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Capitolul 1. Stadiul actual al dezvoltarii materialelor pentru blindajele
echipamentelor militare

Conceptul de blindaj are origini vechi, fiind asociat cu nevoia de aparare si protectie a speciei
umane inca din cele mai vechi timpuri. O definitie recenta, oferitd de Micul dictionar academic
(2010), descrie blindajul ca invelis protector de plici metalice al unui vas de razboi, tanc sau alt
echipament militar, dar si ca material special pentru protectie sau invelis de izolare [1].

Din perspectiva tehnicd, protectia reprezintd ansamblul masurilor constructive si tactice care
urmaresc evitarea descoperirii si lovirii echipamentelor militare, dar si supravietuirea acestora dupa
un atac [3]. In ultimele decenii s-au inregistrat progrese importante in tehnologia blindajelor, vizibile
prin reducerea masei acestora si cresterea performantelor balistice [4]. Exemple istorice, precum
tancul german King Tiger din cel de-Al Doilea Razboi Mondial, demonstreaza legatura directa dintre
nivelul de protectie, masa vehiculului si mobilitatea acestuia [5].

Evolutia blindajelor a fost strans corelatd cu dezvoltarea armelor si cu noile metode de
procesare a materialelor. Aparitia armelor reactive la explozibili, a materialelor compozite si a
ceramicii, in ultimele 45 decenii, a determinat imbunatatirea performantelor blindajelor. Proiectarea
acestora a beneficiat de tehnici moderne de diagnosticare si simulare numericd, ceea ce a permis
testarea virtuala a diferitelor configuratii [4].

Blindajele pot fi clasificate dupa tipul de protectie: blindaje pentru persoane (armuri, veste
antiglont, casti), blindaje pentru vehicule terestre, aeriene si maritime, precum si blindaje structurale
pentru cladiri. Protectia individuala s-a dezvoltat de la armurile din piele si metal din Antichitate la
vestele moderne din Kevlar si placi ceramice [6]. In prezent, echipamentele individuale includ veste
antiglont cu insertii ceramice, protejand zonele vitale impotriva proiectilelor si fragmentelor [3].

Vehiculele militare blindate constituie principalul domeniu de utilizare. Tratatul de la 19
noiembrie 1990 defineste cinci categorii de forte armate conventionale care includ vehicule blindate
si artilerie [7]. Primele vehicule blindate au aparut la inceputul secolului XX, culminand cu utilizarea
tancurilor in Primul Razboi Mondial (,,Little Willie”, ,,Mark I”’, Renault F.T.) [10][11]. De-a lungul
timpului au fost introduse modele precum Panzer 1V, T-34, M4 Sherman, Tiger I, Centurion, M60
Patton, Merkava, M1 Abrams si Leopard 2, caracterizate prin blindaje progresiv mai complexe si mai
eficiente [13].

In domeniul aeronavelor militare, blindajul a fost limitat de restrictiile legate de greutate.
Primele incercari au inclus avioane blindate germane in Primul Razboi Mondial, urmate de eforturi
de a utiliza aliaje de magneziu si materiale compozite in timpul celui de-Al Doilea Radzboi Mondial
[15][16]. In prezent, se folosesc panouri modulare pe baza de carbura de bor, Dyneema®, Kevlar®
si carbura de siliciu, conform standardelor NIJ 0108.01 si STANAG 4569 [17][18][19]. Un exemplu
modern este produsul CeraShield®, bazat pe oxizi de aluminiu de densitate mare, carburi de siliciu
si bor, care asigura greutate redusa si duritate ridicata [21].

In ceea ce priveste navele militare, primele blindaje au fost aplicate pe navele din lemn,
folosind fier forjat de peste 100 mm grosime, cum a fost cazul fregatei franceze Gloire (1859) si al
navei britanice HMS Warrior (1861) [22]. Evolutia a continuat cu blindaje compuse din placi de otel
dur si fier forjat, iar mai tarziu cu blindaje cimentate Krupp. In prezent, navele moderne nu se mai
bazeaza pe blindaje grele, ci pe sisteme defensive active si senzori [4].

Tipologia blindajelor include sisteme pasive si reactive. Blindajele pasive opresc proiectilele
prin rezistenta materialului, in timp ce blindajele reactive (explozive — ERA sau cu placi alunecatoare)
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raspund activ la impact, deturnand sau neutralizand proiectilul [24]. Din punct de vedere constructiv,
se disting blindajele omogene (RHA, DHA) si cele stratificate (neomogene), cum este cazul
blindajelor de tip Chobham, alcatuite din placi metalice si straturi ceramice [26].

Materialele utilizate pentru blindaje pot fi perturbatoare (oteluri de inalta rezistenta, ceramici)
sau absorbante (polimeri, compozite) [4]. Cele mai utilizate metale sunt otelurile, aliajele de aluminiu,
magneziu si titan, fiecare avand standarde militare specifice [28]. Otelurile (RHA, HHA, Armox,
Domex Protect) riman dominante prin raportul bun intre cost, rezistentd si prelucrabilitate [31]. In
Romania, blindajele sunt realizate din oteluri OB1-OB6, cu caracteristici mecanice reglementate [3].
Aliajele de aluminiu, utilizate pentru vehicule blindate usoare precum M113, au fost dezvoltate in
mai multe generatii (5083, 7039, 2519-T87), dar sunt sensibile la coroziunea sub tensiune
[32][33][34]. Aliajele de magneziu, precum AZ31B sau Elektron 675, prezintd densitate redusa si
performante balistice competitive, dar sunt predispuse la benzi de forfecare adiabatica [35][36][37].
Cercetarile recente exploreaza aliaje bimetalice Mg-Al extrudate, care imbina absorbtia de energie a
magneziului cu duritatea aluminiului [49].

Aliajele de titan (Ti—6Al-4V) ofera reducerea masei cu 30—40% comparativ cu otelurile RHA,
dar au costuri ridicate [50][51]. Ele sunt deja utilizate pe vehicule precum M2 Bradley si M1 Abrams,
dar si la obuziere si vehicule tactice [52][53].

Materialele ceramice (Al2Os, B4C, SiC, TiB2, WC, AIN, SizN4) sunt frecvent folosite pentru
blindaje datoritd raportului ridicat rezistentd/densitate [54]. Alumina este avantajoasd prin costuri,
SiC ofera un echilibru intre proprietati si pret, iar B«C are performante superioare dar este fragil la
socuri mari. CMC (compozite cu matrice ceramicd) si spinelul AI-Mg sunt exemple de materiale
hibride utilizate in vehicule blindate [54]. MMC (compozite cu matrice metalicd) precum AINPB
ranforsat cu SiC sau CNT ofera proprietati tribologice si mecanice superioare [56].

In domeniul protectiei personale, compozitele textile pe bazi de Kevlar®, UHMWPE si
nanocompozite cu fibre polimerice si nanoparticule (grafen, CNT, Al.Os, SiC) reprezintd solutiile
moderne pentru vestele antiglont si echipamentele flexibile de protectie [58].

In concluzie, evolutia materialelor pentru blindaje a urmat trei etape majore — utilizarea
materialelor naturale si simple, trecerea la blindaje metalice grele si introducerea materialelor
compozite si reactive. In prezent, tendinta generald este orientati spre maximizarea raportului
protectie/greutate, integrarea simularilor numerice si diversificarea materialelor (oteluri avansate,
aliaje de aluminiu i magneziu, titan, ceramici, MMC si nanocompozite), pentru a raspunde noilor
amenintari balistice.



Capitolul 2. Acoperiri superficiale realizate prin pulverizare la rece (Cold Spray)

Pulverizarea la rece (Cold Spray — CS) este o tehnologie relativ recentd, incadrata in familia
procedeelor de pulverizare termica. Este cunoscuta si sub alte denumiri, precum pulverizare dinamica
cu gaz rece, pulverizare cineticd, consolidarea particulelor cu vitezd mare sau depunerea supersonica
de particule [59].

Ideea de a utiliza energia de impact a particulelor solide accelerate intr-un jet de gaz pentru a
obtine acoperiri dateaza de la inceputul secolului XX, fiind inspirata de inventia pulverizarii termice
a lui Schoop. Primele brevete au fost inregistrate in 1902 (Thurston) si 1915 (Schoop). In anii 1970
1980, Papyrin si colaboratorii sdi de la ITAM RAS (Novosibirsk) au dezvoltat primele aplicatii
practice si au brevetat metoda CS. In anii 1990-2000, tehnologia a fost transferatd in SUA prin NCMS
si ASB Industries, iar ulterior Germania a initiat cercetari extinse prin consortii academice si
industriale. Din 2006, CS a fost recunoscuta ca tehnologie industriala viabila, utilizatd pe scara larga
in aplicatii variate, iar numarul de publicatii si brevete in domeniu a crescut semnificativ [59][60].

Principalele avantaje ale tehnologiei CS sunt:

e depunere la temperaturi sub punctul de topire al materialului, evitand oxidarea,
transformarile de faza si tensiunile termice [60—62];

o formarea de straturi dense, cu microstructura apropiatd de cea a materialelor forjate si cu
proprietati mecanice superioare;

e inducerea de tensiuni reziduale de compresiune care cresc stabilitatea si aderenta;

o precizie ridicata si flexibilitate geometricd, cu depuneri ghidate CAD;

e posibilitatea depunerii de materiale sensibile (Al, Cu, Ti, nanomateriale, compozite
ceramico-metalice) fara degradare structurala;

o eficientd mare in reparatii si reconditiondri;

o randamente ridicate de pana la 90% in sistemele de Tnalta presiune (HPCS).

Printre dezavantaje se numara: limitarile privind materialele (necesitatea deformarii plastice),
ductilitate scdzuta ,,as-sprayed”, costurile ridicate (echipamente, gaze de proces), eficienta redusa la
presiuni joase (LPCS), uzura echipamentului si proprietati mecanice limitate pentru unele aliaje (ex.
Inconel, MMCs) [60-62].

Metoda CS permite depunerea diferitelor tipuri de materiale, dintre care pot fi mentionate:
o metale pure (Al Cu, Ni, Ti, Ag, Zn) [63];

o aliaje (oteluri inoxidabile, Inconel, Hastelloy, MCrAlY);

o compozite (Cu-W, Al-SiC, Al-Al>Os, oxizi metalici);

o aliaje cu entropie ridicata (HEA);

o polimeri si materiale hibride.

Acoperirile pe baza de Ni sunt intens studiate datoritd rezistentei ridicate la coroziune, uzura si
temperaturi extreme, precum si datorita ductilitatii. Studii pe substraturi din otel inoxidabil 15Cr-5Ni
PH acoperite cu CrC-Ni prin CS au aratat reducerea rugozitatii si cresterea duratei de viata la oboseala
[65]. Depuneri Ni-20Cr pe IN718 au prezentat porozitati reduse (2,43% dupa tratament HIP),
densitdti mari si stabilitate la oxidare ciclicd la 900 °C [66]. Straturi Ni-20Cr, Ni-20Cr—TiC si Ni—
20Cr-TiC—Re depuse pe otel T22 au aratat reducerea coroziunii cu pana la 90% [68]. Alte cercetari
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au confirmat rolul tratamentelor termice si al gazelor utilizate (He, N2) In optimizarea proprietatilor
mecanice si tribologice [69-75].

Acoperirile pe baza de Al au fost utilizate pe scara larga. Straturi A16061 depuse pe substraturi
similare au ardtat comportamente de oboseald comparabile cu materialul forjat, dar cu morfologii
diferite de rupere [76]. Cercetdri asupra depunerilor Al-SiC pe AZ31B au aratat cresterea duritatii si
a rezistentei la uzura [79]. Acoperiri AA7050 pe AA6061 au prezentat imbundtatiri ale rezistentei la
tractiune si alungire dupa tratamente termice [80]. Studiile au raportat si cresteri ale rezistentei la
coroziune pentru aliajele de aluminiu depuse prin CS [84][85].

Acoperirile pe baza de Cu au demonstrat microstructuri dense si proprietdti mecanice
imbunatatite, inclusiv duritate si rezistentd la forfecare superioare cuprului turnat [91]. Straturi
CuCrZr au prezentat conductivitate termica ridicata si stabila la temperaturi inalte [93]. Aliaje Cu-Ni,
CuSn si CuNiSiCr au obtinut densitati peste 99% si duritati de pana la 188 HV [95]. Compozite Cu-
AIN sau Cu-ZrC au aratat cresteri semnificative ale rezistentei la uzura si la coroziune [97][98].

Au fost investigate si acoperiri pe baza de titan, fier si aliaje HEA, precum si straturi polimerice
sau hibride cu adaosuri de nanoparticule. De exemplu, acoperiri Ti-6Al-4V au atins rezistente de peste
1100 MPa dupa tratamente termice, iar acoperiri Fe amorfe au prezentat microstructuri rafinate [103—
107]. Straturi HEA depuse pe substraturi metalice au demonstrat duritéti ridicate (pana la 10 GPa) si
rezistente la uzura si coroziune Imbunatatite [108—110].

CS este utilizat pentru reparatii si reconditionari (vehicule militare, aeronave, echipamente
industriale), fabricarea de straturi protectoare anticorozive si tribologice, acoperiri functional gradate
(FGM) si aplicatii medicale. in domeniul militar, CS a fost folosit pentru inlocuirea placirilor cu crom
si nichel pe componente precum elicoptere, aeronave, vehicule blindate, sisteme Patriot si portavioane
clasa Nimitz [115-119]. Aplicatiile medicale includ acoperiri antimicrobiene si bioactive (Ti/HA,
Ta/Ag), care au ardtat eficienta impotriva bacteriilor si favorizarea osteointegrarii implanturilor [128—
131].

Procedeul Cpld Spray se diferentiaza prin depunerea la temperaturi sub punctul de topire, ceea ce
conferd straturilor densitate ridicatd, porozitate redusd si aderentd bund. Este aplicabild la o gama
largd de materiale (metale, aliaje, compozite, polimeri, HEA), cu avantaje in protectia la uzura si
coroziune, In reparatii militare si industriale, dar s1 In aplicatii biomedicale. Limitarile actuale vizeaza
costurile, compatibilitatea materialelor si necesitatea tratamentelor post-depunere [125—-127].



Capitolul 3. Obtinerea acoperirilor prin Cold Spray pe substrat din otel 4340
3.1. Mecanismul procesului de pulverizare la rece (Cold Spray)

Principiul de baza al procesului de pulverizare la rece este unul simplu: un jet de gaz cu viteza
foarte mare (300 pana la 1200 m/s), format cu ajutorul unei duze delLaval sau a unei duze
convergente/divergente similare, este utilizat pentru a accelera particulele de pulbere (1 pana la 50
um) pe care le pulverizeaza pe un substrat, situat la aproximativ 25 mm de la iesirea duzei, de care
acestea se lovesc si formeaza un strat de acoperire (figura 3.1) [59].

Energia cineticad a particulelor si nu temperatura ridicatd, face ca acestea sa se deformeze
plastic la impact si sa formeze splaturile, care se unesc intre ele pentru a produce acoperirea. Astfel
se evitd sau minimizeaza multe dintre neajunsurile metodelor traditionale de pulverizare termica, cum
ar fi oxidarea la temperaturi inalte, evaporarea, topirea, cristalizarea, tensiunile reziduale, eliberarea
de gaze. In cazul acestui procedeu, particulele de pulbere sunt accelerate de citre jetul de gaz
supersonic la o temperatura care este intotdeauna mai mica decat punctul de topire al materialului,
rezultand un strat de acoperire format din particule in stare solida si, prin urmare, pulberile nu sufera
niciun proces de topire si solidificare ca in cazul procesului traditional de pulverizare termica.

Gas Control Module Electric Heater

Substrate

l Particle Stream \

Powder Feeder Supersonic Nozzle /
Deposit

Figura 3.1. Prezentarea generala a unui sistem de pulverizare la rece: (a) reprezentarea
schematizata a principiului de functionare [119], (b) pistol disponibil comercial, proiectat la
Universitatea Helmut Schmidt, si (c) pistol original dezvoltat de Anatolii Papyrin [59].

Un sistem CS poate fi executat in sisteme portabile sau manuale si robotizate sau fixe. Pentru
a propulsa particulele de pulbere se utilizeaza in general gaze cu proprietdti aerodinamice, ca: 1)
Heliu, 2) Azot, 3) Amestec de He si N2, 4) Aer uscat (79% N> - 21% O»).

Principalele componente ale unui astfel de sistem, exemplificate in figura 3.2.a, includ:
» alimentator de pulberi — ,,powder feeder” (pulberile utilizate au diametru cuprins intre 1 si 50 pm);
» sursa de gaz comprimat;
» incélzitor de gaz, pentru compensarea racirii datorata expansiunii rapide in duza — ,,gas heater”;
» duza supersonica (duza deLaval) — ,,spray nozzle”, montata optional pe brat robotizat — ,,robot
arm”. Duzele pot fi proiectate si executate de mai multe configuratii, in functie de tipul stratului depus
si de numarul de pulberi folosite. In figura 3.2.b este prezentat designul unei duze cu injectie singulara
(carburi, pentru piese cu un diametru interior de 1.8", pentru distantd de pulverizare de 0.5"), iar in
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figura 3.2.c este prezentat designul unei duze cu injectie dubla (aliaj Co-Cr, piese cu un diametru
interior de 1.5", pentru distantd de pulverizare de 0.5");

» camera de pulverizare cu un sistem de deplasare — ,,fume hood”;

» sistem de monitorizare si control al parametrilor de pulverizare (pentru a masura si controla
temperatura si presiunea gazului).

I

b L - - _— 4 :ﬁ i
Figura 3.2. Elemente componente ale unei instalatii de depunere prin procedeul CS: a) aspect
general, b) duza cu injectie singulard; ¢) duza cu injectie dubla [64].

2

3.2. Parametrii de depunere

Otelul AISI 4340 este un otel cu continut mediu de carbon, slab aliat cu nichel-crom-molibden
(vezi tabelul 3.1), cunoscut pentru duritatea si rezistenta sa In sectiuni relativ mari [134]. Otelul aliat
4340 este, in general, furnizat in stare calita si cu revenire in intervalul de tractiune de 930 - 1080
MPa [135]. Otelurile 4340 calite si revenite In prealabil pot fi durificate suplimentar la suprafata prin
calire cu flacara sau prin inductie si prin nitrurare [136]. Otelul 4340 are o bunad rezistenta la socuri
si la impact, rezistentd la uzura si abraziune in stare calita, respectiv o bund ductilitate in stare
recoapta, ceea ce 11 permite sa fie supus mai multor tipuri de operatiuni de deformare [137]. Acest tip
de material este adesea utilizat acolo unde alte oteluri aliate nu au capacitate de calire pentru a oferi
rezistenta necesard. Otelul aliat AISI 4340 poate fi, de asemenea, prelucrat prin toate metodele
obisnuite si este o alegere excelenta pentru piesele foarte solicitate [138].

Tabel 3.1. Compozitia chimica si marcile echivalente ale otelului 4340.

eiﬁii?éﬁfe eclll\i/{/ilrlceinte C Mn P S Si Ni Cr Mo
ASTMA29| 4340 0% | b | 0035 | 0040 |oas0s| L0 | 0T | 020
EN 10250 | SOCTNIMOA 038 0901 0035 | 0035 | 040 | 00| 00| O

BS970 [ EN24817M40 | o0 | 04 003s | ooao | e | L L0 00
s G103 |, e | 00 | oy 0030 | 0030 Joasoss| SOF | 00k | O

Epruvetele studiate in cadrul acestei teze de doctorat au fost acoperite cu un amestec de
pulbere de carbura de crom si Ni cu ajutorul unui sistem de depunere prin pulverizare la rece (Cold



Spray) de tip VRC, Gen-III (VRC Metal Systems, LLC, SD, SUA) [118]. Parametrii utilizati pentru
pulverizarea amestecului sunt prezentati in tabelul 3.2.

Au fost pregatite mai multe categorii de epruvete, in functie de tipul testelor programate: probe
paralelipipedice pentru testele de scratch, indentare si frecare liniard, probe de tip disc pentru testele
de frecare circulara si probe cu sectiune cilindricd pentru testele de oboseala (ASTM E46), acestea
fiind prezentate 1n detaliu in capitolele urmatoare.

Tabel 3.2. Parametrii de depunere a acoperirii Ni-Cr

Parametru Valoare

Gaz Azot

Presiune 6.2 MPa (900 psi)
Temperatura 675°C

Tip duza WC NNZL0060
Dimensiunea gatuirii duzei 2 mm

Viteza alimentatorului cu pulbere 8 rpm

Viteza gazului purtdtor 105 slm

Distanta de pulverizare 25 mm

Unghiul de pulverizare 90°

Viteza de pulverizare la nivelul duzei 250mm/s

Pasul de pulverizare (de deplasare al duzei) | 0.5 mm
Grosimea tintd a stratului 0.508 mm
Pulberea depusa WIP — C1 [143]
Pulberea depusa pentru stratul intermediar | WIP — BC1 si 60° [144]

Amestecul de pulberi este disponibil comercial sub denumirea WIP-C1, are o compozitie
chimica formata din Ni (31wt%) — C (3wt%) — Cr (bal.), iar aspectul particulelor ce o formeza este
prezentat in figura 3.10 [145]. Acest material din carburd de crom este realizat prin aglomerare cu
nichel pentru a obtine proprietati foarte dure, rezistente la uzurd si impact. A fost conceput pentru
fabricarea acoperirilor aplicate prin pulverizare la rece cu azot sau heliu si poate fi realizat pana la
grosimi de acoperire > 0,25 inch cu porozitate minima [146]. Depunerile pot fi prelucrate fie prin
frezare, fie prin strunjire si/sau rectificare. WIP—-C1 are o fluiditate foarte mare si la ambalare este
sigilat in vid pentru o duratd lunga de viatd la depozitare si transport.

Inainte ca suprafata si fie acoperita cu pulberea WIP-C1, s-a aplicat pe suprafata probelor un
strat intermediar dintr-o pulbere compatibila disponibila comercial cu denumirea WIP-BC1 (figura
3.11), cu o orientare a duzei de 60 de grade. Acest material de legaturd pe baza de carbura de crom
este realizat prin aglomerare cu nichel, are o compozitie chimica formata din N1 (29wt%) — C (3wt%)
— Cr (bal.), utilizand o distributie optimizata a dimensiunii particulelor [147].

[145].



WIP-BCI1 este conceput pentru a fi pulverizat la rece ca prim strat, pentru a pregéti n mod
corespunzator substraturi mai dure pentru acoperiri. Materialul este utilizat pentru a stabili o legatura
mai puternica intre substrat si acoperire atunci cand este necesar un substrat dur. WIP-BC1 are o
fluiditate foarte ridicata si este sigilat inert in vid pentru o duratd lungd de valabilitate si transport.
Aceasta serie particulard de materiale este conceputa exclusiv ca material de acoperire de legatura si
poate fi pulverizata la rece fie cu azot, fie cu heliu, gaz purtator. WIP-C1, WIP-C2 si WIP-W1 adera
bine la acest strat de legatura, eliminand riscul de delaminare a acoperirii si de porozitate interfaciala.

Pulverizarea cu o orientare de 60° a duzei are efecte multiple de improscare, curatare si
texturare a suprafetei, pe 1anga crearea unui strat subtire de strat de acoperire WIP-BCI. In plus,
stratul intermediar Tmbundtéteste aderenta stratului WIP-C1.

Pentru procesul de depunere, epruvetele cilindrice au fost montate pe un strung, iar straturile
de acoperire WIP-BC1 / WIP-C1 au fost aplicate prin deplasarea axiald a duzei, mentinand-o in
acelasi timp in pozitie normald la axa epruvetei, aspectul acoperirii obtinute fiind cel prezentat in
figura 3.13.

3.3.  Morfologia acoperirilor

Pentru analiza morfologiei acoperirilor au fost utilizate metodele clasice de analiza: observatia
directa si cea realizatd cu ajutorul microscopiei optice (Microscop optic tip LEICA DMI5000 M) si
electronice (cu obtinerea de imagini de electroni secundari), cea din urma fiind cea mai utilizata,
impreuna cu analiza chimica elementala realizata prin EDS (Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy).

Probele au fost analizate cu ajutorul unui microscop electronic cu baleiaj marca Quanta 200
3D, produs de FEI Company (Olanda, 2008), dotat cu un sistem de analiza chimicd elementala
furnizat de AMETEK (Olanda, 2008). Au fost folosite doud moduri de lucru pentru achizitia de
imagini prin microscopie electronicd: modul Low Vacuum (LV), cu detectorul LFD (Large Field
Detector) la tensiuni de 20kV si presiune de 60 Pa, respectiv modul High Vacuum (HV), cu detectorul
ETH (Everhart-Thornley Detector) la tensiuni de accelerare a fascicului de electroni de 30kV.

Aceste analize au fost completate si de imaginile de electroni secundari realizate cu ajutorul
microscopului electronic VEGA II LMH TESCAN (care a functionat in modul High Vacuum la 30
kV) la care a fost cuplat si un detectorul EDS marca Brucker. in ambele cazuri probele au fost folosite
ca atare sau debitate (cand a fost cazul) la dimensiunile potrivite pentru a fi analizate in incintele
microscoapelor electronice, fiind montate pe suportul de aluminiu cu ajutorul unor benzi speciale de
carbon cu fete dublu - adezive.

Morfologia acoperirilor a fost analizata atat in plan transversal (in sectiune), longitudinal (pe
suprafatd) cat si in casura, toate abordarile prezentate in continuare fiind menite sa asigure tabloul
complet al structurii stratului depus.

Probele au fost prelevate din materialul de studiu cu ajutorul Masinii de debitat Metkon
Metacut 302 (masina manuala de debitat abraziv cu panou de comanda frontal, motor de 3kW, sistem
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electronic de franare, capacitate de debitare de pana la 115/90 mm si discurile de debitare abrazive
cu diametru de 300/250mm).

Dupa debitare, o parte dintre acestea au fost inglobate in suport de rasind, la cald, cu ajutorul
Masinii de inglobat Ecopress 52 (automatd cu un cilindru, cu actionare electrohidraulicd, cu
parametrii editabili: timpul de incalzire, temperature de racire, ciclu start/stop) dotata cu indicator de
presiune, controlul puterii de Incalzire (max. 1650W), ciclu automat de racire, selectarea matritei (25-
50mm), semnal audio cand operatia este gata.

Toate probele au fost pregétite din punct de vedere metalografic prin parcurgerea etapelor de
slefuire cu hartie abraziva cu granulatii succesive (de la granulatie de 80 pana la granulatie de 3000)
cu ajutorul Sistemului de lustruit si slefuit compus din: Masina de slefuit FORCIPOL 202 (cu doua
roti cu diametru de 300mm, viteza variabila 50-600 rpm) si Cap pentru automatizare FORCIMAT 52.
Sistemul are o instalatie de racire-spalare cu apa, dozare automatd a emulsiei abrazive, reglaj automat
al capului de lustruit si discuri de pasla pentru diferite granulatii de emulsie abraziva. Dupa slefuire,
acestea au fost supuse operatiei de lustruire in doi pasi cu suspensie abraziva cu granule de Al2O3 cu
dimensiuni de 3um, respectiv 1pum pentru obtinerea suprafetei ,,oglinda”.

Primele probe analizate au fost cele realizate din substratul de otelul 4340, pregatite prin atac
metalografic cu nital 4%, analiza microstructurald a acestora prezentand o structurd specifica de otel
hipoeutectoid slab aliat cu perlita si ferita alfa slab aliata, evidentiate in figura 3.12 a. De asemenea,
au fost identificate carburi globulare distribuite uniform, dupa cum se poate observa in figura 3.12 b.

R o o s ==l 11 F— e —
Figura 3.12. Imagini de electroni secundari pe sectiunea transversald a substratului din otelul AISI 4340 a)
500x, b) 1000x.

In continuare a fost analizatd suprafata uneia dintre probele realizate, in figura 3.13 fiind
prezentatd morfologia acoperirilor WIP BC1 si WIP C1-Ni/CrC prin identificarea particulelor
caracteristice la diferite mariri. Dimensiunea particulelor de pe suprafatd variaza intre 15-65 microni
cu o distributie relativ uniforma, fiind evidentiate doua faze distincte. in comparatie cu alte tehnici de
depunere (cum ar fi Pulverizarea in jet de plasma / Atmospheric Plasma Spray) din dotarea TUIASI,
structurile de particule aplatizate sunt observate dar nu sunt dominante in cazul CS, in timp ce 1n
cazul APS sunt specifice structurile de tip "splat", datorate topirii particulelor pulverizate.

i =1} ' APl

Figura 3.13. Imagini de electroni secundérriApe suprafata unui strat depus: a) 500x, b) 2000x.



La analiza 1n sectiune transversald prezentatd in figura 3.14, se observa ca stratul (formatiunea
din partea dreaptd a imaginilor) are o structurd omogena si densa, fara porotititi vizibile si o grosime
medie de 450 pm + 10 pm, ceea ce asigurd o acoperire uniforma si un comportament predictibil in
oricare punct de pe suprafata stratului depus.

Figura 3.14. Aspectul 1n sectiune al acoperirii: a) 200x, b) 1000x.

In figura 3.15 se observa ci la interfata acoperire — strat depus nu existi defecte de adeziune,
iar aspectul este unul continuu, uniform si sinous, caracteristic acestor tipuri de acoperiri. Un aspect
foarte important este acela cd nu se observa o diferentiere majora intre stratul de legaturd (cel din
WIP-BC1) si cel de contact (WIP-C1), motiv pentru care am tratat in continuare unitar aceste doud
straturi, fard a le considera delimitate, sub denumirea ,,acoperire Ni/CrC”.

In sustinerea acestei abordari sti si faptul ci din punct de vedere al compozitiei chimice nu
exista diferente majore intre cele doua tipuri de pulberi, ele avand aceeasi bazi Ni-C-Cr. In aceste
imagini se observa faptul ca substratul din otel 4340 a suferit local si deformatii plastice majore pe o
adancime de circa 20 um in zona de contact cu stratul depus, ca urmare a impactului supersonic cu
particulele pulverizate in timpul realizarii acoperirii.

SEMMAG9B9x  SEMMAG: 099 x

SEM1MAG: 500% rrerrreen o
SCMMAGOX  SCMMAGOOSX 20 4

'SEMMAG: 500 % VEGAWTESCAN
SEMMAGS00X  SEMMAGIS00X  SOpm.

Figura 3.15. Imagini de electroni secundari pe sectiunea transversald, la interfata acoperire (sus) — substrat
(jos): a) 500x, b) 2000x.

Urmatorul pas in realizarea caracterizarii morfologice a straturilor depuse a fost analiza, la
diferite puteri de marire, a aspectului in sectiune al acestora, in figura 3.16 fiind evidentiate si in acest
caz interactiunile foarte puternice realizate intre particulele pulverizate. Trebuie precizat faptul ca in
acest caz suprafata a fost doar pregatita metalografic, fard a fi atacatd cu reactivi chimici.
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Figura 3.16. Imagini de electroni secundari pe sectiunea transversald a acoperirii: a) 500x, b) 1000x, ¢), d)
2000x.

1 [l O & wi

g
It i
Element N1 Cr C 0]
: Procente masice (wt%) | 59,16 | 28,60 | 10,30 | 1,93
A " - L1 . . Procente atomice (wt%) | 39,74 | 21,68 | 33,82 | 4,76

Figura 3.17. Harta de distributie a elementelor chimice pe sectiunea acoperirii din figura .16a si compozitia
chimica rezultata.

Prin analiza chimica elementald si harta de distributie a elementelor componente prezentata
in figura 3.17 este evidentiat faptul ca particulele din CrC si-au pastrat in proportie mare sfericitatea,
fiind inglobate uniform in matricea de Ni, obtinuta in urma deformarii plastice a pulberilor cu aceasta
compozitie. In aceasti figura se pot observa atat hartile de distributie a principalelor elemente chimice
componente ale acestuia: Ni (bleu), Cr (albastru) si oxigen (verde) cat si spectrul EDS emis la
scanarea suprafetei, respectiv tabelul cu valorile procentuale masice ale celor patru elemente chimice.
Un alt atu al acestui tip de depunere, evidentiat pe harta de distributie este oxidarea foarte redusa a
particulelor pulverizate, care aduce cu sine o rezistentd mult mai buna a intregului strat.

AR N TR
o G BRI e
AT
A ST Yo T

SEM MAG 205 S
SEMMAG205x  SEMMAG205x  100um

2 " b)

!
VEGAVTESCAN
w
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Figura 3.18. Imagini de electroni secundari pe suprafata: a)100x, b) 200x, ¢) 500x, d) 1000x, d) 2000x.

In figura 3.18 sunt prezentate imagini de electroni secundari preluate in mai multe zone de pe
suprafata probelor studiate, fara ca aceste suprafete sa fie pregatite metalografic. Se observa aspectul
neregulat specific acoperirilor realizate prin Cold Spray, datorat depunerii succesive a particuleor
pulverizate, care fie si-au pastrat forma datoritd duritatii specifice mari (cazul particulelor de CrC),
fie s-au deformat foarte mult formand un strat de Inglobare al celor anterioare (cazul pulberilor pe
baza de Ni). O data cu cresterea puterii de marire se observa din ce in ce mai clar matricea deformata
plastic si particulele sferoidale nedeformate, care genereaza impreuna rugozitatea acoperirii.

Harta de distributie a elementelor chimice pe suprafata acoperirii (figura 3.19) arata, similar
cu harta realizatd pe sectiunea transversald, o distributie uniformd a elementelor, respectiv a
particulelor pulverizate ce au format stratul. Valorile masice rezultate, prezentate in tabelul anexat
figurii 3.19, arata un procent mai mare al elementului Ni fatd de cel rezultat la analiza pe sectiune,
rezultat plauzibil deoarece particulele de carbura de crom (CrC), fiind majoritar sferice nu sunt stabile
decat daca sunt fixate in matricea de Ni.

Element Ni Cr C 0)
) Procente masice (wt%) | 70,71 | 18,02 | 9,43 1,81
" Procente atomice (at%) | 49,20 | 14,15 | 32,03 | 4,62

H '.l J

Figura 3.19. Harta de distributie a elementelor chimice pe sectiunea acoperirii din figura 3.18 ¢ si compozitia
chimica rezultata.
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SEMMAG: 204%  SEM MAG: 204 X AN
SEMMAG: 204 X SEM MAG: 204 X 100 pm wl

VEGA! TESCAN
wi

SEMMAG:503x  SEMMAG:503x

SEM MAG: 503 X
SEMMAG503x  SEMMAGS03X  S0um

SEMMAG503X  SEMMAGIS03x  50um =l

c) d)

Figura 3.20. Imagini de electroni secundari pe casura acoperirii: a), b) 200x, ¢), d) 500x.

O a treia modalitate de analizd morfologica abordata a fost si cea a aspectului in casura
rezultatd dupa ruperea probelor in urma testelor de oboseald, imaginile de electroni secundari la
diferite puteri de marire fiind prezentate in figura 3.20. Se observa distributia uniforma in toata
matricea, a particulelor dure de CrC, dar si modul de rupere granulara si intergranulard a matricii de
Ni, concomitent cu desprinderea (pierderea adeziunii) formatiunilor dure.

Pe harta de distributie (vezi figura 3.21) se observa, la fel ca in cele doua cazuri anterioare, o
prezentd uniforma a elementelor chimice, respectiv a particulelor pulverizate, procentul masic de Ni
fiind intermediar (59,16 wt% 1n sectiune; < 65,57 wt% in casurd; < 70,71 wt% pe suprafata).

Este foarte clard delimitarea structurala specifica stratului astfel obtinut, datd de suprapunerea
topografica a elementelor Cr si O, respectiv de prezenta acestora in zonele in care lipseste Ni. Se
observa de asemenea si faptul ca matricea de Ni a fost mai plastica si a inglobat particulele de Cr care
nu au suferit o deformare atat de puternica. Asa cum s-a subliniat si mai devreme, structura in sectiune
demonstreaza o foarte buna compactitate a stratului, lipsa de oxizi sau goluri, acestea fiind avantaje
bine-cunoscute ale straturilor realizate prin metoda Cold-Spray.
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Z_Z.\x 1L

Element Ni Cr C (0]
Procente masice (wt%) 65,57 | 22,75 15,78 | 4,89
Procente atomice (at%) 31,90 | 14,48 | 43,50 | 10,11

Figura 3.21. Harta de distributie a elementelor chimice pe sectiunea acoperirii din figura 3.20c si compozitia

chimica rezultata.

3.4. Analiza prin difractie de raze X

In figura 3.22 se observa faptul ci faza predominanti in materialul scanat este Fe alfa, cu
structura cubicd (96-901-6602) caracterizatd prin peak-ul de emisie principal la unghiul 26 = 45°
(44.9146°), dar si faze secundare ce contin Fe si carbura de crom (Cr3Ca, structura cubica, 96-901-

1599) cu peak-uri importante la unghiurile 20 = 66.5° si 26 = 83.06°.

In figura 3.23 se poate observa diferenta de compozitie, deoarece in acest caz faza
predominantd in materialul scanat este structura cubica NiCr (96-901-2971) caracterizata prin peak-
ul de emisie principal la unghiul 20 = 44°, dar sunt prezente si faze secundare ce contin carbura de

crom (Cr3C, structura cubica, 96-901-1599) cu peak-uri semnificative la 20 = 53° 51 26 = 77°.
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Figura 3.22. Spectrul difractiei de raze X emis de'nroba din Al%l 4340

Pe baza acestor rezultate se poate concluziona faptul ca in urma procesului de acoperire prin
metoda Cold Spray se obtine o acoperire uniforma, continua si cu o grosime suficient de mare astfel

incat la analiza XRD a acesteia sa nu apara si elementele componente ale substratului.

cont

i

.

- NiCr
¢ -C:C,

T T T T T
20 30 ] 50 =)

Pos tow [2Thet] Copper €19

T
iz} 80

Figura 3.23. Spectrul difractiei de raze X emis de stratul utpus prin CS.
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Capitolul 4. Caracteristici mecanice conventionale ale acoperirilor Ni/CrC
4.1. Metode de testare aplicate pentru caracterizarea acoperirilor realizate prin Cold Spray

Caracterizarea acoperirilor obtinute prin pulverizare la rece se realizeaza printr-o gama vasta
de metode experimentale, menite sd investigheze atat proprietatile intrinseci, cat si pe cele extrinseci,
conform studiilor raportate in literatura de specialitate [149]. Proprietétile intrinseci includ
porozitatea si starea de tensiuni reziduale, in timp ce proprietatile extrinseci se refera la caracteristici
mecanice precum duritatea, aderenta, modulul de elasticitate, rezistenta la rupere sau obosealad si
coeficientul lui Poisson.

4.2. Duritatea Rockwell C
Testele de duritate au fost efectuate comparativ pe doua loturi de probe: o proba din materialul

de baza (otel 4340) neacoperita al carei aspect este prezentat in figura 4.1a, si o proba acoperitd cu
Ni/CrC prin Cold Spray (prezentata in figura 4.1b).

b)
Figura 4.1. Aspectul (a) probei neacoperite si (b) probei acoperite supuse testului de duritate.

Pe aceste probe au fost efectuat teste de duritate Rockwell C, cu o fortd de penetrare de 30kgf
(aproximativ 294N). Rezultatele determindrilor sunt prezentate in figura 4.2.

75
Duritate Rockwell (RC30)

— 65 w
o
o
3 55
g a5 . §
% [ 1 - - - — = .
—

o 35 .
& —+—Probé cu acoperire
% 25 - —=— Probd firé acoperire
=
=
a1

1 3 5 7 9

Indentarea nr.

Figura 4.2. Duritatea Rockwell pe probele cu material de baza 4340

Se constata ca duritatea medie a stratului de acoperire este de aproximativ 57 HRC30, in timp
ce duritatea medie a materialului de baza este de aproximativ 37 HRC30.

S-au efectuat, de asemenea, identificari Vickers pe proba acoperitd, nefiind observata nici o
fisura care sd se propage de-a lungul diagonalelor urmei Vickers lasate dupd identificare. Aceste
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rezultate semnificd faptul ca matricea pe baza de Ni este suficient de maleabild incat sa preia
incarcarile mecanice fard s sufere modificari catrastofale, iar particulele dure de CrC asigura o
crestere suficientd a duritatii intregului strat.

4.3. Microindentare Rockwell - standard ASTM E18

Analizele de microindentare efectuate au fost necesare atat pentru determinarea microduritatii
stratului depus, pentru determinarea modulului de elasticitate E specific fiecarui material, cat si pentru
studierea adeziunii stratului la substrat.

In conformitate cu standardul ASTM E18, un test de microindentare consta intr-o etapa de
preincarcare la 10%. din sarcina maxima timp de 15 secunde, o Incarcare liniard de la 10% pana la
valoarea maxima a fortei de Incércare timp de 30 secunde, o perioada de 15 secunde de mentinere la
sarcina maxima, o etapd de descarcare de 30 de secunde de la sarcina maxima la 10% si o etapa de
mentinere a fortei la 10% din sarcina maxima timp de 15 secunde (figura 4.3 - incércare si deformare
in functie de timp).

Fz,N C,um

-5 225
A0 - 220
15 4215
20 210

Time,sec
Figura 4.3. Curbele incarcare si deformare in functie de timp specifice testelor de microindentare aplicate

Au fost testate 4 esantioane la 10 N (vezi aspectul probelor in figura 4.4), 5 esantioane la 20
N (vezi aspectul probelor in figura 4.5) si cate 1 esantion neacoperit la 10 N si 20 N, pentru fiecare
sarcind fiind efectuate 5 teste de microindentare. Datele obtinute pentru fiecare probd in parte sunt
prezentate sintetizat in tabelul 4.1.

De asemenea, curbele incarcare — adancime (,,load — depth”) generate pentru fiecare proba in
parte sunt prezentate in figurile 4.6 — 4.8.

Figura 4.4. Aspectul celor patru esantioane testate la incércare de 10N
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Figura 4.5. Aspectul celor cinci esantioane testate la incarcare de 20N

Tabel 4.1. Rezultatele testelor de microindentare

Proba 1 | 2 | 3 | 4 1 | 2 | 3 | 4 | 5 neacoperita
Forta [N] 10 20 10 20
1]0.721 |1 0.750 | 0.689 | 0.972 | 1.231 | 0.957 | 1.302 | 1.067 | 1.169 | 1.609 | 2.204
—— 210.797 1 0.618 | 0.617 ] 0.744 | 1.012 | 1.329 [ 0.972 | 1.158 | 1.062 | 1.792 | 2.274
Rockwell 310.695(0.739 |1 0.931 | 0.952 | 1.635 | 1.502 | 1.284 | 1.245 | 1.025 | 1.716 | 2.128
[GPa] 4 10.683 | 0.959 ] 0.700 | 0.963 | 1.603 | 0.928 | 0.865 | 1.022 | 1.323 | 1.805 [ 2.748
510718 [ 0.917 | 0.808 | 0.948 | 1.257 | 1.186 | 1.148 | 1.343 | 1.093 | 1.713 | 1.781
Av] 0.722 | 0.796 | 0.749 | 0.915 | 1.347 | 1.180 | 1.114 | 1.167 | 1.134 | 1.727 | 2.227
1 1105.14]1116.73[124.95[154.05]1138.24]1142.21]121.37|166.37[149.84]181.68|164.99
Modul 2 1116.68[133.08]129.99[139.58]129.96|178.94[134.94]147.21]150.54]149.18]197.26
Young 3196.23 [179.98]140.36|132.74]135.51(170.33|149.65(152.95]168.02]190.87]207.77
[GPa] 4 198.86 165.07]1122.771153.291164.63[130.84[140.25]156.71|168.35]196.95[211.80
5195.67 [157.09]137.82]173.68]142.72(148.65|130.81[166.85]151.86]181.15]213.00
Av]102.51]150.39|131.17]150.66 | 142.21 | 154.19 | 135.40 | 158.01 | 157.72]179.96 | 198.96

Figura 4.6. Curba incarcare — adancime (,,Joad — depth”) generata la testul de microindentare aplicat cu o

Figura 4.7. Curba incércare — adancime (,,Joad — depth”) generata la testul de microindentare aplicat cu o
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Figura 4.8. Curbele incarcare — adancime (,,Joad — depth”) generate la testele de microindentare aplicate cu o
incarcare de 10 N pe probele acoperite cu Ni/CrC: a) proba 1; b) proba 2; c) proba 3; d) proba 4; ¢) proba 5.

Mioroindent_proba_2_20N2.t5t

Load (N)

Depth (um)

Microindent proba__20N3.mt

Load (N)

Depth (um)

c)

Load (N)

Load (N)

Wicroindent_proba_3_20N5.tst

Depth (um)

Microindent proba_5_20N.tst

Depth (um})

d)

Figura 4.9. Curbele incarcare — adancime (,,load — depth”) generate la testele de microindentare aplicate cu o
incarcare de 10 N pe probele acoperite cu Ni/CrC: a) proba 1; b) proba 2; ¢) proba 3; d) proba 4.
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In figurile 4.9 si 4.10 sunt prezentate aspecte din timpul ale analizelor de microindentare
realizate cu acest tip de echipament, respectiv rezultatele acestora pe stratul depus din Ni/CrC.

Figura 4.10. Aspecte din timpul procesului de realizare a testelor de micro-indentare.

In figurile 4.11 — 4.12 sunt prezentate amprentele tipice de microindentare la 10 N si 20 N
obtinute cu ajutorul microscopului electronic cu baleiaj (SEM), pe probele testate in cadrul acestui
studiu.

19



Figura 4.11. Imagini de electroni secundari pe amprentele de microindentare aplicata cu o incarcare de 10 N:
a) 100x; b) 200x; ¢) 500x; d) 1000x.

1om , ' 07:19 PM_ LFD|20.00 kv 1000 X
¢) d)
Figura 4.12. Imagini de electroni secundari pe amprentele de microindentare aplicata cu o incércare de 20 N:
a) 100x; b) 200x; c¢) 500x; d) 1000x.
Dupa cum se poate observa in imaginile SEM, suprafata acoperirii prezintd o porozitate
ridicata si o suprafatd grosierd. La o incarcare de 10 N, varful penetratorului acopera cateva varfuri
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de rugozitate, iar la 20 N, varful penetratorului actioneaza asupra mai multor varfuri de rugozitate si
porozitate ale materialului de acoperire.

Dupa cum reiese din tabelul 4.1, toate probele de acoperire au aproape aceeasi duritate, 0,7
GPa pentru 10 N si 1,2 GPa pentru o incarcare de 20 N. Modulul Young are o valoare medie de 150
GPa.

4.4. Rezistenta la micro zgirieturi - standard ASTM D7187

Conform standardului ASTM D7187, un test de microscratch consta in aplicarea unei sarcini
liniare (cunoscut in literatura de specialitate si sub denumirea de Test cu Incarcare progresiva — PLST
/ Progressive Load Scratch Test), sau constante (Test cu incércare constantd — CLST / Constant Load
Scratch Test ) pe o distantd de 10 mm pe suprafata acoperitd, cu o viteza liniara de 0,167 mm/s (figura
54 a, b). In cazul testelor realizate pe probele depuse cu Ni/CrC in cadrul acestei teze de doctorat am
considerat oportund aplicarea ambelor tipuri de incarcare, deoarece in conditii de utilizare efectiva
ale acestora In domeniul militar, probabilitatea aparitiei acestui tip de solicitari este foarte mare.

In cadrul acestei teze, analiza de tip micro-scratch a inceput cu testarea a 2 epruvete prelevate
din materialul de baza, una la o incarcare PLST de 15 N si cealaltd la o incarcare CLST de 10N,
graficele de variatie a CoF in functie de forta de incarcare fiind prezentate in figura 4.13. Aspectul
suprafetelor dupa aplicarea testelor a fost analizat prin microscopie electronica de baleiaj, imagini
specifice pentru cazul testului cu incarcare constantd de 10N fiind prezentate in figura 4.14.
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Figura 4.13. Graficele de variatie a CoF in cazul probelor neacoperite din material de baza (otel 4340)
pentru: a) cu incarcare liniard (PLST) de la 0 — 15N; b) cu incarcare constantd (CLST) de 10N.
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Figura 4.14. Imagini de electroni secundari pe urmele rezultate in urma testului de scratch cu forta de
incarcare constantd de 10N 1n cazul probei prelevate din substratul de otel 4340: a) 100x; b) 200x; c) 500x;

d) 1000x.

In continuare au fost pregitite si testate probele acoperite cu Ni/CrC, al ciror aspect este
prezentat in figurile 4.15 si 4.16.

Au fost testate 2 probe la o incarcare liniara de 10 N si 3 probe la o incércare liniard de 15 N,
iar 5 probe la 10 N incarcare constantd. Datele sunt prezentate in tabelul 4.2.

a) b)
Figura 4.15. Aspectul celor cinci esantioane testate la incarcare liniard (PLST): a) de 10N; b) de 15N.

Figura 4.16. Aspectul celor patru esantioane testate la incarcare constantia (CLST) de 10N.
Tabelul 4.2. Valorile rezultate in urma testelor de microscratch
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Samples 1 | 2 3 | 4 | 5
Linear load [N] 10 15
COF 1.081 1.109 1.145 1.115 1.017
Constant load [N] 10
COF 1.125 1.109 1.084 1.11 1.104

Figura 4.27. Imagini din timpul testelor de micro-scratch

In figura 4.28 sunt prezentate imagini de electroni secundari ale suprafetelor rezultate in urma
testelor de scratch, fiind observate toate zonele urmei (de initiere, mediand si finald). Din aceste
imagini, realizate la o putere de marire de 50x se poate observa ca la testele PLST latimea urmei de
scratch creste odata cu cresterea fortei de incarcare.

det| HY |mag| WD || ———2mm—mon— | ] I VD
12:13:40 PM LFD[20.00 kV 80x]11.2mm! Quanta 30 L4208 (LFD[20.00 kV 50 x[11.4 mm

2mm  Quana: 5

a) b) ©)
Figura 4.28. Imagini de electroni secundari (50x) ale urmei rezultate in urma testului PLST de la ON la 10N
in cazul esantionului 2: a) zona de initiere; b) zona mediand; c) zona finala.

(77| 12/29/2021 | det || HV ‘ mag WD | 77| 1272012021 | det ‘mag WD l
‘- {12:14:50 PM | LFD|20.00 kV 100 x 11.2 mm_ [ -112:08:50 PM | LFD 20.00 kV 200 x 11.2 mm
a) b)
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Figura 4.29. Imagini de e)lectroni secundari pe urmele rezultate in urma testului i’LST de la ON la 10N in
cazul esantionului 2: a) 100x; b) 200x; ¢) 500x; d) 1000x.

In continuare au fost realizate observatii prin microscopie electronica si la puteri de marire
mai mari, prezentate In figura 4.29. Se observa ca in zona mediand latimea urmei atinge o valoare de
circa 290 um. La puteri mari (1000x) se observa clar faptul ca urma de scratch nu prezinta fisuri sau
initieri de fisuri care ar putea determina distrugerea sau exfolierea acoperirii, ci doar urme de
deformare plastica a suprafetei pe care a fost apdsat stilusul in timpul testului PLST.

In figura 4.30 sunt prezentate imagini de electroni secundari ale suprafetelor rezultate in urma
testelor CLST, fiind observate toate zonele urmei (de initiere, mediana si finald). Din aceste imagini,
realizate la o putere de madrire de 50x se poate observa ca la aceste testele latimea urmei de
microscratch ramane aceeasi, aproximativ 260 pm.

Figura 4.30. Imagini de electroni secundari (100x) ale urmeli rezultata in urma testului de scratch cu fortd de
incércare constantd de 10N 1n cazul probei 3: a) zona de initiere; b) zona mediand; ¢) zona finala.

In continuare au fost realizate observatii prin microscopie electronica si la puteri de marire
mai mari, prezentate in figura 4.31. Se observa ca latimea urmei atinge valori cuprinse intre 252 —
308 um. La puteri mari (1000x) se observa clar faptul ca urma de scratch nu prezinta fisuri sau initieri
de fisuri care ar putea determina distrugerea sau exfolierea acoperirii, ci doar urme de deformare
plastica / indepartare a materialului suprafetei pe directia pe care a fost apasat stilusul in timpul
testului CLST.
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Figura 4.31. Imagini de electroni secundari pe urmele rezultate in urma testului de scratch cu forta de
incarcare constantd de 10N in cazul probei 3: a) 50x; b) 100x; ¢) 200x; d) 500x; e) 1000x.

Pe de alta parte, din imaginile de electroni secundari preluate la puteri de marire de 500x si
1000x se poate observa ca urmele de microscratch se afla doar pe materialul de acoperire, iar lama
microscratch nu a atins materialul de baza. Se poate observa ca lama de microscratch indeparteaza
doar asperitatile inalte de pe suprafata materialului de acoperire si acest lucru ne aratd o rezistenta
foarte buna a acoperirilor la microscratch.
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Capitolul 5. Comportamentul la oboseala axiala
5.1. incercarea la tractiune statici

Inainte ca probele sa fie supuse analizei de oboseald, a fost necesard determinarea anumitor
caracteristici ale materialului din care sunt realizate, cu ajutorul testelor la tractiune statica. In primul
rand, a fost necesar sa se determine limita de curgere a materialelor de la care se porneste, cu valori
mai mici, in analiza la oboseald. Standardul utilizat pentru analiza tensiunii statice este: ASTM E8 /
E8M-16, Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials.

Testele de tractiune au fost efectuate direct pe esantioane acoperite pentru a ne asigura ca
testul static de tractiune va furniza caracteristicile materialului ce pot fi utilizate in continuare pentru
solicitarea de oboseala ciclica. In aceste conditii, incercarea de tractiune statica a fost necesara pentru
proba acoperita, cu tipul si forma prezentate in figura 5.2.

Incircarea staticd a fost efectuata pe masina universald de incerciri Instron 8801 (figura 5.1).
Pentru o mai mare acuratete in masurarea deformatiilor a fost montat un extensometru, care a preluat
deformatiile in timp real, pe durata derularii testelor, fiinde generatd o curba caracteristica
reprezentatp n figura 5.3.

Datorita faptului cd deformarea totald a esantionului a avut valori mici, a fost posibil sa se
preia date cu un extensometru pand la ruperea probei.

Proba acoperita testatd dupa rupere poate fi observata in figura 5.2.
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Figura 5.2. Proba A — aspectul epruvetei dupa incercarea de tractiune statica: a) vedere laterala a esantionului
A, rupt la incercarea de tractiune statica; b) vederi frontale ale sectiunilor de rupere ale esantionului A
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Figura 5.3. Curba caracteristica tensiune-deformare, specifica probei acoperite

Deoarece materialul de acoperire are un comportament fragil, se constata cu suprafetele sale
de rupere raman aproximativ perpendiculare pe directia de Incarcare.

5.2. Incercarea la oboseala axiala

Figura 5.6. Montajul celor doua camere web pentru Figura 5.7. Imagine cu una dintre probele analizate,
observatii In timp real. dupd rupere

Nu trebuie pierdut din vedere faptul ca obiectivul principal al acestui studiu [154] este acela
de a observa comportamentul materialului de acoperire prin analiza oboselii si nu de a tr asa diagrama
de oboseala pentru diferitele probe acoperite. Este adevarat ca trebuie sa existe o compatibilitate ntre
deformarile suferite in timpul solicitarii ciclice de oboseald de catre cele doud materiale (materialul
de bazi si acoperirea). In cazul in care aceastd compatibilitate nu ar exista, se pot produce desprinderi
majore de materialului de acoperire fatd de materialul de bazd ar aparea. Aceste deteriorari se
caracterizeaza prin aparitia fisurilor la interfata dintre cele doua parti, desprinderea materialului de
acoperire la interfata si aparitia de fisuri intra si/sau intergranulare in materialul de acoperire, de-a
lungul frontului de fisurd propagat. In consecintd, observatiile macroscopice si microscopice
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prezentate in continuare se vor concentra in special asupra aspectelor legate de rupere, in special in
ceea Figura 5.8 b prezintd momentul de propagare a fisurii de oboseald. Se stie ca, In functie de
material, poate fi necesar un numar relativ mare de cicluri de oboseald pentru a initia fisura. Dupa
declansarea fisurii, in functie de marimea sarcinii, numarul de cicluri de propagare prin oboseala a
fisurii, poate de asemenea, sa fie mai mare sau mai mic. In figura 5.8 b, fisura care poate fi observati
(in partea de jos si cu forma aproximativa a unei linii trasate artificial) este cea care se propaga prin
oboseald, necesitand un numar relativ mic de cicluri pana la cedare.

De asemenea, se poate observa cd nu existd desprinderi/ desprinderi de material intre
materialul de baza si proba acoperitd 1n apropierea frontului fisurii propagate. Ca urmare, propagarea
fisurii Tn materialul de acoperire urmeaza aceeasi traiectorie ca si in materialul de baza, fara a se
produce daune colaterale mai mari in materialul de acoperire. In aceste conditii, cel putin din punct
de vedere macroscopic, se poate spune ca materialul de acoperire are un comportament foarte bun, la
numarul cerut de incarcari de oboseala ciclica, dupa un ciclu alternativ simetric. Este cunoscut faptul
ca solicitarea simetricd alternanta este cea mai nefavorabild dintre Incercarile de oboseald ciclica.

Figura 5.8. a) Aspecte ale suprafetei exterioare in timpul testelor de oboseald, pe probe diferite,
aproape de rupere; b) aparitia fisurilor de oboseala.
5.3. Comportamentul la oboseala al Probelor A — L

Pentru analizele de oboseala au fost utilizate 10 dintre probele acoperite, al caror aspect dupa
testare este prezentat n figura 5.9. De specificat faptul ca proba A a fost cea rupta la testul de incercare
de tractiune statica. Valoarea de 5 milioane de cicluri de solicitare a fost aleasa ca referintd. Daca,
pentru o anumita solicitare, dupa 5 milioane de cicluri, proba nu s-a rupt, masina de testare a fost
opritd, fapt inregistrat in cazul probele H si G. Prin urmare, testul a fost oprit, iar esantioanele au
ramas intacte.

Celelalte esantioane s-au rupt la diferite tensiuni si la diferite numere de cicluri, dupa cum va
fi prezentat in continuare.
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Figura 5.9. Aspectul probelor dupa derularea testelor de rupere la oboseala

Modul de lucru abordat pentru analiza suprafetelor de rupere a fiecarei probe testatd este
urmatorul:
- realizarea unei imagini laterale a probei rupte dupa testul de oboseala, figura #a);
- realizarea unei imagini cu ambele capete rezultate in urma ruperii, figura #b), vedere frontala,
imediat dupd analiza;
- realizarea unei imagini pe una dintre suprafetele rezultate in urma ruperii, figura #c), vedere frontala,
inainte de analiza microstructurald prin microscopie electronica de baleiaj;

Cu ajutorul microscopului electronic Quanta 3D, au fost realizate cate 5 imagini de electroni
secundari, necesare pentru a identifica si analiza parametrii de rupere:
- 0 imagine de ansamblu, cu o putere de marire de 44x, pentru a fi comparatd cu imaginea realizata
pe microscopul optic, figura #d);
- 0 imagine cu zona de rupere, figura #e.
- doud imagini in zona de initiere a fisurii, cu puteri de marire de 100x si 200x, figurile #f si #g;
- 0 imagine cu putere de marire de 500x din zona de inceput a defectului, cu evidentierea fisurii
initiale, figura #h.
5.3.1. Proba B, 6 = 637 MPa, N = 3794 cicluri

Observatii macroscopice

Dupa cum se va observa pentru toate probele acoperite testate la oboseald, spre sfarsitul
perioadei de propagare a fisurii, suprafata fisurata se deplaseaza din planul perpendicular pe directia
de testare si face un unghi de aproximativ 45° (figurile 5.10, a, b si ¢). Explicatiile sunt cele prezentate
mai sus, fiind constatat faptul ca frontul fisurii prezinta o rezistenta in calea sa de avansare.

a)
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Figura 5.10. Aspectul macroscopic si microscopic al suprafetelor rupte pentru proba B
(6 =637 MPa, N = 3794 cicluri)

In zona neintrerupta, tensiunile acumulate sunt foarte mari datorita faptului ca: aria sectiunii
este mult mai mica decat cea initiala, iar fisura propagatd constituie un puternic concentrator de
tensiuni. Ca urmare, deformatiile plastice in aceastd zond sunt mari, aproape intreaga zona fiind
deformati plastic. In aceste conditii de nesimetrie a tensiunilor si de deformatii plastice mari, frontul
fisurii este orientat pe directia de minima rezistenta intalnitd. Rezistenta la eforturi fiind mare rezulta
ca zona de propagare stabila a fisurii este mica (figura 5.10 c).

Observatii microscopice

La nivel microscopic se constatd ca apar deteriorari semnificative in materialul de acoperire
in momentul schimbarii directiei de propagare a frontului fisurii (figurile 5.10 d si e). Dupa cum s-a
mentionat anterior, initierea fisurii este la suprafata materialului de baza, respectiv la interfata dintre
materialul de baza si cel de acoperire.

Lanivelul interfetei, nu se observa formarea unei fisuri consistente (figurile 5.10 f'si g). Figura
41 h aratd ca la interfatd exista unele desprinderi in materialul depus. Acest lucru este posibil din
cauza Incarcarilor mari, caz in care nu a existat niciun moment de desprindere de tip fisura intre cele
doud materiale. Acest aspect conduce la o detasare semnificativd in interiorul materialului de
acoperire.
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5.3.2 Proba C, 6 = 530 MPa, N = 15726 cicluri

Observatii macroscopice

Desi exista o diferentd semnificativa intre probele B si C in ceea ce priveste valoarea de
solicitare, se observa ca numarul de cicluri la care proba C s-a rupt este, de asemenea, mic. Ca urmare,
aparitia suprafetelor de rupere este, de asemenea, similara cu cea a esantionului B (figurile 5.11 a, b
si ¢). De asemenea, in cazul esantionului C, existd o deformare la unghiul suprafetei de rupere.
Suprafata de oboseald a propagarii stabile este mica.

Observatii microscopice

In cazul acestei probe sunt observate desprinderi si deteriordri semnificative ale materialului
de acoperire in zona initiala de deviere a fisurii, (fig. 5.11 d, ¢). In zona de initiere a fisurii (la interfata
- fig. 5.11 £, g, h), se constata deteriorari semnificative ale materialului de acoperire. Ca o confirmare
a faptului cé fisura Incepe la suprafatd a materialului de baza si ca fisura se extinde in materialul de
acoperire, se observa ca cu cat este mai mare deteriorarea in materialul de acoperire este la interfata
cu materialul de baza, si nu la suprafata materialului de acoperire. materialului de acoperire.
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Figura 5.11. Aspectul macroscopic si microscopic al suprafetelor rupte pentru proba C
(0 =530 MPa, N = 15726 cicluri)

5.2.3. Proba D, 6 =495 MPa, N = 26688 cicluri

Observatii macroscopice

Pentru acest esantion, se observa deformarea unghiulara a suprafetei de rupere (figurile 5.12
a, b si ¢). Valoarea tensiunii fiind mai mica decat la proba anterioard, se constata ca suprafata de
propagare stabild la oboseala a fisurii este mai mare (figura 5.12 b) si nu s-au observat desprinderi
ale materialului de acoperire.

Figura 5.12. Aspectul macroscopic si microscopic al suprafetelor rupte pentru proba D
(0 =495 MPa, N = 26688 cicluri)

Observatii microscopice
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In zona de inceput de deformare a suprafetei fisurate (figurile 5.12 d si e), deteriorarile sunt
mai mici decat in proba anterioara - tensiuni mai mici. in zona de initiere a fisurii, se observi aceleasi
desprinderi din materialul de acoperire (figurile 5.12 f, g, h). In plus, in materialul depus se observa
o fisura radiald intergranulara este observata, care porneste din zona de initiere a fisurii (fig. 5.13 h).

5.3.4. Proba E, ¢ = 424 MPa, N = 59291 cicluri

Observatii macroscopice

Deviatia unghiulard a suprafetei de rupere este, de asemenea, constatatd la acest esantion
(figurile 5.13 a, b, ¢). Figura 5.13 (b) prezinta faptul ca regiunea stabild de propagare a fisurii (din
zona din dreapta, regiunea fara evaziune) este mai mare decat in proba anterioara, valoarea tensiunii
fiind mai mica. Din punct de vedere macroscopic, se observa ca deteriorarea materialului de acoperire
se observa doar in zona de rupere finala. Nu se constatd deteriorari semnificative la momentul
schimbarii directiei de propagare a fisurii.

Figura 5.13. Aspectul macroscopic si microscopic al suprafetelor rupte pentru proba E
(o =424 MPa, N = 59291 cicluri)
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Observatii microscopice

Nu se observa fisuri In zona de initiere a fisurii, ceea ce ar reprezenta desprinderea materialului
de acoperire de materialul de baza.

S-a evidentiat faptul cd aderenta probelor acoperite este foarte bund sau/si deformatiile in
domeniul elasto-plastic sunt mai apropiate intre materialul de baza si cel acoperit. La inceputul
domeniului de deformare a suprafetei fisurate (figurile 5.13 d si e), deteriorarile sunt mai mici decat
in proba anterioari - tensiuni mai mici. In zona de initiere fisurii, se observa aceleasi detasari ale
materialului acoperit (figurile 5.13 f, g si h). in plus, in materialul acoperit, se observa o fisura radiala
intergranulara, care porneste din zona de initiere a fisurilor (figura 5.13 h). Figura 5.13 h nu prezinta
nicio desprindere mare din materialul depus (ca in cazul precedentelor probe). Fisurile inter /
intragranulare din zona de initiere sunt mult mai mici.

5.3.5. Proba G, 6 =318 MPa, N = 5000208 cicluri si Proba H, 6 =346 MPa, N = 5000099 cicluri.

In cazul analizei la oboseal, tensiunile au prezentat valori mai mici. In cazul unor probe, au
fost inregistrate valori valoare a tensiunii a fost atat de scazuta Incat probele nu s-au rupt nici macar
dupa 5 milioane de cicluri. Este si cazul esantioanelor G si H. Pentru acestea, suprafata exterioara a
materialului acoperit a fost studiatd doar din punct de vedere macroscopic (Fig.5.14 - 5.17). Nu au
fost observate deteriorari, fisuri sau desprinderi ale materialului depus gasite.

Figura 5.14. Proba G — fara rupere dupa peste 5 mil. cicluri (6 =318 MPa, N = 5000208 cicluri)

Figura 5.15. Vedere macroscopica a suprafetei probei G (4340) dupa 5 milioane de cicluri

Figura 5.16. Proba H - fara rupere dupa peste 5 mil. cicluri (¢ = 346 MPa, N = 5000099 cicluri)

Figura 5.17. Vedere macroscopica a suprafetei esantionului H (4340) dupa 5 milioane de cicluri

5.3.6. Proba I, 6 = 389 MPa, N = 91986 cicluri
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Observatii macroscopice

Pe masurd ce valoarea tensiunii scade, suprafata de propagare stabild a fisurii de oboseala
creste, iar suprafata in care se produce deformarea unghiulard a suprafetei fisurate, scade (figurile
5.18 a, b sic). Se observa ca ca distrugerea cilindrului format de suprafetele materialului de acoperire
are loc numai in zona finala a deteriorarii (figurile 49 d si ). Se observa parti distincte ale materialului
depus de la materialul de baza in zona de inceput a devierii frontului fisurii.

Observatii microscopice

Din figurile 49 f si g, deteriorarile mari ale stratului de acoperire in zona de initiere a fisurii
nu sunt observate. In figura 49 h se observi o fisura mica. In afara de zona de initiere a fisurii, nu se
observa nicio urma de fisurd inter si/sau fisuri intragranulare se observa in restul materialului acoperit.

Figura 5.18. Aspectul macroscopic si microscopic al suprafetelor rupte pentru proba I
(0 =389 MPa, N = 91986 cicluri)
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5.3.7. Proba J, ¢ = 371 MPa, N = 119450 cicluri

Observatii macroscopice

Observatiile facute pentru esantionul anterior (esantionul I) sunt valabile si pentru acest
esantion. In zona de deformare a suprafetei fisurate, se observi o detasare a materialului de acoperire
de materialul de baza (figurile 5.19 d si ¢). In aceastd zona, se observa deformiri plastice mari ale
materialului de bazi, care nu pot fi urmate de deformatiile mai mici ale materialului de acoperire. in
zona de rupere finala (figura 5.19 d), se observa o rupere a materialului de acoperire: desprindere de
material si o fisura longitudinala.

Figura. 5.19. Aspectul macroscopic si microscopic al suprafetelor rupte pentru proba J
(0 =371 MPa, N = 119450 cicluri)
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Observatii microscopice

In zona de initiere a fisurii de oboseala (la suprafata materialului de baza - figurile 5.19 e, f'si
h) nu se observi nicio deteriorare semnificativa a materialului de acoperire. In schimb, se observa ca
frontul fisurii propagate prin materialul de acoperire nu este drept, avand anumite abateri de la o
suprafatd aproximativ plana.

In acest caz, este posibil ca frontul fisurii depliate sa fie preluat din materialul de baza din care
se observa anumite desprinderi de material de suprafatd neplana.

5.3.8. Proba K, 6 =361 MPa, N = 190536 cicluri

Observatii macroscopice

Toate observatiile din esantionul anterior sunt valabile si pentru esantionul K (vezi figurile
5.20 a, b, c, d. Se observa ca suprafata de propagare stabila a fisurii de oboseala, zona de deformare,
este mai mica si existd o detasare intre materialul de acoperire si materialul de baza. Acest lucru se
realizeaza la inceputul zonei de deformare a suprafetelor de rupere.

f) )
Figura 5.20. Aspectul macroscopic al suprafetelor rupte pentru proba K (¢ =361 MPa, N = 190536 cicluri)
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Observatii microscopice

Din figura 5.20 f se constata cd in zona de initiere a fisurii nu exista zone cu distrugere intre
materialul de baza si materialul acoperit. Cu toate acestea, din figurile 5.20 g si h, se observa o mica
detasare a materialului depus in raport cu suprafata materialului de baza. Aceastd desprindere este
minora si este influentatd cu microstructura materialului acoperit in corelatie cu frontul initial de
fisura.

5.3.9. Proba L, 6 = 353 MPa, N = 291111 cicluri

Observatii macroscopice

In cazul probelor analizate, toate au prezentat modificari ale directiei frontului de fisura la un
unghi de 45° in raport cu frontul initial de fisurd, care este perpendicular pe directia de solicitare.
Acest lucru se datoreaza caracteristicilor materialului de baza care, la o anumita valoare a tensiunii,
prezintd deformatii plastice semnificative. Astfel, se obtine o deplasare mai intensa a dislocatiilor,
care poate constitui o bariera in calea propagarii fisurilor de oboseala.

In cazul probei L, aceasta a prezentat o modificare a directiei de propagare a frontului de
fisurd. Se evidentiaza clar zona de propagare stabila a fisurii, suprafata plana si perpendiculard pe
directia de solicitare prezintd de asemenea o zona de propagare instabild a fisurii, aceasta fiind in
apropierea zonei de deformare a frontului fisurii, figura 5.21 b. In zona de deformare a fisurii, se
observa aceeasi desprindere intre materialul acoperit si materialul de baza.

88 Crack initiation area
" -
4 The beginning of
i the sudden
 propagation of
_ the crack

final breaking area

5)

h)
Figura 5.21. Aspectul macroscopic si microscopic al suprafetelor rupte pentru proba L
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(0 =353 MPa, N=291111 cicluri)

Observatii microscopice

Pentru proba L nu se observa nicio deteriorare semnificativa in materialul acoperit, in zona de
initiere a fisurii. Pentru ultimele probe, din cauza valorii scdzute a tensiunii, fisurarea materialului
acoperit a fost indusa de deschiderea mare a fisurii in materialul de baza. In aceasti zoni, se observa
un comportament foarte bun al materialului depus materialului pentru care nu au fost evidentiate
fisuri inter/intragranulare sau desprinderi de material.

In urma observatiilor probelor s-a constatat ca, la sarcina de 346 MPa, proba I nu s-a rupt nici
dupa 5000099 cicluri, in timp ce proba L care a fost testata la 353 MPa s-a rupt dupa numai 291111
cicluri. Prin urmare, nu a fost posibil sa se obtind un numar mai mare de cicluri la rupere, deoarece
incercarea ar fi trebuit sa se desfasoare intre aproximativ 350 si 347 de cicluri, fiind o zona foarte
mica din punct de vedere al sarcinii de Incercare.

Luand in considerare si distributia rupturilor la oboseald, se poate concluziona ca acesta este
comportamentul real al materialului acoperit cu 4340, daca sarcina de Incercare este mentinuta sub o
anumita tensiune (345 MPa), materialul rezista la valori ridicate 1n ceea ce priveste numarul de cicluri
de solicitare. Daca sarcina de lucru la obosealda depdseste o anumita valoare (aprox. 350 MPa),
materialul se rupe dupa un numar maxim de cicluri estimat 1n jurul sutelor de mii.

5.4. Trasarea diagramei Wohler pentru probele testate la oboseala

Trasarea diagramei Wohler (tensiune-numar de cicluri - figura 5.22) se bazeaza pe tensiunea
valorilor de stres la oboseald ciclica - numarul de cicluri pana la rupere. Probele I (346 MPa) si G
(318 MPa) nu s-au rupt nici dupa 5 milioane de cicluri. Prezentarea diagramei este una conventionala
pentru un material metalic, cu o limitd de oboseala estimata in jurul valorii de 346 MPa.

700
Stress - number of cycles curve - 4340

3794, 637

—e—Stress_N curve

unbroken samples

Sample Number of cycles Stress [MPa]
26688, 495 | 5000099 346
G 5000208 318

15726, 530

450
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o
(w]

59291, 424

91986, 389

400
119450, 371

190536, 361
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300
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Figura 5.22. Curba Wohler pentru testul de oboseala cu otelul AISI 4340 ca material de baza
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Capitolul 6. Caracteristici tribologice ale acoperirilor Ni/CrC depuse prin
metoda Cold Spray

6.1. Analiza coeficientilor de frecare pentru miscari de translatie

In conformitate cu standardul ASTM 132, testele de frecare constau in aplicarea unei sarcini
constante pentru o perioadd de timp pand cand variatia coeficientului de frecare ramane constanta.

Au fost testate in miscare liniard 2 esantioane la 10 N, 2 esantioane la 20 N si 1 esantion
neacoperit la 10 N. Aspectul acestora este prezentat in figurile 6.1, 6.2 si 6.3.

Proba neacoperita a fost testatd timp de 15 minute, iar probele acoperite timp de 1 ord, cu o
viteza liniara de 10 mm/s pe sistemul specific prezentat in detaliu in figura 6.9. Datele rezultate sunt
prezentate 1n tabelul 6.1, iar graficele generate sunt prezentate in figurile 6.4 — 6.8.

Figura 6.1. Aspectul celor 2 esantionate testate la 10N.

Figura 6.2. Aspectul celor 2 esantionate testate la 20N.

¥

Figura 6.3. Aspectul esantionului neacoperit testat la 10N.

Tabelul 6.1. Valorile rezultate in urma testelor de frecare in miscare liniara

Samples 1 2 3 4 uncoated
Load 10 10 20 20 10
COF 0.419 0.401 0.581 0.576 0.139

La inceputul incercarilor de frecare s-a observat o scurtd perioadd de tranzitie, deoarece
aparenta suprafata de contact aparentd a crescut pand cand a ajuns la o stare de echilibru, iar varfurile
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mai inalte ale asperitatilor suprafetei de acoperire au fost eliminate. Aceasta ultima observatie poate
explica valorile ridicate ale coeficientului de frecare, cuprinse intre 0,4-0,7.

Figura 6.10. Imagini de electroni secundari ale suprafetelor probelor dupa derularea testelor de frecare cu
miscare liniard la 10N: a) 50x; b) 100x; c) 500x; d) 1000x.
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De asemenea, din imaginile obtinute prin microscopie electronicad de baleiaj se poate observa
acelasi lucru: varfurile asperitatilor au fost eliminate si particulele raimase pe urma de alunecare au
actionat ca un material abraziv, ceea ce a condus la valori ridicate ale coeficientului de frecare, dupa
cum se poate observa din figura 6.10.

6.2. Analiza coeficientilor de frecare pentru miscari de rotatie

Au fost testate In miscare de rotatie 2 probe la 10 N, 2 probe la 20 N si 2 probe neacoperite la
10 N 51 20 N. Aspectul acestora este prezentat in figurile 6.11, 6.12 si 6.13. Latimea urmelor de frecare
a fost utilizatd pentru evaluarea gradului de uzura, iar suprafetele au fost analizate prin microscopie
electronica de baleiaj (SEM). De asemenea, topografia suprafetelor a fost comparata inainte si dupa
testele tribologice pentru a observa modificarile produse de procesele de frecare.

Figura 6.11. Aspectul celor 2 esantionate testate la 10N (stanga) si 20N (dreapta).

Figura 6.12. Aspectul celor 2 esantionate testate la 10N.

Figura 6.13. Aspectul celor 2 esantionate testate la 20N.
Probele neacoperite au fost testate timp de 15 minute, iar probele acoperite timp de 1 ora, cu

o viteza de rotatie de 60 rpm care corespunde unei viteze liniare de 94,24 mm/s, modul de prindere
si aspecte din timpul derularii testelor fiind prezentate in figura 6.14.
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Datele rezultate sunt prezentate in tabelul 6.2, iar graficele generate sunt prezentate in figurile

6.15-6.20.

Figura 6.14. Imagini din timpul testelor de frecare cu miscare liniara

Tabelul 6.2. Valorile rezultate in urma testelor de frecare in miscare de rotatie

Samples 1 2 3 4 uncoated 1 | uncoated 2
Load 10 10 20 20 10 20
COF 0.404 0.469 0.450 0.455 0.161 0.138

In imaginile obtinute prin microscopie electronica de baleiaj (vezi figurile 6.21 — 6.23) se
poate observa ca varfurile asperitatilor au fost eliminate in timpul testului de frecare, iar particulele
ramase pe urma de alunecare au actionat ca un material abraziv, ceea ce a condus la valori ridicate
ale coeficientului de frecare, dupa cum a putut fi observat in figurile 6.15 — 6.20.

r»‘imomm’w mag| WD e
_ 126:12PM LFD/ 2000 kV 200x 127 mm Quanta 30

¢)
Figura 6.21. Imagini de electroni secundari ale suprafetei probei neacoperitd dupa derularea testelor de
frecare cu migcare de rotatie la 10N: a) 50x; b) 200x; c) 500x; d) 1000x.
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9) d)
Figura 6.22. Imagini de electroni secundari ale suprafetei probei acoperita dupa derularea testelor de frecare
cu miscare de rotatie la 10N: a) 50x; b) 200x; ¢) 500x; d) 1000x.

T HVY mag WD |
113540 PM LFD| 2000 kV S0 x 148 mm

HY - Iimag

2 21 .
13922 PM LFD|20.00 kV!500 x 14.8mm [ R I P e

140:29 PM _LFD 2000 kV 1000x 148 mm

d)
Figura 6.23. Imagini de electroni secundari ale suprafetei probei acoperita dupa derularea testelor de frecare
cu miscare de rotatie la 20N: a) 50x; b) 200x; ¢) 500x; d) 1000x.

La analiza topografiei urmelor de uzura rezultate in urma testelor de frecare cu rotatie pe
probele acoperite se observa ca in toate cazurile suprafetele au aratat o textura rugoasa, asociata cu
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microstructura lamelard a depunerilor Ni-CrC, iar fenomenul predominant este cel de deformare
plastica localizata a stratului de interfata. Acelasi fenomen de deformare plastica este predominant si
in cazul testelor aplicate pe esantioanele din otel AISI 4340.

Se mai poate observa cd urmele de frecare au avut o latime relativ uniform (aproximativ 2
mm) de-a lungul traiectoriei de contact, cu aspect usor neregulat din cauza prezentei asperitatilor
initiale din strat.

La analiza SEM s-au evidentiat si urme de micro-tdiere si smulgere a materialului,
caracteristice pentru solicitarea in frecare uscatd. Acestea au fost insotite de zone 1n care particulele
dure de CrC s-au manifestat ca elemente de rezistentd, reducand propagarea zgarieturilor profunde.
In anumite regiuni, topografia a evidentiat exfolieri superficiale minore, asociate cu desprinderea unor
particule de la suprafata, dar fara aparitia unor initieri de fisuri sau a unor zone extinse de exfoliere.

Urmele au ardtat, de asemenea, o alternantd intre zone de material compactat si zone de
material Indepartat, aspect care confirma rolul particulelor dure in preluarea solicitarilor si mentinerea
integritatii globale a stratului.

Aceste observatii aratd ca urmele de frecare rezultate din testele de frecare cu rotatie reflecta
interactiunea dintre matricea pe baza de Ni, care se deformeaza plastic, si fazele dure de CrC, care
confera rezistentd la zgériere si stabilizeaza traiectoria de contact.
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Capitolul 7. Rezistenta la coroziune a straturilor Ni / CrC depuse prin metoda
Cold Spray

7.3. Rezultate experimentale obtinute la testele de coroziune aplicate AISI 4340

Toate testele de coroziune din cadrul acestei teze de doctorat au fost realizate cu ajutorul unui
echipament de analiza electrochimica de tip Parstat 4000 (Ametek, Sdo Paulo, Brazilia), potentiostat/
galvanostat conectat la un sistem cu trei electrozi. Solutia utilizatd pentru testele de coroziune a fost
de tip ploaie acida simulatd, obtinuta in laborator prin amestecarea apei distilate cu 0,5 mol/L. H2SO4
si 0,5 mol/L HNOs, avand un pH de 3,4.

Caracterizarea probelor a fost realizata prin microscopie electronica, care a permis obtinerea
imaginilor cu electroni secundari (SE) ale suprafetelor acoperite, atat Tnainte, cat si dupa expunerea
la solutia coroziva. Imaginile de electroni secundari ale acoperirilor, inainte de electro-coroziune, au
fost realizate folosind un microscop electronic VEGA II LMH TESCAN, operat in modul High
Vacuum (HV), cu o tensiune de accelerare de 30 kV. Comportamentul acoperirii si al substratului
dupa expunerea la coroziune a fost cuantificat prin analize EDX, obtinute cu modulul Bruker de
analiza chimica elementald semi-cantitativd, montat pe acelasi microscop electronic.

Pe materialul metalic fara acoperire s-a observat o suprafatd corodatd cu compusi chimici de
coroziune care par de natura diferita in comparatie cu otelul, probabil oxizi si carbonati, dupa cum se
observa in figura 7.1. Compusii apar din interactiunea dintre materialul metalic si solutia de electrolit.
Coroziunea se manifestd pe Intreaga suprafata ca o coroziune generalizatd, iar investigatii ulterioare
vor stabili natura acesteia.

Pe langa cateva elemente principale din compozitia chimica a otelului, prin analize chimice
elementale EDX au fost identificate la suprafatd urmatoarele elemente: oxigen (din oxizii care se
formeaza la suprafatd, in general pe baza de fier), azot si sulf, care sunt elemente din solutia de ploi

acide si care formeaza compusi la suprafatd, dupa cum se poate observa in tabelul 7.1.
e s As ©

3 R S

¥ e

M MAG: SEM MAG: 993 x I VEGA! TESCAN
SEMMAG:993x  SEMMAG: 993 7
SEMMAG:993%  SEMMAG:993x unsm 4

Si :
SEM MAG: 105 x SEM MAG: 105 X 200 pm
SEM MAG: 105 x SEM MAG: 105 x

a) b)
Figura 7.1. Imagini SEM ale suprafetei esantionului din otel AISI 4340 dupa a) testele cu potential de circuit
deschis (OCP), potentiometrie liniara si ciclica (LP si CP) si b) spectroscopie de electroimpedanta (EIS)

Tabel 7.1. Compozitia chimica a suprafetei dupa testele electrochimice

Mass Mass Norm. Atom abs. error [%] rel. error [%]
Element  At.No.  Netto [%] [%] [%] (1 sigma) (1 sigma)
Iron 26 135548 92,53 89,71 77,62 2,38 2,57
Oxygen 8 1357 3,27 3,17 9,60 0,86 26,36
Nitrogen 7 332 2,18 2,11 7,30 0,85 39,16
Nickel 28 1547 1,54 1,49 1,22 0,09 6,39
Silicon 14 1660 1,24 1,19 2,06 0,11 8,62
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Manganese 25 2005
Chromium 24 2591
Sulfur 16 360
Sum

1,12 1,08 0,95 0,08 7,17

1,07 1,03 0,96 0,07 6,51
0,18 0,17 0,26 0,05 29,54
103,13 100 100

Cantitatea de oxigen de la suprafatd nu este foarte mare, ceea ce inseamna ca reactiile de
oxidare sunt mai mici decét reactiile de reducere de la suprafata in acest tip de electrolit. Atat N, cat
si S prezinta procente de masa mici si se bazeaza pe nitruri si sulfuri formate in timpul proceselor de
electro-coroziune. Pe spectrul generat (vezi figura 7.2), energiile elementelor identificate sunt date,
evidentiind doud energii pentru elementele Fe si Mn.

U

Figura 7.2. Spectrul de energie al elementelor identificate pe

2

1 Pt » b 0
Frecgy [keV]

suprafata corodatd dupa testul EIS.
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Figura 7.3 a) Imagini SEM ale suprafetei otelului dupa potential de circuit deschis (OCP), potentiometrie
liniara si ciclica (LP si CP) si spectroscopie de impedanta electrochimica (EIS), b) harta distributiei
elementare pe suprafata corodata, c) distributia elementara pe suprafata corodata (elemente separate: Si, O,

N, Ni, Mn, Fe, Cr si S)”
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Harta de distributie a elementelor chimice prezente pe suprafata esantionului, prezentata in
figura 7.3, confirma caracterul generalizat al coroziunii pe suprafata metalica si evidentiaza prezenta
oxizilor pe suprafata (stabilitatea acestora va fi verificatd printr-o curdtare cu ultrasunete).

7.4. Rezultate experimentale obtinute la testele de coroziune aplicate acoperirii Ni/CrC

Suprafata stratului Ni/CrC depus pe substratul din otel AISI 4340 are un aspect nemodificat
dupa testele de electro-coroziune (vezi figura 7.4), observat la scard macro, comparativ cu aspectul
in stare ,,as-coated” evidentiat in Capitolul 3. La analiza microstructurald completata de cea prin EDX
s-a observat ca acoperirea prezintd doar cativa compusi proveniti din solutia electrolitica sau rezultati
in urma interactiunii solutiei cu sistemul Ni/CrC.

SEM MAG: 105 x VEGA TESCAN VEGAU TESCAN

SEM MAG: 105 x SEM MAG 105 200 pm 1 SEM MAG: 1.00 kx SEM MAG: 1.00 kx 20 pm 4
SEM MAG: 105 x SEM MAG: 105 x UTISIM " SEM MAG: 1.00 kx SEM MAG: 1.00 kx UTLSIM u

a) b)
Figura 7.4. Imagini SEM ale suprafetei acoperirii Ni/CrC dupa aplicarea testelor cu potential de circuit
deschis (OCP), potentiometrie liniara si ciclica (LP si CP) si spectroscopie de electroimpedanta (EIS) la
a)100x si b)1000x.

La scara micro pot fi observate cateva compusi nemetalici pe suprafatd. Analiza compozitiei
chimice evidentiaza identificarea citorva elemente, pe langa cele ale stratului ceramic (Cr, Ni, Si si
C), precum azot, oxigen si sulf, prezente in cantititi mici, dupa cum se poate observa in tabelul 7.2.

Comparativ cu materialul metalic (in acest moment prezent ca substrat), pe suprafatd se
identifica o cantitate mai redusa de oxigen si se poate aprecia cd oxidarea este mai mica in acest caz,
asa cum este evidentiat in figurile 7.5 s1 7.6.

Tabel 7.2. Compozitia chimica a suprafetei stratului depus dupa testele electrochimice

Mass Mass Norm. Atom abs. error [%] rel. error [%]
Element At.No. Netto [%] [%] [%] (1 sigma) (1 sigma)
Nickel 28 79945 75,87 66,71 54,53 1,93 2,53
Chromium 24 55701 30,22 26,57 24,52 0,83 2,75
Nitrogen 7 699 5,27 4,63 15,87 1,44 27,24
Oxygen 8 433 1,33 1,17 3,51 1,09 82,59
Silicon 14 999 1,03 0,90 1,54 0,11 10,36
Sum 113,72 100 100
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Figura 7.5. Spectrul de energie al elementelor identificate pe acoperirea corodata dupa testul EIS.

o] N

Figura 7.6 a) Imagini SEM ale suprafetei otelului dupa potential de circuit deschis (OCP), potentiometrie
liniara si ciclica (LP si CP) si spectroscopie de impedanta electrochimica (EIS), b) harta distributiei
elementare pe suprafata corodatd, c) distributia elementara pe suprafata corodata (elemente separate: Si, O,
N, Ni, Mn, Fe, Crsi S)

7.5. Interpretarea masuratorilor electrochimice aplicate otelului AISI 4340 si acoperirii Ni/CrC

Rz

ot o 50t 2m
] ) Vi —

Masurdtorile electrochimice au fost efectuate cu un sistem electrochimic PARSTAT 4000
(Princeton Applied Research,USA). Atat pentru mdsuratorile potentiodinamice cat si pentru
determindrile de spectroscopie de impedanta electrochimica s-a utilizat o celuld de coroziune cu trei
electrozi de tip C145/170 (Radiometer, France), in conditiile statice. S-a utilizat o celuld cu trei
electrozi iar ca electrolit s-a uitlizat o solutie de in acid rain solution (HNO3-H2SOs4, pH:3,4).

Tabel 7.3. Valorile rezultate In urma testelor electrochimice

Proba / -OCP Eo ba b icor Veor
Parametru mV mV mV mV mA mpy
otel 4340 520 -698 796 372 9,04 21,62
acoperirea i
Ni/CrC 475 234 250 240 422nA 2,03

Potentialul de coroziune, Ecor = E(I=0), este 0 masura a tendintei de coroziune a unui metal
sau aliaj imersat intr-un mediu electrolitic dat (probabilitatea termodinamica de coroziune). Acesta
reprezintd in fapt potentialul electric al metalului (masurat in raport cu electrodul de referintd — in
cazul de fata electrod de calomel saturat) la care metalul trece din stare pasiva in stare activa.
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Pantele Tafel prezentate in figura 7.7 dau informatii asupra mecanismului de reactie. In cazul
probei din otel 4340 valoarea mare a pantei anodice indica faptul ca reactia anodica (Fe") este reactia
activa, controlatd doar de concentratie, In timp ce reactia catodica este mai lenta si controleaza viteza
globala de coroziune. Controlul activarii este determinat de viteza transferului de electroni de la anod
la catod, conform reactiilor.

Fe—Fe ™ +2¢e
2H" + 2¢— Hag) (1)

—=— 4340
10* 4 —=— 4340 coated

10° 4 \

T T T T T T T T
-1.4 -1.2 -1.0 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0.0 0.2

Potential (V)

Current (A)

Figura 7.7. Diagrama Tafel generata pentru esantioanele din otel 4340 si acoperirea Ni/CrC4340
acoperit cu straturi ceramice

In figura 7.9 si 7.10 sunt prezentate diagramele Nyquist and Bode, prelucrate pentru otelul 4320
dupa circuitul echivalent prezentat figura 7.8 a, unde Ry — este rezistenta solutiei dintre suprafata
electrodului si electrodul de referinta, Ret - este rezistenta opusa la transferul de sarcini, iar CPE este
un element de faza constanta introdus il locul capacitatii stratului dublu- electric (Ca1) pentru o ajustare
mai bund a datelor experimentale. Introducerea acestui element a fost necesara datoritd faptului ca
suprafata electrodului de lucru nu este omogena si deoarece capacitatea electrica este dependentd de
frecventa.

Pentru proba din otel acoperit cu straturi ceramice, pentru diagramele Nyquist and Bode s-a
utilizat un circuit R(CCR)W, unde W 1n reprezintd impedanta Warburg, care contabilizeazd procesul
de difuzie control transfer de sarcind la interfata electrod/electrolit.

Tabel 7.4. Valorile rezultate in urma testelor electrochimice LP si CP

Proba 2 104- Q Ret W
Rs (ohm.cm?) (S.s"/cm?) n (ohm.cm?) | (S.s"/cm?)
Parametru
otel 4340 447 53107 0,69 608 -
acoperirea 7,81 10°¢
Ni/CrC 542 C Flem? 2273 0,0008687
]
!
_/\N. wW-
a) b)

Figura 7.8. Circuitul echivalent
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Figura 7.9. Diagrama Nyquist

Rezistenta transferului de sarcind (R¢() are o valoare relativ micd pentru proba de otel 4320,
aceasta indicand o viteza de coroziune mare. Prin coroziune, suprafata probei devine rugoasa, ceea
ce face neideald capacitatea stratului dublu electric si a necesitat introducerea elementului de faza
constanta (CPE). Abaterea valorii exponentului frecventei (n) de la valoarea 1 este o masura a abaterii
de la idealitate a condensatorului care reprezinta capacitatea stratului dublu-electric. Rezistenta
transferului de sarcina in cazul 4340 steel coated este mult mai mare, indicand o aderenta buna a
stratului depus si reducand semnificativ interatiunea probei cu electrolitul.
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Figura 7.10. Diagrama Bode

Diagrama Nyquist a probei 4340 steel prezinta un semicerc complet, ceea ce sugereaza ca
dizolvarea electrodului de lucru este un proces de transfer de sarcini. In cazul probei 4340 steel
acoperit se observd influenta stratului depus prin prezenta semicercul de impedantd ilustrand
raspunsul metalului acoperit la mediul electroliticdar si prezenta microporilor in strat. Diagrama
Bode evidentiaza existenta unui singur maxim pe curba 6=f(v) (unghiul de faza functie de frecventa
semnalului aplicat), aceasta implicand existenta unei singure constante a timpului de relaxare. in
timpul procesului de coroziune, unghiul de faza al regiunii de frecventa joasa, care reflectd nivelul
local al caracteristicilor de coroziune, scade, in timp ce valoarea impedantei in zona unde se afla
regiunea de frecventa joasd a diagramei amplitudine-frecventa scade.
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Capitolul 8. Concluzii si perspective

Tendinta generald a industriei materialelor pentru blindaje este aceea de a maximiza raportul
protectie/greutate, de a integra tehnologiile de simulare avansatd si de a diversifica compozitiile
materialelor pentru a raspunde amenintarilor emergente. Aceastd evolutie reflectd o dinamica
permanentd intre ofensiva si defensiva, in care fiecare progres in armament impune inevitabil o
inovatie in tehnologia blindajelor.

Tehnologia Cold Spray se diferentiazd fundamental de metodele conventionale de pulverizare
termica prin depunerea particulelor in stare solida, la temperaturi sub punctul de topire a materialului.
Aceastd caracteristica asigurd acoperirilor obtinute proprietati microstructurale si functionale
distincte, cu impact direct asupra performantelor industriale. Metoda Cold Spray, initial limitata la
metale moi precum cuprul si aluminiul, s-a extins in prezent la o gama larga de materiale metalice,
compozite, polimerice $i ceramice.

Versatilitatea procesului deriva din natura sa solid-state, care pastreaza microstructura si
compozitia materialelor, evitd oxidarea si transformarile de faza si permite obtinerea unor straturi
dense, cu oxidare minima, cu deformare plastica severa la impact si cu aderentd mecanica robusta.
Cold Spray este aplicabil la metale pure (Al, Cu, Ni, Ti, Ag, Zn), aliaje complexe (Inconel, Hastelloy,
MCrALY, oteluri inoxidabile), compozite metalo-ceramice (Al-SiC, Al2Os, carburi metalice, oxizi),
aliaje cu entropie ridicatd (HEA) sau polimeri si materiale hibride (HDPE, fluoropolimeri cu nano-
alumind).

Versatilitatea acestei tehnologii este confirmatd de multiplele aplicatii raportate in domenii
precum electronica, automotive, energetic, nuclear, naval, aerospatial, militar si medical. Prin Cold
Spray se obtin straturi cu grosimi variabile, de la cateva sute de microni la citeva zeci de milimetri,
caracterizate prin omogenitate chimica, lipsa oxidarii, microstructuri dense si aderenta ridicata.

Exemple de aplicatii includ acoperiri conductoare pentru circuite electronice, straturi
protectoare anticorozive catodice si anodice, acoperiri tribologice rezistente la cavitatie, reparatii ale
componentelor uzate sau fabricarea aditiva de piese complexe.

In sectorul militar, acoperirile Cold Spray au fost utilizate pentru reparatii si reconditioniri de
componente critice, pentru inlocuirea placarilor cu crom si nichel si pentru imbunatdtirea durabilitatii
echipamentelor.

Rezultatele experimentale obtinute in cadrul lucrarii asupra acoperirilor pe baza de Ni/CrC
depuse pe substrat din otel AISI 4340 au confirmat potentialul acestei metode pentru aplicatii militare.
Depunerile au fost realizate cu parametri de proces controlati, folosind azot la presiune ridicatd si
temperaturd de 675 °C, cu grosimea stratului tinta de 0,5 mm.

Analizele microscopice si chimice au aratat ca acoperirile obtinute sunt omogene, compacte,
lipsite de porozitdti si defecte la interfatd, cu faze NiCr si Cr:C: bine distribuite. Testele de duritate
au aratat o crestere de la 37 HRC30 pentru substrat la 57 HRC30 pentru stratul depus, iar testele de
microindentare au confirmat o microduritate de 0,7—1,2 GPa si un modul Young de circa 150 GPa.

Rezistenta la micro-zgariere s-a dovedit ridicata atat la Incarcare constanta, cat si progresiva,
fara aparitia fisurilor sau exfolierilor, iar testele tribologice au demonstrat o rezistenta buna la frecare
si uzura, cu coeficient de frecare stabil si fard defecte majore ale stratului.

In ceea ce priveste comportamentul la oboseala, acoperirile au manifestat o buni rezistenti la
cicluri Tnalte, fisurile initiindu-se predominant in substrat si propagandu-se ulterior catre stratul de
acoperire.

52



Testele electrochimice au confirmat imbundtdtirea semnificativa a rezistentei la coroziune:
curentul de coroziune s-a redus de la 9,04 mA pentru substrat la 422 nA pentru stratul depus, iar viteza
de coroziune a scazut de la 21,62 mpy la 2,03 mpy. Rezistenta la transfer de sarcina a fost de asemenea
mai mare pentru stratul Ni/CrC, iar analiza SEM/EDX a confirmat oxidarea minora a stratului
comparativ cu substratul.

Rezultatele obtinute aratd ca acoperirile Ni/CrC depuse prin Cold Spray manifesta o
combinatie de proprietati mecanice, tribologice si electrochimice care le recomanda pentru utilizare
in domeniul militar, in special pentru blindaje si echipamente supuse uzurii si coroziunii.

In perspectiva, directiile de cercetare vizeaza optimizarea parametrilor de depunere, reducerea
costurilor tehnologice, extinderea gamei de materiale utilizabile si dezvoltarea acoperirilor functional
gradate, care s imbine avantajele metalelor si ceramicilor.

Se preconizeaza, de asemenea, validarea acestor acoperiri In conditii reale de utilizare
militard, integrarea lor in sisteme hibride de protectie si corelarea testelor experimentale cu simularile
numerice avansate.

Astfel, metoda Cold Spray se contureaza ca o tehnologie matura si versatild, capabila sd ofere
solutii eficiente pentru Tmbundtdtirea rezistentei mecanice, a comportamentului la uzurd si a
durabilitétii blindajelor si echipamentelor militare.
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