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INSTALATIE ~I METODA PENTRU OBTINEREA DE STRATURI 

PROTECTOARE LA COROZIUNE PE OTEL CARBON PRIN OXIDARE iN 

PLASMA ELECTROLITICA 

Inventia se refera la 0 instalatie destinata tratamentelor Tn plasma 

electrolitica ,i la 0 metoda pentru obtinerea de straturi protectoare la coroziune 

pe otel carbon prin oxidare in plasma electrolitica. 

Electroliza solutiilor apoase la tensiuni ridicate insotita de fenomene de 

descarcare in plasma la interfata solidI electrolit este un domeniu dinamic al 

ingineriei suprafetei; procesele de electroliza asistata de plasma stau la baza unui 

grup de tehnici electrochimice de tratare a suprafetelor componentelor tehnologice in 

scopul imbunatatirii performantelor in conditii de functionare, maririi timpului de viata 

!?i reducerii cheltuielilor de productie. 5copul modificarii controlate a suprafetei poate 

fi mic!?orarea coroziunii, reducerea pierderilor de energie prin frecare, reducerea 

uzurii, realizarea unei izolari term ice sau electrice. 

Proba care urmeaza a fi tratata este plasata ca electrod de lucru, fie anod, fie 

catod, Tntr-o baie electrolitica cu compozitie adecvata, tehnicile de tratare fiind 

clasificate in tehnici anodice !?i catodice, Tn functie de polaritatea aplicata probei 

tratate [1]. 

o componenta esentiala a instalatiei este sursa de tensiune. Tn general pentru 

un tip de tratament cu plasma electrolitica se folose!?te 0 sursa dedicata. 5e 

utilizeaza diferite tipuri de surse: continue, Tn pulsuri - monopolare sau bipolare. Tn 

cazul utilizarii unei surse in pulsuri bipolara, polaritatea electrodului de lucru se 

schimba continuu, tehnica de tratare fiind considerata anodica sau catodica in functie 

de polaritatea in care puterea curentului bipolar aplicat este mai mare 

Instalatia care face obiectul acestei inventii este adecvata atat 

tratamentelor in regim anodic cat ,i catodic, bazandu-se pe 0 sursa de 

tensiune cu caracteristici speciale. 

Metoda pentru obtinerea de straturi protectoare la coroziune pe otel 

carbon care face obiectul acestei inventii este oxidarea in plasma electrolitica 

in electrolit adecvat. 

Oxidarea in plasma electrolitica este procesul de obtinere a unor straturi 

protectoare pe suprafata unui material electroconductor, atlat intr-un electrolit, intr-un 
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regim de tensiune inaltA care asigura prezenta micro-descarcarilor electrice locale ~i 

deplasarea acestora pe suprafata, la polarizarea anodica. 

Procesul de oxidare in plasma electrolitica se desfaloara in patru etape: 

etapa oxidarii anodice traditionale, etapa descarcarii electrice in scAnteie, 

etapa descarcarii electrice in micro-arc Ii etapa descarcarii electrice in arc [1]. 

Tn etapa de oxidare anodica traditionala se formeaza pe suprafata substratului 

metalic un film de oxid poros, esential pentru transformarea procesului de oxidare 

anodica Tn proces de descarcare electrica Tn scanteie. Cand tensiunea depa~e~te 

tensiunea critica de strapungere (Usc), descarcarea electrica Tn avalan~a are loc Tn 

porii stratului de oxid depus. 

Tn etapele doi ~i a trei. mecanismele de aparitie a micro-descarcari electrice ~i 

de cre~tere a stratului de oxid se bazeaza pe urmatoarele ipoteze: strapungerea 

electrica a fazei de vapori ~i gaze, care se formeaza Tn porii strApun~i ai stratului; 

transportul plasmei la suprafata canalelor micro-descArcarilor electrice; desfa~urarea 

in paralel a urmatoarelor procese: interactiunea exoterma a oxidantilor cu suprafata 

fundului canalelor micro-descarcarilor electrice. urmata de oxidarea atomilor 

componentelor metalice ale aliajului care se evaporA; depunerea pe suprafata 

stratului ~i atragerea Tn canalele micro-descarcAriior electrice a oxizilor. dupA 

transformArile plasmochimice ~i termochimice ale componentelor electrolitului. 

DatoritA acestor procese compozitia ~i structura straturilor de oxizi formate diferA 

semnificativ comparativ cu cele ale straturilor obtinute Tn etapa de oxidare anodicA 

traditionala, iar proprietatile acestora se TmbunAtAtesc considerabil. 

Tn ultima etapa apar descArcari electrice puternice care produc distrugerea 

stratului. Aceasta etapa nu favorizeaza obtinerea straturilor. 

Procesul de oxidare Tn plasmA electroliticA prezinta urmatoarele avantaje: 

Obtinerea unor straturi cu proprietati mecanice superioare: duritate, rezistenta 

la uzura. aderenta la substratul metalic, rezistenta la Tmbatranire, dielectrice. 

termice etc.; 

Nu se produc modificAri ale proprietAtiior mecanice ale substratului; 

Se pot prelucra piese cu forme geometrice complexe sau cu dimensiuni mari; 

Suprafete de productie mai mici ~i mic~orarea duratei procesului tehnologic, 

deoarece acesta nu necesita 0 pregatire minutioasa a suprafetei pieselor 

(obligatorie pentru alte metode de depunere a straturilor); 

Echipamentul este simplu ~i u~or de operat; 
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Metoda este ecologica, deoarece se folosesc electroliti alcalini ~i nu sunt 

implicate emisii de noxe, respectAnd conditiilor de proteqie a mediului cu privire 

la tehnologiile de modificare a suprafetelor. 

Proprietatile straturilor obtinute prin oxidare in plasma electrolitica depind de 0 

serie de parametrii. Compozitia electrolitului, regimul electric de oxidare ~i materialul 

suportului influenteaza semnificativ compozitia, structura ~i proprietatile straturilor 

ob1inute. Compozitia electrolitilor influenteaza, in principal, proprietatile chimice ale 

stratului depus, iar regimul electric de oxidare determina in mare masura proprieta1ile 

fizice ale stratului depus (duritate, porozitate, rezistenta la uzura, rezistenta la 

coroziune etc.). 

Cele mai multe aplicatii ale tratamentelor prin oxidare in plasma electrolitica se 

refera la obtinerea de straturi superficiale cu proprietati speciale pe metale cu 

proprietati redresoare (AI, Ti, Mg, Zr etc.) ~i aliajele acestora; in cazul acestora filmul 

poros de oxid, esential pentru transformarea procesului de oxidare anodica in proces 

de descarcare electrica in scanteie, se formeaza pe suprafata lor in etapa de oxidare 

anodica traditionala prin oxidarea substratului. Pentru aceste metale ~i aliaje 

straturile de oxid depuse electrochimic posed a 0 conductie unidirectionala sau 

asimetrica in sistemul metal - oxid - electrolit. 

Tn cazul unor metale de mare interes tehnologic, cum sunt otelul carbon, fierul, 

cuprul, nichelul etc. stratul de oxid poros nu se formeaza prin oxidarea substratl.llui. 

Tn cazul otelului carbon ~i a fierului, una dintre metodele folosite pentru obtinerea 

stratului poros de oxid este formarea pe suprafata a oxidului de aluminiu (AI203) sau 

a dioxidului de siliciu (5i02) prin descompunerea in plasma electrolitica a solutiilor 

apoase de electrolit care contin aluminat de sodiu (NaAI02) sau silicat de sodiu 

(Na25i03). 

Astfel, metoda de obtinere a straturilor anticorozive pe otel carbon, 

dezvoltata de Gnedenkov S. V. ,i colaboratorii [2] include oxidarea in plasma 

electrolitica in regim bipolar in solutie apoasa bazica de electrolit, care contine 25-30 

gil Na25i03 si 15-20 gIl Na2C03. Au fost tratate probe de otel carbon 5t3 (99,29% Fe, 

0,40% Mn, 0,17% 5i, 0.14% C - procente masice) 

In procesul de oxidare componenta anodica a tensiunii creste de la 20V pana la 

310V, componenta catodica este constanta si egala cu 25-30 V, raportul duratei 

dintre componenta anodica si componenta catodica este egal cu 2: 1, iar frecventa 

impulsurilor bipolare este de 150Hz. 
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Rezultatul: cre!?terea rezistentei la coroziune a straturilor. 

Intensitatea curentilor de coroziune care caracterizeaz~ propriet~tile 

anticorozive ale straturilor, a fost determinat~ din curbele de polarizare 

potentiodinamic~ (metoda pantelor Tafel) Tn solutie 0,5M NaCI. Prin tratamente cu 

durate de ordinul 10-20 min s-au obtinut filme cu grosimi de aproximativ 25 IJm !?i 

densit~ti de curent de coroziune de ordinul a 31JAlcm2. 

Metoda folositi de S. A. Karpushenkov fi colaboratorii, prezentat~ Tn 

lucrarea referitoare la acoperiri de tip ceramic de oxid de aluminiu pe Fe prin oxidare 

Tn plasm~ electrolitic~ [3] include oxidarea in plasma electrolitica Tn solutie apoas~ 

0.1 M NaAI02 + 0.05 M NaOH, a unor e!?antioane de otel-carbon (0.35% C, 0.8 % 

Mn, ::;;0.05% 5, and ::;;0.05 P- procente masice), folosind 0 surs~ de tensiune 

continu~. 

Tn acest mod, s-au obtinut prin aplicarea unor tensiuni Tn domeniul 320-360V 

timp de 10 minute, acoperiri ceramice poroase de 4+15IJm. Intensitatea curentilor de 

coroziune care caracterizeaz~ propriet~tile anticorozive ale straturilor, deterrninat~ 

din curbele de polarizare potentiodinamic~ (metoda pantelor Tafel) a fost Tn cazul 

aplic~rii tensiunii de 320V, 32IJAlcm2 !?i Tn cazul tensiunii de 360V, 19IJAlcm2, 

comparativ cu 861JAlcm2, Tn cazul probei netratate. 

Metoda folositi de Y. Wang fi colaboratorii, prezentat~ in lucrarea 

referitoare la acoperiri de tip ceramic pe otel carbon Q235 prin oxidare in plasma 

electrolitica [4] include oxidarea in plasma electrolitica in solutie apoas~ de electrolit: 

10g11 NaAI02; 1,5g11 H2NaP04 a unor e!?antioane de otel-carbon Q235, folosind 0 

sursa de curent unipolar~, in pulsuri cu frecventa de 2000Hz!?i timpi de tratare de 10, 

20!?i 30 min. 5-au obtinut acoperiri ceramice poroase cu grosime de aproximativ 120 

IJm compuse din FeA1204, Fe304 !?i 0 cantitate mi~ de A1203-Y care asigur~ viteze 

de coroziune cu un ordin de m~rime mai mici decat in cazul probelor netratate. 

Problemele tehnice pe care Ie rezolvi inventia sunt: 

- realizarea unei instalatii care asiguri conditii optime pentru 

tratamente prin oxidare in plasmi electrolitici pe otel carbon; 

- dezvoltarea unei metode pentru obtinerea de straturi protectoare la 

coroziune pe otel carbon prin utilizarea acestei instalatii. 

Oaca procesul de oxidare Tn plasm~ electrolitic~ are loc prin aplicarea unei 

tensiuni continue, atunci el este foarte sensibil fat~ de valoarea tensiunii aplicate, iar 
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intervalul pentru care are loc procesul de descarcare electrica Tn scAnteie ~i Tn micro 

arc este foarte Tngust. Oaca tensiunea aplicata se abate putin fata de valorile din 

acest interval, atunci procesul Tnceteaza sau trece Tn descarcare electrica Tn arc ~i 

stratul depus se distruge. 

Procesul este mult mai stabil daca se aplica pe proba impulsuri de tensiune 

unipolare. Tn acest caz procesul de descarcare electrica Tn scAnteie ~i Tn micro arc se 

desfa~oara stabil Tntr-un interval de tensiuni mult mai mare, atingAnd valori care 

permit obtinerea de straturi groase. Realizarea unor descarcari electrice Tn micro arc 

de scurta durata datorita impulsurilor de tensiune, Tmpiedica trecerea acestora Tn 

descarcari electrice Tn arc, nu permite distrugerea termica a straturilor depuse ~i 

formarea Tn acestea a defectelor. 

Instalatia pentru tratamente in plasma electrolitica care face obiectul 

inventiei contine (vezi schema bloc din figura 1): 

- 0 sursa de tensiune reglabila in impulsuri unipolare cu frecventa de 

150Hz; 

- 0 instalatie de racire formata dintr-un agregat frigorific racordat la 0 serpentina 

confectionata din teava de cupru <P=10mm, plasata Tn interiorul unei cuve din otel 

inox de dimensiuni 40cmx40cmx30cm (cuva exterioara) in care se introduce apa 

distilata; 

- 0 cuva de electroliza din otel inox de dimensiuni 15cmx15cmx20cm (cuva 

interioara), plasata Tn cuva exterioara Tn interiorul serpentinei din teava de cupru; 

- 0 instalatie de recirculare ~i racire suplimentara a electrolitului, format din cuva 

de electroliza, un schimbator de caldura confectionat din teava de inox <P10mm, 

plasat Tn cuva exterioara ~i 0 pompa; 

- un modul de comanda a deplasarii probei Tn cuva de electroliza. 

Toate comenzile sunt dispuse pe panoul frontal al instalatiei pentru oxidare in 

plasma electrolitica ~i sunt semnalate luminos prin intermediul becurilor martor. 

Elementul de noutate al acestei instalatii este sursa de tensiune cu 

caracteristici speciale. 

Schema bloc a sursei de tensiune este prezentata in figura 2. 

Ea este compusa din urmatoarele module: 

1. Modulul de alimentare cu tensiune trifazata 380V c.a.; 

2. Modulul transformatoarelor de sincronizare; 

3. Modulul de comanda Tn faza a tiristoarelor; 
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4. Modulul de alimentare cu tensiuni stabilizate a cicuitului de comanda in 

faza a tiristoarelor; 

5. Modulul pentru reglarea amplitudinilor celor trei faze; 

6. Transformatorul trifazat in stea ridicator de tensiune; 

7. Puntea redresoare trifazata necomandata; 

8. Modulul de schimbare a polaritatH impulsurilor aplicate pe proba. 

Particularititi ale sursei de tensiune 

8ursa de tensiune este alimentata la reteaua de curent electric trifazat (380V) !?i 

are puterea de 15KW. Tensiunea la ie!?irea din sursa este in impulsuri unipolare, 

avAnd forma aproximativ sinusoidala. Aceasti formi, in comparatie cu forma 

dreptunghiulari, asiguri 0 crefjtere mai lenti a frontului impulsurilor de 

tensiune, fapt care favorizeazi desfifjurarea procesului de oxidare in plasmi 

electrolitici. Amplitudinea impulsurilor este cuprinsa intre OV !?i 700V, frecventa este 

de 150Hz !?i rata de umplere variaza intre 20% !?i 50%, in functie de regimul folosit 

pentru realizarea proceselor de descarcare electrica in scAnteie !?i in microarc. 

Valoarea efectiva a intensitatii maxime a curentului electric prin baia de electroliza 

este de 30A. 

Pentru comanda in faza a tiristoarelor se folosesc circuite integrate 555 in 

locul circuitului integrat pA145. Folosirea acestor circuite integrate permite 

asigurarea unei stabilititi mult mai mari in functionarea sursei de tensiune 

folosite pentru tratamente in plasma electrolitici (in cazul aparitiei unor curenti 

parazitari). Frecventa impulsurilor de comandi a tiristoarelor produse de 

generatorul de impulsuri realizat cu circuitul integrat 555 este mult mai mare 

decAt a oscilatorului din circuitul integrat PA145, iar forma acestora este 

dreptunghiulari. Aceste caracteristici asiguri 0 functionare prompti a 

tiristoarelor, in comparatie cu comanda in fazi a tiristoarelor realizati cu 

circuitul integrat pA145. 

Modulul de comandi in fazi a tiristoarelor 

Tn figura 3 este prezentata schema bloc, iar in figura 4 schema electrica a 

acestui modul. 

Acesta se compune din trei etaje identice care comanda fiecare cAte un tiristor 

pe fiecare faza R, 8, T. Unghiul de comanda (a) al tiristoarelor se regleaza cu 

ajutorul potentiometrului ~-da' 
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Comanda in faz~ a tiristoarelor se realizeaz~ cu circuite integrate 555. 

Prezent~m principiul de functionare al schemei din figura 5 pentru una din faze. 

• Tntre SR ~i OV se aplic~ tensiunea alternativ~ de la secundarul 

transformatorului de sincronizare Tr1 (vezi figura 3), care este in faz~ cu tensiunea 

alternativ~ aplicat~ pe tiristorul corespunz~tor. Aceast~ tensiune se aplic~ pe baza 

tranzistorului T1 prin dioda 01 ~i rezistorul R2. Jonctiunea dintre dioda 01 ~i 

rezistorul R2 este legat~ la mas~ (OV) prin rezistorul R1. 

• Tn starea initial~ tranzistorul T1 este Tnchis ~i tranzistorul T2 este deschis, iar 

condensatorul C2 nu se incarc~. 

• La aplicarea tensiunii alternative de la transformatorul de sincronizare pe baza 

tranzistorului T1, acesta se deschide in momentul apariliei pe baza lui a 

semialternantei pozitive ~i conduce in intervalul de timp corespunz~tor acestei 

semialternanle (At 1Oms) . 

• Prin cre~terea tensiunii de comanda (Uc- da ) cu ajutorul potentiometrului ~-da 

de la - 32V, la un moment dat condensatorul incepe s~ se incarce. CandC2 

tensiunea pe condensator ajunge la valoarea ~ V+ = 8V, circuitul integrat 555 (U 1)
3 

comut~ ie~irea (3) in starea logic~ O. Tranzistorul T3 iese din conductie ~i pune in 

funcliune generatorul de impulsuri realizat cu circuitul integrat 555 (U2). Generatorul 

comand~ in impulsuri tranzistorul T4, care prin intermediul transformatorului de 

impulsuri Ti1 comand~ deschiderea tiristorului T1. 

• Tn momentul in care pe baza tranzistorului T1 se aplic~ de la transformatorul 

de sincronizare semialternanta negativ~, tranzistorul T1 iese din conduclie ~i 

condensatorul C2 se descarc~ prin tranzistorul T2. Tn momentul in care tensiunea pe 

condensatorul C2 ajunge la valoarea .!.. v+ = 4V ie~irea circuitului integrat 555 (U1)
3 

trece in starea logica 1 ~i tranzistorul T3 reseteaza generatorul de impulsuri (U2) ~i 

tiristorul T1 nu mai lucreaza . 

• Tn momentul apariliei pe baza tranzistorului T1 a urmatoarei semialternante 

pozitive procesele descrise mai sus se repeta. 

Oioda 03 montat~ intre colectorul tranzistorului T1 ~i baza tranzistorului T2 

permite comutarea prompt~ a tranzistorului T1, deoarece tensiunea de aproximativ 

O,5V aplicat~ pe joncliunea colector-emitor (capabil~ s~ deschid~ tranzistorul T2) 
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este compensata de tensiunea de aproximativ 0.5V de pe dioda. In acest caz. pe 

baza tranzistorului T2 se aplica tensiunea de OV 

Modulul pentru reglarea amplitudinilor tensiunilor celor trei faze 

Este format din trei circuite identice care contin cate 0 dioda (100Al1200V) ~i 

un tiristor (100Al100V) (vezi figura 5): pentru faza R dioda 01 ~i tiristoruI T1; pentru 

faza S dioda 02 ~i tiristorul T2; pentru faza T dioda 03 ~i tiristoruI T3. 

1n semialternantele pozitive. atunci cand tiristoarele T1, T2 ~i T3 nu conduc, 

diodele 01, 02 ~i 03 nu permit trecerea semialternantelor pozitive ~i la ie~iri nu 

exista tensiune. 1n momentul in care unul dintre tiristoare conduce, va conduce dioda 

care are potentialul negativ cel mai mare. 

Tn semialternantele negative. tiristoarele T1. T2 ~i T3 nu conduc. iar diodele 01. 

02 ~i 03 fiind conectate Tn primarul transformatorului ridicator de tensiune nu conduc 

deoarece pe anozii diodelor potentialul este egal cu OV. 

Transformatorul trifazat, realizat in conexiune stea-stea, este ridicator de 

tensiune ~i asigura la ie~ire tensiunile 3x450V. Infa~urarile primarului ~i secundarului 

sunt executate din sarma de cupru ¢I=2,5mm ~i asigura 0 putere maxima Tn 

secundar de 15KW. Numarul de spire pentru cele trei 1nfa~urari ale primarului este 

egal cu 330, iar pentru cele trei 1nfa~urari ale secundarului este egal cu 390. 

Puntea redresoare trifazata este de tip MOS la 100A ~i 1600V. 

Modulul de schimbare a polaritatii impulsurilor unipolare aplicate pe proba are 

rolul de a inversa polaritatea impulsurilor care se apliea intre peretii baii de electroliza 

~i proba. 

Instalatia frigorifica de racire a cuvei de electroliza (vezi figura 6) este 

formata din patru aparate componente principale: compresorul (C), condensatorul 

(K), ventilul de laminare (VL) ~i vaporizatorul. Compresorul folosit Tn instalatie este de 

tip Cubigel MX21TB VE01, de putere 1.35KW. Ventilul de laminare este tubul capilar 

din cupru 1. Vaporizatorul este serpentina din cupru (2) afJata Tn apa din cuva de 

racire 1. Freonul (R404A) afJat la temperatura redusa, sub cea a mediului ambiant, 1n 

timp ce i~i schimba starea de agregare race~te apa afJata in cuva 1. 

Valoarea temperaturii apei din cuva 1 se regleaza cu ajutorul termostatului 

instalatiei frigorifice de racire. 

Schema instalatiei de recirculare §i racire suplimentara a electrolitului este 

prezentata in figura 7. Instalatia este formata din cuva de electroliza (2), 0 serpentina 

confectionata din teava de inox ~i 0 pompa care asigura recircularea electrolitului din 
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cuvA prin serpentinA. Serpentina este plasata Tn interiorul cuvei de rAcire (cuva 

exterioarA 1 !?i asigurA rAcirea suplimentarA a electrolitului la trecerea prin ea. Prin 

recircularea electrolitului se asigura agitarea !?i omogenizarea lui Tn cuva de 

electrolizA. Temperatura electrolitului este mAsuratA cu regulatorul digital de 

temperaturA TrM+J4, folosind un termocuplu model K (NiCr-Ni). 

Metoda pentru obtinerea de straturi protectoare la coroziune pe otel 

carbon folose,te descompunerea Tn plasmA electroliticA a solutiilor apoase de 

electrolit care contin aluminat de sodiu (NaAI02) sau silicat de sodiu (Na2Si03) pentru 

obtinerea stratului por~s, esential pentru transformarea procesului de oxidare 

anodicA Tn proces de descArcare electricA Tn scanteie. 

in continuare yom prezenta: 

A) rezultate privind verificarea functionarii in gol ,I in conditii de sarcina a 

sursei regia bile; 

B) exemple de utilizare a Instalatiel pentru stabilirea experimentali prin 

teste succesive a compozitiei electrolitului, a conditiilor de polarizare ,i a 

timpulul de tratare care optimizeaza comportarea la coroziune a materialelor 

tratate. 

A) Impulsurile de tensiune au fost masurate cu osciloscopul METRIX OX 6152

C. In tabelul din figura 8 sunt date valorile amplitudinilor impulsurilor !?i a ratelor de 

umplere corespunzatoare la diferite valori efective ale tensiunii la ie!?ire, Tn cazul 

functionarii sursei Tn gol. Tn figura 8 a l;Ii b sunt prezentate oscilogramele impulsurilor 

pentru valorile efective ale tensiunii de 50V l;Ii 350V. Impulsurile sunt unipolare ,I 

au frecventata de 150Hz. Amplitudinea impulsurilor ,i rata de umplere depind 

de valoarea efectiva a tensiunii de ie,ire masurate cu voltmetrul. 

Tn cazul functionArii Tn sarcina, Tn solutie apoasA de electrolit care contine 7g11 

NaAI02 l;Ii 2g11 NaOH, valorile amplitudinilor impulsurilor !?i a ratelor de urnplere 

corespunzAtoare la diferite valori efective ale tensiunii la ie!?ire sunt prezentate Tn 

tabelul din figura 9. Tn figura 9 a l;Ii b sunt prezentate oscilogramele impulsurilor 

pentru valorile efective ale tensiunii de 50V l;Ii 350V Pe durata oxidarii probei in 

plasma electrolitica la tensiunea de 350V, forma impulsurilor de tensiune practic nu 

s-a modificat. 

B) Au fost supuse tratamentului el;lantioane de otel carbon S235 (Ol37) 

echivalent otelului St 3 studiat de Gnedenkov S. V. l;Ii colaboratorii [2] !?i otelului 

carbon Q235 studiat de Wang !?i colaboratorii [4]. 
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Straturile protectoare obtinute prin oxidare in plasma electrolitica au fost 

caracterizate din punct de vedere al structurii ~i compozitiei, prin metalografie. 

difractie de raze X, microscopie electronica de baleiaj SEM ~i EOS), spectroscopie 

de fotoelectroni excitati cu raze X (XPS). Analiza de faza prin difractie cu radiatii X a 

fost efectuata cu difractometrul RIGAKU Ultima IV, folosind radiatia CuKa. 

Analiza SEM si EOS a suprafetei straturilor ~i in sectiunea transversala a 

acestora fost efectuata in cazul exemplului 1 cu echipamentul Hitachi 5000, in cazul 

exemplului 2 cu echipamentul FEI Quanta 3D FEG iar in cazul exemplului 3 cu 

echipamentul TESCAN VEGA \I LMU. Analizele XPS au fost realizate cu 

spectrometrul de electroni PHI Quantera SXM, utilizandu-se radiatia 

monocromatizata AI Ka (1486,6eV). 

Comportarea la coroziune a fost evaluata prin teste in ceata salina, conform 

metodei de testare 017 1058 (-J. European standard) ~i/sau teste electrochimice 

realizate cu sistemul PAR 2273: intensitatile curentilor de coroziune care 

caracterizeaza proprietatile anticorozive ale straturilor, au fost determinate din 

curbele de polarizare potentiodinamica (metoda pantelor Tafel) in solutie O,5M NaCI. 

Exemplul1. 

Compozitia electrolitului: solutie apoasa continand 8,2g/1 NaAI02 ~i 2g/l NaOH; 

Conditii de polarizare: tensiunea de operare a fost crescuta lent la valoarea 

efectiva de 250V fiind pastrata la aceasta valoare 10 minute dupa care tensiunea 

a fost Sc8zuta brusc la zero, densitatea de curent nu a depa~it 1,25A1cm2
, 

temperatura baii electrolitice a fost pastrata sub 40°C; s-a obtinut un strat 

ceramic poros cu grosimea de 10 IJm compus din oxizi pol icristalin i A1203-a, 

A1203-Y ~i Fe203-a. 

Tn figura 10 sunt comparate diagramele de polarizare pentru proba netratata ~i 

proba tratata 10 minute. 

Rezultatele obtinute prin metoda pantelor Tafel sunt: 

-pentru proba netratata potentiallil de corozillne E(I=O) = -524mV ~i 

densitatea de curent de coroziune icorr = 113,35 IJAlcm2; 

-pentru proba tratata 10 minute potentialul de coroziune E(I=O)=-510mV 

~i densitatea de curent de coroziune icorr = 1,15 IJAlcm2. 
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Exemplul2. 

Compozitia electrolitului:solutie apoasa continand 7g11 NaAI02 ~i 2g11 NaOH; 

Conditii de polarizare: tensiunea de operare a fast crescuta lent la valoarea efectiva 

de 350V fiind pastrata la aceasta valoare toata durata procesului dupa care 

tensiunea a fast scazuta brusc la zero, densitatea de curent nu a depa!?it 1,25A1cm2, 

temperatura baii electrolitice a fast pastrata sub 40°C; aplicand tratamentul de 

oxidare 1n plasma electrolitica pentru diferite durate ale procesului de oxidare in 

micro-arc: 1 min, 3min, 5min, 8min, 10min, s-au obtinut straturi ceramice poroase cu 

grosimi de la 3~m la 11 ~m compuse din oxizi policristalini A1203-0, A1203-V !?i Fe203

0; cu cre!?terea duratei procesului cre!?te grosimea stratului de oxid !?i cre!?te 

concentratia fazei policristaline A1203-0 care asigura cre!?terea rezistentei la 

coroziune, fapt confirmat de testele 1n ceata salina. 

Rezultatele testului de ceata salina: aparitia oxidarii rosie >5% dupa 216h (5min), 

264h (8min), 216h (10min) 

Rezultatele sunt prezentate in [5]. 

Rezultatele obtinute prin metoda pantelor Tafel pentru proba tratata 10 minute 

sunt: potentialul de coroziune E(I=O)=-508 mV !?i densitatea de curent de coroziune 

ieorr = 1 ,22 ~Alcm2. 

Exemplul3. 

Compozitia electrolitului: 

- electrolitul E1: solutie apoasa bazica de electrolit care contine 25g11 

Na2Si03 !?i 15g11 Na2C03 (pH= 11,2); 

- electrolitul E2: solutie apoasa bazica de electrolit care contine 18g11 

Na2Si03 !?i 11g/1 Na2C03 (pH=10,5). 

Tn E1 tensiunea efectiva a fast crescuta de la 50V, in pa~i de 10V, fiecare pas 

durand 2 min pana la 90V care a corespuns aparitiei descarcarii in scanteie, apoi 

tensiunea efectiva a fast brusc crescuta la 140V!?i mentinuta constanta la aceasta 

valoare toata durata procesului de oxidare in microarc; 

Tn E2 tensiunea efectiva a fast crescuta de la 50V, in pa!?i de 10V, fie care pas 

durand 2 min pana la 170V care a corespuns aparitiei descarcarii in scanteie, 

apoi tensiunea efectiva a fast brusc crescuta la 200V ~i mentinuta constanta la 

aceasta valoare toata durata procesului de oxidare 1n microarc; s-au facut 

tratamente cu durata de 5, 10 !?i 15min atat in E 1 cat !?i Tn E2. Densitatea de 

curent a scazut 1n timp de la O.5A1cm2 la O.2Alcm2 Tn cazul E1 l?i de la O.2Alcm2Ia 
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0.1A1cm2 Tn cazul E2. Se obtine un strat poros neuniform care contine Si02 amorf 

~i oxizi de Fe policristalini Fe2031 Fe304. Porozitatea ~i grosimea straturilor cre~te 

cu durata procesului de oxidare Tn micro-arc, cre~terea fiind mai mare in 

electrolitul E2. Proprietatile protective ale stratului sunt limitate de porozitatea lor. 

Cele mai bune proprietati au fost obtinute prin oxidarea in E1 timp de 5 min cand 

densitatea curentului de coroziune este de 7 ori mai mica decat Tn cazul otelului 

netratat. Rezultatele sunt prezentate in [6]. 

Concluzie 

Rezultatele obtinute arata ca oxidarea in plasma electrolitica Tn electrolitul 

continand 7+8,2 gIl NaAI02 ~i 2g/1 NaOH la tensiuni in domeniul 250+350V, 

durata procesului fiind in domeniul 3+10 minute conduce la formarea de straturi 

ceramice poroase cu grosimi de la 3IJm la 11IJm compuse din oxizi policristalini 

AI203-0, A1203-Y ~i Fe203-o; cu cre~terea duratei procesului cre~te grosimea 

stratului de oxid ~i cre~te concentratia fazei policristaline A1203-0 care asigura 

cre~terea rezistentei la coroziune ajungandu-se la viteze de coroziune cu 2 ordine 

de marime mai mici Tn cazul probelor tratate fata de cele netratate. Acest rezultat 

e superior rezultatelor citate Tn literatura [2-4]. 

Prin aplicarea inven1iei se ob1in urmatoarele avantaje: 

- Utilizarea ~i Tntretinerea instalatiei este simpla ~i nu necesita personal cu 

calificare ina Ita; 

- Obtinerea unor straturi care confera rezistenta foarte buna la coroziune fara a 

afecta proprietatile mecanice ale substratului; 

Pret de cost scazut datorita folosirii unor suprafete de productie mici ~i 

mic~orarea duratei procesului tehnologic, deoarece acesta nu necesita 0 

pregatire minutioasa a suprafetei pieselor (obligatorie pentru alte metode de 

depunere a straturilor); 

- Metoda este ecologica, deoarece se folosesc electroliti alcalini ~i nu sunt 

implicate emisii de noxe, respectandu-se conditiile de protectie a mediului cu 

privire la tehnologiile de modificare a suprafetelor. 
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REVENDICARI 

1. Instala\ia pentru tratamente in plasmA electroliticA caracterizat~ prin 

aceea ca sursa de tensiune este 0 sursa trifazata cu transformator ridic~tor de 

tensiune, in configuratie stea cu urm~toarele particularit~ti: 

- este alimentat~ la reteaua de curent electric trifazat (380V) !?i are puterea de 

15KW;. 

- tensiunea la ie!?irea din surs~ este in impulsuri unipolare, avand forma 

aproximativ sinusoidal~. Aceast~ form~, in comparatie cu forma dreptunghiular~, 

asigur~ 0 cre!?tere mai lent~ a frontului impulsurilor de tensiune, fapt care 

favorizeaz~ desf~!?urarea procesului de oxidare in plasm~ electrolitic~;. 

- amplitudinea impulsurilor este cuprins~ intre OV !?i 700V, frecventa este de 

150Hz !?i rata de umplere variaz~ intre 20% !?i 50%, in functie de regimul folosit 

pentru realizarea proceselor de desc~rcare electric~ in scanteie !?i in microarc. 

Valoarea efectiv~ a intensit~tii maxime a curentului electric prin baia de electroliza 

este de 30A. Pentru comanda in faz~ a tiristoarelor se folosesc circuite integrate 

555 in locul circuitului integrat ~A145. Folosirea acestor circuite integrate permite 

asigurarea unei stabilit~ti mult mai mari in functionarea sursei de tensiune folosite 

pentru tratamente in plasm~ electrolitic~ (in cazul aparitiei unor curenti parazitari). 

Frecventa impulsurilor de comanda a tiristoarelor produse de generatorul de 

impulsuri realizat cu circuitul integrat 555 este mult mai mare decat a oscilatorului 

din circuitul integrat ~A145, iar forma acestora este dreptunghiular~. Aceste 

caracteristici asigur~ 0 functionare prompt~ a tiristoarelor, in comparatie cu 

comanda in faz~ a tiristoarelor realizat~ cu circuitul integrat ~A145. Figura 3 ~i 

figura 4 prezint~ schema bloc ~i respectiv schema electric~ a modulului de 

comand~ in faz~ a tiristoarelor. 

2. Metoda pentru obtinerea de straturi protectoare la coroziune pe otel 

carbon caracterizat~ prin oxidarea in plasm~ electrolitic~ in electrolitul continand 

7+8,2 gIl NaAI02 ~i 2g/1 NaOH la tensiuni in domeniul 250+350V, durata procesului 

fiind in domeniul 3+10 minute; se formeaz~ straturi ceramice poroase cu grosimi de 

la 3IJm la 11IJm compuse din oxizi policristalini A1203-a, A1203-Y ~i Fe203-a; cu 

cre~terea duratei procesului cre~te grosimea stratului de oxid ~i cre~te concentratia 

fazei policristaline A1203-a care asigur~ cre~terea rezistentei la coroziune 

ajungandu-se la viteze de coroziune cu 2 ordine de marime mai mici in cazul 

probelor tratate fat~ de cele netratate. 
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1 

Compr-esor- (C) 

Cuva 1 

Condensator- (K) 

1 - tub capilar- (Vl) 
2 - vapor-izator (V) 

Figura 6. 
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Figura 7. 

Cuva2 

Cuva 1 
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0,005 0,010 0,015 0,020 

t (s) 

a. Valoarea efectiva a tensiunii 50V b. Valoarea efectiva a tensiunii 350V 

Va/oarea efectiva a 
tensiunii (V) 

Valoarea amplitudinii 
impulsului (V) 

Rata de umplere (%) 

50 350 14,3 
100 450 16,4 
150 525 22,9 
200 575 31,6 
250 650 40,0 
300 675 40,5 
350 710 50,0 
400 730 58,3 
450 740 57,1 
500 740 63,9 . .. 

c. Valonle amplitudlmlor Impulsunlor §I a ratelor de umplere corespunzatoare la 
diferite valori efective ale tensiunii la ie§ire la functionarea in gol 

Figura 8 
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a. Valoarea efectiva a tensiunii 50V 

Valoarea efectiv8 a 
tensiunii (V) 

Valoarea amplitudinii 
impulsului (V) 

Rata de umplere (%) 

50 270 22,2 
100 350 25,0 
150 400 32,4 
200 475 39,5 
250 510 46,7 
300 550 55,6 

350, Ominute 600 54,8 
350, 3minute 610 57,1 
350, 5minute 610 55,6 

c. Valorile amplltudinilor impulsurilor §i a rate lor de umplere corespunzatoare la 
diferite valori efective ale tensiunii la ie§ire la func1ionarea in sarcina 

Figura 9 
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