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DOREL RADU, OVIDIU DUMITRESCU, DFIAGOS IONESCU
Universitatea "POL|TEH N ICA' Bucuregti, Facultatea Ch i m ie I ndustrial 5

TRATAMENTE I.-ASER ALE,ACOPERIRILOR CERAMICE SI METALICC
REALIZATE PR]N PULVERIZARE IN PI.ASMA

,/

Partea l: REALIZAREA ACOPERIRILOR DE ZrO2 STABILIZAT CU Y2O3,
PE SUBSTRATURI METALICE, PRIN PULVERIZARE IN PI..ASMA

I,ASER TREATMENTS OF CERAMIC AND METALLTC COATS

PRODUCED BY SPRAYTNG IN PI,ASMA

L PART: PRODUCING OF YZOI STABILIZED ZrOZ COATS, ON

METALLIC SUB.STRATA, BY SRARNG TN PI,ASMA

The article presents the experiments carried out in
order to produce certain ceramic coats based on YzOe
stabilized ZrOzl such coats are especialty used asrthermal
protection barriers for various parts and sub-assemblies -
component parts of motors used in aeronautics. The ex-
periments carried out to obtain oiher 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 AlzOg
powders on Al-Cu alloy support, with various applications
are also succinctly described. The details presented 6sp€-
cially refer to the way the ceramic coats based on YzOs
stabilized zirconia are produced, as their applications in
the aeronautics industry and in buitding internal- combus-
tion engines cause special interest.

1. Introducere

Este cunoscut faptul cd numeroase funclii de
utiizare ale materialelor potfi realizate la un nivel?nalt
de performanle prin folosirea acoperirifor ceramice.
Acestea sunt determinate de excel€ntele rezistenle
la temperaturi e)ftreme, coroziune gi 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
rnetalice este Tn continul crestere datorita avan-
tajelor potentiale pe eare acestba le pot aduce atAt
in imbundtdlirea performanlelor odate cu reducerea
costurilor totale cat gi ?n reducerea consumurilor de
metale strategice importante. Este posibi l  ca,
utilizAnd diversele tehnici de acoperire disponibile,
se se dezvolte acoperir i  cu microstructuri  de
neechilibru gi cu proprietili imbunStelfte.

O serie de aplicatii industriale vin si confirme
importanfa practici a utilizdrii diferitelor sisteme de
acoperiri ceramice:

ln artiool sc prczinUi experimentdrile efectuste in
vederea realizlrii unor mporid ccramice pc bazd de ZtOz
stabilkat cu YaOs; astfrrf dc acoperiri sunt utilizateindeosebi ca
bariere de pr@o tonnid pentnr diverse perl qi suban-
samble din componenla motoarafor utilizate ?n aeronautici.
Totodati se dcscriu succirrt Experimentirile efectuate penfu
realizarea 9i a eltortiprri de acopcriri mEtalica gi ceremiea, ca
de exemplu: acoperiri matallce din pulberl de Ni- Cr pesupod
metalic din aliai lnconol625 sau acoperiri ceramica din pulberi
de AlzOs pe supott din aliajAl€u, cu aplicaliidiverse. Hafii
se prazintA, in specid dcspre rnodul de realizare a acoperirilor
ceramice pe bazl dc drconi. stabilhdrt cu YzOa, ale cdror
utiheriin industia acronauticl giin consffudia motoarelor cu
ardere intemd, susciHl un deosebit interes.

- durata de via[t a sculelor de tliere, gdurire gi
prelucrare creste de 10 ori prin acoperire superfi-
ciali cu TiN. Acoperiri multistrat, ca de exempfu
TiN/AlzOs sau TiC/TiN permit dublarea vitezei
sculelor de tiiere. in prezent, circa 65% din scufefe
de tliere gi glurire vAndute in SUA si Europa au
astfel de acoperiri;

- in industria aeronatrtici, acoperirile ceramice
inalt izolatoare termic oferd posibilitatea reducerii
complexit5[ii componentefor, cu micgorarea cos-
turilor gi posibila crestere a duratei de via15. Circa
5Oo/" din componentele turbinei motoarefor aero au.
in prezent bariere tennice sianticoroziune, realizate
prin acoperirea superficiall cu ZrAzparlial stabilizat
cu MgO sau YaOs. Utilizarea acestor acoperiri in
zonele de carburalie 9i la turbine poate diminua
consumul de combustibil cu 1-2o/".

Elementul ce conduce la cregterea utilizirii teh-
nologiilor de acoperiri ceramice este abilitatea aces-
tora de a imbundtili performanlele componentelor
sau de a modif ica comportarea funcl ionale a
materialului.  Folosind acoperir i  ceramice este
posibill realizarea unui compus care poate avea
pedormante de care, singure, nu sunt capabile nici
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acoper i rea,  n ic i  substratu l  [2  ]
in ultima vreme a fost anuntati dezvoltarea

unor noi acoperir i  ceramice, unele dintre ele f i ind
deosebit de atractive.

Tabelul 1 prezinti o trecere in revist5 asupra
potentialelor aplicalii ale acoperirilor realizabile prin
pulverizare Tn plasme [ 3 ].

in articol se prezint5 experimentarile efectuate
in vederea realizdrii unor acoperiiiceramice pe bazi
de ZrOz stabilizat cu YaOs ; astfel de acoperiri sunt
utilizate indeosebi ca bariere de proteclie termicd
pentru diverse pe4i gi subansamble din compo-
nenta motoarelor util izate in aeronautica [4,5].

Totodata se descriu succint experimentdrile
efectuate pentru real izarea gi a altor t ipuri  de
acoperir i  metal ice gi ceramice ca de exemplu
acoperiri metalice din pulberi de Ni - Cr pe supott
metalic din aliaj Inconel 625 sau acoperiri ceramice
din pulberi de AlaOs pe suport din aliaj Al-Cu, cu
aplicalii diverse.

Sunt prezentate detalii, in specialdespre modul
de realizare a acoperirilor ceramice pe bazl de
zirconie stabilizata cu Yzos, ale ciror utilizdri in
industria aeronautici giin construclia motoarelor cu
ardere intern6, suscitd un deosebit interes [2].

2. Tehnici de pulverlzare in plasmi

2.1 . Consideragii generale asupra metodei
Pulverizarea in plasmi a devenit un procedeu

de producere a unei mari varietdli de materiale
necesare pentru diferite aplicalii. Procedeul, folosit

1 protecfii anticorosive
2 protectii antiuzurd
3 proprietdli electronice
4 radialie
5 proprietdl i  chimice ibiologice

- apl ical i i  industr iale sau ?n curs de introducere
- inalt potential

in conditii atmosferice normale, de exemplu in aer,
este des utilizat la obfinerea unor acoperiri din
materiale diverse, cum ar fi: carburi, ceramici, ffi€-
tale gi aliaje, pe diferite tipuri de suprafele metalice,
ceramice sau plastice. Acoperirile au o densitate
cuprinsd de obicei intre 90 gi 95% din densitatea
teore t i cd  a  mate r ia lu lu i  fo los i t  l a  acoper i re ;
procedeul este flexibil gi a atins un inalt nivel de
industrializare [6]. CercetArile ce se desfSgoard in
prezent in acest domeniu au ca scop realizarea unor
acoperiri din diferite materiale pe diferite substraturi,
care sd rdspundd, in condiliifunclionale superioare,
unor cerinle specifice

Pe misuri ce s-a incercat depunerea unor
materiale mai sensibile ta pulverizare ?n atmosferd
normafA, s-au dezvoltat tehnicile de pulverizarein
plasm5 in atmosterd controlatd. Este cazul unor
afiaje din familia MCrAff sau al metalelor retrac'
tare ca: Ta, Ti,  W sau Nb. Al iajele MCTAIY sunt
necesare pentru proteclii inalt termice pentru
paletele turbinelor cu gaz gi al vanelor. In acest
scop a fost dezvoltat i  tehnica pulverizAri i  in
plasma la o foarte scizuti presiune parfialS a
oxigenului. Aceasta impiedicA formarea oxizilor in
acoperire care ar putea determina un nivel scAzut
de proteclie in serviciu a suprafelelor componen-
telor acoperite.

Acoperirile realizate prin pulverizare ?n plasmd
la joasi presiune au o foarte inaltA densitate
( >95%), nu contin oxizi gi sunt foarte aderente pe
substratul metalic. Mai mult, deoarece acoperirile
sunt realizate ?ntr-o atmosferd cu conlinut redus de

t
x

Tabelul 1

Future applications of coats uced bv sprayinq in

6 forme finite

7 recondi t ionare

I  procesarea pulber i lor

9 compozi te sensib i le
-10 materiale instabile l

11 acoper i r i  amor{e pr in sol id i f icare

o - in curs de dezvoltare, firi simbol - potenlial neexplorat
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Fig.1- Schema de pr incip iu a unui  s istem de pulver izare in p lasmd in atmosferA contro lat i
(CAPS) / Principle scheme of a system of spraving in plasma in controllerJ atmosphere: 1,2,8 - schimbitoare de cdldurd / Seat ex-
changers: 3 - stand pompS/ pump stand: 4,7 - ti ltrel f i lters; 5 - colector praf / dust coltector; 6 - ventilator / tan: 9 - circulafie gaz
sub presiunei circulation of rylintJer gas.

r l  Opera re  VPS (pu lve r i za re  in  v id ) :
presiunea de lucru este 20-900 mbar.
Aerul din incinta de lucru este eliminat
pind la un vid de 10-2mbar, dupd care
este umplutd incinta cu argon pAnd la
presiunea de 20-900 mbar.

tr Operare IPS (pulverizare in atmosfere
inen5): presiunea de lucru este in acest
caz de 1050-4goo mbar. Incinta de lucru
este vidata pana b 10-2 mbar apoi este
umplu^t5 cu argon pAnA la presiunea de
lucru. In timpul pulverizdrii, atmosfera din
incinta de lucru este circulatd, filtrat5 gi
ricitd intr-o buclA de rdcire care asigura
gi rlcirea substratului pe care se face
depunerea. Presiunea este reglata cu
ajutorul unei valve de reglare.

3. Realizarea experimentali a acoperirilor
prin pulverizare in plasmi

3.1. ldentificarea parametrilor ce influenleaze
procesul de pulverizare in plasmd

Tehnologia pulverizdrii Tn plasmi este com-
plexi, linand cont de multitudinea parametrilor im-
plicaliin proces; transferul de material pe suport se
efectueazi prin depozitarea (depunerea) de par-
ticule. Aceste particule de pudrd sunt injectate per-
pendicular sau in contracurent cu jetul de plasmd la
iegi rea d in arz i tor ,  pr in  in termediu l  unui  gaz
purtator. Ele trebuie injectate in mijlocul jetului de
plasmd inainte de a obtine o fuziune (topire) totala
a pudrei.  Dupi un t imp de cAteva mil isecunde ?n
mij locul sursei de c6ldurd, part iculele sunt pul-
verizate sub formi de mici picituri, care dupi ce
ating o vitezd apropiatd de 2 Mach, ajung ?n impact
cu suprafala substratului formAnd lamele (straturi)
deosebit de fine [7].

Mici le pici turi  de material topit  sunt deci
supuse unui soc termic dur, putAndu-se forma in
acest fel o fazi amorf5: neexistAnd timpul necesar
pentru recristalizare, starea lichida este brusc
inghelati. O alti consecinla a acestei scdderi
brugte de temperatura este aparilia unor tensiuni
termice ?n depozitul ceramic, ceea ce face ca
acoper i r i le  prea subf i r i  sd nu a ib i  rez is tenld
mecanicd suf icienti, microfisu rarea doved ind u-se a
fi foarte importantd.

Tehnica depunerii in plasmi permite realizarea
de straturi superficiale din materiale refractare pe
suporturi nerefractare, care nu suporti temperaturi
sau variafii de temperaturi imponante. ih general,
temperatura substratului rAmAne mai micd de
100"C si modificirile rezultate sunt neglijabile.

Menlinerea stratului ceramic pe supod este
determinatd, ?n principal de o legdturi mecanicA cu
asperitdtife suprafelei suponului sau cu particulele
deja solidificate. Pentru a se asigura aderenla par-
ticulelor pe suport, suprafala acestuia este pregdtitd
in prealabil prin sablare gi apoi curdfat5 in scopul
realizdrii unei bune rugozitali pentru aderenla gi
pentru evitarea prezenlei unei pelicule de impuritdli
nefaste adeziunii"

N u merogi param etri i nfluen leazd, int r-o strAnSd
le g dtu r5, caracteristicile depozit u I u i obti n ut :

- rAcirea flAcdrii;
- granulornetria pulberii;
- viteza de injeclie;
- distanta flacari-substrat etc.
Reglajele sunt delicate gi riguroase implicAnd

r ealizar ea a numeroase compromisuri.
in general,  depozitele ceramice obl inte in

aceste condilii arati o multitudine de fisuri care se
formeazd in cursul rScirii foafte rapide a picAturilor.
i n  ace las i  t imp  aces te  depoz i te  p rez in tA  o
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o x i g e n ,  c o m p o n e n t e l e  p o t  f i  p r e i n c d l z i t e  l a
temperaturi inalte fArA oxidarea suprafelei.

Prin urmare. sistemele de pulverizare?n plasm5
au fost dezvoltate pentru a rdspunde unor cerinle
specifice necesare pentru obtinerea unor materiale
industriale cu proprietdli deosebite. In acest mod,
pulverizarea in plasmd poate avea loc, fie la presittni
de circa 1000 mbar in atmosferi normald, fie la
presiuni cuprinse intre 20 si 200 mbar, in,camere
vidate, unde atmosfera depinde de compozil ia
gazului plasmogen.

Pe de altd parte, pulverizarea in plasmi la
presiune ridicatd poate conduce la cre$erea trans-
ferului termic cdtre pafticulefe pulverizate ceea ce
poate imbunAt5li eficienla pulverizdrii 9i porozrtatea
acoperirii. Mai muft, se poate considera cd procesele
la presiuni ridicate pot fi de interes pentru controfarea
unor reaclii chimice, ca de exemplu reducerea sau
chiar suprimarea descompunerii pulberilor instabile.

in sfdrgit, prin separarea mediului ambiant al
camerei de lucru de mediul gazelor plasmogene, este
posibif sd se introduci in aceasta, gaze de rtrcire; in
acest mod devine posibil5 pulverizarea ?n plasml pe
substraturi sensibile, cum ar fi compozitele.

Pentru a se face distinctia intre diferitele condtlii
existente Tn camera de lucru a unei instalalii de
pulverizare in plasm6 s-au adoptat anumifi termeni
(prezentati siin tabeful 2):

Tabelul2

Condilii si domenii de presiuni la pulverizarea in plasmd

Condi t ins in p lasmaons s a t s

Proces
Process

Condit i i
Condit ions

Domeniu de
presiuni
Pressure

fields

CAPS atmosferi inerti
sau reactivd

2 0 m b a r - 4 b a r

IPS atmosferi inerti
normali  sau
presurizatl

1  - 4 b a r

VPS atmosferd inerti
sau vid

20 - 2O0 mbar

APS presrune
atmosferici in aer

=1000 mbar

RPS atmosfere reactive 1 - 4 b a r

CAPS - Controlled Atmosphere Plasma Spraying (pul-
verizare in plasmi ?n atmosferi controlati);

IPS - Inert Gas Plasma Spraying (pulverizare ?n plasmd
in gaz inert; inert : firi orice proprietate chimici activi);

VPS - Vacuum or Low Pressure Plasma Spraying (pul-
verizare in plasmd ?n vid sau la joasi presiune);

APS - Air Plasma Spraying (putverizare?n plasmAin aer);
RPS - Fleactive Gas Plasma Spraying (pulverizare in

plasmi de gaze reactive).

2.2. Sistemul de pulverizare in plasmdin atmos-
ferd controlatd

Cel mai des utilizat sistem de pulverizare in
plasmA este cel in atmosferi controlate. Un sistem

MATERIALE DE CONSTRUCJII, vol. XXVll,

asemenetor a fost si  cel ut i l izat in cursul experi-
menteri lor noastre. De aceea. in contrnuare se vor
p r e z e n t a  c A t e v a  d e t a l i i  p r i v i n d  p r i n c i p i u l  d e
functionare al acestui sistem [6].

Sistemul cuprinde o serie de faci l i tdt i .  dupd cum
urmeazS:

o procesul este universaf si flexibilrsi acoperi
toate domenii le de presiune si de com-
pozifii de atmosfere in incinta de lucru, ca
de exemplu: pufverizareain aer (utilizatd in
cursul experimentirilor noastre), ?n vid, ?n
atmosferd inend sau reactive;

. indepdrtarea continud a prafului si a ex-
cesului de pulbere pulverizati in incinta de
lucru;

. ricirea substratului gi a acoperirii in timpul
pulverizdrii, util izAnd COe, argon sau azot;

o ?mbuntr td f i rea ef ic ienfe i  procesulu i  de
curllire a suprafelei epruvetelor de lucru,
inainte de depunere, folosind arcul trans-
ferat reversibil.

Pentru a atinge gimenline aceste caracteristici,
sistemele t ipice CAPS sunt alcdtuite din com-
ponente si subsisteme, dintre care unele sunt
standardizate iar ahele 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
plasmd cuprinde:

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

o camera de pulverizare (vid si presurizatd);
. pompe, valve, filtre, conducte:
. bucle de rdcire gi de circulalie a gazelor.
2. Sistemul de pulverizare ?n plasmd:
o unitate de programare 9i afigare;
. dispozitiv de control modular de proces:
o tun de pulverizare;
. alimentator de pulbere;
.  generator  de putere pentru generare

plasmd;'o 
unitate de putere pentru transfer de arc.

3. Sistem de manipulare:
. robot in 5 axe pentru manipulare tun;
. masi rotativd Tn 2 axe pentru manipulare

piesi;
4. Echipamente periferice:
I sisteme de r5cire cu apd pentru: plasmS,

incint5 de lucru, schimbAtor de cdldurd;
o sistem de ventilare a incintei de lucru gi

sistem de colectare praf,
Sistemul este astfel proiectat incAt permite

funclionarea in urmdtoarele moduri:
u Operare APS (putverizare ?n aer): aerulfittrat

este introdus prin paneasuperioarain incin-
ta de lucru; aerul este eliminat din incintd prin
partea de jos prin sistemulde ventilare.

pe
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PlasmS: -  d i lu t ia  aeru lu i
- compozitia gazului
- temperatura jetului de plasmd
- viteza

Depozit

c l
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d
a

Fig.2- Principiul pulveriziri i ?n plasmd si parametrii de proces / Principle of spraying in plasma and process paramaters.

Substrat:
- temperatura
- control tensiuni reziduale
- vitezl impact particule

microstructuri poroasd ce conduce la cregterea
puterii izolatoare a materialului.

in figiura 2 se indici principiul depunerii in
plasml gi principalii parametri ai procesului.

Caracteristicile plasmei influenfeazl esenlial
calitatea stratului depus. Dupd cum am precizat mai
inainte, plasma est_e un mediu oblinut la temperaturi
mai mari de 30000C la presiune atmosfericd, fiind
formatl dintr-un numdr mare de specii chimice: ioni,
efectroni, specii excitate etc. Principalele gee plas-
mogene utilizate sunt: argon pur, argon-hidrogen,
azot-hidrogen gi azot-heliu. Argonul la 14000 K
posedd aceeasienergie ca azotulsau hidrogenul la
temperaturi mai pulin ridicate. Adilia la o plasmd de
argon a unuigaz diatomic, ca de exemplu hidrogen,
oxigen sau azot, este insoliti de o rdcire rapidi a
plasmei prin sustragerea de energie din argon.
Plasmele cu proporlii insemnate de hidrogen sunt
caracter izate pr in t r -o conduct iv i ta te termicd
ridicatd, maximi la 6000 K, de unde, o lipsd a
eficacitdlii termice in raport cu materialultratat, dar
in acelagi timp, gi o accentuare a pierderilor citre
mediul inconjurdtor a jetului de plasmd.

Aditia de hidrogen la argon duce la cresterea
pu te r i i  f l dc i r i i  c rescAnd  pu te rea  ca lo r i cd  9 i
capacitatea acesteia de a topi materiale refractare.
La nivelul transferului termic, heliul se comportd
aproximativ la fel ca hidrogenul, conductivitatea ter-
micd a hel iului devenind importante dincolo de
16000 K. Energia de excitare necesarl realizdrii
plasmei este furnizatl de un generator electric de

Flacir i :

Injector:
- debit de gaz purtStor
- debit de pulbere

Pulbere:
- distributie, mdrime giformi granule
- distributie viteze de injeclie
- timp de gedere in plasmd

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

3.2. Experimentdri pentru realizarea acoperi rilor
de ZrOz stabilizat

Experimentirile efectuate in aceastl etapd
s-au a(at pe realizarea acoperirilor ceramice de
ZrOz stabilizat cu YeOs depuse pe suport din aliaj
Hastelloy X. Considerentele ce au condus la aceas-
ta sunt legate mai ales de potentialele aplicalii la
realizarea de bariere termice pentru proteclia
paletelor de turbind ale motoarelor cu combustie
internd, cu impact major in imbun5t6lirea perfor-
manlelor de functionare ale acestora [8].

Substratul metal ic pe care s-au real izat
acoperirile a fost realizat din aliaj Hastelloy X; com-
pozilia chimicd a afiajului este prezentate ?n tabelul 3.

in cursul experimentarifor s-au realizat doud
tipuri de acoperiri pe bazd de zirconie stabilizati;
cele dout tipuri au diferit ?ntre ele prin compozilia
chimicA a pufberii ceramice folosite (ZrOz stabilizat
cu 7,57o si respectiv, 87o YeOs).

inainte de a se realiza acoperirea ceramic5,
suprafelele suporturilor metalice au fost pregdtite,
?n prealabif ,  pr in'procedee mecanice. Pregetirea
mecanicd a suprafelelor constd, ?n general,  ?n
sablarea cu diferite materiale granulare cu dimen-
siuni diferi te ale granufelor. Scopul este acela de
a real iza suprafele cu rugozit i l i  mari pentru
mirirea suprafelei specifice pe care se va realiza
d e p u n e r e a .  l n  d e n i v e l i r i l e  a s t f e l  c r e a t e  a l e

,a
,g

ri
rl,
e

I

)

- viteza de deplasare
- distanla de pulverizare
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suprafete i  vor  pdtrunde par t icu le le de mater ia l
ceramic depuse prin pulverizare ?n plasmd la viteze
foarte mari (ce pot atinge chiar 2 Mach).

S e  r e a l i z e a z A  i n  a c e s t  m o d  u n  a c r o q a j
mecanic intre stratul primar de material ceramic 9i
suprafala metal ica. cu cat suprafala pe care se
r e a l i z e a z d  d e p u n e r e a  e s t e  m a i  r u g o a s d  9 i
neregulatS,  cu cAt  acrogaju l  mecanic va f i  mai
putern ic  g i  va conduce la  o legdturd mai  putern ic i
i n t re  depunere  9 i  subs t ra t .  De  modu l  cum se
r e a l i z e a z i  a d e z i u n e a  i n t r e  p r i m e l e  p a r t i c u l e
p r o i e c t a t e  g i  s u p r a f a t a  m e t a l i c e  d e p i n d e  i n -
tegri tatea, sol iditatea si rezistenla mecanicd a
int regi i  acoper i r i .

i n  c u r s u l  e x p e r i m e n t l r i l o r ,  p r e g d t i r e a
suprafelelor substraturi lor metal ice s-a real izat
prin sablare cu nisip sau part icule de alumind.
D e p u n e r e a  a c o p e r i r i l o r  p e  s u p o r t u r i l e  a s t f e l
pregit i te s-a fdcut aproape imediat ( la cca. 1O
minute) pentru a evita impurif icarea suprafetelor,
care poate afecta adeziunea dintre acoperire 9i
substrat.

Pentru ?mbuni tdt i rea aderente i  acoper i r i i
ceramice pe substratul metal ic s-au depus, de
asemenea prin pulverizare in plasmd, straturi iniliale
din pulberi metalice de tip Ni-Alsau NiCoCrAlY, care
mdresc rugozitatea substratului metalic.

Conditii le tehnice de realizare ale celor doud
tipuri  de acoperir i  precum gi valori le principal i lor
parametri de proces implicaf i sunt prezentali?n con-
t inuare:

Experimentul A:
# Tipul de pulverizare: Puiverizare in plasmi

atmosfericd
# Echipament ut i l izat: METCO 7 MB
# Distanla de pulverizare: 10 cm
# Pu lbere  ce ramic6 :  Pu lbere  de  z i r con ie

stabilizatd cu oxid de ytriu tip METCO 2048-NS cu
urmdtoarea compozilie chimic6:* g1o,to Zroz * 7,5o/o Yzos (* urme de alti oxizi)

# Dimensiune part icule de ZrOz: 45-75 pm,
punct de toPire:2710'C

# Acoperire intermediard de legdturA: au fost
utilizate 2 tipuri de astfel de acoperiri:- 

Ni-Al (96% Ni + +Y. Al) 
- 

NiCoCrAlY
# Dimensiune particule Ni-Al: 175-325 p1:';

Punct de toPire 660"C

in tabele le 4 $ i  5  sunt  prezentate va lor i le
parametrilor procesului de pulverizare in plasmi
utilizafi la realizarea acoperirii ceramice si respectiv,
la realizarea acoperirii nretalice de legitur'i.

MATERTALE DE CONSTRUCTII,
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Tabelul 4

Parametri i  pulverizdri i  in plasmd a puiberi i  de ZrOz
(ExperimentulA)

Peranreters of spraying in plasma of ZrOt powdcr

Tabelu l5

Parametri i  pulveriz6ri i?n plasmi a pulberi lor Ni 'Al 9i NiCoCrAlY
(ExperimentulA)

Plramcters of spraying in plasma of Ni-Al and NiCo(lrAlY

Experimentul B:
# Tipul de pulverizare: Pulverizare ?n plasmi

atmosfericd
# Echipament utilizat: METCO 7 MB
# Distanfa de pulverizare: 10 cm

# Pu lbere  ce ramicd :  Pu lbere  de  z i r con ie
stabilizatA cu oxid de ytriu tip METCO 2048-NS cu

nr. 3. 1997
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1. Parametr i i  gazului  p lasmogen
Paranreters of plasmagencous gits

Presiune

Iuea]
VitezA curgere

Im3lr']

Gaz pr tmar (N2) 0 ,35 4 1 , 1

Gaz secundar (Hz) 0 ,51 4 ,3

Gaz purtdtor
(aer uscat)

0,35 5.2

2. Parametri i  tunului de pulverizare
Parametem of sprving gun

Curent 600 A

Tens iune 7 0 v

Viteza de
pulverizare

2,71 kg/h

A

1. Parametri i  gazului plasmogen
Parameters of plasmageneous gas

Presiune

Iuna]
Vitezd curgere

Im3tn]

Gaz pr imar (N2) 0,35 42,5

Gaz secundar (Hz) 0,35 ?,6

Gaz purtitor'
(aer uscat)

0,35 5 ,2

2, Parametri i  tunului de pulverizare
Parameters of sprying gun

Curent 500 A

Tensiune 8 0 v

Viteza de
pulver izare

2,71 kglh
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urmetoarea compozit ie chimicS:
92,6 ZrQ2 + Bo,/o YzOg
# Dimensiune part icule deZrOz: 45-75 g.m;

punct de topire:2710"C
# Acoperire intermediard de legStur5:

NiCoCrAlY
Parametri i  de proces implicati in acest caz sunt

prezentati  in tabelul 6.

Parametrii putverizirii in ptasmd a putberii o" trtilu'' ' 
u

(Experimentul B)
Parameters of spravine in plasma of ZrOz powder

Rezultatele ce sunt prezentate ?n continuare se
referl la acoperirile de ZrOzstabilizat cuSo/o YzOs,
adicd la cele efectuate in condilii le experimentului
B; ?n Llrma evaludrilor preliminare ale unor carac-
teristici (morfologie si microstructurS, structuri) s-a
considerat ce acoperirile realizate in condilii le ex-
perimentului B corespund obiectivelor cercetdrii. '

Prin urmare, Tn condit i i le corespunzAtoare
acestui tip de experiment au fost realizate acoperiri
pe un numdr de 7 probe, care au diferit ?ntre ele prin
grosimea stratului ceramic depus gi prin dirnen-
siunea substratului metal ic pe care s-a real izat
acoperirea.

F ig ,3 -  Aspec tu l  genera l  a l  acoper i r i i  ce ramice  (x  1 )
( leneral  appetrance of  cemmic cont  1.x l  ) .

Fig. 4- Imagine SEM ce prezintd aspdctul general al acoperiri i (x
170) / SEM image presenting the general appearance of the coat
(x170); 1 - strat ceramic (ZrO2 stabilizat cu 8% YzOe ) i ceramic
layer lZrO: stabilized with 87o YzOt); 2 - strat intermediar de
legdturi (NiCoCrAlY) / intermediate connecring laver
(NiCoCrAlY); 3. substrat metalic (aliaj Hastelloy X) / metall ic

sub - layer ( Hastelloy X alloy ).

Aspectulacoperiri ceramice, la privire cu ochiul
l iber, este acela al unei acoperir i  omogene gi
uniforme, aspect prezentat in figura 3.

In figura 4 este prezentat aspectul general, in
secliune transversal5, al unei acoperiri de ZrOz
stabilizat cu B% YzOs realizatd in conditiife ex-
perimentUlui B (proba 6).

' 
Se evidentiazd o adeziune puternice atAt intre

stratul ceramic de ZrOz gi cel de legdturi de NiCo-
CrAlY, datoritd prezentei unor particule de material
ceramic in neuniformitdtile stratului intermediar de
legdtur5, cAt gi intre stratul de legdturl NiCoCrAlY gi
substratul metalic Hastelloy X.

, 4. Con'cluzii

S-au efectuat' experimdnt5ri preliminare de
depunere ale unor materiale ceramice 9i metalice cu
scopul de a identifica parametrii tehnologici ce in-
fluenleazd procesul de pulverizare in plasmd,

Pe aceasti bazd au fost stabilite valorile optime
ale parametrilor tehnologici de lucru la pulverizarea
in plasma atmosfericd.

- S-au realizat depuneri cu grosimi diferite de
ZrOzstabilizat cu YzOs pe suport din superaliaj bazi
Ni (Hastelloy X).

Pentru imbundtdt i rea aderente i  acoper i r i i
ceramice pe substratuf metalic a fost depus, prin
aceeasi metod5, un strat intermediar metalic din
pulberi ,de t ipul NiGoCrAlY.

Evaluarea preliminari a aspectului depunerii a
scos in eviden,td o bund aderentS a acoperir i i
ceramice pe substratul metalic.

Carac te r i za rea  s t ruc tu ra l -mor fo log ic i  s i
mecanicd a depunerilor de ZrQz stabilizat cu YzOs,
realizate prin pulverizare in plasmd, va fi prezentate
?n lucriri viitoare.

l 4

5

IY

1 9 3

lxDenment

1. Parametri i  gazului plasmogen
Paranreters of plasmageneous gas

Presiune

Iuna]
Vitezi curgere

Im3lrr]

Gaz  p r imar (Nz) 0 ,68 22,4

Gaz secundar {Hz) 0,34 3

Gaz purtitor
(aer uscat)

0,68 5,6

2. Parametr i i  tunulu i  de pulver izare
Parameters of sprying gun

Curent 400 A

Tens iune 6 0 v

Viteza de
pulverizare

2,71 kglh
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In perioada 5-7 ianuarie 199S la Tucson - Arizona (USA) va
Internationsllfr asupra Compozitelor in Infrastructuri

COntact ;  [ :ngineer ing Professional  Development,  Box I  Harvi l l  Bui ld ing,  Floom 235, The Univers i ty  of  Ar izona,  P.O

TUCSON,  Ar i zona ,857?1-0076 ,  USA,  Te l :  +15206213054 ,  Fax ;  +15206211443 ,  E -ma i l :  ba l tes  S  ongr .a r i zona .edu
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Al 16-lea Simpozion Tehnic AFCM (Federalia Producatorilor de Ciment) Modernizarea in Industria
Cimentului va fi gezduit de hotelul Shangri-La din Bangkok (Tailanda) in. perioada 1O - 1 3.03.1 99A.

Tematica simoozionului:
. inovatii gi dezvoltdri in industria cimentului
r eltinderea, dezvoltarea 9i optimizarea in industria cimentului
o progrese in domeniul instalaliilor gi echipamentelor industriale
. imbunatalirea procesului de labricatie a cimentului

' . operaliile in cariera 9i echipamentul greu alerent
. reducerea consumurilor energetice si managementul
. controlul calitalii gi asigurarea calitalii
o ambalarea gi distribulia, intrelinere gi reparalii
. proteclia mediului gi controlul poluarii
. labricarea gi aplicaliile cimentului de zgura si a cellli cu cenuga zburatoafe

in paralel va fi organizatd o expozilie.
COntact: l he Fodoration ot Thei lndustrjes Qu€on Slrikit National Convention Center, zon6 O, 2nd lloor, 60 Now Rachadapisek

Rd, Kongteoy, Barlgkok 1Ol 10, Thailand T6166-2.229-497 9r 229-4255 en 31 1,312 Fax 66-2-229-4980. 229-4940-2.229-4936"7

od* ff i  .,s RETHAUA f{ATIONALA A L,ABCIRATOAHELOH DIN CONSTRUCTII, organizeazA in
tr#*hWtr perioada 15-17 octombrie 1997 Ia Hforie l.{ord, al X - lea $impozion al Laboratoarelor din
ffidW bonstructii - $ELC avAnd ca obiective:

l. Prezentarea realizerilor in dornen jul materialelor de construclii gi construcliilor in pcrioada
'1995-1997 gi ll. Noi metode de testare, materiale noi, dezvoltarea tehnologiilor in constructii etc.

Tentatice:
Metoae de testare, analiz5 gi control pentru materiale de construclii, durabilitatea construclii lor,
conservarea si protecl ia mediului.
Noi materiale de construcfii in diferite domenii: constructii clasice, civile si industriale
Materiale speciale cu destinati i  diverse

s Cercetdri  de bazA gi noi tehnici experimentale in domeniul materialelor de izolat i i
qt Noi te-,nnologii Tn construclii, Aspecte privind modernizarea, mecanizarea, autornatizarea acestora
s Refolc,sirea unor materiale in construcl i i
Con taa l :  Re ieaua  Na t iona ld  a  Labora toa re lo r  d in  Cons t ruc f i i  Sos .  Barbu  VAcArescu  n r ,  162 ,  Bucures t i ,  Tc l . : 230 ,38 .401124 ,

Fax :  230 .54 .57

avea loc lCGl '98 a 2-a Confer inta

i

BOX 21 0076,
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