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DOREL RADU, OVIDIU DUMITRESCU, DRAGOS IONESCU
Universitatea "POLITEHNICA" Bucuresti, Facultatea Chimie Industriala

TRATAMENTE LASER ALE ACOPERIRILOR CERAMICE S| METALICE
REALIZATE PRIN PULVERIZARE IN PLASMA
Partea I: REALIZAREA ACOPERIRILOR DE ZrO2 STABILIZAT CU Y203,
PE SUBSTRATURI METALICE, PRIN PULVERIZARE IN PLASMA
LASER TREATMENTS OF CERAMIC AND METALLIC COATS
PRODUCED BY SPRAYING IN PLASMA
I. PART: PRODUCING OF Y203 STABILIZED ZrO3 COATS, ON
METALLIC SUB-STRATA, BY SRAYING IN PLASMA

~
The article presents the experiments carried out in
order to produce certain ceramic coats based on Y203
stabilized ZrOz; such coats are especially used as thermal
protection barriers for various parts and sub-assembilies -
component parts of motors used in aeronautics. The ex-
periments carried out to obtain other types of metal and
ceramic coats, such as: metal coats of Ni-Cr powders on
metal support of Inconel 625 alloy or ceramic coats of Al2O3
powders on Al-Cu alloy support, with various applications
are also succinctly described. The details presented espe-
cially refer to the way the ceramic coats based on Y203
stabilized zirconia are produced, as their applications in
the aeronautics industry and in building internal - combus-

tion engines cause special interest.

/

1. Introducere

Este cunoscut faptul c& numeroase functii de
utiizare ale materialelor pot fi realizate la un nivel inaft
de performanta prin folosirea acoperirilor ceramice.
Acestea sunt determinate de excelentele rezistente
la temperaturi extreme, coroziune si uzurd ale
acoperirilor [ 1].

Ca materiale ceramice de acoperire se pot
folosi majoritatea oxizilor ceramici, unele compozitii
vitroase, nitruri, carburi, siliciuri, boruri de: Al, B, Mo,
Ni, Si, Ta, Ti, V, W, Zr, Cr, Hf, Nb, Re. .

Utilizarea acoperirilor ceramice pe substraturi
metalice este in continud crestere datoritd avan-
tajelor potentiale pe care acestea le pot aduce atat
infimbunétatirea performantelor odata cu reducerea
costurilor totale cat si in reducerea consumurilor de
metale strategice importante. Este posibil ca,
utlizand diversele tehnici de acoperire disponibile,
s& se dezvolte acoperiri cu microstructuri de
neechilibru si cu proprietati imbunatatite.

O serie de aplicatii industriale vin s& confirme
importanta practici a utilizarii diferitelor sisteme de
acoperiri ceramice:

~
( in articol se prezinta experimentdrile efectuate n

vederea realizarii unor acoperiri ceramice pe baza de ZrOz
stabilizat cu Y20s; astfel de acoperiri sunt utilizate indeosebi ca
bariere de protectie termicd pentru diverse pani si suban-
samble din componenta motoarelor utilizate in aeronautica.
Totodata se descriu succint experimentarile efectuate pentru
realizarea si a altor tipuri de acoperiri metalice si ceramice, ca
de exemplu: acoperiri metalice din pulberi de Ni - Cr pe suport
metalic din aliaj Inconel 625 sau acoperiri ceramice din pulberi
de AL:Oa pe suport din aliaj A-Cu, cu aplicatii diverse. Detalii
se prezirta, in special despre modul de realizare a acoperirilor
ceramice pe bazd de zirconie stabilizatd cu Y203, ale caror
utifizéri in industria aeronautica si in constructia motoarelor cu
ardere internd, suscitd un deosebit interes.

- Y,

- durata de viata a sculelor de taiere, gaurire si
prelucrare creste de 10 ori prin acoperire superfi-
ciala cu TiN. Acoperiri multistrat, ca de exemplu
TiN/AI2O3 sau TiC/TiN permit dublarea vitezei
sculelor de taiere. in prezent, circa 65% din sculele
de taiere si gaurire vandute in SUA si Europa au
astfel de acoperiri;

- in industria aeronautica, acoperirile ceramice
inalt izolatoare termic ofera posibilitatea reducerii
complexitadti componentelor, cu micsorarea cos-
turilor si posibila crestere a duratei de viata. Circa
50% din componentele turbinei motoarelor aero au.
in prezent bariere termice si anticoroziune, realizate
prin acoperirea superficiald cu ZrO2 partial stabilizat
cu MgO sau Y203. Utilizarea acestor acoperiri in
zonele de carburatie si la turbine poate diminua
consumul de combustibil cu 1-2%.

Elementul ce conduce la cresterea utilizarii teh-
nologiilor de acoperiri ceramice este abilitatea aces-
tora de a imbunatati performantele componentelor
sau de a modifica comportarea functionald a
materialului. Folosind acoperiri ceramice este
posibila realizarea unui compus care poate avea
performante de care, singure, nu sunt capabile nici

MATERIALE DE CONSTRUCTI, vol. XXVII, nr. 3, 1997 187



acoperirea, nici substratul [ 2].

In ultima vreme a fost anuntata dezvoltarea
unor noi acoperiri ceramice, unele dintre ele fiind
deosebit de atractive.

Tabelul 1 prezinta o trecere in revista asupra
potentialelor aplicatii ale acoperirilor realizabile prin
pulverizare in plasma [ 3 ].

in articol se prezinta experimentarile efectuate
invederea realizarii unor acoperiri ceramice pe baza
de ZrO2 stabilizat cu Y203 ; astfel de acoperiri sunt
utilizate indeosebi ca bariere de protectie termica
pentru diverse pdrti si subansamble din compo-
nenta motoarelor utilizate in aeronautica [4,5].

Totodata se descriu succint experimentarile
efectuate pentru realizarea si a altor tipuri de
acoperiri metalice si ceramice ca de exemplu
acoperiri metalice din pulberi de Ni - Cr pe suport

metalic din aliaj Inconel 625 sau acoperiri ceramice

din pulberi de Al2O3 pe suport din aliaj Al-Cu, cu
aplicatii diverse.

Sunt prezentate detalii, in special despre modul
de realizare a acoperirilor ceramice pe baza de
zirconie stabilizatad cu Y203, ale caror utilizari in
industria aeronautica si in constructia motoarelor cu
ardere internd, suscita un deosebit interes [2].

2. Tehnici de pulverizare in plasma

2.1. Consideratii generale asupra metodei

Pulverizarea in plasma a devenit un procedeu
de producere a unei mari varietéti de materiale
necesare pentru diferite aplicatii. Procedeul, folosit

in conditii atmosferice normale, de exemplu in aer, |
este des utilizat la obtinerea unor acoperiri din
materiale diverse, cum ar fi; carburi, ceramici, me-
tale si aliaje, pe diferite tipuri de suprafete metalice, |
ceramice sau plastice. Acoperirile au o densitate
cuprinsa de obicei intre 90 si 95% din densitatea
teoretica a materialului folosit la acoperire;
procedeul este flexibil si a atins un inalt nivel de !
industrializare [6]. Cercetarile ce se desfasoara in
prezentin acest domeniu au ca scop realizarea unor
acoperiri din diferite materiale pe diferite substraturi,
care saraspunda, in conditii functionale superioare,
unor cerinte specifice.

Pe masura ce s-a incercat depunerea unor
materiale mai sensibile la pulverizare in atmosfera
normala, s-au dezvoltat tehnicile de pulverizare in
plasma in atmosfera controlata. Este cazul unor
aliaje din familia MCrAlY sau al metalelor refrac- .
tare ca: Ta, Ti, W sau Nb. Aliajele MCrAlY sunt
necesare pentru protectii inalt termice pentru |
paletele turbinelor cu gaz si al vanelor. In acest
scop a fost dezvoltata tehnica pulverizarii in |
plasma la o foarte scazutd presiune partiala a
oxigenului. Aceasta impiedica formarea oxizilor in
acoperire care ar putea determina un nivel scazut
de protectie in serviciu a suprafetelor componen-
telor acoperite. ‘

Acoperirile realizate prin pulverizare in plasma |
la joasa presiune au o foarte inaltd densitate |
( >95%), nu contin oxizi si sunt foarte aderente pe
substratul metalic. Mai mult, deoarece acoperirile
sunt realizate intr-o atmosfera cu continut redus de

Tabelul 1 |
Aplicatii viitoare ale acoperirilor realizate prin pulverizare in plasm4
Future applications of coats produced by spraying in plasma
Functia acoperirii* 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Coat function
Industria
Industry
}
Chimica ) ® o R
Electrica ® o o
Spatiu si aeronautica ® ) ot ) ® o ol e B
[ ]

Nucleara o | =® ® ) H
Medicina ) ) o
Metalurgie e ® R o o
Tehnologia materialelor ot ' o o o) ®

™ protectii anticorosive

2 protectii antiuzura

3 proprietati electronice

4 radiatie

5 proprietati chimice /biologice

6 forme finite
7 reconditionare

8 procesarea pulberilor
9 compozite sensibile
10 materiale instabile »

11 acoperiri amorfe prin solidificare

® - aplicatii industriale sau in curs de introducere
X -finalt potential

188

o -1n curs de dezvoltare, fara simbol - potential neexplorat
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Fig.1-

Schema de principiu a unui sistem de pulverizare in plasma in atmosfera controlata

(CAPS) / Principle scheme of a system of spraying in plasma in controlled atmosphere : 1,2,8 - schimbatoare de caldura / heat ex-
changers: 3 - stand pomp&/ pump stand: 4,7 - filtre/ filters; 5 - colector praf / dust collector; 6 - ventilator / tan: 9 - circulatie gaz

sub presiune/ circulation of cylinder gas.

o Operare VPS (pulverizare in vid).
presiunea de lucru este 20-900 mbar.
Aerul din incinta de lucru este eliminat
pana la un vid de 10°mbar, dupa care
este umplutd incinta cu argon pana la
presiunea de 20-800 mbar.

o Operare IPS (pulverizare in atmosfera
inertd): presiunea de lucru este in acest
caz de 1050-4900 mbar. Incinta de lucru
este vidata pana la 10-2 mbar apoi este
umplutd cu argon pana la presiunea de
lucru. In timpul pulverizrii, atmosfera din
incinta de lucru este circulatd, filtrata si
racita intr-o bucla de racire care asigura
Si racirea substratului pe care se face
depunerea. Presiunea este reglatd cu
ajutorul unei valve de reglare.

3. Realizarea experimentala a acoperirilor
prin pulverizare in plasma

3.1. Identificarea parametrilor ce influenteaza
procesul de pulverizare in plasmd

Tehnologia pulverizarii in plasméa este com-
plexd, tinand cont de muiltitudinea parametrilor im-
plicati in proces; transferul de-material pe suport se
efectueazd prin depozitarea (depunerea) de par-
ticule. Aceste particule de pudra sunt injectate per-
pendicular sau in contracurent cu jetul de plasma la
iesirea din arzator, prin intermediul unui gaz
purtator. Ele trebuie injectate n mijlocul jetului de
plasma inainte de a obtine o fuziune (topire) totala
a pudrei. Dupa un timp de céateva milisecunde in
mijlocul sursei de caldura, particulele sunt pul-
verizate sub forma de mici picaturi, care dupa ce
ating o viteza apropiata de 2 Mach, ajung in impact
cu suprafata substratului formand lamele (straturi)
deosebit de fine [7].

190

Micile picaturi de material topit sunt deci |

supuse unui soc termic dur, putandu-se forma in

acest fel o faza amorfa: neexistand timpul necesar |
pentru recristalizare, starea lichida este brusc !

inghetata. O alta consecintd a acestei scaderi |
bruste de temperatura este aparitia unor tensiuni |
termice in depozitul ceramic, ceea ce face ca |
acoperirile prea subtiri sa nu aiba rezistenta |
mecanica suficients, microfisurarea dovedindu-se a |

fi foarte importanta.

Tehnica depunerii in plasma permite realizarea |
de straturi superficiale din materiale refractare pe
suporturi nerefractare, care nu suporta temperaturi ¢
sau variatii de temperatura importante. in general, |
temgeratura substratului rdmane mai mica de |

100°C si modificarile rezultate sunt neglijabile.

Mentinerea stratului ceramic pe suport este
determinatd, in principal de o legatura mecanica cu
asperitatile suprafetei suportului sau cu particulele
deja solidificate. Pentru a se asigura aderenta par-
ticulelor pe suport, suprafata acestuia este pregatita
in prealabil prin sablare si apoi curatatd in scopul
realizérii unei bune rugozitati pentru aderenta si
pentru evitarea prezentei unei pelicule de impuritati
nefaste adeziunii.

Numerosi parametri influenteaza, intr-o stransa
legatura, caracteristicile depozitului obtinut:

- récirea flacarii;

- granulometria pulberii;

- viteza de injectie;

- distanta flacara-substrat etc.

Reglajele sunt delicate si riguroase implicand
realizarea a numeroase compromisuri.

in general, depozitele ceramice obtinte in
aceste conditii arata o multitudine de fisuri care se
formeaza in cursul racirii foarte rapide a picaturilor.
In acelasi timp aceste depozite prezintd o
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oxigen. componentele pot fi preincalzite la
temperaturi inalte fara oxidarea suprafetei.

Prin urmare. sistemele de pulverizare in plasma
au fost dezvoltate pentru a raspunde unor cerinte
specifice necesare pentru obtinerea unor materiale
industriale cu proprietati deosebite. in acest mod,
pulverizarea in plasma poate avea loc, fie la presiuni
de circa 1000 mbar in atmosferd normald, fie la
presiuni cuprinse intre 20 si 200 mbar, in camere
vidate, unde atmosfera depinde de compozitia
gazului plasmogen.

Pe de altd parte, pulverizarea in plasma la
presiune ridicatd poate conduce la cresterea trans-
ferului termic catre particulele pulverizate ceea ce
poate imbunétati eficienta pulverizdrii si porozitatea
acoperirii. Mai mult, se poate considera ca procesele
la presiuni ridicate pot fi de interes pentru controlarea
unor reactii chimice, ca de exemplu reducerea sau
chiar suprimarea descompunerii pulberilor instabile.

in sfarsit, prin separarea mediului ambiant al
camerei de lucru de mediul gazelor plasmogene, este
posibil s& se introduc3 in aceasta, gaze de récire; in
acest mod devine posibila pulverizarea in plasma pe
substraturi sensibile, cum ar fi compozitele.

Pentru a se face distinctia intre diferitele conditii
existente in camera de lucru a unei instalatii de
pulverizare in plasma s-au adoptat anumiti termeni
{prezentati si in tabelul 2):

Tabelui 2
Conditii si domenii de presiuni la pulverizarea in plasma
Conditions and pressure fields at spraying in plasma

Proces Conditii Domeniu de
Process Conditions presiuni
Pressure
fields
CAPS atmosferad inerta 20 mbar - 4 bar
sau reactiva
IPS atmosfera inerta 1-4bar
normala sau
presurizata
VPS atmosferd inertd 20 - 200 mbar
sau vid
APS presiune = 1000 mbar
atmosferica in aer
RPS atmosfere reactive |1-4 bar

CAPS - Controlled Atmosphere Plasma Spraying (pul-
verizare in plasma in atmosferd controlata);

IPS - Inert Gas Plasma Spraying (pulverizare in plasméa
in gaz inert; inert = f&ra orice proprietate chimica activa);

VPS - Vacuum or Low Pressure Plasma Spraying (pul-
verizare in plasma in vid sau la joasa presiune);

APS - Air Plasma Spraying (pulverizare in plasmd in aer);

RPS - Reactive Gas Plasma Spraying (pulverizare in
plasma de gaze reactive).

2. 2. Sistemul de pulverizare In plasmé in atmos-
ferd controfati

Cel mai des utilizat sistem de pulverizare in
plasma este cel in atmosfera controlata. Un sistem

MATERIALE DE CONSTRUCTII, vol. XXVII, nr. 3, 1997

asemanator a fost si cel utilizat in cursul experi-
mentarilor noastre. De aceea, in continuare se vor
prezenta cateva detalii privind principiul de
functionare al acestui sistem [6].

Sistemul cuprinde o serie de facilitati, dupacum
urmeaza:

e procesul este universai siflexibiisi acopera
toate domeniile de presiune si de com-
pozitii de atmosfere in incinta de lucru, ca
de exemplu: pulverizarea in aer (utilizata in
cursul experimentarilor noastre), in vid, in
atmosfera inerta sau reactiva,

e indepdrtarea continud a prafului si a ex-
cesului de pulbere pulverizata in incinta de
lucru; _ o

® rcirea substratului si a acoperirii in timpul
pulverizarii, utilizand CO2, argon sau azot;

e imbunatatirea eficientei procesului de
curdtire a suprafetei epruvetelor de lucruy,
inainte de depunere, folosind arcul trans-
ferat reversibil.

Pentru a atinge si mentine aceste caracteristici,
sistemele tipice CAPS sunt alcatuite din com-
ponente si subsisteme, dintre care unele sunt
standardizate iar altele au fost special dezvoltate
pentru a garanta succesul sistemului.

Schema de principiu a unui sistem CAPS tipic
este prezentata in figura. 1. '

in general, un astfel de sistem de pulverizare in
plasma cuprinde:

1. Sistemul de control al atmosferei din camera
de lucru:

® camera de pulverizare (vid si presurizata);

pompe, valve, filtre, conducte;
bucle de racire si de circulatie a gazelor.

. Sistemul de pulverizare in plasma:
unitate de programare si afisare;
dispozitiv de control modular de proces;
tun de pulverizare;
alimentator de pulbere;
generator de putere pentru generare
plasmg;
unitate de putere pentru transfer de arc.

. Sistem de manipulare:
robot in 5 axe pentru maripulare tun;
masa rotativa in 2 axe pentru manipulare
piesa;

. Echipamente periferice:

e sisteme de racire cu apa pentru: plasma,
incinta de lucru, schimbator de caldura;

e sistem de ventilare a incintei de lucru si
sistem de colectare praf.

Sistemul este astfel proiectat incat permite

functionarea in urmatoarele moduri:

o Operare APS (pulverizare inaer): aerul fitrat
este introdus prin partea superioara inincin-
tade lucru; aerul este eliminat dinincinta prin
partea de jos prin sistemul de ventilare.
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Plasma: - dilutia aerului
- compozitia gazului
- temperatura jetului de plasma

- viteza

Depozit

Substrat:

- temperatura

- control tensiuni reziduale
- vitezd impact particule

Fig.2-

microstructurd poroasa ce conduce la cresterea
puterii izolatoare a materialului.

in figura 2 se indica principiul depunerii in
plasma si principalii parametri ai procesului.

Caracteristicile plasmei influenteaza esential
calitatea stratului depus. Dupa cum am precizat mai
inainte, plasma este un mediu obtinut la temperaturi
mai mari de 3000°C la presiune atmosferica, fiind
formata dintr-un numar mare de specii chimice: ioni,
electroni, specii excitate etc. Principalele gaze plas-
mogene utilizate sunt: argon pur, argon-hidrogen,
azot-hidrogen si azot-heliu. Argonul la 14000 K

poseda aceeasi energie ca azotul sau hidrogenul la

temperaturi mai putin ridicate. Aditia la o plasmé de
argon a unui gaz diatomic, ca de exemplu hidrogen,
oxigen sau azot, este insotita de o récire rapida a
plasmei prin sustragerea de energie din argon.
Plasmele cu proportii insemnate de hidrogen sunt
caracterizate printr-o conductivitate termica
ridicatd, maxim& ia 6000 K, de unde, o lipsd a
eficacitatii termice in raport cu materialul tratat, dar
in acelasi timp, si o accentuare a pierderilor catre
mediul inconjurator a jetului de plasma.

Aditia de hidrogen la argon duce la cresterea
puterii flacarii crescand puterea calorica si
capacitatea acesteia de a topi materiale refractare.
La nivelul transferului termic, heliul se comporta
aproximativ la fel ca hidrogenul, conductivitatea ter-
mica a heliului devenind importanta dincolo de
16000 K. Energia de excitare necesara realizarii
plasmei este furnizata de un generator electric de
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Flacara:
- viteza de deplasare

jet de plasma - distanta de pulverizare

Injector:
- debit de gaz purtator
- debit de pulbere
Pulbere:
- distributie, marime si forma granule
- distributie viteze de injectie
- timp de sedere in plasma

Principiul pulverizarii in plasma si parametrii de proces / Principle of spraying in plasma and process paramaters.

curent continuu sau alternativ, prin radio- frecventa
sau prin microunde.

3.2. Experimentdri pentru realizarea acoperirilor
de ZrOz stabilizat

Experimentarile efectuate in aceasta etapa
s-au axat pe realizarea acoperirilor ceramice de
ZrO> stabilizat cu Y203 depuse pe suport din aliaj
Hastelloy X. Considerentele ce au condus la aceas-
ta sunt legate mai ales de potentialele aplicatii la
realizarea de bariere termice pentru protectia
paletelor de turbind ale motoarelor cu combustie
internd, cu impact major in Imbunéatatirea perfor-
mantelor de functionare ale acestora [8].

Substratul metalic pe care s-au realizat
acoperirile a fost realizat din aliaj Hastelloy X; com-
pozitia chimica a aliajului este prezentata in tabelul 3.

In cursul experimentarilor s-au realizat dou
tipuri de acoperiri pe baza de zirconie stabilizata,
cele doua tipuri au diferit intre ele prin compozitia
chimica a pulberii ceramice folosite (ZrO2 stabilizat
cu 7,5% si respectiv, 8% Y203).

inainte de a se realiza acoperirea ceramica,
suprafetele suporturilor metalice au fost pregatite,
in prealabil, prin procedee mecanice. Pregatirea
mecanicd a suprafetelor constd, in general, in
sablarea cu diferite materiale granulare cu dimen-
siuni diferite ale granulelor. Scopul-este acela de
a realiza suprafete cu rugozitati mari pentru
marirea suprafetei specifice pe care se va realiza
depunerea. in denivelarile astfel create ale
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Tabeiul 3

Compozitia chimica a aliajului Hastelloy X (. maxim) » Chemical composition of Hastellov X allov ( ‘maximum)
N | ‘ ‘ o ? i ‘ I
PN Co o ) Mo W Fe c | I Mn 1B Ti | Al c | e s
i é i | ‘ i |
|baza 050- !205- |80- [020- |17.0- [005- | |1,00% 10.008* |0,15* ‘o,so* 0,50* |0,04* |0,03"
1 250 230 100 100 |200 |015 | | ;
Tabelul 4

suprafetei vor patrunde particulele de material
ceramic depuse prin pulverizare in plasma la viteze
foarte mari (ce pot atinge chiar 2 Mach).

Se realizeaza in acest mod un acrosaj
mecanic intre stratul primar de material ceramic si
suprafata metalica. Cu céat suprafata pe care se
realizeazd depunerea este mai rugoasa si
neregulata, cu cat acrosajul mecanic va fi mai
puternic siva conduce la o legaturd mai puternica
intre depunere si substrat. De modul cum se
realizeaza adeziunea intre primele particule
proiectate si suprafata metalicd depinde in-
tegritatea, soliditatea si rezistenta mecanica a
intregii acoperiri.

in cursul experimentarilor, pregéatirea
suprafetelor substraturilor metalice s-a realizat
prin sablare cu nisip sau particule de alumina.
Depunerea acoperirilor pe suporturile astfel
pregatite s-a facut aproape imediat (la cca. 10
minute) pentru a evita impurificarea suprafetelor,
care poate afecta adeziunea dintre acoperire si
substrat.

Pentru imbunatatirea aderentei acoperirii
ceramice pe substratul metalic s-au depus, de
asemenea prin pulverizare in plasma, straturiinitiale
din pulberi metalice de tip Ni-Al sau NiCoCrAlY, care
maresc rugozitatea substratului metalic.

Conditiile tehnice de realizare ale celor doua
tipuri de acoperiri precum si valorile principalilor
parametri de proces implicati sunt prezentati in can-
tinuare:

Experimentul A:

# Tipul de pulverizare: Puiverizare in plasma

atmosferica

# Echipament utilizat: METCO 7 MB

# Distanta de pulverizare: 10 cm

# Pulbere ceramica: Pulbere de zirconie
stabilizata cu oxid de ytriu tip METCO 204B-NS cu
urmatoarea compozitie chimica: '

" 929% ZrOz + 7,5% Y203 (* urme de alti oxizi)

# Dimensiune particule de ZrO2: 45-75 um;

punct de topire: 2710°C

# Acoperire intermediara de legatura: au fost
utilizate 2 tipuri de astfel de acoperiri:

" Ni-Al (96% Ni + 4% Al) " NiCoCrAlY

# Dimensjune particule Ni-Al: 175-325 um;

punct de topire 660°C

in tabelele 4 si 5 sunt prezentate valorile
parametrilor procesului de pulverizare in plasma
utilizati la realizarea acoperirii ceramice si respectiv,
la realizarea acoperirii metalice de legatura.
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Parametrii pulverizarii in plasma a pulberii de ZrO2
(Experimentul A)
Parameters of spraying in plasma of ZrQ: powder

(Experiment A) o
1. Parametrii gazului plasmogen
Parameters of plasmagencous gas
T
Presiune Viteza curgere
[MPa) [m®/h]
Gaz primar (N2) 0,35 22,7
Gaz secundar (H2) 0,51 ’ 4,3
Gaz purtator 0,35 ‘ 52
(aer uscat) ‘
2. Parametrii tunului de pulverizare
Parameters of sprying gun
Curent \ 600 A
Tensiune 70V
Viteza de 2,71 kg/h
Lpulverizare
Tabelul 5

Parametrii pulverizarii in plasma a pulberilor Ni-Al si NiCoCrAlY
(Experimentul A)
Parameters of spraying in plasma of Ni-Al and NiCoCrAlY
powder (Experiment A)

1. Parametrii gazului plasmogen
Parameters of plasmageneous gas

Presiune Viteza curgere
[MPa] [m/h]
Gaz primar (Ng) 0,35 42,5
Gaz secundar (Hz) 0,35 26
Gaz purtator*® 0,35 52
(aer uscat)
2. Parametrii tunului de pulverizare
Parameters of sprying gun

Curent 500 A

Tensiune 80V

Viteza de 2,71 kg/h
‘ pulverizare

Experimentul B:

# Tipul de pulverizare: Pulverizare in plasma
atmosferica

# Echipament utilizat: METCO 7 MB

# Distanta de pulverizare: 10 cm

# Pulbere ceramica: Pulbere de zirconie
stabilizata cu oxid de ytriu tip METCO 204B-NS cu
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urmatoarea compozitie chimica:
92% ZrOz + 8% Y203
# Dimensiune particule de ZrQOz: 45- 75 Hm;
punct de topire: 2710 °c
# Acoperire intermediara de legatura:
NiCoCrAlY
Parametrii de proces implicati in acest caz sunt
prezentati in tabelul 6. _
Tabelul 6

Parametrii pulverizérii in plasma a pulberii de ZrOz
(Experimentul B)
Parameters of spraying in plasma of ZrOz powder
(Experiment B)

1. Parametrii gazului plasmogen
Parameters of plasmageneous gas

Presiune Viteza curgere . ,
[MPa] [m°/h]
Gaz primar (Np) 0,68 224
Gaz secundar (Hy) T 0,34 3
Gaz purtator 0,68 5,6
(aer uscat)
2. Parametrii tunului de pulverizare

Parameters of sprying gun
Curent 400 A
Tensiune 60V
Viteza de 2,71 kg/h
pulverizare ' |

Rezultatele ce sunt prezentate in continuare se
refera la acoperirile de ZrO; stabilizat cu 8% Y203,
adica la cele efectuate in conditiile experimentului
B; in urma evaludrilor preliminare ale unor carac-
teristici (morfologie si microstructurg, structurd) s-a
considerat c& acopennle realizate Tn conditiile ex-
perimentului B corespund obiectivelor cercetarii.

Prin urmare, in conditile corespunzatoare
acestui tip de experiment au fost realizate acoperiri
pe un numar de 7 probe, care au diferit intre ele prin
grosimea stratului ceramic depus si prin dimen-
siunea substratului metalic pe care s-a realizat
acoperirea.

Fig.3- Aspectul general al acoperirii ceramice (x 1)
General appearance of ceramic coat (x1).

Fig. 4- Imagine SEM ce prezinta aspéctul general al acoperirii (x
170) / SEM image presenting the general appearance of the coat
(x170): 1 - strat ceramic (ZrOz stabilizat cu 8% Y203 ) / ceramic
layer (ZrO: stabilized with 8% Y203); 2 - strat intermediar de
legaturd (NiCoCrAlY) / intermediate connecting laver
(NiCoCrAlY); 3 - substrat metalic (aliaj Hastelloy X) / metallic
sub - layer ( Hastelloy X alloy ).

Aspectul acoperiri ceramice, la privire cu ochiul
liber, este acela al unei acoperiri omogene si
uniforme, aspect prezentat in figura 3.

in figura 4 este prezentat aspectul general, in
sectiune transversald, al unei acoperiri de ZrOz
stabilizat cu 8% Y203 realizatd in conditile ex-
perimentului B (proba 6).

" Se evidentiaza o adeziune puternica atat intre
stratul ceramic de ZrO2 si cel de legaturd de NiCo-
CrAlY, datoritd prezentei unor particule de material
ceramic in neuniformitatile stratului intermediar de
legatura, cat siintre stratul de legaturd NiCoCrAlY si
substratul metalic Hastelloy X,

4, Concluzii

S-au efectuat experimentari preliminare de
depunere ale unor materiale ceramice si metalice cu

-scopul de a identifica parametrii tehnologici ce in-

fluenteaza procesul de pulverizare in pfasma.

Pe aceasta baza au fost stabilite valorile optime
ale parametrilor tehnologici de lucru la pulverizarea
in plasma atmosferica.

S-au realizat depuneri cu grosimi diferite de
ZrO; stabilizat cu Y203 pe suport din superaliaj baza
Ni (Hastelloy X).

Pentru imbunatatirea aderentei acoperirii
ceramice pe substratul metalic a fost depus, prin
aceeasi metodd, un strat intermediar metalic din

" pulberi-de tipul NiCoCrAlY.

Evaluarea preliminara a aspectului depunerii a
scos in evidentd o bund aderentd a acoperirii
ceramice pe substratul metalic.

Caracterizarea structural-morfologica si
mecanica a depunerilor de ZrOz stabilizat cu Y203,
realizate prin pulverizare in plasma, va fi prezentata
in lucrari viitoare.
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In perivacda 5-7 ianuarie 1998 la Tucson - Arizona (USA) va avea loc ICCI'98 a 2-a Conferinia

Internationalad asupra Compozitelor in Infrastructuri

Contact: tngineering Professional Development, Box 9 Harvill Building, Room 2385, The University of Arizona, P.O. BOX 210076,
TUCSON, Arizona, 85721-0076, USA, Tel: +15206213054, Fax: +15206211443, E-mail: baltes @ engr.arizona.edu

Al 16-lea Simpozion Tehnic AFCM (Federatia Producatorilor de Ciment) Modernizarea Tn Industria
Clmentului va fi gazduit de hotelul Shangri-La din Bangkok (Tailanda) in perioada 10 - 13.03.1998.

Tematica simpozionului:

inovaiiii si dezvoltari in industria cimentului

extinderea, dezvoltarea si optimizarea in industria cimentului
progrese in domeniul instalatiilor si echipamentelor industriale
Imbunatatirea procesului de fabricatie a cimentuiui

reducerea consumurilor energetice si managementul
controlul calitatii si asigurarea calitatii

@

@

@

@

e operatiile in cariera si echipamentul greu aferent
@

@

® ambalarea si distributia,

@

intretinere si reparatii

protectia mediului si controlul poluarii
e fabricarea si aplicaiiile cimentului de zgura si a celui cu cenusa zburatoare

In paralel va fi organizata o expozitie.

Contact: The Federation of Thai Industries Queen Sirikit National Convention Center, zone D, 2nd floor, 60 New Rachadapisek
Rd. Kongteoy. Bangkok 10110, Thailand Tel 66-2-228-4979; 229-4255 ext 311,312 Fax 66-2-229-4980, 229-4940-2, 229-4936-7

e parloada 15-17 octombrie 1997 la Eforie Nord, al X - lea Simpozion al Laboratoarelor din

ﬁ"" t RETEAUA NATiONALA A LABORATOARELOR DIN CONSTRUCTIIl, organizeaza in

O Constructii - SELC avand ca obiective:

I. Prezentarea realizarilor in domeniul materialelor de constructii si constructiilor in perioada
1985-1897 i 1l. Noi metode de testare, materiale noi, dezvoltarea tehnologiilor in constructii etc.

Tematica:

~

¢ Metoce de testare, analiz& si control pentru materiale de constructii, durabilitatea constructiilor,

conservarea si protectia mediului,

Materiale speciale cu destinatii diverse

e €& &

Noi materiale de constructii in diferite domenii: constructii clasice, civile si industriale

Cercetari de baza si noi tehnici experimentale in domeniul materialelor de izolatii

e Noitennologii in constructii. Aspecte privind modernizarea, mecanizarea, automatizarea acestora

¢ Refolosirea unor materiale in constructil

Contaect: Reteaua Nationald a Laboratoarelor din Constructii $os. Barbu Vécarescu nr. 162, Bucuresti, Tel.: 230.38.40/124,

Fax: 230.54.57
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