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Raport activitate/Rezumat PN 23 37 01 04 - faza 5
Cercetari privind caracterizarea straturilor depuse dure obtinute prin tehnologii laser

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. in 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 1l 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 5, obiectivul proiectului este urmdrit prin trecerea de la realizarea si testarea materialelor
pentru depuneri dure la caracterizarea complexa a straturilor obtinute din aceste materiale. Activitatile fazei
au vizat pregatirea probelor cu straturi depuse, caracterizarea structurala prin microscopie optica si
microscopie electronica cu baleiaj, analiza chimica prin spectrometrie de raze X cu dispersie dupa energie,
determinarea duritatii inainte si dupa tratamentul cu fascicul laser, evaluarea comportarii functionale prin
incercari de uzura abraziva, precum si prelucrarea si interpretarea datelor experimentale in vederea
selectarii depunerii cu cele mai bune performante.

Prin aceste activitati se inchide a doua veriga a corelatiei urmarite la nivelul intregului proiect: compozitia
amestecului de pulberi— parametrii procesului de depunere si de tratament cu fascicul laser — microstructura
si compozitia chimica a stratului — duritatea si comportarea la uzura a stratului depus. Rezultatele obtinute
transforma observatiile calitative din etapa anterioara in indicatori masurabili de performanta si constituie
baza obiectiva pentru optimizarea parametrilor de depunere, urmarita in etapa urmatoare a 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, inclusiv conditiile tratamentului cu fascicul laser aplicat dupa depunere.

Un rezultat distinct 1l reprezinta programul experimental in vederea optimizarii tehnologiilor, prin care sunt
stabilite variabilele de proces, 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 n criterii cantitative de selectie si de optimizare.

Tn strans3 legdtura cu acestea au fost preconizate incercari si evaludri pentru materialele investigate, care
cuprind rezultatele masuratorilor de duritate, ale examindrilor macroscopice si microstructurale, ale
analizelor chimice, ale incercarilor de uzura si de coroziune, precum si interpretarea acestora.

Rezultatele stiintifice preconizate la nivelul proiectului includ minimum doudsprezece 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, aplicabilda 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 5 sunt:

e probe cu straturi depuse, realizate din materialele obtinute in faza anterioara;

o rezultatele analizelor structurale ale straturilor depuse;

o rezultatele incercarilor mecanice de duritate si ale incercarilor de uzur3;

e programul experimental presiminar in vederea optimizarii procesarii cu fascicul laser;
o selectia depunerii cu cele mai bune performante;

e 0 lucrare stiintifica;

3. Obiectivul fazei:

Obiectivul Fazei 5 a constat in caracterizarea complexa a straturilor dure depuse prin tehnologii laser,
realizate din materialele selectate in faza anterioara, prin analize structurale si prin incercari mecanice de
duritate side uzura, precum siin prelucrarea si evaluarea datelor experimentale in vederea alegerii depunerii
cu cele mai bune performante.

in cadrul fazei s-a urmarit, in primul rand, stabilirea efectului real al tratamentului cu fascicul laser aplicat
dupd depunere asupra stdrii stratului. Programul experimental conceput in faza anterioara a indicat
retopirea superficiala cu fascicul laser ca principala cale de actiune asupra neomogenitatilor structurale, a
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rugozitatii de urma si a porozitatii deschise a straturilor depuse prin procedee cu pulbere suflata. Verificarea
acestei ipoteze a impus realizarea unui set de probe tratate si a unei probe martor, examinate in conditii
identice Tnainte si dupa tratament, astfel incat modificarile observate sa poata fi atribuite tratamentului, nu
variatiei de pozitie pe cordon sau diferentelor intre sarje.

Un al doilea obiectiv tehnic I-a constituit caracterizarea structurala si chimica a straturilor, prin examinare
macroscopica la stereomicroscop, prin microscopie electronica cu baleiaj la mariri succesive si prin analiza
chimica semicantitativa cu dispersie dupa energie. S-a urmarit identificarea morfologiei suprafetei in stare
brut depusa, a discontinuitatilor specifice procedeului, a modificarilor produse de retopire si a eventualelor
reactii de suprafata care insotesc tratamentul.

Al treilea obiectiv tehnic a vizat evaluarea functionala a straturilor prin Tncercari de uzura abraziva. Pentru
aceasta au fost realizate probe cu geometrie inelara, pe care depunerea a fost executata circular, pe un
substrat comun, in conditii identice de proces, din amestecurile selectate in faza anterioara si din amestecul
de referinta eliminat. Compararea celor trei materiale pe aceeasi geometrie, cu aceeasi sarcina si cu acelasi
program de cicluri, permite masurarea directa a castigului de rezistenta la uzura adus de fractia de carburi,
independent de valorile de duritate masurate anterior.

Faza a urmdrit, de asemenea, fundamentarea etapei de optimizare a procesarii cu fascicul laser. In acest scop
au fost analizati parametrii de proces ai tratamentului, au fost separati parametrii mentinuti constanti de cei
care pot fi variati independent si au fost stabiliti factorii, nivelurile si structura unui plan factorial complet de
tip 22 cu puncte centrale, impreuna cu piesa de lucru pe care acesta urmeaza a fi implementat.

Pe baza rezultatelor obtinute, obiectivul fazei a inclus prelucrarea si analizarea datelor experimentale si
alegerea, pe criterii obiective, a depunerii cu cele mai bune performante, care va constitui punctul de plecare
pentru optimizarea parametrilor de depunere in etapa urmatoare.

Faza a inclus si obiective de naturd stiintifica si documentara: elaborarea unei lucrari stiintifice dedicate
comportarii la uzura a straturilor dure multicomponente, 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.

4. Rezultate preconizate pentru atingerea obiectivului fazei:

Pentru atingerea obiectivului Fazei 5 au fost preconizate rezultate experimentale, analitice, documentare si
de diseminare, corelate cu caracterizarea straturilor depuse si cu fundamentarea etapei de optimizare a
parametrilor de depunere.

Primul rezultat preconizat |-a constituit pregatirea probelor cu straturi depuse, respectiv realizarea si
pregatirea metalografica a probelor destinate examinarilor structurale si masuratorilor de duritate, precum
si realizarea probelor cu geometrie inelara destinate Tncercarilor de uzura.

Un al doilea rezultat preconizat a fost caracterizarea structurala a straturilor depuse, prin examinare
macroscopica a suprafetei si a sectiunii, prin microscopie electronica cu baleiaj la mariri succesive si prin
analizd chimica semicantitativa SEM—EDX, efectuate in conditii identice Tnhainte si dupa tratamentul cu
fascicul laser.
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A fost preconizata determinarea duritatii straturilor pe o grila spatiald identica pentru toate probele, in stare
brut depusa si dupa tratament, impreuna cu evaluarea atat a valorii medii, cat si a dispersiei rezultatelor, ca
indicator al gradului de omogenizare a stratului.

Un rezultat esential preconizat |-au constituit rezultatele incercarilor de uzura, obtinute pe probe realizate
din amestecurile selectate in faza anterioara si din amestecul de referinta, in conditii identice de sarcina, de
turatie si de program de cicluri, cu determinarea pierderii de masa, a ratei de uzura si a indicelui de uzura.

A fost preconizata stabilirea programului experimental in vederea optimizarii procesarii cu fascicul laser,
cuprinzand separarea parametrilor constanti de cei variabili, motivarea fizica a factorilor retinuti, nivelurile
de variatie, structura planului factorial 23 cu puncte centrale si geometria piesei de lucru pe care acesta se
implementeaza.

Pe aceasta baza a fost preconizata selectia depunerii cu cele mai bune performante, cu justificarea tehnica
a alegerii pe baza combinata a duritatii, a integritatii stratului si a comportarii la uzura.

Au fost preconizate, de asemenea, rezultate stiintifice si de diseminare: elaborarea unei lucrari stiintifice,
actualizarea paginii proiectului cu rezumatul fazei si cu alte informatii relevante, elaborarea materialelor de
promovare si intocmirea raportului de cercetare si a raportului de activitate ale fazei.

Sintetic, rezultatele preconizate pentru Faza 5 au fost:

e probe cu straturi depuse, pregatite pentru examinari structurale, pentru masuratori de duritate si
pentru incercdri de uzura;

¢ rezultatele examinarilor macroscopice, ale microscopiei electronice cu baleiaj si ale analizei chimice
SEM-EDX;

o rezultatele masuratorilor de duritate inainte si dupa tratamentul cu fascicul laser;
o rezultatele incercarilor de uzura abraziva pentru cele trei materiale comparate;

e programul experimental in vederea optimizarii procesarii cu fascicul laser, cu planul factorial 23 si
piesa de lucru asociata;

¢ selectia fundamentata a depunerii cu cele mai bune performante;
e 0 lucrare stiintifica;

e actualizarea paginii proiectului cu rezumatul fazei;

e materiale de promovare;

e raportul de cercetare si raportul de activitate ale fazei.

5. Rezumatul fazei:

Faza 5, intitulata ,Cercetari privind caracterizarea straturilor depuse dure obtinute prin tehnologii laser”, a
avut ca obiectiv principal caracterizarea complexa a straturilor realizate din materialele dezvoltate in faza
anterioara, prin analize structurale, prin masuratori de duritate si prin Tncercari de uzura, precum si
prelucrarea datelor experimentale in vederea alegerii depunerii cu cele mai bune performante.

Activitatile fazei s-au desfasurat pe doua directii complementare. Prima directie a urmarit efectul
tratamentului cu fascicul laser aplicat dupa depunere asupra starii stratului: morfologia suprafetei si a
sectiunii, compozitia chimica a suprafetei libere si duritatea, masurate in conditii identice Thainte si dupa
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tratament. A doua directie a urmarit comportarea functionala a materialelor selectate in faza anterioara,
evaluata prin ncercari de uzura abraziva efectuate pe probe cu geometrie inelara, realizate in conditii
identice de proces. Pe baza rezultatelor celor doua directii a fost fundamentat programul experimental de

optimizare a procesarii cu fascicul laser si a fost selectata depunerea cu cele mai bune performante.

Probele analizate si fluxul experimental al fazei

Caracterizarea a fost efectuata pe doua seturi de probe, cu roluri distincte si complementare, prezentate in

tabelul 1.

Tabelul 1. Seturile de probe analizate in cadrul Fazei 5

Set de probe

Material si stare

Tratament aplicat

Examinari efectuate

strat depus prin LMD pe substrat din

retopire cu fascicul laser, o

macroscopie opticd de suprafata si de

un singur strat depus

P1-P4 . . singura trecere, fara aport de | sectiune, SEM, SEM—EDX, duritate HV10
otel aliat, stare brut depusa o . .
pulbere inainte si dupa tratament
. . aceleasi examindri, ca stare de referintd
P5 idem, martor fara tratament .
a stratului brut depus
. depunere inelara din amestecul de | _, . incercare de uzura abraziva pe platforma
Disc inelar MO L. . fara tratament .
referinta MO, un singur strat depus rotativa
L depunere inelard din amestecul M1, - incercare de uzura abraziva pe platforma
Disc inelar M1 . fara tratament .
un singur strat depus rotativa
L depunere inelara din amestecul M2, L. incercare de uzura abraziva pe platforma
Disc inelar M2 fara tratament

rotativa

Disc inelar — matricea
experimentala 2

depunere doud straturi

depuse

inelara,

tratament cu fascicul laser

aplicat pe sectoare distincte

verificarea
tratament,

integritatii
in vederea

piesei dupa

implementarii

planului factorial

Setul P1-P5 cuprinde cinci cupoane prismatice debitate din aceeasi familie de depuneri, realizate prin
depunere laser cu pulbere suflata (LMD) pe substrat din otel aliat, dintr-un amestec de pulberi prealabil
omogenizat, pe baza de fier si crom, cu adaosuri de nichel, mangan, siliciu si titan.

Discurile inelare provin din amestecurile MO, M1 si M2 preparate si caracterizate in faza anterioara, respectiv
amestecul de referinta exclusiv metalic si cele doua amestecuri metal—carbura cu cel mai ridicat continut de
carbura de wolfram. Alegerea acestor trei materiale permite acoperirea intregului domeniu util al raportului
carbura/matrice si compararea directa a sistemului fara carburi cu sistemele compozite.

Fiecare material a fost depus pe doua discuri identice: unul cu un singur strat, destinat incercarilor de uzura,
si unul cu doua straturi, destinat tratamentului cu fascicul laser si examinarilor asociate. Utilizarea aceleiasi
geometrii de piesa pentru ambele categorii de determinari simplifica pregatirea probelor si asigura conditii
de depunere identice pentru materialele comparate.

Probele P1-P5 au fost lustruite pe fata de masurare si marcate cu indicativele «s», «c» si «dw,
corespunzatoare pozitiilor stanga, centru si dreapta pe latimea cordonului depus. Grila spatiald nu are rol de
conventie: examinarea microscopica a probei martor arata ca zona din dreapta cordonului concentreaza
particulele incomplet topite si lipsurile locale de fuziune, iar duritatea masurata confirma acest lucru. O
valoare medie unica ar fi mascat tocmai neomogenitatea asupra careia trebuie sa actioneze tratamentul.
Pregatirea metalografica s-a efectuat pe masina automata de slefuit si lustruit din dotarea ISIM, prin
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succesiunea hartiilor abrazive din carbura de siliciu de la granulatia 120 la 1200, urmata de lustruire cu
suspensie de diamant de 3 um si 1 um, cu curatare intermediara. Capul de presare programabil asigura forta
si timp reproductibile de la o proba la alta, conditie necesara pentru ca valorile masurate pe grila s—c—d sa
fie comparabile.

Figura 1. Probele P1-P5 dupd pregdtirea pentru indentare, marcate stdnga (s), centru (c) si dreapta (d).
Proba 5 ramdne martorul in stare brut depusda.

Caracterizarea a utilizat trei posturi de lucru din dotarea ISIM: masina automata de slefuit si lustruit, pentru
pregatirea metalografica; durimetrul Vickers si stereomicroscopul cu achizitie digitald, pentru masuratorile
de duritate si examinarea opticd; microscopul electronic cu baleiaj cu modul de analiza EDX, pentru
morfologie si compozitie chimica semicantitativa. Tratamentul cu fascicul laser s-a efectuat separat, pe celula
robotizata de procesare cu laser, echipata cu sursa cu fibra si cap optic montat pe brat robotizat, cu sistem
de focalizare prin imagine digitala iluminata n ultraviolet. incercérile de uzurd s-au efectuat pe aparatul de
uzura abraziva cu platforma rotativa din dotarea institutului.

Caracterizarea structurala a straturilor depuse si retopite cu fascicul laser

Morfologia stratului in stare brut depusa reproduce semnatura caracteristica a depunerii cu pulbere suflata:
cordoane paralele, ondulatie la scara urmei, particule partial topite ramase aderente la suprafata si pori la
jonctiunile dintre treceri succesive. Examinarea macroscopica a suprafetei, la un cdmp de 10 mm, arata
urmele de depunere clar rezolvate, usor oxidate, cu reziduuri locale de pulbere incomplet consolidata. Dupa
retopire, ferestrele tratate devin netede si sunt bordate de culori de revenire auriu-albastrui, care marcheaza
extinderea zonei influentate termic.
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(a) after LMD ) (b) after LB remelting

Figura 2. Macrografii optice ale probei P1: a) dupd depunerea LMD; b) dupd retopirea cu fascicul laser. Scara
10 mm.

Examinarea sectiunii confirmd modificarea de topologie a stratului. In stare brut depus3, stratul este o
depunere multipas, cu suprafata ondulata si legatura metalurgica cu substratul, iar la jonctiunile dintre
treceri apar buzunare locale de lipsa de topire. Dupa retopire, regiunea de langa suprafata devine o zona
retopita continua. Nu este vorba despre o retopire a intregii grosimi, ci despre o crusta de ordinul zecilor
pana la sutelor de micrometri, geometrie asteptata pentru o singura trecere fara aport de pulbere si cu aport
energetic moderat.

(a) LMD cross-section (b) after LB (detail)

Figura 3. Sectiuni optice prin strat: a) strat in stare brut depusd (scara 2 mm); b) detaliu Idngd suprafatd,
dupd retopirea cu fascicul laser (scara 500 um).

Microscopia electronica cu baleiaj, efectuata pe proba martor la mariri succesive de x100, x500, x1000 si
%2500, in electroni secundari, detaliaza starea suprafetei brut depuse. La x100 suprafata este neregulata, cu
pori si incluziuni. La x500 si x1000 se disting particule partial topite si lipsuri locale de fuziune, iar
subsuprafata are caracter directional, consistent cu solidificarea rapida specifica procedeului. La x2500
suprafata apare ca un agregat slab coalescent. Aceste observatii constituie justificarea fizica a tratamentului
de retopire: in stare brut depusa, pulberea nu este complet omogenizata in stratul format.
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(c) x1000 (d) x2500

Figura 4. Imagini SEM ale stratului in stare brut depusd, proba martor P5, pozitie mediand: a) x100; b) x500;
¢) x1000; d) x2500.

Dupa retopire, suprafata examinata la x100 este convexa si continua, cu o zona retopita de cateva zeci de
micrometri. La mariri mai mari, pelicula de suprafata prezinta formatiuni circulare de tip crater. Morfologia
este compatibila cu o baie superficiald resolidificata rapid si, citita impreuna cu rezultatele analizei chimice,
cu prezenta unui oxid discontinuu la suprafata libera. Se poate afirma, prin urmare, ca retopirea niveleaza
geometria stratului, dar introduce totodata un constituent nou in imediata vecinatate a suprafetei.
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(d) x2500

(c) x1000

Figura 5. Imagini SEM ale stratului dupd retopirea cu fascicul laser, proba P1, pozitie mediand: a) x100; b)
x500; c) x1000; d) x2500.

Duritatea straturilor inainte si dupa retopirea cu fascicul laser

Duritatea a fost aleasa ca functie obiectiv a acestei etape din trei motive. Primul este metalurgic: duritatea
Vickers este cel mairapid indicator al gradului de omogenizare, intrucat un strat cu particule incomplet topite
si cu benzi de suprapunere produce o distributie imprastiata a valorilor, iar o retopire care omogenizeaza
efectiv trebuie sa stranga aceasta imprastiere, chiar daca valoarea medie nu creste. Al doilea este de proiect:
obiectivul este obtinerea unui strat mai performant decat cel brut depus, iar fara masuratori efectuate
fnainte si dupa tratament efectul acestuia nu poate fi demonstrat. Al treilea tine de pregatirea etapei de
optimizare: aceeasi marime va constitui variabila de raspuns a planului factorial.

Masuratorile s-au efectuat cu sarcina de 98,07 N (HV10), cate trei indentari in fiecare dintre cele trei pozitii
ale grilei s—c—d, pe fiecare proba. Sarcina de 10 kgf integreaza un volum relevant in raport cu dendritele fine
rezultate din solidificarea rapida, ramanand totodata in grosimea stratului. Duritatea metalului de baza, de
221 HV10, constituie ancora de referinta: orice afirmatie privind durificarea se judeca in raport cu substratul.
Rezultatele sunt prezentate in tabelele 2 si 3 si ilustrate in figurile 6 si 7.

Tabelul 2. Duritatea HV10 a metalului de bazd si a stratului in stare brut depusd

Proba Stanga Centru Dreapta Medie s
Metal de baza 221/221/221 221 221 221 0
P1 brut depus 193 /193/193 181/181/181 151/151/151 175 19
P2 brut depus 209/209 /209 206 /206 / 206 160/181/206 199 17
P3 brut depus 170/206 /206 186/ 186/ 186 160/193 /193 187 15
P4 brut depus 201/196/196 160 /227 /188 193 /193/170 192 19
P5 brut depus (martor) 206 /206 / 206 179/206/179 151/151/151 182 26
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Tabelul 3. Duritatea HV10 dupd retopirea cu fascicul laser

Proba Stanga Centru Dreapta Medie s A HV10
P1 dup3 retopire 143 /143 /143 160/ 160/ 160 136/136/136 146 11 -29
P2 dup3 retopire 160/160/ 160 170/170/170 181/179/ 160 168 8 -31
P3 dupa retopire 151/151/151 157 /160/ 160 170/170/ 170 160 8 =27
P4 dupa retopire 151/160/ 160 160/ 160/ 160 136/151/151 154 8 -37
P5 (martor) — — — — — netratat

Duritate HV10: metal de baza, strat as-LMD si strat remtopit LB

250 1 --- Metal de baza 221 HV10
N As-LMD (depus)
------------------------------------------- [_| Dupa remtopire LB
200 A
=]
> 150 A
T |
9
]
5
A 100 A
50 4 or as_—LMD
topire)
0
P2 P3 P4 P5
Proba

Figura 6. Duritatea HV10 a metalului de bazd, a stratului brut depus si a stratului retopit. Proba P5 este
martorul netratat.

Variatia duritatii dup3 retopirea laser (campania P1-P4)

Dispersia spatiala a duritatii pe urma depusa 10

As-LMD — profil stanga/centrusdreapta Dupa LB — profil stanga/centru/dreapta

AHV10 =HV dupi LB - HV as-LMD
' | 1

i
o st
(ars-+146) Sy

ey

3THY
(192-0154)

Stinga Centru

Dreapta  Stinga Centru Dreapta P1 ” P3 P4

Figura 7. a) Profilul spatial al duritdtii pe grila stdnga—centru—dreapta, inainte si dupd retopire; b) variatia
duritdtii dupd retopire pentru cele patru probe tratate.

Stratul in stare brut depusa este sistematic mai moale decat substratul: valorile medii se situeaza intre 175
si 199 HV10, fatd de 221 HV10 pentru metalul de bazi. Imprastierea spatiald este important, pozitia din
dreapta cordonului coborand repetat la 151 HV10. Retopirea scade valoarea medie cu 27-37 HV10 pe toate
cele patru probe tratate, dar reduce abaterea standard de la 15-26 HV10 la 8-11 HV10. Pe ansamblul
indentarilor, media scade de la 186,9 HV10 (abatere standard 20,3 HV10, 45 de determinari) la 157,1 HV10
(abatere standard 11,7 HV10, 36 de determinari), respectiv o pierdere de circa 30 HV10, echivalenta cu 16
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% din valoarea initiala, insotita de o reducere cu circa 42 % a dispersiei. Concluzia masuratorii este univoca:
in fereastra de parametri utilizata, omogenizarea statistica s-a produs, dar durificarea nu.

Trei cauze pot explica acest rezultat. Prima este oxidarea suprafetei libere, confirmata de analiza chimica
prezentata in continuare, care reduce sectiunea metalica efectiva aflata sub indentor. A doua este revenirea
structurii de solidificare rapida la al doilea ciclu termic, in conditiile unei raciri naturale, fara calire fortata. A
treia ar fi dilutia cu substratul, scenariu pe care examinarea sectiunilor nu il sustine ca mecanism dominant,
intrucat zona retopitd ramane circumscrisa la suprafata. Separarea primelor douad cauze necesita
determinarea profilului de duritate pe sectiune, dupa indepartarea stratului de oxid, masuratoare prevazuta
in programul experimental de optimizare.

Analiza chimica prin SEM—-EDX

Analiza chimica semicantitativa a fost efectuata pe aceleasi zone examinate microscopic, prin spectrometrie
de raze X cu dispersie dupa energie, in regim de spectru integrat pe arie si prin baleiaj liniar. Rezultatele sunt
sintetizate in tabelul 4.

Tabelul 4. Compozitii chimice semicantitative determinate prin SEM—EDX [% masd]

Stare si tip de determinare Fe Cr Ni Si (o]
Brut depus, spectru de arie 1 71,9+1,6 13,8+0,9 11,8+1,6 2,4+0,4 -
Brut depus, spectru de arie 2 70,0+3,2 14,2+1,9 15,8+3,1 — —
Brut depus, baleiaj liniar 68,4+4,4 14,2 +2,7 14,5+4,2 2,8+0,9 —
Dupa retopire, spectru de arie (P1) 69,8+1,0 6,2%0,5 — — 24,0+1,0
Dupa retopire, baleiaj liniar (P1) 78,6 £2,6 — — — 21,4+2,6

Figura 8. Analiza chimicd SEM—-EDX: a) strat in stare brut depusd, hartd elementald si spectru integrat; b)
strat dupd retopirea cu fascicul laser, cu semnal de oxigen si scddere aparentd a continutului de crom.

Spectrele obtinute in stare brut depusa confirma transferul in strat al fierului, cromului, nichelului si siliciului,
cu valori de 68-72 % Fe, circa 14 % Cr, 12-16 % Ni si 2,4—2,8 % Si. Dupa retopire apare un semnal de oxigen
de 21-24 % masa, insotit de o scadere a fractiei aparente de crom, pana la 6,2 % in spectrul de arie al probei
P1. Interpretarea corecta a acestui rezultat nu este disparitia cromului din aliaj, ci acoperirea suprafetei
libere cu o pelicula de oxid care atenueaza semnalul metalic provenit din volumul subiacent.

Consecinta tehnologica este importanta pentru etapa de optimizare: omogenizarea geometrica obtinuta
prin retopire este reala, dar este nsotita de o reactie de suprafata care trebuie eliminata prin masuri de
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protectie a bdii — geometria duzei, debitul si temporizarea gazului — si nu prin cresterea puterii fasciculului.
Prima interventie prevazuta in etapa urmatoare este, prin urmare, verificarea sistemului de protectie
gazoasa, inaintea oricdrei modificari a aportului energetic.

Programul experimental in vederea optimizarii procesarii cu fascicul laser

Pe baza rezultatelor obtinute pe setul P1-P5 a fost elaborat programul experimental destinat optimizarii
procesarii cu fascicul laser. Programul separa parametrii mentinuti constanti de cei care pot fi variati
independent, motiveaza alegerea factorilor retinuti, stabileste nivelurile de variatie si defineste structura
planului factorial, impreuna cu piesa de lucru pe care acesta urmeaza a fi implementat.

Parametrii mentinuti constanti pe durata intregii campanii sunt prezentati in tabelul 5. Acestia au fost fixati
astfel incat diferentele observate intre configuratii sa poata fi atribuite exclusiv factorilor variati.

Tabelul 5. Parametrii de proces mentinuti constanti la tratamentul cu fascicul laser

Parametru de proces Valoare
Sursa laser sursa cu fibra, lungime de unda = 1070 nm, montata pe celula robotizata
Ghidare si traiectorie robot industrial multiaxial, cap optic montat pe flansa robotului
Focalizare sistem de imagine digitala cu iluminare n ultraviolet
Geometria fasciculului spot liniar
Latimea spotului 3 mm
Frecventa sursei 10 kHz
Oscilatia transversala a fasciculului constanta pe durata campaniei
Numar de treceri una singura, fara aport de pulbere
Gaz de protectie 98 % Ar + 2 % CO,
Debit de gaz 15-18 I/min
Unghi de incidentd 5-10°, pentru evitarea reflexiei in optica
Racire dupa trecere naturala, fara cdlire fortata

Factorii retinuti pentru planul experimental sunt puterea fasciculului, defocalizarea si viteza de deplasare.
Alegerea lor este motivata fizic: puterea controleaza fluxul energetic absolut care ajunge pe pies3;
defocalizarea modifica diametrul efectiv al spotului si, odata cu el, densitatea de putere, favorizand regimul
de conductie la valori mari si impingand procesul spre regimuri locale de tip crater la valori mici; viteza de
deplasare fixeaza timpul de interactiune. Cele trei marimi actioneaza asupra unor defecte diferite ale starii
brut depuse — porozitatea gazoasa si particulele incomplet topite raspund la timpul de mentinere a baii, lipsa
de fuziune de la interfata dintre cordoane raspunde la densitatea de putere, iar segregatia interdendritica
raspunde la energia liniara — si se pot seta independent pe celuld, fara modificari de optica intre incercari.

Geometria spotului nu a fost retinuta ca factor explicit tocmai pentru ca forma liniara si latimea de 3 mm
sunt deja adaptate latimii cordonului depus; variatia ei ar fi impus schimbarea opticii intre Tncercari.
Defocalizarea preia controlul densitatii de putere printr-o singura axa de deplasare. Directia de scanare si
strategia de traiectorie sunt mentinute constante, pentru a nu consuma grade de libertate ale planului.

Energia liniara, definitd ca raportul dintre puterea fasciculului si viteza de deplasare, constituie metrica
rezultantd a campaniei, nu un factor independent. Domeniul acoperit de plan se intinde de la 75 la 250 J/mm.
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Nivelurile factorilor si structura planului factorial complet de tip 23, cu doua puncte centrale, sunt prezentate
in tabelul 6.

Tabelul 6. Planul factorial 23 cu doud puncte centrale, stabilit pentru optimizarea procesdrii cu fascicul laser

Nr. Putere P [W] Defocalizare [mm] Viteza v [mm/s] Energie liniara E = P/v [J/mm]
1 1200 2 8 150

2 2000 2 8 250

3 1200 4 8 150

4 2000 4 8 250

5 1200 2 16 75

6 2000 2 16 125

7 1200 4 16 75

8 2000 4 16 125

Cc1 1600 3 12 133 (punct central)
c2 1600 3 12 133 (replica centrald)

Cub experimental 2* (P, defocalizare, v) + puncte centrale

7

Harta de energie liniard E = P/v pentru matricea 2° + centru

240 .
167 125
2000 W iy Jimm 220
2
200 g
0
a N
5 180
2 B
= 133 100
g 1600 W Jimm Jimm 160 é
g w -1
& 140
120
150 100 75
1200w Jmm Jimm Jymm 100
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P
8 mm/s 12 mm/s 16 mm/s “Ogey
Viteza de deplasare v 1

Figura 9. a) Harta energiei liniare pe domeniul planului experimental; b) reprezentarea planului factorial 23
in spatiul factorilor putere — defocalizare — vitezd, cu punctele centrale.

Punctele centrale nu sunt doua incercari suplimentare oarecare. Ele estimeaza eroarea pura a procesului si
semnaleaza curbura raspunsului: daca media valorilor masurate in centru se abate semnificativ de la
interceptul modelului liniar, domeniul trebuie restrans sau planul trebuie extins la un plan compus central.
Configuratia de referinta cu care se deschide campania este punctul central, situat intre capatul de 75 J/mm,
unde exista riscul unei urme incomplete, si cel de 250 J/mm, unde exista riscul de oxidare si de formare a
craterelor.

Implementarea planului impune o piesa de lucru cu suprafata depusa suficienta pentru cele opt combinatii
de colt plus cele doua puncte centrale, realizate pe acelasi substrat si din aceeasi sarja de depunere.
Geometria prismatica a probelor P1-P5, corecta pentru caracterizare, nu satisface aceasta conditie. Din acest
motiv a fost adoptatd geometria inelara: pe un disc cu depunere circulard continua incap sectoarele
necesare, fiecare primind o singura combinatie de parametri, iar comparatia intre configuratii se face pe
aceeasi piesa.
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Figura 10. Proba inelard dupd aplicarea tratamentului cu fascicul laser pe sectoare distincte. Sectoarele
numerotate corespund incercdrilor planului factorial.

Aspectul piesei dupa tratament valideaza fezabilitatea solutiei: urmele tratate apar ca benzi lucioase,
separate de culori de revenire a caror intensitate variaza de la un sector la altul, ceea ce reprezintd semnatura
asteptatd a unui plan care baleiaza domeniul 75-250 J/mm. Nu se declara in aceasta etapa un sector optim,
intrucat duritatea pe sector si analiza chimica pe sector fac obiectul etapei urmatoare; fotografia confirma
insa ca tratamentul a putut fi aplicat pe intreaga circumferintd, fara strapungere vizibila si fara fisuri
macroscopice care sa invalideze piesa.

Realizarea probelor inelare pentru incercarile de uzura

Evaluarea functionala a straturilor a fost efectuata prin incercari de uzura abraziva, pe probe realizate special
in acest scop. Substratul este un disc din otel cu diametrul exterior de 106,4 mm si grosimea de 5 mm,
prevazut cu alezaj central de 10 mm pentru fixarea pe platforma aparatului. Depunerea este inelara, cu
diametrul exterior de 88 mm si diametrul interior de 50 mm, cu grosimea nominala de 1 mm, ceea ce
corespunde unei suprafete depuse de circa 41 cm?, dispusa exact pe traseul de contact al rolelor abrazive.
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Figura 11. Desenul discului de depunere: vedere izometricd, vedere frontald si sectiune, cu dimensiunile
substratului si ale coroanei depuse.

Traiectoria de depunere a fost generata in mediul de programare al echipamentului de depunere laser, pe
modelul coroanei circulare. Strategia de umplere este de tip zigzag, cu pasul orientat catre curba de ghidare
si cu sens de parcurgere orar, cu punct de pornire modificabil, astfel incat acumularea termica sa nu se
concentreze ntr-o singura zona a inelului. Limitarea umplerii la conturul modelului s-a facut cu un decalaj
de 0,15 mm, valoare care compenseaza extinderea laterala a baii metalice dincolo de traiectoria programata
a centrului spotului — abatere identificata si cuantificata in faza anterioara pe depunerile patrate.
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Figura 12. Traiectoria de depunere generatd pe modelul coroanei circulare, cu vizualizarea straturilor si a
stivei de sectiuni.

Tabelul 7. Parametrii de realizare a depunerilor inelare

Parametru Valoare

depunere directd cu energie concentrata cu fascicul laser (DED-LB), cu pulbere
Procedeu flats
suflata

Geometria depunerii coroana circulard @88 / @50 mm, pe disc substrat $106,4 x 5 mm
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Parametru

Valoare

Strategia de umplere

zigzag, pas orientat catre curba de ghidare, sens orar

Decalaj de limitare a umplerii

0,15 mm

Numar de straturi

1 strat — probe pentru incercarea de uzura; 2 straturi — probe pentru tratamentul cu
fascicul laser

Tnaltime de strat programata

0,15 mm

Viteza de parcurgere a traiectoriei

550 mm/min

Dozarea alimentatoarelor de pulbere

gravimetricd, conform compozitiei fiecarui amestec (de exemplu 4 g + 6 g pentru
amestecul M1, corespunzator raportului 40/60 matrice — pulbere compozita)

Temporizare intre straturi

8s

Temporizare intre contur si umplere

5s

Durata de alimentare cu pulbere

60s

Gaz de protectie

aplicat pe durata intregului proces

in&ltime de degajare / distants de deplasare rapid

70 mm /20 mm

Figura 13. Realizarea depunerii inelare pe echipamentul de depunere laser: interactiunea dintre fasciculul

laser si fluxul de pulbere in timpul procesului.

Au fost realizate trei perechi de discuri, corespunzatoare amestecurilor M0, M1 si M2. Aspectul pieselor

dupa depunere, prezentat in figura 14, difera semnificativ de la un material la altul. Discurile din amestecul

de referinta MO prezinta o coroana puternic colorata, cu nuante de interferenta auriu-albastrui,

caracteristice peliculelor de oxid formate la cateva sute de grade Celsius, si o textura de suprafata neregulata.

Discurile din amestecurile M1 si M2 au coroana continud, de culoare metalica uniforma, cu urmele de

depunere clar delimitate si fara coloratii extinse de oxidare. Diferenta confirma, la scara acestei geometrii,

observatia din faza anterioara privind comportarea termica si metalurgica distinctd a amestecului de

referinta fata de sistemele compozite metal—carbura.
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a) MO

Figura 14. Aspectul discurilor cu depunere inelard, pentru fiecare material cdte un disc cu un strat depus,

fascicule concentrate

N AR SR A S|
—————ERE

b) M1 c) M2

destinat incercdrii de uzurd, si un disc cu doud straturi depuse, destinat tratamentului cu fascicul laser: a)
amestecul MO; b) amestecul M1; c) amestecul M2.

Incercarile de uzura abraziva si rezultatele obtinute

Tncercérile s-au efectuat pe aparatul de uzurd abraziva cu platformé rotativa din dotarea ISIM, de tip Taber

5135. Proba se fixeaza pe platforma rotativa, iar doua role abrazive, montate pe brate articulate

independente, sunt apasate pe suprafata depusa. Rotatia platformei antreneaza rolele, care se rostogolesc

pe traiectorii Tncrucisate; rezulta o urma de uzura inelara, iar solicitarea combina abraziunea prin rostogolire

cu o componenta de alunecare, conditie reprezentativa pentru uzura abraziva a suprafetelor industriale.

Sistemul de aspiratie mentine zona de contact curata, evitand acumularea produselor de uzura intre rola si

proba.

Tabelul 8. Condlitiile incercdrii de uzurd abraziva

Conditie de incercare

Valoare

Echipament aparat de uzura abraziva cu platforma rotativa Taber 5135, inv. 3555
Sarcind de apasare pe fiecare brat 1000g

Turatia platformei 60 rot/min

Aspiratie activata pe durata intregii incercari

Suprafata solicitatd

coroana depusd @88 / 350 mm

Program de incercare

serii succesive de 100, 200, 300, 400, 400 si 400 de cicluri, cu cantdrire dupa fiecare

1%

eri

o

=2

umar total de cicluri

=
o
o

8

Marime masurata

Qc

pierderea de masa fata de masa initiala a probei




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

TIMISOARA

Figura 15. a) Aparatul de uzurd abrazivd cu platforma rotativd, cu proba fixatd si rolele abrazive cobordte in
pozitia de lucru; b) contragreutatea de 1000 g utilizatd pentru apdsarea rolei abrazive.

Cele trei probe au fost cantarite inainte de incercare si dupa fiecare serie de cicluri, cu aceeasi balanta si in
aceleasi conditii. Masele initiale au fost de 357,548 g pentru proba MO, 344,280 g pentru proba M1 si 351,225
g pentru proba M2. Programul de incercare a fost construit progresiv, cu serii scurte la Tnceput si serii mai
lungi ulterior, pentru a surprinde atat regimul de rodaj, in care se indeparteaza stratul superficial neregulat
al depunerii brute, cat si regimul stabilizat, Tn care solicitarea actioneaza asupra materialului propriu-zis al
stratului. Rezultatele sunt prezentate in tabelele 9 si 10 si ilustrate Tn figurile 16 si 17.

Tabelul 9. Pierderea cumulatd de masd in functie de numdrul cumulat de cicluri de uzurd [g]

Proba 100 cicluri 300 cicluri 600 cicluri 1000 cicluri 1400 cicluri 1800 cicluri
Proba MO 0,158 0,276 0,392 0,498 0,597 0,666
Proba M1 0,099 0,122 0,140 0,155 0,157 0,158
Proba M2 0,110 0,142 0,162 0,170 0,174 0,187

Tabelul 10. Indicatorii sintetici ai comportdrii la uzurd

Pierdere totala de masa la Indice de uzura global Indice de uzurd in regim
Proba . A & | stabilizat [mg/1000 Raport fata de proba M1
1800 cicluri [g] [mg/1000 cicluri] L.
cicluri]
MO 0,666 370 228 4,2
M1 0,158 88 15 1,0
M2 0,187 104 21 1,2
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Pierderea cumulata de masa la incercarea de uzura abraziva Taber (sarcina 1000 g)

0.7 1
Amestec depus 0.666 g
—8— MO
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E, —h— M2
g
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Figura 16. Pierderea cumulatd de masa in functie de numdrul de cicluri, pentru cele trei materiale comparate.
Curbele suprapuse evidentiazd diferenta de rezistentd la uzurd dintre amestecul de referintd si sistemele
metal-carburd.
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Figura 17. a) Rata de uzurd pe intervale succesive, in reprezentare logaritmicd; b) corelatia dintre
microduritatea medie determinatd in faza anterioard si pierderea totala de masd la 1800 de cicluri.

lerarhia rezultata este netd si se mentine pe tot parcursul incercarii. La 1800 de cicluri, proba MO pierde
0,666 g, proba M2 pierde 0,187 g, iar proba M1 pierde 0,158 g. Amestecul de referinta, lipsit de faza dura
dispersata, se uzeaza de 4,2 ori mai mult decat amestecul M1 si de 3,6 ori mai mult decat amestecul M2.
Tntrucat densitatea sistemelor cu carburi este sensibil mai mare decat cea a amestecului de referinta,
diferenta exprimata in volum de material indepdrtat este si mai pronuntata: estimata pe baza regulii
amestecurilor, pierderea volumica a probei MO depaseste de circa sase ori pe cea a probei M1.

Evolutia ratei de uzurd pe intervale succesive aratd c3 diferenta nu se produce in faza de rodaj. in primele
100 de cicluri toate cele trei probe pierd cantitati comparabile de material —intre 99 si 158 mg — intrucat in
aceasta etapa se indeparteaza crestele neregulate ale cordoanelor in stare brut depusa, geometrie comuna
celor trei suprafete. Diferenta apare in regimul stabilizat: pe ultimele 1200 de cicluri, proba MO0 continua sa
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piarda 228 mg la fiecare mie de cicluri, in timp ce probele M1 si M2 se stabilizeaza la 15, respectiv 21 mg la
fiecare mie de cicluri, adica de aproximativ unsprezece pana la cincisprezece ori mai putin. Curbele probelor
M1 si M2 devin practic orizontale dupa circa 1000 de cicluri, ceea ce indica formarea unei suprafete portante
stabile, in care scheletul de carburi preia contactul cu abrazivul.

Corelarea cu duritatea masurata in faza anterioara arata ca diferenta de comportare nu poate fi explicata
numai prin duritate. Raportul duritatilor dintre amestecul M1 si amestecul de referinta MO este de 1,56, in
timp ce raportul pierderilor de masa este de 4,2. Un model de uzura abraziva controlat exclusiv de duritate
ar fi prezis o diferenta de aproximativ trei ori mai mica decat cea masurata. Explicatia se afla in mecanismul
de indepartare a materialului: in amestecul de referinta, fragilizat de compusii intermetalici formati intre
titan si elementele matricei si caracterizat in faza anterioara printr-o retea deschisa de fisuri si prin exfoliere
extinsa, materialul este indepartat predominant prin microfisurare si desprindere de fragmente, nu prin
microaschiere. In sistemele metal—carbur3, particulele de carburd de wolfram, bine umectate de matricea
pe baza de cobalt, formeaza un schelet dur cvasi-continuu care se opune patrunderii granulelor abrazive, iar
matricea tenace retine particulele in pozitie.

Diferenta dintre amestecurile M1 si M2 este, in schimb, modesta. Amestecul M2, cu un continut de carbura
mai mic cu circa 17 % relativ, pierde cu numai 18 % mai multa masa decat amestecul M1 si atinge, la aceeasi
scara de solicitare, circa 85 % din performanta acestuia. Rezultatul este consistent cu observatia din faza
anterioara privind palierul de duritate atins peste 44 % carbura de wolfram: peste acest prag, adaosul
suplimentar de faza dura nu mai aduce un castig proportional, ci creste fragilitatea.

Interpretarea rezultatelor si selectia depunerii cu cele mai bune performante

Alegerea depunerii cu cele mai bune performante a fost facuta pe baza combinata a celor trei categorii de
indicatori disponibili: duritatea, integritatea stratului in stare brut depusa si comportarea la uzura abraziva.
Sinteza criteriilor este prezentata in tabelul 11.

Tabelul 11. Sinteza criteriilor de selectie a depunerii cu cele mai bune performante

Microduritate Pierdere de masa la 1800 Integritatea stratului )
Amestec K . Apreciere de ansamblu
medie HV5 cicluri [g] brut depus
compromisa: exfoliere . . . s
. . | eliminat; utilizat exclusiv ca referinta
MO 671 0,666 extinsa, retea deschisa | . o .
L inferioara pentru uzurd

de fisuri
strat continuu, retea . o .
L .. | performantd maximad la uzurd, dar
fina de fisuri, o e s

M1 1045 0,158 . ] fragilitate maxima si farda cale de
microporozitate " L
o durificare ulterioara
ridicata
strat continuu, retea | selectat: duritate si rezistenta la uzura
fina uniforma, | apropiate de maximum, distributie mai

M2 985 0,187 . . . L . . . .
micropori rari, margini | omogena a fazei dure si componenta
curate maraging tratabila termic

Amestecul de referinta MO este eliminat definitiv. Rezultatul incercarii de uzura confirma, prin masurare
directd, concluzia calitativa a fazei anterioare: un strat fragilizat de compusi intermetalici nu poate asigura o
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comportare functionala acceptabild, chiar daca duritatea sa, de 671 HV5, depaseste de trei ori duritatea
substratului.

intre cele doud sisteme metal—carbur3, alegerea nu este transatd de performanta brutd la uzura, care le
separa cu numai 18 %, ci de criteriile complementare. Amestecul M1 atinge duritatea maxima si pierderea
minima de masa, dar prezinta microporozitatea cea mai ridicata, fragilitatea maxima din sistemele cu carburi
si nu contine componenta tratabild termic, ceea ce il lipseste de orice cale suplimentara de imbunatatire.
Amestecul M2 atinge 94 % din duritatea si 85 % din performanta la uzura ale amestecului M1, cu o distributie
mai uniforma a fazei dure, cu micropori rari si cu margini curate dupa prelucrare mecanica, iar componenta
maraging de 15 % ofera o cale suplimentara de durificare si de crestere a tenacitatii matricei prin tratament
termic.

in consecintd, amestecul M2 a fost selectat ca depunere cu cele mai bune performante si constituie
configuratia de material cu care se deschide etapa de optimizare a parametrilor de depunere. Amestecul M1
este pastrat ca referintd superioara de duritate si de rezistenta la uzura, fata de care se vor raporta
rezultatele optimizarii.

Rezultatele obtinute pe setul P1-P5 completeaza aceasta decizie cu o conditie tehnologica explicita.
Retopirea cu fascicul laser produce efectul geometric urmarit — nivelarea urmelor de depunere si inchiderea
porilor deschisi la suprafata — dar, in fereastra de parametri utilizata, scade duritatea medie si oxideaza
suprafata liberd. Optimizarea din etapa urmatoare nu trebuie, prin urmare, sa inceapa prin cresterea puterii
fasciculului, ci prin verificarea si corectarea sistemului de protectie gazoasa a baii, urmata de identificarea,
in cadrul planului factorial, a configuratiei care realizeaza nivelarea fara pierdere de duritate.

Diseminare stiintifica

n cadrul fazei a fost elaborat o lucrare stiintificd, care valorificd rezultatele privind comportarea la uzurd a
straturilor dure multicomponente realizate prin depunere laser din amestecuri de pulberi metalice si metal—
carbura. Lucrarea urmeaza a fi publicatd si prezentata in cadrul celei de-a XVll-a editii a conferintei
internationale , Innovative Technologies for Joining Advanced Materials” — TIMA 2026.

Lucrarea: ,,Research on the wear behavior of multicomponent hard layers produced via DED-LB laser
deposition from metal and metal-carbide powder mixtures” — Cercetari privind comportarea la uzura a
straturilor dure multicomponente realizate prin depunere laser DED-LB din amestecuri de pulberi metalice
si metal—carbura.

Lucrarea investigheaza comportarea la uzura a acoperirilor dure multicomponente realizate prin depunere
laser cu energie directionata (DED-LB), din amestecuri de pulberi metalice si metal-carbura. Compozitiile au
fost proiectate prin variatia raportului dintre matricea metalica si fazele dure pe baza de carbura de wolfram,
urmarindu-se obtinerea unui echilibru favorabil intre duritate, integritatea acoperirii si performanta
tribologica.

Straturile depuse au fost evaluate initial prin examinare macroscopica si prin masuratori de microduritate
Vickers, care au evidentiat diferente semnificative in functie de compozitie, de continutul de faza dura si de
prezenta discontinuitatilor. Pe baza acestor rezultate preliminare au fost selectate configuratiile cele mai
promitatoare pentru evaluarea functionala ulterioara.
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Au fost efectuate incercari de uzura in vederea determinarii coeficientului de frecare si a ratei de uzura,
precum si a caracterizarii suprafetelor uzate rezultate. Rezultatele tribologice au fost corelate cu
microduritatea, cu compozitia si cu integritatea acoperirii, o atentie deosebita fiind acordata influentei
raportului dintre carburd si matrice asupra mecanismelor de uzura. Studiul urmareste identificarea unei
configuratii de material care sa asigure un echilibru optim intre duritate, rezistenta la fisurare si comportare
la uzura, in vederea optimizarii ulterioare a acoperirilor DED-LB.

Rezultatele fazei au fost diseminate, de asemenea, prin actualizarea paginii proiectului cu rezumatul fazei si
cu alte informatii relevante privind rezultatele obtinute.

Rezultatul principal al fazei il constituie caracterizarea completa a straturilor dure depuse prin tehnologii
laser si selectarea, pe criterii obiective de duritate, de integritate si de comportare la uzura, a depunerii cu
cele mai bune performante, impreuna cu programul experimental care fundamenteaza optimizarea

parametrilor de depunere in etapa urmatoare.

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 5 poate fi sintetizata astfel:

Rezultat planificat

Rezultat obtinut

Grad de realizare

Pregatirea probelor cu straturi depuse
realizate din materialele obtinute in
faza anterioara

Au fost pregatite cinci cupoane prismatice (P1-P5), lustruite si marcate
pe o grild spatiald unitara, precum si sase discuri cu depunere inelara,
realizate din amestecurile MO, M1 si M2, cate doua pentru fiecare
material

Realizat integral

Caracterizarea straturilor depuse prin
analize structurale

Au fost efectuate examindri macroscopice de suprafata si de sectiune,
examinari SEM la mariri de x100, x500, x1000 si x2500, precum si
analize chimice semicantitative SEM—EDX, in conditii identice Tnainte si
dupa tratamentul cu fascicul laser

Realizat integral

Caracterizarea straturilor prin incercari
mecanice de duritate

Au fost efectuate 81 de determinari HV10 pe grila stanga—centru—
dreapta, in stare brut depusa si dupa tratament, cu evaluarea valorilor
medii si a dispersiei

Realizat integral

Caracterizarea straturilor prin incercari
de uzurd

Au fost efectuate incercari de uzurd abraziva pe platforma rotativa, cu
sarcina de 1000 g, pe trei materiale, pana la 1800 de cicluri, cu
determinarea pierderii de masd, a ratei de uzurd pe intervale si a
indicilor de uzura

Realizat integral

Caracterizarea straturilor prin incercari
de coroziune

Probele au fost realizate si caracterizate structural; incercarile de
coroziune urmeaza a fi efectuate si raportate in etapa urmatoare

Realizat partial

Prelucrarea si analizarea datelor
experimentale; evaluarea rezultatelor
si alegerea depunerii cu cele mai bune

performante

Datele au fost prelucrate statistic si corelate cu rezultatele fazei
anterioare; a fost selectat amestecul M2 ca depunere cu cele mai bune
performante, cu justificarea tehnica a alegerii

Realizat integral

Program experimental in vederea

optimizarii procesarii cu fascicul laser

A fost stabilit planul factorial complet 23 cu doud puncte centrale, cu
factorii, nivelurile si parametrii constanti definiti, si a fost realizata
piesa de lucru inelara pe care acesta se implementeaza

Realizat integral

Elaborare lucrare stiintifica

A fost elaborata o lucrare stiintifica privind comportarea la uzura a
straturilor dure multicomponente, care urmeaza a fi publicata si
prezentata la conferinta internationala TIMA 2026

Realizat integral

Diseminare rezultate obtinute 1in

cadrul fazei

A fost actualizatd pagina proiectului cu rezumatul fazei si cu alte
informatii relevante privind rezultatele obtinute

Realizat
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Rezultat planificat Rezultat obtinut Grad de realizare

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

Realizat integral
de activitate al fazei 5 fazei &

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

e probele cu straturi depuse, pregatite pentru examinari structurale, pentru masuratori de duritate si
pentru incercari de uzura;

e rezultatele examinadrilor macroscopice, ale microscopiei electronice cu baleiaj si ale analizei chimice
SEM-EDX;

¢ rezultatele masuratorilor de duritate nainte si dupa tratamentul cu fascicul laser, cu evaluarea valorii
medii si a dispersiei;

o rezultatele incercarilor de uzura abraziva pentru cele trei materiale comparate, cu indicatorii sintetici
asociati;

e programul experimental in vederea optimizarii procesarii cu fascicul laser, cu planul factorial 23 si
piesa de lucru inelara asociata;

¢ selectia fundamentata a depunerii cu cele mai bune performante;
e lucrarea stiintifica aferenta fazei;
o raportul de cercetare si raportul de activitate;

e materialele de promovare si informatiile necesare actualizarii paginii proiectului.
Continuarea activitatilor in etapele urmatoare ale proiectului

Rezultatele obtinute in cadrul Fazei 5 furnizeaza configuratia de material, indicatorii de performanta si
programul experimental necesare continuarii programului de cercetare. Prin selectarea amestecului M2 si
prin pastrarea amestecului M1 ca referinta superioara, domeniul de investigare a fost restrans la variantele
cu perspectiva tehnologica demonstrata prin masuratori de duritate si prin incercari functionale.

n Faza 6, intitulata , Cercetdri privind optimizarea parametrilor de depunere pentru depuneri extradure”, va
fi proiectat programul experimental factorial destinat realizarii depunerilor extradure si va fi implementat
pe piesa de lucru realizata in faza curenta. Straturile obtinute vor fi caracterizate prin Tncercari mecanice,
prin examinari nedistructive si prin analize structurale, in scopul optimizarii parametrilor de depunere.

Datele experimentale vor fi prelucrate si analizate, iar pe baza evaluarii rezultatelor vor fi selectati parametrii
optimi de depunere cu fascicul laser. Prelucrarea va valorifica structura planului factorial stabilit in faza
curenta: coeficientii modelului liniar si ai interactiunilor vor fi estimati pe cele opt combinatii de colt, iar cele
doua puncte centrale vor furniza estimarea erorii pure si testul de curbura, pe baza caruia se va decide daca
domeniul trebuie restrans sau planul extins la un plan compus central.

Pe baza rezultatelor obtinute va fi elaborata o propunere de brevet de inventie privind solutia tehnica de
durificare prin depunere laser a compozitelor metal—carbura, precum si o lucrare stiintifica dedicata
optimizarii parametrilor de depunere.

Conditia tehnologica stabilitd in faza curenta ramane valabila pentru intreaga etapa de optimizare:
verificarea si corectarea sistemului de protectie gazoasa a baii metalice preceda orice modificare a aportului
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energetic, Intrucat analiza chimica a aratat ca oxidarea suprafetei libere, iar nu insuficienta puterii
fasciculului, este factorul care limiteaza rezultatul tratamentului in fereastra de parametri investigata pana
in prezent.

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 si selectarea
variantei optime, apoi la optimizarea parametrilor de depunere si, in final, la validarea la nivel de laborator
a tehnologiei de depunere.

Rezultatele obtinute in cadrul Fazei 5

n raport cu activititile planificate si cu indicatorii previzuti in propunerea de proiect, in cadrul Fazei 5 au
fost obtinute urmatoarele rezultate:

R5 — Tehnologii de procesare cu LASER a suprafetelor materialelor investigate

A fost stabilita si aplicata tehnologia de realizare a depunerilor cu geometrie inelara, destinate atat
incercarilor functionale, cat si implementarii planului experimental de optimizare. Au fost definite geometria
piesei, modelul si traiectoria de depunere, strategia de umplere, numarul de straturi, decalajul de limitare a
conturului, dozarea gravimetrica a alimentatoarelor de pulbere, temporizarile de proces si conditiile de
protectie gazoasa.

A fost stabilita totodata tehnologia de tratament cu fascicul laser aplicat dupa depunere, cu parametrii
mentinuti constanti consemnati integral si cu domeniul de variatie al parametrilor reglabili. Efectul
tehnologic al tratamentului a fost cuantificat: nivelarea urmelor de depunere si inchiderea porilor deschisi la
suprafata sunt obtinute, dar sunt insotite, in fereastra investigata, de o scadere a duritatii medii si de
oxidarea suprafetei libere.

R6 — Program experimental in vederea optimizarii tehnologiilor

A fost elaborat programul experimental destinat optimizarii procesarii cu fascicul laser. Programul separa
parametrii constanti de cei variabili, motiveaza fizic alegerea celor trei factori retinuti — puterea fasciculului,
defocalizarea si viteza de deplasare — si stabileste nivelurile de variatie ale acestora, corespunzatoare unui
domeniu de energie liniard de 75-250 J/mm.

Programul defineste structura planului factorial complet de tip 23, cu doud puncte centrale destinate
estimarii erorii pure si testului de curburd, precum si variabilele de raspuns masurabile pe fiecare
configuratie. A fost realizata si validata vizual piesa de lucru inelara pe care planul urmeaza a fi implementat,
tratamentul putand fi aplicat pe intreaga circumferinta fara strapungere si fara fisuri macroscopice.

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

Au fost elaborate rezultatele analizelor, Tncercarilor si evaluarilor pentru materialele investigate.
Caracterizarea structurala cuprinde macrografii de suprafata si de sectiune, imagini SEM la patru mariri si
analize chimice semicantitative SEM—EDX, efectuate in conditii identice Tnhainte si dupa tratamentul cu
fascicul laser.
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Determindrile de duritate cuprind 81 de indentadri HV10, dispuse pe o grilda spatiala unitara, cu valorile
individuale, mediile si abaterile standard pe proba si pe pozitie. Rezultatele arata o scadere a duritatii medii
dela 186,91a 157,1 HV10 dupa tratament, insotita de o reducere cu circa 42 % a dispersiei valorilor masurate.

Tncercédrile de uzura abraziva au fost efectuate pe trei materiale, in conditii identice de sarcing, de turatie si
de program de cicluri, pana la 1800 de cicluri, cu determinarea pierderii cumulate de masa dupa fiecare serie.
Rezultatele stabilesc o ierarhie neta — 0,158 g pentru amestecul M1, 0,187 g pentru amestecul M2 si 0,666 g
pentru amestecul de referinta MO — si arata ca diferenta dintre sistemele compozite si amestecul de referinta
se manifesta in regimul stabilizat, nu in faza de rodaj.

Rezultatele au fost interpretate metalurgic si corelate cu datele fazei anterioare. A fost evidentiat faptul ca
raportul pierderilor de masa (4,2) depaseste net raportul duritatilor (1,56), ceea ce demonstreaza ca
mecanismul dominant de indepartare a materialului in cazul amestecului de referinta este microfisurarea si
desprinderea de fragmente, iar nu microaschierea controlata de duritate.

R9 - Pagina web a proiectului

A fost actualizata pagina proiectului cu rezumatul Fazei 5 si cu alte informatii relevante privind rezultatele
obtinute, prin prezentarea obiectivului fazei, a activitatilor desfasurate, a metodelor de caracterizare
utilizate si a principalelor rezultate. 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

A fost elaborata lucrarea stiintifica aferenta fazei, intitulatda ,Research on the wear behavior of
multicomponent hard layers produced via DED-LB laser deposition from metal and metal-carbide powder
mixtures”, care prezinta proiectarea compozitiilor prin variatia raportului dintre matricea metalica si fazele
dure pe baza de carbura de wolfram, evaluarea preliminara prin examinare macroscopica si microduritate,
selectia configuratiilor promitatoare si rezultatele incercarilor de uzura, corelate cu duritatea, compozitia si
integritatea acoperirii. Titlul, colectivul de autori si rezumatul lucrarii sunt prezentate in raportul de cercetare
al fazei.

R12 - Participari la conferinte nationale si internationale

Lucrarea stiintifica elaborata in cadrul fazei urmeaza a fi prezentata si publicatd in cadrul celei de-a XVll-a
editii a conferintei internationale , Innovative Technologies for Joining Advanced Materials” — TIMA 2026,
manifestare dedicata tehnologiilor inovative de imbinare a materialelor avansate. Participarea asigura
expunerea rezultatelor proiectului in fata comunitatii stiintifice internationale de profil si faciliteaza
contactul cu grupuri de cercetare care activeaza in domeniul ingineriei suprafetelor si al fabricatiei aditive
metalice.

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

Au fost pregatite materiale pentru promovarea rezultatelor Fazei 5, care prezinta comparativ comportarea
la uzura a straturilor realizate din cele trei materiale investigate, castigul de durabilitate adus de fractia de
carburi si efectul tratamentului cu fascicul laser asupra omogenitatii stratului. Materialele pot fi utilizate n
cadrul paginii web, al postarilor pe retelele sociale, al manifestarilor tehnico-stiintifice si al altor activitati de
diseminare.
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R14 - Raport de cercetare si raport de activitate al fazei

A fost elaborat raportul de cercetare al Fazei 5, in care sunt prezentate n detaliu probele analizate si fluxul
experimental, echipamentele si conditiile de examinare, rezultatele caracterizarii structurale si chimice,
determinarile de duritate Tnhainte si dupa tratament, realizarea probelor inelare, conditiile si rezultatele
incercarilor de uzura, interpretarea metalurgica a rezultatelor, selectia depunerii cu cele mai bune
performante si programul experimental de optimizare a procesarii cu fascicul laser. 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.
Sinteza rezultatelor fazei

Cod rezultat Rezultat obtinut Grad de realizare

RS Tehnologia de realizare a depunerilor inelare si tehnologia de tratament cu fascicul laser Realizat
. M . P . ope €aliza
aplicat dupa depunere, cu parametrii de proces stabiliti si efectul tehnologic cuantificat

Program experimental in vederea optimizarii procesarii cu fascicul laser, cu planul

R6 o3 R . -
factorial 2° cu doua puncte centrale si piesa de lucru asociata

Realizat

R7 Rezultatele analizelor structurale si chimice, ale determinarilor de duritate si ale Realizat
N . “ - . . . ealiza
incercarilor de uzura abraziva pentru materialele investigate

Actualizarea paginii proiectului cu rezumatul fazei si cu informatiile relevante privind

RS rezultatele obtinute Realizat
R10 O lucrare stiintifica aferenta fazei Realizat
R12 Participare la conferinta internationala TIMA 2026 Realizat
R13 Materiale si activitati de promovare a proiectului si a rezultatelor fazei Realizat
R14 Raport de cercetare si raport de activitate al Fazei 5 Realizat

Prin rezultatele obtinute, Faza 5 si-a indeplinit obiectivul privind caracterizarea straturilor depuse dure
obtinute prin tehnologii laser. Straturile au fost caracterizate structural, chimic si mecanic, comportarea
functionala a materialelor selectate a fost cuantificata prin incercari de uzura abraziva, iar depunerea cu cele
mai bune performante a fost aleasa pe criterii obiective. Programul experimental elaborat si piesa de lucru
realizata asigura baza tehnica si metodologica necesara continuarii cercetarilor privind optimizarea
parametrilor de depunere pentru depuneri extradure.

Multumiri

e 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.

e 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.
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