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CERCETARI FUNDAMENTALE PRIVIND FENOMENELE COMPLEXE DE
UZURA

CAP. |. ANALIZA FENOMENELOR DE leZURA PRIN ABRAZIUNE,
CAVITATIE, COROZIUNE $I OBOSEALA CARE APAR LA ELICELE
NAVALE - UGJ GALATI

1. Notiuni si concepte de baza in tribologie

O preocupare dominanta a stiintelor ingineresti contemporane este asigurarea
functionarii fara intreruperi sau avarii a masinilor si echipamentelor, garantand in acelasi
timp, un randament mare si o fiabilitate ridicata. De aceea, chiar din faza de conceptie si
proiectare, trebuie luate in considerare posibilele pierderi si deteriorari care pot afecta
substantial optimul functiilor tehnice gi economice, dar si pe cele care pun in pericol
securitatea oamenilor si a altor sisteme.

Analizand solicitarile mecanice generale care pot actiona asupra elementelor gi
sistemelor, acestea pot fi impartite in doua grupe mari:

- solicitari de volum, care rezulta din forte dinamice si statice — aceste solicitari
fac obiectul de studiu al rezistentei materialelor;

- solicitari de suprafata, datoritd contactului si migcarii relative dintre corpuri —
aceste solicitari si deteriorarile pe care le produc fac obiectul de studiu al tribologiei.

Tensiunile de suprafata, care sunt deseori indispensabile pentru insasi
asigurarea functionarii sistemelor tehnice, determina pierderi de energie si de material din
cauza frecarii dar si a modificarii elementelor ca rezultat al uzurii. Tribologia are ca scop
minimizarea acestor pierderi energetice si de material, provocate de frecare si uzura, inca
din faza de proiectare a masginilor si echipamentelor, contribuind la asigurarea unei
functionari fara probleme, in conditiile mentinerii valorii tehnice si economice a masinilor,
prin reducerea uzurii i optimizarea conditiilor de frecare.

La nivelul interactiunilor dintre elementele sistemului mecanic, frecarea si uzura
sunt in corelatie cu parametrii cinematici si dinamici $i cu prezenta unui anumit mediu, a
particulelor de uzura sau provenite din mediul de lucru, precum si cu caracteristicile de
rezistenta ale suprafetelor elementelor in contact.

Aplicarea criteriilor tribologice in proiectare s-a impus ferm deoarece majoritatea
avariilor de natura mecanica are la baza deteriorari la nivelul legaturilor dintre elementele
componente, deteriorari care provin din necunoasterea proceselor tribologice ce au loc,
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din utilizarea unor cuple de materiale si a unor lubrifianti neadecvati conditiilor de
functionare s.a. Lucrarea de fata isi propune sa analizeze tipurile de uzuri ce pot apare in
cazul elicelor navale, conditii ce trebuie impuse la proiectarea sistemelor de propulsie
navala, precum si posibilitatile de reconditionare a acestora astfel ca durata de viata a

sistemului sa creasca.

5.3. Elementele structurii unui tribo-sistem

Un sistem tribologic sau un tribo-sistem este definit ca un sistem a carui
comportare este direct legata de interactiunile de suprafata aparute in migcarea relativa a
elementelor in contact.

Tribo-sistemul poate fi complet caracterizat prin patru elemente distincte: doua
elemente de baza (tribo-elemente), mediul intermediar care se interpune intre cele doua
elemente (lubrifiant, mediu abraziv) si mediul ambiant in care functioneaza elementele.
Un proces tribologic implica, in general, toate cele patru componente de material. Cele
doua elemente, care formeaza straturile superficiale si se influenteaza reciproc sunt
numite, unul element de baza si celalalt element de contact. De regula, elementul de
baza este cel ales pentru examinarea uzurii, pe cand elementul de contact poate fi solid
sau fluid (cum este in cazul uzurii de cavitatie a elicei, apa de mare).

Fiecare proces tribologic este influentat de anumite proprietati ale elementelor
structurale. Aceste proprietati de material si de forma, de mare importanta in tribologie,
pot fi:

- proprietati de volum si de suprafata ale tribo-elementelor;

- starea de agregare si compozitia chimica a mediului intermediar si a celui
ambiant.

Marimea uzurii pentru un set predeterminat de solicitari depinde in principal de
proprietatile componentelor solicitate tribologic si de alte elemente supuse la uzura.
Proprietatile relevante din punct de vedere tribologic ale elementelor se impart in
proprietati de volum si de suprafata, fiecare dintre acestea cuprinzand proprietati ce

depind de materialul si de forma elementelor (Tabelul 1).
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Tabelul 1.
Proprietatile componentelor unui tribo-sistem, relevante tribologic
Tribo-elemente Mediul intermediar Mediul ambiant
1.Proprietati de volum Proprietatile ~ mediului, in | Proprietatile = mediului, in
1.1.Proprietatile functie de starea de agregare functie de starea de agregare
materialului: a)stare solida: a) stare lichida:
- fizice, chimice; - fizice, chimice; - fizice, chimice.
- structurale; - structurale; b)stare gazoasa:
- mecanice, tehnologice. - mecanice; - fizice, chimice.
1.2.Proprietati legate de | -tehnologice.
forma si dimensiuni b) stare lichida:
2.Proprietati de suprafata - fizice, chimice.
2.1.Proprietatile materialului | c)stare gazoasa:
- fizice, chimice; - fizice, chimice.

- structurale.

- mecanice, tehnologice
2.2.Proprietati legate de
forma:

- rugozitatea;

- grosimea straturilor
superficiale;

- abateri de forma etc.

1.2. Analiza sistemica a tribo-sistemelor

O premisd importantd pentru intelegerea proceselor de frecare si uzurd este
examinarea sistemica a tribo-sistemului si a solicitarilor lui tribologice. Concluziile trase
asupra proprietatilor si a proceselor tribologice relevante vor putea servi ca baza pentru
posibile optimizari ale tribo-sistemului respectiv. Trebuie avut in vedere faptul ca
proprietatile importante de frecare si uzura nu pot fi considerate ca proprietati individuale
ale unui component al sistemului sau ale materialelor, ci sunt valabile si caracterizeaza
intreg tribo-sistemul. Aceasta importanta concluzie se bazeaza pe constatarile de mai jos:

- Orice solicitare tribologica implica cel putin un cuplu de materiale. Variabilele
tribologice nu privesc doar un material, ci se refera la perechea de materiale sau la intreg
tribo-sistemul;

- Solicitarile tribologice implica efecte reciproce ale cuplului de tribo-elemente,
asupra materialelor gi prin fortele implicate;

- Fiecare proces de frecare si uzura poate implica diverse procese fizice si

chimice in zonele de margine ale cuplului.
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- Solicitarea materialului apare in principal pe suprafata de contact. De cele mai
multe ori, pe durata solicitarii aceasta suprafata nu este accesibila unei examinari directe
sau incercarilor tribologice.

Aceste aspecte dau o imagine a complexitatii proceselor de frecare si uzura in
masini si echipamente. Nu este posibila definirea unei singure variabile de material,
general valabila (de exemplu — rezistenta la uzura), pentru a determina procesele de
frecare si uzura. in timp ce, in conditii simplificate, unele aspecte si unele variabile ale
proceselor tribologice pot ramane in afara analizei, implementarea teoriei sistemelor
garanteaza o tratare comprehensiva a majoritatii problemelor tribologice. De aceea este
necesara o abordare sistemica si focalizata a diferitilor indicatori si variabile de influenta

ce caracterizeaza un tribo-sistem.

1.3. Metode pentru incercari tribologice

Pentru a analiza si optimiza fenomenele si procesele de frecare si uzura ale
materialelor, componentelor si sistemelor tehnice complexe sunt necesare tehnici de
incercare si masurare accesibile si precise.

Procedurile de incercare tribologica pot fi clasificate in trei categorii:

- tehnici de incercare, in functie de tipul tribo-sistemului si tipul de incercare a
acestuia;

- sisteme de incercare, in care sunt utilizate aparate si dispozitive de masurare si
incercare;

- metode de analiza, in care procedurile de incercare si masurare sunt folosite
pentru examinarea structurii sistemului si analiza solicitarilor, cat si pentru recunoasterea
si verificarea formelor de uzura.

Pentru studiul experimental al tribo-sistemelor exista un numar mare de proceduri
de analiza tribologica. Alegerea celor mai potrivite tehnici de incercare si masurare pentru
un caz particular se face in functie de obiectivele studiului. Studiile tribologice pot avea
cateva obiective de baza:

- Determinarea durabilitatii in exploatare in conditii de modificare a solicitarilor
sau dupa o schimbare in structura tribo-sistemului, mai ales in cazurile in care uzura este
cea mai importanta variabila pentru durabilitatea in exploatare;

- Optimizarea functionarii prin examinarea influentei factorilor dependenti de
uzura asupra functiilor generale sau asupra durabilitatii tribo-sistemului;

8




o Cercetari fundamentale si aplicative privind realizarea = - —
bronzurilor CuNiAl destinate reconditionarii elicelor @ 'IBD['EDEDEIE[_]&]J]
s navale — ELNAV - CEEX 322 / 2006 -
v

- Alegerea preliminara a materialelor sau elaborarea de materiale tribologice si de
lubrifianti pentru componente si sisteme reale;

- Cercetarea mecanismelor de frecare si uzura si a efectelor reciproce;

- Dezvoltarea ulterioara a diferitelor metode de incercare;

- Controlul calitatii materialelor si a lubrifiantilor pentru a monitoriza productia si
calitatea produselor cu ajutorul metodelor standardizate de incercare si incercarea
comportarii tribologice a materialelor antifrictiune, conform SR ISO 7148-1:1994, aplicata
si in Romania.

Alte obiective ale incercarilor de uzura sunt: monitorizarea functiilor dependente
de uzura ale masinilor si echipamentelor, diagnoza conditilor de exploatare sau
pregatirea informatiilor pentru activitati de mentenanta.

In cercetarea tribo-sistemelor sunt folosite diferite tehnici de incercare, in functie
de obiectivele studiului.

Succesiunea procedurilor de incercare corespunde unui proces de subdivizare
pas cu pas a tribo-sistemului studiat. in DIN 50322 este datd urmatoarea clasificare:

e incercari legate de exploatarea tribo-sistemului, realizate atat cu
componente sau subansambluri de componente reale, cat si cu masini sau echipamente
reale;

- categoria I: incercari ale sistemului in exploatare, la locul de functionare;

- categoria Il: incercari pe stand cu sistemul real intreg;

- categoria Ill: incercari pe stand cu sisteme partiale sau numai cu un ansamblu
de componente.

e incercari de laborator pe standuri de incercari care folosesc sisteme model,
cu componente simplificate sau la scara redusa:

- categoria a IV-a: incercari cu componente nemodificate sau reduse la scarg;

- categoria a V-a: incercari pe modele cu solicitari similare;

- categoria a Vl-a: incercari pe modele simplificate.

Pana la categoria a lll-a inclusiv, structura sistemului se pastreaza neschimbata,
modificAndu-se setul de solicitari si tindndu-se seama de influentele mediului ambiant.
Comparativ cu categoria |-a, categoriile 1l si lll prezinta avantajul ca setul de solicitari este
reproductibil. Tncepand cu categoria a IV-a pana la a Vl-a, structura sistemului incercat
sufera modificari considerabile. Tribo-modelele folosite sunt simplificate ca forma si
miscare, in functie de criterii de modelare si relatii de similitudine. Se opereaza
simplificari si asupra seturilor de solicitari.

9
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O data cu cresterea numarului categoriei, incepand de la incercari in functionare
pana la incercari pe modele, apar modificari, la Tnceput privind setul de solicitari apoi in
structura sistemului. Corelarea rezultatelor incercarilor scade din ce in ce mai mult, apar
scurtari ale duratelor de incercare dar si posibilitati de masurare mai minutioase.

Din cauza reducerii si modificarii treptate a sistemului real analizat, securitatea
translarii rezultatelor la sistemul real descreste, dar, pe de altd parte, creste
accesibilitatea la punctele de masurare si puterea de evidentiere a proceselor. De
asemenea, scad durata si costurile incercarilor tribologice.

Pentru a putea compara rezultatele obtinute in diverse laboratoare de cercetare
tribologica din lume sunt necesare standarde pentru incercarile de uzura. Rezultate bune
au fost obtinute prin lucrarile comitetului G2 — Uzura si Eroziune — din cadrul DIFUZIUNE,
comitet care functioneaza din 1964 si care a realizat mai multe standarde cu privire la
incercarile de uzura.

Imprastierea datelor referitoare la uzura este influentata de trei surse majore:
masina de incercari, tehnica operatorului uman si materialele. Termenul de masina de
incercari include nu numai constructia si reglarea masinii, dar i sursele de vibratie si de
contaminare din imediata sa vecinatate. Tehnica operatorului include aprecierile si
deciziile in timpul masuratorilor, manuirea gi curatirea adecvata a probelor, atentia
acordata detaliilor de metodologie, dar si oboseala operatorului. Cu privire la materiale,
un standard poate impune conditii referitoare la: compozitia chimica, duritatea, puritatea,

procesul tehnologic de obtinere a probei etc.
1.4. Modelarea si simularea fenomenelor si proceselor tribologice.

Cercetarile efectuate in ultimii ani, bazate pe un numar mare de experimente, au
demonstrat ca fenomenele si procesele tribologice care au loc in stratul superficial au un
caracter interdisciplinar. Studiile sistematice au implicat domenii extrem de variate cum ar
fi: mecanica, fizica, chimia, termodinamica, metalurgia fizica, dinamica masinilor si
constructia de masini. in ciuda complexitatii problemelor, aplicarea teoriei sistemelor in
tribologie face legatura, pentru prima data, cu datele practice. Aceasta a permis sa se
clarifice principalele tipuri de distrugere a suprafetelor in contact, tipurile de uzura care le

sunt caracteristice, in functie de tipul masinii, clasificare unanim acceptata in prezent.

10
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Multitudinea tipurilor de metode de incercare la uzura, este determinata atat de
complexitatea si diversitatea tipurilor de uzuri cat si de diferitele situatii in care uzura
devine o problema. Metodele de incercare la uzura pot avea ca scop:

- testarea unui anumit tip de materiale: metalice, ceramice, plastice, compozite
etc,;

- evaluarea raspunsului mediului la un anume tip de uzura si optimizarea sau
selectarea materialelor pentru o aplicatie particulara;

- simularea unui anumit tip de aplicatie in scopul incercarii anumitor materiale,
tratamente sau lubrifianti, pentru acel material sau acea aplicatie;

- cercetari fundamentale cu privire la natura uzurii;

- intelegerea efectelor unor parametri variabili asupra unui tip particular de uzura;

- sustinerea dezvoltarii unor modele predictive sau descriptive pentru uzura in
tribo-sisteme specifice.

O problema principala in tribo-modelare este nivelul de precizie cu care
incercarile de laborator trebuie sa reproduca conditile de utilizare reala, astfel incat
informatiile obtinute sa fie utile. In functie de aplicatie, pot fi obtinute informatii
satisfacatoare pentru incercari pe sisteme simple (stift pe disc, bila pe plan etc.). Cu toate
acestea, uneori, astfel de sisteme simple nu simuleaza corect comportarea tribologica a
tribo-sistemului in conditiile sale normale de utilizare.

incercarile de laborator trebuie realizate pe baza anumitor caracteristici legate de
aplicatia reala, in scopul cresterii relevantei incercarilor, dar nu intotdeauna se aplica
conditii de functionare identice cu cele din realitate.

Pentru a realiza incercari tribologice valide, in lucrarea [8] Blau propune 5 etape:

- intelegerea clara a tribo-sistemului;

identificarea marimilor prin care problema poate fi cuantificata;

selectarea conditiilor necesare incercarilor de laborator;

alegerea si dezvoltarea metodologiei de incercare;

- validarea simularii.

Pentru intelegerea naturii unui tribo-sistem se propun 16 parametri, grupati in
cinci seturi:

1. Macro-geometria suprafetelor in contact: geometria contactului, la nivel
macro (dimensiuni gi forme geometrice) si micro (topografia suprafetelor); ariile de

contact (nominala, aparenta, reala).

11




o Cercetari fundamentale si aplicative privind realizarea fe— - —
bronzurilor CuNiAl destinate reconditionarii elicelor @ 'IBD['EDEDEIE[_]&]J]
s navale — ELNAV - CEEX 322 / 2006 -
V

2. Transmiterea fortei pe suprafata de contact, cuprinde: tipul migcarii relative
(static, oscilant, intermitent etc.), viteza de alunecare (marime, lege de variatie, raport
alunecare-rostogolire etc.), incarcarea contactului (distributie de presiuni, tensiuni etc.).

3. Mediul interfetei: temperatura in regiunea de contact (temperatura mediului
ambiant si efectele termice datorate fenomenelor tribologice); mediul atmosferic
(presiune, umiditate relativa, compozitia amestecului de gaze); tipul regimului de ungere,
starea compozitia si conditile impuse lubrifiantului; mediul care se interpune (al treilea
corp: marimea, forma, proprietatile mecanice ale particulelor).

4. Informatii despre materialele tribo-elementelor in contact: materiale si
tratamentele corespunzatoare, folosite in contactul studiat (compozitie, microstructura,
conditii de prelucrare etc.); finisarea suprafetelor.

5. Informatii despre modul de degradare a suprafetelor: conditiile de aparitie a
degradarilor; cerinte legate de functionare; tipuri de deteriorare i uzura observate;
regimul de frecare (in conditii statice gi in regim stationar, stabilitate, stik-slip etc.);
istoricul deteriorarilor gi observatii legate de acestea.

Deoarece procesele tribologice sunt greu de cuantificat, fiind dependente de mai
multi factori ce actioneaza simultan si deseori cu discontinuitati, utilizarea modelelor
matematice in tribologie se face cu mare atentie. Modelarea matematica reduce timpul si
costurile necesare cercetarii proceselor tribologice dar nu este suficienta fara validarea
prin rezultate experimentale. Chiar si in aceste conditii, extrapolarea rezultatelor
experimentale pe modele matematice se face cu circumspectie. Aceasta tine seama de
notiunile fundamentale din domeniul deformarii solidului real, teoria similitudinii si de
descoperirile recente in tribologie.

Diferentele intre modelele matematice si cele experimentale s-au datorat i
modului de abordare a temei. in sistemele fara frecare sau statice, multi parametri pot fi
introdusi cu valori constante (de ex. — rezistenta la rupere a materialelor), in timp ce in
procesele tribologice, parametrii au o evolutie dinamica, interdependenta, fiind descrigi de
functii complexe.

Prin modelele folosite in analiza datelor tribologice, se pot identifica doua clase
principale: modele empirice si modele fenomenologice (sau analitice). in modelele
empirice unele relatii cantitative intre variabilele tribologice sunt postulate a priori. in
modelele fenomenologice relatile cantitative intre variabilele tribologice rezultd din
ecuatiile de baza ale mecanicii ruperilor, ale termodinamicii, ale mecanicii fluidelor etc.
Desi modelele fenomenologice sunt preferabile din punct de vedere teoretic, acestea
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sunt dificil de realizat in scopul analizarii datelor experimentale practice. De aceea nu
este surprinzator ca modelele empirice domina analiza experimentarilor tribologice si in
prezent. In cadrul acestor modele, o dezvoltare noud o reprezinta aplicatile modelelor
bazate pe retele neurale artificiale in studiile tribologice.

Deoarece fenomenele si procesele tribologice sunt caracterizate ca fiind foarte
complexe si cu grade mari de neliniaritate, modelele analitice sunt foarte dificil si deseori
imposibil de obtinut. Totusi Tmbunatatirea performantelor echipamentelor mecanice
necesita modelari si predictii cat mai precise ale proceselor de frecare si uzura. Retelele
neurale artificiale (RNA) sunt potrivite pentru astfel de modele datorita posibilitatii de
comportare neliniara, de invatare (pornind de la date experimentale) si de generalizare.

in aplicatiile tribologice sunt utile doua functii principale ale retelelor neurale:

1) aproximarea continud a unei functii cu mai multe variabile, functie folosita
pentru modelarea proceselor;

2) clasificarea, care consta in aproximarea discreta a functiilor, functie folosita
pentru recunoasterea conditiilor de functionare ale masinilor si utilajelor.

in cazul modelarii proceselor este preferatd reteaua de tip MLP (Multi Layer
Perceptron). Aceasta ofera o aproximare continua a unei functii cu mai multe variabile,
care nu poate fi obtinuta analitic, dar care este descrisa corespunzator de seturi de date
experimentale. Modelele bazate pe RNA pot fi utilizate pentru simularea incercarilor
mecanice de lunga durata, folosind date si informatii obtinute prin incercari de scurta
durata. Combinatia dintre modelarea asistata de calculator prin RNA si incercari
mecanice de scurtd durata poate fi folosita pentru a verifica fiabilitatea sistemelor
mecanice, prin aceasta eliminandu-se duratele si costurile mari ale incercarilor de lunga
durata. De asemenea, modelele bazate pe RNA permit proiectantilor sa prezica
performanta sistemelor tehnice in faza de proiectare conceptuald, avand parametrii critici
ca marimi de intrare ale modelului.

Clasificarea, cea mai veche aplicatie a retelelor neurale, este utila in domeniul
mecanic in primul rand pentru recunoasterea defectelor, parte integranta a procesului de
diagnoza. In probleme de clasificare pot fi utilizate atat retele tip MPL cét si cele cu
autoorganizare.

In concluzie, retelele neurale pot constitui o bund metodd de modelare, datorita
posibilitatilor de invatare (pornind de la date experimentale), de generalizare si de
comportare neliniara. Principalele functii realizate de RNA sunt predictia si clasificarea.
Scopurile predictiei pot fi diagnoza (predictia duratei de viata), incercari accelerate de
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durabilitate, controlul on-line al proceselor de prelucrare prin asgchiere. Interesante sunt
aplicatiile functiei de clasificare in domeniul diagnozei: recunoasterea conditiilor de lucru
si recunoagterea defectelor. Datoritd unei largi game de aplicatii posibile si a economiilor
de timp si fonduri pe care le pot realiza, retelele neurale au inca o apreciabila

aplicabilitate in domeniul tribologiei.

2. Tipuri de uzuri

Uzura este un proces de distrugere a stratului superficial al unui corp solid la
interactiunea mecanica cu un alt corp solid, cu nu fluid sau cu un fluid cu particule solide
in suspensie. Uzura prin frecare are loc atunci cand interactiunea mecanica se produce
sub actiunea unei sarcini exterioare si au loc migcari relative a corpurilor. Procesul de
distrugere implica si modificari structurale superficiale, deformari, detasari de material.

Uzura se analizeaza in functie de sarcinile aplicate, de viteza si de mediu. Astfel,
exista distrugeri in conditii statice (deformatii, coroziune) si in conditii dinamice (cu
sarcina si miscare relativa), acestea fiind numite si tribo-distrugeri. Caracteristicile
mediului (temperatura, compozitie, presiune etc.) pot influenta semnificativ evolutia
distrugerilor din stratul superficial.

in functie de componenta predominanta a unui proces de distrugere, specialistii
admit patru tipuri fundamentale de uzura: adeziunea, abraziunea, oboseala si coroziunea
(Tabelul 2, Figura 1).

Tabelul 2.
Tipuri de uzuri
Tipuri Procese specifice Natura proceselor predominante
fundamentale de
uzura
Adeziune - transfer de material procese mecanice, schimbari de faza in stare
(fig. 1a) - adeziune moderata solida, modificari de concentratii i de structura
- adeziune severa — gripare | ale straturilor superficiale, procese termice
Abraziune - micro-aschiere
(fig. 1b) - rizare prin deformare
- eroziune abraziva
- brazdare
- Zgariere
Oboseala - oboseala mecanica procese mecanice
(fig. 1c¢) - pitting
- exfoliere (spalling)
- oboseala termo-mecanica | procese mecano-termice
- cavitatie
- fretting
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Coroziune - coroziune chimica procese chimice
- coroziune electrochimica Procese electrochimice
- coroziune biochimica procese mecanice, chimice, termice
- coroziune sub
tensiune Si fretting-
coroziune
- coroziune de impact
adeziune
(suduri rece) l Fn l Fl'l _ n
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a) adeziune
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b) abraziune
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¢

c) oboseala

Fig.1 Tipuri fundamentale de uzuri

Chiar gi aceasta clasificare a proceselor de distrugere trebuie abordata cu atentie
pentru ca exista forme particulare de uzura care pot fi rezultatul suprapunerii unui pachet
de actiuni, agsa cum este cazul uzurii de fretting, aceasta degradare putand fi rezultatul
oboselii materialului din stratul superficial sub actiunea deplasarilor de amplitudine mica,
dar si rezultatul unui mediu deosebit de activ chimic. in functie de procesul predominant
(mecanic sau chimic), frettingul este inclus in a treia sau a patra categorie (Tabelul 2).

Procesul de uzura are aspecte particulare, dependente de miscare, sarcina,
temperatura etc., dar intr-un tribo-sistem apar si procese termice si chimice care
interactioneaza cu distrugerea de tip mecanic. Distrugerea mecanica a straturilor
superficiale ca rezultat al miscarii relative sub sarcina, poate include, pe langa
indepartarea de material metalic, si deformari, curgeri, inmuieri locale sau pe regiuni mai
intinse ale straturilor superficiale. In realitate, distrugerea se datoreaza suprapunerii a
doua sau mai multe forme de uzura.

Pentru un tribo-sistem dat, distrugerea poate fi considerata un pachet de procese
interconditionate, in care fiecare componenta nu poate fi anulata complet, dar este foarte
posibil ca actiunea uneia sau chiar a intregului pachet sa fie redusa sau intarziata, astfel
incat durabilitatea tribo-sistemului sa creasca.

Optimizarea unui sistem tehnic presupune identificarea posibilelor tipuri de uzura

si solutii pentru diminuarea lor. Marirea durabilitatii tribo-sistemelor prin reducerea uzurii
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se bazeaza pe studiul ei in aplicatii similare, prin incercari de laborator, pe utilizarea
materialelor cu destinatie speciala si mai putin pe modele matematice si simulari pe
calculator, din cauza complexitatii si interactiunii proceselor de uzura.

in cazul elicelor navale se pot intalni toate tipurile de uzuri, mai putin uzura de

aderenta (de adeziune). Din acest motiv ea nu va fi analizata in cele ce urmeaza.
3. Uzura abraziva

Uzura abraziva este cauzata de particule sau asperitati dure, fortate sa se migte
fata de un solid mai moale, si este un proces mecanic cu forme specifice, dependente
calitativ gi cantitativ de forma si calitatea suprafetelor in contact, de proprietatile mecanice
ale straturilor superficiale. Pe durata frecarii, proprietdtile mecanice ale straturilor
superficiale si micro-topografia lor se pot schimba, determinand modificari ale procesului
abraziv.

Cele doua straturi superficiale ale corpurilor in contact pot fi ierarhizate in unul
moale si unul comparativ mai dur. Aceasta forma de uzura consta in zgarierea si
detasarea de particule din stratul mai moale, de catre proeminentele stratului mai dur.
Procesul poate fi initiat pe ambele suprafete chiar daca, statistic, proprietatile lor
mecanice sunt foarte apropiate Local pot exista mici variatii ale duritatii, ale topografiei
suprafetei, care actioneaza ca micro-muchii taietoare sau ca micro-indentoare. Procesul
este initiat i daca in contact patrund particule mai dure, care prin antrenare, agchiaza
suprafetele, diferentiat, functie de proprietatile lor mecanice.

Uzura de abraziune poate fi consecinta altor procese de deteriorare. De exemplu,
particulele detasate prin procesul de oboseala superficiala, cele formate prin ruperea
microvolumelor implicate in aderenta, constituie promotori ai uzurii abrazive.

O forma particulara de uzura abraziva este eroziunea. Aceasta este un proces de
pierdere progresiva de material din stratul superficial din cauza interactiunii mecanice cu
un fluid sau a unui jet de fluid in care se afla sau nu particule solide. Din cauza definitiei
foarte largi, tribologii folosesc alti termeni alaturi de cel de eroziune pentru a specifica
mecanismul de eroziune: eroziune de cavitatie, eroziune sub jet de particule solide,
eroziune prin soc de presiune etc.

Toate aceste tipuri de uzuri se intalnesc in cazul elicelor navale care
functioneaza in apa de mare. Vom considera insa ca in acest caz intelegem prin uzura
abraziva doar cea produsa de particule dure care lovesc elicea si care produc pe
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suprafata ei urme disperse sau orientate de micro-agchiere. Uzura de cavitatie este un alt
fel de uzura ce va fi tratat separat.

In urma impactului cu o particuld solidd sau fluida, suprafata solidului se
deformeaza, apar procese de alunecare si de fisurare, care, datorita caracterului repetitiv
al impactului, genereaza detasarea de particule. Cei mai importanti factori care
influenteaza procesul de eroziune sunt: natura materialului solid, natura gi suportul
particulelor, directia si viteza particulelor relativ la suprafata de impact, topografia
suprafetelor (a solidului si a particulelor) s.a.

Eroziunea cu particule solide poate fi caracterizata printr-unul din mecanismele

specifice, prezentate in figura 2:

\
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Fig.2. Mecanisme specifice eroziunii cu particule solide.

a) caracter dominant abraziv, cand particulele lovesc suprafata sub unghiuri
mici de impact;

b) particule relativ dure si casante, cu viteze medii, la impactul cu un corp mai
ductil, pot produce deformatii elastice mari, cu formare de particule de uzura cu aspect de
fulgi, sau, daca si corpul lovit este casant, se poate distruge stratul superficial al acestuia
prin fisurarea si fragmentarea unui micro-volum de material;

c) caracter dominant de oboseala, cand particulele au viteza relativ mica,
unghiuri de impact mari si mase destul de mari;

d) caracter termo-mecanic, cand particulele au viteze mari, deci energie
cinetica mare, iar oprirea particulei pe sau in stratul superficial determina transformarea
energiei cinetice in caldura, rezultand topirea locala a stratului superficial;

17




o Cercetari fundamentale si aplicative privind realizarea = - —
e bronzurilor CuNiAl destinate reconditionarii elicelor ’@ 'IBDL’EDLUDUJ?GJJ
" Qs navale — ELNAV - CEEX 322 / 2006 -
v

e) caracter macroscopic, cand particulele sunt mari si produc efecte secundare
cum ar fi: deformari ale stratului superficial, fisurari si desprinderi de particule;

f) la materialele cristaline, impactul particulelor foarte mici provoaca eroziunea
la nivel atomic si molecular.

in variantele b) si c) numerotarea particulelor (1, 2, respectiv 1, 2, 3) sugereazé
ordinea in care particulele lovesc suprafetele si efectele suplimentare pe care le produc
(oboseala, fragmentarea particulelor deja formate si desprinderea din stratul superficial).

Eroziunea poate fi rezultatul combinat a doua sau mai multe din mecanismele
descrise, avand in vedere caracterul statistic al vitezelor, maselor si formelor particulelor
si imprastierea valorilor acestor parametri in jurul mediei.

Si particulele fluide genereaza, la impact cu suprafetele solide, un proces de
eroziune, explicat prin aparitia undelor elastice de goc sau de presiune, care traverseaza
un lichid puternic accelerat, asa cum se intampla in preajma elicei (fig.3). Presiunea
maxima de contact, generata la lovirea unei suprafete solide de o picatura de lichid,
poate fi foarte ridicata, la viteza mare. De exemplu, o picatura de apa cu viteza de impact
de 240 m/s determina o presiune maxima de 375 Mpa, valoare care poate depasi limita
de curgere a materialului solid. Tensiunile provocate de impactul repetat al picaturilor
determina desprinderea de particule din material. La viteze mici de impact, materialul
este micro-escavat, formandu-se initial gropite, uniform Tmpragtiate care in timp se
maresc $i se unesc iar aspectul suprafetei devine neuniform gi foarte rugos. Marginile
micro-craterelor formate initial sunt fragile si la urmatoarele impacturi craterul se mareste.
La viteze mari, efectul este mai accelerat. Daca materialul este casant, stratul superficial

se poate rupe sau exfolia pe zone relativ intinse.
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Fig.3 Mecanisme specifice eroziunii cu particule lichide
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4. Uzura prin oboseala

4.1. Pittingul

Pittingul sau uzura prin oboseala superficiala este un proces mecanic cauzat de
solicitari mecanice sau mecano-termice ciclice, asociate unei miscari de rostogolire, de
alunecare sau de combinatii ale celor doua, caracterizat de aparitia si dezvoltarea unor
micro-cratere specifice.

Sub actiunea tensiunilor variabile si in prezenta unor discontinuitati de forma si
structura ale materialelor in contact (incluziuni, impuritati, fisuri preexistente, rugozitate),
in zona cea mai solicitatda a contactului, de obicei putin sub suprafata, se initiaza
deformari, alunecari ale formelor structurale, in final o micro-fisura care va avansa spre
suprafata. Cregterea progresiva a curgerilor plastice sau a fisurilor spre limita inferioara a
asperitatilor suprafetei provoaca alte micro-fisuri, in majoritate paralele cu suprafata. La
un moment dat, din cauza solicitarii repetate, reteaua de fisuri este suficient de mare,
incat zona slabitéd dintre suprafatd si reteaua de fisuri, se detageaza. Ruperea este
fragila, lasand in urma un micro-crater cu margini rugoase, un nou concentrator de
tensiune.

in figura 4 sunt aratate etapele de distrugere din cauza oboselii superficiale, intr-
un mediu fluid:

| — fisura a fost amorsata, fie la suprafata, fie a fost propagata pana la atingerea
suprafetei;

[l — tribo-elementul mobil comprima stratul superficial din fata contactului, avand
tendinta sa inchida fluidul Tn interiorul fisurii;

[Il — la trecerea tribo-elementului mobil, fisura se inchide;

IV — tensiunile de compresiune din stratul superficial inchid fisura, tinzand sa o
deformeze, iar fluidul captat in interiorul ei este supus unor mari fluctuatii de presiune,
largind fisura;

V — dupa trecerea tribo-elementului, tensiunile de tractiune care apar in urma
contactului si procesele de adeziune locala, deschid fisura si pot detasa o particula

specifica. La urmatoarele treceri procesul se repeta in alte regiuni ale contactului.
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Fig.4 Modelul de distrugere prin oboseala in mediu fluid

Uzura prin oboseala este accentuata de un mediu coroziv si de temperatura.
Prezenta agentilor chimici activeaza mai rapid procesul de oboseala, accelerandu-l in mai
multe micro-zone. Temperatura are doua efecte care se intretin reciproc: migcarea
relativa a tribo-elementelor genereaza caldura, care determina scaderea caracteristicilor
mecanice ale straturilor superficiale si accelereaza posibilele distrugeri de natura chimica.
Acest tip de pitting se intalneste la elicele navale, denumit si fragilitatea caustica, care va
fi tratat detaliat la capitolul de uzura prin coroziune.

Uzura de tip pitting este caracteristica tribo-sistemelor de rostogolire si rostogolire

cu alunecare: rulmenti, angrenaje.
4.2. Cavitatia

Fenomenul de cavitatie a fost observat pentru prima data la o elice de nava in
anul 1856 de catre francezul George Rennie. Natura reala a fenomenului nu a fost insa
sesizata atunci. Importanta fenomenului de cavitatie a fost pusa in evidenta in anul 1894
cand a devenit evident faptul ca acest fenomen depinde de presiunea ce actioneaza pe
palele elicei.

Pentru studierea fenomenului s-au construit tunele de probe, cu circulatie de apa
inchisa, presiunea din tunel putand fi modificata. in aceste tunele de cavitatie se incearca
modele de elice sau rotori de pompe, existand posibilitatea corectarii numarului de
cavitatie, masurarea mpingerii si zgomotului produs de cavitatie. In aceste laboratoare
de cercetari dintre care si la Galati existd unul, se analizeazd comportarea diverselor
materiale la uzura de cavitatie sau se modeleaza distrugerea cavitationala. Pentru
aceasta se utilizeaza: instalatii vibratorii, instalatii cu ultrasunete, tuburi hidrodinamice cu
camera strangulata, aparate cu discuri rotative imersate, instalatii cu jet intermitent. La
noi in tara, in acest domeniu s-au sustinut mai multe teze de doctorat, astfel: dr. ing

Popovici M (“Evolutia bulelor cavitationale produse prin scantei electrice”), dr. ing. Baran
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G. (“Contributii la studiul cavitatiei si eroziunii cavitationale”), dr. ing. Gyulai F. (“Studiul
zonelor secundare de cavitatie din turbopompe”), dr. ing. Bologa O. de la Universitatea
“‘Dunarea de Jos” din Galati (“Studiul uzurii in tribo-sistemele de cavitatie”) s.a.

Daca in anumite portiuni ale unui lichid in miscare presiunea scade pana la
valoarea presiunii de vaporizare, se produce vaporizarea lichidului insotita de disorbtia
gazelor dizolvate. Tn interiorul lichidului apare tendinta de formare a unor bule umplute cu
vapori de gaze. Bulele formate in lichidul in miscare se dezvolta si devin cvasisferice si
pot fi transportate intr-o regiune cu presiune mai mare decat presiunea de vaporizare
care este practic presiunea din interiorul lor. Se constata atunci o surpare brusca a
peretilor bulelor spre interiorul acestora, proces numit implozie i care este insotit de un
complex de fenomene fizice si chimice. Implozia este insotitd in primul rand de aparitia
unor presiuni foarte mari care au efecte importante asupra peretilor solizi ce marginesc
fluidul in migcare. Daca implozia se produce langa un perete solid, presiunea se exercita
direct asupra lui; daca implozia se produce la o distanta oarecare de perete, presiunea se
transmite sub forma de unde de presiune.

Efectele mecanice ale imploziei sunt extrem de puternice, ceea ce rezulta si din
faptul ca nici un material cunoscut in prezent nu rezista la cavitatie. Pe langa fenomenele
mecanice, care sunt predominante, in cazul imploziei, apar si fenomene termice, datorate
mai ales comportarii gazului din bule precum si fenomene chimice, datorate formarii de
substante chimice corozive. Au fost observate chiar si fenomene electrice. intotdeauna
cavitatia este insotita de zgomote puternice si vibratii. Suprafetele solide situate in zona
de producere a imploziilor prezinta dupa un timp fenomene de eroziune sub forma unor
caverne, de contur si adancime neregulata.

Distrugerea unei suprafete solide din cauza cavitatiei se numeste eroziune
(coroziune) de cavitatie cand implozia bulelor are loc langa sau chiar pe suprafata
respectiva.

Fenomenul general de eroziune este caracterizat de trei tipuri de uzura si anume:
uzura de cavitatie (cuprinzadnd si uzura de impact cu jet lichid), uzura hidroabraziva si
uzura gazoabraziva. in toate cazurile, comportarea materialului depinde de solicitarile
date de colapsul bulelor de cavitatie, socul unei picaturi de fluid sau al unui jet si de
impactul particulelor solide aflate in suspensie in fluid. Efectele acestor solicitari depind
de intensitatea impactului si de numarul de repetari al acestuia.

Uzura de cavitatie este o forma particulara de uzura prin oboseala superficiala
care are si aspecte specifice eroziunii. Ea este caracteristica pieselor imersate in fluid,
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care se deplaseaza cu viteza mare, de aceea este un tip de uzura care se intalneste la
toate elicele navale aflate in functiune, constituind principala cauza de distrugere si
scoatere din functiune a acestora.

Bulele de gaz sau vapori (cu raze de ordinul 50...250 um), figura 5, in contact cu

suprafete reci si sub un camp de presiune variabil, sufera o implozie sau o condensare
brusca. Acest proces repetat de micro-jeturi, caracterizat prin viteze foarte mari de pana
la 1000m/s, are un caracter distructiv pronuntat, desprinzand micro-particule si

conducand la un strat superficial slabit si sensibil la urmatoarele solicitari.

Fig.5 Mecanismul de implozie a bulelor de gaz.

in general, in timpul cavitatiei unui material, in interiorul acestuia iau nastere
tensiuni dinamice de compresiune locala, care ating un maxim si apoi scad, cu toate ca
in ansamblu piesa poate fi neincarcata. Distrugerea suprafetei are loc la inceput foarte
lent, apoi brusc se accelereaza. La inceput se produc in straturile superficiale alunecari si
deformari plastice, apoi la baza neregularitatilor se initiaza fisuri care treptat se propaga
in stratul superficial al materialului.

In urma cercetarilor a rezultat c& mecanismul eroziunii cavitationale si distrugerea
materialului este legat si de compozitia chimica a mediului. Acesti factori nemecanici pot
accelera intr-o mare masura procesul de distrugere. Un rol important in intensitatea
distrugerilor il joaca reactiile chimice si electochimice ale metalului cu mediul de lucru. De
exemplu, apa de mare, la orice metal produce o crestere a cavitatii fatd de apa dulce.
Efectul actiunii comune este cu mult mai mare decat suma efectelor independente a
cavitatiei $i coroziunii.

Figura 6 prezinta distrugerea prin cavitatie dar si prin coroziune a unei pale de
elice. In figura 7 se prezinta rezultatul cavitatiei asupra unui otel carbon si a unei alame,
ambele testate in aceleasi conditii. Se constatd ca in cazul alamei distrugerile prin

coroziune sunt mai mici.
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a) otel carbon b) alama

Fig.7 Eroziune de cavitatie pe materiale diferite, in aceleagi conditii de testare.

Durificarea stratului superficial prin tratamente termice clasice, prin calire cu
fascicul laser sau implantari de ioni, conduce la marirea de aproximativ 2-3 ori a perioadei
de incubatie a cavitatiei, deci intarzierea aparitiei ei. Materialele cu structura cristalina cu
fete centrate sunt izotrope si putin sensibile la cresterea vitezei de deformatie. Cea mai
buna comportare se observa la nichel si cupru iar cea mai slabé la aluminiu. in functie de
compozitie sau de regimul termic de prelucrare aliajele de cupru pot fi unifazice sau

multifazice. Aliajele de cupru pot fi compuse din faza o, faza de transformare 3, amestec
de faza o gi B sau solutie solida si produse de descompunere dispersate. Faza o este
relativ plastica si are o rezistenta redusa la coroziune cavitationala. Faza B este mai dura

si mai putin plastica. Diferitele proprietati ale fazelor determina caracterul distrugerii. in
figura 8 se prezintd comportarea la cavitatie a unui bronz si a unei alame, calite la diferite

temperaturi. Pe masura ce creste procentul de faza (3, rezistenta la cavitatie creste.
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Fig.8 Uzura de cavitatie a unui bronz gi a unei alame, calite la diferite temperaturi.

Otelurile cu structura feritica au o slaba rezistenta la cavitatie, deoarece ferita se
distruge prima, focarele de distrugere apar la limitele de faze si se deplaseaza spre ferita.
Otelurile austenitice stabile au rezistenta la cavitatie superioara fata de cele feritice.

Aliajele pe baza de titan sunt materiale de perspectiva in realizarea organelor de
masgini ce functioneaza in conditiile actiunii cavitatiei. Aceste aliaje au o rezistenta
mecanica mare, densitate mica, rezistenta mare la coroziune. Aliajele de cobalt au cea
mai mare rezistenta la distrugerea cavitationala. Se presupune ca rezistenta lor
deosebitd se datoreaza transformarilor de fazd sub actiunea cavitatiei, astfel: pentru
transformarea matricei din structura cubica cu fete centrate in structura hexagonala
compacta se consuma cea mai mare parte a energiei de soc.

Imediat ce un material este supus atacului cavitational, energia sa interna creste,
iar proprietatile in stratul superficial se modifica. Deteriorarile incep prin deformari ale
stratului superficial, fara a avea practic pierderi de masa. Geometria suprafetei se
schimba, apar adancituri, sunt amorsate microfisuri ce se propaga si duc in final la
smulgeri de material. Pierderile de masa nu evolueaza liniar in timp. in general, dupa o
perioada caracterizata prin pierderi mici (Fig.9), se trece la perioada de distrugere intensa
a materialului, dupa care distrugerea se diminueaza. Alura acestor curbe cinetice
depinde de conditile cavitationale (intensitatea cavitatiei), felul si starea materialului.
Astfel, in perioada de inceput pot apare doua etape distincte (Fig.10, curba a) sau o
singura etapa (Fig.10, curba b). in primul caz existd la inceput o perioada de pierderi

practic nemasurabile dupa care viteza pierderilor se mareste relativ incet. in al doilea caz,
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pierderile sunt imediat masurabile dupa expunerea materialului la cavitatie. Perioadele
caracteristice care se disting pe o curba ce reprezinta cinetica distrugerilor cavitationale

sunt: perioada de incubatie, perioada de atenuare, perioada de stabilizare.
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Fig.9 Pierderea de masa in diversele perioade ale uzurii de cavitatie.
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Fig.10 Diverse aliuri ale curbelor de cavitatie.

Cercetatorii considera ca tensiunile mecanice intensifica eroziunea cavitationala,
permitand formarea unui numar mai mare de cratere de cavitatie. in perioada de
incubatie, tensiunile mecanice accelereaza procesul de crestere al microfisurilor. Cum
elicele navale sunt supuse atat la tensiuni remanente cat si la tensiuni datorate incarcarii,
pericolul aparitiei cavitatiei este crescut si de neinlaturat.

In concluzie:
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e  Parametrii mediului de lucru influenteaza uzura de cavitatie:

- maximul de distrugere corespunde unei temperaturi de aproximativ 40 ° C;

- cu cresterea presiunii creste si distrugerea;

- agresivitatea mediului duce la accelerarea procesului de distrugere;

- cresgterea vascozitatii franeaza procesul de eroziune cavitationald;

- cregterea continutului de gaze duce in general la slabirea procesului de
distrugere.

. Parametrii de exploatare influenteaza uzura de cavitatie, astfel:

- marirea vitezei duce la accelerarea distrugerilor;

- aplicarea protectiei catodice este favorabila atunci cdnd mediul de lucru este
agresiv;

- existenta tensiunilor remanente si a celor externe favorizeaza aparitia cavitatiei.

O prelucrare ingrijitd a suprafetelor elementului supus uzurii de cavitatie are
influenta favorabila numai in cazul cavitatiei hidrodinamice.

Comportarea la cavitatie a materialelor depinde de structura acestora, astfel: cu
cat raportul axelor cristalului este mai apropiat de cel ideal cu atat metalul respectiv are

mai multe posibilitati de a se deforma si rezistenta la distrugere cavitationala creste.
4.3. Frettingul

in dictionarul de termeni al OECD (Organizatia pentru Cooperare si Dezvoltare
Economica) frettingul este definit ca fiind fenomenul de uzura ce apare intre doua
suprafete care au o deplasare oscilatorie de mica amplitudine, iar coroziunea de fretting
ca o forma de fretting in care reactiile chimice au un rol predominant.

Cercetatorii francezi au identificat trei moduri de manifestare a frettingului:

uzura de fretting;

oboseala de fretting;

coroziunea de fretting.

In cazul uzurii de fretting miscarea suprafetelor este datoratd unor vibratii
exterioare; deplasarea relativa dintre suprafete ca o consecinta a incercarii de oboseala
poate conduce la oboseala de fretting; in timp ce prezenta resturilor de oxid sau

predominarea reactiei chimice, determina coroziunea de fretting.
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Considerat de unii cercetatori un adevarat “flagel” al industriei sau o “pacoste” a
constructiei de masini, frettingul este raspunzator pentru o serie foarte mare de deteriorari
ale diferitelor sisteme tehnice.

Dintre domeniile in care se resimte actiunea frettingului pot fi mentionate:

- asamblarile cu stréngere: a elicei pe arborele port-elice, a carmei pe arbore, a
rotorilor de turbina, a rulmentilor, a rotilor si rolelor fixe pe osii si arbori, a arborilor cotiti
executati din bucati, a volantilor presati pe arbori, recipiente de inalta presiune executati

din mai multe straturi;

implanturi ortopedice;

asamblari cu pene, caneluri, butuci pe arbori profilati, asamblari nituite;

la arcurile multilamelare;

orice montaj pe suprafete conice;

ambreiaje cu discuri plane si conice.

Frettingul se produce intre doud suprafete in contact supuse unor migcari
oscilatorii de mica amplitudine, aceasta conducand la degradari ce pot lua diverse forme,
antrenand disfunctionalitdti de forma: blocaj al sistemelor mecanice (gripaj), aparitia
jocurilor (datorita produselor de uzura), amorsarea unor fisuri (datorita oboselii).

Frettingul reprezintda o forma particulara si complexa de deteriorare (incluzand
forme fundamentale de uzare ca: adeziunea, oboseala, abraziunea si coroziunea)
manifestdndu-se in general ca uzare sau oboseala de fretting, care se produce pe
suprafete in contact incarcate (sau neincarcate) care au o migcare relativa oscilatorie de
mica amplitudine, migcare ce poate fi determinata de tractiune, incovoiere sau torsiune
variabila, sau chiar de vibratii.

in prezentul paragraf, ne vom ocupa de uzura de fretting si oboseala de fretting,
iar coroziunea de fretting va fi analizata la capitolul de uzare prin coroziune.

Uzura de fretting inteleasa ca desprinderea de material de pe suprafetele supuse
la fretting, pe langa modificarea geometriei si aspectului exterior, poate avea urmari grave
legate de pierderea preciziei dimensionale.

Astfel, pot aparea doua situatii:

- la ajustajele cu joc, daca particulele de uzura nu pot fi evacuate din zona de
contact, datorita volumului lor pot provoca pierderea jocului si blocarea pieselor aflate n
contact;

- la asamblarile cu strangere, daca particulele de uzura sunt evacuate din zona
de contact, se poate ajunge la pierderea strangerii initiale.
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Pentru studiul fenomenului de fretting, cercetatorii au scos in evidenta importanta
dependentei dintre forta tangentiala aplicata si deplasarea instantanee la nivelul
contactului. Dependenta dintre forta tangentiala (provenitda de la o forta axiala, un
moment incovoietor sau un moment de rasucire) aplicata variabil si forta sau momentul
de frecare din asamblare este definitorie pentru comportarea asamblarii la acest tip de
uzura. Tn functie de aceasta dependenta se pot produce alunecari partiale sau totale intre
suprafete. Conditille contactului pe intreaga suprafatd sunt insa dificil de stabilit, ele
depinzand de: proprietatile fizico-chimice ale suprafetelor in contact, de legea de
distributie a presiunii intre suprafete, de regimul de lucru gi de natura contactului.

Pentru studiul fenomenului de fretting este necesara determinarea
corespunzatoare a regimurilor de lucru cu stabilirea unor frontiere cat mai exacte intre
diferitele regimuri de lucru. Astfel se pot stabili criterii de tranzitie intre alunecarea partiala
si alunecarea totala, aceste criterii depinzand de forta normala si de forta tangentiala
introdusa la nivelul contactului.

In urma studiilor si experientelor efectuate pe parcursul mai multor ani, autorii
prezentului contract au ajuns la unele concluzii privind cauzele uzurii de fretting si
posibilitatile de reducere a acestei uzuri. Studiile s-au efectuat pe asamblari conice
montate prin strdngere, ugoara conicitate permitand un control riguros al strangerii din
asamblare.

S-au urmarit pe rand influenta mai multor factori asupra aparitiei si dezvoltarii
uzurii de fretting, astfel a fost analizata:

a) Influenta capetelor asamblarii

Dupa montarea presata a butucului pe arbore, butucul fiind mai scurt decat
arborele dar de forma axial simetrica, distributia presiunii pe suprafata de contact rezulta
neunifoma, ea crescand foarte mult la capetele asamblarii.

In stare normald, fard incarcare exterioara, in asamblare apare distributia de
tensiuni radiale (o ) si de forfecare (1) prezentata in figurile 11 si 12, pentru arbore cu

diametrul de 400 mm, diametrul exterior al butucului de 800 mm si lungimea butucului de

200 mm. Strangerea diametrala adoptata a fost s = d/ 500, materialul pieselor — otelul.
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Fig.11 Distributia tensiunilor Fig.12 Distributia tensiunilor
normale radiale (o) tangentiale de forfecare ().

Considerand numai valorile de pe suprafata de contact, tensiunile mentionate au
distributia din figura 13. Calculand raportul t/c la raza de contact R. (Fig.14), rezulta ca

acesta are valori superioare coeficientului de frecare u, ceea ce favorizeaza alunecarea

pe capatul asamblarii la cea mai mica perturbare a factorilor externi de solicitare. Ba chiar
la montari si demontari repetate, deci la aplicarea unei forte axiale tangenta la suprafata
de contact a asamblarii, s-au constatat amprente circulare ce prevesteau uzura de
fretting (Fig.15).
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Fig.13 Tensiunile radiale si de Fig.14 Variatia raportului
forfecare la suprafata de contact, la suprafata de contact, pe lun-
la montaj. Gimea asamblarii, la montaj.
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Fig.15 Amprenta circulara de fretting obtinutd in urma unor montari si demontari repetate

a unei asamblari prin strangere.

b) Influenta formei exterioare a butucului

Analizand un butuc de forma speciala (Fig.16) radial nesimetrica (raza exterioara

variaza liniar cu unghiul), cum ar fi in cazul carmei sau a coturilor de la arborii cotiti, au

fost calculate si masurate tensiunile si deformatiile induse de forma nesimetrica. Curbele

de nivel constant ale acestor tensiuni sunt prezentate in figurile 17 si18. Rezultatul este

acelasi: pe o anumita arie asamblarea are tendinta de alunecare crescuta (Fig.20) — zona

de sliping — se obtine pe portiunea in care raportul t/c, depaseste coeficientul de

frecarepn.

Fig.16 Butuc cu periferie radial nesimetrica.
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Fig.19 Variatia tensiunilor ra- Fig.20Variatia raportului t/ o intr-o

diale si de forfecare pe un unghi  sectiune frontald a butucului, pe un

de 90°, intr-o sectiune frontala. Unghi de 90° .

Prelucrand rezultatele studiului efectuat pentru asamblari asimetrice este de

asteptat sa se obtina o distributie a efectelor de alunecare ca in figura 21
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Fig.21 Zona de aparitie a “slippingului” la un butuc asimetric.

Intr-adevér, inspectdnd o asemenea asamblare dupd un anumit timp de

functionare, s-au observat amprente de presiune si puncte de alunecare in pozitiile

prevazute (Fig.22).
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Fig.22 Amprenta de fretting datorita periferiei necirculare a butucului.

c) Influenta incarcarii centrifugale

Pe o cale similara, fortele centrifugale, care apar in special in cazul elicelor,

produc scaderea strangerii intre elice si arborele port-elice si deci maresc tendinta de
alunecare la capetele asamblarii (Fig.23,

Fig.24, Fig.25, Fig.26). Arborele a fost
considerat plin.
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Fig.23 Distributia tensiunilor Fig.24 Distributia tensiunilor de

radiale o in migcarea de rotatie  forfecare t, in migcarea de rotatie.
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Fig. 25 Variatia tensiunilor ra- Fig.26 Variatia raportului t/c, la
diale si de forfecare la suprafata  suprafata de contact, pe lungimea

de contact, in migcarea de rotatie asamblarii, in migcarea de rotatie.

d) Influenta campului termic tranzitoriu

Analizand influenta incalzirii exterioare a butucului (cazul cilindrilor de laminor cu
tablie fretata), a fost obtinuta variatia parametrilor mecanici (o, t) pe durata incalzirii. La
un anume timp, numit “timp critic” de incalzire, cand datorita dilatarii butucului $i mai putin
a arborelui, strdngerea in asamblare ia valori minime, caracterizat prin criteriul
adimensional Fourier, Fo, tendinta de alunecare in asamblare este accentuatd spre

capetele ei, comparativ cu asamblarea neincalzita (Fig.27, Fig.28).

-0.27
03T
P
=0.2 T neincalzit FO‘UB% 4 = ~
A \
o “#1 £ Fo=0] \
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u=015 / ) %
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Fig.27 Variatia tensiunilorc, si  Fig.28 Variatia raportului t/c, la
t la suprafata de contact, cu suprafata de contact, cu incalzirea
incalzirea. (Fo ), pe lungimea asamblarii.

Uzura prin fretting se poate explica prin existenta urmatoarelor etape:
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1) — procese de deformare a contactului;

- initierea si propagarea fisurilor de la suprafata;

- formarea si ruperea legaturilor adezive;

2) —formarea si oxidarea particulelor de uzura;

3) —actiunea abraziva a particulelor de uzura.

Ponderea acestor etape este diferita, in functie de amplitudinea alunecarii. Astfel,
la amplitudini mici ale alunecarii, uzura oxidanta devine predominanta iar comportarea la
uzura este mai buna. La amplitudini mari, uzura de fretting are loc astfel:

- rugozitatea suprafetei initiale este diminuata prin deformarea plastica a fiecarei
asperitati;

- uzura mecanica-adeziva devine importanta;

- uzurile oxidativa gi abraziva au loc in cadrul unui regim stationar.

Fenomenul ce are loc este complex, apreciindu-se ca uzura de fretting implica
aderenta, oxidarea, abraziunea si chiar pittingul.

Explicatile moderne privind deteriorarea prin fretting au in vedere starea de
tensiuni si deformatii din zona de contact si comportamentul reologic al materialului
deformat, directie in care ne-am orientat studiile.

Pe de alta parte, oboseala de fretting se manifesta atunci cand fisurile de fretting
sunt initiate in interiorul sau la marginea contactelor de fretting, propagarea acestora
putédnd duce la reducerea drastica a duratei de viata sau chiar la rupere.

Masura in care cele doua aspecte ale deteriorarii de fretting se leaga intre ele nu
este Tnca pe deplin elucidata. Pot fi facute insa urmatoarele observatii:

- deteriorarea suprafetei de contact si distributia solicitarii sunt similare in cele
doua aspecte. Factorul primar prezent in cazul oboselii de fretting si care nu este necesar
pentru uzura de fretting, este tensiunea variabila intr-unul din solidele aflate in contact;

- ruperile datorate oboselii de fretting apar in zonele care prezinta deteriorari de
fretting ale suprafetei, de cele mai multe ori la marginea ariei de contact sau aproape de
interfetele de alunecare/nealunecare;

- initierea gi propagarea fisurii sunt importante atat in uzura céat si in oboseala de
fretting, conducand la microfisuri si desprinderea de aschii de metal (in cazul uzurii) si la
ruperi la oboseala (in cazul oboselii de fretting).

Oboseala de fretting pare deci sa se datoreze concentrarilor locale de tensiuni
asociate cu efectul de margine al zonelor in contact. Supunand la incovoiere un arbore
pe care a fost montat un butuc presat, oboseala de fretting apare vizibila mai intai la
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capatul asamblarii presate printr-o racordare a capatului butucului si o adancitura
circulara pe arbore (Fig.29). Efectul ei este de a schimba distributia initiala de presiune ca
rezultat al macinarii si oxidarii suprafetelor in acea zona. Cu timpul, aria micro-
alunecarilor se extinde conducand la slabirea asamblarii presate. Incarcarile exterioare,
capabile sa produca o astfel de influenta, sunt:

- concentrarea tensiunilor la capetele butucului si variatia acestora ca semn
datorita existentei fortelor axiale, momentelor incovoietoare sau de rasucire variabile;

- concentrarea tensiunilor in unele zone ale asamblarii supusa la viteze de rotatie
variabile;

- concentrarea tensiunilor in unele zone ale suprafetei de contact atunci cand

butucul are o forma neregulata la exterior iar asamblarea este supusa la diverse solicitari.
+ p

|

! . inaintea uzarii

W

,dupa uzare

L i
| I _ — I
w - aria de uzura

5 - aria de alunecare

- -

Fig.29 Evolutia oboselii de fretting la capatul asamblarii.

Atat uzura cét si oboseala de fretting sunt guvernate de rata de formare al celui
de al treilea corp intre suprafetele initiale de contact. Ambele se caracterizeaza prin
pierderea de material in zona de contact, ducand la formarea de cratere in aria supusa la

fretting.
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Coroziunea de fretting se considera ca fiind o deteriorare prin formarea unui strat
de oxid pe suprafata sau prin acumularea particulelor oxidate in punctele de contact.

Vincent L. si colaboratorii sai considera ca uzura si oboseala de fretting au origini
diferite, dar ca ambele forme de deteriorare coexista, deseori, la acelasi contact.

in ambele cazuri, primele distrugeri apar pe capetele asamblarii in zona in care
se concentreaza si tensiunile. In aceasta situatie, uzura superficialda a materialului in
zonele de alunecare sfarseste prin a provoca amorse de fisura grabind momentul ruperii,
astfel ca fenomenele de oboseala de contact si cel de oboseala la rupere se cumuleaza
producand scaderea capacitatii de rezistentd in comparatie cu a arborelui liber. in scopul
reducerii tensiunilor pe capetele butucului, precum si in scopul cregterii sigurantei in
exploatare a asamblarii, in literatura sunt prezentate rezultate ale unor experimentari
asupra unor probe cu diverse forme terminale, la care am adaugat experienta proprie.
Toate aceste solutii constructive au ca scop crearea unei zone initiale de trecere
progresiva de la rigiditatea mai mica a arborelui la cea mai mare din zona butucului,
aceasta fiind principala cauza a aparitiei varfului de presiune. in acest scop pot fi
recomandate o serie de solutii constructive, cum ar fi:

° Canale de relaxare executate in butuc sau pe arbore, a caror dimensiuni au

fost puse in legatura cu diametrul arborelui (d) — Fig.30, Fig.31 si Fig.32.

e
—
o o
A S Q
e
v
N o
— ﬁ, — — —
Fig.30 Canal de descarcare Fig.31 Canal de descarcare
a tensiunilor la capatul a tensiunilor la capatul bu-
butucului. Tucului racordat catre arbore
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Fig.32 Canal de descarcare a tensiunilor Fig 33 Tesitura la capatului butucului

la capatul asamblarii, pe arbore. Pentru descarcarea tensiunii.

Dintre cele trei variante, de preferat sunt cele din figurile 30 si 31, deoarece
varianta din figura 32, prin canalul practicat pe arbore introduce un concentrator de
tensiune care reduce rezistenta arborelui la oboseala.

° Interiorul butucului sa fie prelucrat la capete cu tesituri, a caror dimensiuni
sunt puse in corelatie cu strangerea (s) si cu diametrul arborelui (d) — Fig.33.

o Butuc cu exteriorul subtiat in trepte sau continuu catre capetele asamblarii —
Fig.34 si Fig.35.

o
N S.Y? 2
T 1S 0.16d -, &
S -
L= ! ‘
e,
O o -

ﬁ N N N N - — 1 — — — — [ W
Fig.34 Butuc cu exteriorul Fig.35 Butuc cu exteriorul subtiat
subtiat continuu catre capatul in trepte catre capatul asamblarii.

Asamblarii.

. Executarea unor treceri de tranzitie comune de la butuc la arbore, cu
prelucrarea unui canal de descarcare pe suprafata frontala a butucului si un salt de
diametru la arbore printr-o racordare — Fig.31.

Adoptand una dintre aceste solutii efectul obtinut este dublu: se micgoreaza
tensiunile initiale, reducéndu-se astfel posibilitatea aparitiei amorselor de fisura la

oboseala si se reduce uzura.
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5. Uzura de coroziune
5.1. Tipuri de coroziuni

Coroziunea metalelor consta in distrugerea spontana partiala sau totala a
metalelor in urma unor reactii chimice, biochimice sau electrochimice survenite sub
actiunea fizico-chimica a mediului inconjurator

In timpul exploatarii, constructiile si instalatiile sunt supuse actiunii mediului
exterior, care provoaca trecerea metalelor din stare metalica in stare ionica, aceasta
modificare fiind insotitd de micsorarea masei si de inrautatirea proprietatilor importante
ale metalelor. Coroziunea nu poate fi evitata dar poate fi redusa.

Procesul de degradare a metalelor si aliajelor se datoreaza faptului ca acestea,
prelucrate sub forma de utilaje si aflate de multe ori in tensiune, se gasesc intr-o stare
nestabila termodinamic, caracterizata de un nivel de energie ridicat. Ca urmare, ele
prezinta tendinta de a reveni la o stare stabila, inferioara energetic, adica la starea
naturala in care se gasesc in minereuri (sub forma de compusi).

Procesul de coroziune se desfasoara spontan, deoarece sistemul metal — mediu
difuziune este mai putin stabil termodinamic decat sistemul compus chimic — mediu
difuziune.

Economia fiecarei tari este puternic afectatd de procesele de coroziune,
amploarea pierderilor provocate crescand odatd cu gradul de industrializare al tarii.
Cantitatea de metal distrusa anual datorita coroziunii se situeaza intre 15% si 20%.
Aceste pierderi, se clasifica in pierderi directe si indirecte. Un exemplu de pierderi directe
I-ar reprezenta costul unui agregat nou care inlocuieste unul distrus prin coroziune.
Pierderile indirecte sunt, in general mai mari si mai greu de apreciat. in categoria
pierderilor indirecte ar fi cheltuielile necesare pentru supradimensionarea utilajelor, astfel
ca rezistenta lor mecanica si exploatarea normala, in caz de coroziune, sa fie asigurate o
perioadd de timp data. In industria chimicd sau alimentara se pot considera indirecte si
pierderile provocate prin impurificarea substantelor cu produsi de coroziune.

Tabelul 3 contine pierderile anuale cauzate de coroziune in céateva state
industrializate. Global, in tarile industrializate, costul materialelor metalice deteriorate prin

coroziune se estimeaza la circa 50 dolari/om an.
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Tabelul 3
Pierderi anuale provocate de coroziune in cateva state
Tara Pierderi anuale (mil. dolari)

1. | SUA 20.000

2. | Anglia 840

3. | Germania | 2.400

4. | Franta 440

Este sigur ca unul din 10 muncitori din industriile extractive, metalurgice,
constructoare de masini etc. lucreaza pentru acoperirea efectelor coroziunii.

Tnt,elegerea acestor aspecte si a semnificatiilor lor pentru economie duce,
neaparat, la eforturi economice pentru gasirea si aplicarea celor mai eficiente metode de
protectie anticorosiva, pentru realizarea celor mai potrivite aliaje in conditii de exploatare
date, cat si la pregatirea unui personal calificat in domeniu.

Dupa mecanismul coroziunii se pot distinge patru tipuri de coroziuni i anume:

. Coroziunea chimica;

e  Coroziunea biochimica;

. Coroziunea mecanochimica;

o Coroziunea electrochimica.

Coroziunea chimica, fara schimb de sarcini, este posibila la toate materialele
metalice si nemetalice, si este guvernata de legi ale cineticii chimice.

Coroziunea electrochimica, forma cea mai raspandita de distrugere a metalelor,
apare la contactul acestora cu solutii de electroliti, insotita de transfer de sarcina si are la
baza legi ale cineticii electrolitice. Acest tip de coroziune se intalneste si in cazul elicelor
navale aflate intr-un mediu purtator de ioni — apa de mare.

Coroziunea biochimica, biocoroziunea sau coroziunea micro-biologica este
cauzata de activitatea metabolica a unor microorganisme care utilizeaza metalul ca
mediu de cultura. Biocoroziunea apare de obicei la structuri metalice feroase, mai putin la
cele neferoase, aflate in contact cu ape stagnate sau implantate in organisme vii.

Coroziunea mecano-chimica, apare in conditi de exploatare industriala a
utilajelor metalice, cand alaturi de agentul difuziune concura la distrugerea metalului gi
tensiunea remanenta sau aplicata.

Dupa natura solicitarilor mecanice, se pot accepta urmatoarele subclase:

- coroziunea sub tensiune, datorata solicitarilor statice (remanente sau induse);

39




bronzurilor CuNiAl destinate reconditionarii elicelor ] ;:@DL'EDLUDEUE{]Q]
navale — ELNAV - CEEX 322 / 2006 <

§"‘“§ Cercetari fundamentale si aplicative privind realizarea ‘@ -

9

- coroziunea de oboseala, datorata solicitarilor periodice, cand fenomenul de
oboseala propriu-zis este activat de prezenta unui anumit mediu ambiant.

Un caz tipic de coroziune sub tensiune este fretting — coroziunea care apare in
cazul pieselor montate cu strangere, situatie intalnita la montarea elicei pe arborele port-
elice, montarea prin presare introducand in piesele asamblate tensiuni remanente (de
intindere pentru butucul elicei si de compresiune pentru arbore).

Coroziunea de oboseala se intalnegte tot la elice, cand acestea intra in functiune,
asamblarea lor presata este solicitata la incovoiere alternant — simetrica si la rasucire
pulsatorie, iar procesul se desfasoara in mediu difuziune.

Defectele cele mai des sesizabile ale coroziunii sunt: alterarea suprafetei,
modificarea greutatii si scaderea proprietatilor de utilizare ale produsului.

Avand in vedere aceste defecte, clasificarea tipurilor de coroziune se face si

dupa distributia atacului pe suprafata metalului (Fig.36).
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Fig.36 Tipuri de distrugere coroziva

(a)- uniforma; (b)- neuniforma; (c)- structural selectiva; (d)- prin pete;

difuziune- plagi de coroziune; (f)- punctiforma; (g)- intercristalina;

(h)- transcristaling; (i)- sub suprafata.

Dupa acest criteriu, deosebim:

- Coroziunea generala (a si b — Fig.36);

- Coroziunea localizata (c, d, e, f, g, h si i — Fig.36).

Coroziunea este uniforma (a) cand distrugerea afecteaza intreaga suprafata pe
aceiagi adancime, iar rezistenta mecanica scade proportional cu pierderea in greutate a
produsului metalic.

Coroziunea neuniforma este concentratd numai pe anumite portiuni de suprafata,

care pot fi mai mari — pete de coroziune (d si e€) — sau foarte mici, de cativa milimetri —
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pittinguri (f), cand metalul se distruge in adancime. in acest caz proprietatile mecanice
scad mult mai pronuntat decat in cazul pierderii in greutate, de exemplu — atacul fierului
sau aluminiului de catre apa de mare.

Dupa caracterul distrugerii in raport cu structura metalului, coroziunea poate fi:

- Intercristalina (g — Fig.36);

- Transcristalina (h — Fig.36);

- Selectiva (c — Fig.36).

Coroziunea intercristalina

Metalul se corodeaza in profunzime de-a lungul limitelor de graunte, fara a suferi
pierderi de greutate sensibile si uneori chiar fara a i se altera vizibil suprafata. Efectele
asupra proprietatilor mecanice sunt insa dezastruoase, produgii de coroziune
intergranulara provocand ,decoeziunea” materialului metalic, ceea ce poate conduce la
ruperea sub cel mai mic efort. Acest tip de coroziune apare la aliajele cu structura de
solutie solida (aliaje de aluminiu, oteluri inoxidabile, aliaje pe baza de nichel etc.).

Coroziunea transcristalina este un proces de distrugere fisuranta a metalelor,
perpendicular pe directia tensiunilor remanente interne, prezente in piesele metalice in
urma prelucrarii mecanice, a tratamentelor termice sau a sudurii. Acest tip de coroziune
apare la aliaje de magneziu si la unele oteluri inoxidabile.

Coroziunea selectiva consta intr-o corodare preferentiala a grauntilor cristalini ai
constituentului metalografic cel mai atacabil din aliaj. Coroziunea selectiva ca si cea de
tip pitting poate avea un caracter punctiform, dar ea nu are caracterul penetrant specific
pittingului, deoarece dupa dizolvarea in intregime a unui graunte ea nu poate continua in
acelasi punct, de exemplu — dezincarea alamei in mediu acid sau dezaluminizarea
bronzurilor.

Tipul de coroziune, caracterizat prin forma, intinderea si viteza de reactie, va fi
determinat de natura metalului gi a solutiei agresive, de proprietatile fizice si chimice ale
produselor de reactie si de conditiile in care are loc atacul (temperatura, presiune, viteza
de curgere etc.). De exemplu: aluminiul se corodeaza in solutii apoase sub 100° C prin
pitting, intre 190° C si 250°C se corodeaza uniform, iar peste 250°C apare coroziunea

intercristalina.
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5.2. Indici de apreciere a coroziunii

Intensitatea coroziunii poate fi apreciatd pe baza variatiei unor proprietati ale
materialului metalic ca de exemplu: pierderea in greutate, modificarea starii suprafetei,
modificarea caracteristicilor mecanice, masurarea concentratiei in mediul difuziune a unei
substante (reactant sau produs). Aprecierea se face prin indici de coroziune, dintre care
cei mai utilizati sunt indicele gravimetric si indicele de penetratie.

Indicele gravimetric reprezinta variatia greutatii probei Am ca rezultat al
coroziunii, in unitatea de timp t pentru unitatea de suprafata S:

Am
Voo, AM (1)
7 st

Indicile de penetratie P reprezintd adéancimea medie a penetratiei produsa de
coroziune in masa metalului gi este dat de relatia:
P= Veor (2)
P
unde: V.o — indicele gravimetric, in g/m?.h
p - densitatea mediului, in g/cm®
Indicele de penetratie da indicatii orientative asupra oportunitatii utilizarii unui
metal sau aliaj ca material de constructie, pentru un mediu difuziune dat.
Indicele de coroziune, P, este corelat cu o scara conventionala de rezistenta la
coroziune ce cuprinde zece grupe de rezistenta (Tabelul 4).
Tabelul 4

Scara conventionald de rezistenta la coroziune

Pierdere de greutate, mm/an

Grupa de|Indice G T : : :
rezistenta coroziune,mm/an |~ P8|Otel carbon,|Cu  si|Ni  si|Alsi Mg i

fonta aliaje aliaje aliaje aliaje
Perfect 0,001 1 100009 0,001 0,001 [0,00012 |0,0003
rezistent

0.0009-  |0.001- |0,001- |0,0003- |0,0002-
Foarte 0,001-0,005 2 loooas  |00051 |0.005 [00015 |0.001
rezistent - - - - -

0.005-0,010 ,  [00045  [00051- [0,005 [0,0015- 0,001

0,009 0,01 0,001 (0,003 0,002

0,01- 0,01- 0,003- 0,002-

0,01-0,05 0,05-0,10 (4 0,009-0,045 0.051 0.05 0.015 0.010

Rezistent 0,051 0,05 0,015 0,01
0,05-0,10 5 0,045-0,09 0:10 0:10 0:031 0:02

Rezistenta 0,10- 0,031- 0,02-

scazuts 0,10-0,5 6 0,09- 0,45 |0,10-0,51 0.50 0.154 0.10
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0,154-
0,5-1 7 0,45-0,9 |0,51-1,02 |0,5-1,0 0.310 0,1-0,2
1-5 8 0945 [10251 [1-5 [>31- 0.2 -1
. . 1,54
Putin rezistent 15
5-10 9 4,5-9 5,1-10,2 |5-10 3:10 1-2
Nerezistent 10 10 9,1 10,2 10 3 2

In ultimul timp, s-a emis propunerea ca la aprecierea deteriorarilor cauzate de
coroziune, sa se tina seama, pe langa pierderile de masa si de modificarea proprietatilor
fizico-chimice ale metalelor.

Indicele de coroziune, R_, se exprima prin relatia:

R, =P P, @

T

unde: Pinit — proprietatea materialului in stare initiala;

P .- aceiagi proprietate dupa coroziunea in decursul timpului .
Astfel indicele R, prezinta avantajul de a exprima coroziunea independent de

mecanismele acesteia. Cu ajutorul acestui criteriu se pot caracteriza toate tipurile de

coroziune. Determinandu-l pe R, pentru valori egale de timp se pot compara intre ele

diferite tipuri de coroziuni. Folosirea acestui criteriu a permis compararea coroziunii
diferitelor metale in conditiile actiunii concomitente a tensiunilor statice si ciclice, precum
si a hidrogenarii, de difuziune sa se determine actiunea distructiva a tensiunilor gi a

mediului $i sa se aprecieze interactiunea acestora.

5.3. Coroziunea electrochimica

La elicele navale aflate in apa de mare, principalul mod de coroziune este cea
electrochimica. In contact cu un electrolit, metalele se corodeazd printr-un proces
complex de oxidare si dizolvare numit coroziune electrochimica.

Recunoasterea faptului ca distrugerea metalelor prin coroziune de catre faza
lichida este un proces mixt, de oxidare anodica a metalului $i simultan un proces de
reducere catodica, este esentiala pentru intelegerea problemei. Metalul prezinta o
suprafata echipotentiald unde pot exista zone care constituie sedii ale proceselor anodice
si catodice care se desfagoara la acelasi potential.

Ca mecanism unanim acceptat, coroziunea electrochimica se produce astfel: prin
contactul nemijlocit al metalului cu solutia de electrolit, o parte a ionilor din reteaua
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metalica trece in solutie, iar la suprafata metalului se formeaza un strat dublu electric in
care metalul se incarca negativ. Din cauza interactiunii cinetice dintre solutie si patura de
ioni din stratul dublu, o parte a acestora se pot schimba cu alti cationi din solutie.
Descarcarea aceasta este insotita de o dizolvare a unei noi portiuni de metal pentru a se
reface echilibrul in stratul dublu electric.

Cel mai simplu sistem electrochimic, format dintr-un conductor electronic (metal)
cufundat intr-un conductor ionic (solutie de electrolit) poartd numele de electrod. Metalul
elibereaza electroni, iar ionii sai pozitivi intra in solutie, rezultdnd o diferenta de potential
intre electrod si electrolit.

Potentialul de electrod exprima diferenta de energie a electronilor, in fazele
electrod-electrolit si se poate defini prin energia consumata cu transportul unitatii de
sarcina dintr-o faza in cealalta. Potentialul de electrod nu poate fi masurat ca atare ci
numai ca diferentd de potential fatd de un electrod de referintd. Electrodul standard de
referinta este cel de hidrogen al carui potential in conditii normale este zero la toate
temperaturile.

in functie de valoarea potentialelor de electrod s-a stabilit seria potentialelor a
electrochimice a metalelor — Tabelul 5.

Tabelul 5

Seria electrochimica (potentiale de reducere in raport cu electrodul normal de hidrogen).

Elemente |Reactia de electrod Potentialul de electrod [V]
Litiu Li— Li*+e - 2,959
Rubidiu |Rb — Rb* + e -2,925
Potasiu |K—->K'+e -2,924
Calciu |Ca — Ca*" + 2e -2,763
Sodiu Na —» Na" + e -2,714
Magneziu|Mg — Mg** + 2e” -2,37
Beriliu  [Be — Be? + 2¢ -1,85
Aluminiu |Al > AP* + 3¢” -1,69
Titan Ti — Ti*" + 2¢ -1,63
Zinc Zn — Zn22++ +2e - 0,761
Cr—Cr + 2e -0,71
Crom Cr— Cr* + 3e - 0,50
Fier Fe — Fe?" + 2e -0,44
Cadmiu |Cd — Cd*" + 2e -0,42
Nichel  [Ni — Ni*" + 2¢° -0,23
Staniu  |Sn — Sn?" + 2¢° -0,14
Plumb  |Pb — Pb* + 2¢’ -0,13
Fier Fe — Fe** + 3¢ - 0,045
Hidrogen [H,(g) — Y2(H" + €) 0,000 referinta
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Cupru  |Cu— Cu*" +2e + 0,337

Oxigen |O; + 2H,0 +4e” — 40H |+ 0,401

Cupru Cu—Cu +e + 0,522

Argint  |Ag — Ag' + e +0,797 =

Mercur |Hg — Hg* + 2e” +0,798 e

Platind |Pt — Pt*" + 2¢° +1,20 2

Oxigen |O, +4H" + 4e” — 2H,0 |+ 1,229 é

Aur Au — AU + 3¢ +1,50 2

Metalele situate inaintea hidrogenului in seria electrochimica au o tendinta de
oxidare (de a trece in solutie sub forma de ioni pozitivi) mai mare decét hidrogenul si ca
urmare deplaseaza hidrogenul din solutie. Metalele situate dupa hidrogen (metalele
nobile) au tendinta de oxidare mai mica decat hidrogenul si ca urmare nu-i pot deplasa
ionii din solutie.

Deci, un metal poate deplasa din solutie un alt metal, daca primul se afla inaintea
celui de al doilea n seria electrolitica.

Diferentele de potential intr-un mediu in care se produce coroziunea
electrochimica pot fi generate de o varietate de cauze care produc eterogenitatea
metalului sau a electrolitului si care pot fi grupate in trei categorii si anume:

- diferente de compozitie chimica intre anod gi catod,;

- diferente in starea de tensiuni mecanice (aplicate sau remanente) din materialul
metalic;

- diferente in compozitia electrolitului in regiunea anodica si catodica.

Conform acestui criteriu, celulele galvanice in care se produce coroziunea sunt
de trei tipuri: celule de compozitie, celule de distorsiune, celule de concentratie.

a. Celulele_de compozitie iau nastere atunci cand o solutie apoasa vine in

contact cu doua materiale metalice diferite prin natura lor (cazul navelor din otel cu elice
din cunial). In aceste cazuri, metalul cu valoare negativd mai mare a potentialului de
electrod, actioneaza ca anod si se corodeaza.

b. Celulele de distorsiune elastica. O diferenta de potential se poate stabili si

intr-un material monofazic omogen daca acesta prezinta zone de distorsiune elastica la
nivelul retelei cristaline. Energia interna din zona distorsionata este mai mare si o astfel
de zona va functiona ca anod. Se pot crea zone anodice prin introducerea de macro-
tensiuni prin deformari plastice neuniforme, cand grauntele cristalin isi modifica forma si

dimensiunile, la limita dintre grauntii modificati credndu-se o zona anodica. Aceasta
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situatie se intalneste la montarea presata a elicei, cand tensiunile introduse la montare
au valori foarte mari la suprafetele frontale ale butucului.

c. Celule de compozitie . Diferenta de potential in acest caz se stabileste intre

extremitatile aceleiagi bucati de metal care vine in contact cu un electrolit cu concentratie
diferitd a ionilor metalici. Acest tip de coroziune electrochimica se intalneste frecvent la

echipamentul pentru industria chimica si foarte rar in alte domenii.
5.3. Coroziunea sub tensiune
Tensiunile mecanice statice (aplicate sau remanente) accelereaza procesele de

coroziune provocand o deteriorare a metalului denumita coroziune sub tensiune. Sub

actiunea tensiunilor statice se produce o deteriorare specificd numita fragilizare prin

hidrogen. Aceasta este o deteriorare a materialului metalic solicitat mecanic la
temperatura ambianta, aflat sub actiunea chimica sau electrochimica a unui mediu
capabil sa conduca la degajarea de hidrogen pe suprafata metalului. Fisura este
rezultatul actiunii combinate a efortului mecanic si a fragilizarii metalului provocata de
penetratia hidrogenului. Fisura se propaga intr-un plan perpendicular pe directia
tensiunilor mecanice (Fig.37). Hidrogenul atomic degajat la suprafata metalului difuzeaza
in metal si se acumuleaza sub forma de hidrogen molecular in zonele cu defecte de
retea. La o acumulare suficientd de hidrogen, incapabil sa difuzeze in reteaua cristalina a
metalului, se dezvolta presiuni ce produc fisuri locale. Fisurile provocate de presiunea
interna a gazelor se propaga sub actiunea tensiunilor mecanice aplicate sau existente ca

tensiuni remanente.

Directia de propagare a fisurii

Tensiune ,
9, de intindere

y\ P4
% P{v/ /!// / //

enetrafia atomilor de hidroge
LA LLL !
Fig.37 Mecanismul fisurarii la fragilizarea cu hidrogen.

Coroziunea sub tensiune se produce intotdeauna in prezenta combinata a

mediului chimic difuziune gi a unor tensiuni mecanice. Necesitatea existentei actiunii
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simultane este dovedita de faptul ca fisurarea poate fi prevenita sau oprita prin eliminarea

unui singur factor dintre acestia.

Majoritatea aliajelor sunt susceptibile la coroziune sub tensiune atunci cand sunt

expuse unor medii chimice specifice (Tabelul 6).

Tabelul 6

Exemple de coroziune sub tensiune la aliaje importante tehnic.

Aliaj

Mediu difuziune

1 Aliaje de aluminiu (aliaje de mare
rezistenta cu Zn)

Solutie de NaCl

Solutie de NaCl + H,0O,
Apa de mare

Aer

Vapori de apa

Aliaje de magneziu

Solutie de NaCl si K,CrO4 Atmosfera marina

Alame (fragilitate sezoniera)

Vapori de NH3; si solutii amoniacale
Solutii de saruri de Hg

Amine

Apa

Otel carbon moale

Solutie de NaOH (fragilitate caustica)

Solutie de NaOH — Na,SiO;

Solutie de nitrati: Ca(NO3),, NaNO; Hidrogen sulfurat
(H2S)

Apa de mare

Oteluri oxidabile inalt aliate cu crom

Solutie de NaCl + H,0,

Apa de mare si salcie

Solutie de H,S + NaOH

Solutii caustice

Amestec de acizi (HNO; + H,SO,)

Oteluri inoxidabile austenitice

Solutii de cloruri metalice (MgCl,, ZnCl,, NaCl etc.)
Solutii caustice

Apa de mare si salcie

Solutie de NaCl + H,0,

Nichel

Solutii concentrate de NaOH, KOH Alcalii topite

Metal Monel (aliaj Cu — Ni)

Solutie de HF
Solutie de H,SiFg
Solutii de saruri de Hg

Plumb

Solutie de acetat de plumb

Aliajede titan

Amestec de cloruri topite
Solutie de HCI si metanol
HNO; si fumans

Compusi cu clor ai hidrocarburilor

Metale pure sunt relativimune la acest fenomen.

Cazurile de coroziune fisuranta cu frecventa mare si care se refera la aliajele de

larga utilizare sunt: fragilizarea sezoniera a alamelor, fragilizarea caustica a otelurilor,

coroziunea fisuranta a otelurilor inoxidabile.
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Fragilizarea sezonierd se manifesta la alamele ecruisate expuse la actiunea unei

atmosfere ce contine amoniac chiar in concentratie slaba. Aplicarea unei recoaceri
elimina susceptibilitatea alamei la acest tip de coroziune.

Fragilitatea caustica a otelurilor moi reprezinta o cauza de distrugere a tablei din

care sunt confectionate cazanele sub presiune. Coroziunea sub tensiune a otelurilor
inoxidabile austenitice se manifesta in contact cu solutii de cloruri, chiar la concentratii
infime a acestora si la tensiuni foarte mici.

Mecanismul coroziunii sub tensiune presupune ca zonele tensionate devin
anodice in raport cu restul materialului s$i se corodeaza chiar sub actiunea unui mediu
slab difuziune formand cratere adanci de tip pitting. In prezenta tensiunilor mecanice
varful craterelor actioneaza ca un concentrator de tensiune provocand fisuri locale ce
conduc la penetrarea tot mai adanca a craterului. Distrugerea progreseaza prin etape
alternative de coroziune pitting si de propagare a fisurilor (Fig.38).

Directia de propagare a fisurii

: VT

g . Tensiunea de intindere

la varful fisurii
(I

Fig.38 Mecanismul coroziunii sub tensiune.

Introducerea unor stari de compresiune in straturile superficiale ale metalului
(prelucrarea cu jet de alice s.a.) amelioreaza comportarea la coroziune sub tensiune
intarziind actiunea tensiunilor de intindere.

In cazul pieselor care lucreaz& in medii corozive si sunt solicitate variabil are loc
scaderea rezistentei la oboseala a materialului metalic din care sunt confectionate.
Distrugerea numita coroziunea de oboseala, se produce prin propagarea transgranulara
a unor fisuri de oboseala care se pot produce in orice metal solicitat la sarcini ciclice si
aflat in contact cu un mediu difuziune. La oboseala sub coroziune, materialul nu mai
prezinta o limita la oboseala bine definita. Solicitari mecanice oricat de mici pot provoca
ruperea, cu conditia ca numarul de alternante al tensiunii aplicate sa fie suficient de

mare. Aspectul suprafetei de rupere produsa de oboseala sub coroziune se deosebeste
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de cel al ruperii la oboseala in absenta coroziunii, prin faptul ca prezinta denivelari in
trepte. Aceste trepte se datoresc faptului ca fisurile de oboseala amorsate si intretinute
de coroziune nu pornesc de la o singura amorsa ci din mai multe puncte.

Un caz particular al coroziunii de oboseala il constituie coroziunea de fretare

intalnita la asamblarile presate solicitate variabil si care functioneaza in mediu difuziune.
5.4. Coroziunea de fretare

Coroziunea de fretare se poate initia in cazul a doud corpuri rigide aflate in
contact intr-un mediu difuziune si aflate sub o sarcina normala, la care se produce o
alunecare ciclica de mica amplitudine.

Coroziunea de fretare, face parte din categoria coroziunilor de oboseala si se
intalneste la asamblarile presate caracterizate de o anumita valoare a strangerii, care
transmit Incarcari si se afld in medii corozive. In aceste cazuri, se suprapun cel putin
doua tipuri de uzuri: o uzura de oboseala, datorata incarcarii ciclice a asamblarii si o
uzura de coroziune, datorata mediului activ chimic in care se afla asamblarea.

Aceasta situatie se intalneste la elicele navale, care sunt montate presat pe
arborele port-elice, care sunt incarcate in timpul functionarii cu moment de rasucire
variabil, iar datorita greutatii elicei capatul de arbore aflat in consola este solicitat la
incovoiere alternant-simetrica si in plus, intregul ansamblu functioneaza in apa de mare,
mediu puternic difuziune.

Coroziunea de fretare depinde de mai multi factori:

o presiunea de contact;

e amplitudinea alunecarilor reciproce;

e numarul de cicli de solicitare;

e frecventa ascilatiilor;

o materialele in contact;

o mediul.

Cu cat sunt mai mari amplitudinile deplasarilor reciproce a suprafetelor in contact,
cu atdt este mai mare deteriorarea. In asamblarile presate supuse la incovoiere,
deplasarea relativa maxima apare la capetele butucului aflate in contact cu arborele, cind
sub momentul incovoietor capetele asamblarii se deschid sau se inchid, sporind sau

reducind presiunea de contact.
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Daca amplitudinea deplasarii ramane constanta, la majorarea presiunii de contact
uzura se mareste. Daca insa, marirea presiunii de contact favorizeaza reducerea
alunecarii (de exemplu la marirea strangerii in asamblarea presata), atunci zona in care
are loc procesul de distrugere, se micsoreaza, chiar daca adancimea si gradul de uzura
se maresc. La asamblarile presate, zona de contact cu cea mai mare presiune este la
capatul butucului, unde se produc si primele deplasari relative la suprafata de contact. in
timp, rezultatul deplasarilor ciclice de pe capete conduce la indepartarea produselor de
frecare si in zona cu presiune de contact maxima, butucul se adanceste spre interior si
presiunea se uniformizeaza (Fig.29).

in lungul asamblarii, se reduc amplitudinile alunecarilor relative si marimea si
numarul petelor pe arbore se micgoreaza.

in figura 39 este ar&tat modul in care este atacat metalul arborelui la asamblarea
unei elici cu arborele port-elice cand elicea este confectionata din otel sau din bronz. Se
constata o mai buna comportare la uzura in cazul cuplului de materiale de naturi diferite
(otel si alama) decat in cazul materialelor de acelasi nume (otel pe otel).

(@) (b)

Fig.39 Coroziunea de fretare sub butuc, pe arbore:

a) puncte de uzura pe arbore (butuc din otel);
b) pete de aderenta pe arbore (butuc din alama).
Fisurile de obosela la coroziunea de fretare, in cazul transmiterii ciclice a
presiunii de contact, datoritd momentului incovoietor variabil, sunt prezentate in figura

40a. Tn continuare aceste fisuri avanseaza, figura 40b, si se produce ruperea.
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Fig.40 Fisurile de oboseala la fretare, datorate momentului incovoietor: a — initiale; b —

avansate.

Schema formarii uzurii de oboseala la fretare in urma solicitarii de incovoiere, la

capatul butucului, este redata in figura 41.

(b)

(©)

(d)

g>q

Fig.41 Schema formarii uzurii de oboseala la fretare:
a) dupa presare; b) la aplicarea momentului incovoietor;
b) formarea produselor de uzura; d) evacuarea produselor de uzura.

1 — butuc; 2 — arbore.
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in momentul presarii, punctul A aflat la extremitatea butucului vine in contact cu
punctul A de pe arbore (Fig.41a). La aparitia momentului incovoietor, punctul A de pe
arbore se deplaseaza pe distanta a; in interiorul butucului, ajungénd in A (Fig.41b). La
deformatia fibrei arborelui in sens contrar, datorita rotirii lui, punctul A de pe arbore se
deplaseaza cu a; in sens invers, ajungand in A, (Fig.41c). Aceste deplasari intr-un sens
si in altul produc distrugerea suprafetelor si formarea unor produsi de uzurd ce vor
aparea la capatul butucului (Fig.41d) de unde vor fi ugor evacuati.

Intensitatea deteriorarii prin coroziune de fretare a fost apreciata de cercetatori si
impartita in patru clase de uzura:

| — produsele uzurii nu sunt vizibile;

Il — apar semne ale uzurii;

Il — uzura importanta;

IV — uzura foarte puternica.

Cu marirea numarului de cicli de solicitare, uzura produsa prin coroziunea de
fretare se extinde, in plus in stadiul initial intensitatea distrugerii este insemnata. Cu
cresterea presiunii pe suprafata de contact, deci a strangerii, la acelasi numar de cicli,
distrugerea scade, ceea ce are ca rezultat un timp indelungat al oxidarii stratului de
metal.

Predispozitia coroziunii de fretare este diferita, pentru diferite tipuri de materiale.
Intensitatea uzurii, pentru diferitele perechi de materiale este in functie de presiune,
frecventa oscilatiilor, durata functionarii s.a. O concluzie asupra materialului privind
nivelul de uzura prin fretare este dificil de tras.

Cat priveste mediul acesta are influenta aratata la paragraful de coroziune.

Daca unii dintre acesti factori pot fi influentati, cum ar fi:

- presiunea, poate fi redusa pe capetele asamblarii prin forme constructive
corespunzatoare (figurile 30, 31, 32, 33, 34 si 35);

- amplitudinea alunecarilor poate fi redusa printr-o strangere mai mare;

- alegerea materialelor in contact sa fie corespunzatoare, astfel ca uzura sa fie
minima;

altii nu pot fi modificati, ca de exemplu:

- frecventa oscilatiilor care depinde de turatia arborelui;

- mediul, mai ales daca este vorba de elice care functioneaza in apa de mare.
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5.[1. Stratul superficial al materialelor

Procesele de frecare si uzura sunt procese complexe de natura fizica, chimica,
metalurgica si mecanica. Aceste procese apar la contactul dinamic sau static dintre
suprafetele a doua corpuri salide intre care poate fi inter-pus sau nu un agent lubrifiant
gazos, lichid sau solid. Stratul superficial reprezinta acea parte tridimensionala din
material, care se intinde de la frontiera de separatie fizica a partilor aflate in contact, spre
interiorul uneia din acele parti, pana la o adancime “d”.

intinderea stratului superficial depinde de tipul si intensitatea solicitarii extreme si
se considera ca se termina in zona péana la care are loc perturbatia retelei cristaline.
Adancimea ei variaza de la cateva grosimi de strat atomic (la uzura prin procese chimice)

si poate ajunge pana la 50-100 um in cazul proceselor de frecare uscata.

Din punct de vedere teoretic, la corpurile solide, se distinge o suprafata ideala,
constituité dintr-o succesiune bidimensionala de atomi gi o suprafata reala caracterizata
atat prin perturbari ale aranjamentului atomilor in retea, cat si prin prezenta unor atomi
straini sau a unor defecte specifice. Din punct de vedere practic, intereseaza o zona
superficiala (strat superficial) de grosime egala cu unul sau mai multe straturi atomice, in
care proprietatile fizico-mecanice se deosebesc de cele din interiorul corpului solid si la
care se adauga o zona de actiune a tensiunilor remanente ce rezulta din solicitarile
externe.

Deoarece la ora actuala structura stratului superficial nu este pe deplin
cunoscuta, diferiti autori dau diferite scheme structurale. Astfel, unul dintre modelele
acceptate de o serie de cercetatori este cel prezentat in figura 42. Se remarca o zona
rezultata imediat dupa prelucrarea mecanica, caracterizata printr-o structura deformata
(strat deformat); o zona cu structura nedeformata, dispusa sub stratul deformat si care
face parte din materialul de baza; o zona de natura fizico-chimica ce apare chiar in
primele momente ale terminarii prelucrarii mecanice si care consta dintr-un strat de oxizi

si un strat de molecule adsorbite urmate de un strat care inglobeaza o serie de impuritati.
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Fig.42. Structura stratului superficial dupa J. Caubet.

Grosimile acestor zone depind de o serie de factori intrinseci ai metalului, cat si
de o serie de factori extrinseci. Astfel, grosimea straturilor de oxizi si de adsorbtie
depinde atat de natura metalului de baza si de mediul inconjurator (natura ambianta, tipul
si natura lubrifiantului etc.) cat si de starea de solicitare fizico-mecanica, cunoscut fiind
faptul ca prin deformare plastica metalul devine activ.

in figura 43 se prezintd un model mai evoluat pentru structura stratului superficial
si in care se remarca unele elemente suplimentare structurii anterioare. Astfel, apar
evidentiate geometria si microgeometria suprafetei stratului superficial care joaca un rol
deosebit de important in procesele de frecare si uzura, mai ales in timpul rodajului, de
exemplu. De asemenea, trecerea de la zona cu structura cristalina deformata la
materialul de baza nu se face brusc, ci treptat, interpunandu-se o zona cu deformare

medie a grauntilor cristalini.

suprafata g
limita exterioara microgeometrie
strat adsorbit XXX KAXKK KXXN KX HHA XEx_| 75 A macrogeometrie
1
STRAT DE OXID | |
' I

suprafata STRAT R !
limita interioara X__‘____Eu DE EACTIE(\]

strat rectificat — o, 5=

Fig.43. Structura stratului superficial dupa Vermesan.
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6.1. Caracteristicile stratului superficial

Parametrii care caracterizeaza stratul superficial pot fi grupati in: parametri
geometrici (macrogeometrie si microgeometrie); parametri mecanici (duritate si stare de
tensiuni); parametri fizico-metalurgici (compozitie chimica, structura si puritate). Acesti
parametri au un rol deosebit in comportarea tribosistemului in procesele distructive. Unii
dintre acesti parametri, ca de exemplu duritatea, starea de tensiuni si structura, pot fi
modificati in mod convenabil din exterior, aga incat durata de viata a tribosistemului sa
poatd fi modificata, in anumite limite, dupa dorinta. In Figura 44 se prezintd o

schematizare a acestor parametri.
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Fig.44. Parametrii stratului superficial.

Cunoasterea in orice moment a parametrilor stratului superficial, constituie una
din modalitatile cele mai sigure in aprecierea si prognozarea gradului de degradare a
materialului metalic supus proceselor de frecare, uzura si oboseala. Determinarea
modificarilor structurale din straturile superficiale poate permite optimizarea unor
tehnologii de fabricatie si tratamente ale unor piese sau repere metalice.

Controlul parametrilor stratului superficial necesita, de cele mai multe ori,
utilizarea unor metode fizice de investigatie, care sa nu afecteze structura si starea fizico-

chimica a acestuia.
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6.2. Tipuri de distrugeri ale straturilor superficiale

Din punct de vedere al tipului de solicitare, distrugerile care pot aparea in
straturile superficiale se pot clasifica in doua mari categorii:

a) distrugeri datorate solicitarilor statice (tractiune, compresiune, fluaj,
coroziune);

b) distrugeri datorate solicitarilor dinamice (frecare, oboseala) si care la randul
lor se pot clasifica in: distrugeri catastrofale (bruste) si distrugeri treptate (parametrice).

Distrugerile catastrofale apar in mod cu totul exceptional, au o frecventa foarte
mica si apar prin modificarea instantanee a caracteristicilor fizico-mecanice sau
metalurgice ale stratului superficial. Acest tip de distrugeri iau nastere de cele mai multe
ori in timpul exploatarii si Tn 80% din cazuri au drept cauza, fenomenul de oboseala. Ele
apar in urma acumularii unui sir de factori nefavorabili si mai rar datorita unei cauze
unice.

Distrugerile treptate sunt legate de fenomene de uzura, frecare si imbatranire
care conduc la modificarea unor parametri de structura. Acest tip de distrugere are, in
general, un caracter progresiv iar prognozarea aparitiei lui se face cel mai adesea prin
metode statistice.

Dupa caracterul lor distrugerile pot fi sub forma de: deformatii elastice, deformatii
plastice, fisuri de oboseala la solicitari variabile sau cu soc, rupere sau fragmentare,
modificarea materialului sub aspect chimic sau electrochimic, uzura suprafetelor in
miscare relativa.

Dupa cauza, distrugerile se pot datora: solicitarilor (constante, variabile, ciclice
sau inttmplatoare); timpului de actiune (foarte scurt, scurt, indelungat); temperaturii
mediului de lucru (joasa, Tnalta, ridicata, constanta, instabila, ciclica sau intdmplatoare);
actiunii mediului inconjurator (chimic,radiatii). Dupa loc, pot fi in volum sau miez si in

stratul superficial.

6.3. Metode de control ale stratului superficial

Metodele de investigatie sunt destul de numeroase si au la baza diverse principii
fizice. O clasificare a acestor metode se poate face:

a)- dupa modul de obtinere a informatiilor de pe stratul superficial:
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a.1) Metode directe, in care informatiile despre unii parametri ai stratului
superficial se pot obtine direct, fara a necesita interpretarea unor date care ascund
informatiile. In cadrul acestor metode mentionam:

- examinarea vizuala direct cu ochiul liber sau cu ochiul folosind diverse aparate
de mairit (lupe, microscoape optice, electronice, ionice etc.)

- examinarea cu lichide penetrante care poate fi cu contrast de culoare sau cu
fluorescenta;

- examinarea cu pulberi magnetice care poate fi cu pulberi colorate sau cu pulberi
fluorescente.

a.2) Metode indirecte, in care informatiile se obtin in urma interpretarii unor
rezultate preliminare. in cadrul acestor metode, mentiondm:

- examinarea cu radiatii corpusculare (electroni, neutroni, ioni etc.) sau radiatii

electromagnetice (X, v, l.R., vizibile, U.V.) in care un loc aparte il ocupa difractometria,

interferometria Moire, holografia si spectrometria;
- examinarea cu ultrasunete;
- examinarea prin metoda emisiei acustice;
- examinarea cu curenti turbionari.
b) Dupa modul de obtinere si analiza a radiatiilor electromagnetice sau
corpusculare, metodele de investigare a stratului superficial pot fi clasificate in:
b.1) Metode de emisie, in care se analizeaza fluzul de particule emis de
catre stratul superficial sub actiunea unui camp extern (termic, electric, electromagnetic);
b.2) Metode de sonare, la care se analizeaza modificarile pe care le sufera
fluzul incident de particule (electromagnetice sau corpusculare) care au interactionat cu
suprafata corpului si au suferit procese de difractie, imprastiere, ionizare, anihilare,
rezonanta etc.
c) Dupa tipul de informatii ce se pot obtine, mentionam:
c.1) Metode care dau informatii referitoare la morfologia suprafetei, numite si
metode de analiza ,staticd” sau ,parametrica” (defectologie, compozitie chimica);
c.2) Metode care dau informatii referitoare la procesele care pot avea loc la
suprafata materialului metalic (transformari de faza, absorbtie, disorbtie, difuziune etc.).
Dintre metodele enumerate, la Universitatea din Galati, cel mai des utilizata a fost

difractometria de radiatii X, care in prezent constitue una din cele mai actuale si mai
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sigure metode de determinare a caracteristicilor de structura, la nivel de retea cristalina a
straturilor superficiale.

Difractometrul care s-a utilizat in analizele structurale este de tip DRON-3. Cu
ajutorul lui s-au putut obtine informatii asupra:

- dimensiunilor medii a blocurilor de mozaic;

- tensiunilor de ordinul | asociate unei stari plane de deformare;

- tensiunilor interne de ordinul Il;

- tensiunilor interne de ordinul lll, datorate deplasarilor statice ale atomilor din
pozitiile lor ideale. Aceste deplasari pot fi cauzate atat de diferenta dintre dimensiunile
atomilor ce alcatuiesc solutia solida, cat si de unele tratamente termice sau mecanice;

- cantitatea de austenita reziduala care exista intr-un otel dupa calire.

in afara difractometriei de radiatii X, pentru urmarirea si controlul modificarilor
structurale care apar in structurile superficiale ale materialelor metalice supuse
proceselor distructive de oboseala in medii corozive, se poate utiliza si metoda masurarii
potentialului de electrod.

Ideia utilizarii acestei metode rezulta din faptul ca in timpul solicitarilor mecanice
variabile (asa cum este, de exemplu, cazul oboselii in medii corozive) suprafata metalului
este supusa unor procese ciclice de intindere si comprimare. Aceste procese fac ca
reteaua cristalina de la suprafata metalului s& capete insusiri specifice, diferite de cele
din interiorul stratului superficial. In locurile unde dizlocatiile ies pe suprafata metalului, ca
urmare a activitatii surselor Frank-Read, procesele de adsorbtie, de hidrogenare si de
coroziune sunt deosebit de intense. In timpul procesului de solicitare la oboseala, apar
benzi de alunecare care conduc la modificari ale microreliefului suprafetei, ruperi ale
peliculelor de oxizi, formari de noi pelicule.

Aceste procese fizice modifica in final activitatea chimica a suprafetei metalului si
poate fi evidentiata si prin metoda masurarii potentialului de electrod in timpul solicitarii.

Intr-un material metalic policristalin, pot s& existe discontinuitati de material. in
cazul in care nu exista asemenea discontinuitati, propagarea ultrasunetelor va fi
influientatd numai de defectiunile de structura. Existenta unor defecte de structura ca:
dislocatiile, vacantele, atomii interstitiali, care conduc la atenuarea fascicului ultrasonor,
datoritd fenomenului de imprastiere. Pentru a pune in evidentad prezenta unor astfel de
defecte, s-a lucrat cu fascicule ultrasonore de mica putere.

Prezenta dislocatiilor in reteaua cristaling, influienteaza destul de mult procesul
de atenuare prin difuzia undelor ultrasonore. Astfel, daca dislocatiile in miscarea lor prin
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cristal nu intalnesc nici o piedica, atunci prin iesire la suprafata lasa cale libera propagarii
ultrasunetelor. Daca dislocatia intalneste unele piedici (atomi dizolvati, alte dislocatii sau
vacante), acestea se aglomereaza si se constituie in obstacole pentru unda ultrasonora.
Energia cedatd da unda ultrasonord determina o vibratie fortatd a acestor dislocatii. in
consecinta, poate avea loc eliberarea segmentului de dislocatie din unul din punctele de
fixare.

Pentru masurarea atenuarii ultrasunetelor in materialele supuse procesului de
oboseala, s-a utilizat un aparat ultrason tip USIP 10 cu generator de unde transversale
da fracventa 6MHz.

S-a utilizat si microscopia electronica de baleiaj, cu ajutorul careia s-au efectuat
analize fractrografice la microscopul electronic tip JEOL-2, pe probe supuse procesului

de distrugere in lipsa si in prezenta unui camp magnetic.

6.4. Modificarea proprietatilor stratului superficial

Uzura suprafetelor in contact depinde in mare masura de proprietatile stratului
superficial, din acest motiv, tehnologia aplicatéd vizeaza obtinerea la suprafata piesei a
unor proprietati pe care materialul de baza (miezul) nu le poseda. Aceste proprietati se
obtin prin modificari structurale sau chimico- structurale in stratul superficial al piesei sau
prin depunerea unor straturi de acoperire.

Cele mai importante metode de modificare a proprietatilor stratului superficial
sunt:

e  Modificare structurala:

- tratamente mecanice: ecruisarea

- tratamente termice superficiale: prin inductie, cu flacara, cu difuziune laser, cu
difuziune de electroni

e  Modificare chimico-structurala:

- tratamente de difuziune;

- tratamente de conversie;

- implantari ionice.

o Depuneri de straturi:

- depuneri chimice din solutii;

- depuneri electrochimice;
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- depuneri prin placare;

- depuneri prin sudare;

- depuneri prin pulverizare;

- depuneri prin imersare in metale topite;

- depuneri din faza de vapori;

- depuneri de emailuri;

- depuneri de grunduri, lacuri si vopsele.

Pentru ca piesa sa aiba o comportare satisfacatoare in exploatare este necesar
ca adancimea stratului modificat sau depus sa fie corelata cu solicitarile care decurg din
functionarea in anumite conditii cunoscute sau previzibile. in figura 45 este prezentata
adancimea stratului depus sau modificat prin diferite tehnologii specifice ingineriei
suprafetelor.
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Fig.45. Grosimea orientativa a stratului modificat sau depus prin

diferite tratamente termice.

Tratamentele clasice de calire si tratamentele termochimice constituie nsa
principalele mijloace de imbunatatire a proprietatilor superficiale ale pieselor mecanice,
cu deosebire a rezistentei la uzura si la oboseala. Dezvoltarea tratamentelor
termochimice, in special a celor realizate in vid si in plasma, a condus la un control mai
riguros al adancimii si proprietatilor stratului modificat, la cregterea productivitatii si la
reducerea efectelor nocive asupra mediului gi sanatatii operatorilor.

Desi cunoscuta de aproape un secol, depunerea termica prin pulverizare a

cunoscut o adevarata revigorare in ultimii ani, odata cu perfectionarea procedeelor de
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depunere cu jet de plasma si cu flacara. Aceste procedee permit depunerea unor straturi
cu proprietati deosebite, realizate din materiale speciale, materiale ceramice si materiale
compozite.

Dintre tehnologiile folosite in scopul cresterii rezistentei la coroziune, acoperirile
galvanice si vopsirea sunt cele mai raspandite. Ele permit acoperirea rapida a unor
suprafete de mari dimensiuni, la costuri reduse, ceea ce le confera un mare avantaj.

Pentru marirea rezistentei la coroziune gi uzura de fretare, procese ce apar la
asamblarea presata a elicei navale supusa la solicitari variabile si care lucreaza in mediu
difuziune, se recomanda tratarea termo-chimica a suprafetelor in contact (cementare,
nitrurare, cianurare), acoperiri (cromare, fosfatare) sau tratamente termice (calire cu CIF).
Fosfatarea suprafetelor dupa finisare conduce la formarea unui strat foarte subtire de
fero-mangano-fosfat care ofera protectie impotriva uzurii.

V.K.Samarin, a aratat ca rezistenta la oboseald a materialelor metalice
feromagnetice creste cu aproximativ 10% atunci cand solicitarile la oboseala in aer sunt
efectuate in prezenta unui cdmp magnetic exterior care nu conduce la magnetizarea de
saturatie. Prezenta cadmpului magnetic franeaza dezvoltarea liniillor de alunecare spre
centrul probei iar densitatea liniilor de alunecare este mai mica.

Din studiile efectuate in unele tari dezvoltate (Franta, Germania etc.), a rezultat
ca tratamentele de suprafata se fac in primul rand in scopul cresterii rezistentei la
coroziune. In al doilea rand, urmeaza protectia impotriva uzurii si pentru modificarea
aspectului exterior. Pe locurile urmatoare se situiaza cresterea duritatii suprafetei si
modificarea proprietatilor tribologice. Aceasta arata cu claritate faptul ca scopul principal
al tehnologiilor de ingineria suprafetelor este de a asigura cresterea durabilitatii si
imbunatatirea proprietatilor in exploatare.

Academicianul V.P.Alehin, mentiona: ,Succesele care se vor obtine in fizica si
stiinta materialelor vor fi legate nemijlocit de succesele ce se vor obtine in domeniul fizicii

suprafetelor stratului superficial”.
7. Concluzii
Analizand tipurile de distrugeri prin uzura la care sunt supuse elicile navale in
timpul functionarii lor putem trage, in urma celor prezentate anterior, urmatoarele

concluzii:
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e Unele tipuri de uzuri pot fi diminuate, altele pot fi intarziate, iar asupra unora
nu se poate interveni.

Dintre cele ce pot fi diminuate amintim coroziunea si electro-coroziunea. Tinand

seama de functionarea elicelor in apa de mare, materialul folosit pentru confectionarea
lor este cunialul, care are in componenta sa cupru, nichel gi aluminiu, la care pierderile
prin coroziune sunt mai reduse si se comporta mult mai bine ca alte materiale in apa de
mare.

Deoarece cuprul se afla in seria electrochimica dupa hidrogen, el are tendinta de
oxidare mai mica decat hidrogenul si ca urmare nu-i poate deplasa ionii din solutie.
Pentru ca electrocoroziunea sa nu se produca de pe inveligsul de otel al navei (fierul
aflandu-se naintea hidrogenului — Tabelul 4), pe vas se fixeaza placute de zinc (care se
afla inaintea fierului in seria electrochimica) astfel ca transferul de ioni sa se produca de
la zinc.

Dintre uzurile care pot fi intarziate amintim coroziunea de fretare, care apare la

contactul elicei cu arborele. Pentru realizarea acestui lucru, se urmareste reducerea
presiunii la capetele suprafetei de contact cu butucul elicei prin prelucrarea in butuc sau
pe arbore a unor canale de descarcare. Cu aceste prelucrari se reduce si concentratorul

de tensiune, ceea ce face ca asamblarea sa reziste mai bine si la frettingul prin oboseala.

Distrugerea prin oboseala va fi deasemeni amanata daca suprafetele in contact sunt
foarte bine prelucrate. Frettingul prin oboseald va fi deasemeni améanat daca
amplitudinea deplasarilor reciproce a suprafetelor in contact va fi redusa, iar aceasta se
poate realiza prin adoptarea unei strangeri corespunzatoare in asamblare, fara insa a se
mari inutil presiunea pe suprafata de contact, deoarece in acest caz creste uzura de
fretare. De aceea, stabilirea unei strangeri corecte la proiectare, cu luarea in considerare
a fortelor centrifuge, a formei exterioare a butucului, a momentelor incovoietoare, a
regimului termic tranzitoriu, a abaterilor de prelucrare, care modifica presiunea pe
suprafata de contact, cunoasterea tensiunilor si deformatiilor care se introduc in piese la
montaj, precum si controlul precis al strangerii la montajul elicei sunt foarte importante.

Asupra uzurii de cavitatie a elicei insa nu se poate interveni decat in mica masura

pentru intarzierea ei prin tratamente termice clasice, prin calire cu laser sau implantari de
ioni.

Eroziunea elicei datorita jetului de particule solide sau lichide ce actioneaza
asupra ei in apa de mare in timpul marsului, nu poate fi prevazuta si diminuata, de aceia
nu se poate interveni pentru evitarea ei.
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e La functionarea elicei sunt parametri ce nu pot fi modificati, cum ar fi
compozitia apei de mare, regimul de lucru (turatie, moment de rasucire, temperatura
s.a.). Acestia fac ca frecventa oscilatiilor si tensiunile din functionare, la uzura de cavitatie
si de fretare, sa nu poata fi modificati.

e Dintre toate tipurile de uzuri cavitatia si eroziunea sub jet de particule solide
si fluide raman cele mai de temut si care nu pot fi diminuate. De aceia, trebuie gasita
solutia de incarcare prin sudare a materialului elicelor navale, astfel ca uzura de cavitatie
sa nu scoata din uz importante cantitati de metal cu cost ridicat.

Fenomenele si procesele fizice care apar in procesele de frecare, uzura si
oboseala a materialelor metalice, se localizeaza in straturile superficiale si conduc la
modificari structurale la nivel de retea cristalina. Aceste straturi superficiale, cu proprietati
diferite fata de cele ale materialului de baza, au o difuziune deosebita asupra proceselor
distructive mai sus amintite.

Elucidarea unor fenomene si procese fizice care insotesc si declanseaza
mecanismele de distrugere ale stratului superficial in procesele de frecare si uzura vor
putea permite:

- optimizarea unor procese de fabricatie, de rodaj si de exploatare ale unor piese
metalice;

- diagnosticarea gradului de distrugere a stratului superficial, la un moment dat;

- prognozarea comportarii pieselor metalice la solicitari distructive statice sau
dinamice de natura fizica, chimica sau metalurgica;

- optimizarea formei constructive si a parametrilor de montaj chiar din faza de
proiectare;

aplicarea tratamentelor termice, mecanice si chimice cele mai adecvate tipului de

uzurd preconizat sa apara in timpul functionarii in corelare cu materialele utilizate
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CARACTERISTICI, PERFORMANTE ALE PULBERILOR METALICE
PENTRU SINTERIZAREA ALIAJELOR DE TIP CuNiAl

CAP. Il. CARACTERIZAREA PULBERILOR METALICE DESTINATE
OBTINERII PRIN SINTERIZARE A ALIAJELOR CuNiAl - TEHNOMAG

Aliajele pe baza de nichel sunt materiale metalice de o importanta covarsitoare in
tehnica, datorita proprietatilor deosebite pe care le poseda, dintre care putem aminti:
caracteristici mecanice foarte bune atat la temperaturi ridicate cat si temperaturi scazute,
refractaritate si rezistentad la coroziune, proprietati magnetice (permeabilitate magnetica
variabild sau constantd, pentru magneti permanenti), rezistenta la uzura si proprietati
antifrictiune corespunzatoare, coeficient de dilatare practic nul in domeniul de temperatura
0...100 °C sau apropiat de cel al platinei si sticlei, rezistivitate electrica constanta, in
intervalul 0...100 °C, mare rezistenta electrica, forta termoelectromotoare ridicata etc.

In functie de principalul element de aliere, aliajele cu baza de nichel se pot clasifica
in aliaje cu: mangan, cupru, crom, fier, molibden, siliciu si beriliu. Aliajul Ni-Cu-Al face
parte din categoria aliajelor cu baza de nichel cu cupru.

In figura 2.1 este prezentata diagrama ternara Cu-Ni-Al, in care sunt indicate
punctele principalelor compozitii de aliaje. Dupa cum se vede din diagrama, aceste aliaje
sunt susceptibile la transformari in stare solida, datorita separarii fazelor intermetalice 6,
(Ni Al) si B, (NiAl,) care determina ca solubilitatea aluminiului si nichelului in cupru sa se

micsoreze o data cu scaderea temperaturii. [6]

=t S N 3 \L
o 7 4 0 W 5 & 7 &0 90 M
—— N"%

Fig. 2.1 Diagrama ternara Cu-Ni-Al [6]
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Astfel, aceste aliaje sunt susceptibile la durificarea structurala prin tratament termic,
care consta intr-o célire la 900...1000 °C, racire in apa si revenire la 500...600 °C, cand se
realizeaza descompunerea solutiei solide a, suprasaturata, cu formarea in sistem a unei
structuri eterogene, cu o dispersie foarte inaintata a fazelor precipitate.

Prin aceasta se produce o crestere sensibila a rezistentei mecanice si duritatii
aliajului. Cel mai mare efect se obtine prin tratament termo-mecanic, adica ecruisare dupa
calire si apoi revenire.

Un aliaj de tip cunial prelucrat la cald si la rece are dupa calire la 900 °C, rezistenta
mecanicd de 25-35 kgf/mm?. Deformat la rece in stare cilitd si apoi revenit la 500 °C,
capata rezistenta de 80-90 kgf/mm? si alungirea de 5-10%. Pe scard industriald se
folosesc doua aliaje: cunial A si cunial B. [6]

Cunial A contine 12...15%Ni, 2,3...3%Al, restul cupru si are greutatea specifica 8,5.
Aliajul fara tratament termic are o, = 35...38 kgf/mm? si & = 20%, iar dupa tratament
termomecanic o, = 80...90 kgf/mm?, alungire 5% si duritate in unit&ti Brinell 260 kgf/mm?.

Cunial B contine 5,5...6,5% Ni si 1,2 ...1,8% Al, restul cupru, rezultand caracteristici
mecanice relativ mici. Cunial B are o, = 36 kgf/mm? si & = 28%, iar duritatea Brinell dupa
tratament termomecanic ajunge la 210 kgf/mm?. [6]

In vederea obtinerii unui aliaj Cu-Ni-Al, in cadrul acestei etape, partenerul
SC TEHNOMAG SA a analizat si caracterizat din punct de vedere fizic, chimic, mecanic i

tehnologic elementele de aliere, precum si procesele de elaborare ale acestora.
2.1 NICHELUL. PROPRIETA]’I, CARACTERISTICI, OBTINERE.

Nichelul se utilizeaza pe scara larga in industrie, atat in stare pura cat si sub forma
de aliaje cu alte metale. Se caracterizeaza printr-o rezistenta buna la coroziune in diferite
medii, prin rezistenta la rupere suficient de ridicata si o plasticitate mare, putandu-se
prelucra cu usurinta prin deformare la cald si la rece.

In natura este mai raspandit decéat cuprul, dar mai putin ca zincul. Continutul de
nichel din litosfera fiind de 1,8x102%. Forma sub care se gaseste este extrem de variats,
astfel metodele folosite pentru extragerea sa sunt numeroase. Minereurile cele mai
importante contin oxizi, sulfuri gi silicate.

Nichelul este inrudit cu fierul, fiind un metal de tranzitie din aceeasi grupa a
sistemului periodic, dar totodata face trecerea spre metalele stabile, respectiv cupru, cu
care se aseamana in multe privinte.
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2.1.1 PROPRIETATILE $1 CARACTERISTICILE NICHELULUI

Caracteristici atomice

Nichelul are numarul de ordine 28 si greutatea atomica 58,662 si este situat in
grupa VIlI, perioada a 4-a a sistemului Mendeleev. Face parte din aceeasi grupa cu fierul
(26) si cobaltul (27) si este urmat imediat de cupru (29). [6]

Nucleul atomic cel mai stabil are 28 protoni si 30 neutroni.

Nichelul are cinci izotopi stabili, cu abundenta naturala si sase izotopi instabili,
radioactivi.

Configuratia electronica a atomului de nichel se caracterizeaza cu formula:

1522 s?p®3s?p°d®4s? =28 electroni
orbita K L M N

Substratul electronic intermediar 3 d este incomplet, deoarece are numai 8 electroni
in loc de 10 electroni pentru saturatie. Din aceasta situatie decurg proprietatile nichelului
ca metal de tranzitie, intre care feromagnetismul, valentd variabila etc. Totugi aceste
proprietati se manifesta mai stabil decat la alte metale de tranzitie cu substraturi
electronice, care au un deficit mai mare de electroni.

Sistemul de cristalizare a nichelului metalic este cubic cu fete centrate, avand
parametrul a = 3.5167 A la 20 °C (retea tip Al).

Distanta interatomica este de 2.486 A, iar cifra de coordonatie 12.

Nichelul este feromagnetic pana la temperatura de 368 °C (punctul Curie), dupa
care devine paramagnetic.

S-a semnalat existenta unei modificatii alotropice a nichelului (Nichel a), care se
obtine prin condensarea vaporilor de nichel sau prin actiunea hidrogenului si oxidului de
carbon asupra nichelului, la temperatura Tnalta.

Aceasta modificatie alotropica instabila cristalizeaza in sistemul hexagonal.

Ambele modificatii pot sa coexiste la temperatura obisnuitd. Starea alotropica
stabila este B si cristalizeaza in sistemul cubic.

La incalzire in vid peste 250 °C starea a trece in starea .

In conditiile metalurgice se intalneste numai starea alotropica B.
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Proprietati fizice
Greutatea specificd la 20 °C este 8,907 g/cm®. Greutatea specificd a nichelului se
modificad putin in functie de gradul de puritate si de cantitatea de gaze absorbite si scade
cu cresterea temperaturii. [1]
Temperatura de topire a nichelului metalic este de 1455 °C.
Temperatura de fierbere la presiunea atmosferica de 2730 °C si scade cu cresterea
gradului de vid la 1 907 °C, pentru p=1 mm Hg.
Caldura latenta de topire este de 73,8 cal/g, caldura latenta de vaporizare, de 1179
— 1450 cal/g, iar coeficientul de dilatare liniara este intre 0 si 100 °C este de 13,3x10°/°C.
Caldura specifica este de 0,1123 cal/g la 100 °C, de 0,1265 cal/g la 500 °C, iar in
stare lichida (1 455 °C) este de 0,1 684 cal/g °C.
Caldura specifica reala a nichelului la temperaturi inalte se poate determina cu
relatia:
C,=0,119 + 29,2x10° T cal/g °C.
Variatia caldurii specifice reale in functie de temperatura prezinta unele anomalii la
650 °C.
Caldura specifica la 20 °C este de 0,1 065 cal/ g °C.
Conductibilitatea termica (A) a nichelului pur (99,95% Ni) variaza cu temperatura
astfel: [1]
e la 25°C este 0,220 cal/ cm s °C;
e la 100°C este 0,198 cal/ cm s °C;
e |a300°C este 0,152 cal/ cm s °C;
e |a500 °C este 0,148 cal/ cm s °C.
Conductibilitatea termica a nichelului tehnic intre 20 si 100 °C este de 0,145 cal/ cm
s °C.
Rezistivitatea electrica la 0 °C a nichelului pur po = 0,0684 Q mm?/m, iar a nichelului
tehnic po = 0,082-0,092 O mm?/m.
Coeficientul de temperatura a rezistivitatii electrice a = 6,9x107/°C intre 0 si 100 °C.
Conductivitatea electrica a nichelului reprezinta 25,2% fata de a cuprului standard,
luat ca etalon.

Proprietatile magnetice inceteaza la punctul Curie de 368 °C.
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Efectul elementelor de aliere asupra punctului Curie de transformare magnetica a

nichelului este prezentat in figura 2.2.

S0

z iy ,[’% Fgmparjrfa;grfma
::§ o0 E: 7
S W F Pt
§‘ - =

:t\. 0+ M.
= -

0 5 W OB 25w
Llemente de aliere, %

Fig. 2.2 Efectul elementelor de aliere asupra temperaturii punctului
Curie al nichelului [6]

Nichelul este feromagnetic la temperatura obignuita.

Permeabilitatea magnetica initiala este 110 si maxima 600 Gs/Oe.

Proprietati mecanice gi tehnologice

Tratamentele termice aplicate nichelului si aliajelor sale au scopul de a obtine
proprietati mecanice specifice, rezistente mecanice in conditii de temperaturi foarte
ridicate sau foarte coborate si de mentinere timp indelungat a sarcinilor, refractaritate,
proprietati fizice si chimice, rezistivitate electrica mare, coeficient mic al rezistivitatii,
permeabilitate magnetica mare, rezistenta mare la coroziune si la oxidare.

In tabelul de mai jos sunt prezentate principalele caracteristici mecanice.

Modulul de elasticitate longitudinal variaza in functie de gradul de puritate intre

19700 — 22000 kgf/ mm2, iar modulul de elasticitate transversal variaza intre 7300 — 8080

kgf/ mm?.
Tabelul 2.1
Caracteristici mecanice ale nichelului [6]
Denumirea caracteristicii Simbolul unitatii Nichel Nichel tehnic | Nichel tehnic
mecanice de masura pur recopt prelucrat
Limita de elasticitate oe kgf/mm? 15 - -
Limita de curgere o, kgf/mm? 16,0 12 70
Rezistenta de rupere la tractiune | o, kgf/mm? 32,9 40-45 75-90
Alungirea specifica 3, % 30 35-40 2-4
Strictiunea v, % 45 - -
Duritatea Brinell HB 110 70-90 200
Rezilienta K, CU kgf/cm? - 18 -
Rezistenta la oboseald la 10’ - 29 -
cicluri
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Caracteristicile tehnologice mai importante sunt urmatoarele: [6]
- temperatura de turnare 1 550 — 1 650°C

- temperatura de prelucrare la cald 1 140 — 1 250°C

- temperatura de recoacere 700 — 800 °C
- temperatura de recristalizare 300°C
- contractia liniara la turnare 1%

Proprietati chimice

Nichelul se caracterizeaza prin inalta stabilitate la coroziune. In aer, la temperatura
normald, nichelul nu se oxideaza. La incélzire pana la 500 °C se oxideaza numai la
suprafata, acoperindu-se cu o pelicula subtire de NiO de culoare verzuie.

Rezistenta la coroziune a nichelului in atmosfera se explica prin formarea unei
pelicule compacte, foarte subtiri si rezistente, pe suprafata, de oxid de nichel (NiO).

Acidul sulfuric si clorhidric produc coroziune lenta. Chiar acidul fluorhidric, in
comparatie cu alte metale, il ataca mai greu. In acid azotic diluat se dizolva intens, dar in
schimb, in acid azotic concentrat se pasiveaza.

Nichelul este complet stabil fata de apa dulce sau de mare, de solutiile alcaline sau
alcaliile topite, de amoniac si fatd de multe substante anorganice gi organice, de aceea se
foloseste mult in constructia aparaturii din industria chimica.

Prezenta in apa a ionilor de clor sau de bioxid de carbon poate provoca coroziune
punctiforma. Acizii minerali actioneaza puternic (azotic, clorhidric, fosforic), acizii organici
mult mai greu, iar alcalile au o influenta foarte mica. Topiturile sarurilor acide produc
coroziunea.

Fiind unul din metalele tehnice cu mare rezistenta la coroziune, nichelul se

foloseste pentru acoperirea galvanica a altor metale (nichelare).
2.1.2 OBTINEREA PULBERII DE NICHEL
De metoda de fabricatie a pulberilor depinde gradul de puritate, marimea si forma

particulelor obtinute, precum si proprietatile fizice, chimice gi tehnologice ale acestora. In

figura 2.3 este prezentat fluxul tehnologic privind obtinerea pulberii de nichel.
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Fig. 2.3 Fluxul tehnologic privind obtinerea pulberii de nichel

Pregatirea incarcaturii

Inaintea introducerii in agregatul de topire, incarcatura care poate fi alcatuita din
nichel electrolitic, deseuri din productia proprie, materiale metalice din exterior, prealiaje
sau feroaliaje, trebuie sa fie in prealabil supuse innobilarii (uscare, spalare etc). Nichelul
catodic spongios si impurificat cu electrolit nu se admite in Tincarcatura. Pentru
indepartarea umiditatii, tabla catodica se incalzeste la 400...500 °C, inainte de a fi
introdusa in cuptorul de topire, sau se incarca pe suprafata vetrei acestuia la inceputul

procesului de elaborare. Nu se recomanda sa se introduca in baia metalica nichel catodic,
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deoarece acesta este de regula impurificat cu resturi de electrolit si saturat cu hidrogen,
inrautatind astfel proprietatile materialului metalic.

Deseurile din productie proprie nu trebuie sa se incarce in metalul topit, intrucat
umiditatea absorbitd la suprafata lor poate servi ca sursd de saturare cu gaze a baii
metalice. Daca deseurile sunt introduse in cuptor la inceputul topirii, umiditatea de la
suprafata lor se evapora in timpul incalzirii si astfel, saturarea cu gaze va fi redusa la

minimum. Cantitatea de deseuri introduse in incarcatura nu depaseste de obicei 30%.

Fondantii

Pentru elaborarea nichelului si a unora din aliajele sale, o problema importanta este
gasirea unui fondant care sa indeplineasca conditiile impuse de procesul tehnologic.

La topirea in cuptoare electrice cu arc, cu captuseala bazica sau neutra sunt utilizati
fondanti oxidanti, minereuri de mangan, sparturi de sticla, in nici un caz mangalul care
provoaca saturarea baii metalice cu hidrogen si carbon. In cazul in care nu se foloseste
vidul sau o atmosfera neutra, pentru aliajele complexe, impotriva saturarii topiturii cu gaze
se intrebuinteaza un fondant acoperitor, avand in compozitie sparturi de sticla, Na;B4O7,
nisip cuartos, NaCl, Na,COs, H3BO3 etc. Sarea de bucatarie si soda sunt adaugate pentru
reducerea vascozitatii iar nisipul cuartos uscat pentru micsorarea fluiditatii.

Nichelul si aliajele sale prezinta o mare sensibilitate fata de incluziunile oxidice gi in
special de sulfuri care formeaza compusi si eutectice, afectand proprietatile de plasticitate,
refractaritate, rezistenta la fluaj, coroziunea si caracteristicile magnetice si electrice. Astfel,
este obligatoriu ca materialele metalice sa fie supuse operatilor de dezoxidare si
desulfurare care se pot efectua atat in oala de turnare cat si in spatiul de lucru al
agregatului de topire.

Dezoxidarea si desulfurarea se realizeaza cu mangan, siliciu, magneziu, litiu,
aluminiu, titan, lantanide, zgura de protectie (40...60% CaO, 60...40% CaF,) si prealiaj K-
Ca-Mg, feromangan etc.

Nichelul pur sau microaliat se dezoxideaza cu 0,3%Mn+0,05%Si+0,05%Mg, iar
constantanul, alumelul, nicromul, cromelul etc, cu magneziu in proportie de aproximativ
0,05% din greutatea incarcaturii, cu sau fara difuziune de mangan.

In prezent, pentru marea majoritate a aliajelor refractare pe baza de nichel si a celor
cu proprietati magnetice, s-a extins tehnologia de dezoxidare cu prealiaj Ni-C
(1,8...2,2%C) in proportie de 0,02...0,3% din greutatea incarcaturii, cu beriliu sau prin
insuflarea de hidrogen uscat. Materialele metalice elaborate in acest mod devin foarte
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plastice si pot fi supuse operatiilor de deformare. Metoda a fost aplicatad la dezoxidarea

aliajelor tip monel unde prealiajul nichel-carbon a fost folosit in proportie de 0,3% din
greutatea incarcaturii.

La elaborarea in vid procesul de dezoxidare se poate realiza:

prin introducerea in baia metalica a carbonului sau a prealiajului Ni-C;

folosirea dezoxidantilor obignuiti;

insuflarea hidrogenului uscat.

Rezultatele cele mai bune sunt obtinute la dezoxidarea cu carbon la presiuni joase,

(fig. 2.4) putandu-se exclude dezoxidantii ce dau produse de reactie solide.
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Fig. 2.4 Corelatia continuturilor de oxigen si carbon functie de presiunea remanenta

pentru diferite aliaje de nichel [1]

Topirea, turnarea si pulverizarea

Numarul mare de elemente de aliere, limitarea stricta a continutului impuritatilor,

solicitarile deosebite la care sunt supuse in timpul functionarii la utilizarea lor in domenii de

varf ale tehnicii, temperatura ridicatd de topire, afinitatea chimica mare fatd de oxigen,

azot, sulf, carbon, fosfor, au determinat perfectionarea si modernizarea permanenta a
tehnologiilor de elaborare.

Pentru a obtine materiale metalice de calitate si pentru a se preveni formarea

incluziunilor solide si gazoase este necesara respectarea urmatoarelor:

incarcatura sa fie compusa din materiale cu o puritate ridicata;

sa se aleaga corect tipul agregatului de topire;

compozitia captuselii spatiului de lucru;

atmosfera;

mediul de protectie a suprafetei baii metalice (fondant, zgura, atmosfera neutra,

atmosfera putin oxidanta, vid).
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In prezent, nichelul si aliajele sale sunt elaborate intr-un singur agregat in aer, sub
strat de fondant sau in vid folosind cuptoarele electrice cu arc, cu inductie cu sau fara
miez, cuptoare cu plasma cu creuzet refractar din grafit sau cupru, racit cu apa, cuptoare
cu jet de electroni sau in doua agregate, retopire cu arc in vid, topirea in vid, retopire sub
zgura.

Elaborarea in cuptoare cu inductie

La elaboarea nichelului in cuptoarele cu inductie cu miez de otel, o atentie
deosebita trebuie acordata materialului refractar din care este confectionat canalul si vatra
cuptorului, deoarece datorita temperaturii ridicate de lucru, se poate produce topirea si
degradarea lui. In aceasta situatie trebuie sa se supravegheze temperatura metalului in
canal sau sa se instaleze termoregulatorul automat pentru evitarea supraincalzirilor, care
pot provoca topirea captuselii. In aceasta directie s-au luat unele masuri privind
imbunatatirea refractaritatii captuselii, prin folosirea unui material cu compozitia: 98%
magnezita topita si 2% borax.

De regula, cuptoarele cu inductie cu miez de otel, pentru nichel si aliajele sale, erau
monofazice, cu o capacitate de 100...500 kg. Datorita productivitatii lor mici, sub 7,5t/24
ore, in ultimul timp au inceput sa se raspandeasca cuptoarele de inductie cu miez de otel
bifazice si trifazice, cu unul sau mai multe canale pe faza.

Puterea utila a cuptoarelor bifazice, fatd de cele monofazice cregte de 1,5 ori, la
aceleasi dimensiuni ale spatiului de lucru. Se imbunatateste stabilitatea cuptorului, prin
construirea riguroasa a canalelor si se poate conduce procesul de dezoxidare si
desulfurare, direct in agregatul de elaborare, ceea ce permite obtinerea unor materiale de
calitate superioara, imbunatatindu-se randamentul energetic.

Tot pentru topirea nichelului si aliajelor sale se mai folosesc si cuptoarele de
inductie cu Tnalta frecventa, fard miez de difuziune, cu o capacitate de trei tone. La o
putere a generatorului in jur de 1000 Kw, cuptorul realizeaza o temperatura de 1550 °C,
iar durata medie de elaborare a unei incarcaturi este de 100 minute. Productivitatea
cuptorului variaza intre 1,7...1,8 t/ora, iar consumul specific de energie electrica este de
528...562 kWh!t.

Avand in vedere faptul ca nichelul si aliajele sale reactioneaza cu carbonul, la
elaborarea lor se pot folosi spatii de lucru confectionate din grafit numai in conditiile n
care se depun de pe suprafata peretilor interiori, un material refractar care este inert.
Conform literaturii de specialitate, compozitia propusa este urmatoarea: magnezita cu
adaos de 2% caolin si 1,5% nisip cuartos, care se amesteca cu o solutie compusa din
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50% sticla solubila si 50% apa. Acest material se depune pe suprafata peretilor interiori
care in prealabil au fost acoperiti cu un strat de sticla solubila.

Elaborarea in cuptoare cu vid

Proprietatile superioare ale materialelor metalice elaborate in agregate cu vid, in
raport cu metodele obisnuite se datoresc faptului ca se evita contactul cu oxigenul, azotul,
si alte gaze nocive din atmosfera si se elimina desfagurarea reactiilor intre aceste gaze
nocive din atmosfera, se elimina desfagurarea reactiilor intre aceste gaze si metale si nu
apar oxizi, nitruri sau sulfuri, care constituie principalele incluziuni nemetalice solide. De
asemenea, reactiile baii metalice cu dezoxidantii care dau produse de reactie gazoase, pot
fi conduse mai rapid. In felul acesta, la dezoxidarea cu hidrogen vaporii de apa pot fi
evacuati datorita depresiunii existente. Evident, controlul continutului elementelor prezente
in compozitia aliajului poate fi precis determinat (determinand viteza de volatilizare pentru
conditiile date) deoarece baia metalica nu este in contact cu atmosfera. In acelasi timp, la
elaborarea in vid unele elemente nocive cu o tensiune ridicata de vapori: plumb, bismut,
seleniu, telur etc, pot fi eliminate usor din topitura.

Elaborarea in vid a aliajelor pe baza de nichel prezinta urmatoarele avantaje:

e dezoxidarea se poate efectua pe baza urmatoarelor reactii:

C+%20,=CO

H, + %2 O, = H,O

4A|+302=2A|203

Si + O, = SiOg, reusindu-se sa se elimine din topitura oxigenul;

e se obtine un aliaj cu compozitie uniforma si fara incluziuni de gaze;

e sunt indepartate impuritatile volatile, iar lingourile obtinute sunt dense si cu o
porozitate mica. Prin aceasta metoda au fost elaborate numeroase aliaje, pe baza
de nichel cum sunt: cromel, nicrom, copel, alumel, constantan, inconel, nimonic,
nimocast, incoloy, permalloy, supermalloy etc. Totodata se constata si o serie de
schimbari ale proprietatilor fata de elaborarea clasica (rezistanta la rupere la
tractiune, rezistenta la uzura, forjabilitatea etc);

e cantitatea de incluziuni, in principal oxizi si nitruri, a fost puternic micsorata, iar
gradul lor de dispersie mult marit;

e se imbunatateste prelucrabilitatea prin laminare a aliajelor, in special la acelea care

contin Tn structura nichel, aluminiu gi titan;
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e caracteristicile de emisie ale catozilor confectionati din metale elaborate sub vid
sunt superioare, datorita inaltei puritati si realizarii mai precise a compozitiei;

e instalatile de vid pot fi folosite si pentru degazarea bailor de metal topit, in scopul
eliminarii porozitatiilor.

Creuzetele cuptoarelor cu vid, utilizate la elaborarea nichelului si aliajelor sale au
urmatoarele dimensiuni: 200...210 mm diametru gi 300...350 mm inaltime. Depresiunea
atinsa este de 5 10 mm coloana de mercur. Pentru dezoxidare, se foloseste aliajul Ni-C
(1.8...2.2% C), in cantitate de 0.08...0.1% din greutatea incarcaturii. Degazarea topiturii
se produce mentinand-o la temperatura de 1500...1700 °C, timp de 20...40 minute la o
depresiune de 1...5 mm col. Hg. In functie de puterea generatorului, durata de topire a
incarcaturii este de 20...50 minute. Nichelul elaborat in cuptoarele cu vid, in conditile de
mai sus, are urmatoarele continuturi de impuritati: 0.001...0.002% Si; 0.002...0.003% Fe;
0.001...0.003% Mg si maximum 0.005% C. La elaborarea in cuptoare cu vid cu electrozi
consumabili, se obtin lingouri cu diametru de 200 mm i inaltime de 300...400 mm, avand
o greutate de 70...90 kg. Durata de topire este de 35...60 minute iar continutul de
impuritati: 0.001...0.003% Si; 0.004...0.007% Fe; in jur de 0.003% Cu; 0.0003% Mg si
0.0024% O. [1]

Comportamentul nichelului in timpul procesului de elaborare

In timpul procesului de elaborare o influenta deosebitd asupra nichelului, o au
gazele prezente in atmosfera cuptorului, deoarece nichelul reactioneaza cu multe dintre
ele. Se stie ca cele mai daunatoare sunt cele reducatoare sau atmosfera de bioxid de sulf.

Interactiunea nichel oxigen

Impuritatile care reactioneaza cu nichelul, cu formare de compusi chimici, sunt
oxigenul, sulful, arsenul, fosforul, seleniul, telurul si stibiul. Acestea provoaca relativ
fragilizarea si inrautatirea tuturor proprietatilor fizico-mecanice ale materialului.

Oxigenul ramas in nichel, datorita unei dezoxidari insuficiente, se gaseste sub
forma de NiO, care formeaza cu metalul un eutectic relativ greu fuzibil, separat atat la
limitele cat si in interiorul grauntilor.

Diagrama de echilibru Ni-NiO, reprezentata in figura 2.5, arata ca acest eutectic se

formeaza la 0,24% oxigen si are temperatura de topire la 1438 °C (1,1% greutate NiO). [1]
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Fig. 2.5 Diagrama de echilibru Ni-NiO [1]

Oxidul de nichel (NiO) (21,42% O) are temperatura de topire la circa 2000°C si
cristalizeaza intr-o retea cubica simpla de tip NaCl.

Pelicula de NiO la temperatura obisnuita are o retea romboedrica, care devine
cubicé de tip NaCl la incélzire peste 200 °C.

Oxizii superiori de nichel Ni>O3 si NiO, nu se formeaza in aliajele de nichel.

Prezenta unui continut de oxigen mai mare de 0,20-0,24% inrautateste mult
plasticitatea. Prin incalzirea nichelului, care contine urme de oxizi, intr-o atmosfera
reducatoare, se formeaza fisuri intercristaline si metalul devine foarte fragil.

Oxigenul se foloseste in cantitati mici (0,2%) ca element de aliere in anozii de
nichel nepasivizati, pentru obtinerea unor lingouri compacte. Deoarece acesti anozi nu
sunt supusi recoacerii, prezenta oxigenului nu este daunatoare.

Interactiunea nichel hidrogen

Nichelul in stare lichida poate dizolva monoxidul, care la racire reactioneaza cu
hidrogenul, conform reactiei:[1]

NiO+H>—Ni+H2O0gituziune
conducand la aparitia in sistem a vaporilor de apa care, daca nu sunt eliminati Tnainte de
inceputul procesului de solidificare, provoaca asa numita boala de hidrogen a metalului.

Daca in atmosfera se gasesc hidrocarburi, acestea interactioneazd cu nichelul
degajand hidrogen formand carburi, ambele dizolvandu-se total sau partial in baia
metalica. [1]

3Ni+CH, =NizC+4[H]
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Datorita capacitatii nichelului de a forma Tmpreuna cu carbonul combinatia chimica
NisC, oxidul de carbon intra in reactie cu baia metalica, mai ales la temperaturi ridicate,
formand oxizi si carburi: [1]

4[Ni]+CO « [NiO] +[NisC]

Sensul de desfagurare a acestei reactii depinde in primul rdnd de concentratia
oxidului de carbon, deoarece atat oxidul cat si carbura se dizolva pana la saturatie in baia
metalica. La desfasurarea reactiei in sens invers, cand in topitura sunt prezente cele doua
combinatii (NiO, NisC), se formeaza CO care favorizeaza aparitia porozitatilor.

Deci, prezenta oxidului de carbon in atmosfera cuptorului de topire este tot atat de
daunatoare pentru nichel, ca si prezenta hidrogenului sau a hidrocarburilor.

La reactia cu oxigenul din aer, pe suprafata se formeaza o pelicula de oxizi. In cazul
cand presiunea partiald a oxigenului in gaze este mica, oxidul format difuzeaza in baia
metalica. La o presiune partiala medie se desfasoara simultan atat procesul de formare a
peliculei de oxid cat si de difuziune a acestuia in baia metalica.

Reactiile intre aliajele de nichel si oxigenul din gaze, desi au o viteza de
desfagurare mult mai mica, prezinta totusi o deosebita importanta, mai ales sub aspectul
pierderilor prin oxidare in special pentru elementele cu mare afinitate chimica: titan, crom,
aluminiu.

Atmosfera de bioxid de carbon si vapori de apa este in cazul nichelului slab oxidanta.
Nichelul reactioneaza cu aceste gaze, conform reactiilor:
CO,+Ni=CO+NiO
H2O0ifuziune*Ni =NiO+H>
formand oxidul de nichel si oxidul de carbon, in cazul bioxidului de carbon, sau hidrogenul
in cazul vaporilor de apa.

Acumularea oxidului de carbon si a hidrogenului la limita grauntilor cristalini
provoaca distrugerea legaturilor dintre ei si conduce la fisurarea lingourilor cand acestea
se prelucreaza prin deformare la cald (laminare, forjare, matritare).

Atmosfera oxidantd este totusi mai putin daunatoare pentru nichel decat cea
reducatoare, deoarece la solidificare oxidul dizolvat Tn baia metalica formeaza un eutectic
cu 1,1% NiO cu temperatura de topire de 1438 °C, avand o influenta mica asupra

proprietatilor de plasticitate si nu dduneaza prea mult prelucrarea prin deformare. [1]
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Interactiunea nichel sulf

Sulful reprezinta cea mai periculoasa impuritate in nichel, deoarece este practic
insolubil in nichelul solid, in schimb reactioneaza chimic formand o sulfura de NisS..
Prezenta acestor sulfuri este detectabila chiar la un continut de 0,003% S in nichel.

Sulfurile cu un continut mai bogat in sulf ca NigSs, NizSe, NiS, NisSs4, NiS, nu apar
decat prin reactia directa a nichelului cu vaporii de sulf sau unele se cunosc sub forma de
minerale.

In figura 2.6 se prezinta diagrama de echilibru termic nichel-sulf. La un continut de
0,01% S, nichelul nu mai poate fi prelucrat prin presare la cald, iar fragilitatea la rece se
manifesta chiar la un continut de 0,002% S. Plasticitatea nichelului cu impuritatile de sulf
poate fi restabilita prin desulfurarea cu magneziu sau mangan, care se introduc in topitura.
Aceste elemente au o afinitate mai mare pentru sulf si il fixeaza sub forma de sulfuri greu
fuzibile (MgS si MnS), care vor forma centre de cristalizare. Dupa solidificarea nichelului,
aceste sulfuri se separa sub forma de incluziuni globulare (asemanatoare cu sulfura de
mangan in oteluri) in interiorul grauntilor de nichel, astfel incat nu influenteaza mult

plasticitatea si marunteste structura. [1]

femperalyra, T
BN EREENEE

N & K % 1 40 WA
Fig. 2.6 Diagrama de echilibru Ni-S [1]

Prezenta bioxidului de sulf este la fel de daunatoare pentru nichel si aliajele sale ca
si a gazelor reducéatoare, deoarece conform reactiei: [1]
2 SO, + 7Ni = SyNis + 4NiO
se formeaza in sistem sulfura si oxidul care se dizolva in baia metalica. La solidificare
sulfura formeaza un eutectic Ni-NisS, cu temperatura de topire de 645°C, care provoaca
fragilitatea la rosu daca materialele sunt deformate la cald si fragilitatea la rece in piesele
turnate.
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In acelasi timp, magneziul gsi manganul manifesta si o actiune dezoxidanta.

Arsenul formeaza Nis;As care produce cu nichelul un eutectic usor fuzibil la 898°C.
De aceea, continutul maxim admisibil de arsen este sub 0,001% As.

Fosforul formeaza compusul NisP care da nichelului un eutectic usor fuzibil la
880°C si insolubilitate practica in stare solida. Continutul maxim admisibil de fosfor trebuie
sa fie sub 0,001 %.

Compusii chimici cu nichelul, care alcatuiesc eutectice usor fuzibile, sunt: seleniul
(NiSe), telurul (NiTe) si stibiul (Ni1sSb), care, de aceea se limiteaza la 0,001%.

Interactiunea nichel carbon

Carbonul provine in nichel sau aliajele de nichel din creuzetele de grafit sau cand
se foloseste ca dezoxidant pentru nichel. La un continut rezidual de peste 0,1%
inrautateste maleabilitatea, datoritd separarii sub forma de grafit la limitele grauntilor, in

urma tratamentului de recoacere.
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Fig. 2.7 Diagrama de echilibru Ni-C [1]

Carbura de nichel (Ni3sC) care se formeaza la temperaturi inalte (1600°C) este
instabila si se disociaza usor, separand carbon sub forma de grafit, ce formeaza cu
metalul un eutectic la 2,22% C si temperatura de topire 1318°C. Solubilitatea grafitului in
nichel se micsoreaza mult prin scaderea temperaturii, dupa cum se observa din diagrama
Ni-C prezentata in figura 2.7 (portiunea dinspre nichel).

Plumbul este partial miscibil cu nichelul in stare lichida, dar in stare solida se
separa sub forma de particule de plumb la limitele grauntilor, de aceea maximum admisibil

trebuie sa fie de 0,1%.
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Bismutul este, de asemenea, practic insolubil in nichel in stare solida si se separa
sub forma de bismut metalic sau compus NiBi;, de aceea maximum admisibil este
0,001%.

Cadmiul formeaza eutectic foarte usor fuzibil si este practic nemiscibil Tn nichelul
solid. Continutul maxim admisibil este de 0,001%.

Cobaltul, fierul, siliciul gi cuprul raman in solutie solida si au o slaba actiune asupra
proprietatilor mecanice, in schimb maresc rezistivitatea electrica, insa nu au influenta
daunatoare asupra plasticitatii.

Siliciul in continut peste 0,01% inrautateste forjabilitatea.

Pulverizarea

Pulberile de nichel, se pot obtine prin mai multe metode, dar una dintre cele mai
eficiente este metoda de pulverizare a aliajului lichid cu fluide sub presiune, prezentata in
figura 2.8.

Astfel din cuptorul de topire 1, aliajul lichid 2 este evacuat in palnia de turnare 3
care are prevazuta la partea inferioara un orificiu de scurgere calibrat la diametrul “d”.
Fluidul de pulverizare, directionat prin intermediul dispozitivului de pulverizare 5 asupra
jetului de aliaj, dezintegreaza vana de aliaj lichid pulverizand-o in particule fine. Turnul de
pulverizare 4 care contine si apa de racire 6 este prevazut la partea sa inferioara cu un
dispozitiv de evacuare 8 a slamului 7.

Principiul acestei metode ofera o serie de elemente care asigura o mare flexibilitate
procedeului, astfel incat se pot obtine o multitudine de tipodimensiuni granulometrice.

Stabilirea parametrilor optimi ai pulverizarii: supraincalzirea si vascozitatea aliajului
lichid, diametrul duzei de scurgere “d”, inaltimea aliajului lichid in palnia de turnare “h”,
presiunea, debitul si vascozitatea agentului de pulverizare, lungimea vanei de metal “h¢”,
lungimea jetului fluidului “B”, unghiul de convergenta al jetului, inaltimea de cadere a
pulberii “H”, precum gi constructia si geometria dispozitivului de pulverizare, constituie

elementele determinante in ceea ce privegte obtinerea pulberilor de nichel.
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Fluid de
pulverizare

Fig. 2.8 Schema principiului de pulverizare

Parametrii de pulverizare:

mediu protector: argon;

temperatura de topire: 1450°C;

presiune gaz: 20 — 25 bar;

sistem inelar de pulverizare cu duze multiple;

timp de topire: 50 min;

timp de pulverizare: 15 sec;

greutate incarcatura: 2470 grame.
Maruntirea
Maruntirea pulberii de nichel rezultate in vederea obtinerii unei granulatii mai mici

se poate realiza cu ajutorul unui Attritor ca cel din figura 2.9 si care prezinta urmatorii

parametrii:
o Diametru cuva cilindrica verticala: d = 100 cm;
o Capacitate Attritor: 700 dm? ;
o Turatia tijei verticale: 500 rot/min;
o Numarul de bile: variabil in functie de materialul din care sunt confectionate bilele,

diametrul acestora si densitatea lor.
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Fig. 2.9 Attritor [18]

2.1.3 CARACTERIZAREA PULBERII DE NICHEL

In urma elaborarii pulberii de nichel prin procedeul descris anterior, se doreste a se
obtine urmatoarele caracteristici fizice gi chimice conform standardelor aflate in vigoare.

Caracteristici fizice:

e Forma granulelor

In imaginile din figurile 2.10 si 2.11 este prezentat aspectul morfologic obtinut pe
probele de pulbere de nichel. Imaginile din figura 2.10 a si b la o marire (x 3000)
evidentiazé conglomerate de particole micronice gi submicronice sub forma unor lanturi,
iar imaginile din figura 2.11 a si b la marire mai mare (x 6000) evidentiaza forma
plachetara de dimensiuni 0,1-3 ym, cu o frecventa totusi mica precum gi forma poligonala

a particulelor.

SE 08-Jun-06

a b
Fig. 2.10 Aspectul morfologic al pulberii de nichel x. 3000
5.01. aspect general; b) conglomerat de particule.
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Fig. 2.11 Aspect morfologic al pulberii de nichel x. 6000
5.01. forma plachetara; b) lanturi de particule

e Marimea granulelor si repartitia granulometricé
Are o influenta asupra proprietatilor tehnologice ale pulberilor, asupra proprietatilor
semifabricatelor presate si ale produselor sinterizate finite. Repartitia granulometrica se
poate exprima sub o forma tabelara sau sub forma de grafice. Determinarea acesteia se
face prin analiza de cernere, folosind un set de site standardizate, asezate pe un vibrator

electromagnetic (fig.2.12).

Fig. 2.12 Vibrator electromagnetic
In tabelul urmator sunt date dimensiunile granulei maxime si refuzul pe sita maxima

a diferitelor sorturi de pulberi de nichel (Pni). S-au folosit doua tipuri de site cu

dimensiunea ochiurilor de 0.04 mm si 0.25 mm.
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Tabelul 2.2
Marca | Dimensiunea granulei max. | Refuzul pe sita max.
[mm] [%]
Pni 1 0.04 1
Pni 2 0.04 1
Pni 3 - -
Pni 4 0.25 3
Pni 5 0.25 3

e Densitatea aparentd, (g/cm®)si umiditatea maxima [%]

Densitatea aparenta s-a determinat prin raportul intre masa pulberii (in grame) si
volumul recipientului de 25 cm®. Umiditatea pulberii de nichel se determina prin uscarea la
temperatura de 100...105 °C, in atmosferd naturald, a unei probe de 10 g, pana la

aducerea la masa constanta.

Tabelul 2.3
Marca Densitatea aparenta Umiditatea max.
[g/cm’] [%]
min

Pni 1 29..4.0 0.2
Pni 2 2.0...3.3 0.2
Pni 3 - -
Pni 4 5 0.2
Pni 5 5 0.2

Compozitia chimica

Compozitia chimica, adica cantitatea procentuala a componentelor dintr-un aliaj sau
dintr-un amestec de pulberi, respectiv cantitatea elementelor insotitoare si a impuritatilor,
se determina prin metodele cunoscute si in majoritate standardizate, ale chimiei analitice.
Avand in vedere importanta deosebit de mare a continutului de oxigen din pulberile
metalice asupra proprietatilor fizico-mecanice si tehnologice ale acestora, determinarea
continutului de oxigen este analiza cea mai importanta dintre cele aplicate in metalurgia
pulberilor.

Compozitia chimica, in special cantitatea de impuritati reprezinta unul dintre factorii
de importanta majora in metalurgia pulberilor, aceasta nu numai pentru ca influenteaza
proprietatile produsului finit, dar afecteaza in acelasi timp si procesele de prelucrare a
pulberilor in forma finala.

Compactizarea depinde in mare masura de plasticitatea si viteza de ecruisare a

metalului de baza, care la randul lor, sunt stréns legate de compozitia chimica. Continutul
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in elemente de aliere si impuritdti are de asemenea un efect important si asupra
procesului de sinterizare prin influenta lor asupra vitezei de difuziune si in anumite cazuri
prin formarea unei faze lichide la temperatura de sinterizare.

Efectul impuritatilor asupra duritatii particulelor si a gradului de reactivitate chimica
in timpul sinterizarii va fi diferit, depinzadnd de forma sub care se gasesc acestea.
Impuritatile care produc o durificare apreciabilda a materialului sunt cat se poate de
nedorite.

Cea mai frecventa impuritate care conduce la durificarea metalului este oxigenul, in
special cand este dispersat sub forma de oxid a metalului.

Multe materiale metalice sau nemetalice, prezinta o capacitate ridicata de absorbtie
a gazelor si vaporilor de apa din atmosfera. Aceasta poate conduce la acoperirea
suprafetei pulberii cu un film de oxid care poate impiedica compactizarea sau sinterizarea
(in special oxizii metalelor greu reductibile) sau chiar ramane inclus in materialul sinterizat.

O alta caracteristica care influenteaza intr-o mare masura comportarea in timpul
compactizarii si sinterizarii, precum si proprietatile produselor metalurgiei pulberilor, este
structura grauntilor cristalini si a particulelor. Aceasta influentd este determinata in
principal de marimea si orientarea grauntilor cristalini, de numarul, cantitatea si distributia
diferitelor faze, incluziuni si defecte ale retelei cristaline, care toate in ansamblu sunt
strans legate de metoda de elaborare a pulberii.

Utilizarea unor astfel de pulberi are ca rezultat doua efecte mai importante:

- imbunatatirea proprietatilor mecanice,
- imbunatatirea caracteristicilor de sinterizare in ceea ce priveste cinetica si
uniformitatea modificarilor dimensionale.

Astfel de particule pot crea dificultati in timpul compactizarii datorita cresterii rezistentei
materialelor policristaline, acest efect probabil compensat prin Tmbunatatirea ductilitatii
majoritatii particulelor ca urmare a numarului mai mare de graunti cristalini (sisteme de
alunecare) orientate favorabil in raport cu starea complexa de tensiuni din compact.

O alta trasatura distinctiva pentru multe pulberi o constituie prezenta porozitatii din
interiorul particulelor. Aceasta caracteristica structurald poate avea o influentd pronuntata
asupra unei serii de alti factori, incluzadnd comportarea pulberii in timpul compactizarii i
sinterizarii, in special atunci cand porii contin gaze sau lichide incluse in timpul proceselor de

elaborare.
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Constitutia fizico — chimica este o alta tréasatura structurala a particulelor individuale
de pulbere care poate influenta in mare masura procesul de compactizare si proprietatile
finale ale materialelor sinterizate.

Un alt factor structural care poate influenta sensibil procesele de baza ale
metalurgiei pulberilor, in special compactizarea este starea retelei cristaline a particulelor
de pulbere gi care depinde in principal de metoda de elaborare. Astfel pulberile obtinute
prin reducere incompleta a oxizilor prezinta o structura cu retea cristalina denaturata,
deformata.

In cazul pulberilor aliate defectele structurale sunt determinate, in afara de conditiile
de elaborare si de compozitia chimica nestoechiometrica sau de concentratia neuniforma
a componentilor in masa de baza. Imperfectiunile structurale dispuse in retele de defecte
de tipul vacantelor, sau dislocatiilor, constituie o caracteristica structurala semnificativa in
procesele de presare si sinterizare. O astfel de structura, posibil de realizat in cazul
pulberilor prin procedee mecanice sau termice insotite de transformari de faza inrautateste
curgerea plastica si in consecinta proprietatile de compactizare.

In tabelul 2.4 se poate observa analiza pulberii de nichel si a impuritatilor existente,
precum si pierderile de hidrogen.

Tabelul 2.4

Compozitia chimica a pulberii de nichel

Pni1| 984 | - | 10|01 |001] 005 ][0.1]0.005] - [0.02] - - - 10.005(0.01|0.3| Prin reducerea
] combinatiilor de
Pni2 | 994 | - | 0.1 |0.005/0.01|0.009| - | - - lo.01] - - - 10.005(0.01(0.3 nichel
Prin
Pni3 | 99.7 [0.001/0.002/0.001|0.001|0.0003| 0.3 [0.001|0.001| - [0.0003/0.001|0.001| - | - | - |descompunerea
tetracarbonilului
de nichel
Pni4 | 995 | 05| 02 |0.08]| - - 0.02/0.01]0.03]| - - - - - | - o2 . N
Prin electroliza
Pni5| 99.9 | 0.2 [0.02] - - - |0.04/0.005| 0.04 | - - - - - | - Jo2
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2.2 CUPRUL. PROPRIETATI, CARACTERISTICI, OBTINERE.

Printre primele metale cunoscute si folosite de oameni, in stare nativa, este cuprul.
Cuprul a fost cunoscut cu milenii in urma, desi in scoarta pamantului se gaseste numai in
proportie de 0.01%, deoarece exista si in stare nativa, sub forma de pepite. In prezent s-
au gasit, in unele zacaminte de cupru, pepite in greutate de peste 300 kg.

Raspandirea cuprului in scoarta pamantului este urmatoarea: [1]

- in litosfera: 110%;

- inroci vulcanice: 710°%;
- in meteoriti: 1,7-10%%;

- In sulfuri primare: 1,09%;

- in hidrosfera: 1103%.
2.2.1 PROPRIETATILE $I CARACTERISTICILE CUPRULUI

Cuprul este un metal de culoare rosie caracteristica, se lamineaza si se
prelucreaza foarte usor, atat la rece cat si la cald. Acesta poseda o Tnalta conductibilitate
termica, electrica si o rezistenta la coroziune buna in diferite medii.

Cuprul face parte din subgrupa I-a a sistemului periodic, avand numarul de ordine
29 si greutatea atomica medie 63,54. Acest element are 10 izotopi, din care 2 sunt stabili
63 si 65, cu o pondere de 30,9%, respectiv 69,1% si 8 instabili 58, 59, 60, 61, 62, 64, 66,
67, cu o perioada de injumatatire de 3...6 ore.

Configuratia electronica a atomului de cupru se caracterizeaza prin urmatoarea
relatie: 1s? 2s%p° 3s%p®d™° 4s' = 29 electroni
orbita K L M N

Potentialul de ionizare este de 7,69 Ev.

Sistemul de cristalizare a cuprului metallic este de cub cu fete centrate, de tip A 1,
avand parametrul retelei la temperatura obignuita: a = 3,6078 A

Cuprul nu prezinta stari alotropice.

Proprietati fizice

Greutatea specifica la temperatura ambianta a cuprului este 8.94 g/cm®.

Greutatea specifica scade odata cu cresterea temperaturii. Astfel, in stare solida, la
1083°C este de 8.32 g/cm?, iar la aceeasi temperatura, insd in stare lichida, ajunge la
7.93 glcm?.
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Volumul atomic este de 7.09-7.11 cm® atom gram.

Contractia volumetrica la solidificare este de 4.92%.

Temperatura de topire a cuprului metalic Tt = 1083,0+0,1°C. Temperatura de
topire a cuptorului scade la marirea presiunii. La fiecare atmosfera peste presiunea
normaléd, temperatura de topire scade cu 0,086 °C, astfel ca la circa 24000 at, cuprul se
poate topi la temperatura obisnuita.

Temperatura de fierbere la presiunea normala Tf = 2595°C. Temperatura de
fierbere scade cu cresterea gradului de vid, astfel ¢4 la un vid de 1:10° mm Hg este de
1080 °C, iar la 5,410 mm Hg este de 810 °C.

Caldura latenta de topire este de 50,46 cal/g, iar caldura de vaporizare de 1755

cal/g.
Caldura specifica variaza, in functie de temperatura, astfel: [1]
- 1@a20°C....eeee, cp = 0.0919 cal/g°C;
- 1a100°C.. ..o, Cp = 0.0952 cal/g°C;
- 1a800°C.....cccoeiieiieeeeeee ¢p = 0.118 cal/g°C;
- 1a1083°C.....cccieeieeeeeee Cp = 0.1272 cal/g°C (solid).

Pentru determinarea caldurii specifice medii reale a cuprului la diferite temperaturi,

se poate folosi formula:
Cp =0.09 + a[T-18]"'°°

Unde:
a =coeficient avand valori de 10.110° (pentru cildura specificd reald) si de 4.710°
(pentru caldura specifica medie);
T = temperatura in °C.

Caldura specificd atomica a cuprului solid, in functie de temperatura, se poate
calcula cu relatiile:

Cp = 5.8864+1 .324310°T (pentru cupru recopt);

Cp = 5.9651+1 .314910°T (pentru cupru ecruisat).

Entalpia cuprului solid la diferite temperaturi se afla din datele tabelului urmator. [1]

Temperatura °C|20|100/200|300|400|500|600 {800 |1000
callg - 16.9(16.5/26.3|36.3|46.556.9|78.7| 101

Entalpia cuprului lichid se afla din datele urmatoare:

Temperatura °C|1100{1200{1400|1600
cal/g - | 1741197 | 221
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Coeficientul de dilatare liniara intre 20° si 100°C este de 16.47-10°/°C. Dilatarea
unei bare de cupru de la 0°C la 300°C se poate calcula cu relatia:

Lr=Lo[1 + (16.25 T + 0.00483 T%)10

Variatia lungimii unei bare cilindrice de cupru, in functie de temperatura, poate fi
explicata cu formula:

Li = Lo (1+At+Bt?+Ct°)
unde a, b, ¢ sunt coeficienti (a = 1.67-10°; b = 3.810%; ¢ = 1.510™").

Conductibilitatea termica a cuprului reprezinta 73.2% din conductibilitatea termica a
argintului si 88.8% din cea a aurului.

Rezistivitatea electrica a cuprului pur la 20°C p = 1.673 Mwcm, iar a cuprului tehnic
pur p = 1.682 Mwcm.

La temperatura de 0°C rezistivitatea electrica este p = 1.55 Mwcm. Coeficientul de
temperatura a rezistivitatii cuprului are valoarea 4.33107. Raportul dintre rezistivitatea
electrica a cuprului lichid gi solid in conditii de echilibru la temperatura de topire este de
2.09.

Prin deformare la rece conductivitatea electrica a cuprului se micsoreaza cu cateva

procente.

Proprietati chimice

Cuprul este un metal putin activ, desi se combina direct cu oxigenul, sulful,
halogenii si alte cateva elemente. La temperatura obisnuita nu reactioneaza cu aerul uscat
sau umed.

Aerul umed care contine bioxid de carbon acopera cuprul cu un strat de carbonat
bazic. Cuprul incalzit la temperaturi mai mari de 185°C se acopera cu un strat de oxid
cupros (Cu0), care la temperaturi mai inalte se transforma in oxid cupric (CuO).

Caldura de formare a Cu,0 este de 279 cal/g, iar caldura de formare a CuO este de
438 callg.

Cuprul se dizolva in acid sulfuric si acid azotic, iar la cald si in amoniac. In aceste
conditii, nu se dizolva in acid clorhidric. Echivalentul electrochimic al Cu™ este 0.3294
mg/C, iar al Cu” este 0.6588 mg/C.

Cupru solid permite difuziunea in mare masura a hidrogenului prin formarea unor

solutii solide interstitiale.
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La temperaturi mai mari de 100 °C, pe suprafata cuprului se formeaza o peliculd de
oxid de cupru (Cup0) de culoare neagra. La temperaturi mai inalte, viteza de oxidare

devine mai mare si pe suprafata se formeaza o pelicula de CuO de culoare rosiatica.

Proprietati mecanice si tehnologice

Din cauza structurii cristaline CFC, care permite multe plane de mare densitate
atomica, cuprul este un metal foarte maleabil si ductil, la cald si la rece. Aceasta s-a
dovedit si datorita faptului ca prin laminare s-au obtinut foite de cupru cu grosimi mai mici
de 2.6 microni.

Proprietatile mecanice depind de gradul de puritate a metalului, de natura
impuritatilor prezente, de starea materialului, de temperatura de incercare etc.

In tabelul 2.5 sunt prezentate caracteristicile mecanice si tehnologice ale cuprului
tehnic.

Tabelul 2.5

Caracteristicile mecanice si tehnologice ale cuprului tehnic [30]

CARACTERISTICI MECANICE

ri:_ | o & E w2 E | Pi] | s & e
pil | B B | 'c-f-_’-"_m. £ \ o *:«g E | = | o= E
-] L= | e & | ™S = 2_:_) | 2.5 0=
+— I 1 S5 oo | = 2™ oo a Y hg I =S i 525
= = e | = ax | E = | = } 2w
= EE o L Epmte s o5 | & L
o g = | S ace | i | & | = oul
I SN e - =T 5 R
e = X, =% L | =4 ik = ek | 32 A=
] g |2.1 g |B 3 2. | 8 |2=| 25 | St
] e ) I o =iy T
|E§‘E 5§Ii‘i|.8§| g | g8 | @ g8 | 82 | E¢
[ | ' | = c | I o 130_ | |
l9s—|7— 35— 1.5—|10—| 2,5 |10— |70— | 111 500 | 4 240
110 | 10 38 2 14I —3 | 14| 80| 35|
i i | ' ! | !
CARACTERISTICI TEHNOLOGICE
______ - - o - - : :
151 i Temperatura de Temperatura r]T‘crnp:_jratura | Contractia | Temperatura
recristalizare de recoacere | e pratishans la turnare | de turnare
F P | la cald o/ p
C c o e

|
1103—1 130 220 || 400 —700 | 900—1 050 2.1 [1150—1 250

Principalele impuritati in cupru si actiunea lor asupra structurii si
proprietatilor
Datoritéd conditiilor de elaborare si prelucrare, impuritatile prezente in cupru se pot
clasifica astfel:
e impuritati solubile in cupru in stare solida din care fac parte:
- impuritati foarte solubile: Ag, Au, Zn, Al, Ga, Si, Ge, Sn, Fe, Co, Ni, Mn, Pt;
- impuritati putin solubile: Cd, In, Be, Mg, Ti, Zr, Cr, As, Sb.
e impuritati practic insolubile in cupru solid si care formeaza eutectice ugor fuzibile:
plumb, bismut, taliu.
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e impuritati care formeaza cu cupru compusi fragili: oxigen, sulf, fosfor, seleniu, telur.
Impuritati solubile
Impuritatile solubile formeaza cu cupru solutii solide de substitutie. Pana la anumite
limite ele nu reduc apreciabil plasticitatea, dar maresc duritatea si rezistenta mecanica si
au o influenta asupra conductibilitatii termice si electrice.
Toate elementele de adaos in solutie solida maresc duritatea cuprului metalic (fig.

2.13). Cea mai mare influenta o au Zr, Cr, Ti, iar cea mai slaba Ni si Zn.

/ 7 E; 4 5
Contmutol, %

Fig. 2.13 Influenta impuritatilor si elementelor de aliere asupra duritatii cuprului. [30]

Influenta impuritatilor solide asupra conductibilitatii termice si electrice a cuprului se

poate observa in figurile 2.14 si 2.15.

Londvetibititalen termicd, calisec. em.

Continvtdl ge adoas, %

Fig. 2.14 Influenta impuritatilor si elementelor de aliere asupra
conductivitatii termice a cuprului [30]
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Fig. 2.15 Influenta impuritatilor si elementelor de aliere asupra:
5.[1. conductivitatii electrice a cuprului; b) rezistivitatii electrice. [30]

Argintul (electric si termic) si aurul (termic), elemente mai bune conducatoare decat
cuprul, introduse in solutia solida micgoreaza conductibilitatea, datorita distorsionarii
retelei cristaline a cuprului.

Zincul si nichelul (pana la 0.1%) nu influenteazd sensibil plasticitatea, dar
micgoreaza conductibilitatea electrica si termica.

Aluminiul, manganul si fierul, in cantitati mici ramase dupa rafinare, au o influenta
mai puternica asupra proprietatilor fizice si tehnologice.

Staniul micsoreaza plasticitatea si conductibilitatea electrica.

Siliciul imbunatateste putin proprietatile mecanice, dar reduce conductibilitatea electrica.

Arsenul este retinut in cupru sub forma de solutie solida in proportie de circa
7.25%. Solubilitatea arsenului se modifica foarte putin in functie de temperatura, dupa cum

se observa din diagrama Cu-As (fig. 2.16).

As e (groviate)
020 30 4w

1190

090

femperatars,;

200 J 'ﬁ“" v ﬂ i
{u .’i? Zf_? .ﬂ? »9:? 50

— Ao % i

Fig. 2.16 O parte din diagrama de echilibru Cu-As [30]
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Intre 7.25% si 21% As aliajele constau din graunti de solutie solidéd a si o masa
eutectica, iar intre 21 si 28% apare constituentul primar 3.

In varietatile de cupru comercial arsenul existd in cantitati foarte mici. Arsenul
reduce foarte mult conductivitatea electrica.

Stibiul in cantitati mici, mareste tenacitatea de 250 °C ca si arsenul, dar reduce
conductibilitatea electrica sau termica de aproximativ doua ori.

Prezenta oxigenului anihileaza actiunea stibiului probabil datorita formarii unui
antimoniat de cupru, insolubil care scoate stibiul din solutia solida.

Arsenul si stibiul, ramasi in cantitati mici in solutie solida, ingreuneaza prelucrarea
plastica si micsoreaza conductibilitatea. In procente mai mari pot forma faze intermetalice
fragile.

Impuritati insolubile

Impuritatile insolubile sunt plumbul, bismutul, taliul ce formeazéa cu cupru, eutectice
usor fuzibile, care se separa la limitele grauntilor, inrautatind prelucrabilitatea la cald. Din
diagramele de echilibru termic (fig. 2.17 si 2.18), rezulta continutul de plumb din eutectic
de 99.94%, la temperatura de topire de 326°C, si continutul de bismut din eutecticul Cu-Bi
de 99.8%, la temperatura de topire de 269°C.

% de grevtate
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a0 |
w0 T Sm—rT]
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Fig. 2.17 Diagrama de echilibru Cu-Pb [30]
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Fig. 2.18 Diag.ra'ma de echilibru Cu-Bi [30]

Sunt suficiente cateva miimi de procente din aceste elemente pentru ca sa se
formeze o pelicula usor fuzibila la limitele grauntilor de cupru, care face uneori imposibila
deformarea la cald. Daca aceste pelicule intergranulare se globuleaza, in cazul particulelor
de plumb in masa de cupru (fig. 2.19) se imbunatateste prelucrabilitatea prin aschiere, pe
cand bismutul inrautateste prelucrabilitatea cuprului la rece si la cald, datorita fragilitatii

eutecticului.

Fig. 2.19 Micrografia cuprului cu adaosuri de Pb (300:1) [31]

Pentru a lega plumbul si bismutul s-au dovedit eficiente urmatoarele adaosuri de aliere:
- pentru plumb: calciu, ceriu, zirconiu;

- pentru bismut: litiu, calciu, ceriu, magneziu, zirconiu, thoriu.

Impuritéti care formeaza compugi chimici fragili
Impuritatile care formeaza compusi chimici fragili au o influenta considerabila

asupra structurii si proprietatilor cuprului.
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Sulful, seleniul, telurul formeaza compusi chimici stabili in masa metalica, separati
sub forma de incluziuni nemetalice, ca de exemplu: Cu,S, Cu,Se si Cu,Te. Acesti compusi
formeaza cu cuprul amestecuri mecanice, care se separa la limitele grauntilor, inrautatind
toate caracteristici fizico-mecanice.

Datorita faptului ca punctele eutectice de pe diagrame (fig. 2.20 si 2.21) sunt mult
deplasate spre partea cuprului si miscibilitatea in stare lichida este incompleta, baza
eutecticului va fi alcatuita din cupru in care sunt intercalate incluziuni fragile de sulfura,
seleniura sau telura, care inrautatesc plasticitatea, atat la cald cat si la rece.

Fosforul trece sub formd de solutie solida cu cuprul, iar in cantitati mai mari
formeaza compusul definit stabil CuzP care se topeste congruent la 1018 °C. Fosforul
mareste fluiditatea, imbunatateste sudabilitatea si unele caracteristici mecanice ale
cuprului, datorita rolului de dezoxidant. Fosforul este elementul cu influenta cea mai
negativa asupra conductibilitatii termice si electrice.

Oxigenul este foarte putin solubil in cupru in stare solida si formeaza oxizi stabili

Cu,0 cu temperatura de topire 1235 °C si CuO cu temperatura de topire 1110 °C.
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Fig. Q.ZO‘Diagrama de echilibru Cu-S [30]
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Fig. 2.21 Dfaéréma de echilibru Cu-Se [30]
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In figura 2.22 se prezinta diagrama de echilibru cupru-oxigen. La procente mai mari
de 1.5% O, la temperatura monotectica de 1200°C, se observa un domeniu de
miscibilitate partiala in stare lichida.
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Fig. 2.22 Diagrama de echilibru cupru-oxigen [30]

Un aliaj eutectic cu 0.386% O, consta dintr-o masa de cupru, in care sunt distribuite
uniform cristale cu Cu,0O, sub forma globulara, de culoare gri-albastruie. Cand aliajul este
hipoeutectic, adica are un continut mai mic de 0.386% O,, structura va fi alcatuita din

cristale primare de cupru, inconjurate de eutectic (Cu+Cu,0), dupa cum se poate observa
in micrografia din figura 2.23.

Fig. 2.23 Micrografia cuprului, neatacat cu reactivi,
care contin incluziuni de Cu,0, cu 0.006%0, (100:1) [31]
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Rafinarea cuprului se realizeaza prin topire oxidanta, in cuptoare cu reverber.
Impuritatile se indeparteaza prin oxidare, sub forma de zgura. La oxidare se formeaza si
oxid de cupru (Cu20) pana la 6% care corespunde cu 0.7% oxigen. Prezenta oxigenului
este defavorabila, se utilizeaza reducerea prin persaj a oxizilor, care daca nu se executa
corespunzator, baia metalica se imbogateste in hidrogen, care poate da nastere la sulfuri
si porozitati. Continutul daunator de hidrogen se poate aprecia dupa aspectul convex al
suprafetei unei probe cilindrice. In mod normal suprafata trebuie sa fie plana.

Avand in vedere efectul daunator al continuturilor excesive de oxigen pentru
procesul tehnologic de rafinare termica, o importanta deosebita o prezinta determinarea
continutului de oxigen din cupru. Continutul de Cu,O si O, in cuprul turnat se poate
aprecia prin metoda metalografica, in conditiile absentei impuritatilor de arsen.

In micrografia, din figura 2.24, este prezentata o proba cu 3.455 de Cu,0 si contine
0.386% oxigen in greutate, iar structura microscopica consta in proportie de 100% din
eutectic (Cu+Cu20). In general, dupa cantitatea de eutectic dintr-un aliaj hipoeutectic,
determinatad prin planimetrarea suprafetei, se poate determina continutul de oxigen
folosind relatia:

0O, =(0.386 " A)/ 100

unde A este procentul din suprafata ocupat de eutectic.

Fig. 2.24 Micrografia cuprului, neatacat cu reactivi,
cu 0.06%0; (100:1) [31]

Aliajele Cu-Cu20O hipereutectice (care contin mai mult de 0.386% O,) prezinta in
microstructura cristale primare de Cu,O, care sunt inglobate in masa de eutectic globular
(fig. 2.25).
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Fig. 2.25 Micrografia cuprului cu mai mult de 0.39% oxigen [31]
(250:1)

Continutul de oxigen nu trebuie s& depaseasca 0.1% deoarece se inrdutateste
plasticitatea, alungirea, strictiunea, numarul de indoiri si sudabilitatea.

Cand cuprul contine incluziuni de Cu,O apare ada numita boalad de hidrogen. Cand
un amestec gazos care contine hidrogen trece printr-o teava de cupru, care nu a fost bine
dezoxidata sau in cazul in care cuprul este recopt intr-o atmosfera reducatoare,
hidrogenul difuzeaza cu usurinta in metal i intélnind incluziunile de Cu,O, produce
reactia:

Cup0+H; = 2 Cu+H,0

Vaporii de apa formati nu mai pot difuza prin cupru, astfel incat presiunea lor locala
creste producand fisuri. In general sunt atacate limitele grauntilor, formandu-se numeroase
crapaturi intercristaline, care distrug materialul. La temperatura ambianta, acest proces
dureaza cativa ani, dar viteza de reactie creste foarte mult prin ridicarea temperaturii,
marirea concentratiei de hidrogen si a continutului de Cu2O in cupru. Astfel trebuie evitata
orice depasire a concentratiei maxime admisiblile de oxigen in cupru.

Dar si dezoxidarea prea avansata produce scaderea densitatii cuprului si fragilitate,
datoritd hidrogenului. Pentru a obtine cupru bine dezoxidat, dar fard densitate redusa si
fragilitate, datorita hidrogenului, este indicata oprirea persajului la un continut de oxigen de
0.05-0.1% si continuarea dezoxidarii cu alte elemente cu afinitate mare fata de oxigen, dar
care dau produse de reactie solide, spre exemplu cu P, Ca, Si, Li, Be, Mg, Al etc.

Daca se foloseste fosfor, echilibrul se atinge pentru 0.01% oxigen si circca 0.01%
fosfor. Desi aceasta cantitate de fosfor este foarte mica si influenteaza favorabil

caracteristicile mecanice, dar micsoreaza considerabil conductibilitatea electrica.
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Atunci cand se urmaresgte obtinerea unei conductibilitati electrice optime, se evita
dezoxidarea cu cupru fosforos, folosindu-se alti dezoxidanti ca: Li, Ca, Be, Mg, in cantitati

bine determinate, pentru a evita raméanerea lor in exces.

Solubilitatea gazelor in cupru

Cuprul poate dizolva hidrogen intr-o masura apreciabila, in functie de temperatura
si de presiune. Izobara de solubilitate a hidrogenului in cupru, la diferite temperaturi este
data in figura 2.26.
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Fig. 2.26 I1zobara de solubilitate a hidrogenului in cupru [1]

Solubilitatea hidrogenului este proportionald cu radacina patratda a presiunii.
Solubilitatea Tn cupru solid se explicd prin formarea unei solutii solide interstitiale,
deoarece diametrul atomului de hidrogen este foarte mic in raport cu cel al atomului de
cupru.

Azotul este insolubil in cupru topit chiar la temperaturi de 1400°C. Cuprul nu
reactioneaza cu azotul atmosferic, dar in schimb cu amoniacul disociat formeaza nitrura

CusN, cu difuziune de 17.8 kcal/mol.

Stabilitatea la coroziune a cuprului

Cuprul recopt are o mare rezistenta la coroziune in conditii atmosferice, in apa de
mare si in vapori de apa supraincalziti.

In mediu de gaze reducatoare ca hidrogen, oxid de carbon, hidrocarburi, la

temperaturi inalte gi in conditiile prezentei oxizilor, in cupru apare boala de hidrogen.
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In mediu umed de hidrogen sulfurat si in mediu de bioxid de azot sau amoniac,
cuprul se corodeaza intens chiar la temperatura de 25°C.

Un aspect important este cunoasterea rezistentei la coroziune in mediu de saruri
anorganice. Cuprul este stabil in solutii de sulfurati si azotati de sodiu, este relativ stabil in
cloruri gi in solutii slabe neaerate de saruri de amoniu, putin stabil in solutii de saruri
oxidante de fier, mercur, staniu si argint, si corodat intens in solutii de saruri clorurate gi
puternic acide.

In acid sulfuric la concentratii mai mici de 60% si la temperaturd normala, cuprul
este relativ stabil. La concentratii peste 80%, la aeratia solutiei si ridicarea temperaturii,
coroziunea se accelereaza.

In acid clorhidric la concentratii sub 0.1% este relativ stabil, dar o data cu cregterea
concentratiei si a temperaturii, coroziunea creste rapid si cuprul devine nefolosibil.

In acid azotic, cupru este relativ stabil numai la concentratii sub 0.1%, apoi se ataca
puternic.

In solutii alcaline, cuprul este stabil, dar in solutiile amoniacale devine instabil.

In medii agresive de clor, brom si iod, cuprul este atacat, insa, fara prezenta
umiditatii, vaporii acestor elemente actioneaza lent.

Sulful ataca puternic cuprul.

In medii de substante organice ca benzina, benzol, glicerina, cuprul este stabil.

Anilina si acidul acetic fierbinte ataca cuprul.

Tabelul 2.6
Stabilitatea la coroziune a cuprului in diferite medii [1]

Mediul corosiv Tempersturs: || Concentrayls | FIEReR ‘ jiatci el |  Punetilul 1
| g/m2-h mmjan
Acid suifuric 80 10 | 0,669 ‘ 0,696 ‘ 7
Acid sulfuric 20 ‘ 35 ' 0,122 | 0,12 6
Acid sulfuric | 80 1 35 0,418 | 0,40 : 6
Acid sulfuric 20 , 50 0,063 | 0,006 i 5
Acid sulfuric 80 t 50 0,229 | 0,29 | 6
Acid sulfuric 20 55 0,036 | 0,03 | 4
Acid sulfuric 80 55 _ 0,235 | 0,23 , 6
| |
Acfd clorhidric 20 Concentrat | 12,5 ! ! 10
Acid azotic ! 20 32 | 3683 i | Se distru-
) | | | e rapid
Acid acetic | 20 Concentrat | 3,3—12,5 — ! g8—~--'1B
Sodi caustici | 82 30—50 | 0,83 | = . 7
Solutie de amoniac | 20 Normala 10,4 | - i 10
Solutie aerati de i : | | se distruge
amoniac ’ 20 ‘ 26 1 250 - Crapid

Acid fosforic pur | 20 42 | 0,41 | 0,43 [
Acid fosforic tehnic | 20 42 ' 1,25 | 1,30 _ 8
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Viteza de coroziune, [mm/an], se poate calcula din marimea pierderii in greutate la
o coroziune uniforma, cu formula:

_ Vv
8.76

Pg

unde: v = viteza de coroziune, [mm/an];
pg = pierderea in greutate, [g/m?h];

y = greutatea specifica [g/cm?].
2.2.2 OBTINEREA PULBERII DE CUPRU

Elaborarea cuprului gi a aliajelor pe baza de cupru

Tehnologia elaborarii cuprului si aliajelor sale se caracterizeaza prin particularitati
specifice, determinate atat de proprietatile lor fizico-mecanice variate, cat si de conditiile
speciale pe care trebuie sa le indeplineasca lingourile si piesele turnate. Alegerea corecta
a materialelor care compun incarcatura, a atmosferei si tipului agregatului de topire, a
metodelor de degazare si modificare sunt cerinte obligatorii, deoarece materialele metalice
cu proprietati superioare se obtin numai daca se respecta prescriptiile tehnologice.

In prezent, pentru cupru si aliajele sale sunt utilizate o gama larga de agregate de
elaborare, a caror capacitate variaza de la cateva kilograme, pana la sute de tone.
Alegerea acestora este determinata de randamentul de topire, consumul de energie,
pierderile prin oxidare gi volatilizare, posibilitatile de evitare a impurificarii baii metalice cu
incluziuni nemetalice solide sau gazoase, obtinerea unor materiale metalice cu compozitii
cat mai apropiate de cea optima, conditii favorabile pentru desfasurarea operatiilor de
modificare, degazare si rafinare. Astfel, turnatoriile mici de piese sunt dotate cu cuptoare
cu creuzet i cuptoare electrice cu arc sau inductie, iar pentru lingouri sunt utilizate mai
mult cuptoarele cu reverberatie, cu capacitate mare si in special cuptoare electrice cu sau
fara canal.

Elaborarea in cuptoare cu creuzet

Aceste cuptoare (fig. 2.27) sunt incalzite cu combustibil solid, lichid sau gazos, fiind
fixe sau mobile. De obicei, au o capacitate de 75...200 kg. Productivitatea zilnica a
cuptorului cu creuzet in care se elaboreaza aliajele ajunge la 4...6,5 tone. Pierderile totale

ating 6-7%, iar in 24 de ore pot fi elaborate 35...40 incarcaturi.
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Fig. 2.27 Cuptor cu creuzet pentru elaborarea aliajelor de cupru [12]
1- creuzet; 2- lingouri; 3-captuseala refractara; 4-carcasa; 5-arzator (injector); 6-capac

Aceste agregate prezinta unele avantaje ca: trecerea usoara de la elaborarea unui
aliaj la altul, lipsa de contact intre baia metalica si atmosfera, desfasurarea usoara a
operatiilor de rafinare si degazare, dar au i unele dezavantaje ca: productivitate scazuta
si un consum ridicat de combustibil si de creuzete.

Aceasta metoda poate fi folosita pentru obtinerea a douéa categorii de lingouri:

- lingouri omogene, cand se introduce in lingotiera deseuri din productia proprie,
peste care se toarna aliajul topit, avand aceeasi compozitie chimica. Procedeul a
dat rezultate la obtinerea bronzurilor;

- lingouri neomogene, cand peste prealiajele adaugate in lingotiera, in cantitati
stabilite pentru obtinerea aliajelor, se toarna cupru topit.

Procedeul prezinta urmatoarele avantaje:

»> folosind o baie de cupru se pot realiza mai multe compozitii de aliaje in cantitati
diferite;

» calitatea pieselor turnate este mai buna, deoarece nu au loc fenomene de oxidare a
componentilor cu o mare afinitate chimica (Al, Mg, Si etc), care provoaca aparitia
incluziunilor nemetalice solide;

> se obtin aliajele cu compozitie foarte apropiata de cea optima;

» durata de elaborare se reduce cu aproximativ 30% cand lingoul se preincalzeste la
500 °C;

» pierderile prin oxidare sunt micsorate de 2...3 ori, iar consumul de fondant este
redus la jumatate.

Metoda se foloseste pe cale industriala la elaborarea aliajelor de cupru cu

compozitie complexa.
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Elaborarea in cuptoare cu reverberatie
Cuptoarele cu reverberatie (fig. 2.28) sunt intélnite in sectiile cu productivitate
ridicata sau atunci cand este nevoie ca intre baia metalica si atmosfera sa aiba loc unele

procese metalurgice.

Fig. 2.28 Cuptor cu reverberatie pentru elaborarea cuprului si aliajelor sale [12]

Ele se construiesc cu capacitati variate, incepand de la cateva sute de kilograme si
ajungand la 300 tone, fiind incalzite cu combustibili solizi, lichizi si gazosi. La elaborarea
cuprului se utilizeaza numai agregate incalzite cu combustibili lichizi sau gazosi, deoarece
in cazul incalzirii cu carbune exista posibilitatea impurificarii baii metalice. Unele cuptoare
au vatra si peretii confectionati din caramizi de silica, iar altele au vatra din caramizi din
magnezita si peretii din caramizi cromomagnezitice. In prezent bolturile se fac din
magnezita si prezinta o rezistentd marita fatd de actiunea oxizilor bazici continuti in zgura,
oxizi care se formeaza in procesul de rafinare si dezoxidare.

In unele intreprinderi de elaborare a cuprului se mai folosesc si cuptoarele rotative,
cu vatra inclinata, incalzite cu combustibili lichizi sau gazosi, care ajung la o capacitate de
pana la 30 tone, avand o productivitate de 1,5 ...5 tone/ora, cand incalzirea se face cu
pacura.

Din cauza unor dezavantaje ca: randament termic scazut, consum ridicat de
combustibil si fondanti, pierderi mari de metale prin oxidare, volatizare gi impurificarea baii
metalice cu incluziuni nemetalice solide si gazoase, aceste agregate se folosesc la
rafinarea termica a cuprului si la topirea deseurilor, precum si la elaborarea bronzurilor cu

staniu, bronzurilor cu aluminiu gi a alamelor cu continuturi scazute de zinc.
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Elaborarea in cuptoare electrice

In ultimele doua decenii la elaborarea cuprului si a aliajelor sale s-au raspandit

cuptoarele electrice cu inductie i cu arc, datorita avantajelor:

decéat

posibilitatea concentrarii unei puternice surse termice intr-un spatiu mic, cu
obtinerea unor temperaturi foarte nalte;

usurinta reglarii regimului de temperatura, cu un grad inalt de uniformitate a
incalzirii;

posibilitatea ermeticizarii spatiului de lucru;

conditii optime pentru realizarea unor fluxuri tehnologice complet automatizate;
imbunatatirea conditiilor de munca si volum redus al echipamentului.

Cuptoarele incalzite prin inductie sunt de urmatoarele tipuri:

cu frecventa inaltd — cuptoare de topire cu creuzet;

cu frecventa intermediara — cuptoare de topire cu creuzet;

cu frecventa joasa — cuptoare de topire cu inel.

La aceste agregate durata de topire este in functie de frecventa.

Randamentul de energie, in cazul cuptoarelor cu frecventa joasa, este mai ridicat

in cazul celor cu frecventa intermediard, deoarece la ultimele intervine si

randamentul transformatorului.

Pentru a satisface conditile de obtinere a unui material metalic de calitate, o

importanta deosebita o prezinta absortia gazelor, pierderile prin volatilizare, oxidare,

precum si omogenitatea materialului obtinut.

Cuptoarele cu inductie cu miez de fier gi inel inchis prezinta urmatoarele avantaje si

dezavantaje, in comparatie cu alte agregate de topire:

canalele sunt separate de cuva cuptorului, astfel dimensiunile lor sunt reduse;

in canal metalul se afla sub o presiune metalostatica mare, ceea ce permite ca
puterea specifica sa atinga valori ca si la cuptoarele cu arc; astfel consumul de
energie electrica este redus;

circulatia metalului, asigura omogenitatea aliajului $i accelereaza procesul topirii;
principiul de lucru pe baza de transformator, forma constructiva si izolatia termica
buna asigura obtinerea unui randament general pana la 88%;

simplitatea constructiei, atat a instalatiei de elaborare cét si a utilajului auxiliar, dau
productivitate inalta si indici energetici, metalurgici si productivi foarte buni, astfel

cuptorul cu inductie cu miez de fier si cu canal inchis, reprezinta un agregat de
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topire economic, atat din punct de vedere al cheltuielilor de investitii, cat si al celor

de exploatare.

S-a constatat ca cuptorul cu inductie este cel mai economic, dar ca dezavantaje se
remarca:

- temperatura redusa a zgurei, care este specifica pentru toate tipurile de cuptoare de
inductie, deoarece incalzirea se face numai de la metalul lichid;

- conditile grele de lucru ale captuselii canalului cuptorului, care fiind relativ subtire
(80...70mm) se afla sub o presiune statica puternica si sufera in acelasi timp, mari scaderi
de temperatura, pana la 1000 °C intre fetele interioare si exterioare ale peretilor. Ultimul
neajuns este specific cuptoarelor cu canal inchis, care se folosesc pentru topirea aliajelor
neferoase si mai putin la cele feroase.

Cuptoarele de inductie cu miez, pentru topirea cuprului si a aliajelor sale se
construiesc cu functionare atat intermitentd cat si continua. Corpul cuptorului poate avea
diferite forme, cu transformatoarele montate lateral sau jos. Transformatoarele pot fi
monofazice, bifazice sau trifazice, cu unul, doua sau trei canale pe inductor.

Factorul de putere al acestor agregate variaza de la 0.6 pana la 0.8.

Cuptoarele de inductie sunt fabricate in serie, cu un singur inductor, cu o capacitate
de 0.3, 0.6 si 0.75 tone, cu doua inductoare, cu o capacitate de 1.2 si 2 tone si cu trei
inductoare, cu capacitati de 1.5 ....5 tone. Puterea transformatoarelor este cuprinsa intre
75 si 1000 kVA, iar consumul de energie electrica este de 180...250 kWh/t pentru alama si
respectiv 330...370 kWh/t pentru aliajele Cu-Ni.

Alegerea captuselii, mai ales pentru confectionarea vetrei, este unul dintre
elementele de baza de care depinde durabilitatea, productivitatea si economicitatea
functionarii cuptorului, iar uneori si calitatea metalului sau aliajului elaborat. Materialele
refractare care s-au dovedit optime sunt: samota, silita, corindonul.

In figura 2.28 este prezentat un cuptor de inductie, cu o capacitate de 750 kg pentru
topirea alamei, cu actionare hidraulica, are un transformator monofazat, cu coloane cu jug
demontabil si cu doua canale. Inductorul se raceste cu apa, iar captuseala canalului cu un
ventilator. Puterea este de 300 kVA. lar in figura 2.29 este reprezentat cuptorul cu inductie

trifazic, pentru alame, cu capacitatea de 3 tone, puterea este de 1000kVA.
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Fig. 2.28 Cuptor cu inductie [12]
1- miez, 2-baie metalica, 3-mecanism de basculare,
4-instalatie de ventilare, 5- capac, 6-cablu de alimentare, 7-cadru metalic
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Fig. 2.29 Cuptor cu inductie cu trei canale [12]
1-carcasa cuptorului, 2-captuseala refractara, 3- baie metalica,
4-jgheab de evacuare a topiturii, 5- mecanism de basculare, 6- miez, 7- capac.

Probleme generale privind turnarea aliajelor de cupru

Aliajele de cupru se toarna in lingouri prin procedee discontinue, semicontinue sau
continue.

Prin procedeul discontinuu se toarna lingouri rotunde si plate, in lingotiere verticale
si orizontale cu sau fara racire cu apa. Temperatura de turnare este in functie de
temperatura de topire a aliajelor, iar viteza de turnare este de 2...7 mm/s la turnarea in
lingotiere orizontale si de 10...80 mm/s la turnarea in lingotiere verticale.
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Datorita unei calduri latente de topire mai redusa si a unei conductibilitati termice
mai ridicate decéat la aluminiu, cupru si aliajele de cupru se racesc mai usor decéat aliajele
de aluminiu. Astfel este necesar ca jgheabul de curgere al aliajelor in cristalizator sa fie cat
mai mic, sa fie izolat termic foarte bine sau sa se mareasca temperatura de turnare.

Datorita temperaturii inalte de turnare, dispozitivele de reglare a turnarii aliajelor in
cristalizor se executa din materiale rezistente la temperaturi inalte (grafit, materiale
ceramice).

In general nu se utilizeaza unsori obignuite pentru cristalizatoare, deoarece ard
suprafata acestora si nu asigura lubrifierea, poate fi utilizat uleiul de transformator si uleiul
de masini.

Turnarea lingourilor din aliaje Cu-Al se face fara adaos si fara ungere, lubrifierea

facandu-se cu fulgi de grafit.

Turnarea semicontinua a cuprului si a aliajelor sale.

Parametrii de baza care determina viteza de tragere a lingourilor din cristalizator si
aparitia fisurilor la cald sunt gradientul mare de temperaturd pe sectiunea orizontala a
lingoului si adancimea mare a topiturii din cristalizator. Pentru scaderea temperaturii
metalului la turnare se utilizeaza diferite medii de racire lichide si microracitori.

In calitate de medii de racire, la turnarea cuprului se pot utiliza fluxuri de silicati de
bor: Na;O-B,03-SiO,, care au si rol de protectie. Acestia trebuie sa indeplineasca
urmatoarele conditii: sa aiba temperatura de topire mai mica decat a metalului sau
aliajului, sa protejeze metalul de oxidare si sa aiba densitatea mai mica decéat a metalului
sau aliajului.

Utilizarea fluxurilor de racire la turnarea aliajelor de cupru conduce la o micsorare a
grauntilor, permitand cresterea vitezei de turnare cu 20% la cupru.

Turnarea cuprului.

O cantitate mare se utilizeaza in industria electrotehnica sub forma de sarma.

In procesul clasic obtinerea sarmei traverseaza urmatoarele etape: topirea catozilor
de cupru electrolitic, turnarea in bare, laminarea barelor la cald, trefilare, racire si
decapare. Acest procedeu necesita investitii considerabile, consum ridicat de energie si
creeaza probleme de recuperare a solutiilor din baile de decapare, cu pierderi de metal. In
afara de aceste dezavantaje din cauza greutatii reduse a barelor pentru sarma, cca 150

kg, nainte de trefilare este necesara sudarea semifabricatelor.
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Datorita acestor dezavantaje procedeul clasic a fost inlocuit cu o serie de procedee
continue de producere metalurgica a sarmei de cupru. Cele mai importante procedee
continue sunt:

- Properzi modificat (SCR — Southwire Continous Rod);
-  Hazelett;
- Dip — Forming process, procedeul de electrodepunere.

Principiul turnarii prin procedeul SCR este relativ simplu, dar realizarea sa practica
este foarte dificila. Metalul lichid se toarna printr-un jgheab pe o roata mobila (fig. 2.30),
intr-un canal care reprezinta forma. Dupa solidificare, bara obtinutd se extrage continuu gi
trece direct la un laminor la cald, firul fiind apoi bobinat. Masa unui colac este de
aproximativ 5 tone.

r—Predus turnat

Bazin de turnare
~Jgheab

[—Ezr,:r': de ghidare

Fig. 2.30 Schema masinii SCR de turnare [12]

Cuprul turnat prin acest procedeu contine o oarecare cantitate de oxigen sub forma
de Cu0O, care il face fragil in stare brutda de turnare, deoarece se situeaza la limita
grauntilor de cupru. Frecarea intre bara gi forma poate conduce la aparitia defectelor de
turnare.

Nu este necesara protectia metalului contra oxidarii in timpul turnarii. Impuritatile
din cupru cu oxigen sunt in mare parte oxidate si asociate cu particule de Cu,0O; in aceste
conditii au efect mult mai scazut decat in stare elementara asupra proprietatilor sarmei
recoapte.

Turnarea continua pe instalatia SCR conduce la obtinerea unor semifabricate cu

structura mai fina si cu o segregatie dendriticd mai redusa, cu o densitate mai mare in

110




e, Cercetari fundamentale si aplicative privind realizarea o\ —
T bronzurilor CuNiAl destinate reconditionarii elicelor ’@ ':@DL'EDLUEIEU?JJ]
s navale — ELNAV - CEEX 322 / 2006 -

9

comparatie cu turnarea clasica a wirebarelor, precum si proprietatile mecanice ale barelor
turnate sunt mai bune decét a wirebarelor.

Procedeul Hazelett (fig. 2.31) realizeaza turnarea si solidificarea cuprului intre doua
benzi paralele si mobile din otel, aproape orizontale. Viteza de turnare este cuprinsa intre
15...90 mm/sec. Metalul lichid este protejat de o atmosfera de gaz natural si prin

volatilizarea unsorii de pe banda inferioara.

Jeturi de opd de racire

Fig. 2.31 Schema procedeului Hazelett [12]

Procedeul Dip-Forming (fig. 2.32) are la baza tragerea continua a unui fir de cupru
solid printr-un rezervor de cupru lichid, urmata de solidificarea cuprului depus pe fire,

obtinandu-se fire cu diametrele dorite, care apoi se supun laminarii la cald.

ﬁﬁn-.a.

Produs H

BEEnN

-
TEaaEnEEaEsEanannE ousd

Cilindru  Testare Colac de
de laminor ) s‘jrmg

Fig. 2.32 Instalatia de turnare Dip-Forming [12]

Teoretic, incalzirea unui kilogram de cupru de la temperatura obignuita pana la
temperatura de topire necesita aceeasi cantitate de caldura ca si cea degajata prin
trecerea din stare lichida in stare solidd a unei cantitati de 2 kg cupru care se afla la
temperatura de topire. Prin urmare, la fiecare trecere a 100 kg de fir subtire prin baia de
cupru lichid, 200 kg se solidifica pe suprafata acestor fire, deci 100 kg se recircula
continuu (fig. 2.33).
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Fig. 2.33 Diagrama principiului procedeului Dip-Forming [12]

In practica nu se atinge un randament de 100%, dar se obtine 280 kg de fir
imbogatit din 100 kg introdus.

Instalatia este compusa din: cuptor de topire, dispozitiv de turnare si un laminor la
cald.

In cuptorul de topire baia de cupru este acoperita cu un strat de carbune de lemn si
mentinutd intr-o atmosfera de protectie (azot). Debitul de metal lichid este reglat automat
pentru a se mentine o adancime fixa a baii.

Tratamentul termic al cuprului gi al aliajelor sale

Tratamentele termice aplicate cuprului i aliajelor sale urmaresc fie imbunatatirea
proprietatilor de exploatare, mecanice si fizico-chimice, stabilitatea in timp si in diferite
conditii de lucru — temperaturi joase sau inalte, medii corozive — a acestor proprietati, fie
permit $i ugureaza procesele tehnologice de obtinere a pieselor din aceste aliaje.

Cuprului si aliajelor sale i se pot aplica urmatoarele tipuri de tratamente termice:

- recoaceri, care au scopul de a aduce materialul in stare de echilibru atat din punct
de vedere structural, cat si al tensiunilor interne;

- calire de punere in solutie gi caliri martensitice cu scopul de a obtine structuri in
afara de echilibru, care confera proprietati noi aliajelor;

- reveniri aplicate in urma calirilor: reveniri dupa calirea martensitica si imbatraniri
dupa calirea de punere in solutie, pentru readucerea materialului spre starea de

echilibru cu fixarea unei anumite asociatii de proprietati care s-au urmarit.
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Obtinerea pulberilor de cupru se poate face la Statia Pilot de la S.C. TEHNOMAG

S.A. utilizandu-se fluxul tehnologic din figura 2.34 si utilajele prezentate in figura 2.35.

Reziduu de Cupru de convertizor Staniu bloc Fondanti
pulbere Deseuri cupru electrolitic Elemente aliere Fluxuri
Zgura\ Elaborare Krgie

electrica
Apa rece Gaz
Gaz protector la 120 bari inert
HZF_),_ H,O Pulverizare /
' \ Energie
J/ electrica
Apa calda Decantare
Vapori de Uscare Energie
apa electrica
< Energie
Macinare electrica
Reziduu pUlb Energie
< Cernere electrica
Energie
N, + H,O Tratament  |&— | electrica
termochimic
NH;
S disociat
. . Energie
Macinare electrica
Energie
Cernere electrica
Produs Omogenizare Energie Ielle'cl:tricié
finit Ambalare Saci po letilena
Bidoane

Fig. 2.34 Fluxul tehnologic privind elaborarea pulberii de cuprului
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Fig. 2.35 Statia pilot — Utilajele folosite la elaborarea pulberii de cupru
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Materii prime si materiale necesare pentru o sarja de 250 kg

Componenta incarcaturii:

deseu de cupru electrolitic Cu 99,95 si refuz pulbere de cupru ....252 kg

cupru fosforos Cu-PO.........ooooiiiiiii e 1,0 kg
(Y010 b= [ot= | (o g P=\ o= 2,5 kg
118 7o) 5 1 = T 2,5 kg
o] r= ) SRR 0,5 kg

Total ................ 258,5 kg

Pregatirea incarcaturii

deseurile de cupru electrolitic si refuzul de pulbere de cupru vor fi curatate
de ulei si impuritati de electrolit, iar prin incalzire se va elimina umezeala
existenta in acestea;

fluorina se va macina la dimensiuni de max. 10 mm.

Elaborarea cuprului

Incarcarea

Topirea

inainte de introducerea incarcaturii in cuptorul de elaborare, creuzetul
acestuia se va curata, iar apoi se va incalzi pana la rogu cu arzatoare cu
gaze naturale;

creuzetul se va incarca pana la umplerea completa a acestuia, deseurile

masive de cupru se difuziune in partea centrala a acestuia.

topirea incarcaturii se va face cat mai rapid, pentru a preveni oxidarea si
gazarea baii de cupru, temperatura maxima a cuptorului va fi de 1200 °C
masurata cu pirometrul optic;

dupa formarea baii de metal lichid se va introduce pentru dezoxidare 0,5 kg
Cu-P9, iar pentru protectia baii — 1 kg soda calcinata si 1 kg fluorina;

in continuare se va face completarea incarcaturii cu deseuri de cupru
electrolitic (fara a utiliza refuzuri de pulberi de cupru — deoarece acestea
conduc la gazarea baii metalice) pana la obtinerea a aprox. 250 kg cupru
lichid;

pe toata durata topirii deseurilor de cupru se vor perfora si indeparta

podurile de zgura formate;
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dupa topirea completa a incarcaturii (250 kg) se vor introduce pentru
dezoxidare 1 kg Cu-P9, iar apoi fondanti pentru rafinare gi protectia baii: 2,5
kg soda calcinata; 2,5 kg fluorina si 0,5 kg borax;

in vederea dezoxidarii si rafinarii baii de cupru, aceasta se va mentine la
temperatura de aprox. 1200 °C, cca. 5-10 min., dupa care se va curata
creuzetul de zgura formata, cuprul elaborat va fi astfel pregatit pentru turnare

si pulverizare.

Turnarea si pulverizarea

jgheabul de turnare va fi incalzit la 700-800 °C cu ajutorul arzatorului cu
gaze naturale;

bazinul de turnare si, in special, duza de scurgere a acestuia, se va incalzi
la rosu cu arzatorul cu gaze naturale;

pulverizarea vanei de cupru lichid se face cu argon la o presiune de min. 25
bar cu deschiderea fantei dispozitivului 40-60 pum;

temperatura de evacuare a cuprului in bazinul de turnare va fi de cca.
1200 °C;

durata pulverizarii va fi de max. 5 min.

Uscarea slamului de pulbere

slamul de pulbere de cupru, dupa decantare, se va incarca in tavi (aprox. 25
kg pulbere) si se va introduce in cuptorul electric de uscare;
temperatura de uscare va fi de max. 200 0C, iar durata de mentinere in

cuptorul de uscare va fi de cca. 8 ore.

Sitarea primara

pulberea uscata va fi sitata pe sita mecanica cu sita avand ochiuri de 0,315
mm;

pulberea de cupru mai mare de 0,315 mm va fi considerata refuz si se va
utiliza ca materie prima la elaborarea cuprului in cuptorul electric cu inductie

la alta sarja.

Tratament termochimic

tratamentul termochimic se va face doar pentru pulberea de cupru cu
granulatie sub 0,315 mm, temperatura de tratament termochimic va fi de
700-800 °C, conform diagramei din figura 2.36;
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- pulberea de cupru va fi introdusa in tavi (aprox. 20-25 kg) si va fi asezata pe
banda transportoare a cuptorului de tratament termochimic din 500 in 500
mm;

- durata tratamentului termochimic va fi de aprox. 7,5-8 ore;

- buretele de cupru tratat va fi depozitat in containere curate.

bt 80— ~ T
o — B S I
Swo T I\\.ﬂ,_}l
g 200%1__ R I
0 _ - ——
%L | - | %HQO . .
= / —
HzOf
11213 4 !5l 6
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Fig. 2.36 Temperatura de tratament termochimic

Maruntire in moara Kollergang
- buretele de pulbere de cupru rezultat in urma tratamentului termochimic va fi
introdus in cuva morii Kollergang in doze de aprox. 100 kg;

- timpul de macinare a unei doze va fi de cca. 33-35 min.

Sortare granulometrica
- sortarea granulometrica a pulberii de cupru macinata se va face prin sitare
pe ciurul oscilant, pe care se vor monta sitele cu dimensiunea ochiurilor

corespunzatoare granulatiei pulberii ce se doreste separate.

Ambalarea
Pulberea de cupru se va livra in doua variante:

- varianta 1 — in saci de material plastic captusiti cu saci din folie PVC, cu
masa de 50 kg, inchigi cu colier de plastic pentru asigurarea etanseitatii
corespunzatoare;

- varianta 2 — in recipiente de plastic prevazute cu capac, captusite in interior
cu saci subtiri din folie PVC, cu masa de max. 25 kg.

Marcarea
Marcarea ambalajelor se va face prin atasarea sau aplicarea unei etichete care

trebuie sa contina urmatoarele specificatii:
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- marca S.C. TEHNOMAG CUG S.A;;
- denumire, tip;

- masa neta, in kg;

- data fabricatiei;

- semnul organului CTC.
Calculul analitic al sarjei de cupru PA Cu 99,1

Cantitatea de deseuri de cupru electrolitic necesara elaborarii a 250 kg de metal
lichid, tindnd cont ca in timpul elaborarii acesta se arde (se oxideaza) in proportie de cca.
1%, va fi:

Qcu =1,01% - Mg, = 252,5 kg

unde: Mc, = 250 — reprezinta cantitatea de cupru ce va fi elaborata

Ca fondant, in procesul de elaborare, se va folosi o solutie formata din:
- 1% NaO soda — se introduce la elaborare sub forma de Na,CO3
- 1,5% fluorina
- 0,2% borax
Acest fondant, avand temperatura de topire 800 °C, se utilizeaza pentru formarea
zgurei doar dupa o topire prealabila si o maruntire.
Cantitatea de fondant necesara la elaborare pentru formarea zgurei este de 1,0-
1,5% din masa incarcaturii. Deci, in cazul de fata, pentru elaborarea a 250 kg cupru vom
avea nevoie de o cantitate de fondant, de tipul celui prezentat mai sus, de:
QrF = 1% - Qcu = 2,5 kg
Pentru dezoxidarea baii metalice se va utiliza carbura de calciu CaC, in proportie
de 0,2% din incarcatura metalica, deci necesarul de dezoxidant va fi:
Q¢ =0,2% - Qcu = 0,5 kg

Pentru a obtine o sarja de 250 kg cupru, incarcatura va contine:

- deseuri de cupru electrolitic.............cccceeees 252,5 kg;
- fondant —fluorind..........ccoooviiiiiiiiiee 2,5 kg;
- dezoxidant —borax ...........coveiiiiiiiiieee 0,5 kg.

Total ...ovvve. 258,5 kg
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2.2.3 CARACTERIZAREA PULBERII DE CUPRU

In urma elaborarii acestui tip de pulbere, se doreste a se obtine urmatoarele
caracteristici fizice si chimice conform normativului de standarde.
Caracteristici fizice
e Forma granulelor
Pulberile de cupru dezoxidate prin tratament termochimic sunt compuse din
particule de forma sferica si neregulata de culoare galben-portocaliu, mat, cu aspect
metalic.

e Marimea granulelor gi repartitia granulometrica

In tabelul 2.7 se poate observa marimea sitelor cu care s-a efectuat analiza de
cernere si prin urmare repartitia granulometrica.
Tabelul 2.7

Numarul tesaturii de sarma

<0,425 | <0,300 | <0,212 | <0,150 |<0,063
>0,300 | >0,212 | >0,150 | >0,063 |>0,038

Marca <0,038

Repartitia granulometrica [%]

PA Cu 99,1 425/max. 15| 10-30 | 10-30 | 20-40 | 10-30 |max. 15

PA Cu 99,1 212 max. 15| 10-35 | 25-50 | 10-35 |min. 10
PA Cu 99,1 150 max. 15| 35-55 | 20-35 |max. 20
PA Cu 99,1 063 max. 15| 30-50 |max. 50

e Densitatea, umiditatea si capacitatea de curgere
In tabelul 2.8 sunt prezentate datele obtinute in urma determinarii densitatii

aparente, conform SR EN 23923-1:1998, a umiditatii, conform STAS 9965-74, precum si a
capacitatii de curgere, conform SR ISO 4490-2000.
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Tabelul 2.8
PA Cu 99,1425 1 3,8-4,3 15-18
PA Cu 99,1212 1 3,8-4,3 15-18
PA Cu 99,1150 1 3,8-4,3 15-18
PA Cu 99,1063 1 4.1-44 15-18

Compozitia chimica:

Determinarea compozitiei chimice s-a facut conform standardelor STAS 1706/2-70,
STAS 1706/15-71 STAS 1706/14-79, STAS 1706/4-85, iar pierderile de masa in curent de
hidrogen s-au determinat conform SR EN I1SO 4491-2:2000.

Tabelul 2.9
Compozitia chimica [%]
Marca e Pierderi de masa in curent de
I tat :
pulberii Qu mpuritati (max.) hidrogen [%]
(Min-) \ee| zn | P |sO2 . Alte | Total
impuritati impuritati
PACu99,1| 99,1 |0,3/0,08/0,07|0,01 0,11 0,6 0,15-0,60

2.3 ALUMINIUL. PROPRIETATI, CARACTERISTICI, OBTINERE.

Aluminiul este cel mai raspandit in scoarta terestra constituind 7.5% din litosfera, iar
printre elemente ocupa locul al treilea in urma oxigenului si siliciului. Datorita activitatii sale
chimice mari, se gaseste in natura numai sub forma de compusi.

Primele incercari de separare ale aluminiului din compusi dateaza din anul 1810 si
apartine fizicianului englez Davy, care a efectuat electroliza hidroxidului de alumina usgor
umezit, dispus intr-o atmosfera de hidrogen, intr-o pila Volta, folosind in calitate de anod
platina, iar in calitate de catod, o sarma de fier. In urma acestui proces s-a obtinut un aliaj
Al-Fe, din care inca nu s-a reusit sa se difuziune aluminiul.

Aluminiul metalic a fost obtinut in stare elementara, de catre Oersted Tn anul 1842,
prin tratarea clorurii sale cu amalgamul de potasiu. Metoda a fost perfectionata in 1827,

cand a fost inlocuit amalgamul cu potasiu de catre Saint-Claire-Deville.
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La sfarsitul secolului al XIX, metoda lui Saint-Claire-Deville a fost inlocuita, fiind
aplicat procedeul de extragere a aluminiului prin electroliza aluminei dizolvata in criolita

topita, procedeu aplicat si in prezent in metalurgia aluminiului. [1]
2.3.1 PROPRIETATILE $1 CARACTERISTICILE ALUMINIULUI

Caracteristici atomice

Aluminiul este elementul cu numarul de oridine 13 gi greutatea atomica 26.974,
situat in coloana a lll-a si in perioada a 3-a a sistemului periodic al elementelor.

Nucleul atomic este stabil si alcatuit din 13 protoni si 14 neutroni.

Aluminiul are un singur izotop stabil (Al*’13) cu abrundentd naturald 100% si 4
izotopi radioactivi, care nu exista in natura.

Configuratia electronica stabila a atomului se caracterizeaza cu relatia:

1s%25%p® 3s%p’

Orbita K L M

Sitemul de cristalizare a aluminiului metalic este de cub cu fete centrate cu
parametrul a = 4.0413 A 1a 25°C.

Diametrul atomic este de 2.858 A.

Aluminiul nu prezinta stari alotropice.

Proprietati fizice

Greutatea specifica prezinta interes in tehnica datorita valorilor mici.

Aluminiul foarte pur la 20 °C are y = 2.6989 g/cm?®, iar la 25 °C are y = 2.6978
glcm®.

Greutatea specifica a aluminiului de 99.75% puritate, in functie de temperatura,
este prezentata in tabelul 2.10.

Tabelul 2.10 [1]

Temperatura [°C] 20 |100(400 (660 solid|660 lichid| 700 | 900 (1100
Greutarea specifica, y [g/cm’][2.703|2.69(2.62| 2.55 2.382 (2.371|2.316|2.262

Greutatea specifica a aluminiului cu diferite grade de puritate variaza astfel: [1]
- aluminiu 99.996% cu y20°c = 2.6989 g/cm?®;
- aluminiu 99.750% cu y2o°c = 2.703 g/cm?;
- aluminiu 99.500% cu y2¢°c = 2.705 g/cm?;
- aluminiu 99.000% cu y2°c = 2.71 g/lcm®.
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Greutatea specifica a aluminiului lichid, in functie de temperatura, se poate calcula
cu relatia:
y = 2.382-0.000273 [T-660].
Contractia volumetrica la solidificare este de 6.6%.
Temperatura de topire a aluminiului pur (99.996%) este de 660.24 °C, a aluminiului
tehnic (99.2%) de 657 °C, iar a aluminiului rafinat (99.9%) de 659.8 °C.
Caldura latenta de topire este de 93.96 cal/g.
Tensiunea superficiala a aluminiului topit intre 700-820°C este de 520 dyne/cm.
Vascozitatea aluminiului topit este de 0.02890 poise la 700 °C si de 0.01392 poise
la 800 °C.
Temperatura de fierbere la presiune normala este de 2056 °C, iar caldura latenta
de vaporizare este de 2305 call/g.
Temperatura de fierbere a aluminiului in vid de 1 mm col Hg scade pana la 1603°C.
Tensiunea de vapori a aluminiului in functie de temperatura:
- la temperatura de topire, tensiunea de vapori este de 5.25107 mm Hg,
- la 660 °C topit este de 0.00062 mm Hg;
- 1a 1030 °C este de 1 mm Hg.
Presiunea de vapori se poate calcula cu relatia:
log p = - 14190/T°K +8.98
Caldura specifica intre 0 si 100 °C, ¢, = 0.2259 cal/g°C.
Caldura specifica reala scade cu micsorarea temperaturii astfel:
- 1a20°C c, = 0.222 cal/g;
- 1a175°C ¢, = 112 callg;
- 1a185°C ¢, = 0.097 cal/g;
- 1a200°C ¢, = 0.07 cal/g.

Aluminiul are capacitatea caloricd mare, in comparatie cu alte metale. Continutul

caloric al unui gram de aluminiu incélzit de la 0 °C la punctul de topire, inclusiv caldura
latenta de topire, este mai mare decéat la alte metale, care au puncte de topire mult mai
inalte, dupa cum se observa din tabelul:

Tabelul 2.11

Continutul caloric pentru diferite metale [1]

Denumirea metalului Al |Fe|Cu| Pt |Ag | Au
Continutul caloric la topire cal/g (incalzit de la 0°C si topire la T;)|256.46(250({162|102.4(85.0|58.0
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Caldura de ardere este de 7389 cal/g.

Coeficientul de dilatare liniara: la 20 °C, a = 23.810°/°C. Valorile acestui coeficient
la diferite temperaturi si pentru aluminiul de diferite grade de puritate sunt date in tabelul
2.12.

Tabelul 2.12 [1]

Variatia coeficientului de dilatare liniara a aluminiului in functie de temperatura si puritate

Intervalul de temperatura masurat [°C]|20-100|20-200{20-300|20-400|20-500
Al 99.996% 23.86 | 24.58 | 25.45 | 26.49 | 27.68
Al 99.95% 23.8 | 24.15 - - -
Al 99.01% 235 | 246 | 256 - -

S-a calculat prin extrapolare ca dilatarea liniara totala a aluminiului de la
temperatura de -190°C (aer lichid) pana la temperatura de topire de 660 °C este egala cu
2.66% din lungimea la zero absolut.

Conductivitatea termica la 20 °C este de 0.52 cal/cm s °C.

Pe masura ce scade puritatea Al, conductivitatea termica se micgoreaza si creste
intr-o oarecare masura cu temperatura. La 100 °C, conductivitatea termica a Al reprezinta
66.5% din conductivitatea termica a argintului. La temperatura joasa conductivitatea
termica trece printr-un minimum la -125 °C, la valoarea 0.491 cal/cm s °C apoi creste din
nou fiind de 0.524 la -170 °C, ca apoi s& scada rapid la temperaturi sub -230 °C.

Rezistivitatea electrica a aluminiului variaza sensibil in functie de gradul de puritate,
de starea materialului (turnat, ecruisat si recopt), fiind o caracteristica foarte sensibila, in
functie de structura si temperatura.

Rezistivitatea electrica a aluminiului 99% lichid la 657 °C este de 20.1 y Q cm.

Rezistivitatea cregte progresiv si cu gradul de ecruisare, daca nu intervine infuenta
impuritatilor sau interactiunea imperfectiunilor.

Rezistivitatea electrica a aluminiului este sensibila si la variatii de presiune. Prin
comprimare multilaterald, la temperatura de 0°C, coeficientul mediu de presiune a
rezistivitatii este de -3.81510°®, iar la 100 °C — 3.766:10°° in limitele unor presiuni pana la
12000 kgf/cm?.

Conductivitatea electrica si termica a aluminiului este mult influentatd de prezenta
impuritatilor. Astfel, impuritatile se pot clasifica in trei categori:

- impuritati cu efect mai redus (Cu, Fe, Si, Ni, Zn);

- impuritati cu efect mediu (Cu, Ag, Mg);

- impuritati cu efect considerabil (Ti, V, Cr, Mn).
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Influenta principalelor impuritadti asupra conductivitatii electrice si termice a

aluminiului este redata in figura 2.13.
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Fig. 2.13 Influenta principalelor impuritati asupra unor caracteristici fizice ale aluminiului

6.01. conductivitatea electrica b) conductivitatea termica [15]

In limitele de solubilitate a fierului la temperatura obisnuita, scaderea conductibilitatii
aluminiului este foarte rapida. Limita de solubilitate a fierului in aluminiu este de 0.003% la
20 °C si poate fi redusa la 0.0015%, in prezenta unor impuritati ca siliciu si cupru.

Pentru continuturi mai mari de fier, actiunea este diferitd dupa cum aluminul este
racit rapid sau racit lent. Curba scaderii conductivitatii prezintd o scadere de panta la circa
0.2% Fe.

Siliciul are o influenta destul de mare asupra conductivitatii electrice, mai marcate in
cazul aluminiului racit rapid, deoarece ramane un procent mai mare de siliciu in solutia
solida.

Magneziul, cuprul, zincul, galiul au o influentd mai mica decét siliciul, si scaderea
conductivitatii poate fi considerata aproximativ liniara si oarecum independentd de
tratamentul termic aplicat. Cromul, manganul, titanul, vanadiul au cea mai negativa
influenta asupra conductivitatii electrice a aluminiului.

Pentru conductoarele electrice, Ti si V pot fi eliminati prin tratarea aluminiului topit
cu bor, ce retine aceste impuritati sub forma de boruri, care pot fi eliminate prin decantare
in cuptorul de topire.

Proprietatile magnetice sunt caracterizate prin paramagnetism cu susceptibilitatea

magnetica specifica la 18 °C este de 0.6210° cm®/g.
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Proprietatile optice ale aluminiului prezinta importanta pentru tehnica. Aluminiul pur

(99.996%) are reflectivitatea 90% din lumina filamentului de wolfram.

Caracteristici mecanice si tehnologice
Caracteristicile mecanice ale aluminiului variaza mult cu gradul de puritate, natura

si continutul impuritatilor, precum si cu prelucrarea plastica si termica la care a fost supus

metalul (tabelul 2.14).
Tabelul 2.14 Caracteristicile mecanice ale aluminiului [14]

99 ggg . S
3,999 Fir 1,5 mm

Recopt 113 ore 5.2 | 62

: ] la 130°C
99,997 Recopt, 5 2 60
Ecruisat 1/, tare 8 & 18 14
Ecruisat tare g ) '
99,7 Recopt a ') TJE)} )l
Ecruisat 15 12 S 10 14 3
99.5 Recopt 8 4 42 i B
Ecruisat 1/,t 11 10 14 | 29
i Ecruisat tare 18 15 5 47
- “

Temperatura de recristalizare este cu atat mai scazuta cu cat aluminiul este mai pur
si cu cat gradul de ecruisare a fost mai mare.

Caracteristicile mecanice ale aluminiului se maresc cu cat temperatura scade.

Aluminiul are urmatoarele caracteristici tehnologice:

- temperatura de turnare: 710 — 730 °C;

- temperatura de prelucrare la cald: 350 — 450 °C;
- temperatura de recoacere: 370 — 400 °C;

- contractia liniara: 1.7%;

- dilatare la topire: 6.55%.

Proprietati chimice

Cu toate ca aluminiul este in realitate un metal foarte oxidabil, cu mare afinitate fata
de oxigen, el rezista foarte bine la coroziunea atmsferica, pentru ca se acopera cu o
pelicula de Al,O3; foarte subtire si aderenta pe suprafata metalului, care impiedica
patrunderea oxigenului in adancime.

Toate elementele de adaos micgoreaza rezistenta la coroziune, de aceea multe
aliaje de aluminiu, cu caracteristici mecanice mari, trebuie sa fie protejate prin placare cu
un strat de aluminiu pur.

Pelicula de oxid anticoroziva se poate stabiliza prin procedee chimice sau

electrochimice. Tratamentul chimic se realizeaza prin cufundarea piesei de aluminiu intr-o
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solutie de saruri de aluminiu sau o solutie de soda fierbinte cu continut de crom, iar
electrochimic prin oxidare anodica.

La temperatura obisgnuita, apa, vaporii de apa, oxidul si bioxidul de carbon uscat nu
au nici o actiune asupra aluminiului metalic. Este suficient ca aluminiul sa contind o mica
cantitate de mercur, pentru ca sa se acopere repede cu un strat de hidroxid amorf.

Caracterul peliculei anticoroziune de Al,Os, care se formeaza pe suprafata
metalului, depinde de prezenta si natura impuritatilor. Cu cat aluminiul este mai pur cu atat
este mai rezistent la coroziune.

Impuritati in aluminiu

Impuritatile din aluminiul tehnic se pot clasifica astfel:

impuritati care reactioneaza chimic (Fe si Si);
- impuritati practic insolubile in aluminiu in stare solidad care formeaza
eutectice usor fuzibile (Sn, Pb, Bi);
- impuritati care formeaza compusi chimici greu fuzibili insa insolubili in
aluminiu (As, Sb, Se si Te);
- impuritati partial solubile Tn aluminiu in stare solida (Si, Cu, Mg, Zn);
- impuritati provenite din fazd gazoasa (hidrogen, oxigen, azot).

Aluminiul foarte pur cristalizeaza cu structura cu graunti mari. In timp ce aluminiul
tehnic deformat la rece recristalizeaza la 150 °C, aluminiul rafinat prin topire zonala
recristalizeaza chiar la temperatura obisgnuita.

Impuritati care formeaza compusgi chimici cu aluminiul

Fierul este practic insolubil in aluminiu in stare solida si reactioneaza chimic
forménd o serie de faze intermetalice, intre care faza 8 (FeAls) cu retea monoclinica. Fierul
formeaza cu aluminiul un eutectic la 655 °C si 1.8%Fe, dupa cum se observa in diagrama

prezentata in figura 2.37.
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Fig. 2.37 Diagrama de echilibru Al-Fe [14] Fig. 2.38 Diagrama de echilibru Al-Si [14]
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Chiar la un continut de miimi de procent de fier in structura se va separa la limitele
grauntilor compusul FeAls acicular, fragil, care scade apreciabil plasticitatea aluminiului.

In aluminiu, fierul este o impuritate daunatoare, deoarece inrautateste proprietatile
de turnare si caracteristicile mecanice, formand faze fragile.

Siliciul ca si fierul formeaza cu aluminiul o diagrama cu eutectic (fig. 2.38) insa fara
faze intermetalice. Solubilitatea siliciului in aluminiu la temperatura eutectica de 577 °C
este de 1.65%Si, dar scade progresiv pana la temperatura obignuita sub 0.05%. Orice
exces de siliciu va aparea in structura aluminiului sub forma de precipitari de siliciu
secundar, de forma aciculara, la limitele grauntilor, care produce fragilitatea aliajelor.

Influenta negativa a siliciului asupra aluminiului se manifestd numai in prezenta
fierului.

In afara de AlsFe se formeaza fazele ternare a (Ali2FesSi) si B (AlgFesSis)

Influenta negativa a fierului se poate remedia, in parte, prin mici adaosuri de
mangan, crom, titan si alte metale, care sa fixeze fierul sub forma de compusi mai greu
fuzibili.

Impuritati practic insolubile

Staniul formeaza cu aluminiul un eutectic usor fuzibil la 228.3 °C si 99.5%Sn (fig.
2.39). Solubilitatea staniului in aluminiu la temperatura de 640 °C este de 0.10% si ajunge
sub 0.01% la 150 °C. Din aluminiu se separa chiar la procente foarte mici eutecticul usor

fuzibil, la limitele grauntilor, care reduce considerabil prelucrabilitatea aluminiului la cald.
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Fig. 2.39 Diagrama de echilibru Al-Sn  Fig. 2.40 Diagrama de echilibru Al-Pb [14]

Plumbul este aproape nemiscibil cu aluminiul (fig. 2.40). Solubilitatea plumbului Tn
aluminiu la 658 °C nu depéaseste 0.2% si devine apoi nuld in aluminiu solid. Plumbul
aproape curat se separa din aluminiu la limitele grauntilor, formeaza pelicule usor fuzibile

la 326.8 °C, care anuleaza prelucrabilitatea aluminiului prin deformare plastica la cald.
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Bismutul este aproape nemiscibil cu aluminiul chiar in stare lichida, formand un
monotectic la 657 °C (fig.2.41). Solubilitatea bismutului in aluminiu solid la 657 °C este mai

mica de 0.2% Bi si devine nula prin scaderea termperaturii.
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Fig.2.41 Diagrama de echilibru Al-Bi [14]
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Impuritati care formeaza compusi greu fuzibili

Arsenul, stibiul, seleniul, telurul, formeaza cu aluminiul urmatorii compusi chimici:

AlAs (73.52% As) cu temperatura de topire 1500 °C;

AISb (81.86% Sb) cu temperatura de topire 1065 °C;

Al,Se; (81.45% Se) cu temperatura de topire 953 °C;

Al,Te; (87.65% Te) cu temperatura de topire 895 °C.

Impuritati partial solubile in aluminiu in stare solida

Siliciul imbunatateste proprietatiele de turnare, dar scade plasticitatea. La un
continut mai mare, mareste rezistenta mecanica si proprietatile anticorozive.

Cuprul este solubil in aluminiu pana la 5.6%, Tmbunatateste caracteristicile
mecanice de rezistentd, prelucrabilitatea prin agchiere, dar confera proprietati de turnare
slabe, fluiditate mica, tendinta de segregatie, formarea crapaturilor la cald si scade
proprietatile anticorozive.

Magneziul mareste rezistenta mecanica si rezistenta la coroziune. Influenteaza
negativ proprietatile de turnare.

Manganul inrautateste proprietatile de turnare si scade puternic conductivitatea
electrica a aluminiului. Mareste rezistenta la coroziune, rezistenta mecanica si partial
rezistenta la temperaturi inalte.

Zincul este mult solubil in aluminiu in stare solida insa inrautateste proprietatile de
turnare, rezistenta la temperaturi inalte gi la coroziune.

Nichelul mareste rezistenta mecanica, rezistenta la coroziune si refractaritatea.
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Cromul gi molibdenul sunt putini solubili in aluminiu Tnsa maresc rezistenta

mecanica si stabilitatea la temperaturi ridicate.
Titanul, tantalul, zirconiul, borul, beriliul, sunt buni modificatori care afineaza

structura aluminiului, dand graunti mici. Imbunatatesc caracteristicile mecanice,

compactitatea gi uniformitatea rezistentei pe sectiunea pieselor turnate.

2.3.2 OBTINEREA PULBERII DE ALUMINIU

Pulberile metalice sunt in general produse pure, gradul lor de puritate, marimea si
forma particulelor fiind determinate de metoda de fabricatie utilizata.

Tehnologiile de fabricatie trebuie sa fie simple astfel incat, compozitia chimica,
granulatia, densitatea aparenta, compresibilitatea si viteza de curgere s& poata fi ugor

obtinute, cu o anumitd precizie. In figura 2.42 este prezentat fluxul tehnologic privind
obtinerea pulberii de aluminiu.

Deseuri de Fondanti Degazare
aluminiu

| Elaborare in I
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v
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v

Cantarire si
ambalare

Refuz de pulbere

Fig. 2.42 Fluxul tehnologic privind obtinerea pulberii de aluminiu

Pregatirea incarcaturii
Tehnologia elaborarii aluminiului are particularitati specifice, determinate nu numai
de proprietatile fizico-chimice variate, ci si de conditiile diferite pe care trebuie sa le
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indeplineasca produsele obtinute. Este foarte important sa se aleaga corect materialele
care compun incarcatura si tipul agregatului de topire, deoarece materiale metalice pe
baza de aluminiu cu caracteristici mecanice superioare se obtin numai daca se previne
impurificarea baii metalice cu elemente nedorite in timpul topirii.

Deseurile si rebuturile de lingouri de aluminiu precum si refuzul de pulbere de
aluminiu, aschiile si deseurile mici, avand la suprafata apa, ulei, nisip, sau alte impuritati,
se pot utiliza in Tncarcatura numai dupa o retopire prealabila, turnare in blocuri si analiza
chimica a acestora. Inainte de incarcarea in cuptorul de topire, este indicata preincalzirea
materialelor pentru a se elimina de la suprafata lor umiditatea care reprezintd una din
principalele surse de impurificare cu incluziuni nemetalice solide si gazoase iar uneori
poate provoca aparitia accidentelor de munca (explozii), cauzate de interactiunea
energetica a aluminiului cu vaporii de apa si a agitarii puternice a baii metalice datorita
excesului de caldura aparut in sistem. [11]

Fondantii

Pentru a se obtine produse de buna calitate din aluminiu nu este suficient sa se
cunoasca numai compozitia chimica, ci trebuie sa se conduca in mod rational procesul de
elaborare pentru a se evita pe cat posibil impurificarea acestora cu incluziuni nemetalice
solide si gazoase.

Tehnologia folosita curent in practica industriala consta in protectia baii metalice de
actiunea gazelor oxidante si reducatoare din atmosfera agregatului prin acoperirea
suprafetei acesteia cu un fondant, in compozitia caruia pot fi prezente substantele: cloruri
de potasiu, sodiu, magneziu, calciu, zinc, mangan, bariu, fluoruri de magneziu, calciu,
bariu, sodiu, fluosilicati, fluortitanati, carbonati, criolita, carnalita etc.

De regula, principalii componenti la majoritatea fondantilor utilizati la elaborarea
aluminiului sunt: NaCl si KCI, deoarece acestea au o stabilitate mare, permit obtinerea
unui amestec cu punct de topire scazut si unghi limita de umectare mic. [12]

Topirea, turnarea si atomizarea

Pentru producerea pulberii de aluminiu, incarcatura trebuie topita, degazata,
dezintegrata prin atomizare cu jeturi de gaz inert (argon) sub presiune, si in cele din urma
solidificata. Aceste etape ale procesului se pot realiza pe o instalatie de elaborare a
pulberilor metalice cum este cea din figura 2.43, utilizdnd cuptorul de topire, palnia sau
creuzetul intermediar, dispozitivul de pulverizare si incinta sau turnul de pulverizare.
Aceste grupuri constructive principale ale instalatiei de pulverizare sunt aranjate pe
verticala, corespunzator fluxului de material, in sistem liniar. Ele sunt montate impreuna cu
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generatorul de curent de medie frecventa, standul de pompe de vid, ciclonul separator,

panoul de comanda cu dispozitivele de reglare si control, alimentare si evacuare gaz inert,

distributie apa, intr-o structura metalica de otel sudata — platforma de sustinere.

Instalatia de pulverizare se caracterizeaza prin:
siguranta mare in exploatare,
flexibilitate mare a procesului,

exploatare economica si rationala.

Fig. 2.43 Ansamblul instalatiei de atomizare

Pentru urmarirea procesului $i pentru luarea unor decizii, instalatia este prevazuta

cu un echipament cuprinzand urmatoarele:

vizor de sticla pentru observarea procesului de topire gi de turnare,
vizor de sticla pentru urmarirea nivelului apei din incinta de pulverizare,
vizor de sticla pentru urmarirea procesului de pulverizare din turnul de
pulverizare,
masurarea temperaturii topiturii,
masurarea temperaturii creuzetului intermediar,
masurarea temperaturii apei din incinta de pulverizare,
masurarea presiunii si a debitului pe conducta de alimentare cu gaz inert,
masurarea presiunii gazului la iesirea din dispozitivul de pulverizare,
masurarea presiunii din incinta de topire,
masurarea temperaturii si presiunii apei de racire a mantalei,
masurarea temperaturii si presiunii apei de racire a inductorului.
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Instalatia poate face fata varietatii mari in ceea ce priveste posibilitatile de alegere

a materialului, de realizare a procesului de topire si de pulverizare, de influentare a

fractiilor de pulbere obtinute, prin intermediul parametrilor de lucru realizabili:

utilizarea vidului sau gazului inert pentru elaborarea de aliaje,

temperatura de topire de pané la 1600 °C,

temperatura creuzetului intermediar de pana la 1000 °C,

putere de topire maxima de 56 kw, la 8000 Hz,

dispozitiv de alimentare cu gaz inert pentru topirea aliajelor cu componente
avand presiune ridicata de vapori,

productivitatea de pulverizare 10 kg/min,

dimensiuni variabile ale duzei de scurgere din creuzetul intermediar,

dispozitive variate pentru sistemul de duze a agentului de pulverizare (gaz inert),
parametrii gazului inert (presiune de la 0 la 60 bar), reglabili in limite largi,

in cazul pulverizarii cu apa, recomandabila la aliajele fara risc ridicat de oxidare,
pompa Womma aflata in dotare permite atingerea presiunii de 100 bar.

Instalatia de pulverizare permite marimi variabile ale garjei, intre 5 si 10 kg.

Cuptorul pentru topirea aluminiului (cuptor cu inductie) si palnia de turnare se afla

plasate in incinta clopotului care se compune dintr-o manta si un capac. Peretii sunt

realizati din otel inoxidabil, nemagnetic. Capacul clopotului este prevazut cu un vizor de

sticla ce face posibila observarea intregii incinte interioare si guri de vizitare care permit

controlarea temperaturii in creuzet gi in palnie, introducerii i evacuarii gazului de protectie

sau presurizarii incintei. Mantaua este prevazuta cu guri de vizitare pentru monitorizarea

procesului de elaborare. Tot pe corpul mantalei se afla flansa prin intermediul careia se

face racordul la agregatul de vid, si stuturile destinate intrarii respectiv iegirii apei de racire.

Fig. 2.44 Incinta de elaborare (manta si capac)
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Pentru prevenirea solidificarii topiturii in creuzetul intermediar, acesta se incalzeste
la temperatura de 900 ... 1000 °C. Se recomanda utilizarea kanthalului ca element de
incalzire al palniei de turnare si nu a grafitului, pentru eliminarea timpului de asteptare
necesar pentru racirea sub gaz inert a elementelor de incalzire din grafit si pentru evitarea
impurificarii mediului, respectiv a aliajului, cu carbon. Orificiul duzei ceramice de la partea
inferioara a creuzetului, utilizate pentru dirijarea topiturii spre incinta de pulverizare, este
de 6 mm.

Alimentarea cu curent a cuptorului de topire se realizeaza printr-o instalatie de
inductie cu frecventd medie, care cuprinde urmatoarele unitati functionale:

- generatorul de frecventa medie/grupul de alimentare,

- electronica de control,

- electronica de comand3,

- electronica de putere,

- alimentarea cu apa de racire gi

- panoul de comanda (de unde se regleaza parametrii de lucru).

Dispozitivul de pulverizare (placa cu ajutaje/duze si sistemul lor de reglare) este
fixat prin intermediul unei placi culisante pe partea interioara a capacului containerului de
pulverizare. Pentru reglare sau schimbare duze, aceasta placa poate fi usor demontata si
scoasa din instalatie. Pulverizarea se poate realiza folosind un numar de 12 ajutaje/duze
cu sectiune circulara.

Intrucat argonul este necesar in trei puncte diferite ale instalatiei, aceasta va fi
dotata cu o rampa speciala la care se vor cupla simultan trei buteli de argon (200 bar, 10
m°>/butelie). O butelie va fi folosita in exclusivitate pentru pulverizare, una pentru spalarea
incintei de pulverizare, iar cea de-a treia, pentru protectia clopotului.

Incinta de pulverizare este prevazuta si cu o gura de acces in interior, pentru
curatire (indepartare particule sudate de peretii interiori). Gazul utilizat la pulverizare, ce
contine particule foarte fine de pulbere, este evacuat din incinta si dirijat spre recipientul de
epurare de unde pulberea poate fi recuperata ulterior.

Pentru a se preveni formarea incluziunilor solide si gazoase, si pentru a se obtine
in final un material de calitate, o atentie deosebita trebuie acordata alegerii:

- compozitiei captuselii spatiului de lucru in agregatul de topire,

- Incarcaturii,

- mediului de protectie a suprafetei baii metalice (zgura, vid, atmosfera neutra

etc.).
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In timpul procesului de elaborare al aluminiului, multe din gazele prezente in
atmosfera cuptorului pot sa reactioneze cu acesta.
La elaborarea aluminiului nu este permis sa se foloseasca captuseli care contin
oxizi de siliciu, fier, crom gi zinc deoarece se pot produce reactii de tipul:
2Al + 3/2 SiO; = Al,O3 + 3/2 Si
2Al + 3FeO = Al,O3 + 3Fe
2Al + Fe;03 = Al,O3 + 2Fe
2Al + Cr,03 = Al,O3 + 2Cr
2Al + 3Zn0O = Al,O3 + 3Zn
Oxizii obtinuti raméan in stare solida la suprafata captuselii sau patrund in baia
metalica sub forma de incluziuni nemetalice. Metalele reduse din oxizii captuselii trec in
aliaj daca se dizolva in acesta. In cazul in care reactiile se desfasoara fara sa se produca
modificari importante de volum, oxizii rezultati pot ramane la suprafata captuselii, formand
un strat nou de material refractar, care nu intra in reactie cu metalul, se mentine destul de
bine si nu impiedica mersul procesului de elaborare.
Pulberea de aluminiu obtinuta va trebuii uscata intr-un cuptor electric urmand a fi
sitata pe o sita mecanica. Granulele de pulbere care depasesc ochiurile sitei de 0.25 mm

va fi considerata refuz si se va refolosi in urmatorul proces de elaborare.

2.3.3 CARACTERIZAREA PULBERII DE ALUMINIU

In urma elaborarii acestui tip de pulbere, se doreste a se obtine urmatoarele
caracteristici fizice si chimice conform nomenclatorului de standarde.

Caracteristici fizice:

e Forma granulelor

Forma granulelor, care este determinata de metoda de fabricatie a pulberii, poate fi
sferica, ovoidala, poliedrica, lamelara, lenticulara, dendritica, aciculara etc. Aprecierea
cantitativa a formei granulelor se poate exprima prin raportul dintre dimensiunile masurate
dupa cele trei directii (coeficientii de forma). Determinarea formei granulelor se face cu
lupa, cu microscopul metalografic sau cu cel electronic.

Pulberile din aluminiu sunt formate din granule de forma sferica neregulata, de
culoare alb-cenusiu cu aspect metalic, caracteristic procedeului de obtinere.

Pulberile din aluminiu trebuie sa nu contina impuritati mecanice sau aglomerari.

e Marimea granulelor si repartitia granulometricé
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Are influenta asupra proprietatilor tehnologice ale pulberilor, asupra proprietatilor
semifabricatelor presate gi ale produselor sinterizate finite. Repartitia granulometrica se
poate exprima sub o forma tabelara sau sub forma de grafice. Determinarea acesteia se
face prin analiza de cernere folosind un set de site standardizate, asezate pe un vibrator
electromagnetic.

In tabelul urmator sunt date valorile maxime a ponderii fractiunii granulometrice [%)]
in functie de numarul tesaturii de sdrma a diferitelor sorturi de pulberi de aluminiu (PA).

Tabelul 2.15

PA 025 | 98 2 - - - - -

PA 02 - 98 2 - - - -
PA 016 - - 94 6 - - -
PA 01 - - - 92 8 - -
PA 0071 - - - - 92 8 -
PA 0063 - - - - - 90 10
PA O - - - - - - 100

e Densitatea aparenta, (g/cm°)

Densitatea aparenta este, conform standardului SR EN 23923-1/98, urmatoarea:

Tabelul 2.16

Marca |Densitatea aparents [g/cm?]
min
PA 025 1.0
PA 02 1.0
PA 016 1.0
PA 01 1.0
PA 0071 1.0
PA 0063 1.2
PAO 1.2

Compozitia chimica

Compozitia chimica, adica cantitatea procentuala a componentelor dintr-un aliaj sau
dintr-un amestec de pulberi, respectiv cantitatea elementelor insotitoare si a impuritatilor,
se determina prin metodele cunoscute si in majoritate standardizate, ale chimiei analitice.

Avand in vedere importanta deosebit de mare a continutului de oxigen din pulberile
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metalice asupra proprietétilor fizico-mecanice si tehnologice ale acestora, determinarea

continutului de oxigen este analiza cea mai importanta dintre cele aplicate in metalurgia

pulberilor.

Compozitia chimica, in special cantitatea de impuritati reprezintd unul dintre factorii

de importanta majora in metalurgia pulberilor, aceasta nu numai pentru ca influenteaza

proprietatile produsului finit, dar afecteaza in acelagi timp si procesele de prelucrare a

pulberilor in forma finala.

In tabelul 2.17 se poate observa analiza pulberii de aluminiu obtinuta prin atomizare

precum si prezenta unor impuritdti de Fe, Si, Cu, Zn, si cantitatea umiditati si a

continutului de grasimi.

Tabelul 2.17

Compozitia chimica a pulberii de aluminiu

Fe| si|culzn| M° |continutul de grasimi
umiditate ’
PA 025 97.0 0.50/0.30|0.02|0.05| 0.1 urme
PA 02 97.0 0.75/0.20|0.02|0.05| 0.1 urme
PA 016 96.0 0.5]0.20|0.03|0.05| 0.08 urme
PA 01 95.6 0.5(0.20|0.03|0.05| 0.08 urme
PA 0071 95.0 0.5]0.30|0.03|0.05| 0.08 urme
PA 0063 93.0 0.8 |0.30|0.03|0.05| 0.09 urme
PA O 92.0 0.8 |0.30|0.03|0.05 0.5 urme
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STUDII ASUPRA PARAMETRILOR CARE INFLUENTEAZA PROCESELE
DE OMOGENIZARE LA FABRICATIA SEMIFABRICATELOR
DEFORMABILE DE TIP CuNiAl

CAP. lll. EFECTUL PARAMETRILOR DE REGIM ASUPRA PROCESELOR
DE OMOGENIZARE LA FABRICAREA SEMIFABRICATELOR
DEFORMABILE DE TIP CuNiAl - SUDOTIM

3.1 EFECTUL PARAMETRILOR DE REGIM ASUPRA PROCESELOR DE
OMOGENIZARE LA FABRICAREA SEMIFABRICATELOR DEFORMABILE DE TIP
CuNiAl

3.1.1 TEHNOLOGII DE OMOGENIZARE ALE AMESTECURILOR PULVERULENTE

Preomogenizare — operatia de amestecare a materiilor prime pulverulente in stare
uscata, in vederea obtinerii unei repartitii uniforme a acestora.
Preomogenizare se face in trei situati, anume:
e daca masa specifica a materilor din reteta de produs prezinta o imprastiere
mare care nu permite 0 omogenizare corespunzatoare
e daca granulatia materialului pulverulent se incadreaza intr-un ecart larg.
e daca participarea procentuala a unui material, in reteta de produs, este mult
diferita de participarea celorlalte materiale.
Omogenizarea — operatia de amestecare a materiilor prime pulverulente in stare
uscata, in vederea obtinerii unei repartitii uniforme a acestora in semifabricatele
deformabile de tip CuNiAl.

3.1.1.1 PREOMOGENIZAREA
In cazurile mai sus mentionate specifice si situatiei de fata, este nevoie sa se
execute si 0 operatie de preomogenizare. Aceasta operatie se face in mod curent, intr-un

omogenizator cu tambur rotativ figura 1 .
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Figura 1 Omogenizator cu tambur rotativ

Parametri de regim pentru preomogenizarea in tamburul rotativ sunt:
e greutatea totala a incarcaturii
e dimensiunile corpurilor de omogenizare
e puterea sistemului de actionare a omogenizatorului
e turatia tamburului
Greutatea totala a incarcaturii se determina cu ajutorul relatiei:

G=N_ [KN]

cJ/D

in care:

C — este un coeficient de putere depinzénd de gradul de umplere al omogenizatorului
si de turatia acestuia. Este utilizat in situatia in care pentru omogenizare sunt folosite
corpuri de omogenizare de tipul bilelor fiind indicat in tabelul urmator. Daca nu sunt
utilizate bile valoarea lui C este 1.

N — este puterea de antrenare a omogenizatorului, [KW].

G — este greutatea totala a incarcaturii, [KN].

Gradul de umplere, %

Corpuri de omogenizare

10 |20 |30 |40 |50
Pietre de silex 0,95/0,89|0,79|0,68|0,56
Bile mari de otel, 0,86/0,79|0,71|0,61/0,51
Bile mici de otel 0,83/0,76|0,68|0,59|0,49
Cilindri de otel 0,80|0,74|0,66|0,57/0,43

Valorile coeficientului C este dat in tabelul pentru turatia n.

n= 32 [rot/min]

NG
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si pentru captuseala neteda a omogenizatorului. Pentru captuseli in trepte, valorile
coeficientului C se maresc cu 10%.
Pentru alte turatii decat cele corespunzatoare relatiei

32
n=——

JD

valoarea lui C se modifica aproximativ proportional cu turatia.

La determinarea gradului de umplere a omogenizatorului se poate admite ca
materialul supus procesului de omogenizare umple golurile dintre corpurile de
omogenizare varsate.

Porozitatea incarcaturii cu bile este ¢ = 0,40, iar pentru incarcaturi cu bare

€=0,17 -0,20.

Dimensiunile corpurilor de omogenizare

Din numeroasele formule date in literatura tehnica se va retine cea indicata de Bond :
A Kgnp
Omax = 20,17 - [—~89. . 312800 [jm
max K X\/B [ ]

Ago — dimensiunea materialului de alimentare, caracterizata prin dimensiunea ochiului

in care:

sitei prin care trece 80% din material.

K — parametru egal cu 350 pentru macinarea umeda si cu 335 pentru macinarea
uscata.

Kgn — indice enrgetic.

p - densitatea materialului supus maruntirii.

X — turatia relativ egala cu raportul n/ne, in %.

D — diametrul util al omogenizatorului, [m].

O alta formula de calcul a diametrului bilei este datda de Bombled :

doila = —933‘A80
¥B-D

in care B reprezinta coeficientul de omogenizabilitate.

[mm]

Consumul specific de corpuri de omogenizare depinde de natura materialului supus

macinarii, de finetea de omogenizare si de calitatea incarcaturii.

Puterea sistemului de actionare a omogenizatorului cu tambur rotativ
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in vederea determinrii puterii necesare pentru actionarea omogenizatoarelor cu
tambur rotativ, in literatura de specialitate sunt indicate metode de calcul care difera in
anumite privinte si conduc la rezultate care, de asemenea, sunt intrucatva diferite.

Puterea necesara pentru actionarea unui omogenizator cu tambur rotativ, in conditii
normale de exploatare, cuprinde, in esenta, trei componente principale (celelalte
presupunand consumuri neglijabile):

e puterea necesara pentru ridicarea materialului pe peretele omogenizatorului in
timpul rotatiei sale (N+);

e puterea necesara pentru invingerea frecarii in lagarele fusurilor rolelor de
reazem raportata la inelele de rulare (Ny);

e puterea necesara pentru invingerea frecarii de rostogolire intre bandaje si role
raportata la inelele de rulare (N3).

Puterea totala necesara actionarii omogenizatoarelor cu tambur rotativ se poate deci
calcula cu relatia:

N=N,+N,+N, (1)

Pentru Nise poate scrie expresia :

N, = M,
10007

[Kw] (2)

in care:
e M, este momentul de ridicare a materialului pe peretele omogenizatorului in
timpul rotirii sale.
e o este viteza unghiulara a cuptorului;
e 177 este randamentul global al transmisiei de la coroana dintata fixata pe corpul

omogenizatorului pana la cuplajul motorului.

Figura 2
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Momentul Msse calculeaza tindnd seama de fig.2 cu relatia:
. 3 .
D-sin@) L.y, -sin
M, = ( ) Ly, -sinp (3)

12
Tnlocuind in relatia (2) My din relatia de mai sus si In functie de turatia cuptorului se
obtine:
. (Dsin@)’
' 12.9551n

in care: D este diametrul util al cuptorului in m;

Ly, sinp [Kw] 4)

B este jumatatea unghiului la centru al segmentului de cerc format de
materialul aflat in cuptor;
7, este greutatea volumica a materialului aflat in cuptor, in N/m?>;
L este lungimea utila a cuptorului , in m;
n este turatia cuptorului, Tn rot/min;
p este unghiul de ridicare a materialului considerat egal cu unghiul de taluz
dinamic.
Considerand ¢ = 35° y, =12000 N/m>si 7=0,90 (este cuprins de reguld ntre 0,85 si
0,90) rezulta:
N, =0,067(D-sing)’ L-n [Kw] (4')
Relatia astfel obtinuta nu difera decét foarte putin de cea data de Boganov:
N, =0,06875(D-sin8)’ L-n [Kw] )
Puterea M, necesara invingerii frecarii in lagarele fusurilor rolelor de reazem se
calculeaza cu relatia:

N, = M,
100077

()

unde M, este momentul invingerii frecarii in lagare, celelalte notatii avand
semnificatiile aratate mai sus.
Pentru M; se scrie:

M, = Q _f(ds_dF) (6)
cos 2d,
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in care: Q este greutatea totala a partii rotitoare a omogenizatorului, cuprinzand
corpul, captuseala refractara, bandajele, coroana dintata si materialul aflat in
omogenizator, in H;
B — unghiul de agezare a rolelor de reazem, figura 3, de obicei 30°;
dg — diametrul inelului de rulare (bandajului), fig.3;
dr — diametrul rolei de reazem, fig.3;
dr — diametrul fusului rolei de reazem, fig.3;
f — coeficientul de frecare in lagarul rolelor
(f = 0,02 pentru lagare de alunecare cu ulei;
f = 0,01 pentru lagare de rostogolire;
f = 0,06 pentru lagare de alunecare cu unsoare).

Tindnd seama de toate acestea si considerand n =0,9:

N, =0,58-10*(Q/cos B)-nf (d5-d.)/d, [Kw] 7)

Figura 3

in SUA este indicata o relatie foarte asemanatoare:
N, =0,607-10"-Q,-d;-d. -n-f /d, [Kw] (8)
unde Q, = Q/ cospB, si B = 30°.
Pentru puterea necesara invingerii frecarii de rostogolire intre bandaje si role (N3) se
indica relatia:
N, =5,7-10"-Q/cos B-(dg +dz)n/d, [Kw] 9)
Se constatd ca in puterea necesara pentru actionarea omogenizatoarelor rotative,

calculata cu ajutorul relatiei (1), suma (N1+N2) reprezinta peste 95%. Pentru a tine seama

de deformatile omogenizatorului la pornire, de modul de exploatare, de influenta
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proceselor care au loc in omogenizator asupra miscarii omogenizatoarelor, valorii puterii
necesare de actionare a omogenizatoarelor cu cuptor rotativ — calculata cu relatia (1), i se
aplica un factor de multiplicare (de exploatare) cuprins intre 1,25 si 1,40 (valoarea
acestuia fiind mai mare pentru cuptoare de dimensiuni mai mari).

in relatia (1), prin intermediul méarimii N4, se tine seama de existenta sau inexistenta
dispozitivelor interioare de intensificare a schimbului caloric; pe aceasta cale insa, nu este
evidentiata influenta tipului de dispozitive utilizate; in acest scop, adeseori sunt utilizate

relatii globale de natura empirica. O astfel de relatie este:
N =0,25D°-L-n-y -w-K, [Kw] (10)
in care: W este coeficientul de umplere al cuptorului;

K1 este coeficientul care caracterizeaza influenta dispozitivelor interioare.

Turatia tamburului

Asupra incarcaturii ajunsa intr-un punct oarecare A (fig.4) a traiectoriei sale circulare,
actioneaza forta centrifuga C in directia radiala si forta gravitationala G in directia verticala

in jos.

Figura 4 Schema de circulatie a incarcaturii in omogenizator.

Daca se inseamna cu a unghiul format din axa verticala cu raza OA, se constata ca
incarcatura va raméane aparata de captuseala atata timp cat forta centrifuga este egala

sau mai mare decat componenta radiala a fortei gravitationale.

mV 2

C>N sau

>G-cosa (1)

Din ecuatia (1) rezulta, cu G=mg:

v2 =Rgcosa (2)
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v
sau introducénd in ecuatia (2) :
_ mRn
30
se obtine turatia :
4/COS o .
n=230 R @ [rot/min] (3)
T

Turatia critica este atinsa cand incarcatura ajunge in punctul B, unde

a = 0. In acest caz valoarea ei va fi data de relatia :

_ 30 [rot/min] (4)

Ner = ﬁ
Prin R s-a indicat raza traiectoriei circulare a incarcaturii. Daca se inseamna cu R1
raza interioara a captuselii omogenizatorului, adica
2R1 = D = diametrul util al omogenizatorului si cu rg = raza incarcaturii, relatia (4) se

clasifica astfel:

Nn.. = L (6)
cr I—R1 _ rB
dar in mod practic se poate neglija rg $i se poate exprima turatia critica prin relatia:
30 :
Ng = —— [rot/min] (7)
R
sau
423 :
o =~ 5 [rot/min] (8)
Combinand relatiile (3) si (7) se va obtine:
N =ng+/cosa [rot/min] (9)

Turatia critica astfel obtinuta, se refera numai la primul strat de incarcatura, iar pentru
intrega incarcatura ea se poate deduce in modul urmator:

La atingerea vitezei critice pentru intreaga incarcatura (fig.5) si la un grad de umplere
a omogenizatorului & (raportul dintre volumul ocupat de incarcatura si volumul util al

omogenizatorului) se obtine urmatoarea egalitate:
RZ.L-£=L-[R2-R?) n=LR2(1-m?}x (10)
in care: R este raza utila a omogenizatorului;

R; este raza interioara a incarcaturii;

L este lungimea utila a omogenizatorului;
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si din care rezultd: m=,1-¢ (11)

Fig.5 Omogenizator cu turatia critica a intregii fincarcaturi.

Turatia critica a stratului interior se obtine din relatia (7).
30 30 30 _ Ng
Vﬁg Jm'Re ﬂ1—ivRe %1_§

Astfel rezulta:

Ng (12)

g, [%] Ner, [0/0]
30 | 110
40 | 114
50 | 119

3.1.1.2 OMOGENIZAREA

Operatia de omogenizare a materialelor pulverulente in cazul de fatd a amestecului
de cupru, aluminiu, nichel si fier se poate executa intr-o gama relativ larga de utilaje. in
cele ce urmeaza sunt prezentate cateva dintre acestea cu avantajele si dezavantajele
aferente.

Omogenizarea in malaxor de tip Kolergang, figura 6.
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Figura 6 Malaxor de tip Kolergang

Acest utilaj este caracterizat prin masa de omogenizare, putere a instalatiei de
actionare si turatie a corpurilor de omogenizare in cazul de fatd pluguri si role bine
determinate. Avantajele utilizarii malaxorului de tip Kolergang rezulta din faptul ca timpil de
omogenizare se poate regla iar aglomerarea materialului de omogenizat este impiedicata
de presiunea pe care o dezvolta presiunea de omogenizate de tip rola. Dezavantajul
consta in aceea ca omogenizarea este insotita si de macinare a amestecului pulverulent
care contribuie la modificarea retetei granulometrice.

Omogenizarea in omogenizatorul cu plug si sicane prezentat in figura 7

Figura 7 Omogenizator cu plug si sicane
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Acest utilaj este caracterizat prin masa de omogenizare, putere a instalatiei de
actionare si turatie a corpurilor de omogenizare in cazul de fata pluguri bine determinate.
Avantajele utilizarii malaxorului cu plug si sicane rezulta din faptul ca timpii de
omogenizare se poate regla. Dezavantajul consta in aceea ca permite separarea pe fractii
de masa, in cazul caderii libere a materialului in incintia, situatie intalnita pentru
omogenizarea la viteze a materialului de omogenizat mai mici decéat viteza critica.

Omogenizatoarea in omogenizator cu talere si pieptene ,figura 8.

Figura 8 Omogenizator cu talere si pieptene

Acest utilaj este caracterizat prin masa de omogenizare, putere a instalatiei de
actionare si turatie a corpurilor de omogenizare, in cazul de fata taler si pieptene, bine
determinate. Avantajele utilizarii malaxorului cu taler si piptene rezulta din faptul ca timpul
de omogenizare se poate regla iar aglomerarea materialului de omogenizat este
impiedicata de piptene care sparge masa aglomerata. Dezavantajul consta in aceea ca
omogenizarea este insotita si de degajari de praf metalic in mediul ambiant.

Omogenizarea in omogenizatorul cu cuva si paleta, figura 9
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Figura 9 Omogenizator cu paleta

Acest utilaj este caracterizat prin masa de omogenizare, putere a instalatiei de
actionare si turatie a corpurilor de omogenizare in cazul de fata paleta bine determinate.
Corpul de omogenizare executa simultan doua migcari, o migcare de rotatie in jurul axei gi
0 migcare pe o traiectorie elicoidala a axei de rotatie. Avantajele utilizarii malaxorului cu
paleta rezulta din faptul ca timpii de omogenizare se pot, regla iar aglomerarea
materialului de omogenizat este impiedicatd de configuratia geometrica a paletei.
Dezavantajul consta in aceea ca intre corpul de omogenizare si peretele cuvei pentru
material, datoritd spatiului existent pot sa apara aglomerari de amestec si in final material
neomogenizat gi retete de produs neconforme cu prescriptiile.

Omogenizarea in omogenizatorul cu melci, figura 10.

Figura 10 Omogenizator cu melci
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Omogenizarea in omogenizatorul cu tambur si sicane, figura 11

i b

RS

Figura 11 Omogenizator cu tambur si sicane

Acest utilaj este caracterizat prin masa de omogenizare, putere a instalatiei de
actionare si turatie a corpurilor de omogenizare in cazul de fatd, tamburul cu sicane ce
excuta o migcare de rotatie in jurul unui ax inclinat, bine determinate. Avantajele utilizarii
malaxorului cu tamburi si sicane rezulta din faptul ca timpii de omogenizare se pot regla,
iar aglomerarea materialului de omogenizat este impiedicata de configuratia geometrica a
sicanelor. Dezavantajul consta in degajari de praf metalic in mediul ambiant.

Omogenizarea in omogenizatorul cu bile si cuva in miscare elicoidala, figura 12

T — -

Figura 12 Omogenizator cu bile si cuva in migcare elicoidala
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Acest utilaj este caracterizat prin masa de omogenizare, putere a instalatiei de actionare i
turatie a corpurilor de omogenizare in cazul de fata, bile in cuva, ce excuta o migcare de
rotatie pe o traiectorie elicoidala, bine determinate. Avantajele utilizarii malaxorului cu bile
si cuva, rezulta din faptul ca timpii de omogenizare se pot regla. Dezavantajul consta in
aceea ca omogenizarea este insotita si de macinare a amestecului pulverulent care
contribuie la modificarea retetei granulometrice.

Acest utilaj este caracterizat prin masa de omogenizare, putere a instalatiei de
actionare si turatie a corpurilor de omogenizare, in cazul de fatéd doi melci care se rotesc in
sens invers, bine determinate. Avantajele utilizarii malaxorului cu melci rezulta din faptul
ca timpul si temperatura de omogenizare se pot regla iar aglomerarea materialului de
omogenizat este impiedicata de configuratia geometrica a melcilor. Dezavantajul consta in
aceea ca intre corpul de omogenizare gi peretele cuvei, datorita spatiului existent pot sa
apara aglomerari de amestec si in final material neomogenizat si retete de produs
neconforme cu prescriptiile.

Omogenizarea in omogenizatorul planetar, figura 13

Figura 13 Omogenizator planetar

Acest utilaj este caracterizat prin masa de omogenizare, putere a instalatiei de actionare i
turatie a corpurilor de omogenizare in cazul de fata, cuve cu bile care excuta o migcare
planetara de rotatie in jurul unui ax , bine determinate. Avantajele utilizarii malaxorului
planetar rezulta din faptul ca timpii de omogenizare se pot regla. Dezavantajul consta in
aceea ca omogenizarea este insotita si de macinare a amestecului pulverulent care

contribuie la modificarea retetei granulometrice.
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3.1.2 TEHNOLOGIE DE DETERMINARE $| CONTROL A OMOGENITATII AMESTECURILOR

Amestecul pulverulent din invelisul electrozilor, miezului sarmelor tubulare sau
fluxurilor pentru sudare are diferiti componenti ( mica, alb de titan, rutil, marmura,
feromangan, wolastonit, feldspat, celuloza, etc.) care influenteza caracteristicile la sudare .
Omogenitatea amestecului pulverulent are un rol important pentru calitatea materialelor de
sudare.

Omogenitatea amestecului pulverulent se poate determina prin analize chimice,
gavimetrice sau raze X. Fiecare din aceste metode prezinta avantaje si dezavanntaje, care

sunt evidentiate prin cercetarile intreprinse pe diferite amestecuri pulverulente.

A Metoda chimica

A fost aplicata la amestecul pulverulent al fluxului aglomerat pentru lipire [5].
Materiile prime dozate au fost introduse in omogenizator, iar la intervalle de timp
prestabilite, s-au prevelet din centrul cuvei probe de amestec, dupa care s-a continuat
omogenizarea. Probele au fost supuse analizei chimice umede specifice fiecarui compus
chimic oxidic, dupa ce, in prealabil s-au efectuat dezagregarea alcalina, topirea si
solubilizarea.

Rezultatele obtinute sunt redate in figura 14.

Continut in amesteca] pulverulent [%])

Timp de omogenizare jmin}

Figura 14 Variatia compozitiei chimice
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Omogenitatea amestecului a fost apreciata dupa numarul si marimea diferentelor
intre continuturile in aceiasi componenti, la timpi succesivi de omogenizare. Astfel, la timpi
de sub 7 minute amestecul are neomogenitati mari. In continuare omogenitatea se
amelioreaza treptat, atinge optimul in 10..11 minute, dupa care se deterioreaza din nou.

Metoda chimica este laborioasa (dureaza saptamani), pretinde personal cu
calificare superioara si atat de costisitoare, icat descurajeaza explorarea mai multor locuri
de prelevare a probelor, deci nici nu ofera siguranta estimarii directe a omogenizarii. O

varianta simplificata este ceea a aprecierii PH pe probe.
B Metoda gravimetrica

A fost aplicata la amestecul pulverulent analizat anterior prin metoda chimica [5].
Materiile prime dozate au fost introduse in omogenizator, iar la intervale de timp
prestabilite, s-au prevelat probe de amestec, din acelasi 5 locuri uniform distribuite in
interiorul cuvei, dupa care s-a continuat omogenizarea. La fiecare proba s-a determinat
densitatea gravimetrica a granulelor de pulbere, iar la fiecare set de cate 5 valori pentru
fiecare timp de omogenizare s-au calcult abaterile medii patratice s?, .

Rezultatele sunt reprezentate in figura 15 Omogenizarea optima s-a atins in zona
de extrem a curbei, tot in intervalul gasit prin metoda chimica, intre 10..11 minute.

Metoda gravimetrica duce la evaluarea directa a omogenizarii, este simpla (dureaza
cca Yz ore), nu pretinde decat personal cu calificare medie si este ieftina. Determinarile
sunt insa meticuloase, iar rezultatele sunt afectate de incertitudinea substituirii

substantelor cu densitati apropiate.

-=
=
=)
T

2

Abaterea medie patratica s | o densit. gravim.
-
=

=

1 1 | L [l 1 1

7 9 ] 13
Timp de omogenizare [min]

Figura 15 Variatia densitatii gravimetrice

154




oy Cercetari fundamentale si aplicative privind realizarea (e - —
bronzurilor CuNiAl destinate reconditionarii elicelor @ 'IBDDZUE]DEUE’;]J]
- navale — ELNAV - CEEX 322 / 2006 2

w

9

C Metoda cu raze X

A fost aplicata la amestecul pulverulent de la invelisul electrozilor pentru sudare
Timtit [6].

TI0,; MxI9 Mo
S18'x1; 9, 590.5 mm
1wt 60 /e }J

Figura 16 Spectrul caracteristic pentru albul de titan

Metoda se bazeaza pe identificarea fiecarei substante din inveligul de electrod prin
spectrul de raze X caracteristic . difractia cu raze X a fost efectuatd cu un aparat echipat
cu un suport pentru analiza pulberilor, folosind radiatia K, a molibdenului.

La inceput s-a considerat ca volumul critic de material necesar de investigat este
materializat de anvelisul topit pe adancimea craterului format la sudare. in functie de
adancimea craterului, diametrul sarmei si grosimea invelisului, volumul critic poate varia
intre cca. 8 si 500 mm>. prin incercéri s-a stabilit volumul efectiv de cca. 40 mm? pentru
analiza cu raze X. Apoi s-a ales criteriul de evaluare a obtinerii omogenitatii optime. Un
criteriu cantitativ, pe langa gradul de subiectivitate discutabil introdus, ar fi fost afectat si
erorile de masurare. De aceea s-a preferat un criteriu calitativ. In acest scop s-a introdus
notiunea de parametru de omogenitate Ko: suma diferentelor absolute intre ariile
spectrelor obtinute de la mai multe probe de amestec, luate din locuri diferite, pentru
acelasi tip de omogenizare. Evolutia in timp a parametrului Ko permite aprecierea timpului
optim de optimizare a amestecului pilverulent.

Initial s-au analizat cu raze X toti componentii din invelig, pentru a cunoaste
aspectul spectrelor individuale. In figurile 16 se prezinta spre exemplificare, spectrul de
difractie pentru albul de titan. Se observa ca spectru are o arie specifica si linii de difractie

dispuse la anumite unghiuri. S-a constatat ca toate substantele analizate au parte
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principald a spectrului in intervalul 20 (14™-15"). De aceea difractia tuturor probelor de
amestec s-a efectuat in acest domeniu unghiular.

Cand toate substantele sunt in amestec, fiecare din ele va da o participare in
spectru de difractie comun, functie de natura si de cantitatea lor si de asemenea functie de
natura si cantitatile celorlalte substante. Marimea care caracterizeaza spectrul comun de
difractie, in cazul existentei tuturor liniilor acestuia, e aria spectrului.

Un factor perturbator e texturarea , desi probele de analizéd sunt obtinute prin
presarea identicd a amestecului pulverulent in suporti de cuart amorf. Astfel pe aceiasi
proba selectata prin alte metode ca fiind omogena, se obtine spectre de difractie ca in
figurile 17 si18, pentru doua zone diferite decalate cu un unghi 6 arbitrar, in urma rotirii

probei in jurul unui ax perpendicular pe suprafate ei.

"5 3030 Mo ] rr;owoeme |
219"x1; 0,520, 2um 3x18°x%; 8,525,5 mon
&S Aoty GO0 MR | | 0 =/min; 600 tuse/h | |

Figurile 17 si 18 Spectre caracteristice pentru doua zone fixe decalate intre ele cu un
unghi 6 arbitrar

Rotirea probei rezolva atat inlaturarea efectului textura, cat si investigarea mai
precisa a probei. Avand in vedere dimensiunea maxima a fantelor de intrare si de iesire a
radiatiei X si adancimea de patrundere a radiatiei in material, se poate investiga un volum
de cca. 40 mm® (un cilindru cu diametrul maxim de 12 mm si cu inaltimea de 0,35 mm)
care se incadreaza in volumul critic pentru evaluarea omogenitatii. Dispunerea faciliteaza
investigarea identica a tuturor punctelor probei.

In figurile 19 si 20 sunt exemple reprezentative de spectre caracteristice pentru
timpul optim de omogenizare, efectuate pe doua probe prelevate din locuri diferite si
examinate apoi la rotire complexa. Se observa identitatea de linii a acestora si o oarecare
diferenta de arii.

Cu ajutorul unui program de calcul, s-a determinat aria spectrelor si s-au insumat
diferentele absolute ale acestor arii, luate doua cate doua, obtindndu-se valoarea
parametrului de omogenizare Ky , pentru fiecare timp de amestec.
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Figurile 19 si 20 Spectrul la omogenizarea optima pe probele 1 si 2 rotite complet

Rezultatele experimentale ale parametrilor de omogenizare, in functie de timp, sunt
date in tabelul urmator si reprezentate grafic in figura 21. Extremul graficului este la cca.
12 minute , deci acesta este timpul optim de omogenizare al amestecului pulverulent

pentru invelisul electrozilor Timtit.

Timp [min]| Ky

4 515
6 347
8 253
10 147
12 109
14 163
16 323
18 547

X,

588 o

m -

o

»e |

B

e

4 8 1 16 tpei)

Figura 21 Variatia parametrilor de omogenizare
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Fatéd de metodele precedente, analiza difractometrica are un grad mai avansat de
precizie, este mai reproductibila si mai rapida, iar rezultatele obtinute se pot prelucra cu

ajutorul calculatorului.

3.1.3 CARACTERISTICI DEFINITORIl ALE MATERIALELOR PENTRU PROCESELE DE
OMOGENIZARE

In procesele de fabricare a vergelelor din componenta electrozilor pentru sudare si
incarcare prin sudare, operatia de omogenizare prezinta o importanta deosebita deoarece
este elementul de baza al constantei calitative a produsului. Aceasta operatie se aplica
materiilor pulverulente, ce intra in constitutia semifabricatului sinterizat (in participatii
conforme cu reteta de produs), a liantul (cupru) in stare pulverulenta si amestecului dintre
masa de sinterizare si plastifiantul utilizat .

in cele ce urmeaza sunt prezentate cele mai importante proprietati ale materialelor
care concura la obtinerea unui nivel calitativ al omogenitatii satisfacator fabricatiei

vergelelor de electrozi, pe baza principiilor din metalurgia pulberilor.

3.1.3.1 CARACTERISTICILE ELEMENTELOR DIN COMPONENTA METALULUI DEPUS

Compozitia chimica a depunerilor de tipul bronzurilor CuNiAl, cu cca. 9%Al;
5%Ni si 5%Fe si adausuri de mangan, realizate prin sudare cu electrozi inveliti, in cazul
alierii complexe prin vergea si invelis, depinde in principal de trei factori de baza, si
anume:

e compozitia chimica a vergelei

e participarea elementelor de aliere in invelis

e ceficientul de ardere si transferla trecerea elementelor de aliere prin arcul electric
Acesti factori sunt influentati in mod esential de caracteristicile fizico — chimice ale
elementelor participante, in entitatea electrod invelit prntru sudare cu arcul electric.
Caracteristicile cuprului, aluminiului, nichelului si manganului si influentele acestor

materiale asupra omului, sunt prezentate in cele ce urmaza.

Cuprul

Cuprul, metal de culoare rosiatica , care cristalizeaza in octaedri regulati, are

greutatea atomica 63,54 si greutatea specifica 8,9 g/cm®. Se topeste la 1083°C, fierbe la
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2310°C. Este unul dintre metalele cele mai ductile si mai maleabile ; de asemenea este
foarte bun conducator de caldura si electricitate.

Cuprul nu este alterat nici de oxigen, nici de aerul uscat. Formeaza saruri
monovalente si bivalente. in aerul umed, mai ales usor acid, se acopera cu un strat subtire
de hidrocarbonat de cupru, care apara metalul de alterari profunde.

Cuprul se gaseste in mod normal, in organismul uman, ntregul corp contine
aproximativ 100 — 150 mg .

In general cuprul pur este mai putin toxic decat sarurile sale. La om, sulfatul de
cupru ( SO4Cu) este periculos la concentratii foarte mici ( 60-120mg), iar concentratia de
0,6- 1g este puternic toxica, provocand dureri abdominale, varsaturi, diaree, hematurie,
convulsii, uneori moarte. Au fost semnalate icter tranzitoriu prin lezare hepatica si necroze
tubulare acute.

In industrie, cuprul metalic nu pare s& reprezinte un risc important.

Efectele acute cele mai frecvente sunt reprezentate de ,febra de fum”.

Unele simtome, ca dispnee, gust metalic in gura, cateodata greata si varsaturi sunt
observate in atelierele sau laboratoarele unde se lucreaza cu praf sau aerosoli continand
cupru, dar autorii atribuie adeseori aceste simtome altor substante prezente concomitent
in aerul respirat.

In ceea ce priveste intoxicarea industriald cronica cu cupru, aceasta a constituit o
disputa stiintificd Tndelungata; s-a sustinut ca muncitorii expusi la cupru prezinta o
intoxicatie cronica, manifestata prin colorarea in verzui sau decolorarea pielii a parului si a
dintilor; alti autori nu constata la muncitorii expusi nici o modificare patologica.

Inhalarea de pulberi sau fumuri ale unor saruri de cupru poate duce la congestia
mucoasei nazale, ulcerarea si eventual perforarea septului nazal uneori congestia
faringiana.

Concentratia maxima admisa pentru cupru sub forma de praf este de 1mg / m?, iar
sub forma de fumuri de 0,1 mg / m® aer.

Pentru prevenirea febrei de fum se va avea in vedere transportul mecanizat,
evitarea contactului prelungit cu aerosolii metalici. De asemenea se vor instala ventilatii
eficiente locale prin exhaustare, in locurile de producere a aerosolilor de cupru. Se
recomanda o stricta supraveghere a masurilor de igiena individuala (pentru a impiedica

patrunderea in tracul digestiv a cuprului si a sarurilor sale).
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Aluminiu

Proprietatile fizice si caracteristicile mecanice ale diferitelor sorturi de aluminiu sunt
influentate de prezenta impuritatilor. Cele mai frecvente impuritati din aluminiu sunt fierul si
siliciul, elemente care se pot gasi pana la 0,5-0,6% fiecare. Fierul este practic insolubil in
aluminiu, formand cu acesta eutecticul Al-AlsFe care contine doar 7% AlsFe (1,7%Fe). Ca
urmare aluminiul impurificat cu fier prezintd un aspect microscopic format din cristale
poliedrice de aluminiu si precipitate aciculare de AlsFe. Eutecticul din sistemul Al-Si se
formeaza la 11,7% Si Si este alcatuit din solutie solida a si siliciu. Daca in acelasi timp
sunt prezente simultan fierul si siliciul, se formeaza doua faze noi: faza a(Fe3SiAls) si faza
B (FeSiAls), care nu exista in aliaje binare. Acesti compusi, situati in mod obisnuit la
limitele cristalelor de aluminiu micsoreaza mult plasticitatea acestuia.

Aluminiul face parte din grupa IlIA a sistemului periodic al elementelor, are un
singur izotop stabil ?’Al si cinci izotopi radioactivi (24Al,25A1,26A1,28Al) cu perioadele de
injumatatire cuprinse intre 2,10 s si 94 s.

Aluminiul se caracterizeaza prin plasticitate foarte mare, rezistentd mecanica mica,
conductibilitate electrica si termica ridicata si rezistenta mare la coroziune in aer, apa si
acizi organici.

Principalele proprietati ale aluminiului care influenteaza defavorabil sudabilitatea

sunt:

-conductibilitatea termica ridicata; deci si temperatura de topire a aluminiului este
redus3 (650°C) totusii, datoritd conductibilitétii de calbura si preancélzirea intregii piese la

temperaturii ridicate;

-coeficientul mare de dilatare al aluminiului care determina probucerea de tensiunii

permanente si deformatii mari;

-la incalzire, aluminiul nu-si schimba culoarea din care cauza la sudare nu se poate
aprecia vizual gradul de incalzire; difilcultatea se mareste, deoarece aluminiul se topeste

in mod brusc;

-fragilitatea aluminiului la temperaturi inalte; deformarea si fisurarea peretilor se

preantampina prin fixarea piesei pe suporturi cat mai exact;

-in stare lichida, aluminiul absoarbe cu avilitate oxigenul, reduce rezistenta

imbinarii;
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-oxidul de aluminiu avand punctul de topire ridicat (2050°C) formeaz& o pojghita
solida care impiedica sudarea; indepartarea oxidului se poate realiza pe cale chimica prin
utilizarea unor fluxurii carea formeaza cu oxidul o zgura usor fluzibila si care protejeaza

metalul topit.

Nichelul

Este un metal alb argintiu cu o stralucire caracteristica. Greutatea sa atomica este
de 58,69, greutatea specifica de 8,88, temperatura de topire 1455 grade, temperatura de
fierbere 2900 grade.

Dintre compusii nichelului trebuie mentionat pentru importanta sa in toxicologia
industriala, nichelcarbonului (Ni (CO)4), un lichid greu, incolor, instabil, cu miros de
funingine, care se descompune rapid la temperatura corpului gi care sub actiunea
agentilor oxidanti elibereazd monoxid de carbon, forménd sarea corespunzatoare a
metalului. Greutatea sa specifica este de 1,38, temperatura de fierbere 43 grade.

Nichelul metalic si sarurile sale solubile au produs rareori efecte toxice generale la
om; din punct de vedere industrial sunt importante dermatitele pe care le provoaca.

Nichelcarbonul are atat actiune iritanta cat si carcinogena.

Experientele facute pe animale cu saruri de nichel administrate in doze mari per os
au dus la iritatii gastro-intestinale acute, varsaturi si diaree. Pe cale subcutanata sau
intravenoasa se pot produce gastroenterite, simptome nervoase, ca tremor, miscari
coreice si paralizie finala, moartea survenind prin stop cardiac. Unii autori atribuie
toxicitatea nichelului la animale inhibarii unor sisteme enzimatice ca fosfataza (Ohlmeyeer
— 1947). in mod experimental, Hueper a obtinut tumori prin administrarea inhalatorie de
nichel metalic sub forma de pulbere. In ceea ce priveste nichelcarbonilul, valoarea D.L 50
pentru sobolani si iepuri cu expunere de jumatate de ora STD 0,4 si 0,3-1,2 mg / |.
Diferenta dintre specii este mare, doza letala crescand puternic odata cu dimensiunile
animalului. Simptomele intoxicatiei acute sunt in primele 24 de ore nespecifice gi ugoare,
chiar cand este vorba de intoxicatie mortala. Cele mai marcate modificari se gasesc in
plaméni; congestie severa si edem pulmonar sau pneumonie extinsa interstitiala. In ficat
se gasesc modificari degenerative, mergand pana la o necroza in jurul venei centrale;

rinichii si pancreasul prezinta de asemenea un grad de degenerare.
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in ceea ce priveste efectul carcinogen, se considerd (Doll 1959) ca riscul de moarte
prin cancer pulmonar in industria in care se lucreaza cu nichelcarbonil este de 5 ori mai
mare decat la restul populatiei. Carcinoamele pulmonare sunt in general scoamoase. O
alta localizare a cancerului provocat de nichelcarbonil este la nivelul nasului (risc de 50 de
ori mai mare printre muncitorii respectivi decat in mod normal).

Concentratia maxima admis& pentru nichel (compusi solubili este de 0,5 mg/m cub).

Concentratia maxima pentru nichelcarbonil este de 0,005 mg / m cub.
Fierul

Metal, de culoare alba-cenusie, ductil si maleabil, cu greutatea atomica de 55,85,
densitatea de 7,90, temperatura de topire 1527 grade si temperatura de fierbere 3235
grade. Fierul se poate combina direct cu toti metaloizii cu exceptia azotului. in aerul umed
se transforma lent in rugina.

Proprietatile sale fizice sunt modificate foarte mult cand este amestecat cu cantitati
foarte mici de alte substante, in special carbon.

Metalurgia fierului se bazeaza pe reducerea oxizilor de fier prin oxidul de carbon.

Este intrebuintat in primul rand pentru obtinerea otelurilor, fontelor si diferitelor
aliaje cu o larga utilizare industriala.

Nu se cunosc cazuri de intoxicatie cronica datorita patrunderii fierului per os.
Experientele pe animale de laborator nu au aratat vreo nocivitate a preparatelor de fier,
chiar in doze ridicate. Accidente toxice acute au fost semnalate de Frobes (1947),
survenind in urma ingerarii unor doze mari la sugari $i copiii mici care au inghitit sulfat de
fier sau alte preparate medicamentoase.

Concentratia maxima admisibila pentru oxidul feric (Fe2 O3) este de 15 mg / m cub

de aer.

Manganul

Manganul (Mn) este foarte raspandit in natura, mai ales in rocile silicoase, insotind
fierul; formeaza 0,08 % din invelisul Pamantului si 0,1 % din greutatea scoartei.
Minereurile de mangan cele mai importante sunt oxizii: (piroluzita — Mn O2, braunita — Mn2
O3, hausmanita — Mn2 O4, manganita si psilomelanele); carbonatii (rodoprozit — Mn CO3);
silicatii (rodonitul — Mn SiO si tefroitul — Mn2 SiO4).
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Manganul este un metal alb-murdar, de culoare asemanatoare fierului, relativ
sfaramicios. Tn contact cu aerul se oxideaza, pierzandu-si luciul; are greutatea moleculara
de 7,5; punctul de topire 1250 grade; punct fierbere 1900 grade; are valente multiple.
Manganul pur poate fi obtinut din oxizi de mangan, prin procedee aluminotermice sau prin
electroliza. Manganul descompune apa la temperatura obignuita, este ugor atacat de acizii
diluati.

Utilizarea principala a manganului este in siderurgie, la formarea de aliaje fero-
manganice pentru oteluri cu duritate mare si rezistentd la soc. Se mai utilizeaza in
industria electrotehnicad pentru rezistente electrice; in industria chimica, la fabricarea
bateriilor uscate, ca depolarizant, ca oxidant intr-o serie de sinteze organice, ca agent de
desulfurare in siderurgie si industria chimica la fabricarea depozitelor de protectie contra
oxidului de carbon, in industria farmaceutica. La sudura electrica, ca element component
al glazurii electrolizelor de sudura. In industria sticlei, textild si ceramicii, unii compusi se
utilizeaza ca coloranti.

Ca microelement, manganul este un constituent indispensabil al tesuturilor,
participand la o serie de procese fermentative si in sinteza si metabolismul unor vitamine
(B1, CsiE).

in concentratii mari, insa, manganul prezinta o toxicitate marcata in special pentru
sistemul vascular si nervos, determindnd o patologie complexa si uneori deosebit de
grava.

Actiunea toxica a manganului se datoreste inhibitiei sau blocarii complete a
sistemelor fermentative oxidoreductoare.

Manganul exercita actiunea toxica in special asupra sistemului nervos, producand
un sindrom cerebelo-extrapiramidal asemanator bolii Parkinson. Inhalarea indelungata a
pulberilor, in afara fenomenelor neurologice, determina si modificari pulmonare.

Experimental, utilizdnd cai de administrare si compusi diferiti de mangan, au fost
reproduse aceste aspecte patologice.

Histologic s-au pus in evidenta leziune degenerative, vasculare gi perivasculare, in
special ale sistemului nervos, in nucleul lenticular si caudat; leziuni de hepatita cu necroza
si Tnceput de ciroza; pulmonar, infiltrati  mononucleare meribrongice, alveolica,
degenerescenta hidropica si fibroza. Leziunile sistemului nervos sunt mai marcate in
substanta cenusie.

Cercetarile din ultimii ani cu privire la patogenia manganismului au adus contributii
importante la cunoasterea bolii si profilaxia ei. In lumina acestor date, instalarea
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tulburarilor neurologice specifice, manifeste, este precedatda de o simptomatologie
functionald asteno-vegetativa, conditionata de actiunea manganului asupra sistemului
nervos central, periferic si a glandelor endocrine.

in stadiul de debut al bolii este prezentd urmatoarea simptomatologie: astenie fizica
si diminuarea capacitati de munca, cefalee, dureri difuze, mai frecvent in membre,
parastezii, tulburari de somn, depresiune psihica, tulburari de memorie;

Aplicarea masurilor tehnice de combatere a pulberilor si vaporilor de mangan
trebuie sa fie asociata cu o buna instruire si verificare a cunostintelor de igiena si protectia
muncii de catre muncitori $i cu 0 munca intensa de educatie sanitara pentru convingerea
lor de importanta acestor masuri, in pastrarea sanatatii si in profilaxia Tmbolnavirilor
profesionale prin mangan.

Examenele clinice la angajare vor fi completate cu examene de laborator,
hemograma completata, teste de disproteinomie sau proteinograma, sumar de urina cu
determinarea calitativa a pigmentilor biliari, radiografie pulmonara si probe functionale

respiratorii.

3.1.3.2 CERCETARI PENTRU STABILIREA STRUCTURII GRANULOMETRICE

Calitatea semifabricatului, bara sinterizata, depinde in mare masura de pregatirea
corecta a componentelor pulverulente, care intra in compozitia retetei de produs.
Caracteristicile de deformare plastica a semifabricatului, bara sinterizata, se asigura prin
alegerea rationala a compozitiei granulometrice a materiilor prime pulverulente, prin
asigurarea unei plasticitati optime a acesteia precum si printr-un continut redus de

impuritati granulometrice.

In cadrul cercetérilor s-au studiat prescriptile granulometrice ale pulberilor si

feroaliajelor de la furnizorii de profil. Datele sunt prezentate in tabelul 2

Tabelul 2 Caracteristicile materiilor prime metalice.

Reziduu pe sita, %
400 p[315p  [200 y [160 |100 |63 plsub 63 p

Denumirea pulberii metalice

Aluminiu metalic 0 max. 3 |max.20[intre 25-50 10-30

Feromangan 0 max. 5 |min.10 5-15
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Fier 0 max. 0,5\min. 3 15-20

Bronz de aluminiu 0 max. 3 |min.10 20-25

Mangan metallic 0 max. 5 |min.10 5-10

Bronz CuNiAl 0 max. 3 |min.10 15-25

Cupru 0 max. 3 |min.10 15-25

Din cele prezentate mai sus rezulta faptul ca structura granulometrica a
amestecului pulverulent, cu materiale livrate de furnizorii consacrati este constanta, deci
fara posibilitati de reglare a acesteia. Producétorii de materiale sinterizate, sunt in aceata
situatie obligati sa aprovizioneze o parte din materiile prime, in stare pulverulenta si o alta
parte sub forma de bulgari. Materialele in bulgari ( bronz CuNiAl sau bronz de aluminiu)
sunt macinate astfel incat in combinatie cu materialele aprovizionate in stare pulverulenta
sa asigure structura granulometrica optima pentru realizarea semifabricatului pentru

sinterizat, forjat si trefilat.

3.2. ConcLuzil

Cercetarile si exerimentarile efectuate au evidentiat urmatoarele:

e tehnologiile de omogenizare si utilajele cunoscute in prezent sunt caracterizate prin
avantaje si dezavantaje, fapt ce evidenteazd necesitatea unor cercetari
experimentale pentru elaborarea si optimizarea tehnologiei de omogenizare a
amestecului pulverulent, dozat conform retetei de produs, pentru fabricarea
vergelelor din alcatuirea electrozilor inveliti pentru sudare, din bronz CuNiAl

e caracteristicile considerate definitorii pentru procesele de omogenizare , anume
densitatea materialelor in amestec si structura granulometrica a acestora, sunt
orientative deoarece in practica aceste materiale se folosesc in stare macinta cu un
grad de porozitate influentat de structura granulometrica a materialului pulverulent.

¢ metodele de apreciere a omogenitatii amestecurilor pulverulente cunoscute pana in
prezent, sunt relativ greoaie, fapt ce motiveaza elaboratorii cercetarii sa recomande

utilizarea procedeului granulometric.
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CERCETARI PRIVIND IMPERFECTIUNI LA INCARCAREA PRIN SUDARE

CAP. IV. IMPERFECTIUNI CARE APAR iN PROCESELE DE INCARCARE
— SUDARE LA ALIAJE NEFEROASE - UPB

4.1. ASPECTE GENERALE

4.1.1. Introducere

Cele mai vechi examinari nedistructive sunt cele optico-vizuale. Din cele mai vechi
timpuri omul a verificat executia unui obiect prin examinare atenta cu ochiul liber sau, mai

tarziu, cu un instrument optic.

Se considera ca primele incercari nedistructive au fost aplicate pentru detectarea

fisurilor de suprafata ale sinelor de cale ferata sau ale unor componente de tren.

Radiatia X a fost descoperita in 1895 de catre fizicianul Wilhelm Conrad Roentgen
(1845-1923) care a fost profesor la “Wuerzburg University” din Germania. La scurt timp

dupa aceasta descoperire Roentgen a realizat prima radiografie industriala.

Alte metode de examinare, bazate pe proprietatile ultrasunetelor sau pe
proprietatile curentilor turbionari au fost create si aplicate in timpul celui de—al doilea
razboi mondial. La inceput, aplicarea acestora viza doar detectarea defectelor, dupa care
a urmat etapa in care detectarea defectelor s-a asociat cu verificarea acceptabilitatii

acestora si luarea deciziei admis/respins.

Prin anii ’70, doua elemente au condus la schimbarea opticii specialistilor privind
inspectia calitatii prin metode nedistructive. In primul rand, dezvoltarea tehnicilor de
detectare a permis semnalarea defectelor din ce in ce mai mici, ceea ce insemna
respingerea unui humar tot mai mare de produse in controlul automat. In al doilea rand, a
aparut si s-a extins rapid disciplina intitulatda mecanica ruperii care permitea predictia
comportarii produselor cu defecte in exploatare. Mecanica ruperii a dezvoltat o serie de
metode de estimare a modului de propagare a fisurilor sau altor tipuri de defecte si sub
actiunea unor solicitari ciclice, oboseald. Cu ajutorul acestor instrumente a devenit
posibild acceptarea unor structuri care contineau defecte daca dimensiunile, forma si

modul de evolutie a acestora erau cunoscute.

Aceste elemente au stat la baza noii filozofii de proiectare denumita ,damage tolerant

designs”. Piesele care au defecte pot fi utilizate atat timp cat se poate stabili ca defectele

167




o Cercetari fundamentale si aplicative privind realizarea = - —
bronzurilor CuNiAl destinate reconditionarii elicelor @ 'IBD['EDEDEIE[_]&]J]
s navale — ELNAV - CEEX 322 / 2006 -
v

respective nu se vor dezvolta in timpul utilizarii pana la o dimensiune critica care sa

conduca la o rupere sau distrugere.

In prezent a devenit necesard analiza cantitativa a defectelor, obtinerea de
informatii referitoare la marimea si forma defectelor, informatii care sa constituie date de
intrare Tn calculele de mecanica ruperii astfel incat sa se poata estima durata de viata a
produsului. Analiza cantitativa a fost strict impusa in domenii de varf cum ar fi cel militar si
nuclear. In aceste domenii s-au dezvoltat o serie de programe de cercetare pentru
predictia duratei de viata a produselor ceea ce a condus la aparitia unei noi discipline:

“evaluarea nedistructiva”.

4.1.2. Metode de incercare si evaluare nedistructiva

Incercarile nedistructive (Nondestructive Testing — NDT) joaca un rol deosebit de
important in ceea ce priveste siguranta ca piesele unei structuri isi vor indeplini functiile un
interval de timp predeterminat. Specialistii din domeniul incercarilor nedistructive au creat
si implementeaza incercari prin care caracterizeaza materiale sau detecteaza, localizeaza
si masoara defecte. Testele se aplica in asa fel incat produsul incercat sa nu fie afectat,
ceea ce defineste de fapt incercarile nedistructive. Intrucat incercarile nedistructive nu
afecteaza in nici un fel integritatea produsului testat utilizarea lor este foarte utila in

controlul calitatii produsului care urmeaza a fi utilizat.

Desi uneori notiunile de evaluare si incercare sunt utilizate ca sinonime, din punct
de vedere tehnic, prin evaluare nedistructiva (Nondestructive Evaluation — NDE) se
intelege in primul rdnd masurarea gi descrierea unui defect, stabilirea formei gi pozitiei
acestuia, determinarea caracteristicilor unui material, proprietatilor fizice sau magnetice

etc.

Numarul de metode de control nedistructiv este foarte mare si in continua crestere.
Cercetatorii continua sa gaseasca noi cai de aplicare ale fizicii si altor discipline stiintifice
pentru a dezvolta metode de incercare nedistructiva tot mai bune, cu o sensibilitate cat
mai mare $i cu erori de masurare cat mai mici. Cu toate acestea, doar opt metode sunt
larg raspandite in industrie: examinare optico-vizuala (Visual and Optical Testing — VT),
lichide penetrante (Penetrant Testing — PT), pulberi magnetice (Magnetic Particle Testing

— MT), curenti turbionari (Eddy Current Testing — ET), radiatii penetrante ( Radiography
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Testing — RT), ultrasunete (Ultrasonic Testing — UT), emisie acustica (Acoustic Emission —
AE) si controlul etanseitatii (Leak Testing —LT).

Metode speciale de control nedistructiv

Metodele speciale de control nedistructiv, de regula, sunt folosite pentru a determina
integritatea materialelor. Numeroase tehnologii moderne (radio-astronomia, masurarea
tensiunii si curentului si determinarea compozitiei) sunt nedistructive, dar nu ofera prea
multe informatii despre proprietatile materialului. Incercarile nedistructive sunt legate in
mod practic de performantele obiectului incercat, cat de mare trebuie sa fie partea testata

si cand este nevoie sa rie reverificata.

Investigarea unor materiale implica luarea unor esantioane pentru testare, ceea ce
este inerent distructiv. Ideea de functionare ulterioara este relevanta pentru calitatea
prepararii probelor. Luarea de probe este control nedistructiv daca probele testate sunt
reintroduse in functiune. Controlul nedistructiv nu se limiteaza la detectarea fisurilor. Alte
discontinuitati, inclusiv porozitati, subtiere de perete prin coroziune si alte clase de
discontionuitati, delaminari pot fi puse in evidenta prin alpicarea uneia dintre metodele

prezentate.

Ceea ce aceste metode au in comun este faptul ca ele au aparut cand metodele
clasice au fost depasite: emisie acustica, unde electromagnetice, pulberi magnetice,
lichide penetrante, radiografiere, ultrasunete si control vizual. Aceste metode la care se
adauga termografierea in infrarosu si incercarea radiografica cu neutroni (neutronografie)
sunt reprezentate in Nivelul Ill de calificare a personalului, dat de ASNT. Principalele
metode sunt reprezentate de comisii in ASNT si cele mai multe de subcomitete in societati
cum ar fi DIFUZIUNE, SAE, ISO si societati de control nedistructiv din alte tari ca Franta,

Germania, Japonia, UK.

Tensiunile sunt masurate prin metode optice, incluzand imagistica Moire, holografie
si alte forme de interferometrie, la fel de bune ca invelisurile fotoelastice si controlul prin

difractia neutronilor.

Concluziile despre integritatea pieselor pot fi trase dupa capacitatea de a retine sau

emite caldura. Aceasta informatie este de baza pentru termografierea in infrarosu.

Identificarea aliajelor este o ramura a controlului nedistructiv, dar uneori nu este

considerat acest lucru pentru ca nu sunt determinate discontinuitati.
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Cu toate ca identificarea si clasificarea nedistructiva a aliajelor este folosita de 50 de
ani, caracterizarea metalelor a inceput sa primeasca o atentie deosebita in anii 1980.
Devine clar ca identificarea aliajelor este ca orice alta metoda, nedistructiva. Diferentele de
material din punct de vedere chimic si a caracteristicilor de material care afecteaza durata
de functionare a componentei, in multe cazuri sunt mai sigure decat o fisurare puternica.
Identificarea aliajelor nu este de fapt o metoda ci o familie de metode, incluzand metode
electronice, magnetice, chimice si cu radiatii. Unele metode de identificare a aliajelor

includ degradari minore ale suprafetei, cum ar fi coroziune sau polizare.

Tabelul 4.1.
Aplicatii ale diferitelor metode de testare nedistructiva
Scopul testarii
Masurarea
Metoda Identificarea|Detectarea Caracterizarea tensiunilor
aliajelor discontinuitatilor|materialului Si
deformatiilor
Holografie acustica |nu da® nu nu
Acustografie nu da nu nu
. Control . nu nu da da®
Acustica |acustoultrasonic
Tehnici fotoacustice [nu da da nu
Palpare nu da da nu
Analiza vibratiilor  |nu da® nu da®
Metoda Barkhausen |nu nu nu da®
Curenti turbionari  |da da® daf nu
Magnetooptica nu nu nu da®
Rezonanta
) nu da nu nu
. magnetica
SEileCt”CE' Invelis fotoelastic nu nu nu da
magnetica|ReZistivitate da nu daf nu
Tensiunile induc
anizotropii nu nu da da®
magnetice
Termoelectricitate |da nu nu nu
Triboelectricitate da nu nu nu
Interferometrie
, nu da nu da
holografica
Urma LASER nu nu nu da
Optica i
p Interferometna nu da nu da
Moire
Imagistica Moire nu nu nu da
Triangulatia nu da nu da

170




Sl Cercetari fundamentale si aplicative privind realizarea o\ —
bronzurilor CuNiAl destinate reconditionarii elicelor @ 'IBD[’EDEDEIU_]?&J,;!]
s navale — ELNAV - CEEX 322 / 2006 =
v
Spefc.t.roscop.la da nu nu nu
Emisiilor optice
Controlul scanteii da nu nu nu
Radiatii ~ |Control termic da da 4aBF U
si infrarosu
Spectroscopie
fluorescenta da nu nu nu
cu raze X
Control chimic da nu nu nu
Altele G.rlla . . nu nu nu da
Difractia neutronilor |nu nu nu da
nu nu nu da

A. — precizeaza marimea si pozitia defectelor.

B. — masoara tensiunile.

C. - analiza vibratiilor, poate ajuta la determinarea starii materialului, dar in plus controlul
trebuie sa confirme prezenta defectelor si deformatiilor.

D. — curentii turbionari sunt folositi in special pentru a detecta discontinuitati (control
electromagnetic), dar in cazul de fata aceasta metoda este trecuta ca o metoda speciala
deoarece este folosita la identificarea aliajelor.

E. — de exemplu, cazul duritatii.

F. — rezistenta termica, conductivitatea termica, difuzia termica, emisia, conductibilitatea,

absorbtia.

De fapt, diferitele materiale care emit radiatii electromagnetice la diferite frecvente
constiuie baza pentru metodele cu rezonanta magnetica si termografiere in infrarosu.
Caracteristicile electromagnetice ale materialelor pot fi folosite in cazul diferitelor tehnici

de punere in evidenta a tensiunilor.
4.1.3. Dependenta dintre proprietatile materialului si comportarea acestuia

Discontinuitatile de material nu sunt reprezentate numai de lipsa de material sau
goluri cum ar fi porii si fisurile. Interfata dintre doua materiale diferite care este practic o
discontinuitate, poate deveni locul unde se poate produce o ruperea. in urma solicitarilor
la presiune si temperatura, un material se poate contracta sau alungi la diferite cote sau

grade de contractie.

Acest mecanism creaza determina exfolierea suprafetelor placate, desprinderi de
straturi, fisuri. Asa cum s-a precizat, cateva metode speciale (fotoelasticitatea, imagistica
Moire, holografia si altele) sunt folosite la masurarea tensiunilor. Tensiunile pot conduce la
oboseala si eventuale ruperi. Tensiunile si deformatiile sunt dependente unele de altele
intr-un mod descris in mecanica solidului.
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Relatia dintre tensiunile si deformatiile din material este un lucru important in
descrierea si interpretarea controalelor nedistructive, in special utilizarea metodelor

speciale.

4.1.4. Aspecte calitative privind principalele metode de control nedistructiv

Aproape orice caracteristica perceputa vizual pata fi asistata de ochiul uman sau de
ochiul uman cu un ajutor optic. Ochul poate avea acuratetea de a detecta marimea, forma,
culoarea, adincimea, luminozitatea, contrastul si granulatia materialului. Citeva ramuri
industriale au folosit deja importanta acestui tip de inspectie respectind cerintele

caracteristice si dimensionale ale standardelor in vigoare.

In industrie, dimensiunea sudurii, conturul, lungimea si inspectia suprafetelor
discontinue sunt operatiuni de rutind. Societatea Americana de Sudura (AWS) a emis
Standardul Structurilor Sudate (AWS D 1.1) in anul 1977 folosit de inspectorii certificati in

domeniul sudarii.

Controlul cu lichide penetrante rosii si fluorescente foloseste abilitatea vizuala a
inspectorului de a identifica defectele suprafetei. Controlul cu pulberi magnetice tinde sa
foloseasca aceleasi tehnici din categoria controlului cu lichide penetrante fluorescente
asemanator controlul cu radiatii penetrante lasa la atitudinea inspectorului controlul optico-

vizual al radigrafiei pe film sau camera video.

Recent, inspectia cu ajutorul microscopului s-a extins in mai multe domenii, acum

fiind posibila captarea si marirea imaginii controlate.

O multitudine de echipamente de verificare pot fi folosite pentru a verifica conditiile
de control. Initial controlul cu lichide penetrante (L.P.) se verifica prin plasarea unui
penetrant nou langa un penetrant folosit pe o hartie indicator pentru a putea fi comparati.
Acum controlul cu LP fluorescente implica folosirea fotofluorometriei pentru a determina
stralucirea materialului penetrant. Multe din cerintele referitoare la LP indica schimbarea
penetrantului cadnd capacitatea de penetrare scade sub 10% deoarece ochiul uman

percepe o schimbare de aproximativ 15% a capacitatii de penetrare.

Deoarece luminozitatea are un efect hotarator in controlul cu LP intensitatea luminii
normale sau a luminii ultraviolete este controlata cu un etalon de intensitate pentru a se
asigura luminozitatea necesara in zona supusa controlului. Controlul in conditii normale se
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realizeaza in limita unei intensitati luminoase de 50-100 cd sau lumina normala de
ambient. Controlul de detaliu poate necesita o intensitate de peste 2*1000 Ix adica
folosirea unui bec de 100 W cu filament din Wolfram. Controlul la lumina violeta (UV)
foloseste becuri de intensitate foarte mare prevazute cu un filtru. Acestea produc lumina
UV cu o lungime de unda de ordinul a 365 nm. Intensitatea luminozitatii acestor becuri

este de ordinul a 800-1200 micro W minim, depinzand de cerintele stipulate in standard.

Radiografierea este o0 metoda uzuala de control folosita la verificarea produselor de
diferite forme complexe, conceputa sa evidentieze defecte sau crapaturi cu dimensiuni sub
1%. Orientarea si structura materialului analizat influeteaza gradul de detectabilitate a

defectului.

Defectele de culoare gri deschis pe un fond gri duc la formarea unui contrast, in
acest mod realizandu-se detectarea lor.Indicatorii de calitate, denumiti si penetrametri sunt
plasati pe suprafata filmului sau incastrati intr-un suport nemetalic subtire si plasati la o
distanta mica sub film, in vecinatatea zonei in care va fi plasat produsul examinat.
Indicatorii sunt realizati pentru a evidentia defecte cu dimunsiuni 1-2%. Astfel, unele
indicatoare sunt realizate practicand gauri de diametre: 1T, 2T sau 4T unde suportul gaurit
are grosimea T, indicatorul fiind realizat in trepte. Imaginile din radiografie situate in
vecinatatea indicatorului, in functie de imaginile gaurilor de diametru T care pot fi distinse

pe indicator, certifica calitatea radiografiei si permit interpretarea rezultatelor.

Testarile din prezent masoara sensibilitatea vizuala la un nivel foarte mare al
contrastului, un nivel care nu este intalnit in metodele de control OV. Capacitatea de
recunoastere la contrast mic poate fi masurata repede si repetat folosind tabele de

sensibilitate vizuala la contrast mic.

Obiectele mari pot fi distinse la un nivel mic al contrastului fata de obiectele mici,
astfel limita intre obiectele distinse de o persoana si cele nedistinse este definita de o

curba prezentata in Fig. 4.1.
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Fig. 4. 1. Indicator de contrast.

a) Obiectele mari sunt distinse la un nivel al contrastului foarte mic, fata de obiectele mici.
In acest grafic contrastul scade catre limita superioara a graficului. LAnga axa X numerele
sunt definite de un contrast mare. In zona unde numerele cu contrast mic dispar este
limita intre obiectele distinse si cele nedistinse.
b) Acesta limita este denumita Curba de sensibilitate la contrast. Limita din partea dreapta
a graficului este zona de sensibilitate la contrast mare, iar limita superioara a curbei poate
fi asimilata ca fiind sensibilitatea vizuala la 1-2% din sensibilitatea maxima.

in concluzie, cea mai veche si mai simpl&d metod& de control a fisurilor deschise la
suprafata, ca si a altor defecte de suprafata, este controlul vizual, adica controlul prin
examinare directa. In cazul accesului dificil in zona de controlat sau in situatia unor
pretentii deosebit de ridicate privind recunoasterea defectelor, se pot folosi mijloace optice
ajutatoare ca lupa, endoscopul si camera video. La folosirea tehnicii video este posibila, in
anumite limite, automatizarea. Printr-o iluminare ce mareste contrastul, prin indepartarea
tunderului si curatirea suprafetei inainte de control, ca si prin utilizarea mijloacelor speciale

de decapare, detectibilitatea vizuala a fisurilor poate fi substantial imbunatatita.

Exigentele impuse controlului gi evaluarii caracteristicilor materialelor utilizate in
conditii tot mai dificile: temperatura joasa sau inalta, presiune, tensiuni etc au condus la
dezvoltarea domeniului si extinderea aplicarii altor metode de investigare, cum ar fi

ultrasunetele.

In comparatie cu examinarile bazate pe proprietatile radiatiilor penetrante, care sunt
costisitoare gi necesita masuri de protectie complicate, capacitatea de penetrare mare i
implicit posibilitatea de a examina produse cu grosime sau lungime mare au determinat

succesul ultrasunetelor in defectoscopia nedistructiva tehnica si medicala.
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4.2. EXAMINAREA ULTRASONICA
4.2.1. Particularitati si domeniul de aplicare

Examinarea cu ultrasunete prezinta, in raport cu alte metode de examinare,

urmatoarele avantaje:

controlul cu ultrasunete pune in evidenta aproape toate tipurile de discontinuitati tri sau

bidimensionale;

nu necesitd masuri speciale de protectie nici pentru operator gi nici sub aspect

ecologic;
rezulatele controlului se obtin imediat, adica in timp real;

sensibilitatea metodei este la nivelul de 0,5 mm pentru defecte tridimensionale;
defectele bidimensionale foarte fine cu dimensiuni oricat de mici ca deschidere, care au
totusi doua dimensiuni comparabile cu lungimea de unda US pot fi detectate mult mai

bine decéat prin control radiografic;

probabilitatea de detectare a discontinuitatilor, la grosimi de material mai mari de 20-30

mm este superioara defectoscopiei cu radiatii;

detectarea defectelor situate la adancime mare in materiale metalice omogene (peste

10 m lungime produse laminate sau forjate);

localizarea defectelor in raport cu suprafata de examinare; posibilitati de estimare a

formei defectelor;
masurarea defectelor cu o buna aproximare, in 2D si in unele cazuri, in 3D;

masurarea grosimilor de pereti atunci cand produslui examinat este accesibil pe o

singura suprafata: cazane, conducte, tevi etc.;
determinari de constante elastice ale materialelor;

echipament portabil cu greutate minima in jur de 300 g, ceea ce permite examinarea

usoara in conditii de santier sau pe teren;
posibilitatea de automatizare a examinarii;
integrarea in sisteme IT;

din punct de vedere economic, controlul US este mai ieftin decét controlul cu radiatii.

Principalele limite in controlul US sunt:
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= in cele mai multe cazuri necesitatea contactului dintre palpator si piesa
examinata;

= pasul mic de control, timp mare de examinare;

» necesitatea utilizarii unui material de cuplare;

= dificultati la examinarea materialelor cu granulatie mare sau a celor eterogene;

= operatiile de control si interpretarea rezultatelor sunt complexe ceea ce impune

un

nivel ridicat de calificare competenta si congtiinciozitate din partea

personalului operator.

Utilizarea controlului US cuprinde in principal urmatoarele domenii:

k

*

k

table si benzi, tagle si bare rotunde laminate;

sine de cale ferata si tramvai;

tevi sudate sau nesudate;

imbinari sudate cap la cap prin topire si prin presiune;
componente pentru autovehicule, piese pentru avioane si rachete;
instalatii din domeniul energetic;

componente pentru industria nuclera;

butelii de gaz si tuburi pentru proiectile;

valturi si conducte; determinarea caracteristicilor unor materiale metalice;
materiale placate;

arbori si axe, poansoane, matrite;

in conditii speciale, materiale nemetalice: beton, compozite etc.

Produsele laminate, forjate si in mod special cele turnate din oteluri inoxidabile

austenitice precum si otelurile refractare, bogat aliate cu crom, nichel sau mangan, unele

aliaje neferoase cum ar fi alamele si bronzurile se pot controla US numai in anumite cazuri

particulare,

in functie de compozitia chimica efectiva, structura si dimensiunea

caracteristiciuntilor cristalini. In general, materialele mai sus enumerate se controleaza

greu cu ultrasunete avand un coeficient de atenuare mare. Pentru a mari puterea de

penetrare este necesar sa se foloseasca unde cu lungime de unda mai mare, astfel incat

sa fie mult mai mare decéat dimensiunea grauntilor cristalini.
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4.2.2. Alegerea metodei de examinare

Stabilirea metodei si a tehnicilor de examinare se face in functie de natura
defectelor posibile, specifice materialului si tehnologiei de prelucrare, de forma geometrica
si dimensiunile produsului examinat si de accesibilitatea suprafetelor din punctul de

vedere al examinarii.

De multe ori, in practica, se folosesc mai multe metode sau tehnici de examinare

combinate (metoda impulsului reflectat combinata cu metoda transmisiei etc.)
Principalele criterii care stau la baza alegerii metodei de examinare sunt:

& Defectele cu suprafata neregulata, sferica sau plana, orientate paralel sau
inclinat fata de suprafata palpata (retasuri, incluziuni de zgura, incluziuni de
gaze etc.) se detecteaza fie prin metoda cu impuls transmis, fie prin metoda cu
impuls reflectat, folosind tehnica de examinare cu incidentd normald, unde

longitudinale (fig.4.2).

= Defectele plane, orientate perpendicular pe suprafata palpata sau inclinat putin
fata de normala la aceasta suprafata (fisuri termice sau fisuri de oboseala) se
detecteaza fie prin metoda cu impuls transmis, fie prin metoda cu impuls
reflectat, folosind tehnica de examinare cu incidentd inclinatd (unde
transversale), respectiv palpatoare de 35° — 45° pentru piese masive Si

palpatoare de 60° — 80° pentru piese subtiri (fig.4.3.).

E E/R

o «—

7

a. metoda cu impuls transmis b. metoda cu impuls reflectat

Fig. 4.2. Detectarea defectelor paralele sau inclinate faté de suprafata palpatéa, prin

tehnica de examinare cu incidenta normaléa
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a. metoda cu impuls transmis b. metoda cu impuls reflectat

Fig. 4.3. Detectarea defectelor perpendiculare sau inclinate putin fata de suprafata de

palpare, prin tehnica de examinare cu incidenta inclinata

& Defectele superficiale ale pieselor prelucrate, cu suprafata curatd, in special in
cazul unor piese mici de forma complicata, se detecteaza usor prin metoda cu impuls

reflectat, folosind unde de suprafata (fig.4.4).
E/R T_\ i

Fig. 4.4. Detectarea defectelor supetrficiale prin metoda cu impuls reflectat,

folosind unde de suprafaté

< Piesele de grosime mare, de forma simpla, se examineaza, de preferintd prin metoda
cu impuls reflectat, folosind tehnica de examinare cu incidentd normala (unde

longitudinale) — fig.4.5.

E/R
>
eI L,

Fig. 4.5. Detectarea defectelor in piese de grosimi mari, de forma simpla prin tehnica

de examinare cu incidenta normalad, metoda cu impuls reflectat

& Piesele de grosime mijlocie, cu suprafetele paralele (table groase, tuburi

cu pereti grosi se controleaza fie prin metoda cu impuls transmis, folosind tehnica de
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examinare cu reflexii repetate (unde transversale), fie prin metoda cu impuls reflectat,

folosind tehnica de examinare cu ecouri repetate (unde longitudinale) — fig.4.6.

. — ial

NN i

a. tehnica de examinare prin reflexii repetate, b. Tehnica de examinare cu ecouri

metoda cu impuls transmis repetate, metoda cu impuls reflectat
Fig. 4.6. Detectarea defectelor in piese de grosimi medii

& Imbinarile sudate cap la cap si de colt se controleaza, de regula, prin metoda cu
impuls reflectat, folosind tehnica de examinare cu incidenta inclinatd (unde

transversale) — fig. 4.7.

E/R

T

N/

Fig. 4.7. Detectarea defectelor in imbindrile sudate prin tehnica de examinare cu

incidenta inclinata, metoda cu impuls reflectat

Datorita faptului ca diferitele tipuri de unde au viteze de propagare diferite in
material, in momentul in care sunt reflectate de o discontinuitate, produc acelasi ecou de
defect deplasat fatd de axa timpului (pe ecranul tubului catodic) ceea ce conduce la
dificultati de interpretare. Din acest motiv este important sd se cunoasca corelatia care

exista intre unghiul de incidenta si diferitele tipuri de unde ultrasonore.
Observatii cu caracter general:

e Ecoul provenit de la un defect este cu atat mai clar cu cat frecventa undelor este mai

mare (senzitivitatea creste cu frecventa).

e La frecvente mari pot fi detectate defecte mici. Marimea defectului minim detectabil este

de ordinul de marime al lungimii de unda (A = c /f).
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o Cresterea frecventei conduce la aparitia semnalelor provenite de la limitele de graunti,

suprafete de segregatie, care pot masca ecourile de defect.

e Cresterea frecventei conduce la cresterea atenuarii datorita, in principal dispersiei in
structura granulara a materialului.

In general, frecventele optime sunt alese in functie de granulatie si de starea
suprafetelor si anume: cu cat granulatia este mai mica si suprafetele sunt mai bine
prelucrate cu atat frecventele sunt mai ridicate (pana la 16 MHz) si cu cat granulatia este
mai mare gi suprafetele sunt mai putin prelucrate, cu atat frecventele sunt mai mici (pana
la 0,25 MHz).

4.3. CONTROLUL PRIN EMISIE ACUSTICA
4.3.1. Principiul metodei

Produsul examinat este supus unei solicitari (figura 4.8), de exemplu de tractiune.
Fisura existenta in interiorul produsului este o sursa de emisie acustica, fie datorita
microfrecarilor care se produc intre suprafetele fisurii, fie datorita cresgterii gi propagarii

acesteia.

Semnalul acustic produs ca urmare a eliberarii rapide de energie se propaga prin
materialul controlat sub forma de unde elastice ce pot fi detectate la suprafata produsului

cu ajutorul unor senzori denumiti captori.

semnal
electric

defectoscop

unul sau mai multi

senzori (traductori) |%|

h

solicitare
(forta)

#

solicitare
(forta)

Fig. 4.8. Schema de principiu a controlului prin analiza emisiei acustice.
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Examinarea prin analiza emisiei acustice (EA) s-a extins foarte repede ocupand in
prezent un loc bine precizat printre alte metode de incercari nedistructive. Principalele
domenii de utilizare sunt: monitorizarea integritatii structurilor, semnalarea pierderilor prin
neetangeitati, detectarea fisurilor incipiente sau chiar in momentul aparitiei acestora,
caracterizarea comportarii materialelor.

EA difera fata de alte metode de control prin urmatoarele doua particularitati:

> energia detectata provine din interiorul materialului, nu este introdusa din afara,

prin echipamentul de control (ca la controlul cu ultrasunete sau radiatii
penetrante)

> metoda permite analiza proceselor in dinamica lor, asociatda cu degradarea

integritatii structurale.

In comparatie cu alte metode de control nedistructiv EA, prezinta in principal,

urmatoarele avantaje:

- examinarea poate fi facuta in regim dinamic, cu produsul in functiune;

- pot fi controlate obiecte in chiar timpul fabricarii lor;

- analiza emisiei acustice poate fi utilizatéd pentru supravegherea continua a functionarii
unor instalatii sub presiune si prevenirea unor catastrofe (explozii, scurgeri toxice etc)
prin detectarea defectelor in momentul aparitiei lor;

- controlul produsului este global (nu este nevoie sa se scaneze intreaga suprafata a
obiectului);

- detectarea defectelor se face cu o sensibilitate ridicata;

- localizarea defectului poate fi facuta in timp si in spatiu;

- se poate evidentia evolutia unui defect sau a unei modificari de faza sau structura;

- controlul se poate face de la distanta fara conditii speciale de accesibilitate la structura;

- pot fi controlate materiale eterogene sau cu structuri complicate, metalice, plastice,
ceramica, sticla, compozite etc.;

- rezultatele examinarii nu sunt afectate de marimea si orientarea defectului, de
geometria obiectului controlat;

Particularitatile negative, care limiteaza domeniul de utilizare, sunt:

- interpretare complicata a rezultatelor din cauza interferentelor cu semnale
acustice provenite din surse parazite;

- dificultati de descriere a tipului de defect;
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- dificultdti de masurare si stabilire a formei defectelor;

- emisia acustica este generata ca urmare a existentei unei solicitari mecanice;

- metoda este la granita dintre controlul distructiv si cel nedistructiv deoarece, in
multe situatii, este detectat numai momentul cresterii unei fisuri;

- costul relativ ridicat al echipamentului si al softurilor necesare pentru

interpretarea rezultatelor si localizarea defectelor.

Principalul dezavantaj al controlului prin emisie acustica este acela ca semnalul

este alcatuit dintr-un numar foarte mare de componente de frecvente diferite, fiecare

avand amplitudini si faze initiale diferite. Din aceste motive, decodificarea, in scopul

identificarii surselor care au produs emisia este extrem de dificila.

4.3.2. Aplicatii

Depistarea propagarii unei fisuri — in timpul aplicarii unei sarcini monoton
crescatoare sau in cazul aplicarii unei sarcini ciclice. Detectarea timpurie a propagarii
fisurii este importanta pentru prevenirea unui defect catastrofal, mai ales in cazul

structurilor metalice supuse unei incarcari ciclice.

Fisurarea se produce fie in timpul aplicarii unei sarcini monoton crescatoare si, in
acest caz, se observa fisurari ductile sau prin fragilizare, fie prin aplicarea unei sarcini
ciclice, in acest caz fisurarea producandu-se prin oboseala. Mecanismele de fisurare
sunt multiple si complicate. Intr-o proba fisurata, observarea EA este legata de
deformarea plastica a materialului la varful fisurii datoritd unei cresteri a nivelului
tensiunii dincolo de limita de curgere. EA este foarte utila pentru detectarea inceperii

propagarii fisurii In materialele obosite gi imbatranite din cauza conditiilor de lucru.

Ruperea — in cazul in care solicitarea depaseste o anumita tensiune, maxim admisa,
propagarea fisurii conduce la ruperea materialului sau structurii solicitate. Experimental
s-a stabilit ca EA are loc in punctul de sfarsit al liniaritatii pe curba deplasare-sarcina,
precum si in punctul in care incep deformarile gi contractiile plastice la varful fisurii. In
general, mecanismele macroscopice ale emisiei acustice prevaleaza in raport cu
sursele microscopice de EA.

Deformarea cristalelor — deplasarea dislocatiilor. Dintre imperfectiunile retelelor
cristaline ale materialelor metalice, cele mai importante din punctul de vedere al

comportarii acestora sub actiunea unei solicitari mecanice, sunt dislocatiile — anomalii
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de dispunere a unor plane cristaline (dislocatii marginale, dislocatii elicoidale).
Dislocatile apar in cristalele reale in timpul solidificarii gi racirii ulterioare, ca o
consecintd a distorsiunilor locale ale retelei, determinate de contactul grauntelui in
timpul cresterii sale, cu diferite obstacole: alti graunti, incluziuni, peretii recipientului sau
ca efect al acumularii la un loc aunui numar mare de vacante (atomi lipsa in nodurile
retelei cristaline). Prezenta unei dislocatii intr-un cristal provoaca deformarea elastica a
retelei cristaline din vecinatatea dislocatiei. O retea cristalina cu dislocatii are o energie
mai mare decat aceeasi retea fara dislocatii. Din aceasta cauza dislocatiile se pot

deplasa cu usurinta prin cristale producand deformarea plastica.

Microruperea prin clivaj — alunecarea straturilor. Microruperea prin clivaj este un
mecanism de rupere in materiale aflate sub temperatura de tranzitie ductil-fragil. Multe
materiale ceramice, metale refractare si oteluri feritice se distrug in acest mod la
temperatura ambianta. In materialele compozite in care fibrele ceramice, whiskers-urile
sau particulele sunt Tncorporate in scopul ranforsarii unei matrici ductile, deteriorarea

apare frecvent ca urmare a clivajului.

Microfisurarea prin clivaj apare in plane cristalografice specifice. La solicitari

reduse, microfisurile de clivaj se propaga cel mult pana la limita grauntilor cristalini datorita

probabilitatii mici ca planele de alunecare ale grauntilor adiacenti sa fie orientate optim in

raport cu directia de solicitare.

Microruperea intergranulara — la limitele de graunti. In multe aliaje folosite in tehnica,
limitele grauntilor cristalini reprezinta o zona slaba care se deterioreaza inaintea
grauntilor propriu-zigi. Aceasta lipsa de rezistenta este asociata frecvent cu segregarea
compusilor chimici fragili la interfata sau cu formarea fazelor fragile la limita grauntilor.
Dupa germinarea unei fisuri intergranulare propagarea acesteia se poate produce rapid

pe distante considerabile.

Ruperea intergranulara manifestata in sisteme fragile este adesea o sursa

importanta de emisie acustica detectabila. Viteza de fisurare este apropiata de cea de la

clivaj in timp ce intensitatea emisiei acustice este de 20..100 de ori mai mare faté de cea

posibila la clivaj.

Microruperea particulelor, incluziunilor — ruperea unor incluziuni si precipitate fragile

la temperatura ambianta. Generarea EA de catre acesti constituienti microstructurali
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depinde de proprietatile intrinseci ale incluziunilor respective, de rezistenta interfetelor
si de dimensiunile particulelor.

= Schimbari microscopice de faza. Transformari in stare solida. Transformarea in
stare solida determina aproape intotdeauna dezvoltarea unor tensiuni interne datorate
densitatii, diferentelor de contractie termica intre diferite faze ale aliajului. In mod
obignuit, sursele potentiale de EA in cazul transformarii in stare solida includ
dezvoltarea cdmpului de tensiuni, a microruperilor, microplasticitatii si alte mecanisme
prin care campul de tensiuni se relaxeaza. De exemplu, transformarea fara difuziune a
austenitei in martensita este usor detectabila. La inceputul transformarilor martensitice
s-au observat semnale intense de emisie acustica ceea ce permite masurarea

temperaturii punctului martensitic superior.

4.4. EXAMINAREA CU LICHIDE PENETRANTE

4.4.1. Notiuni generale

Metoda se bazeaza pe capacitatea unor lichide de a patrunde in cavitati mici sau in
fisuri. Se utilizeaza substante colorate sau fluorescente care patrund in imperfectiuni si le
pun ulterior in evidenta prin absorbtie pe fondul diferit colorat al piesei. Principalele tipuri
de discontinuitati care pot fi puse in evidenta cu ajutorul acestei metode sunt prezentete in
fig. 4.9 iar reglementarile standardelor privind alegerea parametrilor de lucru aferenti
tipurilor de defecte sun prezentate in tabelul 4.2.

?
pori doschisd fisuri cripdturi rupturd stratificare

! ooy "o
U QRHK \l_\‘ i

Fig. 4.9. Discontinuitati de suprafaté detectabile.
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Tabelul 4.2.

Recomandarile standardelor privind alegerea tipurilor de penetranti

Timpul de penetrare in minute (valori
_ medii pentru temperaturi de 16 ... 32
Material
Produsul . °C)
Tipul defectelor
controlat Penetranti solubili Penetranti
in apa solubili in
solventi organici
Aliaje Piese turnate cute, pori 10
Cu-Zn si Piese forjate sau suprapuneri 30 10
Cu-Sn (alame | extrudate pori,
si bronz) Imbinari sudate sau | nepéatrunderi 15 10
lipite fisuri 30 10

Fisurarea cusaturii sudate in aliajele de aluminiu este datorata coeficientului de
expansiune termica ridicat, volumului mare de metal topit si domeniului larg de solidificare.
Un rol activ in cadrul procesului de fisurare il joaca elementele de aliere, mecanismele
responsabile de fisurarea cusaturii fiind clasificate Tn doua categorii: fisurarea la
solidificare, care apare in cusatura sudata, fisura fiind plasata in centrul acesteia sau
ramificata din craterul de solidificare finala si fisurarea prin film lichid, care se produce in

ZIT si poate sau nu sa fie depistata imediat dupa sudare.

4.5. TIPURI DE IMPERFECTIUNI LA SUDARE. CLASIFICARE, CAUZE DE
APARITIE $I REMEDII APLICABILE

4.5.1. Fisuri

4.5.1.1. Fisuri aparute la solidificare

Fisurarea la solidificare se produce in conditiile existentei unor valori ridicate ale
contractiilor la solidificare (tensiuni reziduale, bridari, volume de material care se solidifica
treptat). Senzitivitatea fata de fisurarea la cald este influentatd de actiunea combinata a
unor factori de natura mecanica, termica si metalurgica.

Utilizarea unei valori ridicate a energiei liniare la sudare, in conditiile unor valori

ridicate ale curentului electric si scazute ale vitezei de sudare, determina favorizarea
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fenomenului de fisurare. De aceea, procedee care permit introducerea unei cantitati
minime de energie pe unitatea de lungime, cum este sudarea cu fascicul de electroni,
reduc sensibilitatea spre fisurare a cusaturii.

O metoda care permite diminuarea tendintei de fisurare la cald a aliajelor CuNiAl
este controlarea compozitiei chimice a cusaturii prin alegerea unui material de adaos

adecvat, care nu prezinta inclinare spre fisurarea la cald.
4.5.1.2. Fisuri prin film lichid

Acestea se produc pe limitele de graunte, ca urmare a formarii unui film subtire de
material lichid la incalzirea pentru sudare. Aceste filme lichide se produc in prezenta unor
eutectici sau constituenti usor fuzibili i apar, de regula in ZIT, in vecinatatea liniei de
fuziune. Formarea acestor compusi in aliajele CuNiAl este posibila datorita diversitatii
compozitiei chimice si cantitatii suficiente de elemente de aliere care tind sa formeze
eutectici. In timpul sudarii, aceste faze devin lichide inaintea altor zone de material
invecinate si nu pot prelua tensiunile mecanice care apar datorita dilatarilor si contractiilor
materialului incalzit. Ca urmare, apar fisuri intergranulare, in zonele in care au existat
formatiuni topite partial, uneori urmarind conturul liniei de fuziune.

Compozitia chimica a materialului de adaos poate influenta comportarea la sudare.
Astfel, materialele de adaos care prezinta temperaturi de solidificare scazute determina o
mai mica susceptibilitate la fisurarea prin film lichid, chiar in conditiile unei stari de tensiuni

ridicate la acele temperaturi.

4.5.1.2. Fisuri la rece

Fisurile la rece sunt denumite cele care apar dupa solidiicarea cusaturii sau in
timpul exploatarii structurii sudate. Cauzele care determina aparitia acestora sunt legate in
special de trei factori favorizanti:

- prezenta unei structuri fragile, predispuse la fisurare;

- prezenta hidrogenului dizolvat in reteaua metalica peste limita de solubilitate;

- existenta unei stari de tensiuni mecanice.

in cazul aliajelor CuNiAl, sunt cunoscute efectele danatoare ale hidrogenului
dizolvat in reteaua metalica a cuprului, unde produce “boala de hidrogen”, manifestata prin

formarea unor vapori de apa la presiune ridicata ce pot genera fisurare sau fragilizare.
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4.5.2. Pori

O problema majora care apare la sudarea aliajelor CuNiAl este formarea porilor la
solidificare datorita dizolvarii hidrogenului in baia de metal lichid.

Hidrogenul prezintd o solubilitate apreciabila in metalul lichid si o solubilitate
scazuta in materialul solid. Acesta este absorbit de baia de metal lichid in timpul sudarii,
iar la solidificare formeaza pori datorita scaderii solubilitatii cu temperatura.

Bulele de hidrogen pot fi evacuate sau redistribuite in timpul solidificarii datorita
curentilor de convectie din baia de metal topit, in functie de viteza de sudare si echilibrul
presiunilor partiale ale gazului in metal si in mediul arcului electric. O valoare scazuta a
vitezei de sudare permite obtinerea unei proportii mai mari de hidrogen eliminat, inaintea
frontului de cristalizare.

Pozitia de sudare poate, de asemenea, ajuta procesul de eliminare a hidrogenului.
In general, pozitia de sudare vertical — ascendentd determina formarea unei cantitati
minime de pori, datorita faptului ca frontul de solidificare permite evacuarea usoara a
gazului. Din contra, sudarea peste cap determina aparitia unui mare numar de pori,
datorita actiunii nefavorabile a fortelor ascensionale asupra bulelor de hidrogen.

Sursele de hidrogen in zona de sudare sunt: materialul de baza, materialul de
adaos, gazul de protectie. Hidrogenul din materialul de baza poate fi atribuit impuritatilor
prezente pe suprafetele rostului: lubrifianti, hidrocarbonati sau oxizi hidratati, sau poate fi
prezent in matricea metalica datoritd procedeelor de elaborare (turnare, metalurgia
pulberilor). Pregatirea suprafetelor la sudarea aliajelor CuNiAl este, din aceasta cauza, o
garantie a calitatii sudurii.

in materialul de adaos hidrogenul provine din: filme de lubrifianti sau oxizi hidatatj,
rezultate in urma elaborarii sau procesarii (trefilare, stocare, roluire). Prezenta hidrogenului
in gazul de protectie se poate datora excesului de umiditate sau pertubarii perdelei de gaz
la sudare datoritd unor curenti de aer, debitului insuficient sau vitezei de sudare prea mari.
In acest sens, se impune determinarea punctului de roud al gazului la —50 °C, ca o
garantie a calitatii acestuia. In cazul sudarii cu electrozi inveliti, este necesara uscarea
acestora inainte de sudare gi pastrarea in etuve incalzite pe tot timpul derularii operatiei
de sudare.

La sudarea in mediu de gaze protectoare, atat sarma electrod, materialul de baza
cat si gazul de protectie pot fi surse potentiale de hidrogen care sa& determine aparitia
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porozitatii in cusatura. in cazul componentelor obtinute prin turnare, hidrogenul remanent
dizolvat cu ocazia elaborarii poate difuza si cauza aparitia de pori la sudare.

Ca urmare, sunt necesare masuri stricte pentru eliminare, pe céat posibil a surselor
de hidrogen la sudare. Aceste masuri incep cu asigurarea unei curatenii deosebite a
materialului de baza (polizare cu perii de sd&rma din otel inoxidabil, decapare si degresare),
eliminarea surselor de umiditate din Tnvelisul electrozilor prin calcinare sau utilizarea unor
sisteme de incalzire si uscare a gazului la sudarea in medii de gaze protectoare, alegerea
parametrilor tehnologici ai regimului de sudare care sa ofere cele mai bune conditii de

indepartare a peliculei de oxizi.

Daca se acumuleaza o cantitate suficienta de hidrogen in spatiul interdendritic lichid
se produce suprasaturarea acestuia si apar conditii favorabile nucleerii porilor. Pentru ca
porii formati din moleculele de hidrogen sa creasca este necesar ca procesul de nucleere
sa se desfasoare la o valoare a presiunii mai mare decat cea atmosferica.

Este astfel necesara, curatirea mecanica si chimica a componentelor de sudat.
Grosimea stratului de metal care trebuie indepartat tnainte de sudare de pe flancurile
rostului se considera a fi de minim 0,05 mm. De aceea, in practica se obinuieste a se
poliza suprafetele rostului, indepartand cel putin 0,25 mm de pe o parte si de alta a
acestuia, iar zonele invecinate cusaturii se curata pe o distanta cuprinsa intre 25 si 50 mm
fata de axa cusaturii.

Se recomanda, totodata, ca sudarea sa se faca la interval de cateva ore fata de
momentul polizarii mecanice, si nu inainte de a degresa zona de sudat. Un alt factor
care afecteaza calitatea sudurii este gazul de protectie, de obicei inert (argon, heliu sau
amestecuri intre ele, tab. 4.3).

Oxigenul este foarte reactiv fata de aluminiul si cuprul din aliajele CuNiAl, formand
oxizi foarte stabili, cu temperaturi de topire ridicate. Prezenta stratului de oxid poate
reduce adancimea de patrundere a cordonului de sudura, producand lipsa de topire.

Oxidul de aluminiu nu se topeste decét partial in arcul electric, de aceea pot aparea
incluziuni de oxid in cusatura care afecteaza caracteristicile mecanice ale acesteia.

Oxidul de aluminiu este, totodata, izolator electric, find necesara fragmentarea sa la
sudare pentru a se asigura arderea corecta a arcului electric si a se evita aparitia unor
defecte in sudura. Acest lucru se poate realiza prin utilizarea polaritatii inverse (polul + pe
electrod si polul — pe piesa) cand stratul de oxid este bombardat de ionii grei care vin

dinspre electrod, usurand astfel emisia electronica si stabilitatea arcului.
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Pentru indepartarea peliculei de oxid se recomanda curatirea mecanica cu perii
curate din sdrma de otel inoxidabil urmata de decapare cu fluxuri (cloruri sau fluoruri).
Dupa sudare, excesul de decapant trebuie imediat indepartat, pentru evitarea aparitiei
amorselor de coroziune.

Curatirea materialului de baza inainte de sudare, de o parte si de alta a rostului
imbinarii, folosind metode mecanice (de preferinta), este esentiala pentru a micsora riscul

obtinerii unei cusaturi necorespunzatoare.

Tabelul 4.3
Aprecierea efectelor gazelor de protectie cu sau fara aditivi la sudare [1]
Caracteristici ale Gaze de protectie
arcului si cusaturi Argon Argon + 0,03 | Ar/He (70/30) | Ar/He (70/30) +
% NO 0,03 % NO
Stabilitatea arcului + ++ + ++
Controlul patrunderii + ++ + ++
Topirea materialului + + ++ ++
de baza
Santuri marginale + ++ + ++
reduse ale cusaturii
Cantitate de stropi ++ ++ ++ ++
scazuta
Aspectul (luciul) ++ ++ + ++
cusaturii
Regularitatea ++ ++ + ++
suprafetei cusaturii
Total (+) 10 13 9 14

Legenda: ++ excelent; + bine

4.5.3. Modificari structurale

Degradarea ZIT-ului este cauzatd de modificarile microstructurale asociate
temperaturilor inalte de mentinere in timpul sudarii. Principala caracteristica a acestei zone
este dizolvarea precipitatelor stabile la temperaturi scazute sau cresterea dimensiunilor
precipitatelor stabile la temperaturi inalte, gradul de degradare fiind dependent de
temperatura si timpul de mentinere.

O metoda comuna pentru aprecierea nivelului de degradare este masurarea duritatii
si a latimii zonei de influenta termica.

La temperaturile inalte de mentinere, precipitatele se dizolva in matricea metalica

sub forma de solutie solida, iar la racire pot iesi din solutie sub forma unor faze secundare
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de durificare. Acestea contribuie, intr-o oarecare masura, la cresterea duritatii in zonele
invecinate liniei de fuziune.

Datorita transformarilor metalurgice care apar in ZIT, aliajele CuNiAl sunt
dependente de valoarea temperaturii atinse in imbinare la sudare, efectul energiei liniare
la sudare si preincalzirea avand efecte preponderente asupra latimii si gradului de
degradare a ZIT —ului. In acest sens, limitarea efectelor negative poate fi obtinuta prin
depuneri multistrat, cu energii liniare cat mai scazute, evitarea preincalzirii si controlul
riguros al temperaturii intre straturi. Cele mai bune rezultate se obtin prin asigurarea unei
temperaturi intre straturi de maxim 65 °C si utilizarea unor energii liniare sub 550 J/cm.

Rezistenta de curgere si duritatea a aliajelor CuNiAl cresc cu cresterea continutului
de Al peste 10%. Totodata, caracteristicile de plasticitate cresc pana la 6%apoi scad.
Aceste tendinte pot fi recunoscute prin analiza structurald a depunerii sudate., prin aceea
ca faza alfa devine mai rezistenta decat faza fragiléd gama, cu cresterea continutului de Al.

Este posibila si diminuarea plasticitatii si tenacitatii prin formarea fazelor eutectoide
a + y2, concomitent cu deteriorarea caracteristicilor fizice la viteze mici de racire (0,5
°C/min).

Efectul vitezei de racire este important in cazul aliajelor CuNiAl. Chiar la continuturi
ridicate de Ni si Fe, care asigura caracteristici mecanice foarte bune, se manifesta tendinta
de fragilizare n urma de réacirii lente, datoritd transformarii B= a + y2. In cazul unor viteze
mari de racire, faza B se transforma in B sau a. Ca urmare, rezistenta mecanica i

duritatea cresc in timp ce alungirea si rezilienta scad.

4.5.4. Dilatarile si contractiile la sudare

Conductivitatea termica a aliajelor CuNiAl este ridicata. Desi temperatura de topire
a este relativ scizutd (= 1100 °C), datoritd coeficientului de difuzivitate termicd mare,
conditiile formarii cusaturii sunt diferite de cele ale otelurilor. Caldura produsa in arcul
electric este rapid transferatd materialului de baza, rezultdnd deformatii insemnate. Ca
urmare, este necesara prescrierea unor regimuri de sudare cu energii liniare mari, viteze
de sudare moderate si utilizarea procedeelor de sudare cu energie concentrata.

Conductivitatea termica ridicata a aliajului face ca acesta sa fie foarte sensibil la

fluctuatiile aleatoare din arcul electric. De aceea, este necesara prescrierea unui regim de
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lucru stabilizat, utilizand pe cat posibil, procedee automate sau sisteme mecanizate de
sudare.

Bridarea trebuie corelata cu depunerea alternativa a cordoanelor de sudura pentru
a limita la maximum aparitia deformatiilor la sudare. Zonele de capat ale cordonului de
sudura sunt, de regula, sediul unor defecte precum cratere, fisuri, pori. De aceea, se
recomanda, fie terminarea cordonului pe placute tehnologice care sunt ulterior utilizate la
testarea caracteristicilor cusaturii, fie depunerea unui cordon transversal, care sa

determine aparitia unor tensiuni de comprimare peste cusatura.

4.5.5. Formarea peliculei de oxid

Filmul de oxid care se formeaza cu viteze foarte mari la suprafata componentelor
din aliaje CuNiAl creeaza probleme la sudare. Oxidul, care este izolator electric, trebuie
indepartat in timpul sudarii pentru asigurarea unor caracteristici corespunzatoare ale
arcului electric si evitarea aparitiei defectelor in cusatura.

Aceasta se poate realiza alegand polaritatea inversa (polul + la electrod si polul - la
piesa de sudat), la care are loc bombardarea peliculei de oxid cu ioni grei, spargerea sa Si

arderea continua a arcului.

4.5.6. Colorarea cusaturii sudate

Colorarea este importanta in aplicatiile in care exista prescriptii legate de aspectul
estetic. Culoarea finala a depunerii sudate depinde de compozitia chimica obtinuta prin
amestecul dintre materialul de baza si cel de adaos. Pentru obtinerea unei culori identice,
compozitia chimica a materialului de adaos trebuie sa fie identica cu cea a materialului de
baza. Acest lucru poate fi obtinut in cazul aliajelor netratabile termic, dar este practic
imposibil de atins la aliajele tratabile termic, datorita sensibilitatii la fisurare. De aceea, in
acest caz, materialele de adaos au compozitie chimica diferitd de cea a materialului de

baza.
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4.6. CLASIFICAREA Sl SIMOLIZAREA IMPERFECTIUNILOR iMBINARILOR
SUDATE PRIN TOPIRE

Defectele imbinarilor sudate — in prezent denumite imperfectiuni conform SR EN

ISO 6520-1:1998, constatate cu ajutorul controalelor defectoscopice, sunt prezentate

succint pentru aplicatia lucrarii, respectiv lucrari de recpnditionare prin sudare a elicelor

navale.

Astfel, imperfectiune este considerata orice abatere in raport cu imbinarea sudata

ideald, conform EN ISO 6520, iar defect este o imperfectiune neacceptabila.

Clasificarea si simbolizarea acestora se realizeaza conform urmatoarelor 6 clase

principale (tab. 4.4):

1 — Fisuri
2 — Cavitati

3 — Incluziuni solide

4 — Lipsa de topire si de patrundere

5 — Imperfectiuni ale formei si imperfectiuni dimensionale

6 — Alte imperfectiuni

Tabelul 4.4
Clasificarea imperfectiunilor
Numar
de Denumire Explicatii Localizare
referinta
Grupa 1 - Fisuri
100 Fisura
1001 Microfisura Vizibila doar la microscop
Fisura a carei directie principala 1011 - Cusatura
Fisura ; HE PIINCIPAA 1515 Zona de trecere
101 T de extindere este aproximativ . . .
longitudinala araleld cu axa sudurii 1013 — Zona influentata termic
P 1014 — Metalul de baza
o Fisura a carei directie prm_mpal_a 1021 — Cusaturs
Fisura de extindere este aproximativ : . .
102 transversala erpediculara fata de axa 1023 — Zona influentata termic
perpec - 1024 — Metalul de baz
sudurii
R . . 11031 — Cusatura
103 [Fisuriradiale | oo 9@ fisur inifate radial dnyo33 _ 700 influentata termic
3! punct 1034 — Metalul de baz
Fisura situatd intr-un crater de 1045 — Lonitudinala
104 Fisuri in crater . “ 1046 — Transversala
sfarsit de sudura N
1047 — In stea
105 Retea de fisuri  [Ansamblu de fisuri grupate, cu{1051 — Cusatura
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orientare aleatoare

1053 — Zona influentata termic
1054 — Metalul de baza

Ansamblu de fisuri legate intre
ele, cu originea intr-o fisura

1061 — Cusatura

106 Fisuri ramificate [comuna si care sun distincte de{1063 — Zona influentata termic
o retea de fisuri marmorate|1064 — Metalul de baza
(105) si de fisuri radiale (103)
Grupa 2. Cavitati
200 Cavitate
201 Suflura ACaV|tate f9rmata ) de gaze
incorporate Tn sudura
2011 Por Sufura de forma practic sferica
2012 Porozitate Pori uniform distribuiti in sudura.
2013 Cuib de sufluri Grupvde sufluri repartizate sub o
forma oarecare
2014 Sufluri aliniate Sufluri distribuite in lungul unei
drepte paralele cu axa sudurii
Suflura nesferoidala apreciabila,
2015 Suflura alungits a carei d_|mer_1$|une p[|n0|pala
este aproximativ paralela cu axa
sudurii
Forma si pozitia acestor sufluri sunt
determinate de modul de solidificare
< Suflura in forma de galerie de|si de originea gazelor. Suflurile sunt
Suflura . N o . S -
2016 ; . vierme, in sudura, ca rezultat alide regula grupate si dispuse in
vermiculara ol b
degajarii gazelor. forma de schelet de peste. Unele
dintre ele pot iesi la suprafata
sudurii.
2017 Por de supafats Suflur.s.a care iese la suprafata
™ |sudurii
202 Retasura
Retasura de forma alungita care
2021 Retasura se produce intre dendrite in|De regulda, perpendiculara pe
interdendritica cursul racirii $i in care se poate|suprafata exterioara a sudurii.
afla inclus gaz.
Retasura plasata la sfarsitul
Retasura delunei treceri, neeliminata inainte
2024 . . -
crater sau in timpul executari trecerii
urmatoare.
N Retasura de crater deschisa
Retasura de .
2025 . . |care reduce sectiunea
crater deschisa - .. :
transversala a sudurii.
203 Microretasura Vizibila doar la microscop
Microretasura de forma alungita
Microretasura care se formeaza intre dendrite
2031 . e~ . N
interdendritica pe parcursul racirii, urmand
limita de graunte
. < Microretasura de forma alungita
Microretasura . . .
2032 care se formeaza la intersectia

transgranulara

grauntilor pe parcursul
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| solidificarii
Grupa 3. Incluziuni solide
300 Incluziune solida
. . . - 13011 — aliniate
301 IzncﬂlrJézmne de Sfﬁlgu de zgura inclus in 3012 — izolate
9 ' 3014 — in cuib
3021 — aliniate
302 Incluziune de flux [Flux inclus in sudura 3022 — izolate
3034 —n cuib
. . o R « - |3031 — aliniate
303 Ingluzmne de|Oxid metallc_: |_n_clvu§_ in sudura in 3032 — izolate
oxid decursul solidificarii N X
3033 —in cuib
Pelicula de oxizi metalici,
formata in anumite cazuri si in
special in cel al aliajelor cu
3034 Pelicula de oxid |aluminiu, datorata actiunii
combinate a unei protectii
neadecvate si a turbulentei baii
de sudare.
Incluziune Pelicula de metal strain inclusa 3041 — wolfram
304 metalica in sudura 3042 — cupru
3043 — alt metal
Grupa 4. Lipsa de topire si de patrundere
400 Llpsez de topire si
de patrundere
D ._|Lipsa unei legaturi intre metalul 4011 — !lpsa de topire a marginilor
Lipsa de topire . “ metalului de sudat
: depus si metalul de baza sau o o .
401 (topire N < . . 4012 - lipsa de topire intre straturi
) . intre doua straturi succesive de e . C s
incompleta) 4013 — lipsa de topire la radacina
metal depus. .
sudurii
Lipsa de
patrundere Diferenta  intre  patrunderea
402 o o N
(patrundere reala si patrunderea nominala
incompleta)
Patrundere Una sau ambele margini ale
4021  lincompleta  la| L% o marg
oo radacinii nu sunt topite
radacina
Grupa 5. Imperfectiuni ale formei si imperfectiuni dimensionale
Forma imperfecta a suprafetelor
Forma exterioare ale sudurii sau
500 < . o
defectuoasa geometrie defectuoasa a
imbinarii
Riz neregulat la nivelul liniei de
N racordare a sudurii, situat fie Tn
501 Crestatura PN
metalul de baza, fie in metalul
depus
Crestatura Crestatura de lungime
5011 o . © exox n
continua importanta, fara intrerupere
5012 Crestatura Crestatura de lungime redusa

intermitenta

care apare cu intermitenta in
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lungul sudurii
Crestatura la|Crestatura vizibila pe fiecare
5013 e - n NN
radacina fata a trecerii de la radacina
Crestaturd  intre Crestatura pe directia
5014 - . longitudinala a sudurii, plasata
randuri - R .
intre randuri
Crestatura de lungime redusa,
Crestatura localajamplasata neregulat, pe
5015 . s )
intermitenta lungimea sau pe suprafata
randurilor de sudura.
Ingrosare Exces al grosimii metalului
502 o , :
excesiva depus la suprafata unei suduri.
Convexitate Exces al grosimii metalului
503 e depus la suprafata unei suduri
excesiva
de colt.
Exces de Exces de metal care produce 0|5041 — exces de patrundere local
504 Atrundere protuberanta la radacina unei|5042 — exces de patrundere continu
P suduri 5043 — Patrundere totals
Unghi prea mic intre planul
tangent la suprafata metalului
505 Defect de de baza si planul tangent la
racordare . .
suprafata sudurii, care trece prin
linia de racordare
Exces de metal depus care|5061 — scurgere de metal la ultima
506 Scurgere de|acopera suprafata metalului de|trecere
metal baza, farar legaura intima cu|5062 - scurgere de metal la
acesta. radacina
509 Supratopire Scurgevre a ”.‘?ta'“'“'. depus
datorita unei topiri excesive.
510 Strépungere Caderea baii topite care
conduce la perforarea sudurii
Insuficienta locala sau continua
511 Subtiere de metql depus, co"nducand la
’ un profil al sudurii redus in
raport cu profilul corect.
514 Suprafata Neregularitate ~ excesiva a
neregulata suprafetei
Retasura Ia Adancitura la radacna unei
515 s suduri cap la cap datorita
radacina g -
contractiei la solidificare
Formatiune  spongioasa la
Porozitate lafradacina sudurii provocata de
516 C s . . RN
radacina fierberea metalului topit in
momentul solidificarii acestuia.
520 Deformare Abatere dimensionald datorata
excesiva retasurii si deformarii sudurii
Grupa 6. Alte imperfectiuni
600 Alte imperfectiuni
601 Arsurs Deteriorare locala si superficiala

a metalului de baza, ca rezultat
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al amorsarii unui arc electric in
vecinatatea sudurii.
Strop de metal topit proiectat in
602 Strop timpul sudarii si care adera pe
metalul de baza sau pe sudura
deja solidificata.
613 Suprafats arss f)mdare puternica a suprafetei
’ in zona de sudare.
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ANALIZA TEHNICO-ECONOMICA A PROIECTULUI

CAP. V. JUSTIFICAREA FEZABILITATII PROIECTULUI — ICEPRONAV

6.3. Tema studiului

Fundamentarea tehnica si economica a posibilitatior de aplicare a rezultatelor proiectului
de cercetare lucrarii.

Proiectul de cercetare stiintifici “CERCETARI FUNDAMENTALE SI APLICATIVE
PRIVIND REALIZAREA BRONZURILOR CuNiAl DESTINATE RECONDITIONARII
ELICELOR NAVALE-ELNAV” este propus spre realizare in cadrul Programului
CERCETARE DE EXCELENTA de un consortiu inter-regional alcatuit din cercetatori de la
doud universitati de prestigiu —UNIVERSITATEA DUNAREA DE JOS GALATI si
UNIVERSITATEA POLITEHNICA DIN BUCURESTI, un IMM-cercetare-productie
SUDOTIM TIMISOARA si doua institute de cercetare ROR-TEHNOMAG CLUJ precum si
ICEPRONAV GALATI, cu scopul de a realiza un nou tip de material de adaos si
tehnologiile de fabricare utilizare a acestuia. Proiectul se inscrie in MODULUL 1 — Proiecte
de cercetare — dezvoltare complexe, Tip proiect P-CD, se incadreaza in aria tematica S&T
— 4.2 — Materiale (Materials) (conform PC7) si platforma tehnologica la nivel european PT4
— Materiale si tehnologii avansate (Advanced engineering materials and technologies),
conform pachetului de informatii al Programului CEEX.

In conformitate cu scopul Programului CEEX, proiectul isi propune realizarea colaborarii
intre unitati si institutii de cercetare pentru pregatirea participarii la Programul Cadru de
cercetare PC7 al UE si crearea unor consortii cu competenta stiintifica si tehnica
recunoscutd. Dupa cerintele obiectivelor Programului CEEX, cei cinci participanti in
consortiu actioneaza solidar pentru crearea unei retele de cercetare in domeniul stiintei
materialelor prin parteneriat de lunga durata, care vizeaza: dezvoltarea cercetarii
fundamentale, transferul cercetarii fundamentale in cercetare aplicativa si apoi,
implementarea in productie, cresterea capacitati de acumulare de cunostinte si
experienta, dezvoltarea resurselor umane si promovarea participarii la programe stiintifice
europene si internationale.

Din punct de vedere tehnico — stiintific, prin proiect, Consortiul propune o noutate in

domeniul materialelor pentru sudare, respectiv realizarea unor vergele si electrozi din
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materiale nedeformabile, de tip CuNiAl, prin procedee specifice metalurgiei pulberilor
(elaborare, sinterizare, forjare, trefilare). Ca element de noutate, prin prezentul proiect se
creaza premisele fabricarii bronzurilor CuNiAl prin metalurgia pulberilor, procedeu care
permite obtinerea semifabricatelor vergea. Aceste vergele, prin sudare, asigura depunerea
unor materiale cu performante mecanice similare cu cele din componenta elicelor navale.
Algoritmul de desfasurare a proiectului impune derularea intr-o succesiune logica a unor
cercetari fundamentale, aplicative si de transfer tehnologic privind caracterizarea si
procedeele de obtinere a materialelor pentru incarcare, obtinerea electrozilor CuNiAl,
caracterizarea comportarii la sudare a electrozilor, proiectarea si optimizarea tehnologiilor
de incarcare adecvate, transferul tehnologic al rezultatelor cercetarii catre partenerii direct
implicati respectiv, promovarea si diseminarea pe scara larga, la nivel national si
international, prin mijloace specifice, a acestora. Partenerii consortiului Tsi propun, de
asemenea, ca modalitdti de aplicare si valorificare, omologarea si lansarea pe piata
interna si externa a noului produs si a tehnologiei de depunere utilizand noul tip de

electrod.

6.4. Cadrul juridic

lesirea la Marea Neagra si cei peste 1.000 km pe care Dunarea ii strabate pe teritoriul
romanesc au facut ca istoria constructiilor de nave sa inceapa in urma cu peste 160 de
ani.

Din informatiile pe care le detinem, prima nava maritima construitd in Romania, atestata
documentar, este ,Marita”, o nava din lemn lansata in septembrie 1834, la Giurgiu, de un
atelier de constructii aflat pe un amplasament diferit de cel al actualului gantier.
Proprietarul navei se numea Alexandru Vilara. Nava era destinata transportului de cereale
intre Constanta si Constantinopol.

Istoria multor santiere navale actuale incepe Tn acelasi secol sub forma unor ateliere de
constructii de nave: Braila — 1832, Sulina si Galati — 1857, Turnu Severin — 1859,
Constanta — 1893, Giurgiu — 1897.

Cele mai noi santiere roméanesti sunt cele de la Mangalia si Tulcea, construite in jurul
anului 1970. De altfel, in anii ,70 a fost si ultima perioada de mari investitii si modernizari in

industria navala.
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Capacitati

» 12 santiere navale de constructii si reparatii.

o 5 santiere navale la Marea Neagra;

o 7 santiere navale pe Dunare.
e 4 fabrici principale de echipamente, din care:

o 2 fabrici de echipamente de punte, etc.;

o 1 fabrica de elice navale (diametru max. 9,5 m);

o 1 fabrica de motoare navale cu puteri pana la 20.000 C. P.
Capacitatea, pusa in functiune in anii 70, este de 265 mii tone corp/an, din care 168 mii
tone corp/an (70%) pentru nave maritime.
Avind in vedere si preocuparile dezvoltarii porturilor de agrement si turism in majoritatea
oragelor Dunarene, se dezvolta si productia de ambarcatiuni, care va avea nevoie de
intretinere si implicit nevoie de reparatii.
Avind in vederea ca elicele propulsoarelor sunt elemente care se uzeaza in timp cu
modificarea performantelor navelor, precum si asupra caracteristicilor tehnico functionale,
pentru a micsora impactul asupra mediului, este necesar incurajarea repararii si aducerea
in parametri normali a acestora pentru a le lungi durata de viata si a micsora consumul de
carburant poluant. Consumul de materiale si energie pentru remedierea unei elice este
incomparabil mai mic decit producerea uneia noi, motiv pentru care prezentul proiect,

privind remedierea propulsoarelor vine in intampinarea acestei situatii.

5.7. Prezentarea situatiei actuale

6.4.1. Orientari, prioritati, directii, obiective cunoscute, stadiul existent

Prin prezentul proiect de cercetare stiintifica se preconizeaza realizarea unui nou tip de
material de incarcare prin sudare (bronzuri CuNiAl) de tip compozit, prin tehnologii
specifice metalurgiei pulberilor si a ingineriei de proces, caracterizate prin aceea ca, in
urma depunerii prin sudare rezulta straturi deosebit de rezistente la uzura de cavitatie,
eroziune, coroziune si oboseala. Aceste noi materiale presupun elaborarea unor noi
tehnologii de incarcare prin sudare si reconditionare a elicelor navale, prin procese

ecologice de productivitate ridicata.
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Obiectivele urmarite Tn momentul de fata, atat de colectivele de cercetare céat si de
firmele producatoare de astfel de materiale (care sunt un numar mic la nivel mondial), sunt
cele de realizare a unor depuneri performante constituite din bronzuri CuNiAl, in corelatie
cu conditiile de solicitare gi bine conturate in matrici metalice adecvate, astfel incat sa se

asigure suprafetelor incarcate cu o buna rezistenta la uzura.

In momentul actual se fabrici electrozi inveliti pentru incarcarea prin sudare electrica
manuald de tip Cu-Sn 6, Cu-Al 8 sau CuNiAl, cu inveliguri obtinute prin imersionare sau
incarcate pe vergele turnate, strunjite si rectificate bucatd cu bucata, cu performante de
duritate gi rezistenta la rupere, relativ scazute, in raport cu cerintele tehnologice. Preocupari
similare exista in strainatate la FRO - ltalia, SELECTARC - Franta, ESAB — Suedia,
CASTOLIN — Elvetia etc.

Electrozi produsi de SAF

|I:I NERTALIC 40 ONERTALIC 49 @NERTALIC 46 | 845

98,45
\ NERTALIC 46
(o5X 2 X1s X2 X o X2 Y05 Yos )| Anerravics

NERTALIC 40

Electrozi produsi de FSH WELDIDG GROUP

|I:ICu118 ECu116 OCu115 @Cu114 | 9

Cu114

Cu115

Cu116

Cu118
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Electrozi produsi de ESAB
925

EL-CuSn7

Sn Fe Mn P Cu

Fabricarea prin tehnologiile clasice a electrozilor din bronzuri CuNiAl este imposibil de
realizat deoarece acestea sunt nedeformabile, iar firmele specializate din intreaga lume nu
produc vergelele cu precizie dimensionald ridicata. Pe plan national si international se
produce bronz de tip CuNiAl nedeformabil, utilizat pentru obtinerea de piese turnate
monobloc — elici navale, de dimensiuni mari, dificil de manipulat in procesul tehnologic.
Solutia promovata prin prezentul proiect face posibila realizarea, prin metalurgia pulberilor,

a unor vergele compozite CuNiAl, la precizii de minim 0,08 mm fata de diametrul acestora.

Pornind de la acest concept modern de executie, bazat pe cercetari fundamentale din
metalurgia pulberilor, membrii Consortiului vor obtine un nou material care permite
deformarea plastica ulterioara, pentru realizarea semifabricatelor de tip vergea prin forjare
si trefilare. Elementul de noutate in domeniul metalurgiei pulberilor pentru realizarea
acestor bronzuri este metoda originala de omogenizare a amestecurilor din bronz de
CuNiAl, utilizand ca liant pentru sinterizare cuprul, sau un alt material adecvat acestui scop,
cu temperatura de topire scazuta. Vergelele obtinute vor fi destinate fabricatiei de electrozi
inveliti pentru realizarea straturilor antiuzura si de corectie in procesele de fabricare si de

reparatie a elicelor.

Directiile principale urmarite prin aplicarea tehnologiei ecologice de sudare (incarcare) cu
productivitate ridicata sunt urmatoarele: ecologizarea proceselor de realizare a depunerilor
antiuzura, cresterea sigurantei in exploatare si a disponibilitatii elicelor navale prin
realizarea si a unei variante de electrozi inveliti acoperiti cu un strat izolator pentru sudare

sub apa.

Domeniile principale de utilizare a acestor tipuri de materiale sunt:
reconditionarea elicelor navale care prezinta defecte la prelucrarea prin turnare cu
aliaj CuNiAl;
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fig.1 defecte de turnare

reconditionarea elicelor navale uzate in doc uscat sau in doc umed (in imersie).

a)elice uzata care se preteaza pentru reparatie b)repararea eliciei in imersie
fig.2
Potrivit datelor Consiliul Concurentei, reparatiile de nave reprezinta, in medie, 13,4% din
totalul activitatilor desfasurate in anul 2005, in scadere fata de anul 2004, cand s-a
inregistrat o pondere de 15,5% si fata de anul 2003 de 15,3%.

2003 2004 2005
15,3% 15,5% 13,4%
84,7% @ 84,5% @ 86,6%@
Oreparatii O constructii noi
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5.7.1. REZULTATE PRECONIZATE S| MODALITATI DE APLICARE

Rezultatele preconizate ale activitatii de cercetare sunt urmatoarele:

obtinerea pulberilor de bronz de tip CuNiAl cu continut redus de hidrogen si oxigen
prin metalurgia pulberilor;

obtinerea prin sinterizare, forjare, trefilare a sarmelor;

realizarea electrozilor din bronzuri CuNiAl cu invelis dezoxidant criolitic prin tehnici
clasice ale gtiintei si ingineriei materialelor;

elaborarea tehnologiei ecologice de incarcare prin sudare cu materiale realizate prin
metalurgia pulberilor, caracterizate prin porozitati si discontinuitati scazute, cu
diferite continuturi de lianti;

realizarea straturilor antiuzura prin sudare specifica tehnologiei constructiilor de
masini;

optimizarea pe criterii de eficienta a straturilor antiuzura in scopul obtinerii de

materiale rezistente la cavitatie.

Modalitatile de aplicare si valorificare constau in omologarea si lansarea pe piata

concurentiala a noului produs — electrodul si realizarea tehnolgiei de reconditionare prin

sudare a elicelor navale din CuAINi in doc uscat si in doc umed.

5.7.2. UNITATI C-D CU PREOCUPARI IN DOMENIU

Datorita complexitatii proceselor de elaborare si prelucrare a materialelor antiuzura,
numarul firmelor implicate in cercetare si productie in acest domeniu este relativ
restrdns. La nivelul facultatilor de S$tiinta si ingineria materialelor din cadrul
Universitatilor Tehnice din Bucuresti, Cluj, Brasov, lagi exista preocupari in domeniul
producerii materialelor compozite si a bronzurilor cu staniu, insuficient promovate ca
solutie tehnica. De asemenea, preocupari in sensul mentionat anterior exista si in
cadrul unor centre de cercetare de la SINTEROM Cluj, CEFIN, IMNR Bucuresti etc.
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5.7.3. POTENTIALI UTILIZATORI

Potentialii utilizatori ai acestor noi materiale (electrozi inveliti din bronzuri de tip CuNiAl)
si tehnologii de reconditionare sunt:
e turnatoriile de elici navale — pentru reconditionarea elicelor navale care prezinta
defecte la prelucrarea prin turnare cu aliaj CuNiAl;
e santiere navale specializate in lucrari de reparatii — pentru reconditionarea elicelor
navale uzate in doc uscat sau in doc umed (in imersie)
e mici intreprinzatori particulari — pentru reconditionarea elicilor existente pentru

ambarcatiunile de agrement.

5.8. Directii de investitii privind implementarea proiectului

in cadrul lucrarii se propune utilizarea unui procedeu eficient din punct de vedere
energetic, incarcarea prin sudare cu electrozi inveliti, care nu necesita investitii
suplimentare in echipamente specializate. Acest procedeu este caracterizat prin bai topite
relativ reci, cu temperaturi si energii optimizate asemanatoare sudurilor prin difuziune, cu
extindere redusa a dilutiei. Temperaturile la care este supus amestecul mecanic (particule
solide, zguri, gaze etc.) la trecerea prin arcul electric, se optimizeaza prin alegerea
compozitiei invelisului, astfel incat sa nu se depaseasca temperaturile de vaporizare i
oxidare ale elementelor componente si sa se reduca gradul de poluare prin fumuri acide.
Solutia propusa permite utilizarea, in procesul de incarcare prin sudare, a unor electrozi
inveliti cu grosimi mari $i a unor energii liniare la sudare putin concentrate, care asigura
diminuarea efectului de topire. Prin alegerea grosimii si compozitiei Tnvelisului , a
dimensiunii si naturii baghetei metalice, se asigura realizarea unor randuri late de sudura
si a unei dilutii extrem de mici.
Directiile de ivestitie vor fi structurate in modul urmator:
In linia de preparare a amestecurilor de dozare si de obtinere a semifabricatelor
sinterizate (la S.C. SUDOTIM SRL Timigoara, S.C. TEHNOMAG S.A. Cluj);
In linia tehnologica de invelire prin extruziune a vergelelor din bronzuri cu CuNiAl (la
S.C. SUDOTIM SRL Timisoara);
In laboratoare de analiza si caracterizare a pulberilor de miez (la S.C. SUDOTIM SRL
Timisoara, S.C. TEHNOMAG S.A. Cluj);
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In laboratoare de analiza metalografica, microscopie electronica si determinarea
compozitiei chimica (la Universitatea DUNAREA DE JOS Galati, Universitatea
Politehnica din Bucuresti — CEMS, S.C. SUDOTIM SRL Timisoara, S.C.
TEHNOMAG S.A. Cluj, ICEPRONAYV Galati);

In laboratoare de incercari mecanice si tribologice (la Universitatea DUNAREA DE
JOS Galati, Universitatea Politehnica din Bucuresti — CEMS, S.C. SUDOTIM SRL
Timigoara, S.C. TEHNOMAG S.A. Cluj, ICEPRONAYV Galati);

5.9. Justificarea solutiei adoptate

Principalele beneficii, care constituie fundamentul finantarii proiectului de catre MEC, se
regasesc la beneficiarii cofinantatori SUDOTIM TIMISOARA si ICEPRONAV GALATI si
ceilalti membri ai consortiului care au dreptul de unici distribuitori in zona de activitate.

Rezultatele proiectului si anume, electrozii si procedeele de incarcare ecologica sunt
destinate noului concept, terotehnic, de proiectare, realizare si intretinere eficienta a
utilajelor, prin tehnologii informatice. Astfel, la producatorul de electrozi SUDOTIM
TIMISOARA se inregistreaza in proiectare:

Spor de productivitate in proiectare de cca. 70 %, adica la 300 ore an, o valoare de
cca. 210 ore, care valoric reprezinta: 4,75 Euro/ora (cercetator) x 210 ore = 997,8

Euro. La o productie de cca. 8 proiecte/an rezulta o economie de 7980 Euro/an;

B 90 ore proiectare
B 210 ore proiectare economisite

Posibilitati de fabricatie diversificata, prin metalurgia pulberilor, a unei game largi de
semifabricate deformabile, in conditii ecologice de pregatire a fabricatiei, cu
economii de manopera de minim 50 % pe produs si anume: (4 operatori in 3 luni)
1776 ore x 50 % = spor 888 ore om/ produs. Valoric, sporul se exprima astfel:

888 ore x 1,6 Euro/ora x 7 produse/an = 9945 Euro/an;
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Sporuri de productie de cca. 50 %, materializate in cca. 5000 kg electrozi in plus la un

pret de 20 Euro/kg si un profit de 10 %. Rezultatul anual in profit este de:
2 Euro x 5000 kg = 10.000 Euro/an.

La fabricantul de elice navale si la reparatori, efectele economice se manifesta in faza
de proiectare tehnologica asistata de calculator, prin sporuri de productivitate de
cca. 65 %, in valoare de:

120 ore an x 4,75 Euro/ora x 10 produse/an = 5.700 Euro/an.
La beneficiarul reparatiilor in imersie, beneficiul se manifestd in economie de ore de

stationare vapor.

5.10. Evaluarea investitiei

Bugetul proiectului este structurat dupa cum se observa in diagrama mai de jos.

o crcetare fundamentala

@ demonstrare

O cercetre aplicativa

O transfer tehnologic

B materiale informative - pliante

@ echipamente de cercetare-dezvoltare
m calculatoare electronice, echipamente periferice
O omologari

m taxe participare, cotizatii

@ manifestari internationale

O conducere program proiect

0 demonstrare si valorificare

W transport

| diuma

m cazare

347 806 m amenajari spatii design

@ obiecte de inventar-piese schimb

5.7. Analiza de senzitivitate a proiectului

5.7.1. MODALITATILE DE DISEMINARE $I POTENTIALI BENEFICIARI

Diseminarea rezultatelor proiectului se va face astfel:
e in interiorul parteneriatului prin — mese rotunde, intruniri, reuniuni, module de

pregatire ale personalului, editarea de materiale scrise, pliante, CD-ROM ;
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e in afara parteneriatului prin — tiparirea de pliante, postere, prezentarea

rezultatelor pe pagina web, CD-uri de prezentare, realizarea de baze de date,

portal de informare tehnologica.

Modalitatile de diseminare ale rezultatelor cercetarii sunt urmatoarele:

pregatirea documentatiei pentru programul inter-sectorial al MEC — portal pentru
servicii de informare tehnologica;

informarea factorilor locali, din domeniul industriilor de virf privind oportunitatile
oferite de proiectul de cercetare;

tiparirea de pliante si postere privind performantele produselor si tehnologiilor
realizate si prezentarea sau distribuirea lor la diferite manifestéri stiintifice sau
tehnice;

actiuni de mediatizare a realizarilor tehnice ale partenerilor productivi prin
interviuri la posturi locale de radio sau articole publicate in presa locala;
organizarea de mese rotunde cu potentiali beneficiari;

publicarea de articole in reviste de specialitate;

prezentarea de lucrari la sesiuni de comunicari stiintifice nationale sau

internationale.

5.8. Asigurarea surselor de finantare a proiectului

5.8.1. NECESARUL DE RESURSE UMANE, MATERIALE Sl FINANCIARE

Pentru realizarea activitatilor necesare derularii proiectului echipa de management a

consortiului a considerat ca trebuie implicati, pentru cercetare fundamentala si aplicativa,

cadre didactice din invatamantul superior tehnic, creatori de scoala in domeniul gtiintei

materialelor, cercetatori, doctoranzi, ingineri gi personal tehnic din unitati de cercetare,

ingineri din unitati cu profil productiv, tineri cercetatori si studenti.

Pe langa specialistii recunoscuti in domeniu, toate institutiile din consortiu coopteaza

tineri cercetatori si studenti pentru sustinerea activitatii sale specifice, pentru asigurarea

schimbului de experienta si armonizarea colectivelor de cercetare, procedura regasita in

documentele anexate proiectului tehnic.
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Fiecarei etape a proiectului ii sunt alocate resursele umane, materiale si financiare in
conformitate cu activitatile prevazute prin OG 57/2002, completata si aprobata prin Legea
324/8.07.2003 si HG 48/1998, OMCT nr. 17/1998, HG 1579/2002, HG 327/2003. Pentru
incadrarea in obiectivele programului national de cercetare, consortiul distribuie fondurile
totale planificate, in valoare totala de 1290000 lei, astfel:

550.000 lei pentru cercetare fundamentalad in scopul acumularii de noi cunostinte in
domeniul proiectului gi cresterea competentelor echipelor de cercetare, 690.000
lei pentru cercetare aplicativa si transfer tehnologic, iar 50.000 pentru activitati de
promovare - diseminare;

40 % din fondurile de cercetare, adica cca. 500000 lei sunt destinate dezvoltarii bazei
de cercetare, in scopul facilitarii dezvoltarii si corelarii activitatilor CDI desfasurate
in cadrul comunitatii S/T;

3,8 % din fondurile de cercetare (50.000 lei) sunt alocate activitatilor de promovare gi
diseminare a rezultatelor proiectului, in scopul optimizarii difuzarii si schimbului de
cunostinte Tn cadrul comunitatii S/T si al specialistilor din domeniul materialelor.

Nivelul costurilor, pe categorii de cheltuieli, se regaseste, detaliat in Planul de realizare al

proiectului.

5.8.2. MODUL DE ALOCARE Sl UTILIZARE A RESURSELOR

Resursele umane, materiale si financiare (de la buget si co-finantare) sunt alocate in
concordanta cu obiectivele proiectului si Tn conformitate cu etapele/ fazele de realizare
propuse:

e 200.000 lei (buget) pentru Etapa | - Cercetari fundamentale privind caracterizarea si

obtinerea materialelor antiuzura;

e 305.000 lei (200.000 — buget + 105.000 co-finantare) pentru Etapa Il - Cercetari
fundamentale si aplicative privind obtinerea semifabricatelor deformabile si a
electrozilor inveliti de tip CuNiAl,

e 380.000 lei (290.000 — buget + 90.000 co-finantare) pentru Etapa Il - Cercetari
fundamentale si aplicative privind comportarea la sudare a electrozilor inveliti de tip
CuNiAl;
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495.000 lei (400.000 — buget + 95.000 co-finantare) pentru Etapa IV - Transferul
tehnologic al rezultatelor cercetarii privind depunerea antiuzura cu electrozi inveliti
Cu miez compozit;

240.000 lei (200.000 — buget + 105.000 co-finantare) pentru Etapa V - Omologarea
materialului si a tehnologiei. Prezentarea functionalitatii si utilitati. Promovarea

proiectului si diseminarea rezultatelor cercetarii.
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