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Inventia se refera la un procedeu de obtinere a unui aliaj multi-element din clasa de
aliere AICrFeNi sub forma de strat de depunere, prin topirea cu arc electric a unui fascicul
de baghete/sérme si depunerea materialului multi-element rezultat pe diferite substraturi
metalice utilizand procedeul de sudare WIG (Wolfram Inert Gaz).

Tn ultimele decenii, un nou concept de realizare a aliajelor metalice, prin combinarea
a cel putin patru sau cinci elemente chimice in proportii echiatomice sau quasi-atomice, a
atras atentia cercetatorilor din toata lumea [1]-[6]. In literatura de specialitate, aceastd noua
categorie de materiale este denumita "aliaje cu entropie ridicata" (High Entropy Alloy - HEA),
dar se propun si alte denumiri, cum ar fi: aliaje multi-component (multi-component alloys),
aliaje complexe compozitionale (compositionally complex alloys) sau aliaje multi-element
(multiprincipal-element alloys) [2]. in anul 2004 au fost publicate primele rezultate despre
aliajele multi-component si de atunci numarul acestora a crescut constant, platforma Web
of Science indicand peste 7000 de articole publicate pe aceasta tema [7].

Compozitia speciala a aliajelor multi-component confera acestor materiale proprietati
mecanice remarcabile, incluzand rezistenta si duritate ridicata, rezistentd la uzura la
temperaturi ridicate, la coroziune si oxidare si o buna stabilitate structurala, facandu-le
atractive pentru multe domenii industriale [8], [9]. Principalul avantaj, fata de aliajele
traditionale, este dat de capacitatea acestor materiale de a-si mentine caracteristicile meca-
nice la temperaturi scazute [10], [11] sau temperaturi ridicate [12], [13]. Cercetatorii care au
investigat aliajele multi-element din gama AICrFeNi au demonstrat ca aceste materiale au
rezistenta mecanica, duritate si rezistenta la uzura ridicata [14]-[16], fiind recomandate
pentru aplicatii industriale care necesita o calitate superioara a suprafetelor. Yipin T. s.a. au
obtinut aliajul AICrFeNi prin procedeul de sinterizare, caracterizat prin duritate medie de 778
HV [14]. Dong Y. s.a. au studiat influenta alierii cu Mo a aliajului AICrFeNi, obtinut prin
topirea unor pulberi in cuptor cu arc electric, si au raportat valori cuprinse intre 1406 si 1748
MPa pentru rezistenta la compresiune, 1512 si 3222 MPa pentru rezistenta la rupere, 0 si
28,7% pentru alungire, 472 si 911 HV [15]. Ren M s.a. au studiat proprietatile aliajului
ALCrFeNi si au obtinut valori de 1180 MPa pentru rezistenta la compresiune, 2162 MPa
pentru rezistenta la rupere si o alungire de 40% [16].

Cea mai uzuala metoda de obtinere a lingourilor din aliaje multi-component este
topirea in cuptoare cu arc electric si atmosfera controlata a elementelor chimice componente,
aflate sub forma de pulberi sau bare, tije, profile etc. [17]-[19]. Conform literaturii de
specialitate, depunerea unui aliaj multi-component pe un substrat se obtine prin topirea
amestecului de pulberi prin pulverizarea cu magnetron [20]-[22], pulverizare cu plasma
[23]-[24], placare cu Laser [25]-[29], placare WIG [30]-[33] sau prin sinterizare [14]. Un alt
procedeu de obtinere a depunerilor de aliaje multi-component consta in fabricarea unor
sarme cu o puritate de peste 99,5%, rasucirea acestora si utilizarea lor ca material de adaos
pentru sudarea WIG cum sunt [32] sau MIG [34]. Dezavantajele acestor metode sunt:
grosimea mica a straturilor depuse prin pulverizare, utilizarea unor instalatii complexe cu cost
ridicat (magnetron, instalatie Laser), necesitatea unor operatiii tehnologice pregatitoare
(crearea amestecului de pulberi; aplicarea unor operatii tehnologice de pregatire a ames-
tecului de pulberi, in vederea topirii acestuia pe suprafata substratului; fabricarea sirasucirea
sarmelor din elementele chimice).

Este cunoscut si documentul RU 2690265 C1/2019, care prezinta o metoda de
producere a unor acoperiri cu mai multe componente din metale neferoase, inclusiv retopirea
materialelor metalice originale pe un substrat printr-un arc electric cu un electrod de wolfram
neconsumabil intr-o atmosfera de gaz inert, caracterizata prin aceea ca materialele metalice
originale utilizate sunt preforme din fire rasucite sau un pachet de placi sau de pulberi, din
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Al, Ti, Ni, Cr, Fe, Mo, Mn, Cu, Zn, W, Nb, Zr, Ta sau aliajele acestora, iar retopirea este
desfasurata intr-un mod pulsat, cu o amplitudine a impulsului de curentde 100-400 A, durata
pulsului 20-500 us, frecventa de repetare a pulsului: 200-5000 Hz, curent de asteptare in
intervalul dintre impulsuri 12 -50 A, cand substratul se misca fata de electrod.

De asemenea, documentul: CN 110280922 A/2019 prezinta un fir de sudura de tip
cablu pentru fabricarea de aditivi din aliaj de Tnalta entropie prin topire in arc electric, sdrma
de sudare de tip cablu cuprinzand un fir de sudare centrala si o multitudine de fire de sudare
periferice care il inconjoara, unghiul de spiralare in elice si lungimea de intindere T a sarmei
de sudare tip cablu fiind stabilite in mod specific, astfel incat sdrma de sudare tip cablu
rezultata sa aiba o adancime mica de penetrare si o rata scazuta de diluare in timpul sudarii,
formarea unui aliaj cu entropie ridicata drept strat de acoperire fiind realizata in timpul
amestecarii metalului topit, descarcarea rapida a gazului si a zgurii putand fi accelerata si
putand fi realizate piese de forma complexa cu economie de materii prime.

Un alt document: CN 109252083 A/2019, prezinta o metoda de obfiinere a unui aliaj
multifazic de inalta entropie cu rezistenta excelenta la coroziune la temperatura inalta si
performant{a mecanica, compus din rmatoarele componente chimice in procente de masa
(at.%): 5-40% Fe, 2-30% Cr, 15-45 % Ni, 3-25% Al si 0,2-2,0% Nb, la care se pot adauga
unul sau mai multe elemente: 0-0,5% C, 0-4% Mo, 0-35% Mn, 0-35% Cu, 0-35% Co, 0-2,0%
de Si, 0-1,0% Ti, 0-1,0% V, 0-0,8% W si 0-0,5% Y, metoda fiind realizata prin tratarea
materiilor prime de Tnalta puritate, amestecare, topire intr-un cuptor cu inductie in vid,
modelare prin turnare si tratament termic.

Este cunoscut si documentul CN 113981292 A/28.01.2022, care prezinta o metoda
de obtinere a unui aliaj cu entropie ridicata din seria AICoCrFeNi, cu rezistenta si plasticitate
excelente , continand- in procente atomice: 18 -21% Al, 1 -10% Co, 15 -19% Cr, 20- 24%
Fe si 33 -41% Ni, prin topire cu arc electric cu electron neconsumabil in gaz protector (Ar),
cu retopirea depunerii cu arc electric, pentru omogenizare,

Problema tehnica pe care o rezolva procedeul conform inventiei consta in reglarea
cat mai facila dar corecta a parametrilor fizico-chimici de obtinere a unei acoperiri omogene
pentru o suprafata metalica cu aliaj tip AICrFeNi prin metoda topirii cu arc electric.

Procedeul conform inventiei rezolva aceasta problema tehnica prin aceea ca pentru
obtinerea unei depuneri omogene de aliaj din clasa AICrFeNi cu compozitie predeterminata,
microaliat si cu alte elemente chimice cum ar fi C, Nb, Mn, Mo, Ta, W, este realizata topirea
cu arc electric a unui fascicul de baghete sau/si sdrme alese cu compozitia, diametrul si
numarul in functie de reteta de aliaj multi-element selectata, prin pozitionarea baghetelor cu
temperatura de topire mai mare in zona superioara a fasciculul, sub actiunea directa a
arcului electric , astfel incat sa se obtina un strat de aliaj multi-element alcatuit din mai multe
straturi alaturate si partial suprapuse cu rezistenta marita la uzura, oxidare, coroziune si
impact, iar retopirea de omogenizare finala este realizata prin retopiri ale depunerilor pe
diferite directii: transversal, longitudinal sau combinat, in raport cu directia initiala de
depunere, fara material de adaos.

Parametrii regimului de topire se stabilesc astfel incat sa se asigure topirea completa
si uniforma a materialelor baghetelor, prin pozitionarea baghetelor cu temperatura de topire
mai mare Tn zona superioara a fascicului, sub actiunea directa a arcului electric, in scopul
obtinerii unui strat omogen de aliaj multi-element, alcatuit din mai multe straturi alaturate si
partial suprapuse, caracterizate prin proprietati speciale de rezistenta la uzura, oxidare,
coroziune si impact, in vederea obfinerii unor structuri metalice multi-component utilizate
industria chimica, petrochimica, militara, navala, producatoare de energie, constructoare de
masini, transport si miniera.
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Procedeul de realizare a unei depuneri din aliaj multi-element tip AICrFeNi prin topire
in arc electric conform inventiei prezinta urmatoarele avantaje:

- procedeul prezinta elemente de progres tehnic, oferind o solutie economica de
obtinere a unor straturi depuse din aliaje multi-element din clasa de aliere AlICrFeNi, cu
grosimi variabile, nelimitate de procesul tehnologic, prin aplicarea unei tehnologii conventio-
nale de depunere prin sudare cu materiale de adaos standardizate, fara operatii tehnologice
pregatitoare;

- aliajul metalic multi-element, de realizare a depunerii prin procedeul conform
inventiei, prezinta concomitent valori de duritate si rezistenta la compresiune ridicate, fiind
alcatuit din minim patru elemente metalice de puritate avansata, existand posibilitatea de
stabilire a compozitiei chimice in functie de aplicatia industriala si proprietatile dorite.

Inventia este prezentata pe larg in continuare in legatura si cu fig. 1, 2, care
reprezinta:

- fig. 1, vedere cu sectiune verticala a pariii de instalatie de aplicare a procedeului
conform inventiei; (1- electrod de W; 2- gaz de protectie (Ar); 3- aliaj multi-element depus;
4- fascicul de baghete; 5- substrat metalic);

-fig. 2, moduri de realizare a fasciculului de baghete cu diametre identice sau diferite:
(a- bagheta de Al; b- bagheta de otel-inox; c- bagheta de Ni-Cr).

Procedeul conform inventiei, de realizare a unei depuneri din aliaj multi-element tip
AICrFeNi prin topire in arc electric, consta in topirea unui fascicul de baghete cu compozitii
chimice si diametre identice sau diferite, atent selectionate, in scopul obtinerii aliajului
multi-element din gama AICrFeNi, cu compozitia chimica doritd, microaliat si cu alte
elemente chimice cum ar fi: C, Nb, Mn, Mo, Ta, W etc. Depunerea se realizeaza cu ajutorul
procedeului de sudare WIG, care consta in formarea arcului electric intre un electrod
nefuzibil de wolfram si materialul de baza, si introducerea fasciculului de baghete in spatiul
arcului electric, baghetele cu temperatura de topire mai ridicata fiind pozitionate in partea
superioara a fasciculuilui, sub actiunea directa a arcului electric, in vederea topirii si
depunerii acestuia pe substrat. Pentru a acoperi intreaga suprafata cu un strat uniform de
aliaj cu proprietati speciale, cordoanele de sudura se suprapun partial, pe o latime de
aproximativ 30-60% din latimea unei depuneri. intreg procesul se desfasoara in atmosfera
de gaz protector inert (Ar). Cresterea gradului de omogenizare chimica si imbunatatirea
proprietatilor mecanice ale aliajului depus prin sudare se pot obtine ulterior prin retopire pe
directie transversala, longitudinala sau combinata (transversala si longitudinala) in raport cu
directja initiala de depunere, utilizand procedeul WIG, fara material de adaos. Pentru evitarea
aparitiei fisurilor, se recomanda ca temperatura stratului depus anterior si inainte de retopire
sa fie cuprinsa in intervalul 250...350°C.

Principiul procedeului este prezentat schematic in fig. 1. Compozitia chimica a aliaju-
lui multi-element poate fi controlata prin compozitiile chimice, numarul si diametrele baghe-
telor care fac parte din fasciculul de materiale de adaos (fig. 2). Realizarea unor aliaje multi-
elemente din clasa de aliere AlCrFeNi, cu diferite compozitii chimice, obtinute prin depunere
prin sudare WIG, cu fascicul de baghete, este exemplificata prin studiile de caz 1-4.

Studiu de caz 1. Se formeaza un fascicul de baghete, cu diametre egale, care contine
0 bagheta din Al cu diametrul de 2 mm, o bagheta din otel inoxidabil cu diametrul de 2 mm
si 0 bagheta din aliaj NiCr cu diametrul de 2 mm. Baghetele se cantaresc si, pe baza
compozitiilor chimice ale baghetelor care formeaza fasciculul de material de adaos,
certificate de producatori, se calculeaza compozitia chimica si raportul atomic al noului aliaj
multi-element, AICry,FeNiMo, ,, in compozitia caruia se regasesc elementele chimice
principale (Al, Ni, Cr, Fe) si de microaliere (Mo- Tabel 1).
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Compozitia chimica a aliajului AlCr,,FeNiMo, ,
Tabel 1

Elem. chim.| C Mn Si S P Cr Fe Ni Mo [NbTa| Al N

m [g] 0,03| 0,37 | 0,3 (0,01) 0,01 | 10,92 (16,66|17,42( 3 | 0,88 [8,47 | 0,02
Wt[%] |0,056] 0,633 |0,509(0,019|0,021 {18,793 128,68 129,99(5,157|1,514 |14,58 | 0,042
At [%] 0,231 057 | 0,9 [0,03 (0,01 17,88 [25,4 |24,9 (2,66 | 0,55 |26,73| 0,15

in care m este masa, Wt - raport masic, At - raport atomic

Studiu de caz 2. Pentru reducerea riscului de fisurare a materialului depus prin
sudare, se poate diminua concentratia de Al (la valori sub 7% masice), prin reducerea
diametrului baghetei de Al. Se formeaza un fascicul de baghete, cu diametre diferite, care
contine o bagheta din Al cu diametrul de 1,6 mm, o bagheta din otel inoxidabil cu diametrul
de 2,4 mm si o bagheta din aliaj NiCr cu diametrul de 2,4 mm. Baghetele se cantaresc,
Baghetele se cantaresc si, pe baza compozitiilor chimice ale baghetelor care formeaza fas-
ciculul de material de adaos, certificate de producatori, se calculeaza compozitia chimica si
raportul atomic al noului aliaj multi-element, Al, sCr, ,FeNiMo, ,, in compozitia caruia se rega-
sesc elementele chimice componente (Al, Ni, Cr, Fe) si cele de microaliere (Mo), (Tabel 2).

Compozitia chimica a aliajului Al, sCr, ,FeNiMo,
Tabel 2

Elem. C Mn Si S P Cr Fe Ni Mo | NbTa Al N
chim.

m([g] [ 0,05 | 0,53 | 0,43 | 0,02 | 0,02 | 15,71 | 23,98 | 25,09 | 4,31 | 1,27 | 5,43 | 0,04
Wt [%]| 0,061 | 0,688 | 0,544 | 0,021 | 0,023 (20,446 (31,196 |32,641|5,612 | 1,647 |7,065 | 0,046
At[%]| 0,27 | 0,67 | 1,05 | 0,03 | 0,01 | 20,99 | 29,82 | 29,33 | 3,12 | 0,65 |13,98| 0,17

Studiu de caz 3. Pentru Timbunatatirea rezistentei la coroziune si a plasticitatii
materialului depus, se mareste concentratia de Ni, prin introducerea unei baghete de NiCr
cu diametrul mai mare. Se formeaza un fascicul de baghete, cu diametre diferite, care
contine o bagheta din Al cu diametrul de 1,6 mm, o bagheta din otel inoxidabil cu diametrul
de 1,6mm gi o bagheta din aliaj NiCr cu diametrul de 2,4 mm. Baghetele se cantaresc si, pe
baza compozitiilor chimice ale baghetelor care formeaza fasciculul de material de adaos,
certificate de producatori, se calculeaza compozitia chimica si raportul atomic al noului aliaj
multi-element, AICrFeNi, jMo,,, in compozitia caruia se regasesc elementele chimice
componente (Al, Ni, Cr, Fe) si cele de microaliere (Mo) (Tabel 3).

Compozitia chimica a aliajului AICrFeNi, Mo, ,
Tabel 3

Elem. C Mn Si S P Cr Fe Ni Mo [NbTa Al N
chim.

ml[g] | 0,04 | 0,24 | 0,25 | 0,01 | 0,01 | 11,4 | 11,36 |23,52| 3,73 | 1,27 | 5,43 | 0,02

Wt [%]|0,071| 0,41 0,436 (0,018 | 0,021 | 19,915 (19,835(41,07 | 6,505 |2,211 | 9,482 [0,027
At [%]| 0,31 | 0,39 | 0,82 | 0,03 | 0,01 | 20,22 | 18,75 [36,38| 3,58 (0,86 | 18,55 | 0,1

11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43



11

13

15

17

19

21

23

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43

45

RO 135988 B1

Studiu de caz 4. Pentru cresterea continutului de Cr si Ni, care confera rezistenta la
coroziune, uzura si oxidare, se formeaza un fascicul de baghete, cu diametre diferite, care
contine o bagheta din Al cu diametrul de 1,6 mm, doua baghete din ofel inoxidabil cu
diametrele de 2,4 mm si 1,6 mm si doua baghete din aliaj NiCr cu diametrele de 2,4 mm si
1,6 mm. Baghetele se cantaresc si, pe baza compozitiilor chimice ale baghetelor care
formeaza fasciculul de material de adaos, certificate de producatori, se calculeaza
compozitia chimica si raportul atomic al noului aliaj multi-element, Al ;Cr,;FeNiMo, , in
compozitia caruia se regasesc elementele chimice componente (Al, Ni, Cr, Fe) si cele de
microaliere (Mo) (Tabel 4).

Compozitia chimica a aliajului Al, ;Cr, ,FeNiMo,
Tabel 4

Elem. C Mn Si S P Cr Fe Ni Mo | NbTa | Al N
chim.

m[g] | 0,07 | 0,76 | 0,62 | 0,02 | 0,03 | 22,7 |34,63 36,24 [ 6,23 | 1,83 | 543 | 0,05

Wt [%]| 0,062 | 0,703 | 0,566 0,021 | 0,024 | 20,901 (31,888 (33,367 (5,737 | 1,684 | 5 [0,047

At[%]| 0,28 | 0,70 | 1,1 | 0,04 | 0,01 | 21,93 | 31,15 | 30,55 | 3,26 | 0,68 |10,11| 0,18
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Revendicare

Procedeu de realizare a unei depuneri din aliaj multi-element tip AICrFeNi prin topire
cu arc electric generat prin metoda WIG, cu electrod neconsumabil, in mediu de gaz
protector inert, a unui fascicul de sarme din Al, Cr, Fe, Ni sau din aliaje ale lor continand si
alte elemente chimice, si retopire de omogenizare finala cu arc electric, caracterizat prin
aceea ca, pentru obtinerea unei depuneri omogene de aliaj din clasa AICrFeNi microaliat si
cu alte elemente chimice cum ar fi C, Nb, Mn, Mo, Ta, W, este realizata topirea cu arc
electric a unui fascicul de baghete sau/si sdrme alese cu compozitia, diametrul si numarul
in functie de reteta de aliaj multi-element selectata, prin pozitionarea baghetelor cu
temperatura de topire mai mare in zona superioara a fasciculul, sub actiunea directa a
arcului electric , astfel incat sa se obtina un strat de aliaj multi-element alcatuit din mai multe
straturi alaturate si partial suprapuse cu rezistenta marita la uzura, oxidare, coroziune si
impact, iar retopirea de omogenizare finala este realizata prin retopiri ale depunerilor pe
diferite direciii: transversala, longitudinala sau combinata, Tn raport cu directia initiala de
depunere, fara material de adaos.
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