral cu aproximativ jumatate din
latimea sa. Pentru obtinerea unor dimensiuni finale apropiate de cele nominale este necesara compensarea
traiectoriei cu aceasta valoare. Abaterea dimensionala intre probe este de numai 0,07 mm, ceea ce arata
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ca latimea baii metalice a fost stabila si practic independenta de compozitia amestecului, desi proprietatile
optice si termofizice ale pulberilor difera semnificativ.

Pe toate probele sunt vizibile trei categorii de urme suprapuse: zgarieturi fine, paralele si continue, orientate
pe o singura directie, identica pentru toate probele — urmele granulelor abrazive ale discului de rectificare;
benzi longitudinale cu contrast diferit, cu latimi de ordinul milimetrilor, paralele cu directia randurilor de
depunere, care corespund axelor randurilor si zonelor de suprapunere, cu istorii termice diferite; striatii
transversale periodice Tn interiorul unor benzi, care reprezinta urmele fronturilor succesive de solidificare
ale baii metalice. Pe fiecare proba, cele cinci amprente HV5 sunt dispuse pe un singur rand, in zona central3,
la jumatatea Tnaltimii depunerii, cu pasul de circa 2 mm si la minimum 2 mm de margini, conditiile impuse
de SR EN ISO 6507-1 fiind respectate cu o marja larga.

Proba MO — amestec de referinta 2507 / 718 / 625 / CP-Ti / 316L. Conturul depunerii (12,72 x 12,75 mm)
este definit in principal de fragmentele de strat ramase aderente pe perimetru. Suprafata prezinta o zona
centrala de strat pastrat si rectificat, fragmentata de o retea poligonala de fisuri interconectate in fragmente
de ordinul 0,5-2 mm, zone extinse cu aspect mat, cenusiu, granular, situate sub nivelul stratului — suprafata
de rupere ramasa dupa desprindere — si un bordaj perimetral de material fragmentat. Pe peretii fisurilor si
in cavitatile ramase apar coloratii de interferenta albastre, violete si aurii, respectiv pelicule de oxizi formate
la temperaturi de cateva sute de grade Celsius; rezulta ca fisurile s-au format si s-au deschis in timpul
depunerii sau al racirii, nu in timpul rectificarii. Morfologia confirma mecanismul de fragilizare prin compusi
intermetalici Fe—Ti, Ni—Ti si Cr-Ti.

Figura 4. Proba MO dupad rectificare — exfoliere extinsd si retea poligonald de fisuri

Proba M1 — WC/Co-Stellite, maxim carburi (52,8% WC). Depunerea (12,72 x 12,78 mm) este continua si
compacta. Pe intreaga suprafata, cu intensitate mai mare in zona centrala si inferioara, se observa o retea
find de fisuri interconectate, sinuoase, fara orientare preferentiald, cu celule de ordinul 1-2 mm, tipica
fisurarii la rece a compozitelor cu fractie mare de carburi supuse tensiunilor termice biaxiale la racire.
Suprafata prezintd numeroase puncte intunecate fine, reprezentand micropori si locuri de smulgere a
particulelor de carbura la rectificare. Amprentele HV5 au dimensiunile cele mai mici dintre toate probele si
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se disting greu de microporii din jur, in concordanta cu microduritatea maxima. Proba M1 reuneste duritatea
maxima cu cel mai ridicat grad de fragilitate din sistemele cu carburi.

T 12. 78mms o

12. 72mm

Figura 5. Proba M1 dupad rectificare — retea find de fisuri si microporozitate

Proba M2 — WC/Co-Stellite—-maraging (=44,0% WC). Depunerea (12,79 x 12,69 mm) este continua, cu benzile
longitudinale ale randurilor de depunere clar delimitate prin contrast. Pe intreaga suprafata se extinde o
retea fina de fisuri poligonale, cu celule de ordinul 1-3 mm, care traverseaza randurile fara orientare
preferentialda. Microporii sunt mult mai rari decat la M1, iar marginile sunt curate. Randul de cinci amprente
HV5 din zona centrald este clar vizibil, cu amprente rombice mici, bine conturate. Distributia uniforma a
fisurilor si dispersia moderata a duritatii indica o distributie mai omogena a fazei dure decat la M1.

I‘. 12 69mmts o

12. 79mm

Figura 6. Proba M2 dupd rectificare — retea find de fisuri si rdndul de amprente HV5 din zona centrald

Proba M3 — matrice maraging tratabila (=35,2% WC). Depunerea (12,75 x 12,74 mm) prezintd benzi
longitudinale bine conturate, iar in unele benzi apar striatii transversale periodice care corespund
ondulatiilor de solidificare. Morfologia fisurarii difera de M1 si M2: in locul retelei fine se observa cateva
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fisuri lungi, sinuoase, orientate predominant longitudinal, paralel cu randurile de depunere, cu ramificatii
transversale scurte, deschidere vizibila si largiri locale. Pozitia si orientarea lor sugereaza localizarea in zonele
de suprapunere dintre randuri, mai slabe din cauza reincalzirii repetate si a segregarilor. Componenta
maraging conferd matricei o capacitate mai mare de deformare, ceea ce impiedica formarea retelei fine,
deformatia concentrandu-se insa in cateva fisuri.

12, 75mm -,
Figura 7. Proba M3 dupd rectificare — fisuri longitudinale deschise si ondulatii de solidificare

Proba M4 — maraging dominant, cu carburi (=26,4% WC). Depunerea (12,76 x 12,81 mm) are o suprafata
uniforma, cenusie, compacta, cu ondulatii de solidificare slab vizibile Tn jumatatea inferioara. La marirea
utilizata nu se observa fisuri sau pori, singurul defect fiind o crestaturd locald mica pe latura stanga.
Amprentele HV5 sunt cele mai mari si cele mai bine definite, cu laturi drepte si fara fisuri la colturi, ceea ce
indica un raspuns elastoplastic al matricei. Proba M4 are cea mai buna integritate, dar si cea mai mica
microduritate, confirmand relatia inversa dintre duritatea compozitului si rezistenta sa la fisurare.

12, 81min {

Figura 8. Proba M4 dupd rectificare — suprafatd compactd, fara fisuri vizibile
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Proba M5 — varianta exploratorie cu formare in situ de TiC (=30,8% WC, =9% Ti). Depunerea (12,74 x 12,78
mm) prezinta benzi longitudinale marcate, cu ondulatii de solidificare evidente, iar in zona centrala exista
fisuri fine, sinuoase, discontinue, cu orientare neregulata si densitate moderata. Marginile sunt cele mai
afectate dintre probele M1-M6: latura stanga este neregulata, cu un fragment lamelar partial desprins in
zona coltului inferior, iar pe latura dreapta exista o crestatura locala. Aceste defecte indica o decoeziune
locala la margini, unde tensiunile reziduale sunt maxime, si sunt coerente cu efectul adaosului de Ti-6Al-4V,
care formeaza compusi fragili si tinde sa segrege.

12: 74mm

Figura 9. Proba M5 dupd rectificare — fisuri fine si defecte de margine

Proba M6 —sistem complex (=30,8% WC, =4,6% Ti). Depunerea (12,68 x 12,75 mm) are margini relativ curate,
dar pe suprafata se vad cateva fisuri transversale lungi, perpendiculare pe directia randurilor, care
traverseaza mai multe randuri. Unele au margini galben-brune, cu produse de oxidare si de coroziune
retinute Tn fisura, ceea ce arata ca fisurile sunt deschise la suprafata. Pe traseul unei fisuri se afla o cavitate
angulara de circa 0,3 mm, care poate reprezenta un por, o lipsa locala de topire sau un loc de smulgere.
Fisurile transversale sunt produse de tensiunile reziduale de intindere orientate pe directia randurilor,
generate de contractia longitudinala impiedicata a cordonului la racire.
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Figura 10. Proba M6 dupd rectificare — fisuri transversale si cavitate pe traseul unei fisuri

Sinteza observatiilor macroscopice este prezentata in tabelul 5.

Tabelul 5. Sinteza aspectelor macroscopice ale probelor preliminare dupd rectificare

WC [%
Proba mas[éf HV5 medie Fisuri Alte discontinuitati Margini Apreciere
MO 671 retea poligonala deschisd, cu | exfoliere extinsa, fragmente contur strat compromis —
coloratii de oxidare pe pereti desprinse, cavitati fragmentat eliminat
retea find interconectatd, celule =1 micropori  numerosi one | usor festonate duritate  maximd,
, celule =1— i i, z : - -
M1 52,8 1045 . P s . ,$ L fragilitate maxima —
2 mm ramase sub planul de rectificare | ciupiri mici
selectat
- - < duritate foarte
retea find extinsd pe toata ) L curate, usor | . . .
M2 44,0 985 micropori rari ridicata, faza dura
suprafata, celule =1-3 mm ondulate . .
uniformad — selectat
duritate
cateva fisuri lungi, longitudinale, cu . intermediara,
M3 35,2 691 . . .gv g ondulatii de solidificare vizibile curate . -
deschidere vizibila matrice tratabild —
selectat
integritate  buna,
. crestatura locala | duritate
M4 26,4 488 nu se observa - . . S
pe o laturd insuficienta -
referintd
fisuri fine, discontinue, orientare fragment integritate redusa
uri , di ue, 1 .. e . [ [ usa —
M5 30,8 586 | ondulatii de solidificare lamelar desprins, g
neregulatd . neselectat
crestatura
L . . . fragilitate fara
fisuri transversale lungi, cu margini | cavitate =0,3 mm pe traseul i . .
M6 30,8 530 X e . relativ curate castig de duritate —
oxidate unei fisuri, por izolat
neselectat

Interpretarea rezultatelor si selectia amestecurilor

Examinarea a evidentiat cinci tipuri distincte de comportare la fisurare, fiecare asociat unui mecanism
specific: retea poligonala deschisa, oxidata, insotita de exfoliere (MO) — fisurare la temperatura ridicata si
decoeziune intr-un material fragilizat de compusi intermetalici; retea fina, interconectata, fara orientare
preferentiala (M1, M2) —fisurare la rece a compozitelor cu fractie mare de carburi, al caror schelet dur cvasi-
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continuu nu poate acomoda contractia termica; fisuri longitudinale lungi, cu deschidere vizibilda (M3) —
localizarea deformatieiin zonele de suprapunere dintre randuri, intr-o matrice mai tenace; fisuri transversale
lungi (M6) si fisuri fine discontinue asociate cu defecte de margine (M5) — tensiuni reziduale longitudinale
de intindere, intr-un material fragilizat suplimentar prin adaosul de titan; absenta fisurilor vizibile (M4) —
fractie redusa de carburi si matrice maraging dominanta, capabild sa relaxeze tensiunile prin deformare
plastica.

Continutul de WC este principalul factor care controleaza microduritatea. Pentru amestecurile fara titan
(M1-M4), variatia poate fi aproximata liniar prin relatia HV5 = 22,3 - WC - 81 (WC in % masa), cu coeficientul
de corelatie r = 0,97, relatie orientativa stabilita pe patru puncte. Forma reald a dependentei este insa
neliniara: la reduceri egale ale continutului de WC, microduritatea scade cu 60 HV5 de la M1 la M2, cu 294
HV5 de la M2 la M3 si cu 203 HV5 de la M3 la M4. Peste circa 44% WC se atinge un palier de circa 1000 HV5,
la care carburile primare si secundare formeaza un schelet dur cvasi-continuu ce preia sarcina de indentare;
sub acest prag, duritatea este controlatd predominant de matrice. Consecinta inginereasca este ca proba M2
atinge circa 94% din microduritatea probei M1, cu un continut de WC mai mic cu circa 17% relativ si cu o
componentd maraging de 15%.

Tn sistemele fira titan, morfologia fisurdrii evolueaza sistematic cu continutul de WC: la 244% WC apare o
retea fina generalizata, la 35,2% WC apar cateva fisuri lungi localizate, iar la 26,4% WC nu se observa fisuri.
in conditiile de depunere adoptate, pragul de fisurare n stare brutd se situeazd preliminar intre 26,4% si
30,8% WC. Probele cu titan fisureaza la duritati mai mici decat M3, ceea ce arata ca titanul creste fragilitatea
independent de duritate, in concordanta cu comportarea extrema a probei MO. Rezulta cad microduritatea
singura nu descrie fragilitatea straturilor si ca pentru selectie si optimizare sunt necesari indicatori specifici.

Comportarea metalurgica a sistemelor M1-M6 se explica prin interactiunea dintre constituenti. In baia laser,
liantul de cobalt al carburii se topeste si elibereaza granulele de WC, care se dizolva partial in topitura bogata
in Co, Cr si Fe; la solidificare se formeaza carburi secundare si carburi n de tip M6C, care cresc duritatea, dar
reduc tenacitatea. Matricea de tip Stellite 6 solidifica sub forma de dendrite de solutie solida de cobalt cu
carburi de crom interdendritice, iar identitatea bazei metalurgice dintre matrice si liantul carburii asigura
umectarea foarte buna a particulelor de WC, ceea ce explica integritatea probelor M1-M6 in contrast cu MO.
Componenta maraging are, in stare bruta de depunere, o duritate moderata, dar ofera o cale suplimentara
de durificare prin imbatranire; carbonul provenit din dizolvarea WC are insa un efect defavorabil, deoarece
leagd titanul si molibdenul sub form3 de carburi si favorizeazd mentinerea austenitei reziduale. Tn cazul
amestecurilor cu titan, formarea TiC consuma carbonul eliberat prin dizolvarea WC, reducand proportia
carburilor secundare bogate in wolfram.

Pe baza microduritatii si a examinarii macroscopice au fost selectate pentru etapele urmatoare amestecurile
M1, M2 si M3. Cele trei amestecuri au cele mai mari microduritati (691-1045 HV5), de 3,5-7 ori peste
duritatea substratului, si acopera un domeniu larg al raportului carburd/matrice (35-53% WC), util pentru
optimizare; straturile sunt continue si aderente dupa rectificare, iar discontinuitatile observate sunt tipice
straturilor dure compozite in stare brutda de depunere si constituie tinta directa a etapelor urmatoare.
Amestecurile M2 si M3 contin componenta maraging, care ofera o cale suplimentara de durificare si de
crestere a tenacitatii matricei prin tratament termic. Amestecul M4 este pastrat ca referinta pentru starea
fara fisuri, fiind cel mai integru, dar cu duritate insuficienta. Amestecurile M5 si M6 prezinta fragilitate indusa
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de titan fara castig de duritate si nu au fost selectate, iar amestecul MO, incompatibil metalurgic, a fost
eliminat.

Programul experimental privind tratamentul termic al straturilor depuse

Pe baza rezultatelor obtinute pe cele sapte depuneri preliminare a fost conceput si implementat programul
experimental privind tratamentul termic al straturilor dure depuse prin tehnologii laser. Programul stabileste
probele de referintd, mecanismele metalurgice asupra carora poate actiona tratamentul, indicatorii
masurabili de evaluare si masurile tehnologice complementare care trebuie aplicate la depunere pentru ca
efectul tratamentului sa fie valorificat.

Tratamentul termic laser post-depunere poate actiona asupra mai multor cauze ale fragilitatii observate:
relaxarea tensiunilor reziduale, care reduce forta motrice pentru propagarea fisurilor existente si pentru
aparitia de fisuri noi in exploatare; revenirea martensitei si reducerea austenitei reziduale din matrice;
mbatranirea componentei maraging din amestecurile M2 si M3, cu precipitarea compusilor intermetalici si
cresterea duritatii si tenacitatii matricei; reducerea neomogenitatilor microstructurale dintre axele
randurilor si zonele de suprapunere, in limitele permise de durata scurta a ciclului termic. Otelul MAR-60HRC
are o rezistenta mai mare la reversia austenitei decat 18Ni300, ceea ce permite temperaturi de imbatranire
mai ridicate, compatibile cu ciclurile termice scurte ale tratamentului laser.

Un tratament termic in stare solida nu poate insa inchide fisurile macroscopice deja formate, iar retopirea
superficiala cu laser, desi poate inchide fisurile pe adancimea retopitd, modifica gradul de dizolvare a
carburilor si poate genera fisuri noi daca regimul termic nu este controlat. Din acest motiv, programul
experimental prevede combinarea tratamentului termic cu masuri preventive aplicate chiar la depunere:

e preincalzirea substratului si controlul temperaturii intre treceri, pentru reducerea gradientului termic
si a vitezei de racire;

e post-incalzirea laser in situ, imediat dupa depunere, pentru incetinirea racirii in domeniul de
temperaturi in care materialul este fragil;

e adaptarea strategiei de scanare — lungimea randurilor, alternarea directiei, pasul dintre randuri —
pentru reducerea tensiunilor longitudinale care produc fisuri transversale si a defectelor din zonele
de suprapunere;

o utilizarea unui strat intermediar fara carburi, care asigura o tranzitie graduala a proprietatilor si a
coeficientului de dilatare intre substrat si stratul compozit si limiteaza dilutia;

e optimizarea energiei liniare, pentru limitarea dizolvarii carburii de wolfram si a formarii carburilor
secundare fragile;

e optional, inlocuirea pulberii concepute pentru pulverizare termica cu o carbura de wolfram adecvata
topirii laser, cu dizolvare si porozitate mai reduse.

Eficienta masurilor tehnologice si a tratamentelor termice urmeaza sa fie cuantificata prin indicatori
masurabili, care constituie variabilele de raspuns ale programului experimental: microduritatea HV5, ca
valoare medie si dispersie, pe suprafata, Tmpreuna cu profilul de microduritate pe grosimea stratului;
densitatea de fisuri, exprimata ca lungime totala a fisurilor raportata la suprafata examinata, determinata
prin examinare cu lichide penetrante conform SR EN ISO 3452-1 si analiza de imagine; tenacitatea la rupere
prin indentare, determinata prin masurarea fisurilor radiale care pornesc din colturile amprentelor Vickers
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pe sectiuni lustruite; adancimea fisurilor si patrunderea lor pana la interfata, determinate pe sectiuni
transversale; porozitatea si integritatea marginilor. Pentru comparabilitatea rezultatelor inainte si dupa
tratament, examinarea macroscopica se realizeaza in conditii identice: aceeasi marire, aceeasi iluminare,
aceeasi pozitionare a probei si aceeasi zona de referinta.

Criteriul de acceptare a fisurarii depinde de aplicatie: in practica incarcarilor dure destinate uzurii abrazive,
o retea de fisuri fine de relaxare este frecvent acceptata, in timp ce aceeasi retea nu este admisibila la
solicitari prin impact, la oboseala sau in medii corosive, unde fisurile devin amorse de rupere sau cai de acces
spre substrat. Nivelul admisibil de fisurare va fi stabilit, in etapele urmatoare, in raport cu conditiile de
exploatare vizate.

in cadrul fazei au fost elaborate doua lucriri stiintifice, care valorifici rezultatele privind proiectarea si
realizarea amestecurilor de pulberi pentru depuneri dure, comportarea acestora la depunerea cu fascicul
laser si evaluarea straturilor obtinute. Lucrarile urmeaza a fi publicate in Buletinul Institutului de Sudura si
Incercéri de Materiale (BID ISIM).

Diseminare stiintifica

Lucrarea 1: "Processability and Macrostructural Assessment of Multicomponent Hard Coatings Produced by
Laser Directed Energy Deposition, - Evaluarea procesabilitatii si a macrostructurii acoperirilor dure
multicomponente realizate prin depunere de energie directionata cu laser (DED).

Aceasta lucrare investigheaza procesabilitatea si caracteristicile macrostructurale ale acoperirilor dure
multicomponente realizate prin depunere de energie directionata cu laser (DED-LB). Mai multe amestecuri
preomogenizate de pulberi metalice au fost depuse in conditii controlate de proces, utilizdnd un sistem
industrial DED-LB. Studiul se concentreaza asupra relatiei dintre caracteristicile pulberilor, interactiunea
laser—material, alimentarea cu pulbere, strategia de depunere si calitatea rezultata a acoperirilor.

Probele depuse au fost examinate atat in stare brut depusa, cat si dupa rectificarea suprafetei. O atentie
deosebita a fost acordata continuitatii acoperirii, uniformitatii geometrice, morfologiei suprafetei, aderentei
la substrat si prezentei defectelor macroscopice. Amestecurile investigate au prezentat o procesabilitate
buna, generand depuneri compacte si aderente. Nu au fost observate delaminari macroscopice critice,
porozitati deschise semnificative sau fisurari extinse.

Diferentele privind aspectul suprafetei si regiunile influentate termic au fost asociate raspunsului termic
distinct al compozitiilor analizate. Rezultatele confirma adecvarea procedeului DED-LB pentru realizarea
acoperirilor dure multicomponente, in conditii tehnologice controlate. Studiul oferd o baza pentru
caracterizari ulterioare microstructurale, mecanice si functionale ale straturilor depuse.

Lucrarea 2: "Research on the behavior of surface layers formed by powder deposition and laser treatment,, -
Cercetari privind comportarea straturilor de suprafata realizate prin depunere de pulberi si tratament termic
cu laser.

Aceasta lucrare prezinta un studiu preliminar privind straturile de suprafata realizate prin imprimare
metalica 3D, utilizdnd tehnologia de depunere de metal cu laser (LMD), din amestecuri de pulberi FeCr
mbogatite cu NiMnSiTi, depuse pe un substrat din otel aliat. Dupa depunere, stratul a fost omogenizat
printr-o prelucrare ulterioara cu fascicul laser (LB), realizata cu ajutorul unui sistem cu fibra Nd:YAG.
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Caracterizarea comparativa a fost efectuata imediat dupa imprimarea 3D si dupa tratamentul LB, prin
microscopie optica si microscopie electronica cu scanare (SEM), la mariri de x100, x500, x1000 si x2500.
Analiza urmdreste evidentierea modificdrilor morfologice, a gradului de omogenizare si a eventualelor
defecte reziduale din stratul depus, ca baza pentru corelarea ulterioara dintre parametrii de proces LMD/LB
si caracteristicile functionale ale suprafetei.

Rezultatele fazei au fost diseminate prin actualizarea paginii web a ISIM cu raportul tehnic si cu stadiul actual
al proiectului.

Rezultatul principal al fazei 1l constituie obtinerea si testarea unui set de materiale pentru depuneri dure,
dintre care trei amestecuri au fost selectate, pe criterii obiective de duritate si integritate, pentru etapele
urmatoare ale proiectului, impreuna cu stabilirea parametrilor de proces utilizati si cu programul
experimental care fundamenteaza tratamentul termic post-depunere. Straturile obtinute au microduritati
de 488-1045 HVS5, adica de 2,4-7 ori mai mari decat duritatea substratului, ceea ce confirma fezabilitatea
tehnologica a solutiei de durificare prin depunere laser a compozitelor metal—carbura.

6. Rezultate, stadiul realizarii obiectivului fazei, concluzii si propuneri pentru continuarea proiectului (se
vor preciza stadiul de implementare a proiectului, gradul de indeplinire a obiectivului cu referire la
tintele stabilite si indicatorii asociati pentru monitorizare si evaluare).

Corespondenta dintre activitatile planificate si rezultatele obtinute in cadrul Fazei 4 poate fi sintetizata astfel:

Grad de

Rezultat planificat )
realizare

Rezultat obtinut

Au fost analizate familiile de materiale si mecanismele de durificare

Cercetadri privind realizarea de L . . N L
. aplicabile depunerilor laser si au fost stabilite compozitiile a sapte o
materiale avansate dure sau . . . | Realizat integral
amestecuri, acoperind un domeniu larg al raportului
extradure

carburd/matrice

Cele sapte amestecuri (M0O—-M6) au fost preparate prin dozare
gravimetrica, in loturi de 10 g, din pulberi metalice si compozite
metal-carburd

Realizarea de materiale pentru

Realizat integral
depuneri dure din pulberi &

Au fost executate sapte depuneri pe substrat din otel S355, in
conditii identice de pregdtire si de proces, cu parametrii de
depunere stabiliti si consemnati, urmate de rectificarea plana a
suprafetei

Testarea aliajelor/compozitelor prin
realizarea de straturi depuse dure
cu ajutorul tehnologiilor laser

Realizat integral

Au fost determinate microduritatile HV5 (cinci amprente pe proba)
si a fost efectuata examinarea macroscopica la stereomicroscop, cu
identificarea si clasificarea discontinuitatilor

Evaluarea straturilor obtinute Realizat integral

Au fost selectate amestecurile M1, M2 si M3, a fost pastrat M4 ca
referinta pentru starea fara fisuri si au fost eliminate amestecurile
MO, M5 si M6, cu justificarea tehnica a deciziei

Selectarea  materialelor

etapele urmatoare

pentru o
Realizat integral

Concepere si implementare
program experimental de
tratament termic al straturilor dure

Programul a fost conceput si implementat pe cele sapte depuneri
preliminare, fiind stabilite mecanismele metalurgice vizate,

- . . . . | Realizat integral
variabilele de raspuns, masurile tehnologice complementare si

depuse prin tehnologii laser

conditiile de comparabilitate a examinarilor

Elaborare lucrari stiintifice

Au fost elaborate doua lucrari stiintifice, care urmeaza a fi publicate
in BID ISIM

Realizat integral
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" . Grad de
Rezultat planificat Rezultat obtinut .
realizare
Diseminare rezultate obtinute in | A fost actualizata pagina web a ISIM cu raportul tehnic si cu stadiul Realizat

cadrul fazei actual al proiectului

Elaborare raport de cercetare si | Au fost elaborate raportul de cercetare si raportul de activitate ale

.. . . Realizat integral
raport de activitate al fazei 4 fazei

Pe langa rezultatele tehnice si experimentale, in cadrul fazei au fost elaborate doua lucrari stiintifice, care
valorifica rezultatele privind proiectarea amestecurilor de pulberi pentru depuneri dure, comportarea
acestora la depunerea cu fascicul laser si evaluarea straturilor obtinute prin masuratori de duritate si
examinare macroscopicd. Lucrarile urmeaz3 a fi publicate in Buletinul Institutului de Sudur3 si incercari de
Materiale (BID ISIM), titlurile, colectivele de autori si rezumatele acestora fiind prezentate in raportul de
cercetare al fazei.

n raport cu rezultatele asumate, se poate considera c& au fost obtinute:

e materialele pentru depuneri dure, sub forma de amestecuri de pulberi proiectate si preparate;

o straturile dure depuse prin tehnologii laser pe substrat metalic;

o setul de parametri de proces utilizati la depunere;

o rezultatele masuratorilor de microduritate si ale examinarii macroscopice;

o selectia fundamentata a amestecurilor pentru etapele urmatoare;

e programul experimental privind tratamentul termic al straturilor depuse;

o cele doua lucrari stiintifice aferente fazei;

o raportul de cercetare si raportul de activitate;

e materialele de promovare si informatiile necesare actualizarii paginii web.

Continuarea activitatilor in etapele urmatoare ale proiectului

Rezultatele obtinute in cadrul Fazei 4 furnizeaza materialele, parametrii de proces si datele experimentale
de intrare necesare continuarii programului de cercetare. Prin selectarea amestecurilor M1, M2 si M3 si prin
pastrarea amestecului M4 ca referinta pentru starea fara fisuri, a fost restrans domeniul de investigare la

variantele cu perspectiva tehnologica, ceea ce permite concentrarea resurselor experimentale asupra
caracterizarii complexe si a optimizarii acestora.

n Faza 5, intitulatd , Cercetari privind caracterizarea straturilor depuse dure obtinute prin tehnologii laser”,
vor fi pregatite probe cu straturi depuse realizate din materialele obtinute in faza anterioara, care vor fi
caracterizate prin analize structurale si prin Tncercari mecanice de duritate, la uzurad si la coroziune.
Caracterizarea va cuprinde examinarea microstructurii straturilor, evaluarea distributiei si a gradului de
dizolvare a carburilor, analiza zonei de interfata cu substratul si determinarea profilului de duritate pe
grosimea stratului.

Straturile vor fi evaluate si din punctul de vedere al discontinuitatilor, prin examinare cu lichide penetrante
si analiza de imagine, pentru determinarea densitatii de fisuri, precum si pe sectiuni transversale, pentru
stabilirea adancimii fisurilor si a patrunderii acestora pana la interfata. Aceste examinari vor fi realizate in
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conditii identice inainte si dupa aplicarea tratamentului termic, conform programului experimental conceput
in Faza 4, astfel incat efectul tratamentului asupra duritatii, a dispersiei valorilor masurate si a nivelului de
fisurare sa poata fi cuantificat.

Datele experimentale obtinute vor fi prelucrate, analizate si evaluate, iar pe baza acestora va fi aleasa
depunerea cu cele mai bune performante, care va constitui punctul de plecare pentru continuarea
proiectului. Criteriile de alegere vor combina duritatea si profilul acesteia pe grosimea stratului, integritatea
si densitatea de fisuri, tenacitatea evaluata prin indentare, comportarea la uzura si rezistenta la coroziune,
precum si reproductibilitatea rezultatelor.

Faza 5 include, de asemenea, elaborarea unei lucrari stiintifice dedicate rezultatelor privind caracterizarea
straturilor depuse, diseminarea rezultatelor prin actualizarea paginii proiectului cu rezumatul fazei si cu alte
informatii relevante, precum si elaborarea raportului de cercetare si a raportului de activitate ale fazei.

Prin succesiunea acestor etape se asigura continuitatea fluxului de cercetare al proiectului: de la realizarea
si testarea materialelor pentru depuneri dure, la caracterizarea complexa a straturilor obtinute, selectarea
variantei optime, optimizarea parametrilor de depunere si, in final, validarea la nivel de laborator a
tehnologiei de depunere.

Rezultatele obtinute in cadrul Fazei 4

n raport cu activitatile planificate si cu indicatorii previzuti in propunerea de proiect, in cadrul Fazei 4 au
fost obtinute urmatoarele rezultate:

R5 — Tehnologii de procesare cu LASER a suprafetelor materialelor investigate

Au fost realizate si testate tehnologiile de procesare cu fascicul laser pentru materialele investigate, prin
executarea a sapte depuneri din amestecuri de pulberi cu compozitii diferite, pe substrat din otel S355.
Pentru fiecare configuratie de alimentare au fost stabilite masa tinta de pulbere, debitele gazului purtator,
ale gazului coaxial si ale gazului de protectie, puterea nominala a fasciculului laser si tabela de corelare dintre
inaltimea masurata a stratului si puterea comandata.

Straturile obtinute din amestecurile M1-M6 sunt continue, compacte si aderente, cu grosimi de circa 1 mm
si microduritati cuprinse intre 488 si 1045 HV5. Au fost identificate si cuantificate abaterile dimensionale
sistematice ale depunerilor (0,68-0,81 mm fata de conturul programat) si a fost stabilitd necesitatea
compensarii traiectoriei cu circa 0,35-0,40 mm pe fiecare latura, element direct utilizabil in etapele de
optimizare a tehnologiei.

R6 — Program experimental in vederea optimizarii tehnologiilor

A fost conceput si implementat programul experimental privind tratamentul termic al straturilor dure
depuse prin tehnologii laser, pe baza celor sapte depuneri preliminare realizate. Programul stabileste
probele de referintd, mecanismele metalurgice asupra carora actioneaza tratamentul termic post-depunere
— relaxarea tensiunilor reziduale, revenirea martensitei, reducerea austenitei reziduale, Tmbatranirea
componentei maraging si reducerea neomogenitatilor structurale — precum si masurile tehnologice
complementare aplicabile la depunere: preincalzirea substratului si controlul temperaturii intre treceri, post-
incalzirea laser in situ, adaptarea strategiei de scanare, utilizarea unui strat intermediar fara carburi si
optimizarea energiei liniare.
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Programul defineste totodata variabilele de raspuns masurabile — microduritatea si dispersia acesteia,
profilul de duritate pe grosimea stratului, densitatea de fisuri, tenacitatea la rupere prin indentare,
adancimea fisurilor, porozitatea si integritatea marginilor — precum si conditiile de comparabilitate a
examinarilor efectuate inainte si dupa tratament.

R7 — Rapoarte de analize, incercari si evaluari pentru materialele investigate

Au fost elaborate rezultatele analizelor si evaluadrilor pentru materialele investigate, cuprinzand masuratorile
de microduritate HV5 pe cele sapte probe, cu valorile individuale, mediile, abaterile standard si coeficientii
de variatie, precum si examinarea macroscopica detaliata la stereomicroscop, cu masurarea dimensiunilor
depunerilor, identificarea si clasificarea discontinuitatilor si evaluarea integritatii marginilor.

Rezultatele au fost interpretate metalurgic si au permis stabilirea corelatiilor dintre compozitia
amestecurilor, nivelul de duritate si comportarea la fisurare, inclusiv identificarea palierului de duritate de
circa 1000 HV5 peste 44% WC si a pragului preliminar de fisurare, situat intre 26,4% si 30,8% WC.

R9 - Pagina web a proiectului

A fost actualizatd pagina web a ISIM cu raportul tehnic al fazei si cu stadiul actual al proiectului, prin
prezentarea obiectivului fazei, a activitatilor desfasurate, a materialelor dezvoltate si a principalelor rezultate
obtinute. Actualizarea contribuie la mentinerea vizibilitatii proiectului si la informarea comunitatii stiintifice,
a mediului economic si a publicului interesat cu privire la evolutia cercetarilor.

R10 - Publicatii stiintifice

Au fost elaborate doua lucrari stiintifice aferente fazei, care prezinta proiectarea si prepararea amestecurilor
de pulberi destinate depunerilor dure, comportarea acestora la depunerea cu fascicul laser, rezultatele
masuratorilor de duritate si ale examinarii macroscopice, precum si corelatiile stabilite intre compozitie,
duritate si integritatea straturilor. Lucrarile au fost pregatite pentru publicare in BID ISIM.

R13 — Materiale si activitati de promovare a proiectului si a rezultatelor obtinute

Au fost pregatite materiale pentru promovarea rezultatelor Fazei 4, care prezinta materialele dezvoltate
pentru depuneri dure, nivelul de duritate obtinut si avantajele solutiei de durificare prin depunere laser a
compozitelor metal—carbura. Materialele pot fi utilizate in cadrul paginii web, al postarilor pe retelele sociale,
al manifestarilor tehnico-stiintifice si al altor activitati de diseminare.

R14 — Raport de cercetare si raport de activitate al fazei

A fost elaborat raportul de cercetare al Fazei 4, in care sunt prezentate in detaliu fundamentarea alegerii
materialelor, compozitia amestecurilor, parametrii de proces utilizati, executia depunerilor, rezultatele
masuratorilor de microduritate, examinarea macroscopicd a probelor, interpretarea metalurgica a
rezultatelor, selectia amestecurilor pentru etapele urmatoare si programul experimental privind tratamentul
termic. Totodata, a fost elaborat raportul de activitate al fazei, care sintetizeaza obiectivele, activitatile
desfasurate, rezultatele preconizate si efectiv obtinute, gradul de realizare si contributia fazei la continuarea
proiectului.
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Sinteza rezultatelor fazei

. Grad de
Cod rezultat Rezultat obtinut .
realizare
Tehnologii de procesare cu laser a suprafetelor pentru materialele
R5 . . & P . P o P Realizat
investigate, cu parametrii de proces stabiliti
Program experimental privind tratamentul termic al straturilor dure .
R6 . B Realizat
depuse prin tehnologii laser
Rezultatele analizelor, incercarilor si evaluarilor pentru materialele .
R7 . . Realizat
investigate
Actualizarea paginii web cu raportul tehnic si stadiul actual al .
R9 . . Realizat
proiectului
R10 Doua lucrari stiintifice aferente fazei Realizat
Materiale si activitati de promovare a proiectului si a rezultatelor
R13 erale s Haer P ' Realizat
fazei
R14 Raport de cercetare si raport de activitate al Fazei 4 Realizat

Prin rezultatele obtinute, Faza 4 si-a indeplinit obiectivul privind realizarea si testarea aliajelor si

compozitelor pentru depuneri dure si fundamentarea Tmbunatatirii caracteristicilor mecanice si functionale

ale acestora prin tratamente termice. Materialele selectate, parametrii de proces stabiliti si programul

experimental conceput asigura baza tehnica si metodologica necesara continuarii cercetarilor privind

caracterizarea straturilor depuse dure obtinute prin tehnologii laser.

Multumiri

activitatile au fost elaborate in cadrul proiectului PN 23 37 01 04 ,Dezvoltarea de materiale si
tehnologii de fabricatie avansate pentru ingineria suprafetelor. Realizarea de suprafete extradure
prin procesare cu fascicule concentrate”, finantat de Ministerul Educatiei si Cercetarii din Romania,
Autoritatea Nationala pentru Cercetare, in cadrul Programului NUCLEU de cercetare-dezvoltare al
ISIM Timisoara, contract nr. 16N/2023, PN ISIM 2023-2026.

pentru realizarea cercetarilor experimentale au fost utilizate echipamentele performante

achizitionate prin proiectul INFRATECH ,Infrastructure for excellence research in welding” (SMIS
2014+ 126084), finantat de Ministerul Cercetarii, Inovarii si Digitalizarii prin Programul Operational
Competitivitate 2014-2020.

Responsabil proiect

Drd. ing. PERIANU lon-Aurel



