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Introducere

Tema abordată în această lucrare este de real interes în majoritatea industriilor consumatoare de materiale metalice. Alegerea materialelor şi a proceselor de prelucrare a acestora este o etapă dificilă de o importanţă majoră pentru performanţele şi costul produsului final. Oţelul şi fonta au fost materialele metalice de bază din principalele sectoare industriale, astăzi însă tendinţa pe termen lung este de a utiliza materiale uşoare, mai rezistente şi mai durabile. Titanul este materialul metalic care prezintă un mare interes în domeniul industriei şi în domeniul cercetării datorită proprietăţiilor pe care le posedă, dar şi din pricina utilizării  limitate cauzată de costul ridicat de producţie. Pentru început s-a realizat o analiză a proprietăţiilor fizice, chimice şi mecanice a acestuia şi a domeniului său de aplicare. Utilizarea titanului conferă un raport favorabil rezistenţă / greutate, stabilitate excelentă la coroziune, duritate, cu o limită de oboseală ce garantează longevitate în majoritatea aplicaţiilor. Procesele care modifică suprafaţa materialelor reprezintă soluţia ce diminuează inconvenietele utilizării titanului, determinând îmbunătăţirea performanţelor în exploatare, a creşterii duratei de viaţă, respectiv obţinerea unor efecte economice considerabile. 

Din aceste considerente, lucrarea de faţă este rezultatul activităţii teoretice cât şi aplicative, în scopul înlocuirii pieselor din titan cu piese din oţel acoperite la suprafaţă cu straturi din titan, fie prin procedeul de pulverizare termică HVOF, fie prin sudare WIG.


Lucrarea este structurată pe cinci capitole. Primul capitol abordează aspectele teoretice privind structura şi proprietăţiile titanului cu expunerea obiectivelor tezei iar, partea de consistență este detaliată în capitole dedicate cercetărilor experimentale („Cercetări asupra procesului de depunere HVOF a titanului pe substraturi din oţel”, „Oportunităţi de depunere prin sudare WIG a titanului pe substraturi din oţel”, „Comportarea la coroziune a straturilor de acoperire cu titan” ) urmate de prezentarea concluziilor finale.
1. STRUCTURA ŞI PROPRIETĂŢILE TITANULUI ŞI A ALIAJELOR SALE
1.1. Introducere


Titanul este un element chimic cu simbolul Ti şi numărul atomic 22. El face parte din categoria metalelor de tranziţie cu rezistenţă ridicată, o densitate mică şi o bună stabilitate la coroziune. 
1.2.      Caracteristici fizice

Titanul este recunoscut pentru raportul său rezistenţă mecanică / densitate, extrem de favorabil. Este un metal rezistent cu densitate mică, care este destul de ductil (în special în mediile fără oxigen), lucios şi alb argintiu în culoare [3].

Temperatura relativ ridicată a punctului de topire (peste 1649° C) îl face folositor ca metal refractar [12].


Tipurile comerciale de titan (cu puritate de 99,2%) au rezistenţa la rupere prin tracţiune, maximă de 434 MPa, identică cu cea a oţelurilor nealiate, dar sunt cu 45% mai uşoare. Este relativ rezistent, deşi nu la fel de puternic precum unele tipuri de oţeluri călite la martensită, nemagnetic şi un conducător slab de căldură şi electricitate. Titanul este un metal paramegnetic ce se caracterizează printr-o susceptivitate magnetică foarte mică, dar pozitivă, permeabilitatea magnetică este supraunitară, dar rămâne totuşi apropiată de unitate. Metalul este, din punct de vedere alotropic, dimorfic, cu forma hexagonală alfa schimbându-se la cea cubică centrată beta la temperatura de 882° C. Impurităţiile nocive ale titanului sunt azotul, carbonul, oxigenul şi hidrogenul formând cu acestea o soluţie solidă de interstiţie precum şi oxizi, carburi, nitruri [3].
1.3.
Caracteristici chimice

Proprietatea chimică a titanului cea mai notabilă este rezistenţa sa excelentă la coroziune; este aproape la fel de rezistent ca platina, capabil de a se împotrivi atacurilor cauzate de acizi sau clor dizolvat în apă, dar este solubil în acizi concentraţi [5], [12].


Metalul formează un strat de oxid pasiv şi protector (adăugând la rezistenţa împotriva coroziunii) atunci când este expus unei temperaturi ridicate în aer, dar la temperatura camerei rezistă la pierderea lustrului. Titanul arde în aer când este încălzit la 1200 °C (2192 °F) şi în oxigen pur la 610 °C (1130 °F) sau mai mult, formând dioxid de titan. Prin urmare, metalul nu poate fi topit în aer liber din cauză că arde înainte de a ajunge la punctul de topire, deci acest proces poate fi efectuat doar într-o atmosferă inertă sau în vid.
1.4.
Caracteristicile mecanice

Caracteristicile mecanice ale titanului depind foarte mult de gradul de puritate, determinat de procedeul de elaborare. Oxigenul, azotul, hidrogenul şi carbonul au o influenţă sensibilă asupra rezistenţei mecanice şi durităţii titanului, pe care le măresc micşorând plasticitatea. O caracteristică remarcabilă este biocompatibilitatea titanului care se datorează prezenţei stratului superficial de oxid.
1.5.       Aliajele titanului. Tratamente termice

Titanul se aliază cu numeroase elemente care îi măresc rezistenţa şi îi reduc plasticitatea, dar prin aliere complexă şi tratamente termice adecvate se pot obţine aliaje cu o foarte bună asociere a caracteristicilor mecanice de rezistenţă, plasticitate, ductilitate cu cele de rezistenţă la coroziune şi la solicitări mecanice şi chimice la temperaturi ridicate şi coborâte (negative) [8].
1.6.       Aplicaţii potenţiale


Printre cele mai actuale aplicaţii ale titanului pur sunt regăsite în dotarea cluburilor de golf, componente de bicicletă iar majoritatea cercetărilor sunt realizate în domeniul medicinei, în prezent se axează pe implanturi osoase, dentare datorită biocompatibilităţii titanului şi totodată a proprietăţiilor sale mecanice superioare (rezistenţă la tracţiune, rezistenţă la oboseală) şi stabilitate chimică (rezistenţă la coroziune ridicată). Practic titanul prezintă numeroase utilizări în cele mai variate ramuri industriale: industria aerospaţială, chimică, energetică, construcţii navale, construcţii de automobile, alimentară, bunurilor de lag consum, transporturilor, etc. [6].
1.7.       Necesitatea acoperirii cu titan a pieselor din oţel. Metode de generare a straturilor de acoperire cu titan

Necesitatea de a acoperi piesele din oţel cu straturi de titan a luat amploare datorită preţului ridicat, fiind de cca. 100 de ori superior oţelului şi a proprietăţiilor sale excelente, dar şi datorită pierderilor  provocate de coroziunea oţelului. 
1.8.       Stadiul actual al cercetărilor


Această vastă aplicabilitate a titanului generează o serie de cercetări pentru a găsi soluţii noi de reducere a costurilor dat fiind faptul că titanul este un metal scump în comparaţie cu oţelul. Tehnicile de depunere a straturilor de suprafaţă în acest caz reprezintă soluţia şi totodată un impuls spre noi cercetări [11].
1.9.      Obiectivele tezei de doctorat

Teza de doctorat are ca obiectiv fundamental efectuarea de studii şi cercetări experimentale pentru obţinerea şi caracterizarea tehnicilor de acoperire cu titan a suprafeţelor din oţel. Cercetările din cadrul tezei se vor focusa pe înlocuirea pieselor din titan cu piese din oţel acoperite cu titan cu o reducere semnificativă a costurilor şi totodată se va reuşi reducerea cantităţii de oţel degradată, resimţită tot pe partea financiar economică. 


Principalele subiecte din ingineria suprafeţelor care sunt abordate în cadrul acestei lucrări vizează următoarele trei aspecte:

· Depunerea titanului prin procesul de pulverizare termică cu flacără de mare viteză HVOF (High Velocity Oxygen Fuel) pe suprafaţa pieselor din oţel de îmbunătăţire. Se va utiliza pulbere de titan iar ca substrat un oţel carbon urmărind în detaliu întreg procesul de depunere, cu pregătirea probelor şi alegere strictă a parametrilor de proces, caracterizarea rezultatelor obţinute prin difracţie de raze X şi analize EDX, microscopie optică, microscopie electronică cu baleiaj, examinări sclerometrice şi aprecierea compatibilităţii mecanice şi chimice.
· Depunerea titanului prin sudare WIG (Wolfram Inert Gaz) cu sârmă de titan pe suprafaţa pieselor din oţel carbon de uz general. Pregătirea probelor pentru sudare, alegerea parametrilor de lucru, utilizarea unui strat depus intermediar de cupru, măsurarea temperaturii pieselor în timpul procesului de sudare, interpretarea rezultatelor obţinute prin difracţie de raze X şi analize EDX, microscopie optică, microscopie electronică cu baleiaj, măsurarea şi caracterizarea stratului depus, examinări sclerometrice, compatibilitatea mecanică a sistemului strat – substrat.
· Comportarea la coroziune a stratului de titan depus prin cele două metode de acoperire a suprafeţelor materialelor. Straturile depuse sunt testate în două medii distincte unul mai puţin agresiv (3% NaCl) şi unul mai agresiv (0,5 M HCl). De altfel o mare importanţă o deţine analiza comparativă a rezistenţei la coroziune a straturilor depuse HVOF şi WIG.

Teza realizează o conexiune interdisciplinară între ştiinţa materialelor, ingineria suprafeţelor, chimie şi analiza costurilor, evidenţiindu-se faptul că are un grad de complexitate sporit.


Concluziile cercetărilor originale prezentate în această teză sugerează rezolvarea într-un viitor apropiat a unor probleme de interes major, privind obţinerea unor materiale cu proprietăţi mult superioare celor existente, prin tehnici inovatoare, originale, îmbinând factorii de natură tehnică cât şi economică.
2.
CERCETĂRI ASUPRA PROCESULUI DE DEPUNERE HVOF A TITANULUI PE SUBSTRATURI DIN OŢEL
2.1.       Introducere

Tehnica de pulverizare termică HVOF (High Velocity Oxygen Fuel) face parte din categoria procedeelor de depunere cu flacară, utilizând material de strat numai sub formă de pulbere. În ultimii ani, utilizarea acestui procedeu pentru depunerea de straturi de suprafaţă a luat o deosebită amploare, fiind adoptat în numeroase domenii industriale [7]. 


Un echipament complex de pulverizare prin metoda HVOF este alcătuit, de regulă, din trei subansambluri fiind vorba despre sistemul pricipal, de manipulare şi cel periferic prezentate în detaliu în teza de doctorat, subcapitolul prezent alături de avantajele şi dezavantajele folosirii acestui procedeu de pulverizare.
2.2.       Programul experimental

În cadrul programului experimental de depunere prin pulverizare termică HVOF s-au utilizat probe din oţel carbon de îmbunătăţire (C45) ca substrat şi pulberea din titan comercial pur (α - Ti) reprezentând materialul de adaos. 

Pentru depunerea straturilor s-a folosit instalaţia de pulverizare termică HVOF împreună cu pistolul de pulverizare termică ID CoolFlow din cadrul departamentului de Ingineria Materialelor şi Fabricaţiei, al Facultăţii de Mecanică din Timişoara. 

S-a determinat compoziţia chimică a materialelor utilizate, alături de investigaţii prin microscopie optică şi electronică cu baleiaj, pregătirea probelor pentru pulverizare şi stabilirea parametrilor optimi de proces. Straturile obţinute nu prezintă fisuri fiind dense, compacte caracteristici dovedite prin investigaţiile efectuate, anlize micrografice strat – substrat, analizele EDX şi de difracţie cu raze X. Grosimile medii de strat obţinute sunt de 60 µm şi de 120 µm, determinate cu aparatul Easy – Check, valori care se regăsesc în literatura de specialitate ca asigurând o stabilitate pe termen lung a straturilor de titan.
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Fig. 2.1. Analiza SEM în secţiune a stratului de titan depus prin metoda HVOF


Duritatea straturilor de titan s-a determinat utilizând o sarcină de 100 gF şi un aparat Volpert Micro – Hardness tester digital, din dotarea Institutului Naţional de Cercetare – Dezvoltare în Sudură şi Încercări de Materiale Timişoara. Valorile de duritate rezultate în urma investigaţiilor efectuate datorită straturilor de titan depuse se dublează, fiind înregistrate valori chiar şi mai mari pentru acoperirile de strat cu grosime de 120 µm.

Compatibilitatea mecanică a straturilor din titan este apreciată utilizând metoda de zgâriere (scratch test) cu echipamentul Millennium200 – Tehnical Tribo, din dotarea centrului de cercetare de la Universitatea Lille 3, Franţa. Echipamentul utilizează un penetrator de formă sferică din diamant cu raza de 0,2 mm, Rockwell C acţionând cu o forţă progresivă până la îndepărtarea straturilor depuse, fiind astfel determinate punctele critice ce definesc aderenţa strat – substrat. S-au utilizat două rate de încărcare, de 125 N/min şi 200 N/min şi s-a constatat că aderenţa straturilor depuse scade cu creşterea grosimii de strat depus şi concomitent cu creşterea ratei de încărcare. 
2.3.        Concluzii 

Straturile de acoperire cu titan, obţinute prin procedeul de pulverizare termică HVOF, prezintă un grad înalt de finisare şi compatibilitate ridicată fiind dure, dense, cu structură omogenă.
3.
OPORTUNITĂŢI DE DEPUNERE PRIN SUDARE WIG A TITANULUI PE SUBSTRATURI DIN OŢEL
3.1.        Introducere

Sudarea în mediu de gaze reprezintă un procedeu cu extindere largă în multe domenii industriale datorită avantajelor pe care le oferă. Putem menţiona productivitate mare, calitate superioară a îmbinării, posibilităţi de mecanizare. În mod tradiţional, în studiile efectuate asupra procedeelor de sudare cu arc electric, accentul este pus pe corelaţiile dintre parametrii de proces şi rezultatul final reprezentat de calitatea depunerii şi de proprietăţile mecanice ale acestuia [4].
3.2.        Procedura experimentală

Se utilizează procedeul de sudare prin topire, WIG realizat cu instalaţia de sudare MW300 Fronius şi instalaţia Aristo 500 (ESAB) folosită pentru antrenarea rolei de sârmă a materialului de adaos utilizat, din dotarea Facultăţii de Mecanică, Departamentul de Ingineria Materialelor şi Fabricaţiei. Materialele utilizate sunt catalogate ca material de bază şi bobine cu sărmă pentru materialul de adaos. 

Materialul de bază utilizat sunt probe din oţel de uz general S235, cu o grosime de 3,5 mm iar materialele de adaos sunt sârma de cupru cu diametrul de 1,2 mm şi sârma de titan cu diametrul de 1,6 mm. Primul strat depus este cel de cupru pentru a asigura realizarea procedeului de sudare, calitatea sudurii şi pentru a evita defectele tehnologice întâmpinate pe parcursul procesului experimental de sudare, care sunt detaliate în lucrare. Prezentul subcapitol conţine compoziţiile chimice şi specificaţiile tehnice ale materialelor utilizate, pregătirea probelor în vederea încărcării, prezentarea standului experimental în detaliu şi a parametrilor de proces pentru depunerea prin sudare WIG a stratului de Cu, respectiv de Ti şi defectele tehnologice întâmpinate cu măsuri pentru evitarea lor. 
3.3.        Rezultate experimentale

Analizele micrografice efectuate prin microscopie optică şi electronică cu baleiaj demonstrează o bună întrepătrundere a straturilor depuse WIG prin definirea zonelor influenţate termic, ele fiind dense, fără defecte de tipul fisurilor cu mici defecte de compactitate şi porozităţi. Analizele microstructurale şi cantitative ale compoziţiei chimice alături de analizele de difracţie cu raze X evidenţiază prezenţa în microstructura straturilor a unor combinaţii chimice între Ti şi Cu şi a unor cantităţi mici de oxid de titan, cu absenţa combinaţiilor chimice între Ti şi Fe care sunt extrem de dure. Suprafaţa depunerii conţine în principal Ti şi Cu, aşadar se formează practic un nou aliaj metalic.                                    
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                             Fig 3.1. Variaţia  Fe, Cu, Ti                      Fig. 3.2. Imagine SEM substrat –  strat Cu, Ti

Investigaţiile privind duritatea şi adrenţa straturilor de titan depuse prin sudare WIG, au fost realizate în condiţii experimentale similare testării straturilor de titan depuse HVOF. Variaţia durităţii pe secţiunea straturilor depuse creşte de la materialul de bază spre suprafaţa piesei, cu valori ridicate de duritate înregistrate în zonele influenţate termic, respectiv pe suprafaţa piesei.
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Fig. 3.3. Variaţia microdurităţii în secţiune

Rezultatele obţinute în urma testării prin zgâriere atestă o aderenţă corespunzătoare a straturilor de titan depuse prin sudare WIG, utilizând stratul intermediar de Cu. 
3.4.       Concluzii 

În urma investigaţiilor efectuate asupra depunerii stratului de titan prin sudare WIG se concluzionează atingerea unor performanţe remarcabile raportate la suprafaţa pieselor din oţel şi beneficii de cost considerabile faţă de utilizarea pieselor din titan.
4.
COMPORTAREA LA COROZIUNE A STRATURILOR DE ACOPERIRE CU TITAN

Experimentele au fost conduse pe o celulă electrochimică şi un potenţiostat / galvanostat Autolab model Pgstat 302n din dotarea Facultăţii de Chimie, Universitatea Politehnica Timişoara. Straturile de titan depuse HVOF şi WIG au fost testate în două medii diferite, în soluţie de clorură de sodiu (3%NaCl) şi într-un mediu mai agresiv, acid clorhidric (0,5 M HCl). 
4.1. Rezistenţa la coroziune a straturilor depuse HVOF

Testarea rezistenţei la coroziune în ambele medii corozive atestă o îmbunătăţire datorită straturilor de titan depuse HVOF în special pentru grosimea de strat de 120 µm, cu reducerea ratei de coroziune de la valoarea de 0,51 mm/an pentru piesele din oţel la 0,09 mm/an pentru piesele acoperite cu titan, testate în mediu de clorură de natriu. În schimb în mediu acid protecţia anticorozivă este oferită doar de grosimea de strat de 120 µm, straturile relativ subţiri prezentând rezistenţă scăzută la coroziune. Rata de coroziune în mediul acid pentru piesele din oţel este de 7,31 mm/an, iar a pieselor acoperite cu titan este de 5,65 mm/an pentru grosimea de strat de 60 µm şi 1,49 mm/an pentru grosimea de 120 µm a stratului depus. Curbele de polarizare alături de investigaţiile microscopice ale suprafeţelor corodate pentru fiecare mediu utilizat sunt redate în lucrare.
4.2. Rezistenţa la coroziune a straturilor depuse WIG

Testele de coroziune efectuate în medii diferite au demonstrat influenţa pozitivă a depunerii stratului de titan prin sudare WIG, cu o creştere a rezistenţei la coroziune în mediu de clorură de sodiu, de la o rată de corodare de 0,4 mm/an în cazul pieselor din oţel, la valoarea de 0,01 mm/an pentru stratul de titan de la suprafaţa piesei. Într-un mediu mai agresiv valori corespunzătoare ale rezistenţei la coroziune s-au obţinut doar în cazul statului de titan depus, rata de corodare este de 0,73 mm/an comparativ cu corodarea oţelului cu o rată de 2,5 mm/an.
4.3. Analiza comparativă a rezistenţei la coroziune a straturilor depuse HVOF şi WIG

Analiza comparativă a rezistenţei la coroziune a straturilor de titan depuse, în medii corozive distincte, este evidenţiată prin tabelele şi histogramele prezentate în lucrare. Principalul parametru definitoriu în metoda comparativă este rata de coroziune, stratul de titan depus prin sudare WIG prezentând cea mai ridicată rezistenţă la coroziune. 
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Fig. 4.1.  Ratele de coroziune ale straturilor de titan depuse HVOF şi WIG testate în soluţie a) 3% NaCl şi b) 0,5 M HCl 
4.4.       Concluzii

Coroziunea electrochimică este principala formă de distrugere a metalelor şi aliajelor. Factori cei mai importanţi care influenţează viteza de coroziune electrochimică sunt compoziţia mediului agresiv şi parametrii de proces utilizaţi. Testarea rezistenţei la coroziune evidenţiază importanţa depunerii straturilor de titan prin protecţia anticorozivă oferită pieselor din oţel. 
5.
CONCLUZII FINALE, CONTRIBUŢII ORIGINALE ŞI DIRECŢII VIITOARE DE CERCETARE

Lucrarea de doctorat intitulată "Procese inovative de depunere a titanului pe suprafaţa pieselor din oţel" se înscrie în tendinţa actuală a cercetărilor din domeniul Ştiinţei şi ingineriei materialelor, de a găsi noi soluţii care să permită generarea suprafeţelor funcţionale utilizând tehnici productive şi eficiente economic.

Cercetările teoretice şi încercările experimentale întreprinse în prezenta teză de doctorat, urmăresc înlocuirea pieselor executate din titan cu piese din oţel acoperite la suprafaţă cu titan, reuşind astfel o reducere semnificativă a costurilor de fabricaţie şi totodată o diminuare a cantităţii de oţel degradată prin coroziune.


Obiectivele asumate au constat în acoperirea suprafeţei pieselor cu straturi anticorozive fie prin procedeul de pulverizare termică HVOF, fie prin sudare WIG. În contextul şi problematica menţionată, precum şi în urma rezultatelor cercetărilor experimentale obţinute pe parcursul elaborării tezei de doctorat, principalele concluzii şi contribuţii personale pot fi sintetizate după cum urmează:
1.
Stabilirea experimentală a parametrilor optimi ai procesului de depunere a titanului prin pulverizare termică HVOF pe substraturi din oţel: 

                   ● debitul de oxigen [l/min]: 280 - 300;

                   ● debitul de hidrogen [l/min]: 85 - 90;

                   ● debitul de kerosen [l/h]: 2,5 - 2,8;

                   ● debitul de azot [l/min]: 15;

                   ● rata de depunere a pulberii [g/min]: 15;

                     ● numărul de treceri: 2 şi 4, astfel fiind generată grosimea de strat cu o  valoare medie de 60 μm şi respectiv 120 μm. 

2.
Analizele micrografice ale celor două straturi de titan depuse prin procedeul de pulverizare termică HVOF (60 µm şi 120 µm) arată că acestea sunt dense, compacte şi fără defecte de continuitate metalică. 
3.
Analizele de difracţie cu raze X asupra straturilor de titan depuse prin metoda HVOF arată că acestea sunt formate din titan şi mici cantităţi de oxid de titan. 
4.
Se demonstrează că aderenţa straturilor depuse HVOF scade cu creşterea gosimii acestora: astfel, la rata de încărcare de 125 N/min, stratul cu grosimea de 60 μm este îndepărtat la o forţă aplicată de 79 N şi o deplasare de 6,60 mm, iar cel cu grosimea  de 120 μm este exfoliat la o forţă aplicată de 72,53 N/min şi la o deplasare de 6,22 mm. 

5.
Încercările de microduritate pe secţiunea stratului depus HVOF au demonstrat, că indiferent de grosimea acestuia se obţin valori cuprinse între 320 – 400 HV0.1 mult superioare celor specifice metalului de bază (aprox. 150 – 200 HV0.1).

6.
Rezultatele testelor de coroziune arată că ambele grosimi de straturi de titan  (60 şi 120 µm) depuse prin metoda HVOF prezintă o rezistenţă ridicată în soluţie de 3% NaCl în comparaţie cu substratul din oţel (C45).  Rata de corodare a substratului din oţel este de 0,51 mm/an, iar a stratului de titan este de cca. 50 ori mai mică, indiferent de grosimea acestuia. În cazul testării în soluţie acidă 0,5 M HCl, valori semnificativ mai mari ale rezistenţei la coroziune s-au obţinut doar la gosimi mai mari ale stratului de acoperire, rata de coroziune micşorându-se de la 7,31mm/an la 1,5mm/an.

7.
Oportunitatea depunerii prin sudare WIG, folosind ca material de adaos o sârmă de Ti având diametrul de 1,6 mm, aceasta oferind avantajul realizării unui metal depus ce asigură o combinaţie optimă între caracteristicile de rezistenţă mecanică şi cele de ductilitate şi tenacitate. Principalii parametri de proces determinaţi în cadrul programului experimental de depunere prin sudare WIG sunt: 

                        ● diametrul duzei de gaz, 16 mm;

                        ●  protecţie gaz argon 100% cu un debit de 8 l/min.;

                        ● curentul de sudare, 150 A;

                        ● tensiunea arcului, 10 - 11V;

                        ● viteza de sudare de 24 cm/min., de la dreapta la stânga. 
8.
S-a optat pentru semimecanizarea sistemului de alimentare cu material de adaos deoarece sudarea manuală este un procedeu dificil, necesită o atenţie sporită şi o bună îndemânare. De altfel, din cauza materialului utilizat pentru depunere, ce prezintă o afinitate mare faţă de gaze, în special oxigen, s-au creat condiţii de protecţie suplimentară de argon prin construcţia unui difuzor de gaz.

9.
Diminuarea incompatibilităţii metalurgice la sudare a celor două materiale, oţel (S235) şi titan a condus la necesitatea depunerii unui strat intermediar de cupru. Înlocuirea îmbinării sudate Ti – Fe prin Ti – Cu, deşi nu conduce la o scădere semnificativă a durităţii, permite evitarea formării unei faze foarte fragilă Fe2Ti, care face imposibilă realizarea îmbinării. Un alt avantaj al cuprului este tenacitatea sa ridicată care va compensa fragilitatea fazelor în condiţiile unui grad mare de dispersie al acestora.

10.
Examinările de microcompoziţie chimică asupra sistemului strat - substrat au dovedit, pe de o parte, formarea unui nou aliaj metalic la suprafaţa piesei, iar pe de altă parte, o variaţie lină a concentraţiei în Ti, Cu şi Fe pe interfaţa Ti – Cu, respectiv Cu – Fe, fapt care asigură o bună legătură metalurgică între acestea. 

11.
Cercetările de difracţie cu raze X au demonstrat absenţa combinaţiilor chimice între Ti şi Fe, acestea fiind înlocuite de compuşii Ti - Cu, prezenţa lor putând să afecteze caracteristicile de tenacitate ale stratului depus. 

12.
Punctul critic de exfoliere a stratului de titan depus prin sudare WIG se defineşte la o forţă aplicată de 83 N, valoare comparabilă cu cea obţinută în cazul depunerilor HVOF, stratul intermediar de cupru fiind deci adecvat pentru depunerea titanului pe suprafaţa pieselor din oţel. 

13.
Examinările sclerometrice atestă că gradientul de duritate pe secţiunea stratului depus prin sudare WIG corespunde schimbărilor microstructurale declanşate de acţiunea şocului termic indus şi este favorabil unei exploatări în condiţii de siguranţă. 

14.
Suprafaţa pieselor din oţel în ambele medii corozive (3%NaCl; 0,5 M HCl) este afectată puternic de o coroziune uniformă. Straturile de titan depuse prin sudare WIG oferă o bună protecţie anticorozivă pieselor din oţel, rata de coroziune fiind de cca. 50 de ori mai mică în mediu de clorură de sodiu şi de cca. 5 ori mai mică în mediu acid.


În încheiere, studiile şi cercetările întreprinse subliniază faptul că acoperirea pieselor din oţel cu straturi de suprafaţă din titan prin pulverizare termică HVOF şi sudare WIG, ce face obiectul tezei de doctorat, au fost realizate corespunzător. Astfel, pot fi mult îmbunătăţite proprietăţile pieselor din oţel, prezentând un grad înalt de finisare, fiind dense, cu structură fină şi omogenă, compatibilitate mecanică, duritate şi rezistenţă ridicată la coroziune. De altfel, stratul intermediar de cupru alături de protecţia suplimentară de argon oferită de difuzorul de gaz pentru sudarea WIG reprezintă o contribuţie originală. Rezultatele experimentale obţinute permit atingerea unor performanţe remarcabile raportate la suprafaţa pieselor din oţel şi beneficii de cost considerabile faţă de utilizarea pieselor realizate integral din titan. 


Direcţii viitoare de cercetare:

· Investigarea procedeelor fizico - chimice CVD şi PVD de acoperire şi înnobilare cu Ti a suprafeţei pieselor din oţel;
· Oportunitatea depunerii prin sudare cu fascicul laser a titanului pe suprafaţa pieselor din oţel
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