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Dezvoltarea materialelor cu rezistenta
ridicata la uzura mecanica pentru
aplicatii speciale - realizari ICPE-CA

in cadrul Departamentului Materiale Carbo-Ceramice al Institu-
tului National de Cercetare-Dezvoltare pentru Inginerie Electrica
ICPE-CA Bucuresti functioneazi Laboratorul Materiale Ceramice,
unul dintre cele mai vechi laboratore ale institutului, cu traditie in
procesarea si dezvoltarea de materiale si produse ceramice. Inci de
lainfiintare, cercetirile dezvoltate in laborator au avut un rol impor-
tant in dezvoltarea cefa.micii electrotehnice si a Fabricii de Electro-
ceramica din Turda. In cadrul Laboratorului Materiale Ceramice,
s-au efectuat studii si cercetari atat fundamentale, cit siaplicative si
au fost dezvoltate clase importante de materiale ceramice, transpu-
se, ulterior, in produse ceramice cu aplicabilitate in diverse domenii

tehnice sau introduse in fabricatie la diferiti agenti economici.

425 Dr.ing. Velciu Georgeta,

sef Laborator Materiale Ceramice, ICPE-CA

Unele dintre tematicile recente de
cercetare ale laboratorului, abordate in
cadrul Programului Nucleu, constau in
dezvoltarea a diferite tipuri de materiale
ceramice: materiale ceramice aluminoase
cu microsfere cavernoase cu proprietati
termoizolante, materiale piezoceramice
cu anizoptropie ridicata, biomateriale
ceramice pe baza de hidroxiapatita, dar si
materialele ceramice neoxidice cu proprie-
tati mecanice remarcabile, cu potential in
aplicatii balistice.

Orientare catre noi cerinte

Integrarea Romaniei in structurile mili-
tare europene si Nord-Atlantice ne obliga
la alinierea nivelului tehnic al blindatelor
si echipamentelor militare la un nivel cel
putin egal cu cel al armatelor tarilor euro-
pene. Dar, in aceastd etapa de reorientari,
reasezari conceptuale si restructurari ale
fortelor, prioritare sunt administrarea inteli-
gentd, comunicatiile avansate, software-uri
de ultima generatie si, nu in ultimul rand,
cercetarea stiintifica si tehnologica.

Inlocuirea materialelor ceramice clasice
cu materiale ceramice compozite neoxidice
reprezintd un avantaj major datorita posi-
bilitatii modularii proprietatilor, rezultand o
gama variata de materiale ce pot fi utilizate
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n diverse aplicatii tehnice. Astfel, se obtin
materiale ceramice compozite cu proprie-
tati deosebite, rezistenta specifica ridicata
si rigiditate, rezistenta la temperaturi inalte,
rezistenta la uzurd si temperaturi inalte,
toate acestea recomandand aceste materi-
ale mai ales pentru domeniul constructiilor
de blindate militare, industriile navala si ae-
rospatiald, si a mijloacelor de transport.

Exista o serie de materiale ceramice
pentru aplicatii speciale, unul dintre cele
mai atractive fiind nitrura de siliciu (Si,N,),
cu o microstructurd asemanatoare cu cea a
compozitelor armate, care prezintd granule
de B- Si;N, sub formé alungita ce actionea-
za laintarirea/consolidarea microstructurii
materialului. Mai mult, aceste ceramici,
datorita proprietatilor mecanice, termice si
chimice excelente, fie la temperaturi ambi-
ante, fie la temperaturi ridicate, sunt utiliza-
te intr-o varietate mare de aplicatii.

Un alt tip de material din aceasta clasa
este reprezentat de carbura de siliciu (SiC)
datorita proprietatilor superioare precum
duritate, modul Young, rezistenta la inco-
voiere, rigiditate si rezistenta la oxidare la
temperaturi inalte, conductivitate termica
mare (120W/mK) sau coeficient de dilatare
termica scdzut (4x10%/°C), rezistentd la
uzurad si abraziune ridicata.

In ceea ce priveste protectia balistic3,
cele mai utilizate tipuri de materiale cera-
mice sunt cele pe baza de oxid de alumina
(Al,0,), carbura de bor (B,C) si carbura de
siliciu (SiC), in prezent, pe plan internatio-
nal, existand o preocupare deosebita pen-
tru dezvoltarea de noi materiale compozite
performante pentru blindaje si armuri.
Plecand de la aceste premize, ICPE-CA
s-a alaturat tendintelor de cercetarein
domeniu si a abordat dezvoltarea de ma-
teriale ceramice compozite neoxidice, cu
rezistenta ridicata la uzura mecanica, care
reprezinta potentiale materiale pentru pla-
ci ceramice utilizate in protectia balistica
avehiculelor sau a armurilor.

Expertiza bogatd,
rezultate promitdtoare

In cadrul cercetarilor efectuate in
ICPE-CA s-au realizat mai multe modele
experimentale de materiale compozite din
ceramica neoxidicd pe baza de SiC. O pro-
blema delicatd in ceea ce priveste carbura

Fig.1 Presd izostaticd la cald
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de siliciu o reprezinta faptul ca este foarte
dificil sa densifici acest compus fars ada-
osuri de sinterizare. Rolul adaosurilor de
sinterizare asupra ceramicilor neoxidice
poate fi privit nu numai ca un element de
ajutorin procesul de densificare, ci si ca
element cheie in ceea ce priveste atinge-
rea proprietatilor, acestea fiind influentate
in mod direct de microstructuré si de
chimia fazei de granulatie. S-au obtinut,
astfel, in cadrul Laboratorului Materiale
Ceramice, materialele ceramice compozi-
te pe baza de SiC cu diverse adaosuri, cum
arfi B,C, TiC, TiB, si Si,N,, sau adaosuri de
materiale oxidice precum Al O.. Pulberile
compozite s-au elaborat prin tehnologia
ceramicd conventionald cu respectarea
parametrilor tehnologici, dozare~omoge-
nizare-mdacinare-uscare. Modelele expe-
rimentale sub forma de disc sau bare s-au
sinterizat prin presare izostatic la cald si
in atmosfera controlat4 de Ar, la tempera-
tura de 1600°C, intr-un cuptor tip Heraeus
(Figl, Fig.2).

Presarea izostatica la cald este o
metoda de fasonare si sinterizare conco-
mitentd a pulberilor ceramice. Acest pro-
cedeu prezinta avantajul ca permite reali-
zarea intr-o singurd etapa atat a presérii,
cat si a sinterizérii, conducand la econo-
mii importante de energie prin reducerea
pasilor tehnologici. De asemenea, tehno-
logia permite realizarea unor produse cu
texturd granularé fina, presiunea aplicata
pulberii simultan cu cresterea de tempe-
raturd determinand inhibarea cresterii
granulelor, ceea ce conduce la obtinerea
unei structuri mai compacte.

In baza rezultatelor obtinute prin
caracterizarea complexa a modelelor
experimentale realizate, au fost selec-
tate compozitii optime de material si, in
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Fig. 2 Modelele experimentale sinterizate
la temperaturd de 1600 °C in cuptor electric in
flux de argon

cadrul proiectului PN
09350103/2009, s-au
continuat experimenta-
rile de obtinere a unor
materiale compozite
ceramice pe baza de
Si;N,/SiC cu adaosuri
de sinterizare de tipul
ALQO,, Y,0,in vederea
realizarii de placi de
protectie balistica. In-
frastructurd moderna
detinuta de ICPE-CA
pentru procesarea si
caracterizarea ma-
terialelor a permis
experimentari pentru
obtinerea unor noi ma-
teriale prin metode ne-
conventionale, rapide,
cum este sinterizarea
in plasma (SPS).

Avantaje

Tehnologia de sin-
terizare in plasmé s-a
dovedit a fi eficienta
in sinterizarea de ma-
teriale noi, dificil sau
imposibil de sinterizat
prin tehnici obisnuite.
Probele sinterizate prin
tehnica SPS au fost tra-
tate termic la temperaturi cuprinse intre
1600° si 1800°C (Fig.3).

Existd o serie de diferente intre pro-
cedeul de sinterizare a pulberilor prin
metodele conventionale si procedeul de
sinterizare in plasma de scanteie care
genereaza multiple avantaje ale acestui
procedeu: viteza mare cu care se reali-
zeaza sinterizarea materialelor, controlul
precis al energiei, temperaturi ridicate de
sinterizare, reproductibilitatea ridicat3, si-
guranta si fiabilitatea procesului. Densifi-
carea pulberii prin tehnica SPS are loc prin
utilizarea unui curent continuu pulsat care
trece prin matrita conductoare electric si
suportul probei, astfel incat efectul Joule
are loc aproape instantaneu, promovand
sinterizarea rapida a pulberilor. SPS per-
mite scurtarea timpului de sinterizare a
Si;N, de la ore la minute, cu intensificarea
transformérilor de fazi si cresterea proce-
sului de densificare, ceea ce conduce la
imbunatatirea proprietatilor mecanice.

Compozitia mineralogic4 a celor dou
materiale, determinata prin difractie de
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Fig. 3 Instalatie de sinterizare in plasmd de scanteie (SPS)

raze X, a aratat ca transformarea fazei
a-Si;N, in B-Si;N,incepe de la 1600°C si
este in procent de peste 50% masice,
ajungand la peste 77% masice la 1800°C,
iar SiC ramane ca faza secundara.

Microstructura materialului determin
proprietatile fizice si balistice deoarece
aceasta influenteazd mecanismele de
propagare a fisurilor; prezenta granulelor
mici in microstructura materialului duce la
cresterea densificéarii in timpul sinterizarii
prin reducerea porozitatii (Fig.4), contribu-
ind laimbunatéatirea proprietatilor meca-
nice, un factor important pentru placile de
blindaje.

Abordarea tehnologiei de sinterizare
prin SPS a permis obtinerea unor materi-
ale compozite performante, cu densitatea
relativa de peste 93% din cea teoretici
(Fig. 5).

Caracterizarea din punct de vedere me-
canic a modelelor experimentale realizate
a demonstrat obtinerea unor materiale
compozite cu proprietdti mecanice ridicate
(Fig. 6), ce prezintd rezistent la incovoiere
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a) 1600°C

b) 1800°C

Fig.4 Imagini de microscopie electronicd (SEM) pentru probe sinterizate la temperaturd prin tehnica SPS

cu valori intre 331-600 MPa, modulul lui
Young cu valori intre 292-544 GPa, duritatea
Vickers cu valoriintre 15,7-19,9 GPa.

Prin urmare, prin controlul si corelarea
optima a parametrilor de proces prin teh-
nica SPS s-au obtinut compozite ceramice
cu proprietati mecanice pretabile utilizarii
in domeniul balistic.

Posibili beneficiari

Experienta colectivului din Laboratorul
Materiale Ceramice din cadrul ICPE-CA a
permis realizarea de materiale ceramice
compozite prin tehnologii avansate ce pot
fi de interes pentru mediul economic si, in
special, pentru industria de echipamente
militare.

Dintre posibilii beneficiari ai cercetari-
lor si produselor dezvoltate de institut se
numara intreprinderi sau institutii precum
BlueSpace Technology, INCAS, unitéti
militare etc. Realizarea de conexiuni cu
mediul economic creeaza premize pentru

produse de importantd majora in domeniul
militar.

Directii pentru viitor

Rezultatele promitatoare obtinute ge-
nereaza oportunitati pentru continuarea
cercetdrii materialelor ceramice neoxidice,
sustinutd de o infrastructurad adecvata si
performanta. ICPE-CA poate dezvolta par-
teneriate noi cu institutii de cercetare sau
cu mediul economic, pentru realizarea de
noi produse cu impact tehnologic destina-
te ingineriei electrice, ingineriei mecanice,
aplicatiilor militare etc.

Recunoastere nationala/
internationald

Expertiza stiintifica si tehnologica
detinutd plaseazd ICPE-CA intr-o pozitie
excelentd pentru a se mentine la un nivel
de competitivitate ridicat si pentru a putea
valorifica optim oportunitatile ivite. Coro-
borarea tuturor acestor avantaje ofera un
suport excelent pentru realizarea progrese-
lor stiintifice si tehnologice urmarite, trans-
formand ICPE-CA intr-un institut puternic,
bine pozitionat in elita cercetarii romanesti,
dar si pe plan international.

Prin strategia si directiile de cerceta-

Fig.5 Modele experimentale de
placute ceramice ®=40mm,
sinterizate la 1800 °C prin tehnica SPS

re dezvoltate siimplementate in cadrul
ICPE-CA s-a pus accent pe conceptul de
dezvoltare sustenabila, specifica dome-
niului nostru de activitate, pe satisfacerea
nevoilor economice, ecologice si sociale
ale prezentului, cu potentarea sanselor de
dezvoltare ale generatiilor viitoare.
Rezultatele stiintifice obtinute s-au
materializat prin publicarea de lucrari stiin-
tifice in reviste de specialitate, participarea
la manifestari stiintifice si prin acordarea
de catre OSIM a brevetului Nr. 128196 prin
Hotararea nr. 4/57 din 28.02.2017. |
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Fig. 6 Influenta adaosurilor de sinterizare asupra caracteristicilor mecanice:
(a) rezistenta la incovoiere; (b) modul Young si(c) microduritate Vickers
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