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1.  INTRODUCERE 
 

Depunerea pe cale electrochimică a 

acoperirilor de tip compozit pe diferite piese în 

scopul creşterii stabilităţii la uzură, durabilităţii lor 
sau recondiţionarea prezintă o serie de avantaje: 

realizarea unor acoperiri cu structuri şi însuşiri 

corespunzătoare, uşurinţa obţinerii unui strat regulat 

nemijlocit pe suprafaţa piesei, preţul de cost scăzut, 
posibilitatea automatizării şi reglarea procesului 

tehnologic, excluderea prelucrărilor mecanice ulterioare, 

etc. Astfel de acoperiri de protecţie de tip compozit 
prezentând caracteristici net superioare ale stratului 

superficial (duritate, antifricţiune, anticorozive, 

rezistenţă la uzură), se studiază în diverse ţări ca: 
S.U.A., Anglia, Japonia, Franţa, Germania, 

Bulgaria, Rusia, reuşindu-se înlocuirea metalelor 

costisitoare sau deficitare, [1-8]. În România, primele 

lucrări referitoare la obţinerea, mecanismul, 
proprietăţile, precum şi studiul posibilităţilor de 

utilizare a depunerilor compozite în matrice 

metalice au fost efectuate de o grupă de cercetare 
interdisciplinară de la Facultatea de Metalurgie şi 

Ştiinţa Materialelor, Universitatea „Dunărea de Jos” 

Galaţi şi Universitatea Tehnică a Moldovei [9-16]. 
În 1997, S.C. UZINSIDER Engineering S.A. Galaţi 

iniţiază cercetări în colaborare cu Universitatea „Dunărea 

de Jos” Galaţi, pentru studiul posibilităţii de utilizare a 

acestor depuneri compozite în tratarea ulterioară a 
suprafeţei cu radiaţii laser [17,18]. 

 

 

2. PARTEA EXPERIMENTALĂ 
 

2.1.  Descrierea aparaturii, materialelor şi 

metodei de lucru utilizate 
 

Cercetările au fost efectuate pe o instalaţie 
specială, construită în laborator, prevăzută cu sistem 

de agitare mecanică (1000 rpm) a electrolitului, 

reglarea temperaturii şi termostatare, instrumente 

pentru acţionarea şi controlul aparaturii, celula de 
electroliză, potenţiostat, prezentată în figura 1.  

Pentru stabilirea parametrilor optimi de 

electrodepunere s-au utilizat următoarele materiale: 
epruvete din oţel carbon, substanţe pentru prepararea 

soluţiilor de electroliză, fibre ceramice scurte de 

dimensiuni (l=40 μm, d=10 μm), soluţii şi 

substanţe pentru operaţiile de pregătire a 

suprafeţelor. Un criteriu important pentru clasificarea 

fibrelor este raportul dintre lungime l şi diametru d 

(figura 2), [19]. Fibrele ceramice alese pentru a 
constitui faza complementară a compozitului au fost de 

tipul: l/d=4, discontinue scurte, care în timpul 

codepunerii s-au orientat aleatoriu conducând implicit 
la izotropia proprietăţilor.  

 

 
 

Figura 1. Instalaţia utilizată pentru realizarea ACE 
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Figura 2. Clasificarea fibrelor utilizate  la  ACE 
 

Proprietăţile materialelor sunt determinate de 

compoziţia, structura şi calitatea suprafeţei lor. 

Materialele compozite, ca sisteme heterofazice, 
prezintă instabilitate termodinamică datorită 

prezenţei supra-feţelor de separare dintre faze. Atât 

proprietăţile MC, cât şi chiar posibilitatea existenţei 

lor, sunt determinate de natura chimică şi gradul de 
dispersie al fazei complementare. Gradul înalt de 

dispersie a acesteia reprezintă o proprietate esenţială 

care condiţionează distribuţia ei uniformă în 
matrice, stabilitatea suspensiilor din care se obţin 

AC, precum şi reactivitatea lor  (interac-ţiunea cu 

matricea, difuzia, stabilitatea materialului)  [20,21]. 

Utilizarea fibrelor ceramice ca fază 
complementară în acoperirile compozite are 

următoarele avantaje: conductivitate termică şi 

înmagazinare a căldurii reduse, rezistenţă înaltă la 
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şocuri termice, flexibilitate şi greutate scăzute, 

rezistenţă mare la agenţi chimici şi vibraţii, 
neconducător de electricitate, uşor de înglobat; se 

prezintă sub diverse forme şi dimensiuni. Montaj: 

fibra ceramică poate fi tăiată, găurită, mulată şi 

montată uşor folosind scule obişnuite. Sfera de 
aplicaţie: în majoritatea construcţiilor refractare 

industriale; industria auto şi aeronautică. Au fost 

obţinute materiale compozite cu matrice metalică de tip 
ACE, ranforsate cu fibre ceramice scurte, fin disperse. 

 

3. REZULTATE ŞI DISCUŢII 
 

a. Acoperiri cu zinc pure 
Procedeul cel mai răspândit, eficient şi 

perfecţionat de zincare a metalelor, cu o răspândire 

largă în industrie este procedeul electrolitic. Dintre 
electroliţii acizi sau micşti, cei mai importanţi sunt 

pe bază de sulfat, clorură sau fluoborat. Electroliţii 

alcalini pot fi pe bază de soluţii cianurice, de zincat sau 
pirofosfat. Probele martor au fost obţinute prin 

electrodepunere de Zn în soluţie de sulfat [22]. 

b. Acoperiri compozite în matrice de zinc 

obţinute pe cale electrolitică - ACE 
Acoperirile compozite în matrice de zinc se 

obţin în special din electroliţi pe bază de sulfat şi 

zincat. Astfel, din electroliţi pe bază de sulfat au 
fost obţinute ACE cu fază dispersă fibre ceramice 

din sistemul binar Al2O3-SiO2. La o concentraţie de 

fibre ceramice având raportul l/d = 4(l=40μm,   

d=10μm), variind între 5÷40% în soluţie se 
formează acoperiri compozite cu un conţinut de 

1,75÷14% fibre ceramice ce constituie faza 

dispersă. Prin includerea în matricea de zinc a fibrelor 
ceramice scurte se îmbunătăţeşte  stabilitatea la coroziune 

a acoperirii [23,24]. ACE în matrice de zinc au fost 

mai puţin studiate pe plan mondial comparativ cu 
cele în matrice de nichel (aplicată în industrie) de 

cupru şi de fier. De aceea, s-au studiat depunerile 

compozite pe bază de fibre ceramice în matrice de 

zinc. Pentru aceasta, s-a utilizat un electrolit de zincare având 
următoarea compoziţie chimică şi parametri de lucru: 

ZnSO4 
. 7H2O:  

- 215- 310 g/l;                
- densitatea de curent, i = 10 A/dm2; 

 Na2SO4 
.10H2O:  

- 50-75 g/l;                     
- pH =3,8÷4;     

Al2(SO4)3 
.18H2O:     

- 30 g/l;  

- t lucru= 18÷25 °C.  
Pentru faza dispersă (fibre ceramice scurte) s-au 

utilizat concentraţiile în electrolit, %: 5; 10; 20; 40.  

Ţinând cont de noutatea obţinerii materialului 
compozit, autorii lucrării au acordat o atenţie 

deosebită elaborării bazelor tehnologiei depunerii 

electrochimice. S-au studiat influenţele 

concentraţiei soluţiei de electrolit şi a regimurilor 
tehnologice la introducerea fibrelor ceramice în 

acoperire asupra variaţiei proprietăţilor ACE. 

Electrodepunerea s-a realizat prin dispunerea atât 

verticală, cât şi orizontală a electrozilor, la o 
distanţă de 2 cm unul faţă de altul. S-a utilizat un 

anod din zinc de înaltă puritate, iar catodul a fost 

realizat din oţel-carbon având o suprafaţă activă de  
5,15 cm2. Una din cele mai importante condiţii 

pentru obţinerea ACE foarte aderente şi satis-

făcătoare ca aspect exterior este prelucrarea 
minuţioasă a suprafeţei ce urmează să fie acoperită. 

Etapele de desfăşurare a pregătirii suporturilor 

metalice au fost: şlefuire, lustruire, degresare, 

spălare cu apă caldă, spălare cu apă rece, decapare, 
spălare cu apă caldă şi spălare cu apă rece. În 

vederea obţinerii de materiale compozite cu matrice 

metalică ranforsate cu fibre ceramice fin disperse, 
suporturile de oţel au fost supuse electrodepunerii 

compozite şi spălării cu apă rece [22]. Faţa 

exterioară a catodului, care nu a venit în contact 
direct cu anodul, a fost inactivată prin acoperire cu 

o folie protectoare. S-au efectuat studii fizico-

chimice care să permită stabilirea condiţiilor optime 

de realizare a unor acoperiri calitative atât pentru 
depunerile de zinc pur cât şi pentru cele de zinc 

compozit, prin determinarea în primul rând a 

modificărilor structurale. Rezultatele cercetărilor au 
pus în evidenţă faptul că natura electrolitului, 

concentraţia fibrelor ceramice scurte în electrolit, 

pH-ul soluţiei, densitatea de curent, durata 

electrolizei influenţează considerabil compoziţia şi 
structura straturilor compozite realizate [25], [26]. 

 

3.1. Metode de cercetare şi analiză a 

acoperirilor composite 
 

Pentru clarificarea rolului naturii şi 
dimensiunii fibrelor ceramice în determinarea 

proprietăţilor acoperirilor compozite, au fost 

evaluate şi verificate proprietăţile fazei 
complementare. Pentru evaluarea structurii, 

compoziţiei şi proprietăţilor acoperirilor compozite 

s-au utilizat diverse metode: analiza chimică, 
microscopia optică, microscopia electronică, analiza 

röentgenostructurală, teste de determinare a 

aderenţei, porozităţii, rugozităţii, microdurităţii, 

rezistenţei la coroziune (camera de ceaţă salină, căldură 
umedă, metode electrodinamice, etc.). 

 

3.2. Metode de calcul ale compoziţiei 

acoperirilor compozite 
 
Calitatea ACE este determinată de condiţiile 

electrolizei: temperatura şi pH-ul electrolitului, 
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densitatea de curent, concentraţia sărurilor. 

Conţinutul volumetric al fibrelor ceramice scurte 
din metalul depus electrolitic depinde în primul 

rând de concentraţia lor în electrolitul suspensiei.  

Dacă se presupune concentraţia volumică a fibrelor 

ceramice scurte în acoperire egală cu concentraţia 
fibrelor ceramice scurte în suspensie, în cazul 

dispunerii verticale a suprafeţei electrozilor, fără 

agitare, se obţine o acoperire teoretică [27]. 
  

 

 Conţinutul volumic al fazei disperse în 

acoperire cv,t (teoretic) în procente, este direct 

proporţional cu concentraţia fazei disperse în 

suspensie cf.c,p:   
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în care: p - densitatea fazei disperse, g/cm3.  Conţinutul 

exprimat în procente de masă cm,t (teoretic) se 

calculează cu relaţia:        
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în care: Me - densitatea metalului (matricei), g/cm3;  

p   - densitatea fazei disperse, g/cm3.                          
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în care: cm - conţinutul masic al fazei disperse;  cv - 
conţinutul volumic al fazei disperse. 

Pentru evaluarea proprietăţilor acoperirilor 

compozite s-a determinat conţinutul real al fazei 
disperse,  (exprimat în procente de masă), cm % prin 

analiza gravimetrică. 

 Calculul a condus la următoarele proporţii de fibre 
ceramice scurte înglobate în matrice: 7  % în matrice, pentru 

o concentraţie c3 = 20 % şi 14 % în matrice, pentru o 

concentraţie c4 = 40 % soluţie de electrolit.  Probele 

realizate s-au analizat macro- şi microstructural 
pentru a se evidenţia atât aspectul depunerilor cât şi 

forma, mărimea şi orientarea grăunţilor din pelicula 

compozită, precum şi distribuţia fibrelor ceramice 
scurte în matricea de zinc. 

 

3.3. Analiza  macrostructurală 

 
Aspectul suprafeţei depunerilor compozite 

formate din zinc şi fibre ceramice scurte s-a analizat la 

mărimea 200:1 pentru a scoate în evidenţă mai bine 
compactitatea şi uniformitatea grosimei peliculei formate 

prin electrodepunere. 

Probele martor utilizate au avut suportul din 
oţel carbon, iar stratul a fost depus prin 

electrodepunere numai cu zinc, timpul fiind de       

30 min, aşa cum se poate observa în figura 3.   

S-a observat că stratul depus prezintă o mare 
compactitate cu o granulaţie extrem de fină, fără 

pori sau fisuri.  

Acoperirile compozite, în care depunerile au avut 
matricea de zinc, iar faza complementară a fost 

constituită din fibre ceramice scurte, obţinute din soluţii 

de electrolit cu concentraţii variate de fază dispersă,      
c1  = 5 %, c2  = 10 %,  c3 = 20 %, c4 = 40 %, au fost 

prezentate în figura 4.  

Se observă aspecte diferite ale suprafeţelor 

depunerilor, comparativ cu cea a probei martor, la acelaşi 
timp de electrodepunere, de 30 min. 

Creşterea treptată a granulaţiei stratului faţă de 

proba martor Zn, provenită din creşterea concentraţiei de 
fibre ceramice scurte în soluţia de electrolit, de la 5 % la  

40 %, conduce la un aspect cu rugozităţi, uniform al 

acoperirii compozite, fără pori sau fisuri. 

 

3.4. Analiza  microstructurală 

 

            Analiza microstructurală s-a efectuat  pe secţiunile 
transversale ale probelor, pe epruvete neatacate, pentru a 

se evidenţia aderenţa stratului la suportul din oţel, 

prezenţa sau absenţa porilor sau fisurilor în stratul depus, 
modul în care s-au inclus fibrele ceramice scurte în 

matricea de zinc  şi pe epruvete cu atac metalografic, care 

să releve microstructura suportului, precum şi forma, 

mărimea şi orientarea grăunţilor cristalini în stratul depus.  
            Aderenţa este foarte bună la suportul de oţel, încât 

pe proba neatacată metalografic abia se observă interfaţa 

suport de oţel - peliculă depusă (figura 5). Stratul depus 
într-un timp de 30 min nu prezintă pori sau 

discontinuităţi, are grosimea constantă de aproximativ  

30 μm, cu o suprafaţă uniformă. 
Fibrele ceramice scurte se află dispuse în 

matrice aleatoriu, (figura 6), astfel ele putând fi 

surprinse ca fiind înglobate în mai multe moduri: 

transversal având secţiunile circulare, longitudinal 
fiind vizualizate sub forma unor baghete, retezate 

oblic sau regăsite ca  aglomerări. 

 
 

Figura  3. Macrostructura probei martor Zn.30, 

mărire x 200, electrozi verticali 
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Figura  4. Macrostructura probelor cu  

depunere compozită de Zn şi fibre ceramice  

scurte, mărire x 200:   
a) ACE Zn 1,75.30, c1 = 5 %;  

b) ACE Zn 3,5.30, c2 = 10 %;  

c) ACE Zn 7.30, c3 = 20 %;  
d) ACE Zn 14.30, c4 = 40 %. 

 

La creşterea cantităţii de fibre ceramice în 
electrolit, într-un timp de electrodepunere de         

90 min. şi o agitare uniformă a electrolitului, creşte 

şi cantitatea inclusă în matrice, ele putând fi 

remarcate ca o mulţime de spaţii mici, unite, 

concentrate într-un loc. 
Creşterea stratului de metal depus este atenuată de 

creşterea cantităţii de fibre ceramice scurte.  Cantitatea de 

fibre ceramice înglobată în matrice este proporţională cu 

 
 

Figura 5. Microstructura probei martor Zn.30,  

mărire x 400, fără atac metalografic, electrozi 
verticali, densitate de curent i = 10 A/dm2, grosime 

strat 30 μm, rugozitate 0,98 μm 
 

 

 
 

 

Figura  6.  Microstructura acoperirii compozite  
ACE Zn14.90, mărire x 400, fără atac metalografic, 

electrozi în poziţie verticală, densitate de curent i = 10 

A/dm2, grosime strat 80 μm, rugozitate 3,50 μm 
 

 
 

Figura 7. Microstructura acoperirii composite ACE 
Zn7.90, mărire x 400, fără atac metalografic, electrozi 

orizontali, densitate de curent  i = 10 A/dm2 

 

 
 

Figura 8. Microstructura acoperirii Compozite 

ACE Zn14.90, mărire x 400, fără atac metalografic, 

 

 

 

Secţiune transversală 

prin fibra ceramică 

Secţiune longitudinală 
prin fibra ceramică 
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electrozi orizontali, densitate de curent  i = 10 A/dm2 

 

cantitatea de fibre din electrolit (figura 7), influenţând 

asupra depunerii zincului astfel: la început stratul de Zn 

creşte accentuat, după care depunerea acestuia este 
frânată pe măsura creşterii timpului de electroliză, fibrele 

având rolul de barieră.   

Indiferent de poziţia de montare a electrozilor, 
verticală (figura 5,6) sau orizontală (figurile 7,8), 

aderenţa acoperirii compozite este foarte bună la suportul 

de oţel.  Aglomerarea de fibre ceramice scurte este evidentă 

în cazul depunerii compozite cu 14 % fibre ceramice în 
matricea de zinc (ACE Zn 14.90), faţă de acoperirea 

compozită cu 7 % fibre ceramice înglobate în matrice      

(ACE Zn 7.90), (figurile 7,8). 
După prelucrarea statistică a datelor obţinute în 

urma determinării cantităţii de fibre ceramice din 

matricea de zinc, pentru a scoate în evidenţă noile 
proprietăţi ale compozitului, au rezultat grafice reprezen-

tând corelaţii dintre parametri: dependenţa concentraţiei 

de fibre ceramice incluse în  matricea de Zn  de 

concentraţia de fibre ceramice din electrolit (figura 9)  şi 
dependenţa masei de fibre ceramice din matricea de 

zinc de timpul de electrodepunere (figura 10). În 

figura 9 se observă că la creşterea concentraţiei de 
fibre ceramice în electrolit de la 20 % la 40 %, 

creşte direct proporţional şi concen-traţia de fibre 

ceramice în matrice. Creşterea concentraţiei fibrelor 
ceramice scurte din electrolit conduce la creşterea 

conţinutului lor volumetric în acoperirea compozită. 

Astfel, la aceeaşi valoare a masei de fază dispersă 

incluse în matrice de 0,03 g, în acelaşi interval de timp, se 
observă o valoare a masei acoperirii compozite de  

0,44 g, în cazul unei concentraţii de 20 %  fibre 

ceramice în electrolit şi o valoare a masei acoperii 
compozite de  0,22 g, în cazul unei concentraţii în 

electrolit de 40 % a fibrei ceramice. Aceleaşi 

concluzii se desprind şi din calculele efectuate pe baza 

determinărilor, precum şi din        figura 10.  
Procesul de adsorbţie este un proces  de 

echilibru în care cantitatea de substanţă dizolvată, 

care poate fi adsorbită de o anumită cantitate de 
adsorbant, depinde de natura şi de concentraţia 

soluţiei, precum şi de temperatură. În porţiunea 

valorilor mici ale concentraţiilor, cantitatea de 
substanţă e direct proporţională cu concentraţia sa. În 

continuare, (în domeniul de creştere parabolică), la 

creşterea concentraţiei, cantitatea de substanţă 
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Figura 9. Dependenţa concentraţiei de fibre ceramice 

incluse în matricea de zinc de concentraţia de fibre 
ceramice din electrolit. 

 
 

Figura 10. Dependenţa masei de fibre ceramice din 
matrice de zinc de timpul de electrodepunere 

 

adsorbită creşte de asemenea, dar într-o măsură din 
ce în ce mai mică, ca apoi izoterma să tindă spre o 

dreaptă paralelă cu axa absciselor. Porţiunea 

orizontală a curbei corespunde saturării treptate a 
suprafeţei adsorbantului, după care o creştere 

ulterioară a concentraţiei fibrelor ceramice scurte în 

electrolit, nu mai influenţează practic cantitatea de 

fibre adsorbite [28]. 

 

 
4. CONCLUZII 

 
Metoda depunerii ACE prezintă următoarele 

avantaje remarcabile: 

 elimină tratamentul termic ulterior şi a 

unele prelucrări mecanice, fiind o metodă de 

obţinere ACE simplă, productivă şi eficientă din 
punct de vedere economic; 

 fibrele ceramice scurte se află dispuse în matrice 

aleatoriu, astfel ele putând fi surprinse ca fiind înglobate 
în mai multe moduri: transversal având secţiunile 

circulare, longitudinal fiind vizualizate sub forma unor 

baghete, retezate oblic sau regăsite ca  aglomerări. La 
creşterea cantităţii de fibre ceramice în electrolit, într-un 

timp de electrodepunere de 90 min. şi o agitare uniformă 

a electrolitului, creşte şi cantitatea inclusă în matrice, ele 
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putând fi remarcate ca o mulţime de spaţii mici de diferite 

forme, unite, concentrate într-un loc; 
 înglobarea particulelor se face atât la limita 

intercristalină, cât şi în volumul grăunţilor cristalini; 

 acoperirile compozite prezintă aderenţă, 

compactitate, rezistenţă la coroziune; 
 dispunerea orizontală a electrozilor 

favorizează o distribuţie mai uniformă a fazei 

comple-mentare, spre deosebire de cea verticală, 
conducând la o durificare mai pronunţată a stratului 

compozit; 

 proporţiile de fibre ceramice scurte 
înglobate în matrice: 7 % în matrice, pentru o 

concentraţie de 20 % în soluţie de electrolit şi 14 % în 

matrice, pentru o concentraţie de 40 % în soluţie de 

electrolit, rezultând creşterea conţinutului lor 
volumetric în acoperirea compozită; la creşterea 

concentraţiei de fibre ceramice în electrolit, 

cantitatea de substanţă adsorbită creşte de 
asemenea, dar într-o măsură din ce în ce mai mică, 

după care o creşterea ulterioară a concentraţiei 

fibrelor ceramice scurte în electrolit, nu mai 
influenţează practic cantitatea de fibre ceramice 

adsorbite, conducând la saturaţie. 

 

Simboluri şi notaţii 
 

AC - Acoperiri compozite;    

MC - Materiale compozite; 
ACC - Acoperiri compozite chimice;    

ACE  - Acoperiri compozite electrochimice; 

ACE Zn 7.90 - Acoperire compozită electrochimică cu 

7% fibre ceramice în matricea de Zn, timp 90 min.; 
ACE Zn 14.90 - Acoperire compozită electrochimică cu 

14 % fibre ceramice în matricea de Zn, timp 90 min. 
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