SCOALA DOCTORALA INTERDISCIPLINARA

Facultatea de Stiinta si ingineria Materialelor

Edit Roxana MOLDOVAN

Contribu;ii la texturarea cu laser a
suprafetei otelului inoxidabil AISI 430

Contribution to the laser surface
texturing of AISI 430 stainless steel

REZUMAT

Conducator stiintific

Prof. Dr. Ing. Mircea Horia TIEREAN

BRASOV, 2022



n Universitatea
Transilvania
[ ]| din Brasov

CUPRINS
Tezd Rezumat
INTRODUCERE 0 0
1. Stadiul actual privind texturarea suprafetelorculaser (LST) 1 1
1.1. Ceinseamnd texturarea suprafetelorculaser? 2 1
1.2.Tipuride texturicreateculaserul 4 3
1.3. Parametrii de procesare pentru LST 8 3
1.4 AplicatiialeLST 11 4
1.5.Concluzii 22 4
2. Obiectiveletezei 23 5
3. Materialesimetode 24 6
31.Materiale 24 6
3.2.Procedee 27 7
3.2.1. Tehnologia si echipamentele utilizate in microtexturarea suprafetei 27 7
3.2.2. Marcarea probelor prin texturarea suprafeteiculaser 36 -
3.2.3. Pregdtirea probelor 40 12
3.3. Tehnici si echipamente de caracterizare 43 12
3.3.1. Analizamorfologicd 43 12
3.3.2. AnalizaSEM+EDX 45 13
3.3.3. Analizarugozitati. 46 13
3.3.4. Analiza umectabilitatii . 48 13
4. Analiza morfologica a texturarii suprafetei otelului inoxidabil AISI 430 cu laser 49 14
4. Microscopie OptiCa. 49 14
4.1.1. Model tip A, formd de octogoane concentrice 49 14
4.1.2.Model tip B, forma deelipsela90° 57 18
41.3.Model tip C, formade crater 69 22
4.2. Microscopie electronicadebaleiaj 81 27

£4.2.1. Micro texturare model A, forma de octogoane concentrice 81 27



Universitatea
Transilvania
din Bragov

4.2.2. Micro texturare model B, forma de elipse la 90°

4.3.1. Micro texturare model A, forma de octogoane concentrice

4.3.2. Micro texturare model B, forma de elipsela90°

5. Analiza rugozitatii texturarii cu laser a suprafetei otelului inoxidabil AISI 430

5.1. Rezultate si discutii

5.1.1. Model A, forma de octogoane concentrice

5.1.2.Model B, formadeelipse la90°

7. Concluzii finale. Contributii originale. Diseminarea rezultatelor. Directii
viitoare de cercetare

Bibliografie

Rezumat

82

83

84

84

86

87

89

91

91

91

95

100

103

105

105

105

107

110

111

113

116

28

29

30

30

31

33

34

36

36

36

38

38

39

41

41

41

42

45

47

48

50

55

56
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Introducere

A face un program de doctorat pleacd de la imbinarea usurintei de a contura personalitatea mele, cu
dorinta de a ajunge la cel mai inalt grad posibil, de a fi cel mai bun. Decizia a fost una fireascd, ca o
continuare a programului de studii de masterat, dar si multumita profesorului meu indrumadtor, care a
influentat pasiunea pentru cercetare si inovare. Stagiul de doctoratul confirma modul de gandire, a
aptitudinilor dobandite de-a lungul anilor, eliberarea de prejudecati si limitdri. Pe parcursul anilor de
doctorat, am dobandit multe aptitudini, iar printre principalele beneficii se pot enumera abilitati de
prezentare si vorbire in public, predare, managementul timpului si crearea de legdturi sociale.
Motivatia personald a fost implinirea cercetarii unui subiect pe care il iubesti, aldturi de oamenii carora
iti place sa lucrezi.

Multumiri

Odata cu finalizarea prezentei teze incepe o noua etapa cu noi oportunitdti pentru mine. Acest lucru
nu ar fi posibil fara persoanele care m-au ajutat si sustinut, carora le dedic urmatoarele multumiri si
recunostinte

Prima multumire este pentru indrumatorul stiintific Prof.Dr.Ing. Mircea-Horia Tierean, pentru cd m-a
indrumat pe parcursul studiilor doctorale si care mi-a oferit o oportunitate uimitoare, oferindu-mi
libertatea deplina de a explora si cerceta teza de fata.

O recunostintd deosebita se indreaptd spre membrii comisiei de indrumare, Prof.Dr.Ing. Liana Sanda
Baltes, Prof.Dr.Ing. Alexandru Pascu si Prof.Dr.Chim. Catalin Croitoru pentru timpul pretios acordat pe
parcursul studiilor doctorale.

Exprim multumiri speciale Prof. José Luis Ocafna pentru legatura intre oameni, cunostinte dobandite si
tehnologie creata cu sprijinul sau, pentru tot sprijinul si cordialitatea oferita.

Pentru tot ajutorul oferit in realizarea caracterului aplicativ al micro texturarii cu fascicul laser tin sa
multumesc Dr. Carlos Concheso Doria si companiei BSH Home Appliances Group din Zaragoza.
Multumirile mele se adreseaza Conf. Univ. Bogdan Istrate, Prof. Univ. Habil. Dr. Ing. Nicanor
Cimpoesu, pentru rabdarea de care au dat dovada in caracterizarea probelor prin microscopie SEM si
spectrometrie EDX.

Nu in ultimul rand, as dori sa multumesc Institutul de Cercetare al Universitatii Transilvania, pentru
facilitatile si echipamentelor puse la dispozitie.

Notificare

Aceastd teza de doctorat contine informatii publicate anterior in lucrdrile [74-77]. Lucrarea [77] a fost
prezentatd in mai 2022 la conferinta ICIR Euroinvent, primind premiul pentru cea mai buna lucrare si
premiul pentru cea mai buna prezentare orala.

Numerotarea figurilor, tabelelor si referintelor bibliografice din rezumat sunt cele din teza.
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1. Stadiul actual privind texturarea suprafetelor cu laser (LST)

1.1. Ce inseamnd texturarea suprafetelor cu laser?

in Ingineria Materialelor existd mai multe moduri in care se pot adduga noi functionalitati unei
anumite piese. Cazul cel mai simplu este schimbarea (inainte de proiectare) materialului cu unul mai
bun, dar de obicei, implica o crestere in ceea ce priveste complexitatea procesului de productie,
crescand astfel si pretul produsului. Daca utilizarea piesei necesitd proprietati speciale privind
suprafatd acesteia, o modalitate privind modificarea acesteia este prin aplicarea unui strat de
material (pentru a imbunétati proprietitile suprafetei, impotriva coroziunii si la uzurd). in acest caz se
pastreazd acelasi material de baza si doar in stratul exterior se aplica un alt material pentru a asigura
proprietdtile dorite. In aceasta situatie este necesard introducerea unei etape speciale in productie,
care incd necesitd investitii costisitoare privind implementarea. O altd modalitate de a modifica
proprietdtile suprafetei este texturarea, pastrand materialul de baza neschimbat, dar modificand
microstructura suprafetei sale. Texturarea este un proces de functionalizare a suprafetei, prin care se
modifica geometria microscopica si rugozitatea, pentru a-i conferi proprietdti neposedate anterior.

Texturarea nu este doar o tehnologie de functionalizare artificiald, existand cateva exemple de
microstructuri din mediul inconjurdtor [140]:

e soparla gecko (Lucasium Steindachneri) ofera hidrofobicitate, aderenta scazuta a nisipului pe
corpul soparlei, suprafatd antibacteriana si auto-curatantd [125],
e aripile cu suprafata hidrofobad ale albinelor melifere, care permit zborul prin ceata si roud [64],
e frunze de lotus, cu proprietati hidrofobe, care le permit sa ramana pe suprafata apei dacd sunt
udate de ploaie sau roud [15],
e pielea rechinului, cu proprietati reduse de rezistenta la inaintare, hidrofobie, permitandu-le
inotul rapid [16,135].
Se pot aplica si utilizata diferite procedee pentru functionalizarea artificiala privind tehnologia de
texturare:

e slefuire prin ultrasunete [13,16,40,131],

e tratare cu plasma[57,68,71],

e tdiere [127],

e gravare chimica [96,106],

e slefuire [105],

e roluire [70],

e litografie de interferenta [97],

e topire/sinterizare selectiva cu laser [49,79],

e texturarea suprafe’gei cu laser [2,5,8-10,16-26,30,32,35-39,41-48,50,55,57,59-

61,63,65,67,74-77,80 -85,87-95,100-104,107-110,116,118,120,122,126,129-133,1371.

Toti acesti factori justifica studiul subiectului de texturarea suprafetei cu laser (LST-Laser Surface
Texturing), cu 2926 de publicatii selectate din Web of Science Core Collection in perioada 2017-2022
[141]. Structura publicatiilor LSP in ultimii 5 ani este prezentatd in Figurile 1.1-1.3, unde 36,8% dintre
ele au fost publicate in categoria Materials Science Multidisciplinary, dintre care 88,17% fiind articole.
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1,078 412 304
Materials Science Multidisciplinary Engineering Mechanical Chemistry Physical

336
Engineering Manufacturing

772
Physics Applied

326
Materials Science Coatings Films 265

Physics Condensed Matter

Figura 1.1. Structura publicatiilor cu subiect LST selectat din Web of Science Core Collectionin
perioada 2017-2022, pe categorii [141].

< % < e
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Figura 1.2. Structura publicatiilor cu subiect LST selectat din Web of Science Core Collection pentru
perioada 2017-2022, pe ani [141].
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Articles Review Articles Corrections

]

Book Chapters
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Proceedings Papers

Figura 1.3. Structura publicatiilor cu subiect LST selectat din Web of Science Core Collection in
perioada 2017-2022, pe tip de document [141].
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1.2. Tipuri de texturi realizate cu laserul

Texturarea suprafetei cu laser (LST) este o metoda utild de generare a diferitelor tipuri de modele pe
suprafetele materialelor pentru realizarea de microstructuri. Prin procedeul LST se poate indepdrta
materialul de pe suprafata (prin dizolvare, evaporare, expulzare si/sau topire) pentru a modifica
rugozitatea suprafetei, marind zona de contact, benefica pentru imbinare.

LST se poate implementa pe diverse categorii de materiale, precum metal (cupru, titan, magneziy,
aluminiu si aliajele acestora, aliaje cobalt-crom, otel inoxidabil etc.), polimeri (PP, PE, PLLA, PMMA,
PEEK etc.), ceramica (Al,0s, ZrO,, etc.) si compozite (PP/aluminiu armat cu fibra de sticlg, aliaj de
magneziu/PET, AISI 304/PA6, SiC/SiC, C/SiC etc.). De obicei, modelul poate fi regulat sau neregulat,
sub forma de santuri, gropite, denivelari sau alte modele [75].

Cele mai des intalnite si utilizate modele [76] sunt cele sub forma de groapa/gaurd/crater
[26,41,48,55,67,87,120,122,134], linii paralele [2,34,35,39,47,61,65,81,97,104,115,129,137], ochiuri
sau model incrucisat [5,39,87,104,108,137]. Printre modelele remarcabile s-au evidentiat modelele
dreptunghi [120], triunghi [120], sub forma de coral-roca si stea [49], elipsa [18], cercuri concentrice
[78], micropiloni [81], plante siberiene [32], etc.

1.3. Parametrii de procesare pentru LST

Pentru aplicatii cu destinatii specifice, texturarea suprafetei cu laser (LST) este o metoda care
permite, din punct de vedere al performantei, imbundtatirea suprafetei unui material proiectat. [75].

\ ULtrarast
LONG PLLSE = u 4 vsearuses
‘/.Asnauw
NO DAMAGE CAUSED TO
ELECTED MOLTE ) ADJACENT STRUCTURES
MATERAL DAMAGE CAUSEDTO N SURFACE

ADUACENT STRUCTURES DEBRS

. SURFACE RIPPLES DUE
T0 SN:O(M\ E

SURFACE CEBRIS

© 1999 Clark-MXR. Inc. © 1999 Clark-MXR. Inc

Figura 1.11. Diferenta dintre interactiunea laser-material cu fascicul laser in modul pulsat in
nanosecunde (stanga) si interactiunea laser-material cu fascicul laser pulsat in femtosecunde
(dreapta) [23].

Pentru a obtine, in acelasi timp, o textura corespunzatoare pe suprafata materialului si pentru a
reduce din eventualele defecte, este de o importanta majord sa se tina cont de urmatorii parametri:
intensitatea laserului, energia pe impuls, lungimea de unda al laserului, frecventa impulsurilor laser,
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polarizarea, numarul si rata de repetitie, distanta focald, unghiul de incidentd, viteza de scanare,
numarul de cicluri, suprapunerea spotului laser [23]. De Zanet A. et al. prezinta in [23] diferentele
dintre interactiunile laser-material in modul pulsat nanosecunde si femtosecunde pentru materialul
ceramic (Figura 1.11). Autorii au concluzionat ca echipamentele laser in modul cu impulsuri pulsate in
femtosecunde sunt mai promitdtoare pentru obtinerea de texturi de inalta precizie pe ceramica,
fiindca lipsesc efectele termice adverse in zona ablatiei, [23].

1.4. Aplicatii ale LST

Texturarea suprafetei cu laser (LST) este o metoda utilizatd, pe scard largd, la nivel mondial [74-77]
pentru functionalizarea suprafetelor [43,80,85,88], fiind utilizata in diverse domenii precum:
implanturi medicale [10,19,22,24,42,83,107], reglarea din punct de vedere al umectabilitatii
suprafetei [35,39,47,76,100,114], proprietati optice [95,97], imbunatatiri tribologice [25,79,91],
cresterea aderentei [16,57,96], schimbdtoare de caldurd [1], industria fotovoltaica [9,44], vopsire
[38], scule de tdiere [31,112,113,136] si in imbinarile hibride [4,6,7,11,74,79,84,90,92, 94,97,
102,118,123].

Imbinarile hibride intre diferite tipuri de materiale distincte, cum ar fi nemetale (ceramici si polimeri)
si metalele, prezinta o abordare larg personalizabila, utilizata in industria aerospatiala [84], industria
auto [6,118], productii industriale [4,11], ambalare [97], industria producatoare de echipamente
electro-casnice [92], precum si in domeniul biomedical [123], vizand structuri usoare, care sunt
optimizate din punct de vedere al costurilor de productie si al rezistentei [84,90,102].

1.5. Concluzii

Printre procedeele utilizate in functionalizarea suprafetelor materialelor se regdaseste si texturarea cu
laser, fiind o metoda care poate fi implementata cu usurinta. Texturarea suprafetei cu laser poate fi
aplicata pe diverse tipuri de materiale, cu ajutorul diferitelor tipuri de echipamente laser, folosind de la
echipamente de tip pulsat in picosecunde, femtosecunde sau nanosecunde sau combinatiile ale
acestora, urmdrindu-se aceleasi rezultate in ceea ce priveste imbunatdtirea rugozitdtii, umectabilitatii
si proprietatilor suprafetei materialului. in functie de tipul de laser si de reglarea parametrilor de
procesare, pot fi obtinute diferite forme si dimensiuni ale microstructurilor.

Cele mai utilizate echipamente laser sunt cele pulsate in nanosecunde, conditionate din punct de
vedere economic si al cerintelor industriale, chiar daca echipamentele laser pulsat in femtosecunde
sau picosecunde sunt promitdtoarea in ceea ce priveste atingerea unei precizii mai mari, datorita
efectelor termice adverse aproape absente din zona micro structurata. Tipul de laser pulsat in
nanosecunde favorizeaza procesele de topire, structurile rezultate fiind dominate de materialul topit
si resolidificat, fiind de obicei mai mari fatd de cele micro structurate cu laser pulsat in femtosecunde.

Aplicatiile texturdrii suprafetelor sunt vaste, dar cu un echipament laser pulsat in nanosecunde poate
fi utilizat in aplicatii tribologice, imbundtatirea rezistentei la coroziune, imbindri hibride (metal-
polimer), pentru a dezvadlui comportamentul hidrofob/superhidrofob, biomateriale si aplicatii
biomedicale (ex. imbundtdtirea legaturii osteoblastice a celulelor stem umane, implant de celule stem
in biopolimeri), stomatologie si ortodontie.
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2. Obiectivele tezei

Analizand concluziile capitolului anterior si cerintele industriale, obiectivele cercetarii de fata sunt:

Realizarea de texturi pe suprafata materialelor folosind un laser industrial ieftin, cu modul
pulsat in nanosecunde, pentru a se putea aplica rezultatele direct in industrie. Acest obiectiv
a fost propus de partenerul industrial, pentru a satisface cerintele din proiectele viitoare,
legate de imbunatatirea produselor si ieftinirea procesului tehnologic.

Micro texturarea canelurilor in bucla inchisa, rezultata in urma studiului literaturii stiintifice si
din stagiul practic efectuat la partenerul industrial. Problema contururilor inchise este
coincidenta dintre punctul final si punctul de initial al modelului, mai ales in cazul trecerilor
repetate.

Determinarea influentei parametrilor de proiectare si procesare pentru texturarea
suprafetelor cu laser, asupra formei arhitecturii suprafetei, rugozitatii si comportamentului la
umectare. Deoarece unele dintre modelele texturate, in special matricea de tip
groapd/gaurd/crater, prezintd dificultati in ceea ce priveste analiza morfologica, sunt definite
caracteristicile din punct de vedere al analizei morfologice pentru a asigura rezultate fiabile.

Furnizarea de recomandari pentru companiile industriale care intentioneaza sa implementeze
acest proces in productie si pentru proiectantii de implanturi medicale, aparate de uz casnic si
scule pentru tdiere. Prin alegerea modelului potrivit si a parametrilor de prelucrare se poate
obtine adaptarea rugozitatii suprafetei, reglarea umectabilitdti, imbinarea hibrida,
modificarea proprietatilor optice siimbundtatirea aderentei.

Cerinta majora, in ceea ce priveste functionalizarea suprafetelor prin procesul de texturare cu fascicul

laser, este acumularea tuturor beneficiilor posibile intr-un singur proces, cu un cost redus si viteza

mare de procesare.
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3. Materiale si metode
3.1. Materiale

Materialul selectat pentru texturarea suprafetei cu laser (LST) este un otel inoxidabil tip feritic (AISI
430, EN 1.4016, echivalent cu X6Cr17, ISO/TS 15510:2003), furnizat de cdtre compania Acerinox din
Madrid, Spania, sub denumirea ACX 500. Acest grad al otelului inoxidabil feritic 430, este un aliaj de
baza al grupului feritic, disponibil sub forma de sarma si tabla (pand la 1.2 mm grosime), avand
finisaje de tip 2B (reflexie moderatd) si/sau BA (recopt cu suprafatad stralucitoare).

Tabel 3.1. Compozitia chimica, proprietatile mecanice si fizice ale otelului inoxidabil AISI 430, conform
ASTM A-240 si EN 10088-2:2005.

Clasificarea proprietatilor Elementul chimic Concentratia (%)
Compozitia chimica Carbon <0.80
Mangan =1.00
Silicon <1.00
Sulf <0.015
Fosfor < 0.040
Crom 16.00-18.00
Azot < 0.045
Proprietatea Unitatea de masura
Proprietati mecanice Rezistenta la tractiune 450-600 MPa
Rezistentd la curgere 0.2% min. 260 MPa
Alungire min. 22%
Duritate max. 89 HRB
Proprietati fizice Modulul de tractiune 200 GPa
elasticitate torsiune 65 GPa
Densitatea 7800 kg/m?
Intervalul punctului de topire 1425-1510°C
Expansiunea termica 10.4x107° /K
Capacitatea termica specifica 460 J/kgK
Conductivitate la100°C 26.1 W/mK
a termica la500°C 26.3 W/mK
Rezistenta electrica 600 nym
Coeficientul 0-100°C 10.4 pm/mK
mediu de 0-315°C 11.0 pm/mK
dilatare 0-540°C 11.4 pm/mK
termica 0-700°C 12.1 pm/mK
Permeabilitatea relativa feromagnetica

Din cauza finisajului foarte reflectiv al suprafetei materialului ales (calitate BA), probele din otelul AlSI
430 reflecta puternic si, inainte de a aplica orice prelucrare pe suprafata otelului inoxidabil feritic, s-a
efectuat analiza reflectivitdtii spectrale. Un spectrofotometru GTF (Photonic Technologies Group,
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Woking, Marea Britanie) a fost utilizat pentru analiza reflectivitatii spectrale a probei de material,
inainte de aplicarea LST.

(a) (b)

Figura 3.3. (a) Spectrul de calibrare a spectrofotometrului; (b) spectrofotometru pentru otelul
inoxidabil feritic AISI 430.

Reflectivitatea spectrala (Figura 3.4.) indica cantitatea de radiatie laser incidentd, adica procentul
reflectat si cel absorbit de cdtre suprafata materialului analizat. Analiza spectrofotometrica ofera
posibilitatea centralizdrii rezultatelor mdsuratorilor (rezultand astfel Figura 3.3.b-captura afisajului de
pe ecranul echipamentului utilizat), aratand aceeasi tendintd ca si in cazul rezultatelor obtinute in
analiza graficd a otelului inoxidabil (Figura 3.4.).
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Figura 3.4. Reflectivitatea spectrala a probei de otel inoxidabil feritic AISI 430 si lungimea de undd a
sursei laser TruMark 5020.

3.2. Procedee
3.2. Tehnologia si echipamentele utilizate in microtexturarea suprafeter

Datoritd software-ului de proiectare asistata integrat (AutoCAD) in echipamentul laser, poate fi
realizata o mare varietate de modele. Acest studiu se adreseaza noilor modele pentru proiectare, de
exemplu, 3x octogoane concentrice (tipul de model A), doud elipse la un unghi de 90° care se
suprapun (tipul de model B) si modelul crater (tipul de model C). Epruvetele cu dimensiunile de 80 x
25 x 0.5 [mm], au fost prelevate dintr-o foaie de tabld mare. Inainte de prelucrarea cu laser, probele
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au fost curdtate cu Isopropanol (solutie 2-Propanol, cu 60 g/mol, greutate moleculard) pentru

curdtarea si degresarea epruvetelor.

Tabel 3.2. Reprezentarea schematica a tipurilor de modele selectate pentru micro texturare.

Design model Detaliu schita
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S-a luat in considerare o distantare fatd de marginile epruvetei pentru texturare, pentru a putea
permite utilizarea echipamentelor de prindere, utilizate in realizarea imbindrilor de tip hibrid, si pentru
cd nu este recomandata realizarea cordonului de sudurd pe marginea epruvetei de otel inoxidabil
feritic, din cauza predispozitiei de fragilitate din zona influentata termic.

O 00 O

(a)

(c)

Figura 3.5. Reprezentarea suprapunerii fasciculului laser 0 % (a), 50% (b) si 90% (c).
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Suprapunerea fasciculului laser este un alt aspect important in texturarea cu laser a suprafetelor
(Figura 3.5). S-a observat ca suprapunerea > 90 % se va comporta si va forma o adancitura continug,
similara cordonului de sudura. Din acest motiv, se va impune o distanta dintre centrele spotului laser
de 10 pm (doar in cazul modelelor de tip A si B), rezultata din raportul vitezei si frecventei. Pentru
tipul texturare model C (fara suprapunerea fasciculului laser) distanta dintre centrele spotului laser
este de 500 pm. Caldura generata prin fasciculul laser trebuie sa difuzeze eficient, in timp ce caldura
captatd in zona influentata trebuie sa conduca la o adancime mai mare in timp ce zona influentata
termic trebuie diminuatd. Micro texturarea a fost realizata cu ajutorul echipamentului laser cu modul
pulsat, nanosecunde, TruMark 5020 (Trumpf Laser und Systemtechnik GmbH, Ditzingen, Germania),
utilizat in mod regulat pentru marcare in industrie. Pe parcursul experimentelor, parametrii constanti
au fost: impulsul per punct, puterea laserului, diametrul spotului fasciculului laser, distanta focald,
densitatea puterii laserului, parametrii variabili fiind: viteza, rata de repetitie (frecventa), numarul de
repetari, latimea pulsului, reprezentati in Tabelul 3.4. Repetabilitatea a fost configurata astfel: 1
repetare, pand la maximum 20 de repetdri, pentru modelele octogonale si elipsa si maxim 15 repetdri
pentru modelul crater. Numarul maxim de repetdri a fost ales dupa observarea cresterii intensitatii
stropilor si materialului expulzat. Cresterea cantitatii de material expulzat creste zona influentata
termic si materialul refulat.

Tabel 3.3. Proprietdtile echipamentul de texturare laser TruMark 5020, de la Trumpf [144].

Proprietate Unitate de mdsura si valori
Mediul activ Nd: Fiber Diode-pompat
Diametrul mesei rotative 600 mm
Lungimea de parcurgere Z - axa 265 mm

Z - axa 1 m/min

A -axa 22.5 rpm

Lungimea de unda 1064 nm

Puterea medie <20W

Consumul de energie < 0.6 kw

Calitatea fasciculului M? ~ 2

Diametrul min. al distantei focale ~110 pm

Zona de marcare 180 x 180 mm

Distanta focala 254 mm

Frecventa pulsului 5 - 1000 kHz

Durata pulsului 9-200 ns

Diametrul spotului 100 pm (distanta focald=254 mm)

Profilul densitatii fasciculului laser a fost investigat inainte de prelucrare pentru a se asigura ca se va
obtine o absorbtie adecvatd a fasciculului laserului in material. Profilul distributiei al intensitatii
(Figura 3.7.) radiatiei laser pe planul de suprafata poate fi descris ca fiind de forma Gaussian, oferind
astfel o imagine asupra viitoarei forme create. in timpul interactiunii fascicul laser cu suprafata, se
formeaza o plasma de intensitate mare, inconjurata de un camp incdrcat cu electroni care duc la
fenomene de topire a materialului — reformare, chiar si la delaminarea stratului de suprafata. Figura



Rezumatul tezei de doctorat Edit Roxana Moldovan

3.8. arata un rezultat aproape perfect privind fasciculul laser, fasciculul perfect si fasciculul fiind
aproape identice.

Profilul de distributie a intensitatii
110
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Figura 3.7. Profilul distributiei intensitatii Figura 3.8. Simularea fasciculului laser al
fasciculului laser si domeniul spotului pentru echipamentului TruMark 5020.

echipamentul TruMark 5020.

Alegerea si utilizarea unui laser pulsat in nanosecunde, in detrimentul laserului pulsat in picosecunde
sau femtosecunde, a avut la baza exigentele economice din aplicatiile industriale, echipamentele
pentru texturarea suprafetelor cu laser avand cerinte pentru o automatizare usoara si debit mare.
Pentru a obtine o suprapunere a fasciculului laser de 99%, este esential sa se mentind relatia de
corelatie dintre frecventa-viteza (relatia 3.1 [99]), unde viteza este direct proportionala cu frecventa:

_0s\,.
1_(1( 100073) ;j ; (3.1)

1—
100

S =

unde: 5 = viteza [mm/min], Os = suprapunerea fasciculului laser, d = diametrul spotului [mm], /=
frecventa [Hz], w= Iatimea impulsului [ms].

Tabel 3.4. Parametrii constanti si variabili utilizati in micro texturarea cu laser a suprafetei inoxului
inoxidabil AISI 430.

Parametrii constanti Unitatea de masura Valoarea
Puterea [W] 20
Diametrul spotului [pm] 100
Densitatea de putere [W/cm?] 2.55x10°
Impulsuri pe punct [numar] 1
Latimea traseului spotului [mm] 0.5
Suprapunerea fasciculului [%] 99
laser
Defocalizare [mm] 0
Distanta intre centrele [mm] 2.25 (design tip A)
modelelor texturate 2 (design tip B)

0.5 (design tip C)
Distanta focala [mm] 254
Parametrii variabili
Frecventa [kHZ] 30-100

10
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Viteza [mm/s] 300-1000
Ldtimea impulsului [ns] 170-50
Nr. de repetari [numar] 1/5/10/15/20

Numdrul de spoturi implementate trebuie sa asigure reusita calitatii micro texturdrii. Un segment
important a fost dobandirea unei mari repetabilitati, datorita traiectoriei identice in ceea ce priveste
viteza si frecventa folosita. Repetabilitate este selectata aleatoriu, incepand cu o singura trecere,
apoi adaugandu-se cate 5 repetdri pand se va ajunge la un maximum de 20 de repetdri (design tip A si
B) si 15 repetdri (design tip C). Numarul maxim de repetdri a fost ales din cauza cresterii stropilor in
intensitate si materialului expulzat redepus pe marginea crevaselor. Cresterea cantitdtii de material
expulzat va creste odatd cu zona influentatd termic si a materialului expulzat redepus pe marginea
crevaselor. Au fost efectuate diferite variatii ale parametrilor (numarul de repetari, viteza, frecventa),
dar mentinandu-se corelate. Printre rezultatele analizate se poate distinge evolutia fluentei (raportul
dintre energia impulsului laser si aria suprafetei), latimea impulsului (timpul mdsurat la jumdtatea
maxima a intregii latimi ale impulsului) si energia impulsului (Figura 3.9.a). O energie a impulsului mai
mare de 400 pJ (frecventa de la 30 la 50 kHz) apare la o putere medie constantd de 20 W, cu o putere
maxima in impulsuri de 3,8 kW. Pentru o varietate al intervalului de frecventa utilizat (30-100 kHz),
fluenta scade in domeniul de la 8,49 pana la 2,55 J/cm? Acest lucru aratd o tendintd de scadere in
ceea ce priveste rate de ablatie odatd cu cresterea frecventei, ceea ce inseamna ca mai putin material
este indepdrtat de pe suprafata materialului micro texturat in timp ce frecventa creste.
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Figura 3.9. Latimea pulsului (a), energia pulsului (b) si fluenta (c) in functie de frecventa.
Ciclul de timp se refera la o singura secventa de repetare, care descreste odatd cu cresterea
frecventei (Figura 3.10.). Ciclul de timp este un parametru important, fiindcd indica timpul necesar
pentru efectuarea micro texturdrii. Importanta vine din influenta asupra capacitatii si volumului de
productie care poate fi realizat, putand astfel influenta automatizarea procesului de texturare a
suprafetei cu laser.
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Figura 3.10. Durata cicluluiin functie  Figura 3.11. Densitatea spoturilor
de frecventa. pe directia vitezei.
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Figura 3.11. reprezintd numadrul de spoturi pe cm?, pe directia vitezei. Directia vitezei este directia
procesului de texturare cu laser, iar directia pe axa y este spatiul dintre centrele modelelor de micro
textura aplicatd. Numdrul de spoturi poate reprezenta un factor decisiv pentru definirea rezolutiei
necesare si scopul dorit in micro texturare. Variatia de spoturi de pe directia axei y este constantd, dar
diferitd in functie de modelul micro texturdrii. In cazul numérului de spoturi de pe directiei vitezei este
in descrestere, in timp ce viteza creste.

3.2.3. Pregdtirea epruvetelor

Taierea otelului inoxidabil AISI 430 feritic a fost realizata cu ajutorul echipamentului Struers Accutom
505, utilizand un disc abraziv Disc Corindum Cut-off (cu dimensiunea arborelui de 12.7 mm). Dupad
tdierea probelor micro texturate, s-a pregatit incapsularea in rasina epoxidicd, de tip poliesterica (de la
Gilca, Zaragoza, Spania) si un intaritor (MEK peroxide-Ketanox, de la Gilca, Zaragoza, Spania). In urma
procedurii de pregdtire a probelor metalografice, pentru developarea microstructurii si a grauntilor a
fost utilizat atacul chimic cu solutia Vilella (reactiv specific pentru developarea structurii in analiza
metalografica pentru produse din otel inoxidabil feritic si oteluri inoxidabile). Compozitia solutiei
chimice pentru developare este de 45 ml glicerol, 30 ml acid clorhidric si 15 ml acid azotic. Timpul
pentru developarea structurii recomandat este de 10 secunde. intreruperea developarii se face prin
introducerea probei sub jet de apa si tamponarea cu un material de bumbac curat pana la uscare.

3.3. Tehnici si echipamente de caracterizare
3.3.1. Analiza morfologica

Analiza microscopica pentru obtinerea imaginilor suprafetei 2D si imaginile topografice 3D a fost
efectuatd cu ajutorul echipamentului microscop optic, vertical, Olympus BX35 (Olympus Europa
Holding GMBH, Germania), iar imaginile au fost capturate cu ajutorul camerei de achizitie Olympus
DP73 si a unei surse de alimentare, lampd cu halogen Olympus TH4 pentru controlul luminozitatii.
Imaginile au fost achizitionate cu ajutorul unui adaptor de montare multiport si transmise printr-un
cablu HDMI catre PC. Programul software utilizat este Olympus Stream Motion.
Analiza microscopica pentru imaginile in sectiune si mdsuratori a fost realizata cu un microscop optic
Leica, cu contrast de faza de inalta calitate (Leica Microsystems, Elvetia, Ltd, model DMIL M LED).
Imaginile capturate cu ajutorul camerei de achizitii integrata in echipament (Leica Microsystems CH-
9435 Heerbrugg, Singapore), cu o unitate compactd de iluminare precentratd cu dioda emitatoare de
lumina (LH 113 LED, 12V, Germania) si softwarul Leica Application Suite versiunea 4.10 .0.

Microtexturarea suprafetei materialului se realizeaza datorita ablatiei locale cu fascicul laser, care
genereaza santuri cu o anumitda adancime si ldtime, in functie de parametrii operationali. De
asemenea, in apropierea crevaselor, o parte din materialul expulzat poate fi depus sub forma de
material redepus la marginea gravurilor (Figura 3.19). Pentru fiecare probd s-a masurat indltimea
materialului expulzat (depus la marginile scobiturii), latimea crevasei, adancimea si aria crevasei.
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Figura 3.19. Caracterizarea geometriei (indltime, Iatime, adancime si arie) micro texturilor de pe
suprafata otelului inoxidabil feritic AISI 430.

3.3.2. Echipamentele de analizd SEM+EDX

Analiza morfologica a suprafetei epruvetelor a fost realizata prin microscopie electronica de baleiaj (SEM
FEI Quanta 200 3D Dual beam, echipat cu unitate de analiza prin spectroscopie cu raze X cu dispersie de
energie-X flash Bruker, SUA). Distanta de lucru este setatd la 15 mm in modul vid redus, cu o dimensiune
spot 5, tensiune inaltd (20kV) si detector LFD (Large Field Detector-Detector de camp mare).

3.3.3. Echipamentul pentru analiza rugozitatii

Echipamentul ales pentru masurarea rugozitatii suprafetei texturate are o precizie ridicata fiind
testerul de rugozitate tip ISR-C100 (Insize Co, Suzhou New District, China). Parametrii de rugozitate
masurati au fost: R, R, si R: [138,139].. Mdsurarea si colectarea datelor au fost realizate cu ajutorul
programului software PreSurf 1.0 (Presurf Enterprise).

3.3.4. Echipamentul pentru analiza urmnectabilitatii

Echipamentul folosit pentru testarea umectabilitdtii este goniometrul CA Ossila. Picaturile de apa
distilata utilizate in analiza si determinarea unghiului de contact, au fost plasate pe suprafetele micro
texturate cu ajutorul unei micropipete cu un volum de 10 pL. Pentru o mai bund acuratete, procedura
de mdsurare a unghiului de contact a fost repetatd de trei ori, iar pentru fiecare epruveta micro
texturata rezultatul final este media masuratorilor. La masurarea unghiului de contact al suprafetei
otelului inoxidabil feritic microtexturate cu laser, durata lungimii video a fost setatd pentru 15 s.
Cadrul a fost configurat pentru fiecare secundad, astfel rezultatele sunt valoarea medie a unghiului de
contact, masurat pentru fiecare cadru in parte.

13
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4. Analiza morfologica a texturarii suprafetei otelului inoxidabil AISI 430 cu laser

4.1. Microscopie optica

Imaginile optice au fost utilizate pentru verificarea calitatii texturdrii, iar imaginile microscopice in
sectiune transversald au fost utilizate pentru a mdsura inaltimea materialului refulat depus pe/langa
marginile crevasei (unde este cazul), Iatimea, adancimea si aria craterului. Rezultatele sunt media a
cinci masurdtori (minimum) ale diferitelor goluri de pe aceeasi epruvetd. Toate mdsurdtorile sunt
conform figurii 3.19.

4.1.1. Model tip A, forma de octogoane concentrice

in figura 4.1. sunt prezentate imagini de detaliu ale microtexturii, imagini microscopice, harta
topografica 3D si micrografie optica in sectiune transversala a probei A (viteza 300 mm/s, frecventa
30 kHz, nr. de repetdri 1, durata pulsului 170 ns). Mdsuratorile realizate cu ajutorul microscopului
optic pentru imaginile de sus si in sectiune transversald realizate oferd rezultatele: aria medie de
227,17 pm? cu 7,02 pm adancime si 47,73 pm latime. Materialul refulat din partea stanga are aria de
79,13 pm? cu o indltime de 5,23 pm. De pe partea dreapta are o arie de 74,09 pm? si 5,99 pm
indltime.

200 pm |

Figura 4.1. Detaliu imagine (a), imagini microscopice (b, c), imagine topografica 3D (d) si vedere in
sectiune transversald (e) a texturarii de tip A, (f) masuratori, frecventa 30 kHz, viteza 300 mm/s,
nr. de repetari 1.
in figura 4.2. este prezentata detaliul imaginii microtexturii aplicate, imagini microscopice si
micrografie opticd in sectiune transversala a probei A (viteza 300 mm/s, frecventd 30 kHz, nr. de
repetdri 5, durata pulsului 170 ns). Mdasuratorile realizate cu microscopul optic a imaginilor in sectiune

transversald oferd o arie medie de 334,58 pm?, cu 9,98 pm adancime si 48,70 pm latime. Materialul

14
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reformat de pe marginea crevasei din partea stanga are o arie de 71,01 pm? cu o indltime de 5,59 pm.
Partea dreaptd are o arie de 39,13 pm? si o indltime de 3,28 pm.

Figura 4.2. Detaliu imagine (a), imagini microscopice (b, c) si vedere in sectiune transversald (d) cu

design tip A, frecventa 30 kHz, viteza 300 mm/s, nr. de repetari 5.
Cand numarul de repetdri creste pana la 10, se poate evidentia modul in care zona influentatd termic
creste pana la jumadtate din distanta dintre centrele a doud micro texturii. in figura 4.3.c. apare o zond
verde, care pare a fi oxid de crom. In Figura 4.3.d., vederea in sectiune transversald microscopica, se
distinge directia unghiului de inclinare (3°) al fasciculului laser. Una dintre laturile are mai mult
material refulat (materialul expulzat din interiorul crevasei si redepus pe marginea crevasei) fatd de
cealalta margine.

(d) (e)
Figura 4.3. Detaliu imagine (a), imagini microscopice (b, c) si vedere in sectiune transversald (d) cu
design tip A, (e) masuratori, frecventa 30 kHz, viteza 300 mm/s, nr. de repetdri 10.
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In figura 4.4. se prezinta proba A (viteza 300 mm/s, frecventa 30 kHz, nr. de repetari 15, durata
impulsului 170 ns). Masuratorile realizate cu microscopul optic a imaginilor din sectiunea transversala
ofera o arie medie de 499,06 um?, cu 19,53 pm adancime si 40,29 pm latime. Materialul refulat din
partea stanga are o arie de 75,57 pm? cu o indltime de 5,526 pm. Partea dreaptd are o arie de 187,73
pm?si 9,12 pm indltime.

Figura 4.4. Detaliu imagine (a), imagini microscopice (b, c) si vedere in sectiune transversald (d) cu
design tip A, frecventa 30 kHz, vitezd 300 mm/s, nr. de repetdri 15.

in figura 4.5. se prezinta epruveta A (viteza 300 mm/s, frecventa 30 kHz, nr. de repetéri 20, durata
impulsului 170 ns). Masuratorile cu microscopul optic in sectiune transversala oferd o arie medie de
379,43 pm?, cu 13,46 pm adancime si 43,65 pm latime. Materialul refulat din partea stanga are o arie
de 158,18 pm? cu o indltime de 11,63 pm. Partea dreapta are aria de 138,28 pm* si 8,20 pm indltime.

¥ 7 N
s -y 3 y
0 7, <

() (b) (c) (d)

Figura 4.5. Detaliu imagine (a), imagini microscopice (b, c) siimagine topografica 3D cu design tip A,
frecventa 30 kHz, viteza 300 mm/s, nr. de repetdri 20.

In timp ce viteza si frecventa cresc, abia se poate deosebi micro-textura din detaliile imaginii probei.
Imaginile microscopice ofera informatii despre zona influentata termic, care lipseste aproape
complet, stropii, care lipsesc si despre o usoara neregularitate a microtexturii in ceea ce priveste
liniaritatea.
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(a) (d)

Figura 4.13. Detaliu imagine (a), imagini microscopice (b, c) siimagine topografica 3D cu design tip A,

frecventa 50 kHz, viteza 500 mm/s, nr. de repetari 1.

Cand numarul de repetdri creste la 20, in comparatie cu o repetare, o imagine de ansamblu total
diferita po

ate fi distinsa cu evidentierea unei zone influentata termic bine definita.

......

200 pixe!

() (b) (d)

Figura 4.14. Detaliu imagine (a), imagini microscopice (b, ¢) siimagine topografica 3D cu design tip A,
frecventa 50 kHz, vitezd 500 mm/s, nr. de repetari 20.

Conform figurii 4.23 aria si adancimea microstructurii cresc pand la nr. de 15 repetari ale
microstructurdrii. Odata cu cresterea repetabilitatii, dimensiunea materialului refulat creste, de
asemenea. De asemenea, |dtimea crevasei este invers proportionald cu numarul de repetari, care
tinde sd scada. Aceasta tendintd apare deoarece in cazul repetarii in crestere, materialul expulzat nu
mai poate sd ajungd la suprafata piesei prelucrate ca material refulat, ci in schimb se va depune pe
peretii golului, ingustand Iatimea crevasei. Materialul refulat depus este influentat de alinierea
unghiului fasciculului laser, rezultand cad o parte a materialului refulat este mai mare decat cealalta
parte, in functie de directia fasciculului laser.

Design type A
2000

1800
1600

1400
1200
100
800
600
400
g B B .
0 —- — - - ] - [ P B Ha - B _ -

5/300  15/300 20/300 1/350 5/350 20/350 5/400 10/400 20/400  5/450
Nr. de repetiri/Viteza

[=]

micrometri

Hnr de repetare ®Wadincimea M I3timea ®inaltime mat.refulat stg. ®indltime mat.refulat drp. ®aria

Figura 4.23. Caracterizarea geometriei crevasei si al materialului refulat dupa texturare, modelul cu
octogoane concentrice (tip design A).
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4.1.2. Model tip B, forma de elijpse la 90°

in cazul modelului de tip B, canelurile sunt mai largi si mai putin adanci faté de celelalte doud modele.
Aceasta este o consecintd a materialului expulzat care a fost depus in interiorul crevasei intr-o pozitie
mai joasa decat in tipul de design A. Rezultatele indicd o crestere a |atimii odata cu cresterea vitezei
de scanare, in timp ce cota materialului refulat si zona de adancime afiseaza o tendinta constanta.

| Joopm | [ 200 pixel |

(b)

Figura 4.24. Imagine microscopica (a) si imagine topografica 3D (b) cu design tip B, frecventa 30 kHz,
vitezd 300 mm/s, nr. de repetari 1.

in Figura 4.25 sunt prezentate imagini microscopice si micrografie cu hartd optica 3D a probei B
(vitezd 300 mm/s, frecventd 30 kHz, nr. de repetari 10, durata pulsului 170 ns).

200 pixel

(@) (b) (0

Figura 4.25. Imagine microscopica (a, b) si imagine topografica 3D (c) cu design tip B, frecventd 30
kHz, viteza 300 mm/s, nr. de repetari 10.

in figura 4.26. sunt prezentate imagini microscopice si micrografie cu hart3 topograficd 3D a probei B
(vitezd 300 mm/s, frecventa 30 kHz, nr. de repetdri 15, durata pulsului 170 ns). Mdsurdtorile realizate
cu microscopul optic asupra imaginilor in sectiune transversala ofera o arie medie de 1556,35 pm?, cu
54,94 pm adancime si 28,31 pm latime. Materialul refulat de pe partea stanga are o inaltime de 8,03
pm, iar partea dreapta are o indltime de 20,62 pm. Stropii apar asimetric din cauza inclinarii
fasciculului laser.

200 pixel

(a) (b) (c)

Figura 4.26. Imagine microscopica (a, b) si imagine topografica 3D (c) cu design tip B, frecventd 30
kHz, viteza 300 mm/s, nr. de repetari 15.
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In figura 4.27. este prezentatd imaginea microscopica si micrografia cu harta topografica 3D a probei
B (viteza 300 mm/s, frecventa 30 kHz, nr. repetitii 20, durata pulsului 170 ns). Masuratorile cu
microscopul optic a imaginilor in sectiunea transversala oferd o arie medie de 2539,36 pm?, cu 43,82
pm adancime si 57,95 pm Iatime. Materialul refulat pe partea stanga are o indltime de 18,07 pm, iar

partea dreapta are o inaltime de 22,24 pm.

3

(a) (b)

Figura 4.27. Imagine microscopica (a) siimagine topografica 3D (b) cu design tip B, frecventa 30 kHz,
viteza 300 mm/s, nr. de repetadri 20.

in figura 4.28.c. se evidentiazd fenomenul traiectoriei imperfecte a modelului geometric, fiind
descentrat lainceputul si sfarsitul procesului de texturare, aparand defectul de inchidere a buclei.

(b) (© (d)

Figura 4.28. Detaliu imagine (a), imagini microscopice (b, c) si imagine topografica 3D (d) cu design tip

B, frecventa 35 kHz, vitezd 350 mm/s, nr. de repetari 1.

200 pixel

(a) (b) (c) (d)

Figura 4.29. Detaliu imagine (a), imagini microscopice (b, c) si imagine topografica 3D (d) cu design LST
tip B, frecventa 35 kHz, vitezd 350 mm/s, nr. de repetdri 5.

. Qs
(a) (b) (c) (d)

Figura 4.30. Detaliu imagine (a), imagini microscopice (b, c) si imagine topografica 3D (d) cu design tip

200 pixel

B, frecventa 35 kHz, viteza 350 mm/s, nr. de repetari 10.
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Din Figura 4.31 poate fi vizibild suprafata de suprapunere a celor doua elipse, creand astfel o zona
influentatd termica mai accentuata. Nu se pot observa stropi pentru acest model.

200 pixel

(a) (b) (c) (d)

Figura 4.31. Detaliu imagine (a), imagini microscopice (b, c) si imagine topograficd 3D (d) cu design tip
B, frecventd 35 kHz, vitezd 350 mm/s, nr. de repetari 15.

200 pixel |

(d)

Figura 4.32. Detaliu imagine (a), imagini microscopice (b, c) si imagine topografica 3D (d) cu design tip

B, frecventd 35 kHz, vitezd 350 mm/s, nr. de repetari 20.

Devine mai clar si evident ca odata cu cresterea vitezei si a frecventei acest tip de model ofera o
traiectorie imperfecta (Figura 4.33.b.).

| 200 pirel

(@) (b) (c) (d)

Figura 4.33. Detaliu imagine (a), imagini microscopice (b, c) si imagine topografica 3D (d) cu design tip
B, frecventad 40 kHz, viteza 400 mm/s, nr. de repetari 1.

200 pixel

() (b) (c) (d)

Figura 4.34. Detaliu imagine (a), imagini microscopice (b, c) si imagine topografica 3D (d) cu design tip
B, frecventa 40 kHz, viteza 400 mm/s, nr. de repetari 5.

in Figura 4.37 este prezentatd imaginea detaliatdi a modelului de micro-texturare, imagini
microscopice si micrografie cu hartd topografica 3D a probei B (viteza 400 mm/s, frecventd 40 kHz,

20



Rezumatul tezei de doctorat Edit Roxana Moldovan

nr. de repetdri 20, durata pulsului 120 ns). Masurdtorile cu microscopul optic a imaginilor in sectiune
transversald arata 39,86 pm adancime si 63,97 pm latime. Materialul refulat de pe partea stangd are
oindltime de 17,61 pm, iar partea dreaptd are o indltime de 20,66 pm.

w ,5
m Sy
T I 3 »
VS

200 pixel

(a) (b) (c) (d)

Figura 4.37. Detaliu imagine (a), imagini microscopice (b, c) si imagine topografica 3D (d) cu design tip
B, frecventa 40 kHz, viteza 400 mm/s, nr. de repetari 20.

in Figura 4.45 este prezentatd imaginea detaliatd a modelului de micro-texturare cu imagini
microscopice ale probei B (viteza 500 mm/s, frecventa 50 kHz, nr. de repetari 10, durata pulsului 90
ns). Masurdtorile cu microscopul optic asupra imaginilor in sectiunea transversala oferda 38,01 pm
adancime si 64,42 pm latime. Materialul expulzat de pe partea stanga are o inaltime de 16,75 pm, iar

partea dreapta are o inaltime de 20,62 pm.
R { -

(@)

Figura 4.45. Detaliu imagine (a) si imagini microscopice (b, c) cu design tip B, frecventa 50 kHz, viteza

500 mm/s, nr. de repetari 10.

Cu viteza si frecventa crescute, pentru o singura trecere, devine dificil evidentierea modelul micro-
texturat (Figura 4.54.) si pe mdsurd ce creste numdrul de repetdri, latimea microtexturii scade (Figura
4.55.).

(@) (b) ()

Figura 4.54. Detaliu imagine (a) si imagini microscopice (b, ) cu design tip B, frecventa 65 kHz, viteza
650 mm/s, nr. de repetari 5.
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(a) (b) (c)

Figura 4.55. Detaliu imagine (a) si imagini microscopice (b, c) cu design tip B, frecventa 65 kHz, viteza

650 mm/s, nr. de repetari 10.

in Figura 4.68 rezultatele indic3 o crestere a latimii crevasei odatd cu cresterea vitezei de scanare, in
timp ce dimensiunea materialului refulat si adancimea crevasei prezintd o tendinta relativ constanta.
Parametrul latimii se opreste la viteza de 400 mm/s, frecventa de 40 kHz si 20 nr. de repetitii din
tendinta ascendentd. Dupa acest parametru, tendinta devine de scadere. Nu aceeasi tendinta se
poate spune despre indltimea materialului expulzat din crevasa pe marginea acesteia. Materialul
refulat este influentatd in dimensiune de catre adancimea scobiturii create de texturarea cu fasciculul
laser, intr-o tendinta de fluctuatie (scade/creste).

Design type B
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W adincimea M Iitimea indltime mat.refulat stg.  Windltime matrefulatdrp. M aria

Figura 4.68. Caracterizarea geometriei crevasei si al materialului refulat dupa texturare, modelul cu
elipse la 90° (tip design B).

4.1.3. Model tip C, formad de crater

In cazul tipului C de texturare se remarca lipsa materialului refulat (materialul expulzat din craterul
creat de procedeul de texturare a suprafetei cu fasciculul laser si redepus pe marginea acestuia).
Datoritd acestui fapt, inaltimea refularii lipseste. Odatad cu cresterea vitezei, adancimea, latimea si aria
crevasei, aratd o tendintd de scddere in ceea ce priveste valoarea masurata. Se poate observa
numadrul mare de stropi din apropierea conturului craterului (Figura 4.69).
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Figura 4.69. Detaliu imagine (a) si imagini microscopice (b, ¢, d) si imagine topografica 3D (e) cu design
tip C, frecventd 30 kHz, viteza 300 mm/s, nr. de repetari 1

in figura 4.70. sunt prezentate detaliile imaginii microtexturii aplicate si imagini microscopice ale
probei C (viteza 300 mm/s, frecventa 30 kHz, nr. repetitii 5, durata impulsului 170 ns). Masuratorile
cu microscopul optic a imaginilor din sectiune transversala oferd o arie medie de 18.237,98 pm?, cu
126,82 pm adancime si 143,81 pm latime. Nu exista material refulat pe marginile crevasei.

@ o)
Figura 4.70. Detaliu imagine (a) si imagini microscopice (b, c) cu design tip C, frecventa 30 kHz, viteza
300 mm/s, nr. de repetari 5.

in Figura 4.71 sunt prezentate detaliul imaginii microtexturii aplicate, imagini microscopice si in
sectiunea transversala a probei C (viteza 300 mm/s, frecventa 30 kHz, nr. de repetdri 10, durata
pulsului 170 ns). Masuratorile cu microscopul optic a imaginilor in sectiune transversala realizate
ofera o arie medie de 3807,80 pm?, cu 127,64 pm adancime si 156,65 pm latime. Nu existd material
refulat pe marginile crevasei. Din imaginea microscopului in sectiune transversala se poate observa
lipsa materialului refulat (Figura 4.71.e).
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Figura 4.71. Detaliu imagine (a), imagini microscopice (b, ¢, d) si imagini sectiune transversala (e)
design tip C, (f) masuratori, frecventd 30 kHz, viteza 300 mm/s, nr. de repetari 10

in Figura 4.72 sunt prezentate detaliile imaginii microtexturii aplicate, imagini microscopice si
micrografie optica in sectiune transversald a probei C (vitezda 300 mm/s, frecventa 30 kHz, nr. de
repetdri 15, durata pulsului 170 ns). Mdsuratorile cu microscopul optic a imaginilor in sectiune
transversald realizate oferd o arie medie de 3428,54 pm?, cu 157,34 pm adancime si 124,95 pm
latime. Nu exista material refulat pe marginile crevasei (Figura 4.72.e).

\
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Figura 4.72. Detaliu imagine (a), imagini microscopice (b, ¢, d) cu design tip C, frecventa 30 kHz, viteza
300 mm/s, nr. de repetari 15.

Odatd cu cresterea vitezei, a frecventei si al numarului de repetari, zona influentata termic devine mai
mare si mai pronuntatd. Stropii nu mai sunt atat de evidenti, fata de o frecventd mai mica si un numar
mai mic de repetdri, ceea ce poate insemna ca nu mai sunt aproape de marginile scobiturii, in zona
afectata termic. Exista posibilitatea ca stropii dintr-un punct microtexturat sa se deplaseze in alt

punct, sau mai rdu, sa se deplaseze in golurile vecine, creand astfel valori eronate ale adancimii
crevaselor.

\|
. .
¥ P
200um 3

() (b) (0 (d)

Figura 4.84. Detaliu imagine (a), imagini microscopice (b, ¢, d) cu design tip C, frecventa 45 kHz, viteza
450 mm/s, nr. de repetari 15.
seee

e s A
() (b) (c) (d)

Figura 4.85. Detaliu imagine (a), imagini microscopice (b, ¢, d) cu design tip C, frecventa 50 kHz, viteza
500 mm/s, nr. de repetari 1.
ss &8

(@) (b) © a

Figura 4.86. Detaliu imagine (a), imagini microscopice (b, ¢, d) cu design tip C, frecventa 50 kHz, viteza
500 mm/s, nr. de repetari 5.
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In Figura 4.87 sunt prezentate detalii ale imaginii microtexturii aplicate si imagini microscopice ale
probei C (viteza 500 mm/s, frecventa 50 kHz, nr. de repetdri 15, durata pulsului 90 ns). Masuratorile
cu microscopul optic a imaginilor in sectiune transversald ofera o arie medie de 2608,70 pm?, cu
48,39 pm adancime si 110,75 pm latime. Nu exista material refulat pe marginile crevasei.

spees

() (b) (c) (d)

Figura 4.87. Detaliu imagine (a), imagini microscopice (b, ¢, d) cu design tip C, frecventa 50 kHz, viteza
500 mm/s, nr. de repetari 10.

In Figura 4.89 sunt prezentate detalii ale imaginii microtexturii aplicate, imagini microscopice Si
micrografie in sectiune transversald a probei C (viteza 600 mm/s, frecventa 60 kHz, nr. repetitie 1,
durata pulsului 80 ns). Mdsurdtorile cu microscopul optic a imaginilor in sectiune transversala
realizate ofera o arie medie de 2608,70 pm?, cu 48,39 pm adancime si 110,75 pm latime. Nu exista
material refulat pe marginile crevasei.

200 pixel

(d) (e) (f)

Figura 4.89. Detaliu imagine (a) si imagini microscopice (b, ¢, d), imagine topografica 3D (e) si vedere in
sectiune transversald (f) cu design tip C, frecventa 60 kHz, viteza 600 mm/s, nr. de repetari 1.

In cazul tipului de design C se poate observa lipsa materialului refulat, materialul expulzat din crevasa
datoritd aplicdrii procedeului de texturare cu fascicolul laser. Datorita acestui fapt, indltimea cotei
materialului refulat lipseste din Figura 4.104. Odatd cu cresterea vitezei se poate remarca cum
valorile masurate ale adancimii, latimii si ariei scad. Cel mai bun rezultat este pentru un numadr de 10
repetdri, dar odata cu cresterea frecventei si vitezei, se creeaza o tendintd de scddere printre
rezultatele masuratorilor microtexturilor.
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Design type C
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Figuras.104. Caracterizarea geometriei crevasei si al materialului refulat dupa texturare, modelul de
crater (tip design C).

4.2. Microscopie electronica de baleiaj
4.2.1. Micro texturare model A, forma de octogoane concentrice

Din imaginile de sus (Figura 4.105), obtinute cu ajutorul echipamentului de microscopie electronica de
baleiaj, se poate observa o diferenta de dimensiune a zonei influentate termic si a materialului refulat
(partea dreapta este mai mare), cauzatd de unghiul de inclinare al fasciculului laser (3° inspre stanga).
in vederea din dreapta a figurii 4.105 se remarca santul continuu (contururile succesive), asemanator
cordonului de sudura datorita suprapunerii de 99% a fasciculului laser.

Figura 4.105. Imagini SEM , vedere de sus pentru texturarea de tip octogonal (design
A), frecventa 30 kHz, viteza 300 mm/s si nr. de repetdri 10.

O altd observatie se poate face in legdtura cu stropii (Figurile 4.105-4.107). Cand frecventa si viteza
cresc, materialul expulzat depaseste marginile canelurii sub formd de stropi si nu sub forma de
material refulat.
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Figura4.106. Imagini SEM in sectiune transversala pentru texturarea de tip octogonal (tip design A),
frecventd 30 kHz, viteza 300 mm/s si nr. de repetari 10.

(c)
Figura 4.107. Imagini SEM in sectiune transversald pentru texturarea de tip octogonal (design A),
frecventa 40 kHz, viteza 400 mm/s si nr.de repetdri 10.

4.2.2. Micro texturare model B, formad de eljpse la 90°

In cazul modelului de texturare de forma elipsei, pot fi observate mai multi stropi si o depunere mai
micd sub forma de material refulat (Figura 4.108). Materialul refulat este mai inalt pe o parte a
crevasei decat cealaltd, acelasi motiv care std si la baza modelului texturat prezentat anterior (unghiul

de inclinare al axei fasciculului laser).
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Figura 4.108. Imagini SEM , vedere de sus pentru texturarea de tip elipse la 90° (design tip B),
frecventa 30 kHz, viteza 300 mm/s si nr. de repetari 10.

(a) | (b)

(c)
Figura 4.109. Imagini SEM in sectiune transversald pentru texturarea de tip elipse la 90° (design B),
frecventa 30 kHz, viteza 300 mm/s si nr. de repetari 10.

4.2.3. Micro texturare model C, formd de crater

Pentru modelul texturat de forma de crater, materialul, expulzat din crevasa sub forma de material
refulat pe marginea crevasei, este foarte scazut si, in multe cazuri, complet lipsa (Figurile 4.110-
4.111).

Figura 4.110. Imagini SEM , vedere de sus pentru texturarea de tip crater (design tip C), frecventa 30
kHz, viteza 300 mm/s si nr. de repetdri 10.
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Figura 4.111. Imagini SEM in sectiune transversala pentru texturarea de crater (design B), frecventa
30 kHz, viteza 300 mm/s si nr. de repetari 10.

Se poate observa forma gropii/gdurii/craterului sub forma de ,keyhole” (Figurile 4.111 si 4.116), fiind
diferita fata de forma rezultatd, caneluri in V, in cazul texturilor de tip A si tip B. Aceasta forma de

.keyhole" este specifica sudarii cu laser, asa cum este descris in [27,111].

4.3. Analiza EDX

4.3.1. Micro texturare model A, forrma de octogoane concentrice

Analiza cantitativd a elementelor EDX (Energy Dispersive X-Ray) aratd o variatie redusa (de la
materialul refulat la cel mai adanc punct al crevasei si la zona influentata termic) a elementelor in

ceea ce priveste greutatea si procentul atomic. Analiza cantitativa a elementelor arata un procent de

masad zero pentru oxigen, care nu se aplica pentru modelele de texturare elipsa si crater.

Tabel 4.1. Analiza cantitativa a elementelor EDX a formei de texturare octogonald (design tip A).

Element Fier Crom Carbon
Punct masda % atomic% masa% atomic% masa% atomic%
1 70.58 42,78 11.85 7.72 17.57 495
2 72.24 47,16 13.47 9.44 14.29 43.39
3 65.55 35.72 11.82 6.92 22.64 57.36
4 70.54 44,69 13.90 9.46 15.56 45,85

Analiza cantitativd a elementelor a microstructurarii octogonale si imaginile in sectiune transversala

(Figura 4.112), aratd o raspandire uniformd, in afara zonei cavitatii, cu exceptia carbonului prezent si

in zona peretilor cavitatii. Figura 4.113 prezinta principalele elemente din spectrul EDX (Cr, Fe, C).
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(c) (d)

Figura 4.112. Analiza cantitativa a elementelor EDX a formei texturate octogonale (design tip A)

imaginea cu detaliu privind punctele de masurare (a) si imaginile de cartografiere cantitativd a
elementelor (b-C, c-Cr, d-Fe).

2 a4 [ 8 10 12 14 16 18 20
Energy [keV]

Figura 4.113. Spectrul EDX pentru texturarea de forma de octogoane (design tip A).

4.3.2. Micro texturare model B, formad de eljpse la 90°

Pentru modelul de texturare elipsa, o diferentd este elementul oxigen, care apare in analiza la
punctele de mdsurare 2 si 3, adicd absenta elementului oxigen in materialul refulat si zona influentata
termic (Tabelul 4.2). Cand oxigenul face parte din punctul de masurare se poate observa o scadere a
cantitatii fierului si a cromului, si cresterea carbonului.

Tabel 4.2. Analiza cantitativa a elementelor EDX a formei de elipse la 90° (design tip B).

Element Fier Crom Carbon Oxigen
masa atomic masa atomic masa atomic masa atomic
Punct % % % % % % % %
1 75.22 5418 1443 1116 1035 3466 - -
2 57.79 28.61 1212 6.45 2256 5193 7,53 13.01
3 5898 29.16 10.70 5.68 22.41 5151 7.91 13.65
4 7652 5735 1462 1176 886 3088 - -
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Carbonul este raspandit unde este cavitatea (vezi imaginile in sectiune transversald ale analizei EDX
din Figura 4.114), iar raspandirea celorlalte elemente (Cr, Fr si O) este uniform distribuita pe intreaga
sectiune.

(e)

Figura 4.114. Analiza cantitativa a elementelor EDX a formei de tip elipse la 90° (design tip B)

imaginea cu detaliu privind punctele de masurare (a) si imaginile de cartografiere cantitativd a
elementelor (b-C, c-Cr, d-Fe).

Figura 4.115 prezintd principalele elemente din spectrul EDX (Cr, O, Fe, C).
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Figura 4.115. Spectrul EDX pentru texturarea de forma elipse la 90° (design tip B).
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4.3.3. Micro texturare model C, forma de crater

Modelul texturat de forma craterului necesitata mai multe puncte de masurare EDX datorita golului
mai mare rezultat in urma texturarii suprafetei cu fasciculul laser (Tabelul 4.3). Acelasi rezultat,
prezentat pentru forma de elipsd, reiese pentru elementul de carbon (doar in zona cavitatii). Cel mai
mare procent de masd de carbon se afld in partea de jos a craterului (Figura 4.116), iar cel mai mic
procent de masa este in zona influentata termic. Oxigenul este mai putin raspandit fatd in modelele
anterioare (octogoane si elipse).

Tabel 4.3. Analiza cantitativa a elementelor EDX a formei de texturare crater (design tip C).

Element Fier Crom Carbon Oxigen
masa atomic masa atomic masd atomic masa atomic

Punct % % % % % % % %

1 76.42 5667 1433 1141 9.26 3192 - -

2 7841 6250 1492 1277 667 2473 - -

3 7210 4798 1361 9.73 11.79 3647 250 582
4 59.96 3050 1132 6.19 2091 4945 781 13.87
5 7756 6092 1527 1288 7.17 2620 - -

(e)

Figura 4.116. Analiza cantitativd a elementelor EDX a formei texturate tip crater (design tip C)

imaginea cu detaliu privind punctele de masurare (a) si imaginile de cartografiere cantitativd a
elementelor (b-C, c-Cr, d-Fe).
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Figura 4.117. prezintd principalele elemente din spectrul EDX (Cr, O, Fe, ().
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Figura 4.117. Spectrul EDX pentru texturarea de forma de crater (design tip C).

4.4, Concluzii

Chiar daca aceeasi frecventaq, viteza si numdr de repetdri au fost utilizate pentru modelele A, B si C,
geometria microstructurii aplicate prin texturare cu fasciculul laser are un rol important. Din imaginile
optice in sectiune transversala si histogramele de profil, se poate observa ca deplasarea materialului
este mai putin evidentd pentru modelul de tip B, in comparatie cu modelele de tip A si C. Aceeasi
observatie se poate face si in cazul modelului de tip C in comparatie cu modele tip B si A (dupa 10
repetdri a texturdrii suprafetei cu fasciculul laser) privind materialul expulzat.

Imaginile SEM (vederea de sus si din sectiunea transversala) oferd informatii despre fenomenele care
apar in timpul texturarii suprafetei cu fasciculul laser. Modelul crater (tipul de design C) si modelul cu
octogoane (tipul de design A) prezinta o zond redusa afectata de stropi in comparatie cu modelul cu
elipse la 90° (tipul de design B). Acelasi fenomen are loc si in cazul materialului refulat si redepus pe
marginea crevasei, care apare in cazul modelelor texturate de forma octogonala si elipsd, din cauza
suprapunerii de 99% a fasciculului laser. In cazul modelului de texturare sub forma de cratere, unde nu
existd suprapunere, materialul refulat este aproape inexistent.

In doua din cele trei modele aplicate ca texturare se evidentiaza prezenta elementului oxigen, care
este considerat benefic pentru otelul inoxidabil feritic in crearea stratului pasiv (un strat de oxid,
format din crom si oxigen avand o reactie inerta fatd de mediu inconjurator).

in zona materialului refulat, analiza EDX indic3 o valoare aproape dubld pentru elementul carbon
(masa %) pentru forma octogonala. Rezultatele, pentru formele elipsa si de crater, sunt adecvate (fier,
crom si elemente de carbon). in partea de jos a crevasei, modelul care oferd rezultate diferite pentru
analiza cantitativd a elementelor este designul tip octogonal. in zona influentatd, valorile masurate
prin analiza cantitativa a elementelor sunt adecvate si aplicate tuturor modelelor de texturare cu
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fasciculul laser. Imaginile cu sectiunea transversald din analiza EDX ofera raspunsul cd nimic nu se
schimbad, in ceea ce priveste zona micro texturata.

Analiza morfologica ofera informatii valoroase despre microrelieful suprafetelor texturate cu
fasciculul laser si indicii pentru interblocarea mecanica in cazul imbindrilor hibride. Dintre cele trei
modele analizate, cel mai bun nivel de material refulat reiese in urma aplicarii modelului de forma A,
fiind mai recomandata aplicarea acestuia pentru pregatirea suprafetei metalice inainte de imbinarea
hibrida.

Cel mai bun rezultat privind imbinarea hibrida rezulta dupa texturarea suprafetei cu modelul de tip A,
frecventa 300 kHz, viteza 300 mm/s si nr. de repetdri 15. Parametrii rezultati in urma madsuratorilor
sunt: adancimea de 19,53 pm, 499,06 pm? pentru arie, latimea la suprafatd 40,29 pm, latimea
mijlocie 30,11 pm si latimea mica 12,10 pm. Materialul refulat din partea stanga are o arie de 75,57
pm? cu o indltime de 5,526 pm. refularea din dreapta are o arie de 187,73 pm? si o indltime de 9,12
pm. Golul este aproape simetric, cu 0 adancime buna si fard ca materialul expulzat sa se redepuna in
interiorul crevasei create, oferind astfel o optiune buna pentru interblocarea mecanica. Materialul
expulzat ca material turnat se poate comporta ca si factor de rezistenta la imbinarea materialelor
hibride.

Pentru aplicatiile tribologice, cel mai bun rezultat este pentru modelul de tip C. Mdsurdtorile, analizate
si masurate cu ajutorul imaginilor microscopice a sectiunii transversale, sunt: 157,37 pm pentru
adancime, 124,95 pm pentru ldtimea la suprafatd, 22,83 pm pentru Idtimea micd si 3428.54 pm?
pentru aria golului. Parametrul cu un rezultat considerabil este pentru frecventa de 30 kHz, viteza de
300 mm/s si nr. de repetdri 15, oferind posibilitati largi de utilizare in aplicatii tribologice, din lipsa
materialului refulat. In cazul modelului de texturare B, se recomanda mai multe cercetari viitoare.
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5. Analiza rugozitatii texturarii cu laser a suprafetei otelului inoxidabil AISI 430

Toti parametrii mdsurati sunt din profilul rugozitatii (profilul R, conform EN ISO 4287 si EN ISO
16610-21).

5.1. Rezultate si discutii

Rugozitatea probei fara microtexturarea suprafetei cu laser (LST) a fost obtinuta in conditiile
prezentate in capitolul 3.7, mentinuta constanta in timpul masuratorilor:

» R.=0,681pm,
» R,=2,253pm,
» R:{=8,828 pm.

5.1.1. Design tip A, formd de octogoane concentrice

in general, rezultatele aratd o crestere a rugozitétii suprafetei in comparatie cu rugozitatea suprafetei
materialului de baza, netexturat (Figura 5.1).
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Figura 5.1. Reprezentare graficd a rugozitdtii suprafetei pentru modelul tip A, R. — abaterea medie
aritmetica a profilului (a), R, — indltimea totald, de la cel maiinalt varf pana la cel mai adanc punct (b)
si Rt — adancimea maximad pentru 10 neregularitati (c).

Figura 5.2 prezinta variatia parametrilor de rugozitate cu numarul de repetdri pentru modelul A,
pastrand constanta viteza de 300 mm/s si frecventa de 30 kHz.
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Figura 5.2. Rugozitatea suprafetei pentru tipul de model A, viteza 300 mm/s, frecventd 30 kHz.

Toti parametrii de rugozitate cresc odata cu cresterea numarului de repetari. Figura 5.3 prezinta
variatia parametrilor de rugozitate in functie de vitezd, modelul A, pdstrand constant numdrul de
repetdri. Parametrii de rugozitate scad odatd cu cresterea vitezei.
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Figura5.3. Rugozitatea suprafetei pentru tipul de design A, o repetare.
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5.1.2. Design tip B, forma de eljpse la 90°

in general, rezultatele obtinute pentru rugozitatea suprafetei modelului tip elipsa (Figura 5.4) sunt
mai mici fatd de rezultatele modelului octogonal, cu o tendinta neuniforma. Valorile pentru
masuratorile rugozitatii odata cresc, odata scad, functie de modificarea parametrilor variabili.
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Figura 5.4. Reprezentare grafica a rugozitatii suprafetei pentru modelul tip B, R, — abaterea medie
aritmetica a profilului (a), R, — Tndltimea totald, de la cel mai inalt varf pana la cel mai adanc punct (b)
si Rt — adancimea maximad pentru 10 neregularitati (c).

5.1.3. Design tip C, formd de crater

Reprezentarea grafica tuturor rezultatelor (Figura 5.5), pentru tipul de model C, aratd o tendintd
relativ constanta a rugozitatii. In afara acestei tendinte se gaseste rugozitatea obtinutd pentru probe
cu 15 repetdri cu viteza de 300 mm/s si 30 kHz, 10 repetari pentru viteza de 400 mm/s si 40 kHz,
respectiv 10 repetari in cazul vitezei de 600 mm/s si 60 kHz.
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Figura 5.5. Reprezentare graficd a rugozitatii suprafetei pentru modelul tip C, R. — abaterea medie
aritmetica a profilului (a), R, — indltimea totala, de la cel maiinalt varf pana la cel mai adanc punct (b)
si Rt — adancimea maximd pentru 10 neregularitati (c).

5.2. Concluzii

Indltimea totald a profilului (Ry), intre cea mai micd adancime si cel mai inalt varf, poate indica
diferenta dintre o probad care are materialul expulzat redepus pe marginea craterului si o proba in care
acesta lipseste. In reprezentarea grafic, care contine rezultatele rugozitdtii suprafetei pentru
modelul de tip A, se poate observa ca atunci cand numadrul de repetdri este mic, indltimea materialului
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expulzat ca material redepus pe marginea crevasei este scazutd. Pe masura ce numarul de repetari
ale trecerii fasciculului laser creste, indltimea materialului redepus la marginea craterului creste.
Diferenta dintre indltimea medie si indltimea totald a profilului este adancimea crevasei si poate fi
usor perceputd din reprezentarea grafica cu rezultatele masuratorilor (Figura 5.1), care se aplica
modelului de tip A.

Rugozitatea suprafetei are o influentd importanta asupra functionalizdrii, rezistentei, durabilitatii si
costului de productie. S-a observat cd rugozitatea suprafetei texturate este direct proportionala cu
densitatea spotului (numdrul de repetdri), in timp ce rugozitatea este invers proportionald cu viteza
de texturare. Deoarece densitatea spotului, pe directia vitezei, scade odata cu cresterea vitezei de
parcurgere, se poate concluziona cd rugozitatea creste in valoare odatd cu cresterea nr. spot/cm?.

Modelul de microtexturare aplicat are o influenta asupra rugozitatii suprafetei. Pentru o viteza de 300
mm/s si o frecventa de 30 kHz pentru o singura trecere, tipul texturare A furnizeaza o valoarea medie
a rugozitatii suprafetei masurate (R. = 2,165 pm), fiind de 1,4 ori mai mare decat valoarea medie a
tipului texturare B ( R. = 1,521 pm) si de 1,03 ori mai mare decat valoarea medie a modelului de tip C
(Ra = 2,701 pm). Figurile 5.1-5.3 aratd ca indltimea totald a profilelor de rugozitate (R:) ajung la
28,963 pm pentru modelul A (10 repetdri/viteza 350 mm/s) (Figura 5.1.c.), 9,633 pm pentru modelul
B (10 repetdri/viteza 350 mm/s) (Figura 5.2.c.) si 83,681 pm pentru modelul C (15 repetari/viteza 300
mm/s) (Figura 5.3.c.). Masurdtorile pentru (R.), media aritmeticd a valorilor absolute, pe intreaga
suprafata ajung la 1,733 pm pentru modelul A (20 repetdri/viteza 350 mm/s) (Figura 5.1.a), 1,779 pm
pentru modelul B (20 repetdri). /vitezd 350 mm/s) (Figura 5.2.a.) si 3,724 pm pentru modelul C (15
repetdri/viteza 350 mm/s) (Figura 5.3.a.). Adancimea medie a rugozitdtii (R.) ajunge la 9,501 pm
pentru modelul A (20 repetdri/viteza 350 mm/s) (Figura 5.1.b.), 8,393 pm model B (10 repetdri/viteza
350 mm/s) (Figura 5.2.b) ), si 23,610 pm pentru modelul C (15 repetdri/viteza 350 mm/s) (Figura
5.3.b.).

Rezultatele privind rugozitatea suprafetei obtinute pentru modelul octogonal, tipul de design A, cresc
odata cu cresterea numarului de repetdri si scad odatd cu viteza de micro texturare. Rezultatele
pentru rugozitatea suprafetei modelului elipsa, tipul de design B, prezinta o tendinta neuniforma.
Valorile pentru masurdtorile de rugozitate sunt in crestere si in scadere, atunci cand se modifica
parametrii (frecventa, viteza, numarul de repetari). Pentru modelul crater, tipul de design C, tendinta
este de mentinere in ceea ce privesc rezultatele rugozitatii suprafetei. Toate cele trei tipuri de forme
geometrice aplicate ca modele pentru microtexturarea suprafetei cu fascicul laser arata o crestere a
rugozitdtii fata de suprafata netexturata.

Functionalizarea suprafetei prin modificarea find a rugozitatii suprafetei otelului inoxidabil isi gaseste
aplicabilitatea in industrie. Designul microtexturat de tip A poate fi aplicat cu usurintd in domeniul
imbindrilor de tip hibrid, datorita obtinerii unei suprafete neuniforme si a unei suprafete de contact
crescute din punct de vedere al microtexturilor obtinute. in aplicatiile tribologice, materialul expulzat
si redepus la marginea crevasei poate fi un impediment, dar pentru imbinarea de tip hibrida
materialele necesitd aceasta crestere a suprafetei pentru zona de contact. Modelul de tip C este
potrivit, in principal, pentru aplicatii tribologice din cauza lipsei de redepunerii material expulzat din
crevasa.
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6. Analiza umectabilitatii texturarii cu laser a suprafetei otelului inoxidabil AISI430

Metoda de testare aplicata pentru mdsurarea unghiului de contact este cunoscuta drept masurarea
unghiului de contact ,static” sau ,picdtura imobild”, deoarece pe multe suprafete picatura ramane
statica (picatura isi schimba adesea dimensiunile in timp, datorita fenomenelor de umezire) si in
echilibru cu suprafata materialului si aerul, conform ISO/TS 14778:2021. Unghiul de contact static se
masoara de la linia de baza (suprafata materialului) pana la tangenta pe conturul picaturii prin unul
dintre punctele trifazate la timpul de contact specificat (sau rezultat dintr-o medie a masurdtorilor,
pentru fiecare interval de timp). SCA (Static Contact Angle-unghiul de contact static) mai mic de 20°
indica o suprafatd super hidrofila, pentru SCA mai mic de 90° suprafata este considerata hidrofila,
pentru SCA mai mare de 90°, dar mai mic de 150° suprafata este hidrofoba si peste 150° este
considerata super hidrofoba.

6.1. Rezultate si discutii

Materialul de baza (otel inoxidabil de tip feritic AISI 430), livrat in conditii de suprafata reflectiva, are
unghiul static mediu contact de 42,81°, fiind masurat conform procedurii prezentate in capitolul 3.7.

Figura 6.1. Media mdsuratorilor unghiului de contact static, pentru otelul inoxidabil de tip feritic fara
suprafata texturatd cu laser
6.1.1. Model A, formd de octogoane concentrice

Figurile 6.2 ...6.5 prezintd rezultatele mdsuratorilor unghiului de contact static pentru modelul de
design tip A dupa aplicarea texturdrii cu laser a suprafetei materialului AISI 430, pentru diferiti
parametri de procesare. Se remarca cresterea unghiului de contact static, cele mai multe fiind peste
90°, evidentiind astfel obtinerea unei suprafete hidrofobe dupa aplicarea procedeului de texturare cu
laser.

(a) (b) (c)

(d) (e)
Figura 6.2. Imagini cu rezultatele obtinute pentru unghiului de contact static, frecventa 30 kHz, viteza
300 mm/s, nr. de repetdri 1(a), 5(b), 10(c), 15(d) si 20(e).
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Figure 6.3. Imaginea unghiului de contact static, frecventa 35 kHz, viteza 350 mm/s, nr. de repetari
20.

(a) (b)
Figura 6.4. Imagini cu rezultatele obtinute pentru unghiului de contact static, frecventa 40 kHz, viteza
400 mm/s, nr. de repetari 10 (a) si 20 (b).

(a) (b)

Figura 6.5. Imagini cu rezultatele obtinute pentru unghiului de contact static, frecventa 45 kHz, viteza
450 mm/s, nr. de repetdri 5 (a) si 20 (b).

Rezumand rezultatele masuratorilor unghiului de contact static dupa aplicarea procedeului de
texturare a suprafetei cu fascicul laser pentru modelul tip A, se poate realiza reprezentarea grafica din

Figura 6.6.
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Figura 6.6. Media masuratorilor unghiului de contact static pentru modelul octogonal,

tipul de design A.
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6.1.2. Model B, forma de eljpse la 90°

Figurile 6.7 ...6.11 prezinta rezultatele masuratorilor unghiului de contact static pentru modelul de tip
B, dupa aplicarea texturdrii cu laser pe suprafata materialului AISI 430, utilizand diferiti parametri de
procesare. Existd o tendintd de crestere in ceea ce priveste unghiul de contact static fatd de suprafata
materialului de bazd, netexturata.

(a) (b)

(c) (d)
Figura 6.7. Imagini cu rezultatele obtinute pentru unghiului de contact static, frecventa 30 kHz, viteza
300 mm/s, nr. de repetari 1 (a), 5 (b), 10 (c) si 20 (d).

(c)
(e)

(b)

(@)
(d)

Figura 6.8. Imagini cu rezultatele obtinute pentru unghiului de contact static, frecventa 40 kHz, viteza
300 mm/s, nr. de repetdri 1(a), 5(b), 10(c), 15(d) si 20(e).

(a) (b) (c)

Figura 6.9. Imagini cu rezultatele obtinute pentru unghiului de contact static, frecventa 50 kHz, viteza
500 mm/s, nr. de repetari 10(a), 15(b) si 20(c).
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(b) (c)

(d) (e)
Figura 6.10. Imagini cu rezultatele obtinute pentru unghiului de contact static, frecventa 65 kHz,
viteza 650 mm/s, nr. de repetdri 1(a), 5(b), 10(c), 15(d) si 20(e).

() (b) ()

(d) (e)
Figura 6.11. Imagini cu rezultatele obtinute pentru unghiului de contact static, frecventd 100 kHz,
viteza 1000 mm/s, nr. de repetari 1(a), 5(b), 10(c), 15(d) si 20(e).

Concluziile dupa rezultatele masuratorilor unghiului de contact static dupa procedeul de texturare cu

fascicul laser pentru modelul tip B, se poate insuma conform graficului din Figura 6.12, evidentiindu-
se cresterea caracterului hidrofob al suprafetei.

1204 {»
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Figura 6.12. Media masuratorilor unghiului de contact static pentru modelul elipse la 90°, tipul de
design B.

in Figura 6.13. si Figura 6.14. se prezintd doua abateri de la tendinta prezentata in Figura 6.12, care
indica o mdrire a hidrofobiei cu cresterea numarului de repetari. Exista dovezi ale unei abateri de la
tendinta pentru modelul de tip B (proba cu o repetare si 10 repetari pentru frecventa de 40 kHz), unde
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picatura de apa distilatd se raspandeste foarte rapid, avand un comportament de umectare cu
hidrofilie ridicatd. Este de remarcat raspandirea foarte rapida (dupa trei secunde) a picaturii de apa
distilata si rata mare de umectare, rapiditatea trecerii de la hidrofobie la hidrofilie. Rezultatul
masuratorilor al unghiului de contact static pentru modelul tip B (1 repetitie/frecventd 40 kHz) nu
poate fi mdsurat de echipament, deoarece microstructurile apartin zonei de super hidrofilie extrema
(6=0°+20°).

D

Figura 6.13. Aberatie in mdsurarea unghiului de contact static al modelului de tip B
(nr. repetitii 1/ frecventa 40 kHz).

--

Figura 6.14. Aberatie in masurarea unghiului de contact static al modelului de tip B
(nr. de repetitii 10/ frecventa 40 kHz).

6.1.3. Model C, forma de crater

Figurile 6.15 ...6.20 prezinta rezultatele masuratorilor unghiului de contact static pentru modelul de
tip C, dupa aplicarea texturarii cu laser pe suprafata materialului AISI 430, utilizand diferiti parametri
de procesare. Desi unghiurile de contact statice mdsurate in cazul modelului de tip C sunt mai mici
fata de cele doua tipuri de modele precedente, hidrofobicitatea in comparatie cu materialul de baza,

(@) (b)

Figura 6.15. Imagini cu rezultatele obtinute pentru unghiului de contact static, frecventa 30 kHz,

netexturat, a crescut.

viteza 300 mm/s, nr. de repetdri 5(a) si 15(b).

(a) (b)

Figura 6.16. Imagini cu rezultatele obtinute pentru unghiului de contact static, frecventa 40 kHz,

viteza 400 mm/s, nr. de repetari 5(a) si 10(b).
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Figura 6.17. Imagini cu rezultatele obtinute pentru unghiului de contact static, frecventa 45 kHz,
viteza 450 mm/s, nr. de repetadri 1.

Figura 6.18. Imagini cu rezultatele obtinute pentru unghiului de contact static, frecventa 50 kHz,
viteza 500 mm/s, nr. de repetari 5.

Figura 6.19. Imagini cu rezultatele obtinute pentru unghiului de contact static, frecventa 60 kHz,
viteza 600 mm/s, nr. de repetari 1.

Figura 6.20. Imagini cu rezultatele obtinute pentru unghiului de contact static, frecventa 80 kHz,
viteza 800 mm/s, nr. de repetadri 15.
Figura 6.21 aratda modificarea unghiurilor de contact statice masurate dupa aplicarea procedeului de
texturare a suprafetei materialului AISI 430 cu fascicul laser, pentru modelul tip C.
120
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Figura 6.21. Media mdsuratorilor unghiului de contact static pentru modelul tip C.
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6.2. Concluzii

Toate modelele aplicate ca texturare pe suprafata otelului inoxidabil feritic cu fasciculul laser in modul
pulsat (nanosecunde) indica o imbundtdtire a mediei unghiului de contact static fatd de materialul de
baza. Avand in vedere reprezentarea grafica din Figura 6.6, rezultatele pentru tipul de model A,
unghiul de contact static mediu este constant, iar majoritatea rezultatelor aratand hidrofobicitate.
Pentru modelul de tip B (Figura 6.12), cel mai bun rezultat in ceea ce priveste hidrofobicitatea implica
cel putin 20 de repetari. Cand s-au folosit mai putin de 20 de repetari pe modelul texturat B, s-a
obtinut hidrofilie. in mod surprinzator, pentru tipul de model C (Figura 6.21), regula care se aplici este
contrard celorlalte doud tipuri de modele de texturare in cazul numadrul de repetdri. Pe mdsura ce
repetitiile de microtexturare cresc, se poate observa o scadere usoard a unghiului mediu de contact
static. O alta influenta notabila asupra rezultatului unghiului de contact static mediu este parametrul
frecventa. Pentru frecventa mai mica de 40 kHz (aplicabila modelelor de tip B si C), unghiul mediu de
contact nu depdseste 90°.

Repetabilitatea trecerii fasciculului laser are o influenta puternica asupra unghiului de contact static.
Pentru un numar mic de repetdri, unghiul de contact static este mai mic de 90°, indicand hidrofilie.
Influenta modelului texturat indica o imbunatatire (unghiul de contact static mediu este dublu fata de
materialul de bazd). S-a determinat cd unghiul de contact static creste la o fluenta mai mare, in
principal pentru ca fluenta este proportionald cu rata de repetitie.

Rezultatele analizei de umectare a zonelor texturate cu fasciculul laser (LST) oferd o perspectivad
asupra influentei numdrului de repetadri si a frecventei. Pe masura ce numarul de repetari creste,
mentinand frecventa constantd, unghiul de contact static mdsurat creste, oferind hidrofobicitate
suprafetei micro texturate si are loc o scadere a valorilor unghiului de contact pe mdsura ce frecventa
creste si numarul de repetdri este constant. Pentru o vitezd de 400 mm/s, la frecventa de 40 kHz si
10 repetari, se obtine pentru modelul A (SCA = 90.55°) si modelul B (SCA = 97.08°), astfel masurarea
umectabilitatii oferd suprafete hidrofobe (SCA > 90°). Rezultatele pentru viteza de 400 mm/s, la
frecventa de 40 kHz si 10 repetari cu modelul C sunt la limita hidrofobicitatii (SCA = 89,61°), dar cu o
imbundtatire remarcabild a valorii unghiului de contact static fata de materialul de baza fdra
texturarea suprafetei cu laser (CA = 42,81°).

Materialul expulzat aflat pe marginea crevasei si adancimea golurilor create de modelelor texturate
au, de asemenea, o influenta semnificativda asupra unghiului de contact static. Cresterea rugozitatii
datoritd texturii aplicate creste unghiul de contact static cu valori intre 30 si 195% mai mari fata de
suprafata netexturatd, crescand astfel hidrofobicitatea.
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7. Concluzii finale. Contributii originale. Diseminarea rezultatelor. Directii viitoare de
cercetare

Tipurile de modele si geometrii au fost alese pentru a avea termeni de comparatie ce experientele
anterioare si pentru a oferi o abordare mai ampla in ceea ce priveste o automatizare simpla,
aplicabilitate larga si tranzitie rapida in productia industriald. Motivatia a fost de a oferi un model ce
poate fi aplicat in texturarea suprafetelor cu laser (LST) in aplicatii tribologice, imbindri hibride si
bioinginerie.
Rezultatele cercetdrii experimentale prezentate conduc la urmatoarele concluzii:
> Imaginile optice in sectiune transversald si vederea de sus cu histogramele de profil ofera
informatii cu privire la materialul expulzat si redepus la marginea crevasei creat de texturarea
suprafetei cu laser (LST), evaporarea si/sau depunerea sub formd de material reformat si
stropire. Comparand tipurile de modelele, forma cu octogoane concentrice (tipul de design A)
si forma de crater (tip de design C) au deplasdri mai pronuntate fatd de forma cu elipse la 90°
(tip de design B). Tipul de model A are valori mai mari ale dimensiunilor materialului redepus la
marginea crevasei, iar tipul de model C are un numar mare de stropi. Designul de tip B
genereaza atat material reformat cat si stropi, dar cu valori mult mai mici fata de celelalte
doud tipuri de modele. Imaginile microscopice arata si zona influentatd termic, aparitia
oxidului de crom si fenomenul de traiectorie imperfecta.
> Imaginile din analiza SEM (vederile de sus si din sectiunea transversald) ofera informatii despre
fenomenele care au loc in timpul texturdri cu laser (LST), modelele prezentand o suprafata redusa
in ceea ce priveste materialul redepus la marginea crevasei (tip C) si stropi (tip A). Analiza SEM si
EDX evidentiaza prezenta elementului oxigen, care este benefic pentru otelul inoxidabil tip feritic
prin crearea unui strat de oxid (strat pasiv). Materialul reformat aratd valoarea dubld pentru
elementul de carbon in cazul modelului de forma octogonald. Analiza din zona influentata termic
indica o analiza cantitativa a elementelor adecvata pentru toate tipurile de modele aplicate.
Analiza EDX ofera raspunsuri referitoare la zona texturatd, respectiv schimbari minore.
> In ceea ce priveste analiza rugozitatii suprafetei, rezultatele aratd cd modelul A are valori
crescute ale rugozitatii in timp ce parametrii (fluenta si numdrul de repetari) cresc. Modelul de
tip B prezinta o tendinta neuniformd, in timp ce tipul de model C prezintd o tendintda de
mentinere. Toate cele trei tipuri de forme geometrice aplicate ca modele pentru texturare
prezintd o crestere a rugozitdtii, dar modelul de forma octogonal ofera cel mai bun rezultat in
ceea ce priveste rugozitatea suprafetei. Designul micro texturat de tip A poate fi aplicat cu
usurinta la imbinarea hibridd datorita unei suprafete neregulate si a unei suprafete de contact
crescute. Pentru aplicatiile tribologice, materialul redepus la marginea crevasei poate fi un
impediment, dar la imbinarea hibridd este necesard, conferind o crestere a ariei de contact.
Modelul de tip C este potrivit in principal pentru aplicatii tribologice, deoarece materialul refulat
lipseste. In cazul modelului de tip B, este nevoie de mai multe cercetari viitoare, deoarece
rezultatele ofera rezultate neconcludente.
> Pentru toate probele pe care s-a aplicat texturarea cu fasciculul laser pe otelul inoxidabil
feritic, s-a demonstrat o imbundtatire a unghiului static mediu contact. Atunci cand numarul
de repetdri este mic, unghiul static contact rezulta mai mic de 90°, indicand hidrofilie. S-a
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constatat ca unghiul static de contact creste odata cu cresterea fluentei, in principal pentru ca
fluenta este proportionald cu rata de repetitie. Materialul refulat si adancimea golului
texturdrilor au avut, de asemenea, un efect semnificativ asupra unghiului static de contact.
Rugozitatea crescuta a suprafetei datoritd microtexturdrii suprafetei creste unghiul static de
contact, care este cu 30% pana la 195% mai mare fata de materialul netexturat, crescand
astfel hidrofobicitatea.

S-a observat ca rugozitatea unei suprafete micro texturate este proportionald cu densitatea
punctului (numarul de iteratii) si invers proportionald cu viteza de prelucrare. Cand materialul
expulzat este prezent din abundenta (modelul A), se obtine o suprafatd cu rugozitate mare
deoarece suprapunerea este mai mare si se inregistreaza adancimi mari ale crevaselor, nu ca siin
cazul lipsei suprapunerii si a materialului refulat, in cazul modelului de tip C. Designul B are un nivel
mai scazut de suprapunere, astfel se obtin valori intermediare in ceea ce priveste rugozitatea
suprafetei. Configurarea find a rugozitatii otelului inoxidabil are multe aplicatii industriale, in
special in bioinginerie si imbindri hibride.

> Analiza morfologica ofera informatii valoroase despre microrelieful suprafetelor texturate cu laser,

indicii pentru interblocarea mecanica in cazul imbindrilor hibride. Dintre cele trei modele analizate,
cel mai inalt nivel de material refulat se observa pentru tipul de model A, fiind recomandata
aplicarea acestuia pentru pregatirea suprafetei metalice inainte de imbinarea hibrida.

Consider cd aceasta teza de doctorat aduce urmatoarele contributii originale:

Micro texturile au fost realizate folosind un laser industrial cu modul pulsat in nanosecunde,
creand astfel doud modele noi de design: 3 octogoane concentrice si 2 elipse la 90° cu contur
(bucld) inchis, iar cel al treilea tip de model utilizat de alti cercetatori (groapa/gaura/crater), ca
termen de comparatie.

S-a demonstrat influenta modelului si a parametrilor LST asupra rugozitatii suprafetei, astfel
toate modelele texturate confera o rugozitate sporita fatd de materialul neprelucrat.

S-a evidentiat influenta modelului de micro texturare si a parametrilor LST asupra umectdrii
suprafetei, majoritatea epruvetelor si parametrilor de procesare utilizati oferind suprafete
hidrofobe (SCA> 90°), cu exceptia modelului de tip C, unde predominad caracterul hidrofil.

Au fost oferite recomandari pentru diferite aplicatii de proiectare si fabricare industriala pe
baza rezultatelor cercetarii.
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Investigatiile ulterioare vor fi efectuate pentru a obtine suprafete super hidrofobe, folosind tipul de

model de texturare B optimizat, prin scaderea distantei centru-centru a texturarii. Pentru a identifica

efectul texturari cu fascicul laser a suprafetei si asupra caracterului inoxidabil al otelului AISI 430, prin

cercetdri viitoare se vor include studii de difractie de raze X si coroziune. Urmatorul pas este de a

cerceta designul modelului octogonal si eliptic pentru imbindrile hibride si designul modelului de tip

groapa/gaurd/crater in aplicatii tribologice.
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Rezumat

Datorita aplicabilitatii sale largi in industrie, conceperea microstructurilor pe suprafata materialelor
poate fi usor implementatd si automatizatd in procesele tehnologice. Texturarea suprafetei cu laser
(LST) se aplica pentru a modifica compozitia chimicd, morfologia si rugozitatea suprafetelor
(umectabilitate), curatarea (inldaturarea contaminantilor), reducerea tensiunilor interne metalelor
(calire, revenire), energia de suprafata (polimeri, metale), cresterea aderentei (imbinari hibride,
bioinginerie) si diminuarea dezvoltarii bacteriilor patogene (bioinginerie). Materialul selectat pentru
LST este otelul inoxidabil tip feritic AISI 430, care se distinge prin costul scdzut de fabricatie,
rezistenta la coroziune si rezistenta ridicata la temperatura ridicata. Trei modele diferite (crater de tip
C, douad elipse la 90° suprapuse in oglinda de tip B si 3 octogoane concentrice de tip A) au fost
aplicate cu un laser pulsat in nanosecunde (mediu activ Nd: Fiber Diode-pompat) pe suprafata unui
otel inoxidabil feritic (AISI 430). Investigarea efectului parametrilor echipamentului laser, a micro
texturilor si zonei influentate termic se realizeaza prin analiza morfologica (SEM+EDX).
Microtexturarea suprafetei unui material poate modifica comportamentul sdau de umectare. S-a
obtinut o suprafata hidrofobd (unghi de contact mai mare de 90°) cu diferite variatii in functie de
parametrii utilizati. Parametrii micro-modelului texturat cu fasciculul laser au o influentd marcanta
asupra rezultatelor, creandu-se astfel microstructuri cu sectiuni de tip canelurd avand adancimi de
diferite dimensiuni si material expulzat din crevasa pe marginea acesteia. Microtexturarea este
esentiala pentru imbindri hibride, datorita formarii si interblocarii microtexturilor create pe suprafata
metalica.

Abstract

Due to its wide applicability in industry, devising microstructures on the surface of materials can be
easily implemented and automated in technological processes. Laser Surface Texturing (LST) is
applied to modify the chemical composition, morphology, and roughness of surfaces (wettability),
cleaning (remove contaminants), reducing internal stresses of metals (hardening, tempering), surface
energy (polymers, metals), increasing the adhesion (hybrid joining, bioengineering) and decreasing the
growth of pathogenic bacteria (bioengineering). The material selected for LST is ferritic stainless steel
AISI 430, distinguished by the low cost in manufacturing, corrosion resistance and high strength at
elevated temperature. Three different patterns (crater array type C, two ellipses at 90° overlapping
with its mirror-type B and 3 concentric octagons-type A) were applied with a nanosecond pulsed
laser (active medium Nd: Fiber Diode-pumped) on the surface of a ferritic stainless steel (AISI 430).
Effect investigation of laser parameters of thermal affected area and micro-structures is
accomplished by morphological analysis (SEM+EDS). Micro texturing the surface of a material can
modify its wettability behaviour. A hydrophobic surface (contact angle greater than 90°) was
obtained with different variations depending on the parameters. The parameters of the laser micro-
patterning have a marked influence for the results, creating microstructures groove-type sections
with different depths and recast material. Micro-texturing is essential for dissimilar materials
welding, due to the formation and interlocking of grooves on the metal surface.
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