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Rezumat: In lucrarare sunt prezentate rezultatele cercetdrii procesului alierii (durificdrii) prin
electroeroziune a suprafetelor metalice la prelucrarea succesiva cu electrozi din grafit si metale
tranzitorii Ti si W in vederea sintetizarii pe acestea a carburilor de tip TiC si WC cu inalte proprietati
fizico-mecanice si de exploatare. In calitate de obiecte de cercetare au fost folosite probe din otelul
carbon de constructie: St.45 si otelul inoxidabil Cri8NilOTi. Au fost stabilite regimurile optime de
durificare, si studiate transformarile structurale si de faza care au demonstrtat formarea in straturile
superficiale durificate a carburilor TiC si WC si a fazelor nanostructurate. Incercarile la uzurd a
suprafetelor supuse alierii prin electroeroziune cu electrozi din grafit (continut de carbon 98-99% ), Ti si
W au demonstrat cresterea rezistentei la uzurd de circa 26 ori.

Cuvinte cheie: tehnologie de durificare, descdrcari electrice in impuls, plasmd, sintetizarea
carburilor, incercari tribologice.

Abstract: The paper presents the research results of the process of alloying (hardening) by
electrospark of metal surfaces for successive processing with graphite electrodes and transient metals Ti
and W in order to synthesize on them TiC and WC type carbides with high physical-mechanical and
operating properties . Samples of construction carbon steel: St.45 and Cr18Nil0Ti stainless steel were
used as research objects. Optimal hardening regimes were established, and structural and phase
transformations were demonstrated that demonstrated the formation of TiC and WC carbides and
nanostructured phases in the superficially hardened layers.Tests on wear of surfaces subject to alloying
by electrospark with graphite electrodes (carbon content 98-99%), Ti and W have shown an increase in
wear resistance of about 26 times.

Keywords: hardening technology, electric discharges, plasma, carbide synthesis, tribological
testing

Introducere

Solutionarea problemei legate de cresterea duratei de functionare a masinilor depinde direct de
cresterea rezistentei la uzura si a fiabilitatii cuplurilor de frecare. In procesul de lucru a pieselor cel mai
incarcat este stratul superficial. In legiturd cu aceasta resursul adevirat de lucru al masinilor direct
depinde de capacitatea portanta a suprafetei piesei, care este determinata de calitatea stratului superficial.
De aceea, obtinerea straturilor superficiale cu o rezistenta Tnalta la uzura este o sarcina urgenta.

Tn arsenalul tehnologiilor de durificare a suprafetelor metalice exista o multime de metode, cum ar
fi tratamentele termice si termochimice, metodele de incércare cu arc, metalizare cu plasma etc., insa
toate acestea folosesc utilaje complexe si costisitoare, iar deservirea lor necesitd specialisti de inaltd
calificare, fapt care limiteaza accesul intreprinderilor mici si mijlocii. In aceasta ordine de idei un interes
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deosebit 1l prezintd una din metodele electrofizice neconventionale care poate satisface cerintele tuturor
utilizatorilor de tehnologii de durificare a suprafetelor metalice. Aceasta este alierea prin electroeroziune,
care se bazeazd pe fenomenul transferului polar al masei anodului (electrodului de prelucrare) pe
suprafata catodului (piesd) la amorsarea intre acestea a descarcarilor electrice in impuls in mediu gazos
[1,2]. Acest proces are un sir de avantaje in comparatie cu majoritatea metodelor si anume:

- aderenta Tnaltd cu suportul a straturilor formate;

- posibilitatea depunerii oricaror materiale (metale, aliaje si compusi chimici), cu conductibilitate
electrica;

- efectuarea procesului de durificare a zonelor strict predestinate, fara a demonta utilajele;

- consum mic de energie si materiale;

- simplitatea utilajului tehnologic si deservirii acestuia;

- tehnologia de aliere este foarte simpla, iar echipamentul necesar este compact si usor de
transportat (in functie de puterea instalatiilor — acestea poseda greutéti intre 5 si 25 kg).

Pentru durificarea suprafetelor lucritoare a organelor de masini si a sculelor prin metoda AEE se
folosesc preponderent electrozi standardizati pe baza de carburi metalice, in special de titan (TiC), si de
wolfram (WC). Cele mai raspandite si mai frecvent folosite sunt aliajele T15K6 (79%WC + 15%TiC+
6%Co), BK6 (94%WC + 6%Co) si BKS8 (92% WC + 8%Co) [3]. Producatori ai electrozilor standardizati
de-a lungul anilor au fost tarile mari ce detin resurse de metale si industrii specializate (metalurgii ale
pulberilor), cum ar fi Ucraina si Rusia. Din aceste tari se si importau Tn Moldova electrozi standardizati
pentru durificarea si reconditionarea prin electroeroziune a pieselor de masini si a sculelor, insd in
rezultatul crizei economice de dupa anii 90 s-a produs un declin ale acestor industrii, in rezultatul caruia
electrozii nu se mai produc. Aceasta situatie a impus cercetatorii din domeniul tehnologiei de durificare
prin electroeroziune sa caute alternative electrozilor standardizati.

Astfel, luand In considerare ca elemenele de baza ale carburilor metalice standardizate sunt
carbonul, titanul si wolframul, cét si de faptul ca in plasma descarcailor in impuls se dezvoltd temperaturi
de ordinul 10* °C si presiuni de mii de atmosfere, se creeaza conditii de interactiune intensa intre
elementele electrozilor cu formarea, dupd cum a fost mentionat mai sus, a unei game de aliaje, solutii
solide, oxizi si nitruri, daca procesul se efectueaza in aer. In rezultatul acestor procese proprietitile
straturillor formate se modifica considerabil: creste duritatea, rezistenta la uzurd, la coroziune si multe
altele. In aceastd ordine de idei sarcina prezentei lucriri este studierea sistematicd a procesului alierii prin
electroeroziune cu electrozi din grafit, titan si wolfram si stabilirea legitatilor de baza a formarii carburilor
si a structurilor nanocristaline, ce atribuie suprafetelor metalice caracteristici nalte de exploatare.

Scopul prezentei lucrdri este elaborarea procesului de sintetizare a carburilor de tip MeC, utilizand
alierea succesiva prin electroeroziune (AEE) cu electrozi din grafit, titan si wolfram in vederea creerii
premisei de inlocuire a electrozilor standardizati scumpi si dificitari, care practic au disparut de pe piata

Metodologia cercetarii

Procesul tehnologic de sintetizare a carburilor s-a efectuat atat cu instalatii industriale (EFI-10M,
ELITRON-22V, EFI-23M), cat si cu modele experimentale, elaborate la Institutul de Fizica Aplicata in
colaborare cu Universitatea de stat A. Russo (Balti). Experimentele s-au efectuat intr-un diapazon larg de
valori ale energiei descarcarilor electrice in impulsuri (0.3-3.0 J) si curenti de lucru (1,2-2,0 A).

Pentru atingerea scopului in calitate de anozi (electrozi de prelucrare) s-au utilizat bare din titan
(Ti), wolfram (W) si grafit MPG-6 cu urmatoarele dimensiuni: 4x4x35mm, 5x5x35mm, J5Smm si
lungimea de 40 mm, iar in calitate de catod-piesd s-au ales oteluri folosite pe larg in industria
constructoare de masini: otel carbon St.45 si otel inoxidabil Cr18Ni10Ti, din care s-au confectionat probe
cu dimensiuni: 20x20x4 mm. Procesul alierii s-a efectuat utilizdnd aplicatoare cu vibratii si rotatii a
electrodului de prelucrare. AEE s-a efectuat succesiv: mai intai cu electrodul din Ti sau W, dupa care
aceeasi suprafatd era supusa alierii cu grafit. Durata de prelucrare (timpul specific de prelucrare min/cm?)
a unei unitati de suprafata a fost determinat in prealabil pentru toate materialele electrozilor si prezinta in
sine timpul necesar pentru acoperirea acestei suprafete pana la atingerea continuitétii maxime a acoperirii
si, respectiv, a transferului maximal al materialului electrodului de prelucrare (anodului) pe suprafata
catodului pentru regimul concret: y = f (W,t), unde y — este adaosul catodului, W — energia descarcarii in
impuls, iar t — timpul prelucrarii.

Microduritatea a fost evaluatd cu un microdurimetru PMT-3 la o sarcina a indentorului de 0,49 N.
Spectrele de difractie ale suprafetelor probelor cu acoperiri dupd AEE au fost obtinute cu ajutorul
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difractometrului cu raze ”X” DRON-UM1-Fek DRON-UM1-Fek,, filtru Mn, 6/20metoda. Analiza fazici
cu raze X a fost efectuata folosind fisierul card ASTM.

Proprietatile tribologice (rezistenta la uzurd) a acoperirilor formate s-a efectuat la instalatia de
frecare tip rectlinie alternativi la viteza medie a probei mobile de 0,0675m/s. In calitate de esantioane de
Tncercare s-au folosit placute cu lungimea de 0,048m si latimea de 0,003m, iar ca contracorp-placute din
otel St.45 calit (HRC 58) cu grosimea de 0,004m, lungimea de 0,048m si latimea de 0,003m. Durificarea
esantioanelor s-a efectuat la un regim optim pentru aceasta pereche de materiale: energia descarcarii in
impuls a constituit 1,3 J, frecventa trecerii impulsurilor-100Hz, iar curentul mediu — 1.7A.

Incercarile tribologice a probelor durificate s-au efectuat in mediu de ulei de vazelind a firmei
MerkurVaselin (Germania) conform urmatoarei scheme: rularea esantioanelor la sarcina de 19,6 H timp
de 2 ore, dupa care sarcina s-a marit gradual de la 9,8 H péna la 88,2 H. La sarcina de 88,2 H incercarile
s-au efectuat timp de 2 ore. Apoi s-a determinat uzura (pierderea Tn greutate a esantionului) dupalO ore de
incercari prin metoda cantiririi cu balanta analitici. In continuare s-a determinat uzura dupi fiecare 20 de
ore de incercari la sarcinile 88,2, 132,3 si 176,4 H. Forta de frecare s-a inregistrat cu ajutorul recorderului
tip H338-411.

Rezultate

Studiul procesului de formare a stratului durificat ne-a permis sa stabilim ca dinamica transferului
de masa de la anod (electrodul de prelucrare) la catod-piesa din diferite oteluri (St.45) si inox Cr18Nil0Ti
este diferita, ceea ce ne demonstreaza influenta substantiald a naturii materialului (Figura 1).

De exemplu, in conditii egale la prelucrarea otelului carbon St.45 timpul specific de prelucrare cu
electrod din titan difera de cel al prelucrarii cu wolfram. In cazul durificirii cu electrod din titan acesta
constituie 1,85 min/cm?, iar pentru electrodul din wolfram — 2,45 min/cm?. Acest fenomen are o
explicatie simpla. Rezistenta la eroziune a titanului, conform criteriului Palatnic [3] este cu mult mai
micd, decat al wolframului si de aceea in intervale egale de timp de pe electrodul din titan, sub actiunea
impulsurilor electrice, se va Indeparta o cantitate mai mare de material, decat de pe wolfram.

B g,g-atom*10-
v,g-atom*10*  4;
Ti/X18H10T;
1,82

W g,g-atom*10-

4;
W/X18H10T; .. W ggatom*10-
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Figura 1. Adaosul catodului din otel St.45 si inox Cr18Nil0Ti in rezultatul transferului de masi a
materialului anodului din Ti si W.

De exemplu, in conditii egale la prelucrarea otelului carbon St.45 timpul specific de prelucrare cu
electrod din titan difera de cel al prelucrarii cu wolfram. in cazul durificarii cu electrod din titan acesta
constituie 1,85 min/cm?, iar pentru electrodul din wolfram — 2,45 min/cm?. Acest fenomen are o
explicatie simpla. Rezistenta la eroziune a titanului, conform criteriului Palatnic [3] este cu mult mai
micd, decat al wolframului si de aceea in intervale egale de timp de pe electrodul din titan, sub actiunea
impulsurilor electrice, se va indepirta o cantitate mai mare de material, decat de pe wolfram.In cazul
suportului de inox Cr18Nil0Ti aceasta legitate se respecta intocmai, numai ca timpurile specifice pentru
cuplul Ti-otel St.45 si Ti-Cr18Nil0OTi in aceleasi conditii vor fi diferite, fapt care deasemenea ne
demonstreaza rolul naturii materialului.

Rezultatele analizei straturilor durificate au aratat ca acoperiri de buna calitate cu o grosime de ~
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0,04—0,055 mm si o continuitate de ~ 98% se pot obtine la valori ale energiei impulsurilor electrice in
intervalul 0,7-1,3 J, frecventa descarcarilor de 100 Hz si curentul mediu — 1,7A.

Microduritatea straturilor durificate

Evaluarea microduritatii straturilor obtinute in rezultatul alierii succesive prin electroeroziune cu
electrozi din Ti, W si grafit a demonstrat cresterea substantiald de la 3 pana la 7 ori (tabelul 1). Acelasi
tablou al duritatii straturilor superficial durificate s-a stabilit si pe otelul carbon St.45.

Tabelul 1: Microduritatea acoperirilor obtinute prin electroeroziunepe otelul Cr18Nil0Ti

| | Materialul acoperirii | Microduritaea la sarcina de 0,49N, MPa |
Nr.ord. Microduritatea | Microduritatea | Microduritatea
minima medie maxima
| 1. | Cr18Nil0Ti | 3165 | 3165 | 3165 |
| 2. | W + Graphite | 7664 | 9780 | 14896 |
| 3. | Ti + Graphite | 10643 | 15641 | 23941 |

Analiza straturilor durificate cu raze X a confirmat presupunerea formarii in acestea a fazelor de
carburi. Astfel, in cazul prelucrarii succesive cu electrozi din titan si grafit au fost evidentiate fazele TiC,
solutia solida a grafitului in titan si in fier, cat si grafit in stare libera. in cazul prelucrarii cu electrozi din
wolfram si grafit a probei de otel carbon St.45

W Cr18Ni10Ti

W + Graphite

Ti + Graphite

Figura 2. Microduritatea acoperirilor obtinute la alierea prin electroeroziune a otelului
Cri18Nil0Ti.

Cercetari tribologice

in figura 3 sunt prezentate histogramele uzurii acoperirilor dupa 30 de ore de testare tribologica,
care exprima cantitatea de material inlaturat a acoperii dupa 30 de ore de incercare la o sarcina de 88,2 N.
Dupa cum se vede, toate acoperirile formate au manifestat o rezistenta inaltd la uzura a otelului inoxidabil
de aproximativ 26 de ori. De mentionat ca acoperirea Ti + grafit a avut o mai mare rezistenta la uzurad in
comparatie cu W-grafit. In mai multe studii [4,5] s-a demonstrat ci existid o corelare intre duritatea
materialului (pand la o valoare anumitd) si rezistenta la uzurd a acestuia. Dacd vom analiza valorile
duritatii medii a acoperirilor (tabelul 1) si valoarea uzurii acestora, ceva similar s-a abservat si in cazul
acoperirilor obtinute la AEE cu Titgrafit si W+grafit, adicd vedem o corelare intre rezistenta la uzurd a
acoperirilor si duritatea acestora. Cu cat este mai mare duritatea medie a acoperirii, cu atit este mai mica
uzura si invers, valorii mai mici a duritatii medii 1i corespunde un grad mai mare de uzura.
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Figura 3. Uzura totala a acoperirilor dupa 30 deore de testare tribologica la o sarcina de 88,2 N

Discutii

Rezultatele cercetdrilor obtinute in prezenta lucrare au confirmat ipoteza conform careia la
interactiunea materialelor anodului si al catodului cu plasma descarcarilor in impuls de tensiune joasa, in
care se dezvoltd temperaturi de ordinul 10*°C si presiuni de mii de atmosfere, pot avea loc transformari
alotropice cu formarea diferitor compusi chimici, solutii solide, aliaje etc. In cazul nostru concret
interactiunea a avut loc intre plasma descarcarii in impuls cu carbonul si metalele tranzitorii: Ti si W cu
formarea carburilor de tip MeC. n rezultatul analizei cu raze X a straturilor superficiale formate s-a
identificat formarea carburilor TiC, WC, W-C, cat si cu grafit in stare libera impregnat in stratul
superficial. Aparitia grafitului in stare liberd in stratul durificat poate fi explicatd prin intensificarea
procesului de sublimare in exces a grafitului in conditiile degajarii in microvolume a temperaturii inalte.
Se poate afirma cu certitudine ca grafitul liber din strat joaca un rol de lubrifiant uscat in cuplul tribologic,
atribuindu-i acestuia proprietati antifrictionale [6,7]. Prin aceasta, probabil, se explica micsorarea
coeficientului de frecare In majoritatea cazurilor alierii prin electroeroziune a suprafetelor metalice cu
electrozi din grafit.

Prezintd un deosebit interes alt aspect al procesului sintetizarii carburilor pe suprafetele metalice la
alierea succesiva mai Intdi cu un metal tranzitoriu (Ti,W), iar ulterior cu un electrod din grafit. Ne vom
aminti ca la baza procesului alierii prin electroeroziune std fenomenul eroziunii anodului si transferul
materialului erodat pe suprafata catodului-piesa cu formarea stratului durificat. Astfel vom concluziona,
ca eficacitatea formarii stratului durificat este direct proportionala cu cantitatea de material al anodului
transferat pe catod. De aici reese cd, cu cat rezistenta la eroziune a materialului anodului este mai mica, cu
atdt mai mare cantitate de material va fi transferata pe catod in timpul unui act de descarcare in impuls.
Daca vom compara rezistenta eroziuni unui electrod standardizat de tip T15K6 (79%WC + 15%TiC +
6%Co) cu rezistenta grafitului, sau a titanului, vom vedea ca acestea se deosebesc substantial: rezistenta
eroziunii electrodului standardizat este cu mult mai mare si de aceea formarea stratului durificat Tn
procesul AEE cu electrozi din materiale cu o rezistentd a eroziunii mai micé este mai convenabila atét din
considerente tehnice, cat si economice.

Concluzii

1. S-a demonstrat posibilitatea sintetizarii pe suprafetele metalice a carburilor pe baza de metale
tranzitorii (Ti, W) si grafit (carbon ~ 98%) cu proprietati fizico-mecanice si de exploatare inalte.

2. S-au stabilit regimurile energetice si tehnologice optimale de obtinere a straturilor durificate de
inalta calitate: energia descarilor Tn impuls: (0,7-1,3 J), frecventa descarcarilor de 100 Hz si curentul
mediu (1,5-1,7 A).

3. Rezultatele obtiunute privind sintetizarea carburilor pe suprafetele metalice cu proprietati inalte
de exploatare creazd premise de inlocuire a electrozilor standardizati scumpi si dificitari.
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