
       Universitatea „Politehnica“   Fachhochschule  

       Timisoara      Gelsenkirchen 

 

 

 

 

Îmbun ătaţirea rezisten ţei la uzare a titanului prin 

aliere superficial ă utilizând iradierea cu fascicul de 

electroni  

Teză de doctorat 

(REZUMAT) 

 

elaborată de 

 

Dipl. Ing. C ălin – Marius POGAN 

 

în vederea acordării titlului de 

 

DOCTOR INGINER 

 

 

Coordonatori Ştiin ţifici: 

 Prof. Dr. - Ing. Ion Mitelea 

 Prof. Dr. - Ing. Waltraut Brandl 

 

 

 

 

- 2011 - 

 



 

 1 

CUPRINS 

Listă de figuri 3 

Lista de tabele 4 

Introducere 5 

Motivaţie 5 

Capitolul 1 - Aspecte teoretice privind proprietăţile şi neajunsurile titanului şi aliajelor cu bază de 
titan 

 
7 

Capitolul 2 – Programul lucrărilor experimentale 8 

Capitolul 3 – Procesul de depunerea a pulberilor 11 

Capitolul 4 – Procesul de retopire cu fascicul de electroni a straturilor depuse 12 

      4.1 Retopirea stratului de Al8Si20BN 12 

      4.2 Retopirea stratului de WC-CoCr 86104 16 

      4.3 Proprietăţile suprafeţelor aliate 20 

         4.3.1 Microduritatea Vickers 20 

             4.3.1.1 Microduritatea suprafeţelor de titan aliate cu pulbere de nitrură de bor                        
(TiBN) 

 
20 

               4.3.1.2 Microduritatea suprafeţelor de titan aliate cu pulbere de carbură de wolfram 
(TiWC) 

 
21 

          4.3.2 Coeficienţii de frecare ai suprafeţelor aliate 22 

                4.3.2.1 Coeficienţii de frecare ai probelor TiBN 23 

                4.3.2.2 Coeficienţii de frecare ai probelor TiWC 24 

          4.3.3 Rata de uzare a suprafeţelor aliate 25 

                4.3.3.1 Ratele de uzare ale probelor TiBN 26 

                4.3.3.2 Ratele de uzare ale probelor TiWC 27 

          4.3.4 Comportamentul la coroziune al suprafeţelor aliate 29 

                4.3.4.1 Ratele de coroziune ale probelor TiBN 29 

                4.3.4.2 Ratele de coroziune ale probelor TiWC 30 

          4.3.5 Tensiuni reziduale ale suprafeţelor aliate 31 

                4.3.5.1 Tensiuni reziduale ale probelor TiBN 31 

                4.3.5.2 Tensiuni reziduale ale probelor TiWC 32 

Capitolul 5 – Concluzii, contribuţii originale şi direcţii viitoare de cercetare 33 

Bibliografie 35 

ANEXE 42 



 

2 

 

List ă de figuri 

 

Fig.  Descriere Pag. 

1 Imagine MEB a pulberii Al8Si20BN 8 

2 Spectrul de difracţie cu raze X al pulberii Al8Si20BN 8 

3 Imagine MEB a pulberii de WC-CoCr 86104 9 

4 Spectrul de difracţie cu raze X al pulberii WC-CoCr 84106 9 

5 Principiul pulverizării termice în plasma 10 

6 Principiul pulverizării termice în flacără cu viteză supersonică 10 

7 Calitatea straturilor depuse a) stratul de Al8Si20BN; b) stratul de WC-CoCr 

86104 

 
11 

8 Etapele procesului de retopire cu fascicul de electroni 12 

9 Adâncimile de retopire ale probelor TiBN 13 

10 Microstructura zonelor aliate TiBN 14 

11 Analiza de spectroscopie cu energie dispersiva a fazelor probelor TiBN 14 

12 Spectrele de difracţie cu raze X ale suprafeţelor aliate TiBN 15 

13 Adâncimile de retopire ale probelor TiWC 17 

14 Microstructura zonelor aliate TiWC 18 

15 Analiza de spectroscopie cu energie dispersiva a fazelor probelor TiWC 18 

16 Spectrele de difracţie cu raze X ale suprafeţelor aliate TiWC 19 

17 Gradienţii de duritate ai probelor TiBN 20 

18 Duritatea probelor TiBN 21 

19 Gradienţii de duritate ai probelor TiWC 21 

20 Duritatea probelor TiWC 22 

21 Coeficientul de frecare al materialului de bază 22 

22 Coeficienţii de frecare ai probelor TiBN 23 

23 Coeficienţii de frecare ai probelor TiWC 24 



 

3 

24 Măsurarea urmei de uzare şi a calotei uzate a bilei pentru proba TiBN1.4 26 

25 Ratele de uzare ale probelor TiBN 27 

26 Măsurarea urmei de uzare şi a calotei uzate a bilei pentru proba TiWC2.4 27 

27 Ratele de uzare ale probelor TiWC 28 

28 Curbele de polarizare ale probelor TiBN 29 

29 Curbele de polarizare ale probelor TiWC 30 

30 Tensiunile reziduale ale probelor TiBN 31 

31 Tensiunile reziduale ale probelor TiWC 32 

 



 

4 

 

List ă de tabele 

 

Tab. Descriere Pag. 

1 Compoziţia chimică a materialului de bază TIKRUTAN RT 12 8 

2 Parametrii de retopire ai stratului de Al8Si20BN 12 

3 Compoziţia fazică a probelor TiBN 15 

4 Parametrii de retopire ai stratului de WC-CoCr 86104 16 

5 Compoziţia fazică a probelor TiWC 19 

6 Coeficienţii de frecare ai probelor TiBN 24 

7 Coeficienţii de frecare ai probelor TiWC 25 

8 Măsurători pentru determinarea ratelor de uzare ale probelor TiBN 26 

9 Măsurători pentru determinarea ratelor de uzare ale probelor TiWC 27 

10 Date electrochimice ale probelor TiBN 30 

11 Date electrochimice ale probelor TiWC 30 

 

 



 

5 

Introducere 

 

Cererea din ce in ce mai mare pentru performanţe mai ridicate ale produselor, de 

reducere a greutăţii (echivalată cu o economie de combustibil) şi de condiţii mai 

provocante de lucru au fost principalele stimulente în a substitui componentele din fontă 

şi oţel cu componente din „aliaje uşoare”, cum ar fi cele de aluminiu şi de titan. Aceste 

aliaje sunt însă caracterizate de durităţi reduse şi comportament slab la uzare abrazivă, 

acest lucru reprezentând un obstacol sever pentru folosirea lor în aplicaţii tribologice. 

Aceste neajunsuri pot fi depăsite prin mijloace de inginerie a suprafeţei. 

 

Scopul tehnicilor de inginerie a suprafeţelor este de a obţine proprietăţile dorite la 

suprafaţa unei componente. In foarte multe cazuri poate fi strategică combinarea 

proprietăţilor materialului de bază (ex. densitate scazută, rezistentă mecanică) cu cele 

de duritate ridicată, rezistentă la uzare şi coroziune ale stratului de acoperire. 

 

O varietate mare de tehnici de inginerie a suprafeţelor au fost aplicate în scopul 

îmbunătăţirii proprietăţilor tribologice ale titanului. Astfel de tehnici includ implantare de 

ioni, acoperiri PVD şi CVD precum si operaţii de brazare cu laser. Ţelul comun al 

acestor procedee este de a depune un strat exterior cu proprietăţi tribologice ridicate, 

cum ar fi nitruri de titan (TiN), nitruri de crom (CrN), diamant, boruri (TiB) şi carburi (TiC) 

de titan, nitruri de zirconiu (ZrN) etc. 

 

Acoperirile pulverizate termic sunt din ce în ce mai folosite datorită ratelor mari de 

depunere şi posibilităţii depunerii unei game foarte variate de materiale. Ca urmare, 

printre alte metode de suprafaţare, pulverizarea termică este considerată ca fiind una 

dintre cele mai eficiente. 

 

Motiva ţie 

 

În ciuda numeroaselor metode de inginerie a suprafeţelor, acestea prezintă unele 

dezavantaje cum ar fi: porozitate, grosime insuficientă de strat, delaminare, tensiuni 

reziduale ridicate şi timpi mari de prelucrare. De asemenea, structura lamelară a 
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straturilor depuse prin pulverizare termică şi adeziunea redusă dintre lamele pot avea 

consecinţe negative asupra adeziunii stratului în timpul exploatării 

 

Mai mult, în cazul titanului şi aliajelor acestuia, procesul de acoperire poate avea efect 

negativ asupra comportamentului la coroziune. De aceea, combinarea proprietăţilor 

anticorozive ale titanului cu cele de duritate si rezistenţă la uzare a straturilor de 

acoperire este de dorit. 

 

Cea mai eficientă şi fiabilă metodă care poate furniza interfaţa metalurgică dorită şi 

proprietăţile mixte ale materialului de bază şi stratului de acoperire este alierea 

superficială cu fascicul de electroni, datorată avantajelor pe care aceasta le are asupra 

tehnologiilor cu laser în ceea ce priveşte baleierea fasciculului, adâncimea de 

pătrundere şi condiţiile de lucru. 

 

Lucrarea abordată contribuie la efortul de a realiza şi înţelege straturile de acoperire cu 

coeficienţi reduşi de frecare si rezistenţă mare la uzare. Accentul este pus pe 

caracterizarea microstructurii şi proprietăţilor suprafeţelor de titan aliate cu pulbere de 

nitrură de bor, respectiv cu pulbere de carbură de wolfram, prin iradiere cu fascicul de 

electroni. 

 

Lucrarea a fost împărţită în 5 capitole. Capitolul întâi expune aspecte teoretice privind 

proprietăţile şi neajunsurile titanului şi aliajelor acestuia, precum şi principalele metode 

de inginerie a suprafeţei acestor aliate; capitolul doi prezintă programul lucrărilor 

experimentale cu referire la materialele pentru strat şi substrat, tehnicile de depunere 

ale straturilor şi metodele de investigaţie folosite; capitolul 3 este concentrat pe procesul 

de depunere al pulberilor şi caracterizarea straturilor depuse; capitolul 4 este dedicat 

procesului de ingineria suprafeţelor cu fascicul de electroni precum şi caracterizării 

structurii şi proprietăţilor zonelor aliate, iar capitolul 5 subliniază concluziile generale, 

contribuţiile originale şi direcţiile viitoare de cercetare. 
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Capitolul 1 – Aspecte teoretice privind propriet ăţile şi neajunsurile titanului şi 

aliajelor cu baz ă de titan 

 

Titanul este un metal de tranziţie existent în natură în principal sub formă de rutil şi 

ilmenit. Acesta prezintă două stări polimorfe: o fază alpha (α) cu structură hexagonală şi 

o fază beta (β) cu structură cubică cu volum centrat. Aliajele pe bază de titan se pot 

împărţi în 3 mari grupe şi anume: aliaje alpha, aliaje alpha-beta şi aliaje beta. Alegerea 

elementelor de aliere este determinată de capabilitatea acestora de a stabiliza fie faza 

alpha fie faza beta, având astfel elemente alpha stabilizatoare, elemente neutre şi 

elemente beta stabilizatoare. Titanul şi aliajele acestuia sunt caracterizate de densităţi 

foarte scazute (aprox. 60% din densitatea oţelului), raport rezistenţă la rupere per masă 

specifică foarte ridicat, o excelentă rezistenţă la coroziune şi bune proprietati criogenice. 

 

Aceste proprietăţi au dus la creşterea utilizării titanului în industria aero-spaţială în 

aplicaţii cum ar fi turboreactoare, trenuri de aterizare, rezervoare, capuri rotative şi in 

industria constructoare de maşini ca valve, arcuri, pistoane şi alte numeroase aplicaţii. 

 

Aliajele de titan prezintă totusi mari dezavantaje cum ar fi rezistenţă scazută la 

oboseală şi la uzare abrazivă, iar pentru a profita pe deplin de proprietăţile acestor 

aliaje în aplicaţii tribologice este necesară creşterea durităţii suprafeţei, reducând astfel 

coeficienţii de frecare şi tendinţa de transfer de material. Cele mai întâlnite procedee de 

inginerie a suprefeţei aliajelor de titan cuprind: implantare de ioni, tratamente termo-

chimice, placare, tratamente cu laser şi straturi depuse prin pulverizare termică, acestea 

prezentând unele neajunsuri cum ar fi grosimi mici de strat, porozitate ridicată si 

tensiuni reziduale ridicate. 

 

Scopul lucr ării  de doctorat a fost combinarea proprietăţilor anticorozive ale titanului cu 

cele de antiuzare ale straturilor de acoperire, reducerea coeficienţilor de frecare, 

finisarea structurii straturilor prin eliminarea incluziunilor de oxizi si a porozităţii şi 

îmbunătăţirea adeziunii stratului la substrat prin alierea suprafeţei titanului cu pulbere pe 

bază de nitrură de bor, respectiv cu pulbere pe bază de carbură de wolfram, folosind 

iradierea cu fasciul de electroni. 
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Capitolul 2 – Programul lucr ărilor experimentale 

 

TIKRUTAN RT 12 de la ThyssenKrupp Titanium a fost folosit ca material de bază în 

cadrul programului experimental. Compoziţia chimică este prezentata in tabelul 1. 

 

Tabel 1  Compoziţia chimică a materialului de bază TIKRUTAN RT 12 

Element C H Fe N O Ti 

% < 0,06 < 0,013 < 0,15 < <0,05 <0,12 > 99,607 

 

Pulberea pe bază de nitrură de bor folosită a fost Al8Si20BN (fig. 1) de la SulzerMetco. 

Nitrura hexagonală de bor prezintă temperaturi de topire foarte ridicate, proprietăţi 

excelente de lubricare şi o bună rezistivitate chimică. 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figura 1  Imagine MEB a pulberii Al8Si20BN 
 

Difractia cu raze X a pulberii arata ca aceasta este formata din nitrura de bor, aluminiu-

siliciu si siliciu. 

 

 

 

 

 

  

 

 

Figura 2  Spectrul de difracţie cu raze X al pulberii Al8Si20BN 
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Pulberea de carbură de wolfram folosită a fost WC-CoCr 86104 de la Thermico GmbH 

& Ko. Aceasta este caracterizată de temperaturi de topire foarte ridicate, duritate mare 

şi stabilitate la temperaturi înalte. 

 

 

 

 

  

 

 

 

Figura 3  Imagine MEB a pulberii de WC-CoCr 86104 

 

După efectuarea analizei de difracţie cu raze X au fost identificate carbură de wolfram, 

carbură de crom-wolfram si cobalt. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4  Spectrul de difracţie cu raze X al pulberii WC-CoCr 84106 

 

Pulberea de nitrură de bor în matrice de aluminiu-siliciu a fost depusă prin procedeul de 

pulverizare termică în plasmă (APS). Principiul metodei de depunere este prezentat in 

figura 5. 
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Figura 5  Principiul pulverizării termice în plasma 

 

În acest procedeu are loc ionizarea unui gaz plasmagen într-un arc electric. Gazul 

purtător transportă pulberea în jetul de plasma unde are loc topirea totală sau parţială a 

particulelor. Particulele aflate în aceasta stare sunt apoi proiectate pe suprafaţa 

materialului ce urmează a fi acoperit. Răcirea la suprafaţa materialului are loc cu viteze 

foarte mari, astfel încat particulele topite se solidifică rapid formând stratul de acoperire. 

 

Pulberea de carbură de wolfram în matrice de cobalt – crom a fost depusă prin 

pulverizare termică în flacără cu viteză supersonică (HVOF). 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Figura 6  Principiul pulverizării termice în flacără cu viteză supersonică 

 

Procedeul foloseşte un amestec de combustibil gazos sau lichid, alimentate continuu 

într-o cameră de combustie. Materialul de acoperire sub formă de pulbere este injectat 

în fluxul de gaz unde are loc topirea partială a acestuia şi proiectarea cu viteze foarte 

ridicate pe suprafaţa materialului ce urmează a fi acoperit. 
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Capitolul 3  – Procesul de depunerea a pulberilor 

 

Pentru depunerea pulberii pe bază de nitrură de bor a fost folosit un amestec de 

hidrogen, argon şi azot ca gaz plasmagen, cu un debit total de 280 l/min. Transportul 

pulberii în zona jetului de plasma a fost realizat cu un debit de gaz de 28 l/min azot. 

Straturile au fost obţinute în 10 treceri la o distanţă de lucru de 170 mm. 

 

Pentru depunere pulberii pe bază de carbură de wolfram a fost folosit un debit de 

kerosen de 21l/h si 20 l/min azot. Procesul a fost realizat în 13 treceri la o distanţă de 

lucru de 350 mm. 

 

Micrografiile de microscopie electronică cu baleaj din figura 7 prezintă calitatea 

straturilor depuse. 

    

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7  Calitatea straturilor depuse a) stratul de Al8Si20BN; b) stratul de WC-CoCr 86104 

 

Stratul de nitrură de bor prezintă aglomerări ale particulelor dure, care împreuna cu 

diferenţele de densitate au dus la formarea de fisuri în stratul depus. În cazul stratului 

de carbură de wolfram se poate vedea că stratul prezintă incluziuni de oxizi şi un grad 

ridicat de porozitate. 

 

 

 

a b 
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Capitolul 4  – Procesul de retopire cu fascicul de electroni a straturilor depuse 

 

Dezavantajele anterior menţionate ale straturilor depuse pot fi eliminate prin procesul de 

retopire cu fascicul de electroni. 

 

 

 

 

 

 

Figura 8  Etapele procesului de retopire cu fascicul de electroni 

 

Procesul de retopire constă în iradierea stratului depus cu un fascicul de electroni. 

Suprafaţa atinge foarte repede temperatura de topire şi o interfaţă lichid-solid începe să 

avanseze în strat către substrat. Interfaţa lichid-solid avansează până când are loc 

fenomenul de interdifuzie între strat şi substrat. Procesul de resolidificare are loc cu 

viteze foarte ridicate şi avansează către suprafaţă, având ca rezultat o zonă aliată între 

materialul de bază şi stratul depus. 

 

4.1 Retopirea stratului de Al8Si20BN 

 

În tabel sunt prezentaţi parametrii de proces folosiţi la retopirea stratului depus de 

Al8Si20BN. 

 

Tabel 2  Parametrii de retopire ai stratului de Al8Si20BN 
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Pentru retopire au fost folosite doua seturi de parametrii. Primul la o tensiune de 60 kV, 

iar al doilea la o tensiune de 50 kV. In ambele cazuri intensitatea de curent a fost 

variata intre 10 – 25 mA si viteza de retopire intre 2,5 – 5 mm/s. Energia de proces a 

fost distribuita sub forma de linie. Parametrii care au furnizat suprafete aliate calitative 

sunt marcate in tabel. 

    

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9  Adâncimile de retopire ale probelor TiBN 

 

Micrografiile de microscopie electronică cu baleaj arată sectiunile probelor TiBN, unde 

se pot vedea adâncimi de pătrundere cuprinse între 270 şi 385 µm. Analizând 

parametrii de retopire se poate observa că folosind o viteză mai mică de retopire la 

valori constante ale tensiunii şi intensităţii curentului adâncimea de retopire creşte; iar la 

aceeaşi tensiune şi viteză de proces, adâncimea stratului retopit creşte odata cu 

creşterea intensităţii curentului. Zonele aliate prezintă o calitate ridicata cu structuri 

dense şi fără impurităţi sau aglomerări de particule. 

 

 

TiBN1.3 TiBN1.4 

TiBN2.2 TiBN2.4 
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Figura 10  Microstructura zonelor aliate TiBN 

 

Imaginile MEB din figura 10 arată faze sferice şi aciculare uniform distribuite în zona 

retopită. De asemenea, se observă că folosind al doilea set de parametrii s-a obţinut o 

structură mai fină a stratului. 

 

 

 

 

 

 

Figura 11  Analiza de spectroscopie cu energie dispersiva a fazelor probelor TiBN 

 

Analiza de spectroscopie cu energie dispersivă (EDX) arată că faza de culoare gri este 

formată din titan, siliciu şi bor, faza deschisă conţine titan, aluminiu şi azot iar faza 

aciculară este constituită predominat din titan şi bor. 

 

TiBN2.4 

TiBN1.3 

1 

TiBN1.4 

2 

TiBN2.2 

3 

1 2 3 
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Corelând analizele EDX cu spectrele de difracţie cu raze X (fig. 12) rezultă că structura 

zonei aliate este formată din boruri de titan-siliciu, nitruri de titan aluminiu, boruri de titan 

şi titan. De asemenea, la ultimele 3 probe se observa formarea unei faze cubice de 

borură de titan. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12  Spectrele de difracţie cu raze X ale suprafeţelor aliate TiBN 

 

Corelând parametrii de retopire cu spectrele de difracţie se poate observa că o energie 

mare de proces favorizează formarea unei cantităţi mai mari de boruri de titan-siliciu în 

zona aliată, împreuna cu o structură mai grosolana. Probele TiBN1.4, TiBN2.2 şi 

TiBN2.4 prezintă un conţinut mai scăzut de boruri de titan-siliciu, cu o creştere a 

procentajului de nitruri de titan-aluminiu şi implicit o structură mai fină. 
 

Tabel 3  Compoziţia fazică a probelor TiBN 

 

 

 

 

TiBN1.3 TiBN1.4 

TiBN2.2 TiBN2.4 
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4.2 Retopirea stratului de WC-CoCr 86104 

 

Parametrii de proces folosiţi la retopirea stratului de carburi de wolfram sunt prezentaţi 

în tabelul 4. 

 

Tabel 4  Parametrii de retopire ai stratului de WC-CoCr 86104 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Procesul a fost desfăşurat la un voltaj constant de 60 kV, variind intensitatea curentului 

între 20 şi 55 mA şi viteza de retopire între 2,5 – 20 mm/s. De asemenea, au fost 

folosite două moduri de distribuţie a energiei de proces, şi anume sub formă de linie şi 

sub formă de câmp. 
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Figura 13  Adâncimile de retopire ale probelor TiWC 

 

Micrografiile MEB din figura 13 ilustrează adâncimile de retopire ale suprafeţelor de 

titan aliate cu pulbere de carbură de wolfram. Acestea au valori de aproximativ 800 

respectiv 1000 µm la folosirea unei distribuţii liniare a energiei de proces. Prin folosirea 

unei distribuţii sub formă de câmp a energiei de proces se poate observa o reducere 

moderata a adâncimii de patrundere la valori de 730 µm respectiv 870 µm. 

 

Imaginile microscopice din figura 14 arată o structură dendritică şi arborescenta a 

zonelor aliate. 

 

 

TiWC2.5 

TiWC2.3 TiWC2.4 

TiWC2.6 
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Figura 14  Microstructura zonelor aliate TiWC 

 

Analiza EDX (fig. 15) arată că faza cea mai deschisă este formată din titan şi wolfram, 

faza dendritică este constituită din titan şi carbon, iar analiza fazei gri arată că aceasta 

conţine titan, cobalt şi crom. 

 

 

 

 

 

 

Figura 15  Analiza de spectroscopie cu energie dispersiva a fazelor probelor TiWC 

 

Corelând analizele EDX cu spectrele de difracţie cu raze X se poate afirma că structura 

zonei aliate este formată din carburi sferice şi dendritice de titan, crom-titan, crom-

wolfram şi cobalt-titan. 
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Figura 16  Spectrele de difracţie cu raze X ale suprafeţelor aliate TiWC 

 

Din tabelul 5 se poate observa că raportul dintre fazele noi formate este puternic 

influenţat de parametrii de proces. Energii ridicate, ce implică o contribuţie mai 

pronunţată a subtratului, încurajează formarea unei cantităţi mai mari de crom-titan. De 

asemenea, folosirea unei distribuţii sub formă de câmp a energiei de proces duce la 

formarea unor procente mai mari de cobalt-titan în zona aliată. 

 

Tabel 5  Compoziţia fazică a probelor TiWC 

 

 

 

 

 

 

 

 

TiWC2.3 TiWC2.4 

TiWC2.5 TiWC2.6 
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4.3 Propriet ăţile suprafe ţelor aliate 

 

4.3.1 Microduritatea Vickers 

 

4.3.1.1 Microduritatea suprafe ţelor de titan aliate cu pulbere de nitrur ă de bor (TiBN) 

 

În figura 17 sunt prezentaţi gradienţii de duritate ai probelor TiBN, iar histograma 

valorilor de duritate este ilustrata in figura 18. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 17  Gradienţii de duritate ai probelor TiBN 

 

Suprafeţele prezintă durităţi cu valori cuprinse între 736 si 883 HV 0.3. Valorile 

durităţilor scad spre interfaţă la valori de aproximativ 400 HV 0,.3. Valorile ridicate de 

duritate sunt atribuite prezenţei nitrurilor şi borurilor în zona aliată. Proba 2.2 care are 

cel mai mare conţinut de borură cubică de titan posedă cele mai mari valori de duritate. 
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Figura 18  Duritatea probelor TiBN 

 

4.3.1.2 Microduritatea suprafe ţelor de titan aliate cu pulbere de carbur ă de wolfram 

(TiWC) 

 

Gradienţii de duritate ai suprafeţelor de titan aliate cu pulbere pe bază de carbură de wolfram 

sunt prezentati in figura 19. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 19  Gradienţii de duritate ai probelor TiWC 
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Suprafeţele de titan aliate cu carburi de wolfram au valori ale durităţii cuprinse între 634 

şi 748 HV 0.3 la suprafaţa, care scad până la aproximativ 350 HV 0.3 spre interfaţă. 

Valorile ridicate ale durităţii (fig.20) sunt atribuite prezenţei fazei dure de carbură de 

titan in zona aliată. 
 

 

Figura 20  Duritatea probelor TiWC 

 

4.3.2 Coeficien ţii de frecare ai suprafe ţelor aliate 

 

Coeficienţii de frecare ai suprafeţelor aliate au fost determinaţi cu ajutorul aparatului pin-

on-disc, prin măsurarea deflecţiei braţului elastic. În figura 21 este ilustrat coeficientul 

de frecare al materialului de bază. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 21  Coeficientul de frecare al materialului de bază 
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4.3.2.1 Coeficien ţii de frecare ai probelor TiBN 

 

Coeficienţii de frecare ai suprafeţelor aliate cu pulbere de nitrura de bor sunt prezentati 

in figura 22. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 22  Coeficienţii de frecare ai probelor TiBN 

 

Măsurătorile arată că suprafeţele de titan aliate cu pulbere de nitrură de bor prezintă 

coeficienţi de frecare mai resuşi dar mai neregulaţi decat al materialului de bază, 

înregistrând valori cuprinse între 0,46 si 0,56. Coeficienţii mai mici de frecare ai probelor 

TiBN2.2 şi TiBN2.4 pot fi atribuiţi microstructurii mai fine a acestora, ceea ce duce la 

forţe mai reduse de frictiune în contactul dintre suprafeţe. O privire de ansamblu asupra 

coeficienţilor de frecare ai probelor TiBN se poate vedea in tabelul 6. 

 

 

TiBN1.4 TiBN1.3 

TiBN2.2 TiBN2.4 
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Tabel 6  Coeficienţii de frecare ai probelor TiBN 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.2.2 Coeficien ţii de frecare ai probelor TiWC 

 

Coeficienţii de frecare ai suprafeţelor de titan aliate cu pulbere de carbură de wolfram 

sunt prezentaţi in figura 23. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 23  Coeficienţii de frecare ai probelor TiWC 

 

TiWC2.3 TiWC2.4 

TiWC2.5 TiWC2.6 
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Măsuratorile ilustrate în figura 23 arată ca suprafeţele de titan aliate cu pulbere pe bază 

de carbură de wolfram manifestă coeficienţi de frecare mult mai reduşi decât al 

materialului de bază, probele TiWC2.3 si TiWC2.6 având valori ale coeficienţilor de 

frecare cu aproximativ 50% mai mici. Valorile minime, medii şi maxime ale coeficienţilor 

de frecare sunt prezentate în tabelul 7. 

 

Tabelul 7  Coeficienţii de frecare ai probelor TiWC 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3.3 Rata de uzare a suprafe ţelor aliate 

 

Ratele de uzare ale probelor au fost determinate cu ajutorul aparatului pin-on-disc 

testând probele pe o distanţă de 1000 m, cu o viteză de 20 cm/min sub o sarcină de 5 N 

împotriva unei bile de WC-Co. Pentru calcularea ratelor de uzare au fost necesare 

dimensiunile urmelor de uzare şi a calotei uzate a bilei. 
 

         (Ec. 1) 

 

         (Ec. 2) 

 

         (Ec. 3) 

 

         (Ec. 4) 

 

unde, K – rata de uzare 

 V – volumul de material uzat 

 L – sarcina aplicată 

 d – distanţa de testare 
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 A – aria urmei uzare 

 h,s – înăltimea şi lăţimea urmei uzate 

 

4.3.3.1 Ratele de uzare ale probelor TiBN 

 

În figura 24 este exemplificată determinarea dimensiuniilor urmei de uzare pentru proba 

TiBN1.4, precum şi măsurarea calotei de uzare a bilei. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 24  Măsurarea urmei de uzare şi a calotei uzate a bilei pentru proba TiBN1.4 

 

Din figura 24 se poate observa o uzare uniformă atât a suprafeţei aliate cat si a bilei de 

testare folosite. Un breviar al determinărilor dimensiunilor urmelor de uzare, calotei de 

uzare a bilei si ratelor de uzare calculate este prezentat in tabelul 8. 

 

Tabel 8  Măsurători pentru determinarea ratelor de uzare ale probelor TiBN 
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Histograma ratelor de uzare ilustrată în figura 25 arată o îmbunătăţire semnificativă a 

rezistenţei la uzare, lucru atribuit nitrurilor şi borurilor formate în zona aliată. Rata de 

uzare a probei TiBN1.4 poate fi explicată prin conţinutul mai ridicat de nitrură de titan-

aluminiu, cuplat cu un conţinut mediu de carbură cubică de bor. În ciuda durităţii mai 

mari a probei TiBN2.2, comportamentul la uzare este puternic influenţat de conţinutul 

mai ridicat de titan în zona aliată. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25  Ratele de uzare ale probelor TiBN 

 

4.3.3.2 Ratele de uzare ale probelor TiWC 

 

Un exemplu al determinării dimensiuniilor urmei de uzare al suprafeţelor de titan aliate 

cu pulbere de carbură de wolfram, precum şi măsurarea calotei de uzare a bilei este 

ilustrat in figura 26 pentru proba TiWC2.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26  Măsurarea urmei de uzare şi a calotei uzate a bilei pentru proba TiWC2.3 
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Rezultatele măsurătorilor determinării ratelor de uzare expuse în tabelul 9 arată ca 

coeficienţii de frecare mai reduşi ai probelor TiWC au condus la o uzare mai mică în 

adancimea zonei aliate, în cazul probei TiWC2.4 înregistrându-se adâncimi de uzare 

mici de până la 9 µm. Aceast lucru, însă, a provocat pierderi de material pe suprafaţa 

probei, lucru confirmat şi de suprafaţa lată de contact dintre probă şi bila de testare. 

 

Tabel 9  Măsurători pentru determinarea ratelor de uzare ale probelor TiWC 

 

 

 

 

 

 

 

Comportamentul îmbunătăţit la uzare al probelor aliate cu carbura de wolfram observat 

în histograma din figura 27 este conferit de formarea fazelor cubice de crom-titan, 

cobalt-titan, titan-wolfram şi în special carburi de titan în zona aliată. Proba TiWC2.3, 

care posedă cele mai ridicate valori de duritate şi cel mai mare conţinut de carburi de 

wolfram afişează un comportament uşor mai bun în testele de uzare, în timp ce probele 

TiWC2.5 şi TiWC2.6, caracterizate de un conţinut ridicat de cobalt-titan posedă rate de 

uzare mai ridicate. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 27  Ratele de uzare ale probelor TiWC 
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4.3.4 Comportamentul la coroziune al suprafe ţelor aliate 

 

Comportamentul la coroziune al suprafeţelor aliate a fost investigat prin testare la 

electrocoroziune în soluţie 1M H2SO4. Un electrod de calomel a fost folosit ca electrod 

de referinţă, un electrod de platină ca electrod auxiliar, iar proba a reprezentat 

electrodul de lucru. Probele au fost polarizate într-un interval de curent cuprins între -

1500 + 1500 mV aplicaţi între electrodul de lucru si calomel şi s-a măsurat rata de 

coroziune i, exprimată prin densitatea de curent. 

 

4.3.4.1 Ratele de coroziune ale probelor TiBN 

 

Rezultatele prezentate în tabelul 10 şi curbele de polarizare din figura 28 arată rate mai 

mari de coroziune a probelor aliate, densitatea de curent crescând de la 0,0061 µA/cm² 

până la valori de 1,927 µA/cm². 

 

De asemenea, se observă că ratele de coroziune sunt influenţate de conţinutul de titan 

al zonelor aliate, probele cu un conţinut mai mare de titan înregistrând rate de coroziune 

usor mai mici. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 28  Curbele de polarizare ale probelor TiBN 
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Tabel 10  Date electrochimice ale probelor TiBN 

 

 

 

 

4.3.4.2 Ratele de coroziune ale probelor TiWC 

 

Rezultatele testului de electrocoroziune al supraţetelor de titan aliate cu pulbere de 

carbură de wolfram arată o deplasare a potentialului de coroziune de la -576 la -120 

mV, şi o creştere a densităţii de curent până la valori de 0,99 µA/cm². 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 29  Curbele de polarizare ale probelor TiWC 

 

Tabel 11  Date electrochimice ale probelor TiWC 

 

 

 

 

Deşi probele nu prezintă diferenţe majore în ceea ce priveşte comportamentul la 

coroziune, ratele mai mici de coroziune ale probelor TiWC2.5 şi TiWC2.6 pot fi atribuite 

conţinutului mai mare de cobalt-titan in zona aliată. 
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4.3.5 Tensiuni reziduale ale suprafe ţelor aliate 

 

Tensiunile reziduale ale suprafeţelor aliate au fost determinate cu ajutorul timbrelor 

tensometrice. Investigaţiile au fost desfaşurate pe adâncimi cuprinse între 0,5 – 1,0 mm, 

în funcţie de adâncimea zonelor aliate, iar tensiunile au fost calculate prin metoda 

integrală. 

 

4.3.5.1 Tensiuni reziduale ale probelor TiBN 

 

Distribuţia tensiunilor reziduale în suprafeţele de titan aliate cu pulbere de nitrură de bor 

este prezentată în figura 30. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 30  Tensiunile reziduale ale probelor TiBN 

 

Măsurătorile pentru determinarea tensiunilor reziduale au arătat că proba TIBN1.3 

posedă tensiuni reziduale de întindere de maxim 150 N/mm², care cresc spre materialul 

de bază. Proba TiBN1.4 posedă tensiuni reziduale de întindere de 240 N/mm², proba 

TiBN2.2 tensiuni de întindere de 50 N/mm² pe intreaga adâncime iar proba TiBN2.4 

afişează tensiuni reziduale de 350 N/mm² care scad odata cu creşterea adâncimii 

găurii. 
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4.3.5.2 Tensiuni reziduale ale probelor TiWC 

 

Tensiunile reziduale ale probelor TiWC sunt ilustrate in figura 31. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31  Tensiunile reziduale ale probelor TiWC 

 

În cazul probelor aliate cu carbură de wolfram, proba TiWC2.3 prezintă tensiuni de 

compresiune de -950 N/mm² în primii 0,2 mm unde tensiunile îşi schimbă semnul. 

Magnitudinea tensiunilor reziduale de compresiune în probele TiWC2.4 şi TiWC2.5 

ating valori de 300 respectiv 500 N/mm² până la o adâncime de 0,3 mm, iar proba 

TiWC2.6 posedă tensiuni reziduale de valori joase, care cresc spre interfaţă. 
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Capitolul 5  – Concluzii, contribu ţii originale şi direc ţii viitoare de cercetare 

 

Procesul de aliere a suprafeţei titanului cu pulbere de nitrură de bor în matrice de 

aluminiu – siliciu, respectiv cu pulbere de carbură de wolfram în matrice de cobalt – 

crom prin iradiere cu fascicul de electroni a condus la urmatoarele concluzii : 

� alierea superficială a titanului cu pulbere de nitrură de bor a putut fi realizată intr-

un interval de energie intre (180 – 360) Ws/mm;  

�  structura microscopică este constituită din boruri de titan – siliciu (Ti6Si2B), 

nitruri de titan – aluminium (Ti2AlN) şi boruri ortorombice şi cubice de titan (TiB), 

uniform distribuite în zona aliată ; 

�  formarea borurilor şi a nitrurilor în zona aliată a dus la creşterea durităţii până la 

valori de 883 HV 0.3, la o reducere a coeficientului de frecare de la 0,68 la 0,46 precum 

şi o îmbunătăţire considerabilă a comportamentului la uzare ; 

�  alierea superficială a titanului cu pulbere de carburi de wolfram a fost posibilă 

într-un domeniu restrâns al energiei de proces, de la 300 la 330 Ws/mm ; 

�  structura microscopică a zonei aliate este formată din carburi de titan (TiC) 

distribuite în fazele de crom – titan (CrTi4), titan – wolfram (TiW) si cobalt – titan 

(CoTi2) ; 

�  suprafaţa aliată prezintă o duritate marită cu valori până la 748 HV 0.3 şi o 

rezistenţă superioară la uzare, atribuite fazei dure de carbură de titan (TiC). De 

asemenea, s-a observat că formarea fazei de cobalt – titan (CoTi2) a dus la scăderea 

coeficientului de frecare până la valori de 0,365 ; 

�  procesul de aliere a dus la o creştere a ratei de coroziune atât pentru probele 

TiBN cât şi pentru TiWC; densităţile de curent înregistrate la testarea probelor TiBN au 

atins valori de până la 1,92 µm/cm², iar in cazul probelor TiWC de până la 0,99 µm/cm²;  

�  masurătorile pentru determinarea tensiunilor reziduale au arătat că suprafeţele 

de titan aliate cu pulbere de nitrură de bor (TiBN) prezintă tensiuni reziduale de 

întindere pe o adâncime de 0,2 – 0,3 µm, echilibrate de tensiuni reziduale de 

compresiune în adâncimea zonei aliate; suprafeţele aliate cu pulbere de carburi de 

wolfram (TiWC) posedă tensiuni reziduale de compresiune, care pot duce la creşterea 

rezistenţei la oboseală a materialului; 
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�  suprafețele de titan aliate cu pulbere de carburi de wolfram în matrice de cobalt-

crom, folosind o geometrie sub formă de linie a fasciculului de electroni prezintă cel mai 

bun comportament în testele pin-on-disc, dovedindu-se a fi cea mai bună soluție în 

aplicații de uzură. 

 

Teza de doctorat se remarcă prin urmatoarele contribu ţii originale : 

• alierea suprafeţei titanului cu pulbere de nitrură de bor hexagonală în matrice de 

aluminium siliciu și cu pulbere de carburi de wolfram în matrice de cobalt-crom prin 

iradiere cu fascicul de electroni; 

• investigarea prin metalografie și difracţie cu raze X a caracteristicilor structurale 

ale straturilor pre-depuse prin pulverizare termică și retopite cu fascicul de electroni;  

• definirea prin experiment a parametrilor optimi ai procesului de retopire a stratului 

folosind tehnica iradierii cu fascicul de electroni; 

• stabilirea condiţiilor de proces care asigură obtinerea unor adâncimi ale 

suprafeţelor aliate de până la 1000 µm; 

• reglarea nivelului de aliere a stratului pentru atingerea unor valori optime de 

duritate, respectiv de circa 880 HV 0.3; 

• o interacţiune strat-substrat care sa conducă la reducerea cu circa  50 % a 

coeficientului de frecare; 

• fundamentarea știnţifică a creșterii semnificative a rezistenţei la uzare abrazivă a 

suprafeţelor aliate; 

• caracterizarea stabilităţii la coroziune electrochimică a straturilor obţinute prin 

aliere cu pulberi ceramice cu bază de nitrură hexagonală de bor și carbură de wolfram; 

 

În cadrul lucrării s-au putut trasa câteva direc ţii viitoare de cercetare  și anume: 

• încercări de a dezvolta modele matematice pentru aproximarea microstructurii 

straturilor aliate; 

• tratamente termice a suprafețelor și determinarea tensiunilor reziduale; 

• alierea superficială cu alte pulberi atractive din punct de vedere financiar, cum ar 

fi grafitul. 
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Figura A1  Măsurarea urmei de uzare şi a calotei uzate a bilei pentru proba TiBN1.3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A2  Măsurarea urmei de uzare şi a calotei uzate a bilei pentru proba TiBN2.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A3  Măsurarea urmei de uzare şi a calotei uzate a bilei pentru proba TiBN2.4 
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Figura A4  Măsurarea urmei de uzare şi a calotei uzate a bilei pentru proba TiWC2.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A5  Măsurarea urmei de uzare şi a calotei uzate a bilei pentru proba TiWC2.5 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura A6  Măsurarea urmei de uzare şi a calotei uzate a bilei pentru proba TiWC2.6 
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Figure A7 Profilul urmei de uzare a materialului de bază 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure A8  Profilul urmei de uzare a probei TiBN1.3 
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Figure A9  Profilul urmei de uzare a probei TiBN1.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure A10  Profilul urmei de uzare a probei TiBN2.2 
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Figure A11  Profilul urmei de uzare a probei TiBN2.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure A12  Profilul urmei de uzare a probei TiWC2.3 
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Figure A13  Profilul urmei de uzare a probei TiWC2.4 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure A14  Profilul urmei de uzare a probei TiWC2.5 
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Figure A15  Profilul urmei de uzare a probei TiWC2.6 

 

Tabel A.1  Valorile interpolate ale tensiunilor măsurate şi calculate pentru proba TiBN1.3 

 

Tabel A.2  Valorile interpolate ale tensiunilor măsurate şi calculate pentru proba TiBN1.4 
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Tabel A.3  Valorile interpolate ale tensiunilor măsurate şi calculate pentru proba TiBN2.2 

 

Tabel A.4  Valorile interpolate ale tensiunilor măsurate şi calculate pentru proba TiBN2.4 

 

Tabel A.5  Valorile interpolate ale tensiunilor măsurate şi calculate pentru proba TiWC2.3 
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Tabel A.6  Valorile interpolate ale tensiunilor măsurate şi calculate pentru proba TiWC2.4 

 

Tabel A.7  Valorile interpolate ale tensiunilor măsurate şi calculate pentru proba TiWC2.5 

 

Tabel A.8  Valorile interpolate ale tensiunilor măsurate şi calculate pentru proba TiWC2.6 

 

 


