Anexa 10 la Contract nr. 16N/2023

Contractor: Institutul National de Cercetare-Dezvoltare in Sudura si Incercari de
Materiale - ISIM Timisoara (anexa la procesul verbal de avizare interna nr. 5/09.12.2025)
Cod fiscal : RO 3041226

De acord,
DIRECTOR GENERAL

Dr. Ing. Nicusor-Alin SIRBU

Avizat,
DIRECTOR DE PROGRAM

Dr. Ing. Horia-Florin Dascau

RAPORT DE ACTIVITATE AL FAZEI

Contractul nr.: 16N / 2023

Proiectul: Sistem de acoperire nanocompozit pentru energie regenerabila

Faza: 7: Concepere program experimental complex privind optimizarea sistemului de
acoperire componente intens solicitate termic si mecanic

Termen de incheiere a fazei: 15.06.2026

1. Obiectivul proiectului:

OS1: Validarea in laborator a unei noi tehnologii de obtinere a unor sisteme de acoperire
nanocompozite utilizate pentru cresterea performantelor componentelor critice pentru
productia de energie regenerabild sau pentru protectia altor componente exploatate in
conditii de solicitari termice si mecanice severe

0S2: Imbunitatirea capacitatilor de cercetare aplicatd prin dezvoltarea infrastructurii de
cercetare, intensificarea cunostintelor interdisciplinare si a experientei in dezvoltarea de
sisteme de acoperire nanocompozite cu performante optice superioare, rezistenta
termica si mecanica imbunatatita.

2. Rezultate preconizate pentru atingerea obiectivului:
R1: 8 studii / rapoarte;

R2: 1 site proiect;

R3: 24 articole stiintifice dintre care 2 open acces;
R4: dezvoltarea infrastructurii de cercetare: upgrade 2 echipamente;



R5: organizare 2 workshopuri;

R6: Participare la 2 conferinte internationale;

R7: Participare la 2 targuri internationale;

R8: 4 Cereri de brevete de inventie / solutii la nevoile societale;

R9: 3 tehnologii;

R10: 1 produs, sistem de acoperire nanocompozit pentru energie regenerabild, validat in
conditii de laborator.

3. Obiectivul fazei:
Conceperea unui program experimental complex privind optimizarea sistemului de

acoperire componente intens solicitate termic si mecanic

4. Rezultate preconizate pentru atingerea obiectivului fazei:
R1: 1 studiu/ raport

R3: 2 articole stiintifice

R10: 1 sistem de acoperire optimizat

5. Rezumatul fazei: (maxim 5 pagini)
CAPITOLUL 1: Introducere
1.1 Contextul si importanta dezvoltarii sistemelor avansate de acoperire

Capitolul 1 prezinta fundamentele teoretice ale procedeului HVOF (High Velocity
Oxy-Fuel) si particularitatile acestuia in raport cu pulverizarea cu plasma (APS), subliniind
influenta vitezei si temperaturii particulelor asupra microstructurii straturilor Al,03/TiO,
(structura lamelara, porozitate redusa, particule netopite). Sunt analizate transformarile de
faza y—>a ale aluminei si efectul continutului de TiO, asupra retentiei fazei a si asupra
rezistentei la soc termic.

Cicluri in cuptor (izoterma) Soc termic rapid (calire )
incalzire/racire lenta, uniforma Tranzitie brusca de temperatura
T uniform in tot stratul Gradient termic abrupt
) ) ) cald rece
Sinterizare uniforma
Afecteaza magnitudinea tensiunii, Sinterizare diferentiata
nu distributia ei pe grosime — forfecare
Dominant: mismatch CTE Dominant: gradient termic +
strat-substrat global tensiuni de forfecare (mod Il)

Tipuri de cicluri la oboseala termica



Capitolul detaliaza sursele tensiunilor reziduale precum si mecanismele oboselii
termice: initierea fisurilor la concentratori de tensiune, propagarea inter- si intra-lamelara si
delaminarea / exfolierea finald. in final, este argumentatd importanta arhitecturilor
multistrat si functional gradate (FGM), precum si rolul stratului intermediar (bond coat) in
reducerea tensiunilor reziduale si cresterea durabilitatii la oboseala termica.

Tensiune quenching Tensiune peening Mismatch termic (CTE)
Lamela se contracta Impact particule la Dilatare diferita
la solidificare rapida + viteza mare (HVOF) + strat vs. substrat
Semn: TRACTIUNE (+) Semn: COMPRESIUNE (=) Semn: depinde de CTE
Apare: la depunere Apare: la depunere Apare: la racire

Tensiune reziduala totala

o_total = o_quench + o_peening + o_CTE

Quenching + peening = ,tensiuni de depunere" (in timpul depunerii)
Mismatch CTE = ,tensiune termica" (in faza de récire post-depunere)

in faza ceramica in faza metalica
Domina mismatch-ul termic Domina tensiunea de quenching
(CTE mai mic decat metalul) (récire rapida a splaturilor)
- tensiune de tractiune - tensiune de tractiune

Surse de tensiuni reziduale la depunerea de straturi prin procedeul HVOF

CAPITOLUL 2: Proiectarea programului experimental pentru realizarea si testarea
sistemului de acoperire

Capitolul 2 descrie programul experimental privind optimizarea sistemului de acoperire.
Este prezentatda metodologia Tncercarilor la oboseala termica, prin cicluri in cuptor si prin
soc termic, cu intervale de inspectie stabilite (1, 2, 3, 4, 5, 10, 20, 30, 40, 50, 100, 150, 200
cicluri), precum si aparatura de monitorizare a degradarii: microscopia electronica de
scanare (SEM), difractia de raze X (XRD), nanoindentarea si termografia IR, aldturi de
indicatorii cantitativi ai degradarii (modulul de elasticitate, semnatura termica).

Probe destinate incercarii la oboseald termica (in cuptor si prin soc termic)



SEM

Morfologia fisurilor, delaminari,
porozitate, particule netopite

Urmareste: initiere + propagare
(etapele 3-5)

Nanoindentare

Duritate si modul elasticNocal,
harti de proprietati pe fa

XRD

Compozitie fazica, transformari
y—a, tensiuni reziduale (sin®y)

Urmareste: tensiuni + faze
(etapele 2 + cauze)

Tefmografie IR

Dgfectare nedistructiva a
dgfaminarilor sub-superficiale

Urmareste: delaminare ascunsa
(etapa 5, pre-spallation)

Urmareste: degradare mecanica
(acumulare dauna)

Imagine integrata a daunei

Corelare multi-tehnica la fiecare interval

Nedistructiv (pe aceeasi proba) Distructiv (probe sacrificiale)

« Termografie IR — la fiecare interval * SEM sectiune transversala

* XRD suprafata — la fiecare interval + Nanoindentare pe sectiune
Permite urmaérirea aceleiasi probe Necesita probe separate oprite la

in timp, fara a o distruge. 25/50/75/100% din viata.

— curbe de evolutie pe proba unica - ,instantanee" microstructurale

Structura programului experimental

Sunt detaliate elementele componente ale sistemului de acoperire: substratul din otel
termorezistent 10CrMo09.10 si stratul functional Al,0s + 40% TiO, (Metco 6257), cu
proprietatile mecanice, tribologice, termice si fizico-chimice asteptate, precum si etapele de
pregatire a suprafetei si parametrii experimentului factorial HVOF (distanta de pulverizare
SOD, debitul de pulbere PFR, raportul combustibil/oxigen F/O).

Capitolul include si o analiza teoretica ampla a comportarii termice a probelor (validarea
modelului corpului cu rezistenta termica neglijabila prin numarul Biot, calculul tensiunilor
termice prin formula Stoney, distanta de segmentare, modelul de degradare a interfetei si
estimarea numarului de cicluri pana la cedare prin modelul Paris), formuland recomandari
pentru cresterea duratei de viata la oboseala termica.

CAPITOLUL 3: Realizarea epruvetelor pentru incercarea la oboseala termica

Capitolul 3 prezinta rezultatele experimentale obtinute pe straturile de Al,03 40%TiO,
depuse prin HVOF cu parametrii tehnologici optimizati. Pe baza analizei statistice a
rezultatelor experimentale au fost stabilite corelatii intre parametrii procesului HVOF (SOD,



PFR, F/O) si forta de zgariere F, respectiv reflectanta in domeniul ultraviolet RUV, fiind
identificati parametrii tehnologici optimi: SOD 150 mm, PFR 40 g/min si F/O 0,10.

Pareto Chart of the Effects
(response is Ruv, a = 0.05)
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Diagrama Pareto si corelatiile Intre reflectanta in domeniul ultraviolet si principalii parametrii
tehnologici ai procedeului HVOF

Incercarile la zgariere, realizate pe platforma Step 500 cu modulul MCT3 (penetrator
Rockwell cu varf de diamant), au permis evaluarea aderentei si rezistentei la zgariere a
stratului depus. Analiza microstructurald prin microscopie electronica de scanare (SEM
Tescan VEGA LMU), insotita de analiza chimica locala EDX, a fost realizatda pe probe
nesupuse si pe probe supuse unui numar crescator de cicluri de solicitare termica
(700-»25°C, cu racire prin jet de aer comprimat si, respectiv, prin racire in apd), urmarind
evolutia morfologiei suprafetei odata cu cresterea numarului de cicluri termice.
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Capitolul include de asemenea analiza spectroscopica UV-Vis (spectrometru Lambda 950),
prin care au fost determinate reflectogramele si spectrele de absorbtie ale stratului depus,
comparativ cu cele ale substratului din otel termorezistent 10CrMo09.10.

in figurile de mai jos se prezintd spectrele de absorbtie (absorbtia in functie de lungimea de
unda) pentru proba cu straturi depuse Al>0s 40 TiOy, cu parametrii optimi, realizata in cadrul
programului experimental, precum si spectrul de absorbtie a otelului termorezistent
10CrMo09.10.
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CAPITOLUL 4: Diseminare rezultate

Capitolul 4 este dedicat diseminarii rezultatelor obtinute in faza 7. Sunt consemnate
actualizarea paginii web a proiectului, in sectiunea ,,Proiecte” a ISIM Timisoara, elaborarea
a doua articole stiintifice acceptate spre publicare in revista Welding and Material Testing -
BID ISIM, respectiv pentru prezentare la cea de-a 24-a editie a International Balkan
Workshop on Applied Physics and Materials Science (IBWAP 2026, Constanta, 1-4 iulie
2026), precum si participarea echipei de proiect la cea de-a 7-a editie a Expozitiei
Internationale INVENTCOR (2-4 aprilie 2026, Deva), unde rezultatele proiectului au fost
prezentate in cadrul simpozionului ,The Power of Creative Mind” si au fost recompensate
cu un certificat de excelenta.
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CAPITOLUL 5: Concluzii

Rezultatele prezentate confirma solutia de optimizare a sistemului de acoperire
HVOF pe bazd de Al,0s—40%TiO, pentru oteluri termorezistente de tip 10CrMo09.10,
evidentiind, pentru parametrii tehnologici optimizati (SOD 150 mm, PFR 40 g/min, F/O
0,10), straturi cu duritate ridicata, aderenta si rezistenta la zgariere corespunzatoare,
precum si proprietati optice (reflectanta si absorbtie) bine definite. Investigatiile
microstructurale si spectroscopice efectuate pe probe supuse unui numar crescator de
cicluri de solicitare termica oferda o baza solida pentru evaluarea evolutiei degradarii
straturilor in timp si pentru fundamentarea modelelor teoretice de durata de viata la
oboseala termica.

6. Rezultate, stadiul realizarii obiectivului fazei, concluzii si propuneri pentru continuarea
proiectului (se vor preciza stadiul de implementare a proiectului, gradul de indeplinire
a obiectivului cu referire la tintele stabilite si indicatorii asociati pentru monitorizare si
evaluare).

Faza 7 a proiectului PN 23 37 01 01, ,Sistem de acoperire hanocompozit pentru
energie regenerabild”, a inregistrat rezultate notabile prin conceperea si aplicarea unui
program experimental complex privind optimizarea sistemului de acoperire ceramic
Al,03-40%TiO,, depus prin pulverizare termica HVOF, destinat protectiei componentelor din
otel termorezistent 10CrMo09.10 supuse, in exploatare, la temperaturi ridicate, cicluri
termice repetate si solicitari mecanice combinate. Fundamentele teoretice elaborate au
stabilit ca performanta la oboseald termica a acestor straturi este guvernatda de
microstructura lamelara si porozitatea stratului, gradul de retentie a fazei a-Al;Os, nivelul si
natura tensiunilor reziduale, precum si de mecanismele de initiere si propagare a fisurilor
inter- si intra-lamelare, care conduc la delaminare si exfoliere. Pe baza acestor fundamente



a fost proiectat un program experimental riguros de incercare la oboseala termica (cicluri in
cuptor si prin soc termic, cu intervale de inspectie etapizate) si a fost stabilit un experiment
factorial pentru identificarea parametrilor tehnologici HVOF optimi (distanta de pulverizare
SOD, debitul de pulbere PFR si raportul combustibil/oxigen F/O).

Pe baza analizei statistice a rezultatelor experimentale obtinute pe probele
acoperite cu amestecul de pulberi Al,0;—40%TiO, au fost stabilite corelatiile dintre
parametrii procesului HVOF (SOD, PFR, F/O) si functiile obiectiv principale (forta de zgariere
F si reflectanta in domeniul ultraviolet Ryy), fiind identificati parametrii tehnologici optimi.
Pentru aceasta combinatie de parametri au fost obtinute simultan o reflectanta ridicata in
domeniul ultraviolet si o rezistenta superioara la zgariere. Analiza microstructurald prin
microscopie electronica de scanare, insotitd de analiza chimica locala EDX, a fost realizata
pe probe nesupuse si pe probe supuse unui numar crescator de cicluri de solicitare termica
(700->25°C, cu racire prin jet de aer comprimat si prin racire in apd), iar analiza
spectroscopica UV-Vis a permis caracterizarea reflectogramelor si a spectrelor de absorbtie
ale stratului depus, comparativ cu cele ale substratului.

Stadiul de implementare a proiectului este conform graficului de realizare asumat
prin contractul de finantare nr. 16N/2023, faza 7 fiind finalizata la termen, fara abateri de la
planul tehnic si financiar. Obiectivul fazei, respectiv conceperea si aplicarea unui program
experimental complex privind optimizarea sistemului de acoperire pentru componente
intens solicitate termic si mecanic, a fost indeplinit integral. in raport cu rezultatele
preconizate pentru atingerea obiectivului fazei, gradul de realizare se prezinta astfel:
indicatorul R1 (1 studiu/raport) este indeplinit prin elaborarea prezentului raport de
activitate, care documenteaza fundamentele teoretice, programul experimental si
rezultatele obtinute; indicatorul R3 (2 articole stiintifice) este indeplinit prin cele doua
lucrari acceptate spre publicare in revista Welding and Material Testing — BID ISIM si pentru
prezentare la IBWAP 2026; indicatorul R10 (1 sistem de acoperire optimizat) este indeplinit
prin identificarea si validarea in laborator a parametrilor tehnologici optimi pentru sistemul
de acoperire Al,03—40%TiO,, caracterizat prin duritate, aderentd/rezistentd la zgariere si
proprietati optice corespunzatoare cerintelor.

Diseminarea rezultatelor obtinute in faza 7 a contribuit la cresterea vizibilitatii
proiectului in mediul stiintific si industrial, prin actualizarea paginii web a proiectului in
sectiunea ,Proiecte” a ISIM Timisoara, prin elaborarea celor doua articole stiintifice
mentionate, precum si prin participarea echipei de proiect la cea de-a 7-a editie a Expozitiei
Internationale INVENTCOR (2—4 aprilie 2026, Deva), unde rezultatele au fost prezentate in
cadrul simpozionului ,The Power of Creative Mind” si au fost recompensate cu un certificat
de excelenta. Toate acestea reflecta un grad ridicat de indeplinire a obiectivelor asumate
pentru aceasta etapd si un impact semnificativ asupra mediului stiintific si industrial,
fundamentele teoretice si rezultatele experimentale obtinute oferind o baza solida pentru
etapele viitoare de validare a duratei de viata la oboseala termica a sistemului de acoperire
optimizat.



Cercetarea contribuie la dezvoltarea solutiilor de protectie pentru componente
utilizate n industrii critice, precum energetica, aeronauticd, subliniind importanta
proceselor robotizate si a controlului strict al parametrilor tehnologici.

Continuarea proiectului va contribui la dezvoltarea de solutii avansate pentru
protectia componentelor utilizate in industrii critice, consolidand competitivitatea si
relevanta acestora in context global. Pentru continuarea acestor realizdri, se propune
continuarea cercetarilor in cadrul proiectului PN 23 37 01 01 cu denumirea: "Sistem de
acoperire nanocompozit pentru energie regenerabild”, acronim Nano Energ, cu faza 8 cu
denumirea: “Validarea tehnologiei pentru sistemul de acoperire destinat protejarii
componentelor exploatate in conditii severe de temperaturd si tensiune”.

Responsabil proiect,

Dr. ing. Alin Constantin MURARIU



