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INTRODUCERE

Magneziul si aliajele sale sunt utilizate in mod frecvent in inginerie deoarece acestea
sunt usoare si au proprietati foarte bune: densitate redusa, raportul mare rezistenta / greutate,
durabilitate dimensionald foarte bund si ecranare electromagnetica, prelucrabilitate bund si
capacitate ridicatd de amortizare [1-3]. Principalele aplicatii ale magneziului si aliajelor sale se
regasesc in domeniile auto, aerospatial si comunicatii [4]. Din pacate, un dezavantaj major al
acestor materiale este rezistenta scazuta la uzura in medii corozive [5-8], motiv pentru care este
nevoie de un tratament de suprafatd adecvat pentru a Tmbundtati rezistenta la uzura si la
coroziune a magneziului si a aliajelor sale.

Oxidarea 1n plasma electroliticd (PEO) este un tratament de suprafata electrochimic
asistat de plasma care este utilizat pentru a converti suprafetele metalelor usoare (de ex. Al, Mg
si Ti) in straturi de oxid dure si bine aderente [9]. Procesul are loc la potentiale anodice ridicate
(de obicei cateva sute de volti) care declanseaza numeroase evenimente de micro-descarcare la
interfata metal-electrolit, generand instantaneu conditii de presiune si temperaturi ridicate care
alterneaza cu racirea rapidd a materialului de catre electrolitul din jur, afectand astfel
semnificativ morfologia, compozitia fazelor si tensiunile acoperirii [10] si conducand la
formarea fazelor de oxid la temperaturi ridicate, structuri ceramice fuzionate, pori si retele de
fisurare.

Pentru obtinerea unor acoperiri PEO optime, se efectueaza teste repetate variind factorii
cheie si analizand/testand de fiecare data calitatea acoperirilor pana se optimizeaza procesul.

Scopul principal al cercetarilor prezentate in aceastd teza a fost dezvoltarea unei
instalatii de oxidare in plasma electrolitica (PEO) pentru magneziu si aliajele sale si obtinerea
de acoperiri compozite cu proprietdti superioare fatd de materialul de baza in ceea ce priveste
duritatea, uzura si rezistenta la coroziune.

Modelul demonstrativ vizat a pornit de la formularea conceptului si aplicatiei
tehnologice care a constat in planificarea si proiectarea instalatiei experimentale de oxidare in
plasma electrolitica pentru tratamente de suprafata si acoperiri; apoi S-a abordat demonstrarea
functionalitatii conceptului prin studii analitice si experimentale care au constat in constructia
si testarea propriu-zisa a instalatie experimentale PEO; si in cele din urma s-a ajuns la validarea
in conditii de laborator a sistemului prin (1) efectuarea de experimente prin PEO pe aliajul de
magneziu AZ63 pentru a se obtine acoperiri compozite avansate cu proprietati superioare
comparativ cu materialul de baza, (2) caracterizare chimica elementara, morfologica si
microstructurald avansata a acoperirilor obtinute prin PEO si (3) testarea acoperirilor PEO

pentru demonstrarea proprietatilor de duritate, rezistenta la uzura si coroziune.
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Teza de doctorat este structurata pe 6 capitole, dupa cum urmeaza:

> Capitolul 1. Stadiul actual al cercetarilor privind oxidarea in plasma
electrolitica

In primul capitol sunt prezentate principiile oxidarii in plasma electrolitica (cinetica de
reactie), parametri de proces si influenta acestora asupra propriettilor straturilor PEO,
caracteristicile acoperirilor si aplicatii functionale, tehnicile de caracterizare a straturilor
obtinute prin PEO, impreund cu studiul bibliografic si scientometric privind publicatiile
aferente procesului de oxidare in plasma electrolitica.

> Capitolul 2. Metodologia cercetarii

Tn cel de-al doilea capitol sunt prezentate directiile de cercetare si planificarea activitatii
experimentale, cu evidentierea obiectivelor, a etapelor si a metodelor de cercetare.

> Capitolul 3. Proiectarea si constructia instalatiei de tratamente de
suprafata

Tn cel de-al treilea capitol sunt prezentate: proiectarea asistatd de computer (CAD) a unei
instalatii PEO la nivel de laborator, constructia si punerea in functiune a instalatiei precum si
stabilirea parametrilor de proces. Tot in acest capitol este prezentata transpunerea tehnologieli
si a instalatiei PEO de la nivel de laborator la nivel industrial.

> Capitolul 4. Cercetari experimentale privind influenta timpului de
procesare PEO asupra aliajului de Mg, AZ63

Tn capitolul 4 sunt prezentate rezultatele experimentale privind investigarea acoperirilor
PEO obtinute in solutie apoasa de aluminat de sodiu (10 g/I NaAlO,) pentru timpi de procesare
de 5, 10 si respectiv 20 minute.

> Capitolul 5. Cercetiri experimentale privind influenta electrolitului in
PEO a aliajului de Mg, AZ63

Tn capitolul 5 sunt prezentate rezultatele experimentale privind investigarea acoperirilor
PEO obtinute in 3 electroliti pe baza de fosfat de sodiu (NasPOs) si aluminat de sodiu (NaAlOy),
avand compozitii chimice diferite de aluminat de sodiu (15g/1, 20g/I si 25g/l NaAlO»), pentru
un timp de procesare constant, de 10 minute.

> Capitolul 6. Concluzii si contributii personale

In capitolul 6 sunt prezentate sintetic rezultatele cercetirilor experimentale privind
oxidarea in plasma electrolitica pe aliaje de Mg, cu evidentierea contributiilor originale.

Dupa capitolul 6 de concluzii si contributii personale, structura tezei se incheie cu
sectiunile de Bibliografie, Lista cu lucrarile stiintifice publicate, Lista cu abrevieri si simboluri,

iar la final sunt inserate Anexele aferente cercetarilor efectuate.



1. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND OXIDAREA
IN PLASMA ELECTROLITICA

1.1 PRINCIPIILE OXIDARII iN PLASMA ELECTROLITICA - CINETICA DE

REACTIE

Oxidarea in plasma electrolitica (PEO) este o metoda electrochimica folosita pentru
obtinerea de straturi ceramice si de oxizi ceramici cu proprietati foarte bune privind rezistenta
la uzurd termicd si coroziune, proprietati dielectrice, izolare termicd sau aderenta la interfata.
PEO este, de fapt, un proces de acoperire prin conversie pentru imbunatatirea suprafetei ce
poate fi aplicat mai multor tipuri de materiale metalice, care tind sa pasivizeze in anumite solutii
de electroliti aposi. Pe langa denumirea de oxidarea in plasma electrolitica (PEO), in literatura
de specialitate se mai folosesc si termenii de oxidare in micro-arc (MAO - micro-arc oxidation),
depunere anodica prin scanteie (ASD - anodic spark deposition), oxidare chimica a plasmei
(PCO - plasma chemical oxidation) sau oxidare anodica prin descarcare in scanteic (ANOF -
anodic oxidation by spark discharge) [11].

Principiul oxidarii In plasma electrolitica se bazeaza pe descarcari electrice generate de
un camp electric puternic ntr-un sistem format din substrat, stratul de oxid pasivator format, o
zond de descdrcare in gaz, plasma si electrolit. Aceste elemente determina in mod specific
morfologia, precum si compozitia acoperirilor produse. Descarcdrile electrice genereazd bule
de plasma, in care, sub polarizare anodicd, materialul superficial al substratului este transformat
intr-un compus, format din materialul de baza in sine (inclusiv elementele de aliere), oxigen si
componentele electrolitului.

Frank Simchen et al. [11] oferd o prezentare generala asupra reactiilor chimice care au

loc in timpul cresterii stratului de oxid sau hidroxid, prezentare sintetizata in tabelul 1.1.

Tabel 1.1. Reactii chimice generalizate care au loc in timpul formarii stratului de oxid sau

hidroxid.
Reactia Descriere Localizare
H20 VAN 2H* + 0> disocierea apei -
Me N Me™ +ne”
xMeN+ + yo? N MexOy oxidarea / hidratarea anod
metalelor
xMe"* + y(OH)~ - Mex(OH)y
nH* + ne” - 0.5nH> evolutia hidrogenului catod
xMe + yH20 - MexOy + yH> reactia generala -




T.W. Clyne et al. [12] (figura 1.1) sintetizeaza foarte sugestiv evolutia ciclica a cineticii
de reactie care genereaza fenomenul de oxidare in plasma electroliticd pentru un singur por in
urmatorii pasi:

a) Initierea descarcarii prin strapungere dielectrica,

b) Fluxul de curent se propaga prin plasma in expansiune si se elibereaza caldura;

¢) Se formeaza oxidul in plasma, bula de vapori creste, intensitatea curentului scade, plasma se
raceste;

d) Curentul se sisteaza, plasma colapseaza si bula se micsoreaza odata cu condensarea
vaporilor, incalzind electrolitul;

e) Porul se reumple cu electrolit, dupa care ciclul se reia.

c) Se formeaza

b) FIUtXUI de oxidul in plasma,
cu:(;er; Ze P bula de vapori
glasmg ir? creste, intensitatea

curentului scade,
plasma se raceste

expansiune
si se elibereaza
caldura

Vapori de apa

Electrolit

S
Substrat

d) Curentul se sisteaza,
plasma colapseaza
si bula se micsoreaza

a) Initierea

descarcarii prin e) Porul se odata cu condensarea
strapungere reumple cu vaporilor,
dielectrica electrolit incalzind electrolitul

Figura 1.1. Evolutia cineticii de reactie care conduce la PEO explicitatd pentru un singur por.

(figurd adaptata din [12])

Frank Simchen et al. [11] ilustreaza cel mai bine evolutia descarcarilor pe o proba de aliaj
de magneziu AZ31 in timpul procesului PEO intr-o solutie alcalind de silicat (figura 1.2).
Punctele luminoase reprezinta zonele de descarcare iar luminozitatea acestora sunt o masura a
intensitatii fenomenului de descarcare. Dupa cum se poate observa din figura 1.2, de-a lungul

procesului PEO, desi numarul descarcarilor scade, acestea cresc in intensitate.

Figura 1.2. Evolutia distributiei si intensitatii descarcarii in raport cu timpul procesului PEO

pentru un aliaj de magneziu AZ31 intr-un electrolit de silicat alcalin [11].
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In cele ce urmeaza, sunt discutate diferitele dependente ale procesului PEO, in primul
rand in functie de compozitia substratului, electrolitul utilizat, regimul electric aplicat, precum
st modul de interactiune al acestora, cu implicatii directe asupra proprietatilor proiectate pentru
a satisface aplicatii concrete.

Schema logica a procesului PEO este cel mai bine reprezentatd de Frank Simchen et al.
[11] (figura 1.3) si prezinta schematic etapele procesului oxidarii in plasma electrolitica si

dependentele caracteristicilor acoperirilor produsului finit de parametrii de proces PEO.

solutia -
7
electrolit

procesul de acoperire prin PEO

| constituent principall ]

materialul
| elemente de aliere | | sbetrens L33

| elemente de ranforsare |

morfologia acoperirii
compozitia acoperirii

aplicatii I

Figura 1.3. Reprezentare schematica a procesului PEO si dependenta acestuia de materialul

substratului, parametrii de proces si aplicatiile vizate. (figura adaptata din [11])

1.2 PARAMETRI DE PROCES SI INFLUENTA ACESTORA ASUPRA
PROPRIETATILOR STRATURILOR

SUBSTRATUL

Oxidarea in plasma electrolitica in electroliti aposi cu concentratie scazuta este de fapt un
proces de acoperire prin conversie. Prin urmare, natura oxidului depinde puternic de compozitia
substratului. Ionii metalici care participd la reactiile electrochimice in timpul procesului PEO
(Tabelul 1.1) sunt determinati, in principiu, de materialul de baza. In general, oxizii metalului
substratului sunt principalii constituenti ai acoperirilor. Conversia substratului include in mod
natural elemente de aliere si precipitate metalice, precum si faze de ranforsare in cazul
compozitelor cu matrice metalica.

ELECTROLITUL

Solutiile de electrolit sunt clasificate in functie de comportamentul lor de pasivare sau

dizolvare fata de substrat.



In ceea ce priveste incorporarea compusilor strdini in stratul de oxid, electrolitii sunt
clasificati dupa cum urmeaza [9]:

(1) electroliti care conduc doar la incorporarea oxigenului,

(2) electroliti care conduc la Incorporarea compusilor strdini de catre anioni,

(3) electroliti care conduc la incorporarea compusilor straini de catre cationi si

(4) electroliti care contin particule macroscopice, care sunt incorporate in stratul de oxid
prin procese cataforetice.

Sarurile obisnuite folosite pentru oxidarea in plasma electrolitica in medii alcaline pentru
aluminiu, magneziu, titan si aliajele acestora sunt, printre altele, silicati, fosfati, aluminati,
fluoruri, borati si stanati (saruri ale acidului stanic).

Conform celor prezentate de Gh. Barati Darband et al. [13], pentru oxidarea in plasma
electroliticd a magneziului si a aliajelor sale sunt indicati n special electrolitii alcalini, deoarece
mediile acide conduc la dizolvarea anodului.

PARAMETRII DE LUCRU

Frank Simchen et al. [11] precizeaza faptul ca regimul electric in timpul PEO poate fi
determinat de parametrii de control (densitatea curentului sau tensiunea celulei), tipul
parametrului curent / tensiune (continuu, alternativ sau in pulsuri) si definitia regimului
(frecventd, pauze, limite, factor de umplere etc.). La acestea se mai poate adduga ca parametru
de lucru si durata procesului sau timpul de oxidare in plasma electrolitica.

In general, interactiunile combinatiei substrat/electrolit cu regimul electric sunt complexe
st Inca fac obiectul a numeroase cercetari. Deoarece, spre deosebire de alte metode de tratare a
suprafetei electrolitice, PEO are ca rezultat formarea de straturi ohmice cu rezistentd ridicata,
acestea afecteaza (mai ales in cazul regimurilor controlate de curent), masura in care pulsul

electric predefinit este mapat/proiectat corect in setarea experimentala.

1.3 CARACTERISTICILE ACOPERIRILOR PEO SI APLICATII

FUNCTIONALE

Oxidarea 1n plasma electrolitica permite obtinerea de suprafete/acoperiri functionale, care
sunt superioare substratului in ceea ce priveste caracteristicile lor mecanice (duritate, rezistenta
la uzurd, aderenta la substraturi metalice), protectia termica si rezistenta la coroziune.

Studiind morfologia si proprietatile straturilor PEO pe aliaje de aluminiu (AlMgSil),
produse ntr-un electrolit de silicat alcalin utilizand un curent bipolar-pulsat dreptunghiular, M.
Sieber et al. [14] identifica o structura generala a acoperirilor (figural.4) formata din stratul
barierd amorf, stratul de lucru care se caracterizeaza prin numeroase microfisuri si mici defecte,
precum si stratul tehnologic brut si mai putin compact din partea superioara a acoperirilor care

prezintd numerosi pori (deschisi si inchisi).
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Odata cu cresterea succesiva a adancimii de patrundere in sectiune, numarul defectelor
este redus substantial, tocmai de aceea, pentru a optimiza straturile PEO pentru aplicatii

tribologice, stratul tehnologic este uneori indepartat printr-o etapa suplimentara de polizare

superficiala.

R
P

9 O S

. 100 pm
\
'..\ 4
. % A
0 um 3 um 12 um 18 um 23 um

. " 1
adancime sectiune I

Figura 1.4. Morfologia unui strat PEO produs pe aliajul AIMgSil, reprezentarea schematica si
micrografiile unei sectiuni transversale (R - Rasina de inglobare, P — acoperire PEO, S -
Substrat), vedere in suprafata a filmului, precum si mai multe vederi in sectiune la diferite

addncimi de patrundere, care aratad o crestere a compactitatii structurii straturilor. (figura

adaptata din [14])

Acoperirile PEO pe materiale de magneziu si titan prezintd o stabilitate mecanicd mai
mica decat cele produse pe aliajele de aluminiu deoarece fazele de oxid obtinute prin conversia
substratului precum MgO cubic sau TiO> rutil si anatas (modificari tetragonale ale TiO2) au 0
duritate mai mica decat oxidului de aluminiu. Din acest motiv, pentru tratarea PEO a acestor
materiale, sunt adesea folosite medii de proces foarte concentrate, pentru a schimba compozitia
de faza a straturilor produse in favoarea compusilor mai rezistenti prin Incorporarea concentrata
a componentelor electrolitice. Mai mult, subprocesele din timpul formarii stratului conduc la
acoperiri PEO pe aliajele de Mg si Ti cu o structura mult mai putin compacta decat cea obtinuta
pentru materialele din Al.

Frank Simchen et al. [11] sintetizeaza in review-ul din 2020 principalele contributii in
domeniul PEO, clasificAndu-le in functie de aplicatie si materialul folosit ca substrat (tabelul
1.2).
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Tabel 1.2.  Aplicatii si exemple de tratamente PEO aplicate pe diferite materiale [11].

Aplicatia/proprietatea proiectata Materialul de baza/substratul
Protectie impotriva coroziunii $i uzurii Al, Mg, Ti, Zn, alama, Fe / Otel,
Nb, Be, Ta, materiale tip c-grafit
Ajustarea comportamentului la radiatii, emisie Ti, Mg
termica imbunatatitd, absorbanta redusa
Scop decorativ (prin colorare) Al, Mg
Imbunitatirea izolatiei termice Al
Domeniul medical, formarea hidroxiapatitei (HA) Zr, Ta, Ti
pentru a imbunatati bioactivitatea
Contributii in fenomenul de fotoluminescenta Hf
Contributii in fenomenul de activitate catalitica Fe

1.4 TEHNICI DE CARACTERIZARE A STRATURILOR OBTINUTE PRIN

PEO

Cele mai frecvent utilizate tehnici de caracterizare pentru evaluarea calitatii si
proprietatilor straturilor obtinute prin PEO sunt:

1. Microscopia electronica de scanare sau baleiaj (SEM) este folositd pentru a examina
morfologia si topografia suprafetei. Analiza SEM este adesea combinata cu analiza elementara
prin spectrometrie dispersivd in energie (EDS) pentru a determina compozitia chimica a
straturilor folosind diverse moduri de scanare (point-scan, line-scan sau mapping).

2. Difractia cu radiatii X (XRD) este utilizata pentru a identifica si cuantifica fazele
cristaline prezentate in stratul oxidic.

3. Spectroscopia fotoelectronica cu radiatii X (XPS) permite analiza starii chimice si a
compozitiei elementare a suprafetei stratului.

4. Microscopia de fortda atomica (AFM) ofera imagini tridimensionale ale suprafetei,
permitand masurarea directd a rugozitatii suprafetei si a caracteristicilor topografice la nivel
nanometric.

5. Testele de duritate si aderentd masoara rezistenta mecanica a stratului oxidic.

6. Testele de coroziune.

7. Spectroscopia de impedanta electrochimica (EIS) este o tehnica folosita pentru
masurarea rezistentei la coroziune a straturilor oxidice, oferind informatii despre
comportamentul electrochimic al sistemului metal-strat-lichid.

Aceste tehnici de caracterizare sunt esentiale pentru dezvoltarea si optimizarea proceselor
de oxidare in plasma electrolitica, permitand cercetatorilor si inginerilor sa ajusteze proprietdtile

straturilor in functie de cerintele specifice ale aplicatiilor.
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1.5 STUDIU SCIENTOMETRIC PRIVIND PEO

Conform bazei de date Web of Science - Core Collection [15], evolutia publicatiilor si
citarilor pe tema oxidarii in plasma electrolitica a crescut fulminant in ultimii 2 ani, numarul de
publicatii depasind 400 de articole, proceeding-uri si review-uri pe an, ceea ce denota un interes
tot mai mare pentru acest subiect.

Studiul scientometric aratd 0 crestere semnificativd a numarului de publicatii pe an,
incepand din anii 2000, cu un varf notabil in ultimii 5 ani ceea ce denota faptul ca oxidarea in
plasma electroliticd rdmane un subiect de cercetare vibrant si in expansiune. Pe masura ce
tehnologia maturizeaza, este de asteptat ca cercetarea sa se orienteze catre optimizarea
proceselor si explorarea de noi aplicatii.

Abordarea oxidarii in plasma electroliticd a magneziului sau a aliajelor de magneziu a
inceput mult mai tarziu, in 2002, dar si aceasta a crescut si continua sa creasca pana in prezent.

Topul tarilor care sunt interesate de procesul oxidarii in plasma electrolitica in functie de
numarul de publicatii pe tema PEO include: Republica Populard Chineza (754 publicatii
reprezentand 42.455% din total), Coreea de Sud (181 publicatii reprezentand 10.191% din total)
si Iran (176 publicatii reprezentand 9.910% din total).

La nivelul national, conform bazei de date Web of Science - Core Collection [15],
incepand din 2011 pana in momentul de fatd (09.04.2024), avem un numar total de 26 de
publicatii pe tema PEO cu autori afiliati la institutii din Romania. Tot la nivelul national dar pe
tema oxidarii In plasma electroliticd a magneziului sau a aliajelor de magneziu, conform bazei
de date Web of Science - Core Collection [15], Tncepand din 2018, cand exista prima evidenta
n baza de date, pana in momentul de fata (09.04.2024), avem un numar total de doar 3 publicatii
cu autori afiliati la institutii din Romania iar un articol din cele 3 face parte din cercetarile

acestei teze, ceea ce denota initiativa si originalitatea temei abordate, cel putin la nivel national.
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2. METODOLOGIA CERCETARII

2.1 DIRECTII DE CERCETARE

Directiile principale de cercetare constau in constructia unei instalatii de oxidare in
plasma electrolitica (PEO) pentru magneziu si aliajele sale si obtinerea de acoperiri compozite
pe aliajul de magneziu AZ63 (6%Al, 3%Zn), cu proprietati superioare fata de materialul de
baza in ceea ce priveste duritatea, rezistenta la uzura si rezistenta la coroziune.

Alegerea aliajului de magneziu AZ63 s-a facut datorita faptului ca acest aliaj prezinta
interes 1n aplicatiile industriale, este usor de achizitionat si, asa cum reiese din capitolul anterior,
nu existd cercetdri experimentale la nivel national privind imbundtédtirea proprietatilor de
suprafata prin oxidare in plasma electrolitica pe AZ63.

Justificarea alegerii temei de cercetare consta in faptul ca oxidarea in plasma
electrolitica este o metoda eficientd si ecologicd de obtinere a unor acoperiri protectoare cu
proprietati superioare materialului de baza sau chiar comparativ cu cele obtinute prin alte
tehnici. PEO este o tehnica versatila si poate fi usor particularizata pentru a se plia pe aplicatii
reale cerute pe piata in momentul de fatd. PEO este o tehnicd in continud dezvoltare, departe de
a-si atinge pragul de saturatie.

Gradul de noutate 1l reprezinta faptul ca, prin PEO, se pot obtine acoperiri protective
noi pe aliaje usoare pe baza de Mg, cu proprietdti superioare filmelor obtinute prin alte tehnici,
in ceea ce priveste compactitatea stratului PEO, gradul de acoperire al suprafetei substratului,
duritatea si1 aderenta stratului PEO, rezistenta la coroziune si uzura, etc. Aplicabilitatea tehnicii
PEO este vasta si cuprinde piese si ansamble din domenii precum: inginerie auto si aero-spatiald
(cilindrii/pistoane, valve, rotoare sau turbine), fabricatie (unelte pentru taiere, strunjire, frezare
sau ascutire), sport (parti componente sau cadre de bicicletd), medicind (buffere pentru

implanturi — ex. HA pe Ti) etc.

2.2 PLANIFICAREA ACTIVITATII EXPERIMENTALE
Planul experimental vizat include urmatoarele activitati:
Al. Proiectarea unei instalatii PEO pilot pentru tratamentul de suprafatd a aliajelor de Mg;
A2. Constructia si punerea in functiune a instalatie PEO,;
A3. Efectuarea de teste PEO pe esantioane reprezentative;
A4. Caracterizarea morfo-structurala a acoperirilor obtinute (OM, SEM-EDS, XRD); Aceasta
etapd cuprinde si studiul comportamentului la coroziune, testele tribologice si de duritate
a mostrelor obtinute prin PEO;

Ab. Optimizarea parametrilor de proces;
14



AG6. Validarea cercetarilor experimentale;

A7. Diseminarea rezultatelor; Rezultatele obtinute sunt diseminate pe parcursul activitatilor de

cercetare experimentald prin publicarea de articole stiintifice in jurnale de prestigiu.

Diagrama Gantt a activitdtilor experimentale proiectate este prezentata in figura 2.1.

Activitatea proiectata

Anul |
de studii
doctorale

Anul 11
de studii
doctorale

Anul 111
de studii
doctorale

Perioada
de
prelungire

Al. Proiectare instalatie PEO

A2. Constructie si punere in functiune a instalatiei

A3. Efectuarea de teste PEO pe esantioane
reprezentative

A4. Caracterizarea si testarea acoperirilor obtinute

Ab5. Optimizarea parametrilor de proces

A6. Validarea cercetarilor experimentale

A7. Diseminarea rezultatelor

Figura 2.1. Diagrama Gantt a activitatilor experimentale

Procedura experimentala de caracterizare si testare a acoperirilor obtinute a cuprins:

1. Pregitirea probelor
2. Metalografia

3. Microscopia electronica

5. Analiza microstructurala prin difractie cu radiatii X

6. Testele tribologice si de duritate

7. Studiul comportamentului la coroziune

Pentru studiul caracteristicilor chimice, fizico-structurale si mecanice ale acoperirilor

PEO au fost folosite o serie de tehnici moderne si complementare, grupate pe urmatoarele tipuri

de analize:

1. Analiza dimensiunii de film, morfologia, porozitatea si rugozitatea suprafetelor;

2. Compozitie chimica elementala si analiza microstructurala;

3. Teste tribologice si de duritate;

4. Studiul comportamentului la coroziune.
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3. PROIECTAREA SI CONSTRUCTIA INSTALATIEI DE
TRATAMENTE DE SUPRAFATA

3.1 PROIECTAREA CAD A INSTALATIEI PEO
Proiectarea CAD a instalatiei PEO s-a efectuat folosind softul Surface-EDGE. Conform
proiectului, instalatia prezentata in figura 3.1 are urmatoarea componenta generala:

(1) - cadru metalic mobil;

(2) - cuva electrolit (D=300 mm; H=350 mm);

(3) - unitate de racire a electrolitului (chiller) pentru a-1 mentine la temperatura constanta;

(4) - sistem de recirculare a electrolitului pentru omogenizarea acestuia si pentru a-1 mentine la
temperaturd constanta,

(5) - sistem manipulare proba pentru a introduce si a scoate proba din electrolit;

(6) - sursa de tensiune MARIS GX 150/1000;

(7) - generator bipolar de curent RD400;

(8) - panou de comanda;

(9) - senzor de temperatura pentru monitorizarea temperaturii electrolitului din cuva.

Figura 3.1. Proiectare CAD instalatie PEO — vedere laterald

16



3.2 CONSTRUCTIA SI PUNEREA iN FUNCTIUNE A INSTALATIEI
Instalatia de oxidare in plasma electroliticd construitd (figura 3.2) are urmatoarele
caracteristici:

e Dimensiuni de gabarit: 1202x745x1845 mm;

e Sursa de tensiune MARIS GX 150/1000 (P:15kw, U:1000V, 1:30A)

o Generator bipolar de curent RD400 care poate genera tensiune 0 - 1000V DC sau
pulsata, curent 0 —37.5 A, DC sau 0 — 200 A pe puls, cu o putere 0 — 30 kW DC si o
frecventa in intervalul 0,5Hz - 75kHz;

Tensiune de alimentare: 380V;

Dimensiuni cuva: D=300 mm; H=350 mm,

Volum total ~ 25 litri; volum utilizare ~ 20 litri;

Dimensiuni maxime piesa: D=100 mm; inaltime 100 mm.

Figura 3.2. Imagini ansamblu - Instalatia de oxidare in plasma electrolitica construita

Punerea in functiune si testarea instalatiei se efectueaza folosind mostre de aliaj de
magneziu AZ63, intr-un electrolit de aluminat de sodiu (NaAlOz), la un curent constant de 2A.
S-au efectuat 3 teste PEO la timpi de procesare diferiti, de 5, 10 si 20 min. Procesul de
oxidare in plasma electrolitica a decurs normal, iar pe suprafata aliajului de magneziu s-a

obtinut acoperiri ceramice poroase de culoare alba (figura 3.3).
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Figura 3.3. Teste preliminare: a) procesul PEO intr-un electrolit de NaAlO> la un curent constant
de 2A si un timp de procesare PEO de 10 min., b) aliajul de magneziu AZ63 brut, c) acoperire
ceramica obtinuta prin PEO pe aliajul de magneziu AZ63

Analizele prin difractie de radiatii X efectuate pe proba bruta de aliaj de Mg, AZ63, si pe
cele 3 probe obtinute prin PEO la timpi diferifi de procesare PEO, au confirmat depunerea
straturilor ceramice constituite in principal din fazele MgAl»O4 si MgO. Rezultatele detaliate
sunt prezentate in capitolul 4 din aceasta teza si sunt diseminate in articolul ISI intitulat “The
Influence of Processing Time on Morphology, Structure and Functional Properties of PEO
Coatings on AZ63 Magnesium Alloy”’[16].

3.3 TRANSPUNEREA LA NIVEL INDUSTRIAL A INSTALATIEI

EXPERIMENTALE PEO

Avand in vedere faptul ca s-a reusit constructia si testarea cu succes a instalatiei PEO la
nivel de laborator, s-a decis trecerea la urmatorul nivel tehnologic prin transpunerea tehnologiei
si a instalatiei PEO la nivel industrial. Pentru aceasta s-a achizitionat 0 sursa de curent de la

firma Plasma Technology (figura 3.4).
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Instalatia analizata cuprinde o cuva de procesare, o cuva de racire, o serpentina de racire,
si o sursa de curent si impulsuri. Cuva de procesare are o capacitate totala de 25 litri, dintre care
20 litri sunt efectiv utilizabili. Recircularea permanenta a lichidului electrolitic este asigurata
de o pompa de transvazare, care mentine rezistenta Tn mediul electrolitic. Acest proces de
recirculare continud are doud obiective esentiale: In primul rand, racirea lichidului electrolitic,
si in al doilea rand, omogenizarea constantd a acestuia. Materialul utilizat pentru fabricarea
cuvei este otelul inoxidabil de tip 316L, avand o grosime de 3 mm. Aceasta alegere a fost facuta
pentru a garanta obtinerea unei structuri rezistente si durabile, care sa asigure o durata lunga de

utilizare.

S

Figura 3.4. Imagini ansamblu - sursa de curent Plasma Technology pentru instalatie PEO

industriala

Pentru a face fata noii configuratii industriale, s-a efectuat re-proiectarea si constructia

cuvei electrolitice si a sistemului de racire si recirculare a electrolitului (figura 3.5).
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Figura 3.5. Proiectare CAD si constructie - cuva CuU sistem de rdcire si recirculare a electrolitului

Punerea in functiune si testarea instalatiei se efectueaza folosind mostre de aliaj de
magneziu ZE41 (3.5-5% Zn, 0.4-1% Zr, 0.8—1.7% elemente din grupa pamanturilor rare), intr-
un electrolit mixt de 10 g/l Na2SiOz (furnizor — Sigma Aldrich), 6 g/l NasPOg4 (furnizor — Thermo
Scientific) si 2 g/l NaOH (furnizor — Emsure), in regim unipolar, la o frecventa de 600 Hz si un

curent constant de 3 A pentru o durata a procesului de 5 minute (figura 3.6).

Figura 3.6. Reprezentare a) aliaj ZE41 brut, b) proces PEO pe aliaj de Mg ZE41 si ¢) acoperire
PEO pe aliaj de Mg ZE41

Analizele prin difractie cu radiatii X au indicat obtinerea unor acoperiri avand compusi
pe baza de silicati de Mg (Mg2SiOs) ca faze majoritare.
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4. CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND INFLUENTA
TIMPULUI DE PROCESARE PEO ASUPRA ALIAJULUI DE MG
AZ63

Cercetarile experimentale au constat in investigarea influentei timpului de procesare PEO
asupra compozitiei, structurii si proprietatilor protectoare ale acoperirilor PEO asupra aliajului
AZ63 Mg format in electrolit de aluminat.

Probele de aliaj de Mg, AZ63, au fost taiate sub forma de disc cu un diametru de 20 mm
si o grosime de 4 mm. Fiecare disc astfel obtinut a fost prevazut cu o gaura filetata cu dimetrul
de 2 mm pentru a asigura contactul electric printr-o tija de otel 316L. Probele au fost polizate
cu diferite granulatii (pana la 2000) si apoi curdtate ultrasonor in acetona. Suprafata totald proba
supusi procesului PEO a fost de aproximativ 8,76 cm? [16].

Procesul PEO a constat in utilizarea unui curent continuu de 2A, Tn regim pozitiv pulsat,
in mod galvanostatic (intensitatea curentului constantd). Astfel, densitatea de curent aplicata
esantioanelor de aliaj de magneziu a fost de 2A/8,76 cm?=0,23 Alcm?,

Conditii experimentale obtinere probe:

- Electrolit: 10 g/l NaAIO2 (furnizor - Sigma-Aldrich, Merck Group, Germania)
fara alti aditivi,

- curent 2A-ct;

- pH electrolit 12,3;

- conductibilitatea electrica k=11.5 mS/cm;

- timp de procesare PEO: 5 min pentru S1, 10 min pentru S2 si 20 min pentru S3.

Oxidarea in plasma electroliticd a Mg si aliajelor sale in electrolit pe baza de aluminat de
sodiu, este guvernatd de urmatoarele reactii electrochimice de la interfetele metal/oxid si
oxid/electrolit [17]:

Interfata metal oxid

- Disolutia anodica a magneziului

Mg —» Mg?*t + 2e @))
- Reactia de evolutie a oxigenului

40H™ - 2H,0 + 0, T +4é 2)
Interfata oxid/electrolit

Cationul liber de Mg (ec. 1) se combina cu anionii din electrolit conform ecuatiilor:

Mg?** + 20H~ > Mg(OH), ©)

Mg(OH), » MgO | +H,0 4)
si

Mg?* + 24105 -» MgAl,0, | (5)
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Dependenta de timp a caracteristicilor morfo-structurale investigate prin analiza SEM-
EDS si XRD a aratat ca:
= Acoperirile PEO formate pe aliaj de magneziu AZ63, in electrolit NaAlO; fara aditivi,
au fost compuse in principal din Mg, Al si O (figura 4.1);

Figura 4.1 Spectrele EDS suprapuse pentru aliajul brut de magneziu AZ63 si cele 3
probe PEO

* Desi acoperirile PEO au structuri de suprafata caracteristice similare (figura 4.2), s-a
observat o scddere a porozitatii aparente relative si o crestere a rugozitatii suprafetelor

odata cu cresterea timpului de prelucrare (tabelul 4.1);

a. b.
Figura 4.2. Micrografii SEM care prezinta morfo-structura unei suprafete a probei S2 la o

marire de x700 obtinute in (a) electroni retroimprastiati respectiv (b) electroni secundari.

Se disting urmatoarele structuri caracteristice (1) pori adanci, (2) pori superficiali, (3)
microfisuri radiale, (4) particule sinterizate, (5) zona de colapsare a unui por complet inchis si
(6) material topit si resolidificat pe muchia porului.
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Tabel 4.1. Rezultatele analizei porozitatii si rugozitatii

Codul probei S1 S2 S3

Porozitatea medie £ SD (%) 19.17 £1.96 14.59 £ 1.40 11.30 £ 1.36
Sa - rugozitatea medie a
suprafetei + SD (um)

4.28 £2.04 417 +0.29 5.23+1.03

» Acoperirile PEO contin in principal din faza cristalind MgAl204, raportul sdu relativ

crescand cu timpul de procesare (figura 4.3);

1600 - 5 s, - Mg
1400 - i sp - Mg,/Al,,
| . 1 - MgAlO,
1200 4 sof o 2 -Mgo
11 1 o8 | Saq1 Sa
1000 1 ¥ 4 53 Sa 4, AZ63_20m

800

AZ63_10m

Intensitate [u.a.]

AZ63_5m

A n A M sz

¥ T = T ® T » T * T i I
20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
20 [°]

Figura 4.3. Sa — Mg (substrate) (DB card number 04-006-2605); Sb — Mg17AIl12 (DB card
number 04-010-7477); 1 — MgAl204 (DB card number 04-007-4175); 2 — MgO (DB card
number 01-076-2583)

» (Qrosimea si compactitatea straturilor de acoperire (si stratul de bariera) au crescut odata

cu timpul de procesare (tabelul 4.2).

Tabel 4.2. Tabel centralizator cu grosimile medii de strat PEO

COD PROBA
DETERMINAREA 3 3 53

Grosimea medie a stratului PEO £ SD (um) | 15.14 +4.21 | 23.78 + 11.64 | 36.60 + 9.22
Grosimea medie a stratului barierd + SD (um) | 0.36+£0.06 | 0.66+0.08 | 0.67 +0.05

Proprietatile functionale ale suprafetei determinate prin intermediul mdsuratorilor
Vickers de microduritate si polarizare potentiodinamicd au fost corelate cu caracteristicile
morfo-structurale dependente de timp, astfel:

¢ O imbunatitire de 2 ordine de marime a proprietatilor de protectie impotriva coroziunii
(tabelul 4.3) a fost corelata cu o crestere a continutului de MgAl>O4, a grosimii

acoperirilor si o scadere a nivelului de porozitate aparenta;
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Tabel 4.3.  Valorile calculate ale potentialului de coroziune, a densitatdtii de curent de coroziune

i a vitezei de coroziune pentru probele analizate

Cod proba Ecorr (V vs. SCE) icorr (WA/CM?) Veorr (MMpy)
AZ63 -1.49 510 11.1
S1 -1.48 155.9 4.0
S2 -1.35 29.14 2.4
S3 -1.39 8.33 0.8

e O crestere de 5 ori a microduritatii Vickers (tabelul 4.4) a fost corelatd cu o crestere a

rugozitatii acoperirilor, a grosimii de strat si al unui raport crescut al fazei cristaline

(MgAIl204).
Tabel 4.4. Valorile micro-duritatii Vickers pentru etalon si acoperirile PEO
Cod proba AZ63 S1 S2 S3
HV/0.3 (GPA) £ SD 0.88 £ 0.09 2.04 £ 0.09 3.42+£0.17 444 +0.12

5. CERCETARI EXPERIMENTALE PRIVIND INFLUENTA
ELECTROLITULUI TN PEO A ALIAJULUI DE MG AZ63

Cercetarile experimentale au constat in investigarea influentei compozitiei electrolitului
asupra proprietatilor mecanice si anticorozive a straturilor PEO obtinute pe aliaje de Mg AZ63.

Aliajul de Mg AZ63 a fost taiat sub forma de discuri cu diametrul de 20 mm si grosimea
de 4 mm. Acestea au fost slefuite cu granulatii diferite de pana la 1400, curatate in baie de
ultrasunete 1n acetona si apoi supuse oxidarii in plasma electrolitica.

Conditiile de oxidare in plasma electrolitica au fost urmatoarele: frecventa 150 Hz, regim
unipolar pulsat galvanostatic, densitate de curent 0.13 A/cm?, factor de umplere mediu de 25%
si timp de procesare de 10 minute. Amplitudinea maxima a tensiunii de lucru a fost de
aproximativ 450 V [18]. S-au folosit 3 combinatii de electroliti pe baza de NasPOa (furnizor —
Thermo Scientific) si NaAlO: (furnizor - Sigma-Aldrich, Merck Group, Germania). Compozitia

si proprietatile electrolitilor aposi folositi in proces sunt prezentate in tabelul 5.1.

Tabel 5.1. Caracteristicile electrolitului
Cod Electrolit
proba e Conductivitatea
Compozitie pH electrica (mS/cm)
S1 109/l NasPO4 + 15g/1 NaAlO> 12.7 245
S2 109/l NasPO4 + 20g/l NaAlO; 12.8 27.4
S3 109/l NasPO4 + 25g/1 NaAlO> 12.9 30.1
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Dependenta de compozitia electrolitului (10g/l NasPO4 + 159/ NaAlO2; 109/l NasPO4 +

209/1 NaAlO2; 109/l NasPO4 + 259/l NaAlO.) a caracteristicilor morfo-structurale investigate
prin analiza SEM-EDS si XRD a aratat ca:

» Morfologia suprafetelor este relativ similara si tipica probelor obtinute prin PEO (figura

5.1).

50.0pm

a.
Figura 5.1. (a) Micrografiile SEM in electroni retroimprastiati pentru proba S1(x600) si
(b) micrografiile SEM in electroni secundari pentru aceeasi suprafafa.

Principalele structuri morfologice ale suprafetei sunt: 1 — pori majori si minori, 2 -
micro-fisuri radiale, 3 — pori inchisi colapsati, 4- zone de topitura resolidificatd si 5 -
particule sinterizate.

» Nu exista diferente semnificative intre probe privind porozitatea si rugozitatea
suprafetelor PEO (tabelul 5.2).
Tabel 5.2.  Valorile medii ale porozitatii si rugozitatii suprafetelor obtinute prin PEO.

Cod Porozitatea medie a suprafetei Rugozitatea medie a suprafetei
proba + SD (%) + SD (um)
S1 3.99+0.14 5.8973 + 0.5897
S2 3.75+0.04 5.9813 + 0.5981
S3 2.98 + 0.07 6.0903 + 0.6090

= Datele despre grosimea medie a acoperirilor aratd o crestere a grosimii acoperirii PEO de
la proba S1 la S3 (tabelul 5.3).
Tabel 5.3. Valorile medii ale grosimii acoperirilor PEO

Cod proba Grosimea medie a stratului + SD (um)
S1 34.48 £ 9.57
S2 39.34 +8.44
S3 46.25+11.91

* Analizele prin difractie cu radiatii X au aratat ca cele trei acoperiri au compozitii similare,

prezentand o structurad formata din spinel, oxid de magneziu si fosfat de magneziu (figura
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5.2). Cresterea contratie de aluminat de sodiu a condus la cresterea in procente masice a

fazei de spinel MgAI204 (tabelul 5.4).

2000 -
- 12,3 1 - MgAloOy4
1800 T 2 - MgO
1600 3 - Mg
= 1400 4 - Mg3(POg4)2
& ] 1
o 12004 1 1 1
s ] 1
-"u:; 1000 5
S sool u44t4 N3l4a2f 3 3] 23la33 s
= i
600 - l S2
400 -
1 S1
200 -
1 AZ63
0 N e S SS \S e
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26 (°)
Figura 5.2. Spectrele XRD si analiza de faza calitativa pentru aliajul de baza AZ63 si

probele tratate prin PEO

Tabel 5.4.  Analiza de faza cantitativa a probelor procesate prin PEO

Sample Quantitative phase composition (wt + SD, %)
MgAI204 MgO Mg Mgs(PO4)2
S1 34.75+0.57 41.67+3.86 11.45+0.41 12.13+1.13
S2 62.16+0.56 23.69+0.56 5.08+0.27 9.09+0.87
S3 74.69+0.62 | 15.19+3.69 4.69+0.3 5.43+0.64

Analiza tribologicd arata faptul ca toate probele supuse procesarii prezinta caracteristici
tribologice superioare substratului, proba obtinutd in electrolitul cu cea mai mica cantitate de
NaAlOy, S1, avand cea mai mare duritate, cea mai buna aderenta si cel mai mic grad de uzura.
Tn schimb, proba Sz prezinta cel mai scazut coeficient de frecare.

In ceea ce priveste protectia la coroziune, studiile de impedanta sugereaza ca formarea
straturilor de oxid este un proces de reactie multi-etapa care implicad intermediari adsorbiti pe
suprafatd, acestia fiind produsi de reactia de transfer de sarcind in timpul procesului de
coroziune.

In reprezentarea Nyquist si in reprezentarea Bode, se observa o rezistenti mai buni a
probei S2, atat prin valori mai mari ale buclei capacitive la frecvente mari, cat si prin valoarea
mare a impedantei. Valoarea redusa a buclei inductive, in reprezentarea Nyquist, a acestei probe

indica faptul ca procesul de absorbtie este mai mic.
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6. CONCLUZII SI CONTRIBUTII PERSONALE

6.1 CONCLUZII

Motivatia stiintifica principala care sta la baza cercetarilor consta in faptul ca aliajele de
magneziu sunt considerate unele dintre cele mai promitatoare materiale structurale ale
viitorului. Cu toate acestea, din cauza rezistentei lor slabe la coroziune, aplicatiile lor viitoare
sunt limitate. De aceea studierea si dezvoltarea procesului de oxidare in plasma electrolitica
pentru imbunatatirea rezistentei la coroziune dar si a proprietatilor mecanice ale aliajelor de
magneziu este o preocupare actuala si de interes.

Scopul principal al acestor cercetari a fost proiectarea si constructia unei instalatii de
oxidare in plasma electrolitica la nivel de laborator pentru obtinerea de acoperiri ceramice pe
aliajele de Mg, AZ63, cu proprietati superioare fata de materialul de baza in ceea ce priveste
duritatea, rezistenta la uzura si rezistenta la coroziune. Ulterior s-a trecut la urmatorul nivel
tehnologic prin transpunerea tehnologiei si a instalatiei PEO la nivel industrial.

Modelul demonstrativ vizat a constat in efectuarea de teste PEO pe aliaje de Mg AZ63
si validarea in conditii de laborator a acoperirilor cu proprietati superioare obtinute prin:

v’ efectuarea de experimente prin PEO pe aliaje de Mg AZ63 pentru a se obtine acoperiri
ceramice avansate cu proprietati superioare comparativ cu materialul de baza;

v' caracterizare chimica elementald, morfologica si microstructurald avansata a acoperirilor
obtinute prin PEO,;

v' i testarea acoperirilor PEO pentru demonstrarea proprietatilor de duritate, rezistenta la
uzurd si coroziune.

Cercetarile experimentale efectuate au vizat doua studii principale:

I.  Influenta timpului de procesare asupra caracteristicilor morfo-structurale si rezistentei la
coroziune a aliajelor de Mg, AZ63, in electrolit de aluminat de sodiu

Il.  Influenta compozitiei electrolitului (10g/l NasPO4 + 15 / 20 / 25 g/l NaAlOy) asupra
proprietatilor mecanice si anticorozive a straturilor PEO obtinute pe aliaje de Mg, AZ63.

Contributiile personale in cadrul acestor cercetari au constat in proiectarea si constructia
instalatiei de oxidare in plasma electrolitica la nivel de laborator, pregatirea mostrelor de aliaj
de Mg, AZ63, proiectarea modelului de procesare PEO si a metodelor de investigare, pregatirea
probelor, a solutiilor de electrolit si efectuarea testelor PEO. Pentru efectuarea caracterizarilor
si testarii acoperirilor PEO obtinute s-a colaborat cu urmatoarele colective:

+ SEM-EDS si XRD: Laboratoarele de Materiale Avansate din cadrul Centrului Regional

de Cercetare - Dezvoltare pentru materiale, procese si produse inovatoare destinate

27



industriei de Automobile (CRC&D-Auto), Universitatea Nationala de Stiinta si
Tehnologie Politehnica Bucuresti — Centrul Universitar Pitesti
% Tribologie: Grupul pentru procese elementare in plasma si aplicatii, Institutul National de
Fizica Laserilor, Plasmei si Radiatiilor (INFLPR), Magurele, Judet llfov.
#+ Coroziune: Facultatea de Stiinte si Ingineria Materialelor, Universitatea Tehnici
,»Gheorghe Asachi” din lasi si ELSSA Laboratory SRL din Pitesti.
Contributia inovatoare consta in construire instalatiei la nivel industrial (conform
subcapitolului 3.3), punerea in functiune si obtinerea de acoperiri ceramice prin PEO pe aliajul
de magneziu, ZE41. Cercetarile experimentale au fost validate prin rezultatele analizei de faza

prin difractie de radiatii X.

6.2 APLICATII VIZATE SI PERSPECTIVE DE DEZVOLTARE

Aliajul AZ63 (6% Al, 3% Zn) este unul dintre aliajele de magneziu utilizate pe scara larga
fiind un material versatil cu o gama larga de aplicatii potentiale datoritd proprietatilor sale
benefice, cum ar fi greutatea redusa, rezistenta buna la tractiune si raportul favorabil rezistenta-
greutate. Alegerea AZ63 pentru o anumita aplicatie depinde de o serie de factori, cum ar fi
cerintele de performanta, greutate, cost, prelucrabilitate si rezistenta la coroziune — unde aliajul
de magneziu ca atare, fara tratamente de suprafata, este deficitar.

Cercetarile experimentale efectuate si prezentate in aceasta teza au demonstrat faptul ca
se pot obtine acoperiri compozite cu proprietati superioare fatd de materialul de baza in ceea ce
priveste duritatea, uzura si rezistenta la coroziune prin procesul de oxidare in plasma
electroliticd, ceea ce mareste gama de aplicatii posibile pentru aliajul AZ63.

Luand in considerare cele mentionate anterior, precum si solutiile tehnice care s-au
obtinut (si care s-au prezentat in aceastd teza) pentru functionalizarea suprafetelor aliajului de
magneziu, AZ63, prin oxidare in plasma electrolitica, se doreste, ca perspectiva de dezvoltare,
trecerea procesului de la nivel de laborator, la nivel industrial pentru vizand urmatoarele tipuri
de aplicatii:

v" Echipamente sportive si de recreere
v Parti si componente din industria auto
v Electronice portabile
v Industria aeronautici si spatiala
De asemenea, cercetarile vor viza obtinerea, la nivel industrial, de acoperiri ceramice cu
proprietati superioare pe aliajul de magneziu, ZE41, care are o ductilitate mai mare, ceea ce il
face potrivit pentru aplicatii care necesitd o combinatie de rezistentd mecanicd si ductilitate,

cum ar fi piese turnate sub presiune, componente pentru vehicule si echipamente sportive.
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