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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: 6: Concepere program experimental complex privind fabricatia avansata a sistemului
de acoperire componente intens solicitate termic si mecanic

Termen de incheiere a fazei: 09.12.2025

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 fabricatia avansata a sistemului

de acoperire componente intens solicitate termic si mecanic

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

R3: 3 articole stiintifice publicate

R6: 3 participari la conferinte internationale

R7: 1 participare la targ international

R8: cerere brevet de inventie

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

Acoperirile avansate au devenit elemente cheie in industrii de varf, oferind solutii

pentru conditii extreme de functionare. Acestea nu mai au doar un rol protector, ci
indeplinesc functii complexe precum barierd termica, strat antifrictiune, anticoroziv sau
izolatie electricd si termica. Tn aeronauticd si energie, acoperirile contribuie la cresterea
eficientei si reducerea emisiilor, protejand componentele supuse la temperaturi extreme si
medii reactive. In automotive, ele reduc frecarea si uzura, optimizeaza performantele
vehiculelor electrice si imbunititesc managementul termic. In fabricatia industriald si
aplicatiile emergente, acoperirile extind durata de viata a componentelor, asigura rezistenta
chimica si mecanicd, si faciliteaza tehnologii precum hidrogenul verde sau pilele de
combustie.
Acoperirile permit separarea functiilor intre materialul de baza si stratul aplicat, crescand
astfel performanta fara a afecta integritatea structurala. Ele adauga, de asemenea, avantaje
economice prin reducerea costurilor, extinderea duratei de viata a componentelor si
contributia la economia circulara si decarbonizare.

1.2 Directii strategice pentru programe experimentale avansate

Dezvoltarea sistemelor avansate de acoperire este directionata catre inovatie
interdisciplinara si integrarea progreselor tehnologice. Directiile strategice includ:



¢ Design integrat material-proces-componenta, utilizand gemeni digitali si optimizare
inversa pentru corelarea proprietatilor stratului cu parametrii de depunere.

e Tehnologii hibride de depunere, care combind metode precum APS/SPS cu
PVD/ALD, pentru a crea arhitecturi avansate de straturi functionale.

e Metodologii de testare accelerata, pentru validarea performantei in medii extreme.

o Reparatii si reconditionare, prin tehnologii precum Cold Spray si depuneri atomice
ALD, care extind ciclul de viata al componentelor.

o Integrarea cu fabricatia aditiva, pentru aplicarea de acoperiri pe structuri complexe
si optimizarea proprietatilor materialelor.

o Digitalizarea proceselor, prin senzori si monitorizare in timp real, pentru a creste
fiabilitatea si eficienta.

Aceste directii sunt esentiale pentru a raspunde provocarilor legate de medii
agresive, controlul tensiunilor reziduale, sustenabilitate si scalarea proceselor. Prin aceste
strategii, acoperirile avansate devin un factor determinant pentru competitivitate, siguranta
operationala si tranzitia catre tehnologii mai durabile.

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

2.1 Conceptul sistemului de acoperire pentru componente intens solicitate termic
si mecanic

Programul experimental propune realizarea unui sistem de acoperire performant
pentru componente din otel termorezistent 10CrMo09-10, utilizat in conditii de temperaturi
ridicate, cicluri termice repetate si solicitari mecanice severe. Acoperirea este aplicata prin
pulverizare termica HVOF si constad in doua straturi functionale ceramice: Al,Os; + 3% TiO,
pentru duritate ridicata si Al,Os + 40% TiO, pentru tenacitate si rezistenta la soc termic.
Sistemul rezulta dintr-o echilibrare atenta intre densitate, aderenta si porozitate controlata,
adaptata aplicatiilor critice.

Pregatirea substratului presupune degresare, sablare si curatare pentru a asigura
ancorarea mecanica a stratului ceramic. Depunerea utilizeaza parametri HVOF optimizati,
cu preincalzire moderata a substratului si relaxare termica post-depunere pentru reducerea
tensiunilor reziduale. Beneficiile includ protectie termica si anticoroziva, rezistenta la
uzura/eroziune si stabilitate excelenta in cicluri termice. Metodologia de evaluare implica
teste de aderenta, masuratori de porozitate si grosime, precum si incercari la oboseala
termica, cu criterii stricte de acceptanta.

2.2 Cerinte functionale si tehnice

Cerintele sistemului de acoperire sunt definite pentru a asigura performanta in
exploatare si reproductibilitatea procesului.

Functional, acoperirile trebuie sa reziste la 1.000 de cicluri termice (200—-600°C) fara
fisuri sau exfolieri si sa atinga o aderenta de minimum 50 MPa. Tehnic, substratul trebuie



pregatit conform standardelor internationale, iar pulberile ceramice utilizate trebuie sa
respecte specificatii granulometrice stricte. Tehnologia HVOF impune parametri bine
controlati, precum distanta de pulverizare si raportul combustibil-oxigen, pentru a obtine
densitate ridicata si porozitate scazuta. Dupa depunere, straturile pot fi finisate mecanic si
testate pentru a verifica grosimea, rugozitatea si comportamentul la oboseala termica.

Pentru reducerea riscurilor, se aplica proceduri stricte de pregatire a substratului,
calibrare a echipamentelor si monitorizare a procesului. Conformitatea este verificata prin
incercari standardizate si trasabilitate completa a datelor.

2.3 Arhitectura programului experimental

Arhitectura programului experimental asigura obtinerea unor acoperiri HVOF de
inalta performanta, aplicabile pe componente critice. Programul este structurat in trei
etape: pregatirea materialelor si a echipamentelor, depunerea stratului functional si
testarea/optimizarea parametrilor.

in prima etapd, substratul este selectat, pregitit prin sablare si curdtare, iar
pulberile ceramice sunt caracterizate pentru a verifica puritatea si granulometria. In etapa
de depunere, parametrii HVOF sunt reglati pentru a produce straturi dense, cu rugozitate si
grosime controlate. Monitorizarea procesului este continug, iar probe martor sunt utilizate
pentru validarea in timp real.

Ultima etapa include testarea straturilor la obosealad termica (200—-600°C), analiza
microstructurala si optimizarea parametrilor prin metode statistice, precum Design of
Experiments. Integrarea echipamentelor HVOF cu roboti de manipulare si sisteme de
masurare precise asigura trasabilitate si repetabilitate.

Programul experimental creeaza un cadru complet pentru dezvoltarea si validarea
unor acoperiri performante, cu aplicatii in industrii exigente precum energetica si
aeronautica.

CAPITOLUL 3: Realizarea epruvetelor pentru incercarea la oboseala termica
3.1 Prelevarea si pregatirea epruvetelor extrase din materialul de baza

Materialul de baza utilizat a fost otelul termorezistent 10CrM09-10, extras dintr-o
conducta DN 450 aflata in exploatare industriald, pentru a asigura relevanta fata de
conditiile reale de utilizare. Sectionarea conductei s-a realizat mecanic, evitand
introducerea de tensiuni suplimentare. Ulterior, segmentele au fost prelucrate mecanic
pentru a obtine epruvete cilindrice standardizate, cu dimensiuni precise (diametru 10 mm,
lungime 90 mm), capete filetate pentru fixare si tolerante stricte. Fiecare epruveta a fost
supusa unui control dimensional riguros pentru a verifica concentricitatea, absenta
defectelor macroscopice si conformitatea cu cerintele experimentale.

3.2 Etapa de sablare si curatire / degresare

Pentru a asigura o aderenta optima intre substratul metalic si stratul ceramic
protector, suprafata epruvetelor a fost pregatita printr-un proces riguros de sablare si
curatire. Degresarea initiala s-a realizat cu alcool izopropilic, iar sablarea a fost efectuata cu



corindon F24-F36 la o presiune de 0,5-0,7 MPa, obtinandu-se o rugozitate Ra 4—6 um,
considerata optima pentru ancorarea mecanica a stratului ceramic. Dupa sablare,
suprafetele au fost curatate cu aer uscat si alcool izopropilic, fiind manipulate exclusiv cu
manusi pentru a preveni contaminarea. Intervalul intre sablare si depunerea stratului
ceramic a fost limitat la 4 ore pentru a evita oxidarea superficiala.

3.3 Etapa de pulverizare termica prin metoda HVOF robotizata

Depunerea straturilor ceramice s-a realizat utilizand tehnologia HVOF (High Velocity
Oxygen Fuel), cu ajutorul unui pistolet DJ2700 si a unui robot industrial KUKA, pentru a
asigura uniformitatea si repetabilitatea procesului. Stratul 1, compus din Al,O3 + 40% TiO,,
si stratul 2, compus din Al,Os + 3% TiO,, au fost aplicate in cate 4 treceri succesive.

Parametrii de proces, precum viteza de deplasare a pistoletului (60 mm/s), rotatia
epruvetei (600 rot/min) si racirea continua cu aer rece, au fost strict monitorizati pentru a
preveni supraincalzirea si pentru a obtine o grosime uniforma a stratului.
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Procesul a inclus verificari constante ale parametrilor de pulverizare (debit de
pulbere, raport combustibil-oxigen, distanta dintre pistolet si epruveta — SOD) si depunerea
de probe martor, utilizate pentru verificari rapide de grosime, rugozitate si aderenta.



CAPITOLUL 4: Diseminare rezultate
4.1 Actualizare pagina web proiect

Pagina dedicata proiectului de pe site-ul ISIM Timisoara a fost actualizata pentru a
reflecta progresul realizat, asigurand transparenta si diseminarea eficienta a informatiilor
catre mediul stiintific si industrial. Aceasta ofera detalii despre rezultatele obtinute in etapa
de concepere a programului experimental si contribuie la cresterea vizibilitatii proiectului.

4.2 Elaborare, prezentare / publicare articole stiintifice

Activitatile de diseminare au inclus publicarea a trei articole stiintifice in revista Solid
State Phenomena, prezentarea a doud lucrari la conferinte internationale (10™ Central-
European Symposium on Plasma Chemistry si 16" International Conference on Innovative
Technologies for Joining Advanced Materials — TIMA25) si acceptarea unei lucrari pentru
prezentare la 16" International Exergy, Energy and Environment Symposium — IEEES-2025.

Aceste contributii au evidentiat rezultatele cercetarii si au consolidat impactul
proiectului Tn comunitatea stiintifica.

4.3 Cerere brevet de inventie

A fost elaborata documentatia tehnica pentru cererea de brevet ,Metoda si sistem
integrat de monitorizare si testare accelerata la oboseala termica a acoperirilor functionale
si de protectie destinate utilizarii la temperaturi ridicate”. Acest sistem inovator permite



testarea accelerata a acoperirilor in conditii similare celor din exploatarea industriala, avand
aplicatii in industrii precum cea energetica, aerospatiald, auto si chimica. Inventia asigura
trasabilitate, repetabilitate si criterii obiective pentru evaluarea durabilitatii materialelor n
medii extreme.

4.4 Participare la targuri si expozitii

Pentru a spori vizibilitatea proiectului, echipa ISIM Timisoara a participat la
evenimente de prestigiu:

e Salonul International PRO INVENT 2025, unde s-a prezentat cererea de brevet
»Sistem de depunere dublu strat antireflex hidrofob-antistatic pentru optimizarea
eficientei energetice”, primind aprecieri din partea organizatorilor.
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e Targul Angajatori de TOP Timisoara, care a facilitat stabilirea de colaborari intre
mediul academic, industrial si de cercetare, in conformitate cu conceptul european
Quadruple Helix.

o Festivalul International de Inovare si Transfer Tehnologic —innoCENTA 2025, care a
sustinut dialogul cu specialisti din domeniu si a favorizat transferul tehnologic al
rezultatelor obtinute.



Prin aceste activitati, proiectul si-a consolidat vizibilitatea si a generat oportunitati
de colaborare si inovare, contribuind semnificativ la integrarea rezultatelor in retelele
globale de excelenta.

CAPITOLUL 5: Concluzii

Capitolul final al lucrarii sintetizeaza principalele realizari si concluzii rezultate din
procesul complex de realizare si testare a epruvetelor destinate evaluarii durabilitatii
acoperirilor functionale in medii cu solicitari termomecanice extreme. Alegerea otelului
termorezistent 10CrMo9-10, prelevat din conducte utilizate industrial, a asigurat relevanta
probelor, iar prelucrarile mecanice si verificarile dimensionale riguroase au garantat
conformitatea acestora cu cerintele experimentale.

Etapele de pregatire a suprafetei, prin degresare, sablare si curatare, au fost
esentiale pentru obtinerea unei aderente ridicate intre substrat si stratul ceramic. Sablarea
cu corindon a oferit conditii ideale pentru ancorarea mecanicd, iar manipularea atenta a
prevenit contaminarea.

Depunerea stratului ceramic prin metoda HVOF, utilizand un robot industrial si un
pistolet DJ2700, a asigurat realizarea unor straturi uniforme, bine controlate, cu grosimi si
rugozitati optimizate. Stratul de Al,Os + 40% TiO, a fost proiectat pentru toleranta la socuri
termice, iar cel de Al,0s + 3% TiO, pentru duritate si rezistentd la uzura. Monitorizarea
continua a parametrilor procesului, precum debitul de pulbere si raportul
combustibil/oxigen, a fost cruciald pentru reproductibilitatea si trasabilitatea rezultatelor.

Lucrarea demonstreaza importanta integrarii unui flux tehnologic bine structurat
pentru obtinerea unor epruvete de inalta calitate, adecvate testarii in medii industriale
extreme. Probele realizate constituie o baza solida pentru incercarile la oboseala termica si
pentru optimizarea ulterioara a sistemelor de acoperire.



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).

Proiectul a inregistrat rezultate notabile Tn cadrul fazei 6, prin dezvoltarea unui
sistem de acoperire functionala si de protectie destinat componentelor supuse solicitarilor
termomecanice extreme. Procesul a implicat realizarea unor epruvete standardizate din
otel termorezistent 10CrMo09-10, prelevat din conducte utilizate industrial, pentru a asigura
relevanta si comparabilitatea acestora. Prelucrarile mecanice detaliate si verificarile
dimensionale riguroase au contribuit la obtinerea unor probe conforme cerintelor
experimentale. Pregatirea suprafetei, prin degresare, sablare si curdtare, a garantat o
aderentd optima a stratului ceramic la substrat, evitand contaminarea si asigurand conditii
ideale pentru ancorarea mecanica.

Depunerea straturilor ceramice prin metoda HVOF, utilizand un pistolet DJ2700 si un
robot industrial, a permis realizarea unor straturi uniforme, bine controlate, cu grosimi si
rugozitati optimizate. Stratul de Al,Os + 40% TiO, ofera toleranta ridicata la socuri termice,
in timp ce stratul de Al,Os + 3% TiO, asigurad duritate ridicata si rezistenta superioara la
uzura si abraziune. Monitorizarea continua a parametrilor tehnologici, precum debitul de
pulbere, raportul combustibil/oxigen si distanta de pulverizare, a fost esentiald pentru
obtinerea unor rezultate reproductibile si trasabile. Verificarile intermediare si utilizarea
probelor martor au asigurat controlul grosimii stratului, al rugozitatii si al aderentei,
contribuind decisiv la conformitatea probelor cu cerintele experimentale.

Stadiul realizarii obiectivului fazei confirma atingerea completa a tintelor stabilite.
Obiectivul principal, conceperea unui program experimental pentru realizarea si testarea
epruvetelor, a fost indeplinit integral. Indicatorii tehnici, precum realizarea unor epruvete
cu caracteristici dimensionale precise si straturi ceramice uniforme, au fost respectati. De
asemenea, diseminarea rezultatelor s-a concretizat prin publicarea de articole stiintifice,
participarea la conferinte internationale si depunerea unei cereri de brevet. Toate acestea
reflecta un grad ridicat de indeplinire a obiectivelor si un impact semnificativ asupra
mediului stiintific si industrial.

Lucrarea subliniaza importanta unui flux bine structurat, de la prelevarea
materialului de baza pana la depunerea straturilor ceramice, pentru obtinerea unor
epruvete cu acoperiri de protectie de inalta calitate. Probele rezultate ofera o baza solida
pentru testarea durabilitatii sistemelor de acoperire. Impactul tehnologic si stiintific al
proiectului este sustinut de vizibilitatea creata prin articole, participari la targuri si expozitii,
precum si prin cererea de brevetare a unei solutii inovatoare de testare accelerata la
oboseala termica.

Cercetarea contribuie la dezvoltarea solutiilor de protectie pentru componente
utilizate Tn 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 realizari, 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 7 cu
denumirea: “ Concepere program experimental complex privind optimizarea sistemului de
acoperire componente intens solicitate termic si mecanic”.

Responsabil proiect,

Dr. ing. Alin Constantin MURARIU



