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Cuvant Tnainte

In prezent, tendintele de transport pe calea feratd, la nivel european si mondial,
sunt: cresterea vitezelor de circulatie, cresterea sarcinilor pe osie si implicit a tonajelor
trenurilor, asociata cu introducerea unor masuri de detectare a defectelor aparatului de
rulare in circulatie si reducerea zgomotului produs la rularea rotilor pe sine. Ca urmare a
acestor cerinte, se impune cresterea calitati materiei prime necesara fabricarii
componentelor de material rulant.

Industria siderurgica se confrunta cu dificultatea de a se mentine competitiva in
raport cu alte sectoare economice si, in acelasi timp, cu necesitatea de a continua sa
satisfaca pretentiile tot mai mari ale consumatorilor de fonta si otel, concretizate n
filozofia economiei de piatd, sintetizata in: “obiectivul primordial al unei intreprinderi este
acela de a produce si a vinde ceea ce doreste consumatorul, in modul in care acesta
doreste, cand si unde doreste si la pretul pe care acesta este dispus sa il plateasca”.

Avand in vedere cele prezentate mai sus, cercetdrile efectuate au fost orientate
spre Tmbunatatirea caracteristicilor calitative a sabotilor de frana cu care se echipeaza
materialul rulant motor si remorcat.
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Rezumat,

Scopul tezei de doctorat consta in imbunatatirea calitatii sabotilor de
frana destinati materialului rulant motor si remorcat.

Pentru imbunatatirea calitatii fontei destinatd fabricarii sabotilor de
frana s-au analizat procesul de producere al acestora in faza industriald intr-o
intreprindere de profil. Rezultatele obtinute au fost prelucrate in programele
de calcul EXCEL si MATLAB in vederea obtinerii unor ecuatii de corelatie
simpla si respectiv multipla intre parametrii dependenti (duritatea sabotilor)
si independenti (elementele din compozitia chimicd a fontei fosforoase).
Rezultatele au fost analizate din punct de vedere matematic si tehnologic.

In partea a doua a cercetarilor s-au facut experimentari in faza de
laborator cu privire la obtinerea de materiale compozite pentru fabricarea
sabotilor de fréna. S-au produs in faza de laborator epruvete sub forma de
disc si sub forma de cilindru, in functie de caracteristicile instalatiilor
experimentale. De asemenea, pentru comparatie cu materialul clasic utilizat
pentru fabricarea sabotilor de frana (fonta fosforosa) s-au produs esantioane
pentru experimentari si din acest material. Pentru realizarea esantioanelor
din material compozit ca materiale de baza s-au utilizat: novolac, aschii si
pulberi metalice, grafit, cauciuc sau fibra carbonica. Pe langa aceste
materiale, Tn proportii mai mici au mai fost utilizate si alte materiale:
hexametyltetramina, sulf, agent de vulcanizare, sulfat de bariu, alumina, etc.
Partea finald cuprinde experimentarile si rezultatele obtinute la incercarea la
uzare a esantioanelor din materiale compozite si compararea acestora cu cele
obtinute la esantioanele din fonta fosforoasa precum si elaborarea unei
metodologii experimentale de testare tribologica.
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1. PLAN DE DESFASURARE A
EXPERIMENTARILOR SI CERCETARILOR

Teza de doctorat reprezinta o contributie Tn domeniul ingineriei materialelor
datoritd rezultatelor obtinute cu privire la fabricarea sabotilor de frana, destinati
materialului rulant motor si remorcat. Cercetarea are un caracter tehnic iar
rezultatele si concluziile cuprinse n lucrare pot raspunde la problemele specifice ale
sabotilor de frana fabricati din fonta fosforoasa sau material compozit.

Prin cercetarile si experimentarile propuse se urmareste, Tn principal,
mbunatatirea calitatii sabotilor de frana din fonta fosforoasa, precum si obtinerea
de materiale compozite pentru fabricarea sabotilor de frana cu caracteristici
superioare celor existenti in exploatare.

1.1. Scopul cercetarii

Teza de doctorat si-a propus abordarea a 3 directii de cercetare:

- Imbunatatirea calitatii fontei fosforoase, utilizate pentru turnarea sabotilor
de frana la materialul rulant motor si remorcat;

- obtinerea de materiale compozite pentru fabricarea sabotilor de frana,
utilizati pe materialul rulant, cu scopul reducerii zgomotului pe calea ferata;

- optimizarea caracteristicilor calitative ale sabotilor de frana.

Teza de doctorat are un pregnant caracter aplicativ, rezultatele obtinute fiind
destinate a se aplica n practica industriala la obtinerea sabotilor de frana.

1.2. Obiectivele cercetarii

Obiectivele cercetarii intreprinse deriva din cele trei directii de cercetare

definite de scopul cercetarii.

Tn activitatile de cercetare efectuate s-au urmarit realizarea urmatoarelor

obiective :

- analiza influentei unor factorii tehnologici de elaborare — turnare —
solidificare a sabotilor de frana din fonta fosforoasa, asupra caracteristicilor
calitative ale acestora n principal duritatea, aceasta fiind o caracteristica
importanta a acestora;

- obtinerea, in faza de laborator, a materialelor compozite;

- Incercarea la uzura abraziva a epruvetelor experimentale din material
compozit si din fonta fosforoasa si compararea rezultatelor;

- analiza ulterioara a stratului superficial al urmei de frecare cu ajutorul unui
Microscop electronic cu baleiaj (SEM) cu sistem EDS integrat;

- Tnregistrarea evolutiei campului de temperatura pentru epruvetele
experimentale din materiale compozite si din fonta si compararea
rezultatelor.

Mod de lucru:

- documentare din literatura de specialitate;

- analiza datelor industriale cu privire la sabotii conventionali din fonta
fosforoasa;

- prelucrarea datelor experimentale si identificarea domeniilor optime de
variatie a parametrilor cu influenta asupra calitatii sabotilor de frana din
fonta;
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- experimentari in faza de laborator cu privire la obtinerea de materiale
compozite destinate fabricarii sabotilor de frana;

- determinarea caracteristicilor calitative si prelucrarea datelor;

- cercetarea tribologica a probelor din material compozit (evolutia
parametrilor de uzura, a coeficientului de frecare si a temperaturii in zona
de contact);

- analiza tehnologica a rezultatelor obtinute.

1.3. Strategia cercetarii

Strategia de cercetare a constat in parcurgerea etapelor:

- studiu bibliografic, prelucrarea si evaluarea informatiilor obtinute;

- cercetarea documentara, cu privire la procesul de fabricare a sabotilor de
frana din fonta fosforoasa si materiale compozite;

- cercetari si experimentari in faza de laborator;

- cercetari si experimentari industriale;

- prelucrarea si interpretarea rezultatelor obtinute;

- contributii originale;

- diseminarea rezultatelor.

1.4. Structura tezei de doctorat

Prezenta teza este structurata pe trei parti si 8 capitole.

Capitolul 1 - PLAN DE DESFASURARE A EXPERIMENTARILOR SI
CERCETARILOR

Tn acest capitol se prezintad scopul si obiectivele cercetarii, respectiv modul
de lucru si structura tezei de doctorat.

Partea I-a STUDIU DIN LITERATURA DE SPECIALITATE PRIVIND
CALITATEA SABOTILOR DE FRANA PENTRU MATERIALUL RULANT

Capitolul 2 — ISTORICUL $1 CONSTRUCTIA MATERIALULUI RULANT

Tn capitolul 2 sunt prezentate informatiile specifice referitoare la istoricul si
constructia materialului rulant.

Capitolul 3 — STADIUL ACTUAL AL TEHNOLOGIEI DE FABRICATIE A
SABOTILOR DE FRANA DESTINATI MATERIALULUI RULANT

Tn capitolul 3 s-a analizat stadiul actual al tehnologiei de fabricatie al
sabotilor de frana, destinati materialului rulant, saboti confectionati din fonta
fosforoasa, respectiv materiale compozite, un accent deosebit fiind acordat
procesului de elaborare si turnare a fontei fosforoase.

Capitolul 4 — CARACTERISTICILE SABOTILOR DE FRANA DESTINATI
MATERIALULUI RULANT

Tn capitolul 4 se prezintd caracteristicile sabotilor de frana destinati
materialului rulant din fonta fosforoasa si material compozit.

Partea a Il-a CERCETARI SI EXPERIMENTARI PROPRII PRIVIND
IMBUNATATIREA  CALITATII SABOTILOR DE FRANA DESTINATI
MATERIALULUI RULANT

Capitolul 5 — CERCETARI PRIVIND CALITATEA SABOTILOR DE FRANA
PRODUSI DIN FONTA FOSFOROASA

Tn capitolul 5 se prezinta cercetdrile experimentale industriale efectuate cu
privire la calitatea sabotilor de frana produsi din fonta fosforoasa. Pentru realizarea
temei s-au elaborat si turnat saboti de frana din fonta fosforoasa, pentru acestia
determindndu-se compozitia chimica si caracteristicile mecanice si metalografice.
Prin prelucrarea datelor experimentale in programele de calcul EXCEL si MATLAB s-a
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urmarit obtinerea unor ecuatii de corelatie intre duritatea sabotilor de frana,
considerata parametru dependent, si parametrii independenti, reprezentati prin
elementele din compozitie chimica a fontei fosforoase. Rezultatele obtinute sunt
analizate din punct de vedere matematic si tehnologic, pe baza acestora facandu-se
aprecieri asupra cercetarilor efectuate.

Capitolul 6 — EXPERIMENTARI SI REZULTATE PRIVIND UTILIZAREA
MATERIALELOR COMPOZITE PENTRU FABRICAREA SABOTILOR DE FRANA

Legislatia Europeana impune limite, atat pentru materialul rulant nou, cat si
pentru cel reconditionat si pus in circulatie Tn spatiul european. Astfel, se cere
echiparea materialului rulant cu saboti de frana silentiosi (din material compozit),
care sa reduca semnificativ emisiile de zgomot. Astfel, in capitolul 6 se prezinta
experimentarile 1n faza de laborator si rezultatele obtinute cu privire la utilizarea
materialelor compozite pentru fabricarea sabotilor de frana. S-au realizat un numar
de 38 de probe din material compozit, dintre care 32 au fost probe tip disc, iar 6 au
fost probe tip cilindru.

Capitolul 7 — TNCERCAREA LA UZARE A MATERIALELOR COMPOZITE.
REZULTATE S1 ANALIZE TEHNOLOGICE

Tn capitolul 7 se prezintad incercarile de laborator, efectuate cu privire la
uzarea probelor din materiale compozite prin metodele standardizate. Cercetarea
tribologica a probelor din material compozit a avut ca obiective influenta unor factori
de material (concentratia si natura constituentilor) si a unor parametrii a regimului
de lucru (forta de apasare, viteza de alunecare, timpul de incercare, regimul de
frecare) asupra caracteristicilor tribologice a probelor testate, proceselor care au loc
in straturile superficiale si a posibilitatilor de modelare a acestora in sensul dorit. S-
a analizat: evolutia unui parametru de uzurd; evolutia coeficientului de frecare;
evolutia temperaturii In zona de contact. Analiza ulterioara a stratului superficial a
permis explicarea valorilor coeficientului de frecare si a parametrilor de uzura,
evaluarea calitatii suprafetelor uzate, dispersia materialelor de adaos. La testarea
tribologica prin metoda stift pe disc se observa ca rata de uzura liniara a probelor
din material compozit scade cu cresterea vitezei de alunecare si cu cresterea sarcinii
de lucru. Se prezinta rezultatele obtinute si analizele tehnologice.

Partea a Ill-a CONCLUZII FINALE RECAPITULATIVE SI
EVIDENTIEREA CONTRIBUTIILOR PERSONALE PENTRU REZOLVAREA TEMEI
DE DOCTORAT S1 DIRECTII DEDEZVOLTARE A CERCETARILOR

Capitolul 8 — CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTII ORIGINALE. DIRECTII DE
CONTINUARE A CERCETARILOR

Tn capitolul 8 se prezintd concluziile finale privind cercetarea efectuata,
contributiile originale si directiile viitoare de cercetare precum si diseminarea
rezultatelor.
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Partea | — a

STUDIU DIN LITERATURA DE SPECIALITATE
PRIVIND CALITATEA SABOTILOR DE FRANA
PENTRU MATERIALUL RULANT

2. ISTORICUL $1 CONSTRUCTIA MATERIALULUI
RULANT

2.1. Istoricul materialului rulant

Aparuta la inceputul secolului al XVIlI-lea, calea ferata reprezinta o creatie
care avea sa modifice paradigma realitatilor economice, sociale si politice ale lumii.
Ca o consecinta a utilizarii transportului pe calea feratda, Tn Europa s-au redus
distantele si s-au marit vitezele medii de deplasare; impactul asupra economiei a
fost important prin utilizarea unui transport rapid si de masa, precum cel oferit de
caile ferate [1]. Primele vagoane de calatori care au circulat in Roméania au avut ca
ruta linia Bucuresti — Filaret — Giurgiu. Aceste vagoane au fost fabricate in jurul
anilor 1859, in orasul Manchester din Marea Britanie, la fabrica ,,Ausbury”.

Au circulat pe calea ferata patru tipuri de vagoane si anume [2]:

- vagoane de clasa 1 a cu trei compartimente cu cate sase locuri in fiecare

compartiment, cu usi laterale, fara comunicare intre vagoane, cu
lungimea intre tampoane de 7,45 m si ampatamentul de 3,5 m;

- vagoane de clasa a 2-a cu patru compartimente, cu cate 8 locuri fiecare
compartiment, cu lungimea intre tampoane de 7,17 m si ampatamentul
de 3,35m;

- vagoane de clasa a 3-a cu cinci compartimente, cu cate 10 locuri fiecare
compartiment, cu lungimea intre tampoane de 8,38 m si ampatamentul
de 3, 95 m. Aceste vagoane au fost initial neincalzite urmand ca ulterior
sa fie prevazute cu sobe interioare pe combustibil solid;

- vagoane mixte de clasa 1-a si a 2-a cu un compartiment de clasa 1-a si
doua sau trei compartimente de clasa a 2-a.

Vagoanele nu erau dotate cu instalatii sanitare iar iluminatul se facea cu
lampi cu ulei de rapita. Vagoanele de clasa 1 - a erau incalzite cu vase cu apa calda
care se introduceau in compartimente Tn statiile terminus. Viteza de circulatie a
trenului era de 33,5 Km/h.

Pana la infiintarea Directiei Generale a Cailor Ferate Romane (CFR) fiecare
concesionar aducea vagoane si locomotive din tara sa de origine astfel incat parcul
de material rulant era diversificat. Odata cu constituire Directiei Generale a Cailor
Ferate Romane au fost luate masuri pentru modernizarea parcului de material rulant
prin comanda catre fabricantul Gorlitz, Tn anul 1889, a wunor vagoane
compartimentate cu culoar lateral. Tn anul 1902 parcul CFR se Imbogatea cu noi
vagoane achizitionate de la casa Ringhoffer, produse de uzinele ,,Ganz es Tarsa” din
Budapesta, cunoscute sub denumirea de seria 17 — 22. Aceste vagoane aveau sasiu
metalic, carcasa din lemn acoperita cu tabla, boghiu german cu arcuri in foi si arcuri
elicoidale, frana pneumatica, incalzire cu aburi de joasa presiune, iluminat electric,
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20 2. Istoricul si constructia materialului rulant

doua toalete si 7 compartimente. Viteza de circulatie era de 80 Km/h. Conform unui
Livret de mers din anul 1984 pe ruta Hunedoara — lasi garnitura de tren avea in
componenta vagoane din seria 17 — 22 [1, 3].

Cresterea parcului de vagoane a impus si Infiintarea unor ateliere de
intretinere si reparare care la inceput au fost destul de rudimentare. Tn anul 1872
sunt infiintate atelierele Bucuresti — Grivita, apoi cele de la Pascani, Galati, Dobreta
Turnu—Severin, Titu, Targoviste, lasi, Palas Constanta, etc.

La finalul secolului al XIX-lea parcul CFR era format din 450 locomotive,
1000 de vagoane de calatori, 10000 de vagoane de marfa, posta si bagaje.

Mare parte din parcul de vagoane si locomotive va fi distrus Tn timpul
primului rézboi mondial. Dupa anul 1918 CFR mosteneste de la Caile Ferate
Maghiare un parc de vagoane din Transilvania extrem de eterogen. Dupa anul 1920
se iau din nou masuri de imbunatatire a parcului de vagoane prin achizitionarea de
material rulant de la uzinele germane din Nurenberg. Datorita calitatii lor foarte
bune pentru acea vreme aceste vagoane au circulat timp de peste 70 de ani, Tn anul
1996, un astfel de vagon se afla Tn compunerea grupei directe Husi — Bucuresti [1].

Tn 1928 CFR achizitioneaza din Italia vagoanele ,Breda” cu lungimea peste
tampoane de 21,04 m, boghiu cu arcuri laterale din foi cu sageata negativa legate
de cadrul boghiului prin arcuri elicoidale, tampoane cilindrice cu dispozitiv de
compensare si inele de frictiune, aparat de tractiune discontinua.

Tn anul 1927 la Arad incepe constructia primelor vagoane de clasa
romanesti. Mai intdi se construiesc vagoane de clasa a 2-a si a 3-a iar incepand cu
anul 1940 si vagoane de clasa 1. Acestea aveau distanta intre tampoane de 21,83
m, boghiuri Gorlitz, cu osii cu rulmenti, tampoane cilindrice cu inele de frictiune si
dispozitiv de egalizare, frAna pneumatica. Peretii interiori erau furniruiti iar Tntre
acestia si tabla exterioara erau montate placi izolatoare confectionate din pluta.
Ventilatia vagonului se facea prin clapete de aerisire, montate deasupra ferestrelor.
Vagonul avea 42 de locuri Tn 7 compartimente .

Vagoanele de clasa a 4-a au circulat in perioada 1921-1928 din initiativa
generalului Averescu, Tn scopul de a ajuta taranimea care dorea sa calatoreasca cu
trenul. Aceste vagoane au fost realizate prin transformarea vagoanelor de marfa pe
doua osii cu carcasa de lemn, carora li s-au montat banchete din lemn [3].

Vagoanele de dormit si bar-restaurant erau vagoane salon cu un aspect
asemanator cu al vagoanelor de clasa. Aveau o sala de conferinte cu mese si fotolii
mobile. Tnciperea rezervatd pentru personalul de insotire cuprindea un mic bufet
dotat cu soba de gatit. Mai existau si vagoane restaurant si de dormit provenite din
transformarea unor vagoane de clasa prevazute cu tot confortul necesar calatoriilor
de noapte. Acestea erau dotate cu 9 — 10 cabine de dormit cu doua paturi, o cabina
pentru Tnsotitor si o cabind pentru soba. Primele vagoane bar - restaurant noi apar
Tntre anii 1965-1970.

Vagoanele de turism erau vagoane folosite de grupuri turistice, amenajate in
doua alternative, clasa 1 cu doua paturi si clasa a 2-a cu patru paturi.

Vagoanele de calatori de ecartament Tngust (760 mm) produse de ‘Unio”
Satu Mare prin modificarea unui vagon de marfa de linie ingusta avea 30 — 36
locuri, usi de acces pivotante, incalzire cu aburi, iluminat electric, carcasa de lemn.
Tn anul 1970 carcasa de lemn este inlocuitd cu una metalicd, fabricandu-se 527 de
bucati de astfel de vagoane la uzinele ,,Meva” din Dobreta Turnu-Severin. Vagoanele
de cale ingusta de interventie au fost construite prin transformarea unui vagon de
marfa de linie Tngusta cu peretii din lemn.

Tn 1938 parcul CFR era format din 2067 de locomotive, cca 130 de
automotoare, 3127 de vagoane de calatori si 56877 de vagoane de marfa.

BUPT



2.1. Istoricul materialului rulant 21

Tn anul 1938 In Romania functionau urmatoarele fabrici de material rulant
[3]:

- Malaxa Bucuresti producea din 1928 locomotive cu abur. A produs

ulterior automotoare si vagoane cisterna;

- ,Uzinele domeniilor Resita“ producea din 1927 locomotive cu aburi;

- ,Romloc” Brasov produce din 1921 locomotive cu abur. Din 1954 este

reprofilata pe productia de camioane;

- ,Unio” Satu-Mare produce trenuri automotoare. Dupa 1945 este

reprofilata pe productia de utilaj minier;

- Astra” Arad producea din 1892 vagoane de marfa si calatori dar si unele

trenuri automotoare.

Tn anul 1943 la uzina Astra Arad se fabricd primele vagoane de calatori,
dupa un proiect german, care aveau carcasa complet metalica, boghiuri Gorlitz,
frana tip HIKP moderabila la defranare, incalzirea cu aburi de joasa presiune,
iluminarea cu becuri, generator electric, cu 9 compartimente si un total de 72 locuri.
Viteza maxima a acestor vagoane era de 100 Km/h. Tntre anii 1943 — 1961 au fost
fabricate 822 de astfel de vagoane.

Odata cu cel de al doilea razboi mondial, se produc din nou pagube
importante parcului de material rulant al CFR si cu precadere datorita faptului ca o
parte din vagoane sunt predate URSS, Tn contul despagubirilor de razboi. Pe de alta
parte, datorita exploatarii intensive si a lipsei pieselor de schimb, parcul de vagoane
a fost puternic uzat. Din acest motiv in anul 1950 incepe sa fie reorganizata
activitatea de intretinere a vagoanelor prin infiintarea directiei de tractiune si
vagoane, Intreprinderile de Material Rulant Grivita si Pascani, Reviziile de vagoane.
Revizoratele de vagoane, Statiile de domiciliu, posturile de revizie. Dupa 1960 C.F.R
incepe o noua perioada de dotare cu material rulant cu capacitate sporita si conditii
tehnice si de confort imbunatatite.

Tn perioada 1960-1990 are loc modernizarea parcului de vagoane prin
fabricarea de vagoane de clasa la Astra Arad si Turnu Severin dupa un proiect
intonational din anul 1960. Aceste vagoane erau dotate cu boghiu ,Minden—Deutz”,
frana de mare putere KE - GPR, suspensii cu arcuri elicoidale si amortizor hidraulic.
Viteza maxima de circulatie a acestor vagoane era de 140 Km/h, raza minima de
inscriere Tn curba 150 m, incalzirea cu aburi cat si electrica, 9 sau 10 compartimente
cu un total de 54 locuri la clasa 1 si 80 de locuri la clasa a - 2 — a, finisate cu pal
melaminat iar scaunele cu plus sau polivinilin.

Vagoanele etajate au fost achizitionate din Republica Democrata Germania
in anii 1984 — 1985 si folosite in compunerea trenurilor muncitoresti. Viteza maxima
de circulatie a acestora era de 120 Km/h, incalzirea cu aburi si electrica, iluminat
electric cu tuburi fluorescente, dotate cu 48 de locuri la etaj si 64 de locuri la parter.

Vagoanele de dormit si cuseta aveau viteza maxima de circulatie de 140
Km/h, boghiu Minden—Deutz, frdna KE—GPR, usi manuale, incalzire cu abur si
electrica fiind fabricate la Arad. Vagoanele de posta si bagaje existau in 6 serii
Tnainte de 1990. Ultimele astfel de vagoane au circulat pana in 2003.

Vagoanele speciale si administrative sunt: vagoanele dinamometrice,
vagoanele depozit, vagoanele brutadrie, vagoanele administrative din compunerea
trenurilor macara, vagoanele cusetd din dotarea Ministerului Apararii Nationale si
vagoanele sanitare. Vagoanele generator erau folosite pentru producerea curentului
electric pentru trenurile care aveau in compunere vagoane frigorifice tractate de
locomotive nemodernizate.

Daca in anul 1975 parcul de vagoane de clasa al CFR era format din 1600
bucati dupa anul 1985 acesta continea 2500 locomotive diesel si electrice, 144000
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de vagoane de marfa, 3300 vagoane de calatori. Dupa anul 1990 a continuat
modernizarea parcului de vagoane. Au fost construite la Astra Arad si Grivita
Bucuresti vagoane la care viteza maxima de circulatie era de 200 Km/h, cu instalatii
de climatizare, sonorizare, aer conditionat, iluminat fluorescent si cu led, spatiu
pentru biciclete si schiuri, usi automate, minibar, sisteme de supraveghere video,
sisteme de informare pasageri. Tn total dupa anul 1990 in parcul CFR au intrat un
numar de 48 serii de vagoane de calatori, 8 serii de vagoane bar-restaurant, 11 serii
de vagoane de dormit si cuseta, 3 serii de vagoane pentru transportul automobilelor
Tnsotite, construite sau modernizate.

2.2. Constructia materialului rulant

Din punct de vedere constructiv, vagoanele de cale ferata sunt de diferite
tipuri si se deosebesc prin numarul de osii, constructia cutiei, instalatiile si
echipamentele care se monteazd pe acestea. In figura 2.1 se prezintd tipurile
constructive de vagoane de marfa. Indiferent de destinatia lor, partile principale ale
vagoanelor sunt: aparatul de rulare, suspensia, boghiul, sasiul, cutia, aparatul de
ciocnire, aparatul de tractiune, aparatul de legare, instalatia de frana. Vagoanele de
calatori sunt dotate, in plus, cu: instalatii de incalzire cu abur, apa calda sau
electrica, instalatii de iluminat, instalatii de ventilat sau de aer conditionat, instalatii
sanitare, dispozitive de intercomunicatii si supraveghere. Tn figura 2.2 este
reprezentat un vagon de marfa acoperit, cu patru osii, din care rezulta si principalele
parti componente [4].

Aparatul de rulare este compus din osia montata si cutiile de osie. El asigura
circulatia vagonului pe cale si mersul lin al acestuia cu rezistenta minima la
fnaintare. Suspensia este formata din arcuri in foi, atelaje cu eclise sau inele,
suporti de arc, balansiere, amortizoare, brate conducatoare, suruburi si piulite,
buloane cu sigurante, arcuri elicoidale de diferite marimi, etc. Sasiul este un cadru
metalic foarte solid, format din doua lonjeroane rigidizate la capete prin doua
traverse frontale; sasiul este rigidizat si prin diverse traverse intermediare. Pe el se
monteaza cutia vagonului, aparatele de rulare si de suspensie, aparatul de ciocnire,
tractiune si legare, instalatiile de frana, incalzit, iluminat, etc.

BUPT



2.2. Constructia materialului rulant 23
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Fig.2.1. Tipuri constructive de vagoane de marfa, [4]
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Fig.2.2. Vagon de marfa acoperit, cu patru osii, [4]:
1 — aparat de rulare; 2 — suspensie; 3 - sasiul; 4 — cutia vagonului;
5 — aparatul de ciocnire, tractiune si legare; 6 — boghiu.

Cutia vagonului este formata dintr-un schelet constituit din stalpi, traverse,
diagonale, imbracate cu tabla sau cu scandura. Elementele scheletului cutiei
vagonului sunt legate de sasiu. Tn functie de natura marfurilor pentru transport cutia
vagonului poate fi: acoperita, descoperita, cisterna sau de forme speciale.

Aparatul de ciocnire, tractiune si legare este constituit din céarligele si barele
de tractiune, elementele de fixare (mansoane duble si suruburi de fixare), arcurile
volute, ghidajele, cuplele de legare. El are rolul de a asigura legarea vagoanelor
intre ele si respectiv de locomotiva, de a le mentine la o anumita distanta si de a
prelua eforturile de tractiune si de compresiune care apar in timpul exploatarii.

Boghiul este constituit din doua sau mai multe osii, montate intru — un cadru
metalic rezistent, pe care se sprijina sasiul vagonului. El este un mic vehicul
independent.

Instalatia de frana automata are rolul de a asigura oprirea trenului sau de a
reduce viteza de circulatie In pante sau in palier. Franarea se realizeaza prin
apasarea uniforma a sabotilor pe suprafata de rulare a bandajelor cu ajutorul unui
sistem de bare, denumit timonerie de frana. Tn plus vagoanele de calatori sunt
dotate cu o serie de instalatii necesare asigurarii confortului calatorilor.

Sistemele de franare de baza utilizeaza in regim automat aerul comprimat
ca agent de executie. La aceste sisteme elementul de frecare este sabotul din fonta
sau din material compozit aplicat pe bandajul rotii sau garnitura de frecare aplicata
pe discul de frana. Sistemul de franare de baza asigura realizarea sigura a unui
drum de franare incadrat in cel mai mic interval dintre doud semnale de cale ferata,
incepand cu o anumita viteza de circulatie [4].

Tn domeniul vitezelor mari si foarte mari nu se pot asigura drumurile de
franare limitd de 1000 m, 1200 m,1400 m sau 1600 m. De aceea s-a dezvoltat
conceptul de realizare a drumurilor de frAnare cu ajutorul tehnicii de semnalizare.

Dupa modul de realizare al fortei de franare se deosebesc urmatoarele tipuri
de frane :

- frana cu saboti, la care forta de franare apare ca efect al frecarii dintre sabot
si suprafata de rulare a bandajului rotii;
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- frana cu disc, la care forta de franare se realizeaza ca urmare a frecarii
dintre discul de frana si garniturile de frecare;
- frana electrica, la care motoarele electrice de tractiune la franare sunt
trecute in regim de generator;
- frAna hidraulica, la care forta de franare se realizeaza prin utilizarea
transformatorului hidraulic ca organ de franare;
- frana magnetica, la care forta de franare se realizeaza intre o patina
magnetica fixata pe vehicul si suprafata sinei de cale ferata.
Franarea cu saboti este cea mai folosita la materialul rulant. Tn figura 2.3 se
prezinta principiul constructiv al unei frane cu saboti, actionata cu aer comprimat si
manual.

Fig.2.3. Frana cu saboti actionata cu aer comprimat si manual, [4]:
1 — saboti de frana; 2 — roti; 3 — cilindru de frana; 4, 5, 6, 7 — elementele timoneriei de frana;
8 - manivela; 9, 10, 11, 12 — parghii.

La sistemul de franare din figura 2.3 forta ,F”, care apare la tija pistonului
cilindrului de frana, este amplificata de elementele timoneriei de frana, iar sabotii de
frana apasa pe suprafata de rulare a rotilor. Daca apasarea sabotului pe roata apare
ca efect al actiunii unui operator uman asupra manivelei, iar forta se multiplica prin
parghiile la saboti, instalatia de franare se numeste de tip manual.

Pentru vagoanele de calatori si locomotive care au gabarit limitat se
utilizeaza unitati de franare cu saboti din fonta sau material compozit (figura 2.4 )

[4].
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Fig. 2.4. Schema unitatii de franare cu saboti:
1 - piston; 2- parghie amplificatoare; 3 - regulator automat de timonerie;
4 — sabot de frana; 5 — atarnator; 6 — roata; 7 — cadru boghiu

Tn cazul franei cu saboti coeficientul de frecare p dintre roata si sabot se
determina cu relatiile [4]:

u=Fq/Pg (2.1)
in care : F; - este forta de frecare tangentiala la roata;
P; - este forta de apasare pe sabot.
Definirea clasica a coeficientului de frecare p prin relatia (2.1) se poate folosi
numai cand contactul dintre roata si sabot este considerat punctiform si in situatia
suspendarii sabotului ca in figura 2.5.

in care : F; - este componenta tangentiala a fortei de frecare la roat3;
P - este componenta normala a fortei de frecare la roata.

Fig.2.5. Fortele la roata franata cu sabot:
r — raza rotii franata cu sabot; a — distanta din centrul de articulatie al atarnatorului port-
sabotului si tangenta la suprafata de contact.
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Daca se efectueaza masuratori de franare pe standuri sau n parcursul
vehiculului, cu scopul de testare inaintea introducerii acestora in circulatie,

coeficientul de frecare pg Se poate calcula cu relatia [4]:

Mse = Fv / Ps (2.3)
in care : g - este coeficientul de frecare sabot — roata determinat experimental;

Fy - este forta care actioneaza la atarnatorul sabotului ;
P; - este forta care apasa pe sabotul de frana, masurabila prin diferite

procedee, cel mai utilizat fiind cel tensiometric.
Relatiile (2.1), (2.2) si (2.3) conduc la valori diferite ale coeficientului de
frecare la valori diferite ale raportului a/r , valori care sunt prezentate comparativ in

figura 2.6.
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Fig.2.6. Dependenta diferitilor coeficienti de frecare de raportul a/r si y, [4]

Pentru sabotul de fonta se poate constata ca atat viteza la care se
efectueaza franarea céat si presiunile specifice ,,p” care apar intre roata si sabot, au o
mare influenta (figurile 2.7 si 2.8) asupra coeficientului de frecare [4].

Tn cazul folosirii sabotilor de frana din material compozit, coeficientul de
frecare are o dependenta mai redusa fata de viteza de circulatie, dupa cum rezulta

din figura 2.9.
Datorita faptului ca la franele cu saboti de compozit valoarea coeficientului

de frecare este mai mare decat cea obtinuta la franarea cu saboti de fonta se pot
construi timonerii de frana mai usoare.
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Fig.2.7. Coeficientul de frecare p pentru saboti de fonta dupa
Karwazki in functie de viteza v si presiunea specifica p, [4].
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Fig.2.8. Coeficientul de frecare p pentru saboti de fonta in functie de viteza v, [4]
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Fig.2.9. Coeficientul de frecare p pentru saboti din compozit masurat la incercari cu diferite
viteze v de inceput al franarii, [4]
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Dezavantajele sistemelor de frAnare cu saboti de material compozit sunt :

- uzura suprafetei de rulare a rotii este mai mare decéat in cazul utilizarii
sabotilor de fonta ;

- valoarea coeficientului de frecare scade in mediu umed comparativ cu
mediul uscat;

- are loc lustruirea suprafetei de rulare a rotilor fapt ce reduce aderenta dintre
roata si sina;

- conductibilitatea termica redusa a sabotului poate conduce la aparitia unor
tensiuni termice in roata cu posibilitatea aparitiei de fisuri sau crapaturi Tn
roata.

2.3. Concluzii

Procesul de franare este influentat si de o serie de factori aleatori, si anume:
conditiile atmosferice (ceata, burnita, etc.) si gradul de curatire al sinelor de cale
ferata. Acesti factori influenteaza negativ aderenta dintre roata si sina, constatandu-
se experimental ca, la franari, in aceleasi conditii de umiditate, se pot parcurge
spatii de franare diferite. Cauzele acestor diferente de spatii de franare se regasesc
in: tipul sistemului de franare folosit; modul de actionare a sistemului de franare
(principiul si inertia acestuia); materialul utilizat pentru constructia sabotului sau a
placutelor de frana.

Eficienta franarii depinde de tipul de frana, astfel ca la frAna cu saboti, forta
de frAnare depinde de viteza de circulatie a materialului rulant, pe cand in cazul
franei cu discuri, forta de franare este aproape constanta pe durata franarii.

Tendinta generala in transportul pe calea ferata este de pastrare a caii de
rulare clasice roata - sina, dar in conditiile cresterii vitezelor de exploatare pana la
300 - 350 km/h. Noi generatii de linii si trenuri de mare viteza se suprapun sau le
inlocuiesc pe cele existente, prefigurandu-se o retea europeana de mare viteza.
Facand o comparatie intre trenurile de mare viteza si cele conventionale se constata
0 superioritate evidenta a transportului de mare viteza. Avantajele transportului
conventional sunt: consumul de combustibil (90 % din consumul de la mare viteza)
si conditiile mai putin pretentioase de executie a caii ferate si a materialului rulant.
Este evident ca transportul feroviar de mare viteza implica o intreaga familie de noi
tehnologii. Datorita acestor tehnologii, siguranta transportului de mare viteza actual
este chiar superioara sigurantei transportului conventional. Pentru Roméania se pune
problema atingerii vitezei de 200 km/h.

Pentru diminuarea zgomotului, Uniunea Europeana a adoptat Tn anul 2006
Specificatiile Tehnice de Interoperabilitate pentru Zgomot (STI) prin care se prevede
ca pana la finele anului 2015 operatorii feroviari ar trebui sa isi echipeze materialul
rulant cu echipamente de franare performante. Legislatia Europeana impune limite,
atat pentru materialul rulant nou, cat si pentru cel reconditionat si pus in circulatie
in spatiul european. Astfel, se cere echiparea materialului rulant cu saboti de frana
silentiosi, care sa reduca semnificativ emisiile de zgomot. Problemele zgomotului,
provenit din transportul feroviar, nu pot fi rezolvate fara investitii. Solutia economica
o reprezinta confectionarea unor saboti de frana silentiosi care sa-i inlocuiasca direct
pe cei de fonta fara a face modificari la sistemul de franare al vehiculului feroviar.

Din acest motiv directia principala de cercetare adoptata in cazul lucrarii de
fata a fost tocmai aceea de a inlocui fonta fosforoasa cu un material compozit care
sa satisfaca conditiile tehnice impuse sabotilor de frana.
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3. STADIUL ACTUAL AL TEHNOLOGIEI DE
FABRICATIE A SABOTILOR DE FRANA
DESTINATI MATERIALULUI RULANT

Franarea trenurilor se desfasoara dupa un proces foarte complex fiind de o
importantd majora in ceea ce priveste siguranta circulatiei pe calea ferata.
Complexitatea procesului deriva din faptul ca, pe durata franarii, au loc numeroase
fenomene mecanice, termice si pneumatice, care, cunoscute, pot fi contracarate in
scopul de a asigura o franare eficienta si sigura.

Sistemele de franare de baza cu saboti sau cu discuri, realizeaza forta de
frecare, pe baza frecarii columbiene care ia nastere in cuplele de frecare ale
materialului rulant [1]. Frénele cu saboti sunt de regula echipate cu saboti din
fonta fosforoasa sau mai modern cu saboti din materiale compozite.

Sabotii din fonta fosforoasa se utilizeaza, in general, la materialul rulant, a
carui viteza maxima nu depaseste 140 km/h, datorita unor dezavantaje, cum ar fi:
uzarea relativ rapida, coeficient de frecare redus, coeficient de frecare dependent de
viteza, aparitia scanteilor la franare si incalzirea puternica a sabotului [5].

Sabotii de frana din materiale compozite se utilizeaza pentru a inlocui sabotii
conventionali din fonta, care sunt considerati o sursa importantd de zgomot. Acestia
sunt eficace Tn reducerea zgomotului (cu 10 dB, echivalentul a 50% din zgomotul
sabotilor de fonta).

Tn ultimii 10 ani, industria de profil a dezvoltat mai multe tipuri de saboti de
frana din materiale compozite, in scopul inlocuirii sabotilor de frana conventionali,
din fonta, care constituie principala sursa a rugozitatii sinei si rotii. Acesti saboti de
frana permit o reducere a zgomotului de rostogolire, perceptibil cu pana la 50%.
Sabotii din materiale compozite prezinta dezavantajul ca materialul compozit este
rau conducator de caldura [6].

Aprecierea calitatii sabotilor Tn exploatare se face pe baza criteriilor [7]:
stabilitatea drumului de franare; uzura specifica cat mai micd; capacitatea de
incarcare termica cat mai mare; sensibilitate la rupere cat mai mica si tendinta
scazuta la formarea scéanteilor.

3.1. Analiza tehnologiei de fabricatie a sabotilor de frana din
fonta fosforoasa

La confectionarea sabotilor de frana destinati materialului rulant, cea mai
larga utilizare o au fontele fosforoase P10. Utilizarea acestora este limitata,
coeficientul lor de frecare scazand accentuat in timpul franarilor la viteze mari, iar
uzarea, datorata tendintei de gripare, se intensifica odata cu cresterea temperaturii
n cupla de frecare. [8]

3.1.1. Fonta fosforoasa destinata turnarii sabotilor de frana

Sabotii de frana, marimea S1, S2 si S3 (figura 3.1) sunt obtinuti prin
turnare din fonta fosforoasa si sunt destinati pentru materialul feroviar rulant
remorcat.
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32 3. Stadiul actual al tehnologiei de fabricatie a sabotilor de frana destinati materialului rulant

Fig.3.1. Saboti de frana din fonta fosforoasa, [5]:
a) pentru vagoane de marfa si calatori; b) pentru locomotive

Fontele cenusii fosforoase sunt fonte perlitice, cu un continut marit de
fosfor. Tn structurd apare si un eutectic ternar fosforos numit steaditd, alcatuit din
perlita, cementita si fosfura de fier FesP [9]. Rezistenta maxima a fontei corespunde
masei metalice perlitice, iar cea mai mare duritate o au fontele perlito-cementitice si
fosforoase. Cea mai mare capacitate de amortizare a vibratiilor apartine masei
metalice feritice, la care cantitatea de grafit este maxima [9].

Elementele grafitizante din fonte (C, Si, Al, Ni, Cu, Ti, P, Co) au o afinitate
mare pentru fier, formand compusi cu fierul, cum sunt Fe;Si, FesP, FesAl, etc. Aceste
elemente reduc cementita si lasa liberi atomii de carbon, favorizand formarea
germenilor de grafit [9].

Elementele antigrafitizante din fonte (Cr, V, Mn, Mo, Mg, S, Ce, B) sunt
elemente, care fie se dizolva in cementita [(Fe,Mn)sC, (Fe,Cr);C] pe care o
stabilizeaza, fie formeaza carburi stabile proprii care faciliteaza germinarea
cementitei (Cr,Cs, M0,C, VC) [9].
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Principalul element, care influenteaza structura fontelor, este carbonul. n
fontele cenusii pentru constructia de masini, carbonul se gaseste in limitele
2,8-3,8%. Limita inferioara coboara la 0,5%C pentru fontele aliate cu Si si Al, iar
limita superioara urca la 4,5%C in fontele brute de prima fuziune [9].

Carbonul este un element grafitizant, care mareste cantitatea de grafit din
structura fontelor cenusii si micsoreaza cantitatea de perlita. Cresterea continutului
de carbon conduce la micsorarea rezistentei mecanice, duritatii si tenacitatii fontei.

Siliciul se gaseste in fontele cenusii in limitele 1,5 - 2,5%. Siliciul se dizolva
in ferita, pe care o durifica. Siliciul este un element puternic grafitizant, care
mareste refractaritatea fontei. Siliciul mareste cantitatea de ferita si de grafit,
micsoreaza cantitatea de perlita si pe aceasta cale reduce rezistenta si duritatea
fontei cenusii [9].

Manganul se gaseste in fontele cenusii pentru constructia de masini intre
0,5-1%. La fontele aliate limita superioara poate ajunge la 8%Mn. Se gaseste
dizolvat Tn cementitd, marindu-i stabilitatea sau sub forma de sulfuri. Este un
element antigrafitizant, care mareste cantitatea de perlita din fonta cenusie,
respectiv rezistenta mecanica, duritatea si rezistenta la uzura a fontei [9].

Sulful se gaseste in fonte in limitele 0,06 - 0,1%. Este un element
antigrafitizant care provoaca aparitia grafitului interdendritic, ce confera fonte
rezistenta la soc termic. De aceea, in fontele pentru lingotiere se poate ajunge la
0,15%S. Continutul se sulf este limitat, datorita insolubilitatii sale in fier sau
cementita si a formaarii eutecticului E (Fe + FeS), dispus intercristalin si cu efect
fragilizant [9].

Fosforul variaza in limitele 0,15 - 0,25%. Este un element slab grafitizant la
cristalizarea primara a fontei si antigrafitizant la cristalizarea secundara. Se gaseste,
o parte, dizolvat in ferita, pe care o durifica, si o alta, sub forma unui eutectic ternar
EF (P+FesC+FesP), numit eutectic fosforos sau steadita. Acest eutectic are
temperatura scdzuta de topire (= 950°C), este repartizat intercristalin si are o
duritate mare (400-600 HB). Tn fontele cenusii Imbunatiteste rezistenta mecanica,
duritatea, rezistenta la uzura abraziva si proprietatile de turnare. Fontele cenusii,
fosforoase, care contin pana la 1,5%pP, se folosesc pentru turnarea pieselor cu pereti
subtiri (elemente de calorifere) sau rezistente la uzura abraziva (saboti de frana)
[91.

Elementele de aliere carburigene (Cr, Mn, Mo, V) au actiune
antigrafitizanta; iar elementele de aliere necarburigene (Si, Cu, Ni si Al) sunt cu
actiune grafitizanta. Elementele de aliere asigura proprietati speciale: siliciul
mareste refractaritatea si rezistenta la acizi; nichelul — rezistenta la coroziune in
acizi, saruri minerale si organice.

La solidificarea fontelor cenusii aliate cu fosfor, fosforul Tn structura se va
regasi, in principal, sub forma eutecticului fosforos ternar, constituit din: solutia
solida (Fe - C - P), fosfura de fier (FesP) si cementitd (FesC) [9]. Datorita
temperaturii de solidificare scazute (sub 1000 °C), eutecticul fosforos se va distribui
in spatiile intercelulare, cu separari izolate (sub 0,2%P), sub forma de retea
discontinua (0,4-0,6%P) sau continua (peste 0,6%P). Tendinta de formare a
eutecticului fosforos este cu atat mai accentuata, cu cat sunt mai mari continuturile
de siliciu si de carbon, iar viteza de racire a fontelor este mai mica. Acest lucru se
explica prin faptul ca siliciul si carbonul micsoreaza solubilitatea si viteza de
difuziune a fosforului In solutia solida si deci i mareste tendinta de segregare.
Acelasi efect il are si micsorarea vitezei de racire [10-12].

Eutecticul fosforos (figurile 3.2-3.4) se repartizeaza la limitele grauntilor
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34 3. Stadiul actual al tehnologiei de fabricatie a sabotilor de frana destinati materialului rulant

(celulelor eutectice) sub forma de separari izolate, retea discontinua sau retea
continua, Tn functie de continutul de fosfor. Punctele negre de pe suprafata
separarilor de eutectic fosforos reprezinta perlita, iar fondul de culoare alba -
amestecul FezP si FesC [9-12].

Suprafata ocupata de eutecticul fosforos in fonte este de maxim 15%, iar
dimensiunile separarilor lui de maxim 1mm. Eutecticul fosforos se caracterizeaza
printr-o duritate ridicata (500-600HB) si fragilitate mare, motiv pentru care are o
mare influentd asupra proprietatilor fontelor. Cantitatea de eutectic fosforos in fonta
este Tn directa dependenta de continutul de fosfor (figura 3.5), fiind, de asemenea,
influentata si de factorii care maresc tendinta de segregare a fosforului [13].

EF - eutectic fosforos

CE - celule eutectice

0,15% P 0,45% P 0,90% P

Fig.3.2. Influenta fosforului asupra caracterului repartizarii
eutectiului fosforos 1n structura fontei

La cresterea continutului de fosfor se Tnregistreaza o crestere a rezistentei la
tractiune a fontei, datorita finisarii grafitului si perlitei (eventual cresterea proportiei
de perlitd). Cresterea proportiei de eutectic fosforos conduce insa la fragilizarea
fontei, astfel ca, la o anumita valoare (criticd) a continutului de fosfor, se constata o
micsorare a rezistentei. Valoarea critica depinde, Tn mare masura, de prezenta, in
compozitia fontei, a elementelor ce favorizeaza segregatia fosforului. Astfel, la
cresterea continutului de carbon, are loc o micsorare a continutului de fosfor, la care
se manifesta actiunea de fragilizare a eutecticului fosforos [9].

Fig.3.3. Modul de repartizare a eutecticului fosforos
in fontele cenusii, (200:1)
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Grafit Perlita Eutectic fosforos

Fig.3.4. Structura fontei fosforoase, 400:1

.15 ! < 1
:\“ o\o 16 ol
fE__ t 5 14
8 10 -~ 2 1 /
s o L~
£ @ 10 e
8 g,
I 2 |
£ o5l . 2 6
5 g, A y = -3,0425x2 + 15,554x - 0,0167
@ 5 7
= A R? = 0,9999
L 0 o
0 qs }Icl 15 0 02 04 0.,6 I(;s f fl ) 12 14 1,6
Fosfor in % Continutul de fosfor, %

Fig.3.5. Influenta fosforului asupra cantitatii de eutectic fosforos din fonta

Aparitia si cresterea proportiei de eutectic fosforos (constituent dur) face ca
duritatea fontelor sa creasca continuu. Efectul de fragilizare al eutecticului fosforos
este pus n evidenta, in special, de faptul ca rezilienta fontei scade continuu, odata
cu cresterea continutului de fosfor [9].

La formarea structurii primare, fosforul actioneaza ca element grafitizant,
atat asupra pozitiei fontei fata de eutectic (cu o putere egala cu cea a siliciului)
exprimata prin carbonul echivalent pentru eutectic (Cg), cat si asupra punctului
lichidus, respectiv a carbonului echivalent privind lichidusul (Cg ), cand are o putere
mai mare decat siliciul [9,11].

C.=C-03:-(S+P) (3.1)
S P

C, =C+—+— 3.2

EL +4+2 3.2)

La valori de acelasi ordin de marime a continuturilor de carbon (2,88-
3,02%) si siliciu (1,56-1,62%), cresterea continutului de fosfor de la 0,08% la
1,1%P determina: marirea carbonului echivalent, micsorarea tendintei de albire a
fontei, micsorarea temperaturii lichidus cu 39°C si a celei eutectice cu 44°C si
conturarea palierului eutecticului fosforos la 934-944°C (in crestere, sub actiunea
fosforului). [9,12].

Pentru o fonta a carei compozitie chimica este: C = 3,16 + 0,09%; Si =
2,21-2,33%; Mn = 0,48 + 0,04%; S = 0,13%; P = 0,88 + 0,04%; Cg = 4,18%; Cu
= 0,16%; Ni = 0,075%; Cr = 0,1%; Al = 0,005%; O, = 37-89 ppm; N, = 53-58
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ppm, la racire, se inregistreaza urmatoarea evolutie a structurii [14]:
-la circa 1152°C (1143-1163°C) se inregistreazd dezvoltarea rapidd a
dendritelor de austenita;
- la 1124-1126°C are loc formarea celulelor eutectice austenita - grafit;
- de la 956 la 916°C, lichidul rezidual (imbogétit in fosfor) va solidifica sub
forma unui eutectic ternar.

Astfel, se poate remarca faptul ca intervalul de solidificare real al acestei
fonte este foarte larg (peste 200°C). De asemenea, se acceptd existenta unui mod
particular al solidificarii eutecticului in cazul fontelor cenusii fosforoase, precum si
formarea unui numar mare de celule eutectice, ce se dezvolta Intr-un interval de
temperatura important, printre dendritele de austenita, ce cresc n grosime
simultan. Rezultatul acestui proces este faptul ca se diminueaza substantial
capacitatea de autoalimentare a fontei fosforoase, respectiv de infiltrare a topiturii
pentru compensarea contractiei zonelor in curs de solidificare si care raman astfel,
cu goluri de contractie (retasuri, microretasuri etc) [13-20].

Tn aceste conditii, fonta grafitici ce apare ca rezultat al grafitizarii eutectice
(crestere de volum) se va manifesta asupra formei (in cazul in care aceasta nu este
rigida), accentuand astfel si mai mult procesul de formare a retasurilor concentrate.
Doar in cazul unor forme rigide, cand dilatarea initiala nu se manifesta asupra
formei, 0 componenta a acesteia actioneaza spre interior, favorizand astfel procesul
de infiltrare a topiturii in scheletul format si, ca atare, diminuarea (prin compensare)
a golurilor de contractie. Tn acelasi sens actioneaza si procesul de modificare
grafitizanta, cand formarea unui numar mai mare de celule eutectice diminueaza si
mai mult capacitatea de autoalimentare a zonei centrale a piesei (se formeaza o
crusta groasa, deformabila, ce ,forteaza" forma) [9,21].

Rezulta, deci, ca fontele cenusii fosforoase sunt deosebit de sensibile la
formarea zonelor cu porozitate, de contractie centrald, proces accentuat de
modificarea grafitizanta a acestor fonte, cu atat mai mult cu cat cresterea numarului
de celule eutectice este mai accentuata. Deci, modificarea grafitizanta a acestor
fonte este o problema, influentand pozitiv, prin eliminarea carburilor, dar si negativ,
prin accentuarea porozitatii centrale.

Tn cazul acestor fonte, trebuie si se mai tind cont de microporozitate.
Aceasta este specifica, Tn general, fontelor cenusii datorita microcavitatilor de
contractie ce apar, Tn spatiile intercelulare, dar care este puternic accentuata in
cazul fontei fosforoase, cand aceste spatii vor solidifica, la temperaturi scazute,
rezultand separarile de eutectic fosforos [9, 22].

O alta particularitate a solidificarii eutectice a fontelor cenusii fosforoase o
constituie prezenta unor zone bogate in fosfor in interiorul celulelor eutectice, in
partea lor centrala. La aceste fonte, celulele eutectice pot fi imaginate "ca ceva
spongios, impregnat cu lichidul bogat in fosfor" [9, 14, 23].

Celulele eutectice prezinta structuri specifice Tn cazul fontelor cenusii
fosforoase [9, 14, 24]:

- lamele de grafit arcuite, de dimensiuni diferite si cu o dispunere ordonata,
respectiv lamele foarte fine in centru, lamele fine in zonele intermediare si
lamele grosolane in exteriorul celulelor eutectice;

- prezenta unor lamele de grafit in spatiile intercelulare, acestea apartinand
celulelor Tnvecinate;

- separari de eutectic fosforos (uzual ternar) n spatiile intercelulare;

- zone bogate in fosfor in partea centrala a unor celule eutectice asociate
grafitului foarte fin.

Tn general, existd mai multi factori care actioneaza asupra formarii
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porozitatii de contractie, specifice zonelor centrale ale pieselor turnate din fonte
cenusii fosforoase, si anume: natura materialelor utilizate in incarcatura agregatului
de elaborare; compozitia chimica a fontei; regimul termic de elaborare; modificarea
grafitizanta si rigiditatea formelor [25].

Natura materialelor utilizate Tn incarcatura si, ca atare, si necesitatile de
corectie pentru obtinerea fontelor fosforoase, influenteaza hotarator sensibilitatea
fontelor la formarea porozitatii centrale [25].

Tn tabelul 3.1 sunt prezentate situatiile In cazul elaborarii a doua tipuri de
fonte cenusii fosforoase si anume, fonte cu o compozitie chimica apropiata de cea
corespunzatoare fontei P10, sarja I, la care s-a pornit de la o fonta de furnal (deci,
fara carburare) si sarja Il, la care s-a pornit de la o Incarcatura constand din fonta
recirculata fosforoasa si fier vechi, la care a fost necesara carburarea (in incarcatura
sau n baia metalicd) si corectia siliciului, fapt care influenteaza porozitatea [26].

Se remarca faptul ca, in cazul Tn care s-a pornit de la o fonta de furnal (cu
foarte putin fier vechi), deci Tn cazul in care nu au mai fost necesare corectii ale
carbonului si siliciului, retasura a lipsit in timp ce, aceeasi fonta, dar obtinuta din
deseuri recirculate si o cantitate mai mare de fier vechi (cu necesitatea efectuarii
corectiilor pentru C si Si a prezentat o sensibilitate mare la porozitatea centrala.

Pentru fontele care trebuiesc carburate prezinta sensibilitate ridicata la
porozitatea centrala, indiferent de modalitatea efectuarii carburarii (adaos Tn
incarcatura sau in baia metalica, dupa topire).

Tab.3.1. Elaborarea unor fonte fosforoase in cuptoare cu inductie

Nr. oL Corectie] Compozitie | Tnaltime Indlcev
. Incarcatura s, ooy . retasura,
sarja C si Si |chimica, [%0]|albire, [mm] 3
[mm~]
— o)
88,2% - fonta de furnal C. _3'2A)0
6,6% - fier vechi Si = 2,48%
| 5’O(V - Fep Nu P=1,15% 11,0 0
Fos 0 S = 0,06%
CEL = 4,4%
o -
60% rec_lrculate_ C = 3.22%
34,7% - fier vechi L o
2,4% - FeP S1 = 2,60%
1 ’ . Da |P=1,15% 4,5 350
1,5% - Grafit _
. S = 0,07%
1,0% - FeSi 98 C. = 4 43%
FeMn, FeS ELT A9V

Fosforul constituie principalul element din compozitia chimica a fontelor care
favorizeaza aparitia porozitatii centrale, la valori de peste 0,25%P aceste defecte
fiind frecvente.

Tn general, la fontele fosforoase, cresterea C si Si (deci a carbonului
echivalent) favorizeaza formarea microretasurilor in zonele centrale ale pieselor
turnate, motiv pentru care la astfel de fonte se recomanda un carbon echivalent
moderat (care, nsa, favorizeaza porozitatea) [25].

Este de retinut faptul ca trecerea Tn domeniul hipereutectic determina
accentuarea porozitatii. Pe de alta parte, este necesara o cantitate minima de grafit
eutectic pentru a se preintampina formarea retasurilor, cu atat mai mult cu cat
continutul de fosfor este mai ridicat [9].

Tn general, se recomanda ca la elaborarea fontelor fosforoase, temperatura
de supraincalzire sa fie stabilita dupa alte principii decat in cazul fontelor obisnuite,
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in raport cu temperatura de echilibru (T,) a reactiei [9]:
2C + SiO, = Si + CO, (3.3)

Astfel, pentru:

- fonte obisnuite: T, = T, +50°C (30-80°C)

- fonte fosforoase: Ts = T,

La fontele cenusii fosforoase, toate etapele regimului termic (supraincalzire -
modificare - turnare) se realizeaza la temperaturi mai scazute, pentru a se diminua
sensibilitatea la porozitate.

Tn general, modificarea grafitizantd mareste sensibilitatea la aparitia
porozitatii centrale care este cu atat mai accentuata cu cat consumul de modificator
este mai ridicat, modificarea are loc la temperaturi mai inalte, iar durata de
mentinere, dupa modificare, este mai mare. Modificarea in forma, (la temperaturi
mai scazute), este cea mai eficienta [9, 14].

Cresterea rigiditatii formei de turnare defavorizeaza formarea
microporozitatii centrale, dar fara sa aiba puterea de a o anula. Cu toate acestea,
turnarea fontelor cenusii fosforoase in forme rigide este recomandata, pentru a
obtine piese turnate cu o pondere mai scazuta a acestor defecte.

3.1.2. Elaborarea fontelor Tn cuptoarele cu inductie

La aceste tipuri de agregate, caldura se obtine Tn insasi materialele metalice
supuse incalzirii si topirii, la trecerea unor curenti electrici prin acestea.

Tncalzirea prin inductie se bazeaza pe patrunderea energiei electromagnetice
intr-un conductor masiv (incarcatura metalica solida sau lichidad), situat in campul
magnetic variabil in timp, produs de o bobind (inductor). Tncélzirea conductorului
(indus) se produce prin efectul Joule-Lenz al curentilor turbionari indusi [26].

Caldura se dezvolta direct Tn materialele metalice supuse Tncalzirii, rezultand
0 viteza de incalzire-topire, mai mare fatd de cea obtinuta in cuptorul cu incalzire
indirecta (prin transmiterea caldurii) [26].

Materialele metalice din cuptor formeaza secundarul unui transformator, al
carui primar (inductorul) primeste energia electrica de la retea si, prin inductie
electromagnetica, o transmite secundarului, care nu are, deci, contact direct cu
sursa. Astfel, materialul metalic se gaseste la temperatura maxima a cuptorului iar
restul instalatiei constituie elementele izolatoare de caldura ale cuptorului [26].

Cuptoarele cu inductie se clasifica dupa mai multe criterii [9, 26], si anume:

e din punct de vedere al sursei de alimentare:

- cu frecventa industriala (50 Hz);
- cu frecventa medie (100-10000 Hz);
- cu frecventa Tnalta (50-400 kHz).
e din punct de vedere al captuselii utilizate:
- cu captuseala acida;
- Ccu captuseala neutra;
- cu captuseala bazica.
. din punct de vedere constructiv:
- cuptoare cu inductie cu creuzet;
- cuptoare cu inductie cu canal.
Pentru elaborarea fontei se utilizeaza cuptoare cu inductie cu creuzet, cu
urmatoarele caracteristici generale [26]:

- capacitatea cuptorului: 0,8-60 tone;
- puterea instalata a transformatorului: 360-7000 KVA;
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- productivitatea: 0,16-12 t/h;

- consumul specific de energie: 520-800 kWh/t.

Cuptoarele cu inductie cu creuzet, (figura 3.6), au bobina (inductorul)
infasuratd n jurul unui creuzet de grafit sau materiale refractare. Tn acest creuzet
se gasesc materialele metalice, care constituie secundarul acestui transformator de
forta. Curentii indusi prin peretii cuptorului vor determina aparitia caldurii n
interiorul creuzetului, in urma transformarii energiei electrice in energie termica,
prin efect Joule-Lentz [26]. Aceste tipuri de cuptoare sunt folosite atat pentru
supraincalzire si mentinerea fontei, cat si pentru topire, putand fi utilizate in sistem
simplex sau duplex; sunt prevazute cu transformatoare, sisteme de comanda si
control, baterii de condensatoare pentru compensarea factorului de putere. [26].

Inductorul constituie o componenta foarte importanta a cuptorului; este
fabricat din teava de cupru si dispus sub forma de spirala. Profilul si sectiunea
inductorului trebuie sa asigure racirea necesara, precum si pierderile minime de
energie electrica. Profilul sectiunii tevilor de racire din cupru, folosite pentru
inductor, poate avea forme de tipul celor prezentate in figura 3.7.

5
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Fig.3.6. Schema unui cuptor electric cu incalzire prin inductie, cu creuzet, [27]:
1- carcasa; 2 - ecran magnetic; 3 - inductor; 4 - creuzet; 5 - capac; 6 - conducte pentru apa
de rdcire; 7 - sistem de semnalizare a avariilor; 8 - ochiul mecanismului de basculare.

Fig.3.7. Profilul sectiunii tevilor de cupru, pentru inductor, [27]

Creuzetul cuptorului este realizat din material refractar, Tn cazul unor
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cuptoare de capacitate mare, sau din grafit, in cazul cuptoarelor de laborator. Din

_ diam.creuzet _ _ A
punct de vedere constructiv, raportul ——— <1 (are valori cuprinse intre

inalt.creuzet

0,6 si max.1). [9, 26]. Capacul cuptorului trebuie sa asigure o scadere a pierderilor
de caldura radiata in exterior si sa micsoreze contactul topitura-atmosfera; este
constituit dintr-o manta metalica din otel, stampat cu masa refractara [9, 26].

Semnalizatorul de avarii a cuptorului trebuie sa asigure Tmpiedicarea
patrunderii fontei lichide, prin captuseala, pana la inductor, fapt ce ar determina
provocarea unor explozii (datorita contactului cu apa de racire din inductor).
Schema de semnalizare este prezentatd in figura 3.8. Tn jurul peretelui cuptorului
sunt amplasate doua straturi de izolatie, intre care sunt dispusi electrozii, constituiti
din cilindri din materiale bune conducatoare de electricitate.

2 1

\ =
=

T i) 5

Fig.3.8. Sistem de alarma in caz de avarii, [27]:
1 — cuptor; 2 — straturi izolatie; 3 — electrozi; 4 — inductor;
5, 6 — circuit; 7 — electrod; 8 — topitura.

i WAV A

Acesti electrozi sunt inclusi intr-un circuit electric, cu un electrod dispus la
baza creuzetului, aflat Tn permanentd Tn contact cu topitura din cuptor. La
patrunderea topiturii prin peretele cuptorului, aceasta vine in contact cu electrozii,
circuitul se inchide si se declanseaza sistemul de alarma, (luminos si sonor), Tnhainte
ca topitura sa atinga inductorul.

3.1.3. Componenta si pregatirea Tncarcaturii

Tn figura 3.9 se prezinta fluxul tehnologic de elaborare a fontei in cuptorul
electric cu incalzire prin inductie.

Cele mai multe cuptoare cu inductie functioneaza la frecventa retelei si sunt
utilizate pentru elaborarea oricarui tip de fonta.

Randamentul termic al cuptorului este cu atdt mai mare cu cat se porneste
de la o cantitate mai mare de fonta lichida ramasa Tn cuptor. Tn conditii practice,
acest ,calcai” de fonta lichida (cca. 25-40% din capacitatea cuptorului) duce la
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obtinerea unui randament de 70-80% [26].

| Pregitirca Incarciturii
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Fig.3.9. Schema fluxului tehnologic de elaborare a fontei in
cuptoare cu inductie, [26]

Spre deosebire de cubilou, n cazul

cuptoarelor electrice cu creuzet,

ponderea cea mai mare in incarcatura o au deseurile, In special, cele de otel, de

dimensiuni mici [26].

Pentru elaborarea unei fonte, incarcatura poate fi structurata astfel: 5-25%
fonta de prima fuziune, 30-60% deseuri de fonta si 40-70% deseuri de otel.
Pregatirea dimensionala a incarcaturii joacd un rol deosebit in elaborarea in
cuptoare cu inductie, si anume incarcatura trebuie sa fie debitata la dimensiuni ce
depind de marimea si capacitatea de topire a cuptorului, fapt ilustrat in tabelul 3.2

[26].
Tab.3.2. Pregatirea dimensionala a incarcaturii
Frecventa cuptorului, [Hz] 50 100 | 1000 2500 10000
Dimensiunea bucatilor de incarcatura, 200 100 40 30 14

[mm]

Cu cat este mai avansat maruntita Tncarcatura, cu atat topirea decurge mai
intens si scade durata acesteia si, evident, consumul specifice de energie electrica
[9, 26]. Incarcarea cuptorului se realizeaza periodic, de regula cu ajutorul benelor,
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asigurandu-se o topire continud, cu un consum minim de energie. Tn cazul folosirii
deseurilor metalice marunte (span, aschii), are loc brichetarea (presarea) sau
maruntirea lor, in acest caz asigurandu-se o incarcare continua pe banda.

Avand Tn vedere ca la acest agregat zgura are o activitate foarte redusa, e
de dorit sa fie utilizata incarcatura de buna calitate, sa nu fie avansat ruginita, sa fie
fara resturi de beton, pamant, materiale refractare, organice, fara uleiuri si
umezeala, etc. Continutul de ulei care se gaseste in incarcatura metalica folosita la
cuptoarele cu inductie, determinad aparitia unui volum mare de gaze la topire (cca.
90 m3/t;,.) si, de aceea, pentru curdtirea tncarcaturii, se folosesc diferite procedee,
ca de exemplu spalare cu diferite solutii sau calcinarea Tnainte introducerii in cuptor.

Randamentul termic al cuptorului este in strdnsa dependenta cu
temperatura incarcaturii, si anume randamentul termic al cuptorului are valori
scazute la topire si ridicate la supraincalzire (figura 3.10) [9].

&0
60 Vd
=

Eam

o

~

3

0 e
/f
u/

400 200 1200 1600
Ternperatura, 2C
Fig.3.10. Influenta temperaturii Incarcaturii asupra valorii
randamentului termic al cuptorului cu inductie

Datorita faptului ca aceste cuptoare au randament termic ridicat la
supraincalzire, avand Tn vedere consumul mare de energie inregistrat in timpul
topirii Tncarcaturii, se impune introducerea ei in cuptor la temperatura ridicata. Prin
preincalzirea incarcaturii se acumuleaza 20-30% din caldura necesara topirii in
cuptor si scade consumul de energie electrica. Temperatura optima de preincalzire a
fncarcaturii este cuprinsd Tn intervalul 430-650°C si influenteazd pozitiv
productivitatea cuptorului (figura 3.11) [9, 26].

Utilizarea Tncarcaturii preincalzite duce la Tnregistrarea scaderii consumului
de energie, adica acest consum de energie scade cu 70kWh/t pentru preincalzirea la
300°C, respectiv 100-150 kWh/t pentru preincélzirea la 600°C.

3.1.4. Tehnologia de formare mecanizata a sabotilor de frana

Numarul si succesiunea operatiilor care intervin in procesul de fabricatie a
pieselor turnate depinde de natura aliajului care se toarna si de tipul procedeului de
formare — turnare.

Piesele sunt omologate, iar activitatile de furnizare produse feroviare sunt
autorizate de catre Autoritatea Feroviara Romana, AFER [8].
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Procedeul de turnare cel mai raspandit Tn industria constructoare de masini
si nu numai este procedeul de turnare in forme temporare, compactate prin
fndesare mecanicda, cunoscut sub denumirea de turnare Tn forme crude. Acest
procedeu este aplicabil In conditii economice la turnarea oricaror piese indiferent de
marime, serie, configuratie si aliaj, avand cel mai larg domeniu de aplicare.
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Fig.3.11. Influenta temperaturii de preincalzire a Incarcaturii asupra cresterii productivitatii
cuptorului (a) si micsorarii consumului de energie necesara la topire (b)

Procesul tehnologic de obtinere a pieselor turnate in forme crude este
prezentat in figura 3.12.
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Fig.3.12. Fluxul tehnologic de formare-turnare a sabotilor de frana
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Procesul tehnologic de obtinere a formelor brute este cunoscut sub
denumirea de formare si cuprinde urmatoarele grupe de operatii [26-29]:

- prelucrarea materialelor de formare brute in vederea prepararii

amestecurilor de formare;

- prepararea amestecurilor de formare;

- executia formelor si a miezurilor;

- asamblarea si asigurarea formelor in vederea turnarii.

Procesul tehnologic de dezbatere, curatire si control a pieselor turnate,
cuprinde dezbaterea pieselor din forme dupa solidificarea si racirea lor, indepartarea
retelelor de turnare, a maselotelor si pregatirea in vederea livrarii, conform
conditiilor tehnice si a prescriptiilor din desenul de piesa turnata. Aceasta prelucrare
urmareste tratamentul termic Tn vederea corectarii structurii si detensionarii,
curatirea suprafetelor, ajustarea, remedierea defectelor de suprafata si, eventual,
vopsirea.

Tn cadrul operatiei de formare a sabotilor de frana pe masini automate se
folosesc doua tipuri de amestec de formare si anume amestec de model, respectiv
amestec de umplere [30].

Amestecul de model vine in contact direct cu aliajul lichid si, de aceea, el
trebuie sa aiba refractaritate, permeabilitate si proprietati mecanice superioare.
Aceste proprietati se obtin prin folosirea unor materii prime de calitate buna
(nisipuri noi si lianti), deci scumpe. Din aceasta cauza se foloseste numai un strat
subtire de amestec de model (15-30 mm, in functie de marimea piesei). Amestecul
de model - preparat in prealabil la moara Hammers - se introduce manual, n
cantitate suficienta, ca semimodelul metalic sa fie acoperit in intregime cu un strat
de amestec de model.

Amestecul de umplere nu vine in contact direct cu aliajul lichid, rolul lui
constand Tn consolidarea formei. Dupa acoperirea modelului cu amestec de model,
in rama de formare se Indeasa amestec de umplere. Datorita faptului ca solicitarile
termice si mecanice la care este supus sunt slabe, nu este necesar ca acesta sa
aiba calitati superioare [30]. El se realizeaza numai din amestec folosit si lianti sau
amestec folosit, lianti si o proportie mica de nisip nou. Amestecul de umplere se
introduce din buncarul de amestec cu ajutorul benzii transportoare de alimentare.
Pornirea acesteia se face de la panoul propriu de comanda amplasat pe constructia
metalica a acesteia.

La prepararea amestecurilor la statia de preparat amestec, prezentata in
figura 3.13, trebuie sa se tina seama de o serie de aspecte [29]:

- separarea incompleta a reziduurilor metalice aflate in amestecul de formare
(functionare necorespunzatoare a electromagnetului) poate duce la
incluziuni metalice In piesa sau de incluziuni metalice lipite de suprafata
exterioara a piesei;

- functionarea necorespunzatoare a sitei poligonale duce la aparitia n
amestecul de formare a bulgarilor de amestec sinterizat care duce la aparitia
unor defecte de suprafata a pieselor turnate;

- aerarea insuficienta a amestecului de formare in amestecator poate duce la
aparitia in interiorul pieselor a unor gauri datorate gazelor neevacuate in
timpul turnarii datorate permeabilitatii scazute a amestecului de formare.
Conform studiilor de evaluare a activitatii din domeniul turnatoriilor [30], din

totalul productiei de piese turnate, cea realizata in forme crude reprezinta circa 60
%. Comparata cu alte metode, formarea la crud ofera multiple avantaje, cele mai
importante referindu-se la viteza mare de reutilizare a amestecului, la costurile mici
de reconditionare a amestecului si la nivelul minim al cheltuielilor necesare pentru
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protectia sanitaro-ecologica, toate acestea fac ca rentabilitatea sa fie greu de atins
de catre restul procedeelor cunoscute.

Fig.3.13. Statia de procesare a amestecului de formare

Cererea, in continua crestere, de piese turnate de calitate, a determinat
evolutia procedeului de formare de la varianta manuala la cea automata de nalta
presiune. Acest nou sistem, prin diversitatea variantelor sale, si-a gasit locul meritat
in turnatorii, a generat o miscare industrial stiintifica la nivel mondial, determinand
forme specifice de organizare a procesului de productie total diferite de conceptele
clasice, impunand mutatii esentiale in sectoarele colaterale cum sunt cele de
preparare, dezbatere, curatire [28]. Desi tehnica de formare nu este noua in sine,
ea oferda acum un dublu avantaj: un grad inalt de mecanizare si o productie de o
calitate deosebita in ceea ce priveste precizia dimensionala si aspectul suprafetelor.
Liniile de formare sunt concepute de o maniera in care elementele cinematice,
electrice, hidraulice, pneumatice, etc, de comanda, actionare si executie a
operatiunilor sunt comparabile cu cele ale utilajelor din sectoarele prelucratoare la
rece.

Din punctul de vedere al gradului de indesare, formele realizate pe
asemenea instalatii au o duritate si o rigiditate mult mai mare decat formele
executate pe instalatii de formare de joasa sau medie presiune, In acest caz,
calitatea pieselor turnate este influentatd de o multitudine de factori, mult mai
complexa decat a celorlalte metode cunoscute, cei mai importanti fiind acum cei ce
tin de calitatea materialelor de formare, de tipul aliajului turnat, de grosimea de
perete si nu Tn ultimul rdnd de presiunea de injectare si de compactare utilizate n
procesul de formare [9, 28].

Realizarea formelor de mare densitate presupune utilizarea unui sistem de
amestecuri echilibrat, cu o mare uniformitate a proprietatilor fizico - mecanice, care
trebuie sa tina cont de o plaja mai mare de abateri zilnice de la programul de
fabricatie (grosimea de perete, gabaritul si greutatea pieselor turnate). Problema
principala a mentinerii in echilibru a unui astfel de sistem, consta in tehnica de
calcul si tehnologia de introducere a materialelor noi de improspatare si a apei de
completare, in scopul reconditionarii constante si continui a amestecului degradat in
timpul turnarilor anterioare. Teoretic mentinerea in echilibru poate fi realizata doar
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n situatia Tn care sunt indeplinite urmatoarele conditii teoretice:

- cantitatea de amestec de formare din sistem este constanta, adica toate
cantitatile intrate (materiale noi), sunt egale cu cantitatile iesite
(componentele arse, volatilizate sau trimise la halda, etc);

- calitatea materialelor de Tmprospatare ca si proportia intre ele este, de
regula, aceeasi;

- sarcina termica pe rama de formare (raportul amestec/metal) este aproape
constanta.

Pornind de la aceste considerente teoretice se constata ca, de fapt, in
activitatea practica, ultima conditie nu poate fi realizata, deoarece modificarea
zilnica a sortimentului de piese turnate duce la modificari ale sarcinii termice pe
forma, respectiv la modificari ale arderilor care, n final, vor determina modificari
ale calitatii amestecului din sistem, evidentiate in modificari ale proprietatilor fizico
- mecanice.

Tn acest caz, pentru mentinerea n echilibru a sistemului de amestec, este
nevoie de variatia continua a cantitatii componentelor noi in vederea compensarii
oscilatiilor calitative cu care reintra in circuit amestecul deja folosit. Adaptarea
sistemului la acest tip de oscilatii trebuie realizata printr-o flexibilitate mai mare a
sistemului de control, care trebuie sa fie simplu, sigur si rapid, capabil sa dea
informatiile necesare in timp real, pentru ca el detine un rol foarte important in
controlul procesului de formare - turnare.

Tn timpul turnarii, amestecul crud suferd o puternica degradare ca urmare a
socului termic la care este supus prin trecerea brusca de la temperatura mediului
ambiant la cea a metalului lichid de 1350 - 1380°C. La aceasta temperatura se
petrec urmatoarele fenomene:

- praful de carbune este ars si in parte cocsificat; granulele de nisip sunt
fisurate sau chiar sparte (fapt ce duce la cresterea continutului de
componenta fina manifestata prin degradarea granulatiei);

- bentonita este partial samotizata Tn urma careia Tisi pierde apa de
constitutie, sau este dezactivata datorita vicierii sistemului de amestec crud
cu diferite resturi arse provenite din miezuri care au un caracter acid sau de
sulful continut Tn materialul carbonic utilizat, (manifestata prin scaderea
capacitatii de liere);

- amestecul 1si reduce o buna parte din continutul de umiditate ca urmare a
procesului de evaporare.

Redutilizarea repetata, fara interventie de Tmprospatare sau cu o interventie
gresit apreciata, are ca efect Tnrautatirea proprietatilor fizico-mecanice ale
amestecului, iar depasirea limitelor prescriptiilor tehnologice determina
dezechilibrarea sigura a sistemului.

Caracteristicile formei si, implicit, comportarea ei in timpul turnarii aliajului
lichid depind, In cea mai mare masura, de calitatea amestecului, de eficienta
procesului de amestecare si de calitatea procesului de formare. Tn ceea ce priveste
calitatea amestecului preparat este important de analizat si precizat rolul si efectul
calitatilor individuale ale fiecarui component al retetei de preparare, analizate prin
prisma caracteristicilor fizico - mecanice realizate.

Amestecul recirculat (uzat), reprezintda componentul principal al amestecului
de formare, are o pondere semnificativd in reteta de preparare, fiind singurul
component care a suferit deja modificari structurale datorate, in special, intensitatii
socului termic suferit (functie de raportul metal/forma) la care a fost supus in timpul
turnarilor anterioare, precum si a aportului variabil de amestec de miez uzat intrat
in masa amestecului.
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Problema principala in cazul reutilizarii acestui component, este aceea a
reconditionarii sale prin regenerare, prin care se are in vedere cernerea in vederea
eliminarii resturilor de miez ramase dupa dezbatere, desprafuirea, aerarea si racirea
lui, pana la un nivel calitativ care sa permita reintroducerea Tn circuitul de
preparare. Calitatea lui dupa regenerare depinde de [28]: continutul de particule
fine inactive (materiale inactive pana la 0,02 mm), continutul de particule fine
active (argila vie), continutul de umiditate si temperatura.

Bentonita, reprezinta elementul esential in procesul de preparare, continutul
ei Tn amestecul preparat fiind la fel de important ca si alegerea corecta a calitatii si a
tipului ce urmeaza a fi utilizat. Continutul de bentonita in reteta de preparare este
justificat de:

- necesitatea obtinerii unei rezistente mecanice mari la compresiune la crud,
pentru evitarea distrugerilor locale a formelor Tn momentul turnarii;

- realizarea unor rezistente mecanice mari la tractiune Tn strat umed la cald,
ca o garantie a reducerii riscului aparitiei defectelor de turnare de suprafata;

- asigurarea unei plasticitati bune a amestecului de formare pentru a reduce
riscul deformarii elastice a formelor;

- necesitatea asigurarii stabilitatii dimensionale a formelor, pentru a evita
aparitia defectelor de turnare de tipul penetrarii explozive pe suprafete
intinse, a porozitatilor, eroziunii si incluziunilor de nisip.

Tipul bentonitei utilizate [28], indica nivelul de consistenta al amestecului,
precum si gradul de stabilitate a formelor. Este cunoscut faptul ca in turnatorii sunt
utilizate doua tipuri de bentonite naturale, respectiv calcice si sodice. Tn ciuda
marilor diferente dintre ele, un singur tip de bentonita nu poate fi preferat celeilalte
fara a lua Tn considerare tipul turnarii. Tn aceasta situatie se pot face doua
recomandari, si anume: folosirea impreuna a celor doua bentonite, in proportii care
sa corespunda conditiilor productiei, pentru ca amandoua corecteaza stabilitatea
formei, consistenta amestecului, proprietatile de rezistenta la crud si uscat, plus
capacitatea de dezbatere respectiv folosirea unei bentonite calcice activata cu
carbonat de sodiu. Materialul carbonic [28], joaca un rol important in:

- realizarea unei atmosfere reducatoare la suprafata de contact metal -
forma;

- eliberarea unei cantitati optime de carbon lucios care se depune pe
suprafata granulelor de nisip;

- realizarea unei consistente optime, (plasticitate), care sa faca posibila
curgerea corecta a amestecului de formare in timpul procesului de formare;

- asigurarea protectiei granulelor de nisip la soc termic, pentru ca amestecul
sa poata fi refolosit iTn procesul de turnare Tn scopul cresterii eficientei
economice;

- dezbaterea si usurinta dezintegrarii amestecului, imediat dupa turnare;

- economicitatea procesului de turnare in termeni de calitate.

Mecanismul de actionare a materialelor carbonice in timpul turnarii pieselor
din fonta se explica prin formarea carbonului lucios [16], mecanism cunoscut Tn
literatura de specialitate ca "depunerea chimica a carbonului din faza de vapori”.
Folosirea materialelor carbonice, cu scopul Tmbunatatirii proprietatilor fizico-
mecanice ale amestecurilor crude de formare, trebuie facuta cu multa atentie, in
sensul utilizarii lor fara excese pentru a nu se obtine rezultate negative. La
utilizarea Tn exces exista riscul unei emisii mari de carbon lucios, care poate fi
antrenat de aliajul lichid Tn timpul umplerii cavitatii formei sub forma de pelicule,
acestea de regula fiind inchise in peretele piesei sub forma de incluziuni de grafit.
Un aspect important in utilizarea materialelor carbonice este cel al cunoasterii
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volumului si vitezei de formare a fazei gazoase. Este de retinut faptul ca acestea nu
trebuie sa fie prea mari la temperaturi joase deoarece, dezvoltandu-se simultan cu
procesul de evaporare a umiditatii amestecului, prin viteza lor de formare pe care o
capata, pot determina o iesire prea rapida din sistem si, ca urmare, pot supune
peretele formei la un soc mecanic puternic, provocand exfolieri ale materialului
formei sau sufluri de gaze n peretii pieselor turnate.

Alegerea tipului de material carbonic utilizat Tn prepararea amestecurilor
crude de formare se face tindnd cont de urmatorii factori [28,31-35]:

- produsii usor volatili sa nu depaseasca 10% la temperaturi mai mici de
400°C;

- gazeificarea sa fie maxima (peste 70%) in intervalul de temperaturi cuprins
ntre 400 - 700 °C;

- gazeificarea produselor greu volatile sa aiba loc Tintr-un interval de
temperaturi cat mai restrans cuprins intre 100 - 250°C;

- reziduurile la 1000°C sa fie Tn cantitate cat mai redusa (< 5 %);

- sa asigure intre 0,4 - 0,6 % carbon lucios in amestecul de formare, la o
proportie de 1 - 2 %;

-sa nu dezactiveze bentonita, iar produsele de descompunere sa nu
influenteze proprietatile amestecului de formare (argila vie);

- aspectul economic.

Un alt aspect deosebit de important al calitatii materialelor carbonice, este
cel al aprecierii modului In care acestea corespund normelor de utilizare in turnatorii
din punctul de vedere al protectiei si igienei muncii. Din acest punct de vedere,
clasificarea materialelor carbonice se face prin evaluarea riscurilor de Tmbolnaviri
cauzate de noxele toxice si a emisiilor cu potential cancerigen, degajate Tn
momentul turnarii [35]. Conform expertilor organizatiei internationale [31-35] care
se ocupa cu masurile de prevenire in lupta impotriva cancerului, rezulta ca nu toate
substantele toxice care se degaja sub forma de compusi din procesele de formare -
turnare prezinta un statut stabilit de factori cancerigeni, dar actiunea lor in
fenomenele de inducere si promovare a proceselor tumorale nu este totusi exclusa.
E de remarcat faptul ca [35], benzopirenul, reprezentantul cel mai incriminat al
hidrocarburilor policiclice aromate, cu efect cancerigen recunoscut nu este identificat
in emisiile noxelor degajate de amestecurile de formare la care se utilizeaza huila
macinata, prezenta lui Tn mediul de lucru fiind exclusa.

Tn procesul tehnologic de preparare, complexul "bentonitd/apd" este
amestecat pentru a lega granulele de nisip cu o pelicula uniforma de liant, n
vederea realizarii unui amestec care sa poata fi transportat, stocat si format si care
sa fie capabil sa reziste influentei temperaturilor de turnare ale aliajului lichid.

Determinarea continutului total de apa existent ITn masa amestecului de
formare, exprima intr-o mai mica masura cea mai importantd proprietate a
amestecului de formare, cea de compactibilitate, adica capacitatea de indesare si de
prelucrare a acestuia. Tn prepararea amestecului de formare este foarte importanta
acea parte a continutului total de apa care sta la dispozitia liantului bentonic pentru
etalarea fortei sale de liere. Aceasta se numeste umiditatea normala si se determina
prin masurarea densitatii volumetrice sau a gradului de compactare (capacitatea de
indesare) a unui amestec ce nu contine parti fine inactive. Aceasta determinare are
la baza observatia practica ca, cu cat un amestec este mai umed cu atat acesta este
mai afanat si mai voluminos (inainte si dupa cernere).

Amestecul afanat este mai usor la acelasi volum, deci are o greutate
volumetrica mai mica decat amestecul uscat, insa poate fi comprimat intr-un volum
mai mic (grad de compactare).
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Necesarul total de umiditate al unui amestec, care incorporeaza un anumit
continut de particule fine inactive, trebuie sa fie, de regula, cu circa 10-20 % mai
mare decat valoarea umiditatii normale, aceasta valoare numindu-se umiditatea de
revenire. Tn procesul de preparare a amestecului crud este foarte important ca
aceasta ,umiditate de revenire"”, sa poata fi tinuta la un nivel cat mai redus. Un
continut corect, determina obtinerea celor mai bune caracteristici mecanice de
rezistenta, deoarece pelicula de liant este uniform distribuita in jurul granulelor de
nisip, ceea ce are ca efect [30,32]:

- optimizarea distributiei amestecului (curgerea) in momentul trecerii lui din
rezervorul masinii in camera sau rama de formare sub efectul presiunii de
injectie, pentru ca amestecul sa umple camera pana la densitatea maxima
astfel Tncat tot volumul formei sa aiba acelasi grad de compactare si de
densitate;

- optimizarea fluiditatii amestecului (capacitatea de curgere) in camera de
formare sub efectul fortei de compactare, pentru realizarea unei densitati de
formare ridicata si uniforma, ceea ce va da posibilitatea reducerii presiunii de
compactare la un nivel minim care sa asigure o densitate de formare
ridicata si uniforma;

- asigurarea obtinerii unor Tnalte proprietati de liere a bentonitei. Optimizarea
umiditatii amestecului va determina, sub efectul fortei de indesare, gradul
de atractie sau de respingere intre lamelele (foitele) de bentonita si
granulele de nisip.

Tn cazul in care continutul de umiditate este prea scazut, bentonita nu va
fi umectata suficient si se va gasi si sub forma prafoasa, iIn amestec actionand ca
un ingredient (material de umpluturd). Tn cazul cand continutul de umiditate este
prea mare, bentonita va fi prea fluida, va avea un aspect plastic si se va depozita
compact intre granulele de nisip in loc sa le Tnconjoare sub forma unei pelicule
uniforme si continue de liant. Umiditatea excesiva va cauza scaderea puterii de
liere a bentonitei, deoarece ea va actiona ca un lubrifiant intre granulele de nisip,
determinand o scadere a fluiditatii amestecului avand ca efect realizarea unor
densitati de formare neuniforme.

Pentru prepararea amestecului pentru formarea la presiuni inalte este
importanta valoarea umiditatii de revenire, cea care asigura realizarea capacitatii de
indesare cuprinsa intre 35 si 42%, specifica fiecarei instalatii de formare.
Temperatura amestecului nu trebuie sa depaseasca 400°C, depasirea acestei valori
poate cauza: proprietati neuniforme, Tn special de rezistenta si permeabilitate;
cresterea vascozitatii amestecului, uscari superficiale ale suprafetelor formelor;
scaderea rezistentei la erodare a amestecului; deplasarea punctului caracteristic;
plasticitate scazuta, ceea ce face sa creasca adaosul de bentonitda; scaderea
gradului de amestecare.

Procesul de formare a ramelor cu masina automata de formare prin vibrare
si presare cuprinde urmatoarele operatii [29]:

- curatirea placii port-model de resturile de amestec de formare ramase de la

formarea anterioara;

suflarea modelului cu solutie sau prafuri antiaderente (de multe ori, ca

solutie antiaderenta, poate fi folosita motorina);

asezarea ramelor pe placa port-model;

alimentarea cu amestec de formare;

- executarea operatiei de vibrare (scuturare); operatia de vibrare - scuturare
are drept scop distributia omogena a amestecului de formare in rama de
formare;
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- rotirea placii de presare deasupra ramei de formare In vederea presarii;
pentru pozitionarea corecta a placii de presare, masina este prevazuta cu un
limitator de cursa a rotirii bratului suport;

- presarea amestecului de formare in rama;

- retragerea placii de presare are loc dupa terminarea presarii amestecului de
formare in rama;

- bascularea - Tnainte de Tnceperea operatiei de basculare este necesara
verificarea pozitiei corecte a clemelor de prindere a ramelor pentru a se
evita desprinderea acestora in timpul bascularii;

- preluarea ramei de formare - in timpul executarii acestei operatii se
efectueaza ridicarea mesei de preluare a ramei si eliberarea acesteia din
clemele de fixare de pe placa de basculare. Dupa ce clemele de prindere s-
au retras are loc lasarea in jos a mesei si preluarea ramei, dupa care se
executa operatia de readucere a placii de basculare n pozitia initiala.

- incheierea operatiei de formare se considera in momentul in care placa de
basculare cu placa port-model este readusa in pozitia initiala, dupa care se
repeta aceleasi operatii pentru urmatoarea rama de formare.

Prin operatia de presare pistonul de presare ridica, prin tija pistonului, placa
de basculare pe care este fixat ansamblul rama-model contra placii de presare. La
terminarea presarii placa de basculare se retrage in pozitia initiala.

Masina este prevazuta cu un dispozitiv de repetare a operatiei de presare.
Operatia de repetare a presarii este necesara Tn cazul constatarii unor abateri
dimensionale ale formei in timpul primei presari si este necesara interventia pentru
remedierea acestora.

Tn timpul presarii se depune, pe marginile ramei, amestec de formare care
impiedica presarea corecta a acestuia Tn rama si aparitia unor abateri dimensionale
ale formei. Pentru aceasta este necesara indepartarea depunerilor de amestec de
formare de pe rama si repetarea presarii.

Masina, nefiind dotata cu dispozitiv mecanic de curatire a ramei, aceasta
operatie se executa manual, indepartarea amestecului de formare de pe marginile
ramei efectuadndu-se cu ajutorul unui razuitor.

La repetarea presarii se efectueaza urmatoarele operatii:

- se blocheaza comenzile masinii

- se Indeparteaza amestecul de formare de pe marginea ramei cu ajutorul

unui razuitor;

- dupa terminarea curatirii, se efectueaza presarea, deblocand comenzile

masinii.

Pentru formarea sabotilor de frana pe linia de formare mecanizata se
folosesc masini automate de formare in curent de aer-presare, de tipul HFP-2.
Caracteristicile tehnice ale acestora sunt prezentate in tabelul 3.3 [29].

Tn cazul masinii de format automata tip HFP2 (prezentatd figura 3.14),
trebuie sa se tina cont de urmatoarele aspecte [29]:

- presarea insuficienta poate duce la prabusirea sau desprindere amestecului
de format din rame Tn timpul manevrelor care se executa dupa iesirea ramei
de pe masina de format;

- tot din cauza presarii incomplete pot aparea defecte ale piesei datorate
tasarii amestecului de formare in timpul procesului de turnare;

- presarea cu o presiune mai mare de 980 kg/m? poate duce la aparitia
golurilor in interiorul piesei datorita scaderii permeabilitatii amestecului de
formare datorita tasarii excesive.
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Tab.3.3. Caracteristici tehnice masini automate de formare de tipul HFP-2

Caracteristici tehnice UM
marimea interioara maxima a ramelor de formare 1250x1000 mm
sarcina utila 25 kN
forta de presare statica 400 kN
cursa de presare 215 mm
cursa de adancire 430...900 mm
cursa de reglare a placilor de presare 50..350 mm
marimea placilor de intoarcere (basculare) 1000...1250 mm
distanta dintre placa de basculare si placa de presare 900 mm
distanta dintre placa de basculare si regleta de adancire 1120 mm
latimea exterioara a ramei de formare 1400 mm
masa neta 20300 kg
racordul de aer comprimat R 3"
presiunea de exploatare 6,5 + 0,5 atm.
timpul minim al masinii 4s—scuturare/3s-vibrare

Fig.3.14. Masina de format tip HFP2

Asamblarea formelor se face prin asezarea semiformei Il pe semiforma I,
aceasta din urma aflandu-se pe caruciorul conveiorului, Tn momentul Tn care
semiforma | a ajuns in dreptul masinii de format, pe care se executa semiforma IlI.
Operatia de asamblare se realizeaza cu ajutorul buloanelor de centrare. Dupa
executarea acestei operatii, ramele de formare asamblate sunt trimise spre sectorul
de turnare. Tnainte de executarea operatiei de turnare are loc consolidarea ramelor
cu ajutorul unor bride metalice, pentru a se putea evita deplasarea semiformelor
sub actiunea presiunii create dupa turnare, la aprinderea gazelor.

Turnarea pieselor este procedeul tehnologic de realizare a pieselor prin
introducerea unui material metalic in stare lichida intr-o cavitate special executata
(figura 3.15). Prin solidificarea topiturii rezulta piesa tunata care reproduce
configuratia si dimensiunile cavitatii. Pentru realizarea corectda a turnarii este
necesar sa se efectueze calculul retelei de turnare. Prin retea de turnare se intelege
ansamblul de canale si cavitati executate in forma, cu scopul introducerii, prin
turnare, a aliajului lichid Tn cavitatea formei [29, 30].
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Retelele de turnare trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditii:

a) Atacul cu metal lichid a cavitatii formei se va face:

- In dreptul peretilor subtiri, in cazul pieselor cu solidificare simultana;

- In dreptul peretilor grosi, in cazul pieselor cu solidificare dirijata.

b) Jetul de metal lichid trebuie sa fie Indreptat spre spatiile libere, evitand
caderea acestuia direct pe miezuri sau peretii formei;

¢) Numarul alimentatoarelor trebuie sa asigure umplerea corecta a formei,
iar sectiunile acestora o indepartare usoara;

d) La turnarea prin ciocul oalei reteaua trebuie sa cuprinda si elemente de
retinere a zgurii.

Fig. 3;15'. Turnarea sabotilor

La calculul retelelor de turnare se determina, in primul rand, aria
alimentatoarelor iar, in raport cu aceasta, se stabilesc apoi ariile celorlalte elemente
ale retelei.

Aria alimentatoarelor se determina cu relatia [30]:

A =g [cm?] (3.4)
t-k
unde:
Q - greutatea metalului lichid turnat prin reteaua de turnare, [kg];
t - durata de umplere a cavitatii formei, [s];
k - debitul specific de turnare, [kg/cm?s].
Durata de umplere a cavitatii formei - t - se determina cu formula [30]:

t=s-\/6 (3.5)

unde s reprezinta un coeficient de corectie, care depinde de grosimea medie a
peretilor si de natura metalului ce se toarna. Se adopta s = 1,89 [30].

= 1=189-4200 = 26,72s. (3.6)

Debitul specific de turnare (k) este in functie de densitatea relativa a
pieselor turnate. Se adopta [30], k = 0,90.

A, - 200
26,72-0,9

Reteaua de turnare obisnuita cuprinde: piciorul de turnare, colectorul de
zgura si alimentatoarele. Tntre sectiunile acestora trebuie sa existe un raport optim,
valabil Tn general, de genul [30]:

=8,31[cm?]. (3.7)
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Aad tAc g - A,=1:1,4:1,25 (3.8)
= Ac.zg. =831-14=> Ac_zg_ =11,63 [cm?] (3.9)
=A,=831125= A =1038 [cm’] (3.10)

Viteza de turnare este functie de aria totala a sectiunii alimentatoarelor si de

inaltimea piesei. Relatia care leaga acesti factori este [30]:
v=K-A-,/2gh-10"® [kgss], (3.11)

unde:

Vv - viteza de turnare, [Kg/s];

K - constanta, se adopta K = 2,7 g/cm3];

A - sectiunea totald a alimentatorelor, [cm?];

g - acceleratia gravitationald, g = 981[ cm/s?];

h - distanta, pe verticalda, intre alimentator si partea superioara a piciorului
palniei sau inaltimea de turnare, [cm].

v=27-166,2-1/2-981-105-10"° = 64,49/s = v =0,644 ka/s (3.12)

Avand in vedere ca sabotii de frAna nu necesita prelucrare mecanica
ulterioara (deci, pentru modele nu sunt necesare adaosuri de prelucrare) la
prelucrarea modelelor s-au prevazut doar adaosurile de contractie liniara de 1% si
inclinatia pentru demulare de 2°.

Temperatura de turnare joaca un rol important in procesul de fabricare a
pieselor turnate:

- 0 temperatura prea mare a fontei la turnare poate duce la sinterizari masive
a amestecului de formare pe suprafata exterioara a piesei turnate, ceea ce
duce la un aspect necorespunzator a piesei la dezbatere si o curatire
anevoioasa;

- o fonta rece la turnare poate duce la aparitia de stropi reci pe suprafata
exterioara a piesei, aparitia de Tmpaduriri la suprafata piesei turnate datorita
curgerii neuniforme a fontei reci precum si aparitia de retasuri interioare la
piesa turnata datorata racirii bruste a maselotelor in timpul procesului de
solidificare.

Turnarea formelor se realizeaza cu ajutorul unei oale de turnare cu o
capacitate de 800-1000 kg, care este manevrata cu macaraua in deplasarea ei de la
sectorul de elaborare (cuptorul cu inductie) si sectorul de turnare al conveiorului.

Dupa turnare are loc racirea sabotilor de frana si se supun operatiei de
dezbatere. Pentru a putea fi dezbatute piesele turnate din fonta trebuie lasate sa se
réceascd sub 500°C. Durata de mentinere in forma a sabotilor de frana este de circa
0 ora. Dupa turnare, ansamblul rama superioara - rama inferioara intra in tunelul de
racire care este prevazut cu aspiratoare de aer, cu rol mixt, atat de preluare a
gazelor nearse emanate dupa turnare cat si de racire a aerului din tunel. La iesirea
din tunel, dupa racirea pieselor in forma, carucioarele conveiorului cu ramele
asamblate ajung la dispozitivul automat de dezbatut actionat hidraulic. Acest
dispozitiv este prevazut cu gheare de preluare a ramelor de pe carucioare si
transportarea lor in zona de actionare a dispozitivului de dezbatere, prevazut la
partea inferioara cu o palnie pentru preluarea amestecului de formare dezbatut si
recircularea lui.

Curatirea pieselor turnate implicd inlaturarea retelelor de turnare, a
maselotelor, a bavurilor, precum si sablarea pieselor. Piesele, odata dezbatute, sunt
preluate de banda metalica care le transporta in sectorul curatatorie. Timpul de
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racire a pieselor pana la inceperea efectiva a operatiei de curatire este de 1-2ore.
Dupa inlaturarea retelelor de turnare si a bavurilor, urmeaza operatia de sablare cu
alice. Aceasta operatie se executa in camere special amenajate, prevazute cu
platforme rotitoare si vagonet. Operatia se executa cu alice de otel, cu diametrul de
2-3 mm, in camere de sablare cu jet vertical si lateral.

3.1.5. Defecte ale pieselor turnate

Defectele pieselor turnate sunt consecinte fie ale unor cauze unice, fie ale
unor actiuni reciproce de cauze foarte complexe, fiecare din acestea fiind, la randul
lor in functie de un mare numar de variabile specifice (de exp. doua defecte cu un
aspect exterior cu totul deosebit pot avea una sau mai multe cauze comune).

Obtinerea unor piese turnate de calitate superioara, cu defecte minime, este
conditionata de intocmirea unei tehnologii de fabricatie cat mai corecte, nsotita de
cea mai severa disciplina tehnologica. Prin defect al piesei turnate se intelege orice
abatere de la forma, dimensiuni, masa, aspect exterior, compactitate, structura,
compozitie chimica sau proprietati mecanice si fizice prescrise n standarde,
normative sau conditii tehnice contractuale [30].

Tn general, la turnarea aliajului in cavitatea formei are loc un transfer intens
de caldura de la corpul cald (aliajul lichid) la corpul rece (forma de turnare). Campul
de temperatura din peretii formei caracterizeaza, in fiecare moment, procesele care
au loc atat la suprafata de contact aliaj-forma cat si in volumul formei.

Tn timpul umplerii cavitatii formei cu aliaj lichid, straturile de amestec in
contact cu aliajul se incalzesc la temperaturi apropiate de ale aliajului. Suprafetele
de la partea superioara a cavitatii formei, paralele cu oglinda aliajului in urcare, se
incalzesc puternic, inca din timpul umplerii, Thainte de a veni Tn contact cu aliajul
datorita intensitatii mari a radiatiilor termice.

Straturile Tn contact cu aliajul lichid ajung repede la o temperatura apropiata
de a acestuia. Straturile de amestec mai indepartate ajung la o temperatura mai
mica mult mai tarziu, deoarece o parte din caldura este retinuta de starturile
apropiate. Tncalzirea determind dilatarea amestecului, Tnsa, intensitatea Tncalzirii
fiind diferita, si valoarea dilatarii va fi diferita. Datorita acestui fapt, Tn amestecul de
formare apar tensiuni orientate in toate directiile posibile, care pot duce la deformari
si deteriorari ale suprafetelor cavitatii formelor, cu consecinte asupra calitatii
suprafetelor pieselor turnate [30].

Tn cazul sabotilor de frana, pot aparea o serie de defecte, de exemplu:
retasuri, sufluri, adancituri locale, asperitati, lipsuri de material, arsuri, cruste
respectiv incluziuni de amestec de formare.

Retasurile sunt goluri Tn corpul pieselor turnate care se formeaza ca rezultat
al contractiei aliajului In timpul solidificarii pieselor. Retasurile au suprafata
neregulata si pot fi inchise in corpul piesei sau deschise.

Suflurile sunt goluri de forma sferica sau alungita si sunt provocate de bulele
de gaze inglobate in aliajul lichid pana la solidificarea piesei. Gazele care produc
sufluri pot sa provina din aliajul lichid sau din forma dar, in cele mai multe cazuri,
acestea sunt rezultatul actiunii concomitente a ambelor surse.

Suflurile provocate de gazele din aliajul lichid se recunosc usor, deoarece
afecteaza toate piesele turnate din aceeasi sarja, sunt uniform repartizate in toata
piesa si au luciu metalic.

Mecanismul formarii suflurilor este acelasi, indiferent de provenienta
gazelor. Gazele patrunse in aliajul lichid tind sa iasa in atmosfera. Daca fluiditatea
aliajului este ridicata, bulele pot sa iasa In atmosfera dar, pe masura ce scade
temperatura aliajului (creste vascozitatea) bulele nu se mai pot degaja si raméan
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incluse in aliaj, provocand goluri in piesele turnate [18].

Pentru ca bulele de gaz sa iasa din aliajul lichid, trebuie ca suma presiunilor
gazelor din piesa sa fie mai mare decat suma presiunilor exterioare. Viteza de
evacuare a gazelor este cu atat mai mare cu cat este mai mare diferenta dintre
aceste presiuni, astfel ca, in anumite cazuri gazele ies cu o viteza atat de mare,
incat produc fierberea aliajului lichid.

Viteza de evacuare a gazelor se poate determina cu ajutorul formulei lui
Stokes [30]:

_2.9
h

unde: g este acceleratia gravitationala;

1 - Vascozitatea aliajului lichid;

pa Si pg - densitatea aliajului lichid, respectiv a bulei de gaz.

Viteza de degajare a gazelor din aliajul lichid creste cu patratul razei bulei
de gaz, ceea ce inseamna ca gazele incluse mecanic din forma se elimina mai usor
decat cele care se formeaza din aliaj, datoritda faptului ca gazele care provin din
forma se prezinta intotdeauna in stare moleculara.

Suflurile provocate de forma se prezinta sub forma unor goluri sferice sau
alungite, izolate sau grupate in cuiburi. Se deosebesc usor de suflurile provenite din
metal, deoarece au suprafata oxidata si nu afecteaza toate piesele din aceeasi sarja,
ci numai anumite piese sau numai o anumita parte a piesei.

Suflurile provocate de forma se produc atunci cand, din anumite cauze,
presiunea gazelor din exteriorul aliajului lichid depaseste presiunea interioara a
acestuia. Prin urmare, spre deosebire de suflurile provocate de aliajul lichid, cele
provocate de forma apar mai frecvent in piesele cu inaltime mica sau la partile
superioare ale pieselor mari.

Cele mai importante cauze care provoaca sufluri datorita formei de turnare
sunt [30, 31]:

- dimensionarea necorespunzatoare a sectiunilor diverselor elemente ale

retelei de turnare;

- uscarea insuficienta a formelor si miezurilor;

- continutul prea ridicat de umiditate in formele crude;

- folosirea amestecului de formare cu lianti care degaja cantitate mare de
gaze imediat dupa turnare, cand aliajul este Tnca in stare lichida;

- ventilarea necorespunzatoare a formelor si, in special, a miezurilor;

- turnarea aliajului la temperatura prea mica, astfel ca din cauza
vascozitatii ridicate a aliajului nu se mai pot evacua gazele care au
patruns in aliaj;

- Indesarea prea puternica a formelor sau amestec de formare cu
permeabilitate prea scazuta.

Stirbirea (lipsuri de material) se caracterizeaza prin detasarea unei bucati

din peretii piesei ca urmare a neatentiei la dezbatere, curatire sau transport.

Crusta reprezinta un defect de suprafata si apare sub forma unei placi
metalice pe peretele piesei, despartita partial de corpul piesei printr-un strat de
amestec de formare. Crustele se produc In urma craparii si cojirii suprafetei formei,
in special la cele uscate.

Incluziunile de amestec de formare sunt bucati de amestec de formare
inglobate in corpul piesei, la turnarea in forme temporare. Aceste incluziuni pot fi
localizate la suprafata sau in interiorul piesei. Granulele de nisip cad in forma in
timpul asamblarii si datorita faptului ca au greutatea specifica mai mica decat aliajul

2
v r(ra—ry) (3.13)
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lichid sunt antrenate de acesta si plutesc la suprafata lui. Tn unele cazuri se elimina
prin maselota dar exista multe cazuri Tn care sunt incluse in partile superioare ale
piesei. Cauzele producerii acestui defect sunt: rezistenta prea mica a formei,
curatirea insuficienta a formei, amplasarea gresita a alimentatoarelor (cand jetul de
aliaj lichid loveste perpendicular miezul are loc spalarea acestuia) si naltimea de
cadere prea mare a jetului de aliaj lichid.
Pentru prevenirea aparitiei defectelor se recomanda aplicarea urmatoarelor
masuri [30, 32]:
- folosirea unui amestec de formare bine preparat, omogen si cu umiditate
normala si uniform repartizata;
- Indesarea uniforma in tot volumul peretilor formei (in general, formarea
mecanizata asigura indesarea uniforma a amestecului de formare);
- uscarea formelor sau intarirea chimica a amestecului de formare;
- folosirea unui liant care poate asigura o rezistenta superficiala mai mare a
amestecului de formare sau de miez;
- permeabilitate mare a amestecului;
- adaugarea de substante organice si de praf de carbune care, la incalzire,
trec printr-o stare pastoasa care asigura amestecului un oarecare grad de
plasticitate.

3.2. Analiza caracteristicilor sabotilor de frana din material
compozit

Tn general, calea ferata este consideratd a fi unul dintre cele mai ecologice
moduri de transport. Cu toate acestea, contributia transportului feroviar la poluarea
fonica este semnificativa, 10% din populatie fiind expusa la nivele de zgomot care
depasesc pragul de ,perturbare grava”, [36]. Tn unele regiuni europene se
manifestd o opozitie semnificativa fata de zgomotul feroviar din partea opiniei
publice, care solicitd initiative politice pentru reducerea acestuia. Daca nu se
Intreprind actiuni de remediere, aceasta ar putea conduce la restrictii ale traficului
feroviar de-a lungul celor mai importante coridoare feroviare europene, in special
trenurile de marfa, iar intreruperile de activitate rezultate ar putea avea efecte
negative asupra economiilor europene. Mai mult, un posibil transfer modal de la
transportul feroviar la transportul rutier pe aceste coridoare ar conduce la un impact
sporit asupra mediului, Tn special emisii de gaze cu efect de sera, emisiile de CO,
provenite din transportul feroviar de marfuri fiind mult mai scazute decat cele
provenite din transportul rutier de marfuri. Aceasta s-ar putea intampla intr-un
moment Tn care Comunitatea are in vedere oportunitatea dezvoltarii unei retele
feroviare care sa acorde prioritate transportului de marfuri [37].

Zgomotul reprezinta una dintre cele mai raspandite amenintari la adresa
sanatatii Tn tarile industrializate. Reducerea zgomotului este deci necesara nu doar
din ratiuni de confort dar si pentru a diminua efectele sale daunatoare asupra
sanatatii, de exemplu probleme cardiovasculare si deteriorarea facultatilor cognitive.

Comunitatea Europeana a actionat deja cu privire la aceasta chestiune,
adoptadnd masuri in domeniile mediului si interoperabilitatii feroviare (Directiva
2002/49/CE [36] privind zgomotul ambiental prevede harti acustice strategice si
planuri de actiune pentru caile ferate principale si marile aglomerari).

Tn 2003 expertii [36-39] au identificat zgomotul de rulare al vagoanelor de
marfa ca fiind cea mai puternica sursa de zgomot feroviar. Tehnologia de franare
utilizata Tn prezent (saboti de frana din fonta turnata care franeaza pe suprafata
rotilor) produce rugozitati pe suprafata rotilor si, In consecinta, conduce la un nivel
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inalt de vibratie a sinelor si a rotilor. Avand in vedere faptul ca trenurile de marfuri
opereaza adesea Tn timpul noptii, emisia de zgomot a acestora este si mai critica.

Expertii recomanda sa se acorde prioritate masurilor la sursa (sine si
vehicule) deoarece acestea ofera un raport cost/eficacitate mai bun. Cu toate
acestea, conform datelor [38], in Europa se cheltuiesc anual in total 150 — 200 de
milioane de euro pentru constructia de bariere acustice. Barierele acustice ar putea,
indiscutabil, constitui un element eficient al programelor de reducere a zgomotului,
acolo unde este necesar, de exemplu in zonele urbane dense. Daca barierele sunt
insotite de masuri la sursa, lungimea sau inaltimea barierelor poate fi redusa,
aceasta conducand la reduceri semnificative ale costurilor.

Tn vederea rezolvarii problemelor la sursa si a realizarii interoperabilitatii de-
a lungul liniilor de cale ferata, in decembrie 2005 Comisia a adoptat specificatii
tehnice pentru interoperabilitatea legata de zgomotul feroviar (STl ,zgomot™) [39]
introducand limite pentru materialul rulant utilizat Tn Uniunea Europeana. Aceste
limite se aplica materialului rulant nou si reconditionat, inclusiv pentru vagoanele de
marfuri, care trebuie sa fie echipat cu saboti de frana silentiosi care reduc emisia de
zgomot cu aproximativ 50%.

Obiectivul actiunii comunitare este acela de a reduce nivelul de expunere a
cetatenilor la zgomotul feroviar prin promovarea unor programe de reducere a
zgomotului feroviar care sa limiteze emisiile de zgomot provenite de la trenurile de
marfa, fara a periclita competitivitatea transportului feroviar de marfuri, in principal
prin post-echiparea vagoanelor de marfa cu frane mai silentioase, care este masura
cea mai rentabila.

Tn principiu, post-echiparea ar trebui sa se aplice tuturor vagoanelor de
marfa europene cu un kilometraj anual de peste 10 000 de km si a caror durata de
viata ramasa este de cel putin 5 ani. Datorita utilizarii lor sporadice vagoanele cu un
kilometraj sub 10 000 de km pe an (15% din parcul de vagoane) reprezinta mai
putin de 3% din activitatea de transport generala a parcului de vagoane de marfa.
Tn consecinta trebuie acordata prioritate post-echiparii vagoanelor cu un kilometraj
anual ridicat pentru a maximiza reducerea de zgomot chiar de la inceput. Aceste
doua exceptari ar reduce semnificativ costul post-echiparii, fara a se periclita
obiectivul de reducere a zgomotului.

Data tinta pentru finalizarea exercitiului de post-echipare ar fi 2015.
Evaluarea impactului [39] a demonstrat ca parcul european de vagoane ar putea fi
practic post-echipat pana la aceasta data, cu conditia sa fie utilizate tehnologiile
corespunzatoare de post-echipare.

Este apreciata ca fiind cea mai rentabila masura aceea de Tnlocuire a
sistemelor de frAnare, si anume: trecerea de la frAna cu saboti la frAna pe disc,
cu garnituri de frana din materiale compozite.

Sabotii de frana din materiale compozite au fost dezvoltati pentru a
Tnlocui sabotii conventionali din fonta, sursa importanta de zgomot. Acestia sunt
eficace Tn reducerea zgomotului (cu 10 dB, echivalentul a 50% din zgomotul
sabotilor de fonta).

Tn ultimii 10 ani, industria de profil a dezvoltat mai multe tipuri de saboti de
frana din materiale compozite Tn scopul inlocuirii sabotilor de frana conventionali din
fonta (figura 3.16), care constituie principala sursa a rugozitatii sinei si rotii. Acesti
saboti de frana permit o reducere a zgomotului de rostogolire perceptibil cu pana la
50%.
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sabot sabot compozit sabot compozit
fonta tip K tip LL
Fig.3.16. Varietatile de saboti utilizati pe vehiculele feroviare, [40]

Sabotii K sunt disponibili din 2003. Avand caracteristici de franare diferite
de cele ale sabotilor conventionali, reechiparea necesita ajustari ale sistemului de
franare, costuri suplimentare [40].

Sabotii LL sunt saboti de franare din material compozite care prezinta
aceleasi caracteristici de frAnare cu ale fontei, nefiind necesara o adaptare majora a
sistemului de franare, iar costurile initiale de reechipare sunt considerabil mai
scazute [40].

3.2.1. Sabotii K

Sabotii K sunt realizati din materiale compozite organice si poseda
caracteristici de franare diferite de cele ale sabotilor traditionali. Post-echiparea
necesita ajustari ale sistemului de franare (figura 3.17), conducand astfel la costuri
suplimentare initiale de pana la 10 000 de euro per vagon. Sunt foarte eficienti In
ceea ce priveste reducerea zgomotului (reducere de pana la 10 dB, echivalentul a
50%) si sunt In general considerati, Tn cazul vagoanelor noi, ca fiind neutri din punct
de vedere al costurilor.

Asa numitii saboti K reprezintda o tehnologie testata, utilizata pentru
vagoanele noi, dar care presupune cheltuieli mari de post-echipare. Lista sabotilor
de frana tip K din material compozit utilizati in transportul international, conform
reglementarilor UIC [41], se prezinta in anexa (tabelul 3.1.A).

Fig.3.17. Imagine a vagonului modernizat cu sabot tip K, [41]
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3.2.2. Sabotii LL

Sabotii LL necesita doar ajustari minore ale sistemului de franare. Ei sunt
proiectati astfel Tncat sa aiba caracteristici de franare destul de asemanatoare cu
cele ale sabotilor de fontd. Ei sunt confectionati fie din materiale compozite
organice, fie din metale sinterizate si asigura o reducere a zgomotului de acelasi
ordin de marime ca al sabotilor K. Alte tipuri, asa zisii saboti LL, sunt de aceea
dezvoltati Tn mod expres pentru post-echipare. La inceputul anului 2008, un tip de
saboti K au primit omologare UIC definitiva, in vreme ce trei tipuri de saboti LL au
doar o omologare provizorie. Lista sabotilor de frana tip LL din material compozit
utilizati in transportul international, conform reglementarilor UIC [41], se prezinta in
anexa (tabelul 3.2.A).

Prin Tnlocuirea sabotilor din fonta cu sabotii LL din material compozit se
obtine o reducere a zgomotului si o crestere a durabilitatii sabotilor de 1,5 ori.
Dezavantajele constau in faptul ca pretul unitar va fi de 3-4 ori mai mare in
detrimentul sabotilor de material compozit, monitorizarea va deveni mai frecventa
(de exemplu, verificarea Tnaltimii flansei rotii la fiecare 50.000 km) precum si o
uzura a rotii de 2-3 ori mai mare (figura 3.18) [45].

400
350
300
250

200 ® durabilitate

150 W uzura roata
100

50

in % in comparatie cu sabotul de fonta

0

sabot fonta sabot LL sabot K

Fig.3.18. Caracteristicile sabotilor din material compozit comparativ
cu a sabotilor din fonta, [45]

Reducerea zgomotului la sursa, prin echiparea vagoanelor cu saboti din
material compozit, din punct de vedere a costurilor implicate, aceasta optiune este
mai eficientda, comparativ cu construirea barierelor de zgomot, deoarece se evita
investitii si Intretinerea acestora pentru administratorii de infrastructura.

Echiparea materialului rulant cu saboti K este de dorit a se efectua la
vagoanele noi, deoarece post-echiparea aduce costuri suplimentare de circa 2000-
10000 euro/vagon. Uniunea Europeana a cheltuit pana in prezent circa 15 milioane
de euro pentru cercetare-dezvoltare-productie a sabotilor din material compozit.

Figura 3.19 prezinta variatia coeficientului de frecare in functie de viteza
pentru sabotii din material compozit comparativ cu cei obtinuti prin turnare din fonta
fosforoasa.
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Fig.3.19. Coeficientul de frecare, pentru diferiti saboti de frana (K, LL, fontd), la viteze
diferite, [46]

Conform studiului de evaluare a impactului, este necesara post-echiparea a
370000 de vagoane, aproximativ doua treimi din ele fiind detinute de regiile
autonome feroviare nationale si o treime de operatorii privati (inclusiv de operatorii
de transport combinat si de Tntreprinderile feroviare mici).

Cu tehnologia actuald, post-echiparea ar conduce la costuri de investitii intre
200-700 de milioane de euro (sabotii LL) sau 1,0—1,8 miliarde euro (sabotii K) si la
costuri suplimentare de intretinere In valoare de 200-400 de milioane de euro
(cumulate pana in 2025, pentru ambele tehnologii) [42].

Principalul avantaj al post-echiparii il reprezinta reducerea emisiilor de
zgomot ale trenurilor de marfa cu pana la 50% si, In consecinta, o descrestere cu
aproximativ 16 milioane a numarului de persoane grav afectate de zgomotul
feroviar. Concluziile studiului privind raportul costuri-beneficii demonstreaza
beneficii nete considerabile ale post-echiparii, de ordinul 3 la 10, Tn raport cu
costurile. Aceasta fara a se fi luat in considerare beneficiile majore ale post-echiparii
care nu au putut fi cuantificate, cum ar fi economiile datorate scaderii numarului de
programe de reducere a zgomotului legat de infrastructura, diminuarii costurilor de
intretinere a infrastructurii feroviare si cresterea eficientei administrarii parcului de
vagoane si locomotive.

Principalul obstacol pentru post-echiparea vagoanelor de marfa pe o scara
larga este de natura financiara deoarece chiar daca se accepta in general ca post-
echiparea este modalitatea cea mai rentabila, de reducere semnificativa a
zgomotului feroviar, actorii interesati nu dispun de suficiente resurse sau stimulente
pentru a o pune n practica.

Cea mai buna solutie a fost identificata ca fiind combinarea dintre taxele de
acces pe caile feroviare diferentiate in functie de zgomot, plafoanele de emisie de
zgomot si angajamentele voluntare. Principalul avantaj al acestei optiuni Il
reprezinta beneficiile mari in ceea ce priveste reducerea zgomotului (cu o rata
cost/beneficii de pana la 10), costurile potential mai mici fatd de alte instrumente
cum ar fi subventiile directe, precum si larga sa aplicare la vagoane inregistrate in
diferite state membre sau chiar in afara UE. Instrumentele de piata cum sunt taxele
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diferentiate de acces pe calea ferata reprezintda, de asemenea, o modalitate prin
care se ncurajeaza acordarea de prioritate vagoanelor cu ratd mare de utilizare. Tn
plus, plafoanele de emisie de zgomot ar putea contribui la cresterea eficacitatii
diferentierii taxelor de acces pe calea ferata din moment ce intreprinderile feroviare
sunt si mai mult stimulate sa puna n practica post-echiparea.

Administratorii de infrastructura isi vor adapta sistemele de taxare in
conformitate cu legislatia comunitara. De asemenea, ei sunt responsabili pentru
instalarea sistemelor de identificare si a instrumentelor informatice necesare.
Finalizarea programelor de post-echipare se preconizeaza pentru sfarsitul anului
2015, avand 1n vedere intervalul de timp de trei ani necesar pentru Tnlocuirea
sabotilor de frana.

Plafoanele de emisie sonora limiteaza emisiile medii ntr-un interval
determinat de timp, intr-un anumit loc de-a lungul liniei de cale ferata. De exemplu,
emisia sonora actuala ar putea fi considerata ca limita in vederea prevenirii cresterii
zgomotului daca transportul feroviar de marfa se dezvoltd. Tn temeiul Directivei
2002/49/CE, statele membre detin competenta juridica de stabili asemenea limite
privind zgomotul ambiental.

Tn vederea mentinerii nivelului de reducere a zgomotului obtinut In urma
post-echiparii, Comisia Europeana recomanda statelor membre introducerea unor
plafoane de emisie sonora pentru principalele linii feroviare de transport de marfa ca
0 a doua etapa dupa finalizarea programelor initiale de post-echipare. Cu toate
acestea, analizele costuri/beneficii ar trebui realizate Tnainte de introducerea acestui
instrument, considerandu-se ca la acea data reducerea zgomotului va fi fost deja
obtinuta prin post-echipare si prin alte mijloace.

3.3. Concluzii

Din analiza tehnologiei de fabricare a sabotilor de frana din fonta
fosforoasa destinati materialului rulant, rezulta urmatoarele concluzii:

» calitatea pieselor turnate in forme de mare densitate, dar in mod special
calitatea suprafetelor si precizia dimensionala este net superioara calitatii obtinute
prin orice alta metoda clasica de formare;

» instalatiile de formare la Tnalta presiune realizeaza forme cu densitatea de
fndesare cuprinsa intre 1,45-1,56 kg/dm?® la o capacitate de indesare a amestecului
intre 35 si 40%;

» aspectul "uscat" al amestecului crud de formare cu care se lucreaza este
consecinta utilizarii unor lianti bentonitici caracterizati prin valori mici ale umiditatii
normale de lucru;

> tehnica prepararii amestecurilor crude destinate formarii de mare densitate,
capata o noua dimensiune Tn contextul utilizarii unor bentonite activate cu putere
mare de liere, caracterizate printr-o rezistenta la compresiune la crud de min.10
N/cm? si un indice de umflare cuprins intre 10-20 ml;

» utilizarea materialelor carbonice trebuie facuta in cunostinta de cauza,
datorita faptului ca degradarea termica a componentilor amestecului de formare
face ca numarul mare de substante toxice, degajate sub forma de noxe, precum si
spectrul lor de agresivitate poate sa determine o crestere a riscului de Tmbolnaviri;

» utilizarea huilei la prepararea amestecurilor de formare este acceptata din
punctul de vedere al protectiei si igienei muncii, pentru ca benzopirenul,
reprezentantul cel mai incriminat al hidrocarburilor policiclice aromate cu efect
cancerigen recunoscut, nu este identificat Tn emisiile noxelor degajate de acest
material, prezenta lui Tn mediul de lucru fiind exclusa;
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» fonta fosforoasa P10, din care sunt confectionati sabotii de frana, se
caracterizeaza prin capacitatea de a mentine coeficientul de frecare si rezistenta
mare la uzura chiar la temperaturi ridicate, previne lipirea elementelor cuplei de
frecare, prezinta conductivitate termica ridicata si rezistenta la socuri termice. Nu
respecta nsa cerinta de rezistenta la coroziune si de stabilitate a coeficientului de
frecare In mediu umed;

» la sabotii de frana din fonta fosforoasa coeficientul de frecare scade cu
cresterea vitezei (0,3-0,1), densitatea materialului este de 7,2 kg/dm?® iar viteza
maxima admisa a materialului rulant echipat cu astfel de saboti este de pana la 120
Km/h.

Tn ceea ce priveste analiza efectuatd cu privire la utilizarea sabotilor de
material compozit se deprind urmatoarele concluzii:

» costurile semnificative de investitie si costurile suplimentare de intretinere au
fost identificate ca fiind principalul obstacol in calea post-echiparii. Cu toate acestea,
exemplele de post-echipare a vagoanelor de marfa cu saboti de frana din materiale
compozite (neomologate UIC) in Portugalia si Regatul Unit demonstreaza ca post-
echiparea neutra din punct de vedere al costurilor este posibila;

» n mod clar, tehnologia disponibila la ora actuala nu poate fi considerata
suficienta pentru o post-echipare la scara europeana. De aceea, Comisia invita
industria sa dezvolte in continuare saboti de frAna din materiale compozite, Tn
stransa cooperare cu intreprinderile feroviare si proprietarii de vagoane, in vederea
unei reduceri semnificative a costurilor;

» exercitiul de cartografiere acustica in cadrul Directivei 2002/49/CE si datele
raportate Comisiei de catre statele membre ar trebui utilizate pentru evaluarea
succesului programelor de post-echipare: pe baza hartilor acustice din 2007,
considerate nivel de referinta, va fi monitorizata eficacitatea programelor de post-
echipare si va fi posibil sa se ia o decizie In ceea ce priveste stabilirea unor plafoane
de emisie sonora;

» cu toate acestea, avand Tn vedere durata lunga de viata a materialului rulant,
vor trece mai multi ani pana cand, la nivel general, emisiile de zgomot provenite de
la trenurile de marfa vor putea fi reduse semnificativ in baza legislatiei in vigoare si
daca nu se introduc masuri suplimentare la nivelul parcului actual;

» aceasta initiativa se concentreaza asupra unei masuri specifice de reducere a
zgomotului feroviar: post-echiparea vagoanelor de marfa cu saboti de frana
silentiosi. Chiar daca aceasta masura este Tn general considerata ca fiind foarte
eficace si eficienta, ea nu poate rezolva toate problemele legate de zgomotul
feroviar din Europa;

» materialul compozit tip K este recomandat, Tn cazul vagoanelor noi sau in
cazul vagoanelor aflate in circulatie, atunci cand se dispune de fondurile necesare
pentru modificarea sistemului de frana;

» coeficient de frecare este superior la materialul compozit tip K comparativ cu
materialul compozit tip LL respectiv fonta;

» se remarca o serie de avantaje Tn cazul folosirii materialelor compozite tip LL,
datorita cheltuielilor reduse cu ajustarea sistemului de franare in vederea montarii
sabotilor, greutatii mai mici a sabotului, coeficientului de frecare asemanator cu cel
al sabotilor din fonta;

» din analiza caracteristicile termo-fizice ale materialelor din care se
confectioneaza sabotii de frana (fonta respectiv materiale compozite) se observa o
comportare net superioara a materialelor compozite, caracterizata prin obtinerea
unor produse mai usoare care se comporta suficient de bine la temperaturile, uneori
ridicate, din timpul procesului de franare.
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4. CARACTERISTICILE SABOTILOR DE FRANA DESTINATI
MATERIALULUI RULANT

Tn timpul franarii, in stratul superficial al sabotului se pot atinge temperaturi
de 800 — 900°C, temperaturi la care unii constituenti structurali se pot topi. La ricire
se pot produce modificari de structura insotite de cresterea duritatii.

Odata cu cresterea vitezei de circulatie si a tonajelor vehiculelor feroviare au
aparut preocupari privind franarea eficienta si sigura a acestor vehicule.

4.1. Conditii tehnice de calitate ale sabotilor de frana fabricati
din fonta fosforoasa

Pentru sabotii din fontd se cunoaste ca la temperaturile mari din timpul
franarii (800 — 900 °C) fosfura de eutectic aflatd 7n imediata apropiere a celulelor
eutectice se topeste si curge n jurul cristalelor austenitice din suprafata rugoasa si
bruta a sabotului. Acest lucru face ca orice contact roata — sabot sa se realizeze pe o
suprafata mai mare si sa se dezvolte o frecare mai mare. Continutul de fosfor al
fontei din care se executa sabotul este important dar nu trebuie neglijata si influenta
celorlalte componente asupra structurii metalografice.

Conditiile tehnice de calitate si dimensiunile principale ale sabotilor de frana
din fonta fosforoasa P10, destinati materialului rulant motor si remorcat de cale
feratda cu ecartamentul normal sunt precizate Tn Caietului de sarcini
Nr.1/SFMR/SDT/2000/Saboti de frdna pentru material rulant motor si remorcat
avizat de Autoritatea Feroviarda Romana [8]. Tn cazul sabotilor a caror forma si
dimensiuni difera, ei pot fi fabricati din punct de vedere al materialului la fel ca cei
mai sus mentionati, diferind doar desenele privind dimensiunile acestor produse
avizate de Autoritatea Feroviara Roméana sau realizate conform standardelor
internationale din domeniu.

Sabotii de vagoane sunt clasificati in functie de marime, astfel [8]:

- S; — saboti marimea 1 destinati vagoanelor de marfa si calatori;

- S, — saboti marimea 2 destinati vagoanelor de marfa;

- S; — saboti marimea 3 destinati vagoanelor de marfa cu frana asimetrica.

Sabotii de locomotive sunt clasificati Tn functie de destinatie, n:

- saboti de frana pentru locomotive Diesel hidraulice (LDH) de 1250 CP;

- saboti de frana pentru locomotive Diesel electrice (LDE) de 2100 CP;

- Saboti de frana pentru locomotive electrice (LE) de 5100 kW si 3400 kW.

Sinele de armare pentru vagoane se clasifica astfel:

- sine de armare tip A;

- sina de armare tip B;

- sina de armare tip C;
iar dupa marimea sabotului Tn:

- sina de armare marimea 1 pentru sabot marimea 1;

- sina de armare marimea 2 pentru sabot marimea 2;

- sina de armare marimea 3 pentru sabot marimea 3.

Fiecare tip de sabot (pentru cele trei tipuri de locomotive) se poate fabrica
folosind una dintre variantele de sine de armare A, respectiv B. Este de mentionat
faptul ca exista diferente constructive intre sinele de armare tip A respectiv tip B,
functie de destinatia sabotului utilizat.
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Formele, dimensiunile si tolerantele dimensionale ale sabotilor si sinelor de
armare pentru sabotii de vagoane sunt conforme cu [8]:

- STAS 109 — 86 Frane pentru vagoane de cale ferata cu ecartament normal.
Portsaboti cu saboti demontabili. Dimensiuni, cu exceptia sabotului S; a carui
lungime va fi de 380mm;

- Fisa UIC 542 — O Piese de frana;

- Desenul de executie pentru sabotii de vagoane, intocmit de Serviciul
Documentatie Tehnica, anume CFR V.08 — 01.00.0/C aprobat de Autoritatea
Feroviara Romana, Societatea Nationala de Transport Feroviar de Calatori si
Societatea Nationala de Transport Feroviar de Marfa.

Formele, dimensiunile si tolerantele dimensionale ale sabotilor si sinelor de
armare pentru sabotii de locomotive sunt conforme cu Fisa UIC 542 — O Piese de
frana si desenele de executie intocmite de Serviciul Documentatie Tehnica aprobate
de Autoritatea Feroviara Romana, Societatea Nationala de Transport Feroviar de
Calatori si Societatea Nationala de Transport Feroviar de Marfa [8].

Suprafata de aplicare a sabotului pe portsabot trebuie sa aiba o forma
cilindrica avand abateri de la cilindricitate de maxim 2 mm, pentru toate tipurile de
material rulant motor si remorcat.

Abaterile limita pentru dimensiunile netolerate sunt conform SR 1SO
8062:1995.

4.1.1. Caracteristici chimice a sabotilor de frana din fonta

Corpul sabotului de frana pentru material rulant motor si remorcat se
executa din fonta fosforoasa tip P10, a carei compozitie chimica se prezinta in
tabelul 4.1.

Tab.4.1. Compozitia chimica a sabotilor din fonta fosforoasa

Compozitia chimica, %

Carbon total .
Si P Mn
((*D)
1,20 — 0,80 — (1,72% S + 0,30% ) - 1%; S-sulful din
2,90 - 3,30 2,00 1,10 fonta

Sina de armare a sabotilor de frAna pentru material rulant motor si remorcat
se confectioneaza din otel laminat. Continutul de carbon, sulf si fosfor pentru acest
otel trebuie sa fie: % C < 0,130 %; % S < 0,0062 %; % P < 0,0062 %. Sina de
armare a sabotului trebuie si aiba sectiunea minima de 100 mm? si lungimea de
minim 80 % din lungimea sabotului.

4.1.2. Caracteristici mecanice a sabotilor de frana din fonta

Sabotul trebuie sa prezinte pe suprafata laterala, ca si in sectiune, o duritate
Brinell de 197 — 225 HB [8].

Sabotii trebuie sa reziste, fara sa se fisureze sau sa se rupa, la primul soc al
incarcarii definite, la incercarea rezistentei la soc a sabotului si a sinei de armare,
verificarea rezistentei sinei de armare, respectiv verificarea aspectului rupturii. Dupa
socul sau socurile urmatoare destinate rupturii sabotului, sina de armare trebuie sa
raméana intreaga si sa mentina impreuna bucatile de fonta sparta, urechea sabotului
puténd eventual sa se desprinda, fara sa prezinte insa defecte ale structurii.

Armatura extrasa din sabotul de frdna pentru material rulant motor sau
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remorcat trebuie sa suporte incercarea de indoire definita la Tncercarea la indoirea
sinei de armare fara sa se fisureze sau sa se rupa. Aceasta incercare este necesar a
se efectua numai la certificarea unui nou furnizor sau la omologarea sabotilor, in
cazul abaterilor de la calitate in fabricarea sabotilor sau datorita schimbarii
procedeului ori produsului de protectie superficiala a armaturii.

4.1.3. Caracteristici fizice a sabotilor de frana din fonta

Sabotii trebuie debavurati si sablati, indepartandu-se urmele de scurgeri,
canalele de aerisire si maselotele, precum si orice alt defect de turnare vizibil sau
nu, ce ar putea afecta montajul sau exploatarea sabotilor. Bavurile ramase trebuie
sa aiba naltime de maxim 2 mm, nu trebuie sa prezinte riscuri la manipularea
sabotilor.

Urechea sabotului prevazuta pentru trecerea penei de blocare a sabotului in
portsabot, nu trebuie sa prezinte sufluri, incluziuni de nisip, retasuri, incluziuni de
zgura, lipsuri de material, microretasuri sau suprapuneri de materiale.

Defectele de turnare (retasuri, sufluri), cu exceptia incluziunilor mecanice si
nemecanice, sunt admise pe suprafata de frecare a sabotilor (mai putin in zona
centrald) si in ruptura dupa incercarea la soc, in urmatoarele limite [8]:

- un singur defect cu diametru max. de 10 mm;
- mai multe defecte cu diametre mai mici de 10 mm si a caror suma de arii
sa fie mai mica de 10mm din suprafata sabotului.

Pe celelalte suprafete ale sabotului se admit urmatoarele defecte:

- 0 singura suflura in dreptul palniei de turnare cu adancimea, latimea si
lungimea de maxim 10 mm, situata la o distanta de minim 100 mm de
urechea sabotului;

- asperitati pe suprafata de contact cu portsabotul cu Tnaltimea de maxim
2 mm;

- adancituri locale cu adancimea de maxim 6 mm, latimea de maxim 15
mm si lungimea de maxim 50 mm;

- maxim doua lipsuri de material la nervurile de ghidare ale talpii sabotului
in port-sabot, cu addncimea de maxim 1 mm si lungimea de maxim 10
mm.

Dupa ruperea prin soc, suprafata rupta a sabotului trebuie sa prezinte un
aspect omogen cu nuanta cenusie.

Sinele de armare nu trebuie sa prezinte suprapuneri de material sau defecte
de suprafata ca de exemplu, arsuri, cute, exfolieri, incluziuni de calamina care pot
influenta buna lor comportare pe durata functionarii.

Sina de armare trebuie sa fie vizibila pe cel putin 15 mm de fiecare parte a
urechii sau la extremitatile sabotului pentru a avea siguranta pozitionarii ei corecte.
Tot pentru verificarea bunei lor pozitionari, sinele de armare vor avea doua gauri, cu
diametre de cel mult ¥ 8 mm, asezate simetric in raport cu axa de simetrie
transversala.

Examenul metalografic al fontei sabotului trebuie sa evidentieze (conform
SR EN 1S0945-1:2009 si fisa UIC 832) [8]:

» fara atac chimic si cu grosisment G de 100x:

= forma separarilor de grafit lamelar (Gf 1);

= caracterul separarilor de grafit lamelar izolate cu grosime si repartizarea
uniforma (Gr 1); se admite si prezenta grafitului lamelar in rozete (Gr
2);
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= lungimea separarilor grafitului lamelar peste 70 pana la 125um (Gl 5),
peste 125 pm pana la 25 pm (Gl 6), peste 250 pm pana la 500 pm (Gl
7).
» dupa atacul cu nital si cu grosisment G de cel putin 200x:
= 0 configuratie perlitica Tn care 50 % din perlita este evidentiata;
= proportia de feritd sub forma de insule izolate sa fie mai mica de 5%
din suprafata esantionului;
= lipsa prezentei cementitei libere sau a altor carburi sub forma de
bastonase, dupa atacul cu nital si un grosisment de 50x sau 100x;
= pe suprafata de frecare a sabotului, o zona de ferita cu grosimea medie
maxima de 0,3 mm si o grosime maxima locala de 0,5 mm.
» dupa atacul cu nital si un grosisment G de 25x si 50x:
» retea de eutectic fosforos repartizata uniform.

Societatile comerciale care doresc sa fabrice saboti trebuie sa fie furnizori
feroviari si sa detina certificate de omologare tehnica eliberate de Autoritatea
Feroviara Romana, conform reglementarilor in vigoare [8].

Receptionarea cantitativa si calitativa a sabotilor se efectueaza de catre
organele de control tehnic si de calitate a producatorului, precum si de receptia
Societatii Nationale de Transport Feroviar de Calatori si Societatii Nationale de
Transport Feroviar de Marfa, in conformitate cu planul de receptie si control pentru
fabricarea sabotilor.

Sabotii se supun urmatoarelor verificari [8]:

- verificarea compozitiei chimice a materialului sabotului;

- verificarea aspectului, formei si dimensiunilor sabotului;

- Tncercarea duritatii Brinell a materialului sabotului;

- Tncercarea rezistentei la soc a sabotului si a rezistentei sinei de armare;

- verificarea aspectului rupturii;

- verificarea structurii metalografice a materialului sabotului;

- verificarea starii urechii si a pozitiei sinei de armare;

- Tncercarea la Indoirea sinei de armare.

4.2. Conditii tehnice de calitate ale sabotilor de frana fabricati
din materiale compozite

Zgomotul de franare reprezinta o sursa de zgomot intermitenta, ce apare
numai Tn momentul intrarii franei in actiune. Zgomotele si vibratiile sunt produse
prin frecarea sabotilor de frana pe bandaje In momentul franarii. Trecerea la
frAnarea prin discuri sigure pe remorcile TGV Atlantique si TGV Reseau a permis
reducerea nivelului de zgomot la TGV Sud-Est de la 99,5 db(A) la 25 m si 270
km/ora la 94,5 db(A) la 300 km/ora.

Pentru a reduce poluarea fonica generata de traficul feroviar, se pot distinge
intre masuri pasive la locul perturbarii si masuri active la sursa de zgomot. Cele mai
importante metode pasive de reducere a impactului zgomotului generat de traficul
feroviar asupra mediului sunt peretii de protectie impotriva zgomotului si ferestrele
izolatoare, iar majoritatea planurilor de actiune si a investitiilor desfasurate de
statele membre se axeaza pe aceste metode. Dar, acestea au efect numai la nivel
local, impunand investitii imense pentru protejarea unor parti extinse din retelele
feroviare. Tn schimb, masurile orientate catre sursd reduc zgomotul la nivelul
intregului sistem feroviar, daca sunt introduse la scara larga. Problema vagoanelor
de marfa feroviare zgomotoase poate fi redusa, inlocuindu-se sabotii de frana din
fonta cu saboti de frana din material compozit. Aceasta problema este examinata, n
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prezent de industria feroviara si afecteaza aproximativ 370 000 de vagoane de
marfa vechi. Dotarea vagoanelor de marfa feroviare existente cu saboti de frana K
sau LL este masura cea mai rentabila in ceea ce priveste vehiculele.

Utilizarea sabotilor din material compozit (tip K si LL) pe materialul rulant
motor si remorcat se face Tn conformitate cu standardele internationale UIC 541-4
Frane — Frane cu saboti de frana din material compozit [47]. Conditiile generale de
ceritficare presupun respectarea normativelor din domeniu, UIC SET 07/2012
Normele de proiectare a sabotilor de frana din material compozit (K) respectiv UIC
SET 07/2013 Normele de utilizare a sabotilor de frana din material compozit (LL)
[47-49].

Vagoanele dotate cu saboti de frdna din materiale compozite (K sau LL)
trebuie sa fie marcate cu un " K " respectiv " LL ", intr-un cerc imediat la dreapta
marcajului, Tn conformitate cu cerintele standardelor internationale EN 15877-1:
2012, pct 4.5 30.2.10.

Sabotii K au coeficientul de frecare mai mare decat a sabotilor de frana din
fonta de circa 2,5 ori, montarea acestora pe vagoanele existente necesitand
modificari la sistemul de franare, acestia fiind recomandati a se utiliza la vehiculele
noi.

Sabotii LL au coeficientul de frecare similar cu a sabotilor de frana din fonta,
montarea acestora pe vagoanele existente nu necesitd modificari majore la sistemul
de frnare, acestia fiind recomandati a se utiliza la vehiculele vechi aflate Tn
exploatare.

Tn prezent, exista o gama variata de saboti din material compozit n
exploatare, cei mai utilizati fiind [50-59]:

- saboti K: Cosid 810, Jurid 816 M, Becorit 929-1SG;
- saboti LL: CoFren C952, Jurid 777, Icer-Becorit IB 116.

Specificatiile generale pentru certificarea sabotilor de frana de tip compozit
sunt: specificatii privind frecarea, geometria, proprietatile fizice si chimice ale
sabotilor de frana din materiale compozite. Acestea sunt valabile pentru toti sabotii
de frana (LL si K) din material compozit.

Conditiile care au fost impuse materialelor compozite sunt [51, 60-65]:

- un nivel ridicat al coeficientului de frecare;

- modificari ale coeficientului de frecare cu viteza foarte mici sau chiar zero;

- mentinerea caracteristicilor la temperaturi ridicate;

- eficienta maxima.

De exemplu, schematic sabotii fabricati de SMIOC Frenoplast Buthak i
Cieslawski S.A. Poland [54, 57] sunt prezentati Tn figura 4.1, dimensiunile sabotilor
fiind prezentate n tabelul 4.2.
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Fig.4.1. Saboti frana tip LL respectiv K, [57]

Tn Romania, societatea S.C. FEROM S.R.L., avand domeniul principal de
activitate constructia si repararea de material rulant, produce saboti de frana din
material compozit organici (nemetalici) tip K si LL. Tipurile de saboti de frana
fabricati sunt [60]:

- saboti K: TMD 804;
- saboti LL: IB 116, C 952.

Sabotii K tip TMD 804 se utilizeaza la vagoanele de marfa, de calatori si la
locomotive. Costurile de mentenanta ale franei, dotata cu acesti saboti, sunt mai
mici cu circa 30% fata de cele cu saboti de frana din fonta. Rezistenta la uzura este
de 5 ori mai mare, comparativ cu aceea a sabotului din fonta. Comportarea rotilor,
din punct de vedere al uzurii, este aproximativ egala cu aceea produsa de sabotii din
fonta. Nivelul de zgomot scade cu circa 10dB(A). Utilizarea sabotilor nu emana
pulberi toxici iar greutatea sabotului este mai mica de 3 ori comparativ cu sabotul
din fonta.
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Tab.4.2. Caracteristicile dimensionale a sabotilor din material compozit

Dimensiuni, [mm] Tip Nr.
A B C D E F M N P R1 R2 R3 maner
320 | 80 | 60 | 160 | 220 | 37 - - 1:40 | 560 | 450 | 550 H F9039
250 || 80 | 50 - 180 | 37 | 156 | 78 | 1:40 | 560 - 420 H F9058
320 | 80 | 60 | 200 | 220 | 37 - - 1:40 | 560 | 425 | 500 H F9059
400 | 80 | 60 | 200 | 220 | 37 - - 1:40 | 560 | 425 | 500 H F9149
400 || 80 | 60 | 200 | 220 | 37 - - 1:20 | 560 | 660 | 600 H F9172
244 | 90 | 63 80 146 | 37 - - 1:20 | 544 | 200 | 250 H F9176
266 | 90 | 70 | 86 | 170 | 37 - - 1:20 | 718 | 250 | 900 H F9177
320 || 80 | 60 - 220 | 37 - - 1:40 | 560 - 365 H F9182
320 | 80 | 60 | 200 | 220 | 37 - - 1:40 | 560 | 420 | 500 H F9187
250 | 90 || 50 - 182 | 37 | 157 | 78 | 1:20 || 560 - 600 H F9218
313 | 90 | 50 - 257 | 30 - - - 482 - - J F9219
250 | 80 | 60 | 160 | 180 | 37 - - 1:40 | 560 | 450 | 480 H F9223
320 | 80 | 60 | 200 | 220 | 37 - - 1:40 | 560 | 450 | 550 H F9224
350 | 80 | 60 | 220 | 220 | 37 - - 1:40 | 560 | 450 | 520 H F9225
400 | 80 | 60 | 200 | 220 | 37 - - 1:20 | 560 | 450 | 550 H F9227
250 | 80 | 60 | 170 | 180 | 37 | 157 | 78 | 1:40 | 560 | 450 | 550 H F9261
320 | 80 | 60 | 170 | 220 | 37 | 157 | 78 | 1:40 | 560 | 450 | 550 H F9262
400 || 80 | 42 - 220 | 37 - - 1:20 | 560 - 355 H F9267
260 || 78 | 32 - 170 | 27 - - - 350 - 317 H F9322
320 | 90 | 60 | 160 | 220 | 37 | 157 | 78 | 1:40 | 560 | 350 | 620 H F9381
311 | 84 | 42 - 210 | 36 - - - 451 - 470 U F9403
320 | 80 || 60 - 220 | 37 - - 1:20 | 560 - 460 H F9416
320 || 90 | 50 - 260 | 37 - - - 450 - - H F9418
320 || 80 | 58 - 230 | 30 - - 1:40 | 425 - 500 H F9423
346 | 86 | 60 - 274 | 30 - - 1:20 | 530 - 480 U F9425
320 | 80 | 50 | 200 | 220 | 37 - - 1:40 | 560 | 425 | 500 H F9431
244 | 90 | 62 80 146 | 37 - - 1:40 | 544 | 200 | 250 H F9451
250 || 80 | 60 - 180 | 37 | 157 | 78 | 1:40 | 560 - 580 H F9455
250 | 80 | 60 | 170 | 180 | 37 | 157 | 78 | 1:40 | 560 | 450 | 550 H F9457
320 | 80 | 60 | 170 | 220 | 37 | 157 | 78 | 1:40 | 560 | 450 | 550 H F9458
320 | 80 || 40 - 220 | 37 - - 1:40 | 560 - 365 H F9475
320 | 80 | 50 | 200 | 220 | 37 | 157 | 78 | 1:40 | 560 | 450 | 550 H F9501
320 || 80 | 58 - 220 | 30 - - 1:20 | 560 - 505 H F9506
320 | 80 | 60 | 170 | 220 | 37 | 157 | 78 | 1:40 | 560 | 450 | 550 H F9532
311 | 80 | 55 - 282 | 38 - - 1:10 | 480 - 425 H F9536
320 | 80 | 60 | 170 | 220 | 37 - - 1:40 | 560 | 450 | 550 H F9541
311 | 80 | 55 - 282 | 38 - - 1:10 | 480 - 482 H F9549

Caracteristici sabot K tip TMD 804 [60]:
- coeficientul de frecare mediu: 0,31;

- temperatura maxima la franarea de durata: 350°C;

- temperatura maxima la franari totale si rapide: 700°C;
- viteza maxima: 160km/h;
- duritate: 96HRX;
- densitate: 2,16g/cm?;
- lungime 250mm, 320mm, grosime 60mm si latime 80mm.
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Sabotii LL tip IB 116 pot inlocui sabotii din fontd, fara modificari
constructive, fiind admis in traficul international. Costurile de mentenanta ale franei
dotata cu acesti saboti sunt mai mici cu circa 30% fata de cele cu saboti de frana
din fonta. Comportarea rotilor, din punct de vedere al uzurii, este aproximativ egala
cu aceea produsa de sabotii din fonta. Nivelul de zgomot scade cu circa 10dB(A).
Greutatea sabotului este mai mica de 4 ori comparativ cu sabotul din fonta.
Utilizarea nu emana pulberi toxice.

Caracteristici sabot LL tip IB 116 [60]:

- coeficientul de frecare mediu: comparabil cu a sabotului de frana din
fonta fosforoasa P10;

- temperatura maxima la franarea de durata: 450°C;

- temperatura maxima la franari totale si rapide: 650°C;

- viteza maxima: 120km/h;

- duritate: 110-120HRX;

- densitate: 2,19g/cm?;

- lungime 250mm, 320mm, grosime 60mm si latime 80mm.

Sabotii LL tip C 952 pot inlocui sabotul din fonta fara modificari constructive
fiind admisi In traficul international. Rezistenta la uzura este de 10 ori mai mare,
comparativ cu aceea a sabotului din fonta. Costurile de mentenanta ale franei
dotate cu acesti saboti sunt mai mici cu circa 30% fata de cele cu saboti de frana
din fonta. Comportarea rotilor din punct de vedere al uzurii este aproximativ egala
cu aceea produsa de sabotii din fonta. Nivelul de zgomot scade cu circa 10dB(A).
Utilizarea nu emana pulberi toxice.

Caracteristicile sabotului LL tip C 952 [60]:

- coeficientul de frecare mediu: comparabil cu a sabotului de frana din
fonta fosforoasa P10;

- material compozit sinterizat avand ca adaos modificatori de frictiune;

- punct de topire: 1000°C;

- temperatura maxima la franari totale si rapide: 650°C;

- viteza maxima: 120km/h;

- densitatea: 8,35g/cm?;

- lungimea 250mm, 320mm, grosimea 60mm si latimea 80mm.

4.3. Concluzii

Zgomotul generat de traficul feroviar este in mare masura o problema a
trenurilor de marfa si a celor care au vagoane sau locomotive mai vechi si reprezinta
o problem grava in special in timpul noptii. Tn general, zgomotul de rulare este mai
ridicat din cauza mijloacelor feroviare slab intretinute si a trenurilor care ruleaza pe
o infrastructura slab intretinuta. Zgomotul aerodinamic este relevant in mod special
pentru linile de mare viteza pentru care, In majoritatea cazurilor, au fost
implementate masuri de limitare a zgomotului, precum bariere fonice. Barierele
fonice reduc impactul zgomot ului de rulare, dar in mod normal sunt prea joase
pentru a avea vreun efect asupra zgomotului generat de pantograf. Zgomotul
locomotivelor este cel mai relevant pentru vitezele mici de pana la aproximativ
30km/h, zgomotul de rulare la viteze de peste 30km/h, iar zgomotul aerodinamic
predomina la viteze de peste 200km/h. Cea mai importanta sursa de zgomot este
zgomotul de rulare, care afecteaza toate tipurile de tren.

Cea mai semnificativa reducere a zgomotului se va realiza prin introducerea
materialului rulant modern. Pe termen scurt, cea mai importanta este inlocuirea
sabotilor de frana din fonta cu saboti de frana din material compozit la vagoanele de
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marfa feroviare. Dotarea vagoanelor de marfa feroviare existente cu saboti de frana
K sau LL este masura cea mai rentabila in ceea ce priveste vehiculele. Materialul
compozit tip K este recomandat, Tn cazul vagoanelor noi sau Tn cazul vagoanelor
aflate Tn circulatie, atunci cand se dispune de fondurile necesare pentru modificarea
sistemului de frana.

Tn cazul folosirii materialelor compozite tip LL, se remarca urmatoarele:

- cheltuieli mici cu ajustarea sistemului de franare in vederea montarii
sabotilor;

- greutate mai mica a sabotului;

- coeficientului de frecare asemanator cu a celor conventionali;

- valorilor asemanatoare pentru uzura rotilor;

- reducerea zgomotului cu cca. 50%;
scaderii cheltuielilor cu mentenanta sistemului de franare cu cca. 30%;

- rezistentei la uzura mai mari de cca. 5 ori;

- faptului ca nu emana pulberi toxice la franare.

Dotarea parcului de vagoane de marfa feroviare existente cu sisteme de
franare cu emisii reduse de zgomot, in special prin inlocuirea sabotilor de frana din
fonta cu saboti de frana din material compozit, reprezinta cea mai importanta si
rentabila etapa in materie de masuri de reducere a zgomotului la sursa.

Industria de profil a dezvoltat mai multe tipuri de saboti de frana din
materiale compozite In scopul inlocuirii sabotilor de frana conventionali din fonta,
care constituie principala sursa a rugozitatii sinei si rotii respectiv a zgomotului de
rulare.

Sabotii K sunt realizati din materiale compozite organice si poseda
caracteristici de frAnare diferite de cele ale sabotilor traditionali. Sunt foarte eficienti
in ceea ce priveste reducerea zgomotului, reprezinta o tehnologie testata utilizata
pentru vagoanele noi, dar care presupune cheltuieli mari de post-echipare.

Sabotii LL necesita doar ajustari minore ale sistemului de franare, au
caracteristici de franare destul de asemanatoare cu cele ale sabotilor de fonta si
sunt confectionati fie din materiale compozite organice fie din metale sinterizate.
Asigura o reducere a zgomotului de asemanator ca al sabotilor K si sunt dezvoltati in
mod expres pentru post-echipare.

Post-echiparea conduce la costuri de investitii intre 200-700 de milioane de
euro (sabotii LL) sau 1,0-1,8 miliarde euro (sabotii K) si la costuri suplimentare de
intretinere in valoare de 200-400 de milioane de euro (cumulate pana in 2025,
pentru ambele tehnologii).

Comisia Europeand recomanda obtinerea de materiale compozite pentru
sabotii de frana cu caracteristici superioare in vederea reducerii semnificative a
costurilor si a zgomotului.
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Partea a II-a

CERCETARI SI EXPERIMENTARI PROPRII PRIVIND
IMBUNATATIREA CALITATII SABOTILOR DE FRANA
DESTINATI MATERIALULUI RULANT

5. CERGET“I‘-’\RI PRIVIND CALITATEA SABOTILOR DE
FRANA PRODUSI DIN FONTA FOSFOROASA

5.1. Fluxul tehnologic de obtinere a sabotilor de frana din
fonta fosforoasa

Fluxul tehnologic de procesare a sabotilor de frana tip S1/S,/Ss destinati
industriei transporturilor (material rulant motor si remorcat) - flux executat la SC
TEF SRL SIMERIA - este prezentat in fig.5.1 [26].

Fonta Fonta Fier Material
veche noua vechi | recirculant
Cuptor electric cu Masina de
inductie format
Linia de turnare > P?t_de
racire
v
Dezbatator
Rectificare

Fig.5.1 Fluxul tehnologic de procesare a sabotilor de frana

Sectia de turnatorie a firmei S.C. TEF Simeria este dotata cu echipamente
moderne [29]:

- trei cuptoare electrice cu inductie, doua cu capacitate de 2 tone si unul cu
capacitate de 5 tone;

- masind automata de format in curent de aer-presare, model HFP 2,

- linie semiautomata de turnare pentru fabricarea sabotilor de frand SNCFR,
tip P10, marimea S1, S2 si S3, turnati din fonta fosforoasa, cu destinatia
material feroviar rulant motor si remorcat.

Fazele primare ale procesului tehnologic de obtinere a sabotilor de frana
sunt:

- receptia si cantarirea materialelor la intrarea in societate se face cu ajutorul
unui cantar bascul electronic de 40 tone; feroaliajele se cantaresc cu
ajutorul unui cantar de 500 kg amplasat pe platforma cuptoarelor;
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74 5. Cercetdri privind calitatea sabotilor de frana produsi din fonta fosforoasa

- repartizarea materialelor se face pe sortimente si sunt depozitate mai apoi
in depozitul de materiale, de unde sunt aduse pe platforma cuptoarelor cu
ajutorul unui carucior si a unor bene metalice;

fierul vechi si fonta veche se depoziteaza intr-o hala dotata cu macara de 5
tone, in afara turnatoriei, de unde se aduc in turnatorie in cantitati necesare
pe o perioada de 3-7 zile si se depoziteaza;

feroaliajele sunt depozitate langa platforma cuptoarelor;

elaborarea aliajului se efectueaza in cuptoare cu inductie (2 cuptoare de
capacitate 2 tone, respectiv un cuptor de capacitate 5 tone);

- debitarea fierului vechi se face cu flacara oxigaz si cu foarfeca ghilotina la
dimensiuni de maxim 40x40x150cm, pentru a putea fi incarcate in cuptoare
(prelucrarea realizandu-se in depozitul de fier vechi); fonta veche este
adusa de la furnizori avansat pregatita.

Unul din cele mai importante aspecte, legate de amestecul de formare
utilizat la linia semiautomata, este mentinerea proprietatilor acestora, intr-o plaja
constantAé, timp indelungat, de-a lungul mai multor schimburi de turnare.

In situatia n care reperele executate difera mult ca greutate si, deci,
raportul metal /forma se schimba frecvent, elementul cel mai sensibil la acest
parametru este umiditatea amestecului de formare, care variaza intr-o plaja foarte
mare in situatia in care se trece de la turnarea reperelor mici (de 2 - 3 kg
lichid/forma) la turnarea de repere mari (20 - 25 kg lichid/forma).

Controlul umiditatii amestecului de formare, in cazul turnatoriei de la S.C.
TEF Simeria, se realizeaza cu usurinta, cu ajutorul a doua utilaje din componenta
liniei, si anume: toba de rdacire CDR 2000 si aparatul de control a umiditatii la
prepararea amestecului de formare LIPPKE. Toba de racire are rolul de a dezbate
formele le turnare, de a raci piesele si amestecul de turnare, de a umidifica
amestecul de formare in asa fel incat la depozitarea in buncdrele de amestec
refolosit, umiditatea amestecului sa fie aproximativ constanta si cuprinsa intre 0,8
si 1,2%, indiferent de raportul metal/forma, realizat la reperele turnate. Acest
lucru se poate realiza cu usurinta intrucat instalatia CDR 2000 permite pulverizarea
unei cantitati de apa recalculate la fiecare forma turnatd, care ajunge in toba de
racire.

Mentinerea unei anumite umiditdti in amestecul recirculat (uzat) este
importanta, nu numai pentru ca usureaza dozarea apei la prepararea amestecului
nou, dar si pentru faptul ca sunt create conditii optime de umidificare si umflare in
timp a bentonitei, pentru ca aceasta sa atinga proprietatile maxime de liere [29].

Controlul umiditatii amestecului de formare se face cu sistemul Lippke, care
este un sistem performant de control care, prin intermediul unui calculator de
proces si cu ajutorul unor senzori performanti de temperatura si de umiditate,
permite obtinerea unor amestecuri cu umiditatea prescrisa de producatorul masinii
DISA.

In timpul prepardrii amestecului se determind in mod automat (prin
intermediul senzorilor) temperatura si umiditatea amestecului refolosit, iar apoi
calculatorul de proces al sistemului Lippke, stabileste cata apa trebuie adaugata, in
asa fel incdt sa se ajungd la umiditatea necesara obtinerii unei capacitati de
indesare cuprinsa intre 35-42%. Adaugarea apei in amestecator se face automat,
calculatorul comandand electrovalvele si debitmetrele din sistem.

Pentru a ajunge la anumite performante, una din principalele probleme
legate de prepararea amestecului a constituit-o alegerea materialelor optime care sa
permitd realizarea cerintelor impuse de tehnologia de formare.
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5.1. Fluxul tehnologic de obtinere a sabotilor de frand din fonta fosforoasa 75

La alegerea tipului si sortului nisipului de baza, s-au luat in calcul
recomandarile constructorului utilajului de formare, privind valoarea presiunii
metalostatice dezvoltate de cantitatea maxima de aliaj lichid turnat in forma cu
dimensiunile de 480 x 600 x 330 mm.

Conform recomandarilor [26, 29], s-a analizat si s-a decis ca tipul optim de
nisip este cel de Valeni, sortul TO, care prezinta caracteristicile inscrise in tabelul
5.1.

in privinta alegerii tipului si calitatii bentonitei, au efectuat teste de
laborator pentru toatd gama de bentonite din productia internd. Rezultatele
analizelor au relevat faptul ca, din punctul de vedere al puterii de liere (rezistenta la
compresiune la crud) si a umiditatii normale, acestea nu corespund recomandarilor.

Astfel, in privinta puterii de liere, s-a constatat faptul ca acestea nu pot
realiza nivelul minim de rezistentda impus decat la valori mari ale continutului de
bentonita, fapt ce atrage dupa sine depdsirea limitei superioare a intervalului
acceptat in parti fine levigabile (argila AFS) pentru amestecul de formare.

Tab.5.1. Caracteristicile fizico-chimice ale nisipului cuartos de Valeni
Nr. Caracteristici U.M. Valori
Crt. admisibile
1 Granulatia medie M 50, min mm 0,16
2 Grad de uniformitate, GU % 55
3 PH-ul, min - 7
4 FracOlia granulometrica: - sub 010 mm, max. % 10
- din care trecerea prin sita de 0063 mm, % 5
max. % 80
- intre 03 si 01 mm, min % 3
- rest pe sita 06 mm, max.
5 Parti levigabile, max. % 0,5
6 Umiditatea de livrare, max. % 8
7 Compozitia chimica: SiO,, min. % 98

Aceasta depasire determinda automat cresterea continutului de umiditate
(peste 4,5 %), cu consecinte nefavorabile asupra fluiditatii si capacitatii de indesare.
Pe de altd parte, analizele de laborator au scos in evidenta faptul ca aceste
bentonite au valori ridicate ale umiditatii normale, ceea ce denotd ca amestecurile
vor avea capacitate de indesare redusa, un nivel ridicat de umiditate [29].

In paralel cu aceste testari, in cadrul programului de verificari realizat de
laboratorul societatii, de analize fizico - chimice si protectia mediului, s-a analizat
bentonita BEST 100 livrata conform CS 01 / 2000, de societatea comerciala ADEF 95
Ploiesti. Produsul este o bentonita calcica activatd pe cale umeda, cu un continut
ridicat de montmorillonit (> 70%), care are o umiditate normala de lucru < 2 %,
fapt ce ii confera o mare putere de liere, astfel ca la proba tehnologica rezistenta la
compresiune la crud a fost de minim 10 N/cm?.

Valorile caracteristicilor fizico chimice ale acestei bentonite sunt prezentate
in tabelul 5.2.
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76 5. Cercetdri privind calitatea sabotilor de frand produsi din fonta fosforoasa

Tabelul 5.2. Caracteristicile fizico-chimice ale bentonitei activate BEST 100

Nr Valori Rezultate
Crt' Caracteristici U.M. admisibile laborator
' TEF Simeria
1 |Umiditatea de livrare, max. % 10 6
2 |Cifra bentonitica 0,9 0,9
3 |Grad de umflare, min. cm®/g 15 15,8
4 |Continut de montmorilonit, min. % 70 80
5 |pH-ul, min. - 8 7,5
6 Finetea de |- rest pe sita 02 (umed), max. % - -
macinare |_ rest pe sita 0063 (uscat), max.| % - 10,9
7 |Rezistenta la compresiune la crud, min. N/cm? 10 10,9
8 Rg2|sten§a la tractiune in strat umed la cald, N/cm? 0,2 _
min.
9 Umiditatea normala de lucru a bentonitei, % 2 1,9
max.
10 |Permeabilitatea, min. UP 55 60
Compozitia chimica:
SiO, 52,83 -
. AlLOs 14,60 -
11 - Fe,O5 4,40 -
- Cao % 3,30 -
- MgO 6,42 -
- K>O + Na,O 1,0 -

In practica industriald este tot mai indicatd utilizarea materialelor carbonice
moderne. Astfel, in privinta materialului carbonic, s-a luat in considerare la
dimensionarea consumului o valoare cuprinsd intre 50 si 60% din valoarea
continutului de bentonita noua adaugata sistemului .

Au fost facute teste si experimentari industriale, cu rezultate bune, in urma
carora materialul Carboluxon a fost acceptat in utilizarea curenta, in prezent fiind
finalizate analizele de laborator cu rezultate excelente pentru un alt material
carbonic, CARBODEF 60.

Comparativ cu produsele similare indigene, acest material se remarca
printr-un continut redus de sulf si cenusa, precum si prin valori mari ale continutului
de volatile si carbon fix, astfel ca, din aceste puncte de vedere, produsul CARBODEF
raspunde tuturor recomandarilor constructorului instalatiei.

Valorile caracteristicilor fizico chimice ale produsului CARBODEF 60 sunt
prezentate in tabelul 5.3 [29].

Prepararea amestecului de formare se executda intr-o instalatie de
amestecare de tip intensiv cu palete si role orizontale, cu o capacitate de 1000
kg/sarja.
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Tab.5.3. Caracteristicile fizico-chimice ale materialului carbonic CARBODEF 60

Conditii de Rezultate
(':\lr;' Caracteristici U.M. admisibi- laborator Mgf‘]%cliiazéde
) litate TEF Simeria
~ ~ pulbere s _
1 |Aspect-culoare neagri pulbere neagra
2 |Umiditate % Max 3% 0,9 SR 5264/95
. . . STAS
o, -
3 |Continut in volatile Yo 30-35 35,5 5268/90
. . i . STAS
o,
4 |Continut in carbon fix Yo min 60 77,36 5268/90
. N STAS
0,
5 |Continut in sulf %o 0,4...0,6 0,46 5270/90
6 |Continut in cenusa % 3-5 3,82 STAS
_ - rest pe sita 02 % min 95
Finetea |(umed), max. -
7 de - STAS
 O€ |- rest pe sita 9484/16/74
macinare|0063 (uscat), % 100 -
max.
8 Densitatea in vrac g/dm3 500-600 - -
Tabelul 5.4. Caracteristicile fizico - mecanice ale amestecului de formare
Nr Rezultate
’ Caracteristici U.M. Valori admisibile laborator TEF
Crt. : o ok
Simeria
1 Capacitatea de indesare % 35-42 37
Cys
» |Rezistenta la N/cm? 17,3-20,8 17-21,3
compresiune la crud
3 Re2|ster'_|t_;a la tractiune la N/cm? 3,0 3,2-6,5
crud, min.
4 |Permeabilitatea, min. UP 50 80-90
5 |Densitatea la prepararea | g/cm? 0,97-0,84 0,911
6 Densitatea de indesare g/cm? 1,45-1,56 1,48
7 |Continutul in argila AFS % 11-13 11,46-13,02
8 antlnutul in argila vie, % 7 8,4-8,7
min.
9 Pierderea la calcinare % 4,5-6,0 4,69-5,91
10 |Temperatura, max. °C 30 30-38
11 |Umiditatea % Variabila, pana la 2,8-3,5
obtinerea valorii lui Cys
12 Continutul in carbon, % 3,0 1,34-1,66
max.
13 |Eficienta in amestecare % 94 90

* datele inscrise in tabel reprezinta limita rezultatelor inregistrate pe o perioada de
30 zile.
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78 5. Cercetdri privind calitatea sabotilor de frand produsi din fonta fosforoasa

Caracteristicile fizico - mecanice ale amestecului recirculat (uzat) introdus in
circuitul de preparare - formare are urmatoarele caracteristici: 9,85 % continut in
argild AFS, min.7,4% continut in argil3 vie, 3,5 - 4,0 % pierderea la calcinare, 40°C
temperatura maxima, umiditatea variabila si 1,15-1,26% continutul de carbon.
Dupa preparare, amestecul are caracteristici fizico - mecanice prezentate in tabelul
5.4.

Reteta de preparare: 97,75 - 95,80 % amestec recirculat; 1,5-3 % nisip
nou; 0,5 - 0,8 % bentonita; 0,25 - 0,4 % material carbonic; apa: pana la realizarea
capacitatii de indesare de 37 + 2 %.

Din datele prezentate, rezulta foarte clar faptul cd in formarea la inalta
presiune, unde sunt realizate forme de mare densitate, este foarte important fiecare
detaliu, incepand de la calitatea materiilor tehnologice utilizate si sistemul de control
aplicat, pana la automatizarile si metodele prin care sunt conduse procesele
tehnologice.

5.2. Rezultate obtinute la prelucrarea datelor experimentale

In cadrul cercetérilor efectuate s-a urmérit stabilirea unor corelatii intre
elementele din compozitia chimica (considerate parametrii independenti) si
principalul parametru calitativ pentru saboti de frand, duritatea (consideratd
parametru dependent).

Pentru cercetarea industriald s-au urmarit in practicd un numdr de 25 de
sarje destinate producerii sabotilor de frana. In tabelul 5.5 se prezinta compozitia
chimica a fontei fosforoase (P10) destinate producerii sabotilor de frana.

O caracteristica importanta cu influenta foarte mare asupra durabilitatii in
exploatare a sabotului de franda este duritatea. La sabotii de frana, duritatea se
determina in cinci puncte, doud situate la capetele sabotului si trei in sectiunea
sabotului conform figurii 5.1.

Sabotul trebuie sa prezinte pe suprafata laterala, ca si in sectiune, o duritate
Brinell de 197- 225HB [8].

m 5
‘é 1 2 é‘ ] O a=15mm

Fig.5.1. Zonele de prelevare a duritatii sabotului, [8]

in tabelul 5.6. se prezinta probele de duritate pentru sabotii de la sarjele
analizate.

Pentru analiza s-au folosit urmatoarele notatii (conform figurii 5.1):

- HB; si HB, reprezinta duritatea la capetele sabotului (punctele 1 si 2);

- HBs, HBy, si HB; reprezintd duritatea in sectiune, in trei puncte, aflate pe
diagonala feliei sectionate dintr-un sabot rupt la incercarea de rezilienta -
sus, mijloc si jos (punctele s, m si j).

- (HB;+HB,)/2 media duritatii pe suprafata sabotului;

- (HBs+HB,+HB;)/3 media duritatii in sectiunea sabotului;

- R elementele reziduale (%Cr+%Mo+%Ti+ %Nb+%V+%W).
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Tab.5.5. Compozitia chimica a sarjelor analizate

Compozitia chimicad, %

Nr. sarja -
C Si Mn P S R
1 3,16 1,41 0,79 0,86 0,046 0,26
2 3,06 1,44 0,85 0,86 0,067 0,214
3 3,02 1,8 0,56 0,97 0,048 0,219
4 2,91 1,75 0,59 0,89 0,084 0,249
5 3,27 1,68 0,81 1,01 0,053 0,22
6 3,02 1,65 0,68 0,85 0,049 0,179
7 3,29 1,52 0,8 0,92 0,03 0,153
8 3,16 1,89 0,77 0,9 0,043 0,1089
9 3,23 1,71 0,85 0,92 0,045 0,16
10 2,95 2 0,77 0,99 0,065 0,206
11 3,23 1,55 0,69 0,92 0,053 0,217
12 3,27 2 0,79 0,93 0,053 0,19
13 3,04 1,9 0,7 0,84 0,043 0,224
14 2,99 1,85 0,59 1,01 0,082 0,269
15 3,16 1,72 0,62 0,93 0,101 0,158
16 3,11 1,68 0,63 1,04 0,153 0,215
17 3,05 1,76 0,91 0,89 0,067 0,261
18 3,28 1,58 0,76 0,95 0,049 0,168
19 3,19 1,63 0,73 0,96 0,052 0,314
20 3,3 1,58 0,64 0,9 0,066 0,185
21 2,96 1,65 0,58 0,81 0,089 0,176
22 3,13 1,74 0,78 0,93 0,047 0,344
23 3,07 1,75 0,77 0,94 0,071 0,143
24 3,02 1,53 0,68 0,91 0,083 0,262
25 3,17 1,66 0,63 0,82 0,036 0,202
Tab.5.6. Probele de duritate a sarjelor analizate
Nr. Duritate, [HB]
sarja HB, HB, HBs HBm HBj
0 1 2 3 4 5
1 216 212 219 197 218
2 224 232 217 204 216
3 218 222 222 208 217
4 217 218 219 203 217
5 222 214 215 198 209
6 221 225 218 200 217
7 230 226 223 203 229
8 208 199 202 197 209
9 218 216 224 214 225
10 216 215 229 228 230
11 228 226 229 217 229
12 223 223 217 211 228
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Tab.5.6. Probele de duritate a sarjelor analizate (continuare)

0 1 2 3 4 5
13 214 214 218 205 217
14 217 218 222 198 221
15 222 224 218 210 226
16 209 210 207 200 212
17 218 222 214 210 223
18 225 220 228 213 222
19 219 221 218 208 223
20 215 210 211 197 213
21 225 217 214 207 221
22 239 231 231 218 226
23 249 246 245 232 248
24 212 217 211 204 212
25 232 234 234 221 230

5.2.1. Rezultate obtinute la prelucrarea datelor in programul EXCEL

5.2.1.1. Corelatii exprimate grafic si analitic

Datele experimentale obtinute au fost prelucrate in programul de calcul
EXCEL, rezultatele fiind prezentate sub forma grafica si analitica pentru a se observa
influenta compozitiei chimice asupra duritatii sabotilor de frana. Au fost obtinute
ecuatii de corelatie liniara, polinomiala (gradul 2, 3, 4), logaritmice si exponentiale.
Avand in vedere valorile apropiate pentru coeficienti de corelatie, pe de o parte, iar
pe de alta parte simplitatea expresei, am considerat prezentarea in lucrare numai a
corelatiilor de gradul 2 [61-65]. De asemenea pentru s-a prezentat sub forma
grafica si analitica, si limitele de variatie a domeniului tehnologic. O parte din
rezultatele obtinute sunt prezentate in continuare in figurile 5.3-5.11 iar o alta parte

in anexe - figurile 5.1.A-5.12.A.
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230 - y = -34,184x? + 245,71x - 208,61 o
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Fig.5.3. Variatia duritatii masurata pe suprafata sabotului (HB;) in functie de
continutul de carbon
240 - ‘
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Fig.5.4. Variatia duritatii masurata pe suprafata laterala a sabotului (HB;) in functie de
continutul de carbon
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240
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Fig.5.5. Variatia duritatii masurata in sectiunea sabotului, partea de sus (HBs) in functie
de continutul de carbon.
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Fig.5.6. Variatia duritatii masurata in sectiunea sabotului, partea de mijloc (HB) in functie
de continutul de carbon
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Fig.5.7. Variatia duritatii masuratd in sectiunea sabotului, partea de jos (HB;) in functie

de continutul de carbon
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Fig.5.8. Variatia duritatii medii in sectiunea sabotului in functie de continutul

de carbon

BUPT



84

5. Cercetdri privind calitatea sabotilor de frana produsi din fonta fosforoasa

Duritate (HB1+HB2)/2, [HB]
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Fig. 5.9. Variatia duritatii medii la capetele sabotului in functie de continutul de mangan
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Fig. 5.10. Variatia duritatii masurata pe suprafata laterala a sabotului (HB,) in functie de
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Fig.5.11. Variatia duritatii medii pe suprafata sabotului in functie de continutul de sulf

5.2.1.2. Analiza rezultate obtinute la prelucrarea datelor in
programul EXCEL

Analizand graficele din figurile 5.3 - 5.8 respectiv figura 5.1.A din anexe se
constata cresterea duritatii, odata cu cresterea continutului de carbon. Marirea
concentratiei de carbon din structura fontei pentru saboti are insa si efecte negative
ca de exemplu:

- intensifica grafitizarea;

- micsoreaza rezistenta la rupere, in cazul grafitului cristalizat lamelar,
datoritd maririi suprafetelor de coeziune redusa dintre lamelele de grafit si
masa de ferita;

- micsoreaza fluiditatea fontei in stare topita, deci si capacitatea de turnare.
Totusi cresterea concentratiei de carbon din structura fontei are si rezultate

benefice dintre care enumeram urmatoarele:

- micsoreaza temperatura de topire, deci si temperatura de turnare datorita
apropierii compozitiei chimice de punctul eutectic;

- micsoreaza contractia, deci si pericolul de formare al retasurilor din cauza
volumului mare pe care il ocupa grafitul.

Din analiza graficelor din figura 5.9 si figurile 5.2.A-5.7.A din anexe se
observa ca duritatea fontei creste si cu cresterea continutului de mangan. Cresterea
continutului de mangan are urmatoarele efecte:

- se micsoreaza segregatia carbonului si se impiedicd actiunea sulfului
crescand astfel duritatea si rezistenta la rupere;

- se mareste contractia datorita micsorarii grafitizarii;

- se micsoreaza fluiditatea fontei si odatad cu aceasta capacitatea de turnare.
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Datorita celor expuse mai sus la executarea pieselor turnate continutul de mangan
se limiteaza la valorile de 0,5 - 0,8 %.

Din analiza graficelor din figurile 5.10-5.11 si figurile 5.8.A-5.12.A din anexe
se observa scaderea duritatii cu cresterea continutului de sulf. Sulful formeaza cu
fierul sulfura de fier (Fe - S) care la solidificare constituie impreuna cu fierul un
eutectic usor fuzibil (Fe - Fe S), care se topeste la circa 950 °C. Acest eutectic se
solidifica cel mai tarziu si din acest motiv se formeaza segregatii intercristaline care
micsoreaza proprietatile mecanice ale fontei.

De asemenea sulful impiedica grafitizarea favorizand formarea cementitei cu
urmatoarele efecte asupra fontei cenusii: creste fragilitatea, mareste contractia,
micsoreaza fluiditatea si mareste tendinta de formare a crapaturilor in piesele
turnate. La turnarea pieselor din fonta cenusie continutul de sulf se limiteaza la
valorile de 0,08 - 0,12 %.

5.2.2. Rezultate obtinute la prelucrarea datelor in programul
MATLAB

In programul MATLAB au fost prelucrate aceleasi date ca si in programul
EXCEL, date referitoare la duritatea sabotilor de frana din fonta fosforoasa si
compozitia chimica a acesteia, deoarece s-a dorit sa se stabileasca atat ecuatii de
corelatie dubla, cat si posibilitatea unei comparatii tehnologice cu corelatiile simple
obtinute in programul EXCEL, pentru aceeasi parametri independenti [65-70].

Corelatiile duble sunt exprimate prin functii polinomiale de gradul 2, atat
sub forma grafica cat si analitica. Sunt prezentate ecuatii de corelatie, suprafetele
de regresie si curbele de nivel in figurile 5.12-5.42 respectiv figurile 5.13.A-5.34.A
cu ecuatiile corespunzatoare (relatiile 5.1.A-5.22.A). De asemenea, se prezinta
pentru fiecare corelatie coeficientul de corelatie si coordonatele punctelor de
inflexiune.

5.2.2.1. Corelatii exprimate analitic si grafic
HB;, = 97,73 *C?>- 38,57 ‘Mn?- 67,84'CMn - 537,78 ' C + 272,09 'Mn + 922,93  (5.1)
Coeficientul de corelatie R? = 0,66.
Coordonatele punctului sa: C = 3,04%; Mn = 0,84%, HB; = 219,34HB.
HB, = 48,90 ' C?> + 96,19 "Mn?- 2,76 *C *Mn - 271,20 'C - 120,50 *Mn + 635,40 (5.2)

Coeficientul de corelatie R = 0,79.
Coordonatele punctului de minim: C = 2,79%; Mn = 0,66%, HB, = 216,71HB.

HB;= 216,2 'C*>- 6,4 ‘Mn?- 114,1 -C-Mn - 1238,5 ' C + 452,5 ‘Mn + 1974,0 (5.3)
Coeficientul de corelatie R? = 0,67.
Coordonatele punctului sa: C = 3,13%; Mn = 0,81%, HB; = 219,78HB.
HB, = -154,64 -C?+ 19,82 -Mn? + 162,32 - C-Mn + 859,76 - C - 506,99 -Mn - 978,81 (5.4)
Coeficientul de corelatie R? = 0,73.
Coordonatele punctului sa: C = 3,01%; Mn = 0,44%, HB,, = 203,67HB.

HB;= 2,94 -C*>- 73,81 ‘Mn?+ 57,16 'C *Mn - 171,64 - C - 33,82 - Mn + 488,47 (5.5)
Coeficientul de corelatie: R? = 0,66.
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Coordonatele punctului sa: C = 2,88%; Mn = 0,88%, HB; = 225,84HB.

(HB;+HB,)/2 = 97,38 -C*- 2,94 -Mn?- 132 C-Mn - 527,86 "C + 421,29 ‘Mn + 912,39  (5.6)

Coeficientul de corelatie: R = 0,57.
Coordonatele punctului sa: C =3,16%; Mn = 0,66%, (HB;+HB,)/2 = 218,21HB.

HB, = -163,88 ‘Mn? + 13,36 ' Si* +6,24 “Mn " Si + 239,53 ‘Mn - 47,91 'Si + 169,82  (5.7)

Coeficientul de corelatie: R? =0,52.
Coordonatele punctului sa: Mn = 0,76%; Si = 1,61%, HB;=222,36HB.

HBm = -3,25 *Mn? + 28,06 - Si? - 72,02 *Mn ' Si + 155,94 *Mn - 36,24 ' Si + 164,22  (5.8)

Coeficientul de corelatie R? = 0,63.
Coordonatele punctului sa: Mn = 1,10%; Si=2,06%, HB,,= 213,07HB.

HB;= -66,26 Mn? + 23,16 Si*- 65,87 "Mn " Si + 241,97 ‘Mn - 24,42 - Si + 137,87  (5.9)

Coeficientul de corelatie: R? =0,68.
Coordonatele punctului sa: Mn = 0,91%; Si =1,83%, HB; = 226,38HB

(HBs+HB,+HB;))/3 = -177,73 "Mn” + 8,34 *Si” + 80,09 "Mn "Si +
+ 140,49 "Mn - 93,43Si + 245,58 (5.10)

Coeficientul de corelatie: R? =0,50.
Coordonatele punctului sa: Mn = 0,79%; Si = 1,77%, (HBs+HB,+HB;)/3 = 218,41HB

HB,= -76,08 ‘Mn?- 528,32 -S*- 487,38 ‘Mn 'S + 144,10 ‘Mn + 286,06 'S + 162,86 (5.11)

Coeficientul de corelatie: R? = 0,54.
Coordonatele punctului sa: Mn = 0,16%; S = 0,34%, HB; = 200,56HB.

HB, = -28,7 "Mn?- 3057,3 "S*- 630,8 'Mn 'S + 95,8 'Mn + 774,6 'S + 162,7 (5.12)

Coeficientul de corelatie: R? =0,59.
Coordonatele punctului sa: Mn=-2,04%; S=0,33%, HB,=195,57HB, este situat in
afara domeniului tehnologic.

HBm = 39,2’Mn? + 3146,6 'S+ 314,5 ' Mn 'S - 4,79 '‘Mn - 679,9 'S + 235,6  (5.13)
Coeficientul de corelatie: R? = 0,63.
Coordonatele punctului de minim: Mn = 0,22%; S = 0,09%, HB,, = 197,35HB

HB; = -64,65 "Mn?+ 71,90 -S*- 367,23 ‘Mn °S + 153,45 -Mn - 258,33 'S + 145,91 (5.14)

Coeficientul de corelatie: R? = 0,65.
Coordonatele punctului sa: Mn = 0,76%; S = 0,14%, HB; = 223,69HB

HB,= 85,4'C>+ 537,1 "S?+91,4°C*S - 517,6 'C - 445,6 'S +1010,7 (5.15)

Coeficientul de corelatie: R? = 0,70.
Coordonatele punctului de minim: C = 2,94%; S = 0,16%, HB; = 212,44HB

HB, = -6,4 - Si*>- 2671,5 'S*>+ 329,6 "Si S + 16,7 - Si - 305,4 'S + 209,9 (5.16)

Coeficientul de corelatie: R? =0,51.
Coordonatele punctului sa: Si = 0,29%; S=-0,03%, HB, = 218,26HB situat in afara
domeniului tehnologic.
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HB,= 151,98 C*>- 121,95 'P?>- 214,51 'C-P - 738,30 'C + 898,73 ‘P + 936,52  (5.17)
Coeficientul de corelatie: R? = 0,66.
Coordonatele punctului sa: C = 3,10%; P = 0,95%, HBs; = 220,36HB

HB,, = -186,9 'C?>- 470,8 ‘P>+ 122,1 C-P + 1065,6 'C + 481,7 ‘P - 1688,8  (5.18)
Coeficientul de corelatie: R? = 0,63.
Coordonatele punctului de maxim: C = 3,15%; P = 0,92%, HB,= 211,40HB

HB;= -65,7 -C*- 494,4 'P*- 63,5 C P+ 476,9 C+ 1116,3 P - 1049  (5.19)
Coeficientul de corelatie: R? =0,51.

Coordonatele punctului de maxim: C = 3,18%; P = 0,92%, HB; = 225,63HB

(HB;+HB,)/2 = 61,53 - C*>+ 277,38 ‘P>~ 27,66 'C ‘P - 368,56 ' C — 406,19 ‘P + 986,75 (5.20)
Coeficientul de corelatie: R? =0,50.

Coordonatele punctului de minim: C = 3,19%; P = 0,89%, (HB;+HB,)/2 = 216,93HB
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Fig.5.12. Variatia duritatii (HB;) pe suprafata laterala a sabotului in functie de continuturile de
carbon si mangan
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Fig.5.13. Variatia duritatii (HB,) pe suprafata laterala a sabotului in functie de continuturile de
carbon si mangan
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Fig.5.14. Variatia duritatii (HBs) in sectiunea transversald a sabotului in functie de
continuturile de carbon si mangan
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Fig.5.15. Variatia duritatii (HB,,) in sectiunea transversala a sabotului in functie de
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Fig.5.16. Variatia duritatii (HB;) in sectiunea transversald a sabotului in functie de
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Fig.5.17. Variatia duritatii medii pe suprafata laterald a sabotului in functie de continuturile de
carbon si mangan
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Fig.5.18. Variatia duritatii (HB;) pe suprafata laterald a sabotului in functie de continuturile de
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Fig.5.19. Variatia duritatii (HB,,) in sectiunea transversala a sabotului in functie de
continuturile de mangan si siliciu

BUPT



5.2. Rezultate obtinute la prelucrarea datelor experimentale 91
- T ;
m \
o i
E 254 . : .
o \\ i
T m i
g 5
5 ) \\ :
T U5 Yo 3
a ‘\.I H
N
2 | / T
| o
Lol
ne

y
06 06 o7 nis 03 035
Sihciu,[%] Mangan,[%) Mangan,[%]

Fig.5.20. Variatia duritatii (HB;) in sectiunea transversald a sabotului in functie de
continuturile de mangan si siliciu
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Fig.5.21. Variatia duritatii medii in sectiunea transversala a sabotului in functie de
continuturile de mangan si siliciu
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Fig.5.22. Variatia duritatii (HB;) pe suprafata laterald a sabotului in functie de continuturile de

mangan si sulf
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Fig.5.23. Variatia duritatii (HB,) pe suprafata laterala a sabotului in functie de continuturile de
mangan si sulf
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Fig.5.24. Variatia duritatii (HB,,) in sectiunea transversala a sabotului in functie de
continuturile de mangan si sulf
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Fig.5.25. Variatia duritatii (HB;) in sectiunea transversald a sabotului in functie de

continuturile de mangan si sulf
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Fig.5.26. Variatia duritatii (HB,) pe suprafata laterala a sabotului in functie de continuturile de
carbon si sulf
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Fig.5.27. Variatia duritatii (HB,) pe suprafata laterala a sabotului in functie de continuturile de

siliciu si sulf
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Fig.5.28. Variatia duritatii (HBs) in sectiunea transversala a sabotului in functie de
continuturile de carbon si fosfor
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Fig.5.29. Variatia duritatii (HB,,) in sectiunea transversala a sabotului in functie de
continuturile de carbon si fosfor
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Fig.5.30. Variatia duritatii (HB;) in sectiunea transversald a sabotului in functie de
continuturile de carbon si fosfor
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Fig.5.31. Variatia duritatii medii pe suprafata laterala a sabotului in functie de continuturile de

carbon si fosfor
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Fig.5.32. Variatia duritatii (HB;) pe suprafata laterala a sabotului in functie de continuturile de
mangan si fosfor
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Fig.5.33. Variatia duritatii (HB,) pe suprafata laterala a sabotului in functie de continuturile de
mangan si fosfor
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Fig.5.34. Variatia duritatii (HBs) in sectiunea transversala a sabotului in functie de
continuturile de mangan si fosfor
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Fig.5.35. Variatia duritatii (HB,,) in sectiunea transversala a sabotului in functie de
continuturile de mangan si fosfor
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Fig.5.36. Variatia duritatii (HB;) in sectiunea transversald a sabotului in functie de
continuturile de mangan si fosfor
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Fig.5.37. Variatia duritatii medii in sectiunea transversald a sabotului in functie de
continuturile de mangan si fosfor
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Fig.5.38. Variatia duritatii (HB;) pe suprafata laterala a sabotului in functie de continuturile de
carbon si elemente reziduale
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CreMo+NisND+V+W,[3%]

o JE

Duritatea HE, [HE]

Creo+NisNb+V+W, %]

Carbon,[%]

CreMo+Ni+ND+V+W,[%]

CreMo+Ni+Nb+V+W,[%]

a1

Carbon,[%]

Fig.5.39. Variatia duritatii (HB,) pe suprafata laterala a sabotului in functie de continuturile de
carbon si elemente reziduale

\[%]

T

=

Cr+Mo+Ni+Nb+V+W,

2 3

s

¥
075

Mangan, [%]

Fig.5.40. Variatia duritatii (HB) in sectiunea transversald a sabotului in functie de
continuturile de mangan si elemente reziduale
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g £
- E
- 3
g ; ? 0 :- %
E ? : L
[S T 4
Hi
CreMo+Ni+Nb+V+W,[%] e Mangan, %] I o Mangan[%]
Fig.5.41. Variatia duritatii (HB;) Tn sectiunea transversald a sabotului in functie de
continuturile de mangan si elemente reziduale
X 5 e s e e 3
=2 2 02 I .
% i !
8 % : :
51
CreMosNisNE+VAW,[%] = Sl e ...Sulf.[".&:a].- "
Fig.5.42. Variatia duritatii (HB;) Tn sectiunea transversald a sabotului in functie de
continuturile de sulf si elemente reziduale
HB; = -246,3 "Mn®- 721,2 ‘P>~ 172,9 ‘Mn ‘P + 523,7 ‘Mn + 1431,8 ‘P - 616 (5.21)

Coeficientul de corelatie: R? = 0,70.
Coordonatele punctului de maxim: Mn = 0,74%; P = 0,90%, HB;

225,98HB

HB, = -142,3 ‘Mn?- 691,9 ‘P>~ 117,9 ‘Mn ‘P + 333,7 ‘Mn + 1359,2 ‘P - 525,4 (5.22)
Coeficientul de corelatie: R*> = 0,64.
Coordonatele punctului de maxim: Mn = 0,79%; P = 0,91%, HB,

228,58HB

HB, = -147,31 -Mn?- 487,06 - P*~ 63,99 ‘Mn ‘P + 281,13 *Mn + 281,13 P - 339,77 (5.23)
Coeficientul de corelatie: R? = 0,55.
Coordonatele punctului de maxim: Mn = 0,74%; P = 0,94%, HB; = 225,65HB.

HB. = -69,06 -Mn? - 374,25 'P>- 158,38 ‘Mn 'P + 274,99 Mn + 800,74 ‘P - 268,57 (5.24)
Coeficientul de corelatie: R?> = 0,63
Coordonatele punctului de maxim: Mn = 1,00%; P = 0,85%, HB,,= 212,98HB
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5.2. Rezultate obtinute la prelucrarea datelor experimentale 99

HB; = -137,18 ‘Mn”- 483,85 P>~ 94,71 ‘Mn "P + 322,92 "Mn + 983,55 'P - 368,6  (5.25)

Coeficientul de corelatie: R? = 0,74.
Coordonatele punctului de maxim: Mn = 0,85%; P = 0.93%, HB; = 228,02HB.

(HBs+HB,,+HB;)/3 = -158,16 Mn? - 539,33 - P> + 337,92 ‘Mn 'P -

- 63,23 'Mn + 774,26 "P - 131,9 (5.26)
Coeficientul de corelatie: R? = 0,73.
Coordonatele punctului de maxim: Mn = 0,85%; P = 0,98%, (HBs+HB,,+HB;)/3 = 222,32HB.

HB; = 90,5 ' C?>+ 90,4 ‘R>+ 85-C 'R - 556 'C - 294,2 ‘R + 1074,6 (5.27)
Coeficientul de corelatie: R? = 0,65.
Coordonatele punctului de minim: C = 2,96%; R = 0,23%, HB; = 217,17HB.

HB,=-41 C*>- 333,4-R?>-302,2 C-R+ 355,9-C+ 1095,2 'R -503,8 (5.28)

Coeficientul de corelatie: R? = 0,79.
Coordonatele punctului sa: C = 2,55%; R = 0,48%, HB, = 216,15HB.

HByn= 7,9 ‘Mn?+ 136,9 ‘R? - 108,77 "Mn ‘R + 43,03 ‘Mn + 10,35 ‘R + 179,51  (5.29)

Coeficientul de corelatie: R* = 0,61.
Coordonatele punctului sa: Mn = 1,72%; R = 0,64%, HB,, = 219,87HB.

HB;= -93,19 ‘Mn?- 155,67 ‘R?- 221,71 *Mn 'R + 220,47 ‘Mn + 250,42 ‘R + 101,09 (5.30)
Coeficientul de corelatie: R = 0,71.

Coordonatele punctului de maxim: Mn = 1,47%; R = -0,24%, HB;=232,96HB punct
situat in afara domeniului tehnologic.

HB; = 846,99 -S* + 34,60 "R*- 239,17 'S ‘R - 150,78 S + 22,06 ‘R + 225,03 (5.31)
Coeficientul de corelatie: R? = 0,56.
Coordonatele punctului minim: S = 0,08%; R = -0,02%, HB; = 218,31HB punct
situat in afara domeniului tehnologic.

5.2.2.2. Analiza rezultate obtinute Ila prelucrarea datelor in
programul MATLAB
Din analiza ecuatiilor de corelatiilor duble exprimate sub forma analitica in
relatiile (5.1) - (5.31) respectiv (5.1.A) - (5.22.A) si grafic in figurile 5.12 - 5.42
respectiv 5.13.A - 5.34.A, rezulta o serie de observatii si concluzii, atat cu caracter
general, cat si specific, si anume:
>variatia parametrilor independenti in limitele tehnologice, determina si
pentru parametrul dependent de asemenea o variatie tot in limitele
tehnologice, cu situarea acestuia pe o suprafata de regresie sau in
vecinatatea acesteia avand in vedere, dispersia, abaterea si eroarea;
»reprezentarile grafice a functiilor polinomiale de gradul II, sunt suprafete
care prezinta ca punct stationar fie punct extrem (de maxim sau de minim)
fie punct sea, coordonatele acestora se situeaza uneori in limitele
tehnologice de variatie pentru parametrii independenti, respectiv in limitele
prevazute de standarde pentru parametrul dependent, iar uneori destul de
departe de limitele tehnologice, sau chiar in domeniul in care valorile
parametrilor nu au sens tehnologic;
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»prin intersectia suprafetelor de corelatie cu plane de nivel (paralele cu planul
orizontal) s-au obtinut curbele de nivel, acestea permitdnd stabilirea
limitelor de variatie a parametrilor independenti, pentru a obtine o anumita
valoare pentru parametrul dependent, constatandu-se ca exista limite de
variatie mai mari pentru parametrii independenti in apropierea punctului
stationar in cazul existentei punctului sea. Pentru fiecare reprezentare
grafica se pot indica subdomeniile (hasurate) in care este de dorit sa se
gaseasca valorile pentru parametru dependent, ceea ce determina de fapt
limitele de variatie pentru parametrii independent;i;

»pentru prelucrarile in programul Matlab, am luat in considerare ca
parametru dependent duritatea (determinatd in doua puncte pe suprafata
sabotului si in trei puncte in sectiunea sabotului respectiv media acesteia
atat pe suprafata cat si pe sectiunea acestuia) iar ca parametrii independenti
compozitia chimica a fontei fosforoase din care se toarna sabotii, obtinand
astfel ecuatii de corelatie dubl3;

>pentru toate corelatii obtinute, coeficientul de corelatie R? are valori de
peste 0,50 ceea ce aratda cd aceste corelatii sunt semnificative si redau
foarte bine legatura dintre duritate si compozitia chimica;

> Corelatiile prezentate analitic si grafic prezinta puncte de extrem (9 puncte
de minim respectiv 16 puncte de maxim) sau sea (26 puncte sea), dintre
acestea doar 5 fiind situate in afara domeniul tehnologic de variatie a
variabilelor;

»pentru valori a parametrului duritate cuprinse intre 197-225HB se pot
determina limitele de variatie pentru parametrii independenti, si anume: C =
2,95-3,2%, Mn = 0,6-0,7%, Si = 1,45-1,95%, S = 0,06-0,09%; P = 0,85-
1,0%, iar elementele reziduale de dorit valori sub 0,2%.

5.2.3. Analiza variatiei duritatii
Datele referitoare la compozitia chimica standard a fontei elaborata precum

si datele experimentale sunt prezentate in tabelul 5.7.

in figurile 5.35.A - 5.38.A din anexe se prezinta examenul metalografic

pentru fonta fosforoasa elaborata la cele 25 de sarje.

Tab.5.7. Compozitia chimica a fontei fosforoase P10

Conditii Valori

Compozitia chimica, [%]

C Si Mn P S Cr+Mo+Ti+Nb+V+W

maxim | 3,30 | 2,00 | 1,00 1,10 - -

Standard minim | 1,20 | 1,20 | 0,33 0,80 - -

mediu | 2,25 | 1,60 | 0,665 | 0,95 - -

maxim | 3,30 | 2,00 | 0,91 1,04 | 0,153 0,344
Experimental | minim | 2,91 | 1,41 | 0,56 | 0,81 0,03 0,109
mediu | 3,12 1,70 | 0,72 | 0,919 | 0,065 0,213

Tabelul 5.8 prezinta datele referitoare la variatia duritatii la sabotii de frana,

determinata in conformitate cu SR EN ISO 6506-1:2006, atat pe suprafata sabotului
(HB1, HB,) cat si in sectiunea acestuia (HBs, HBm, HB;) in punctele de prelevare a
duritatii. Valorile medii ale duritatii sabotilor pe suprafata (HB,+HB,)/2 si in sectiune
(HB+HB,+HB,)/3 precum si diferenta acestora este prezentatd in tabelul 5.9.

BUPT



5.2. Rezultate obtinute la prelucrarea datelor experimentale 101

Tab.5.8. Duritatea probelor la sabotii de fréana

Conform Duritate determinata conform indicatiilor din figura
Valori Standard 5.1, [HB]
[HB] HB, HB, HB. HB,, HB;
maxim 255 249 246 245 232 241,66
minim 197 208 199 202 197 202,67
mediu 226 222 220,62 | 220,44 | 208,60 | 217,02

Tab.5.9. Duritatea medie si diferenta de duritate pentru probele experimentale

Duritatve, v?lori medii pe suprafatia SE;::?;; cllgfteer;aar;ge;ien
Valori laterala si in sectiune transversala - <
sectiune transversala
(HB;+HB,)/2 (HBs+HBL+HB;)/3 | HB;-HB,| | HBs-HBj
maxim 247,5 241,66 9 11
minim 203,5 202,66 0 0
mediu 221,61 217,03 3,77 4,07

Datele experimentale au fost prelucrate in programul de calcul Excel
rezultand o serie de dependente si corelatii grafice prezentate in figurile 5.43 -5.50.

—=—HB1 —e—HB2 —a— (HB1+HB2)/2 ‘

ST AL
P
A e

Duritate, [HB]
N
B
o
<5

/\ AL 230

210

Duritate medie, [HB]

170

150 t t t t —t t —t t t 190
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Nr. sarja

Fig.5.43. Variatia duritatii si a mediei acesteia pe suprafata laterald a sabotilor
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—= HBs —e—HBmM —e_HBj —a— (HBs+HBm+HB;j)/3 ‘
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Fig.5.44. Variatia duritatii si a mediei acesteia in sectiunea transversala a sabotilor
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Fig.5.45. Variatia duritatii si a diferentei de duritate pe suprafata laterala a sabotilor
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—e_HBs —a—HBm —a— HBs-HBm ‘
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Fig.5.46. Variatia duritatii si a diferentei de duritate in suprafata transversald a sabotilor
(zona superioard si zona centrald)
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Fig.5.47. Variatia duritatii si a diferentei de duritate in suprafata transversala a sabotilor
(zona inferioara si zona centrald)
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—e—HBs —a—HB; —a— | HBs-HB;j | ‘
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Fig.5.48. Variatia duritatii si a diferentei de duritate pe suprafata transversala a sabotilor
(zona inferioara si zona superioara)
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Fig.5.49. Variatia diferentei de duritate pe suprafata laterala si in sectiunea transversala a
sabotilor
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—e— (HB1+HB2)/2 —s—HBm \
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Fig.5.50. Variatia duritatii medii pe suprafata laterala si duritatea in zona centrald a sectiunii
transversale a sabotilor

Din analiza diagramelor prezentate in figurile 5.43 si 5.44 se constata ca
exista variatii mici ale duritatii masurate pe suprafata laterala si in sectiunea
transversala a sabotului respectiv a mediei acestora. Acest lucru se datoreaza
variatiei in limite inguste a compozitiei chimice a sabotilor.

Referitor la diferenta dintre duritati masurata pe suprafata laterala cat si in
sectiune, prezentate grafic in figurile 5.45 — 5.50, valorile rezultate sunt relativ mici
ceea ce indica o buna omogenitate chimica a sabotilor.

Valorile duritdtii obtinute in cadrul experimentarilor industriale se incadreaza
in intervalul 197-240HB fiind in conformitate cu standardele internationale.

Omogenitatea chimica si structurald a sabotilor conduce la variatii mici ale
valorilor pentru duritate atat pe suprafata laterald cat si in sectiunea transversala
ceea ce se va regasii in durabilitatea in exploatare a sabotilor.

5.3. Concluzii

Din experimentarile efectuate, prelucrarea datelor si analiza tehnologica a
rezultatelor obtinute, consider ca pot fi scoase in evidenta o serie de concluzii, si
anume:

> duritatea sabotilor de frana este influentata de compozitia chimica si

componentei structurali ai fontei;

> rezultatele obtinute au aplicabilitate in practica elaborarii fontei

destinate fabricarii sabotilor de frana pentru materialul rulant motor si
remorcat;

> influenta compozitiei chimice asupra duritatii sabotilor de frana a fost

urmarita pentru un numar de 25 de sarje elaborate in cuptorul cu
inductie de capacitate 2 tone;

> pentru fiecare sarja s-a determinat compozitia chimica si caracteristicile

fizico-mecanice;

> datele obtinute au fost prelucrate in programele de calcul Excel si Matlab

in vederea stabilirii unor corelatii intre parametrii independenti
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(elementele din compozitia chimicd) si parametrul dependent
(duritatea);

prin prelucrarea datelor in programul de calcul Excel s-au obtinut ecuatii
de corelatie polinomiale de gradul 2, in lucrare fiind prezentate cele
semnificative din punct de vedere al valorii coeficientului de corelatie si
care au sens tehnologic;

de mentionat ca au fost obtinute si ecuatii de corelatie liniara
exponentiale si polinomiale de gradul 3 dar nu au fost prezentate in
lucrare considerand ca cele polinomiale de gradul 2 sunt suficient de
reprezentative;

domeniile de variatie sunt delimitate atat la partea superioara céat si la
partea inferioara de curbe polinomiale de gradul 2 (exprimate si sub
forma analiticd);

pentru a obtine o duritate in intervalul 197-225HB compozitia chimica a
fontei trebuie sa varieze in limite inguste (C = 2,95-3,2%, Mn = 0,6-
0,7%, Si = 1,45-1,95%, S = 0,06-0,09%; P = 0,85-1,0%);

valorile pentru parametrii independenti (compozitia chimicd) se pot
stabili pe cale grafica utilizand oricare din reprezentarile grafice dar si
analitic (indicat dupa corelatia dubla de gradul 2).

pentru corelatiile obtinute, valoarea coeficientilor de corelatie fiind de
peste 0,50 conduce la afirmatia ca acestea sunt reprezentative, fiind
relativ usor de observat, mai ales in reprezentarile grafice, influenta
compozitiei chimice asupra duritatii;

aceleasi date au fost prelucrate si in programul de calcul Matlab
rezultdnd ecuatii de corelatie dubla reprezentate sub forma analitica si
grafica (suprafete de corelatie si curbe de nivel);

reprezentarile grafice rezultate din programul de calcul Matlab permit
stabilirea in limite mai inguste a valorilor pentru parametrii independent;i
(compozitia chimica a fontei) astfel incat sa rezulte pentru duritate
valoarea dorita, confirmand valabilitatea rezultatelor obtinute 1in
programul Excel;

corelatiile obtinute sunt utile atat pentru cercetare cat si pentru practica
elaborarii fontei destinate turnarii sabotilor de frana pentru calea ferata.
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6. EXPERIMENTARI S1 REZULTATE PRIVIND UTILIZAREA
MATERIALELOR COMPOZITE PENTRU FABRICAREA
SABOTILOR DE FRTNA

6.1. Consideratii tehnologice

Avand 1Tn vedere avantajele materialelor compozite pentru fabricarea
sabotilor de frana [71, 74-79], comportarea acestora in exploatare comparativ cu
cei produsi din fonta fosforoasa, precum si Normele UE [71-73] referitoare la
poluarea sonora respectiv caracteristicile dimensionale, s-au efectuat o serie de
experimentari privind utilizarea materialelor compozite pentru producerea sabotilor
destinati echiparii vagoanelor de marfa.

Pentru testarea materialelor compozite destinate fabricarii sabotilor de frana
pentru material rulant, s-au produs epruvete/esantion sub forma de disc si sub
forma de cilindru, in functie de -caracteristicile instalatiilor experimentale. De
asemenea, pentru comparatie cu materialul clasic utilizat pentru fabricarea sabotilor
de frana (fonta fosforosa) s-au produs esantioane pentru experimentari si din acest
material.

6.2. Producerea epruvetelor din materialelor compozite

Pentru testarea materialelor compozite destinate fabricarii sabotilor de frana
pentru material rulant, s-a produs material compozit dupa un numar de 38 de
retete. Materialele utilizate pentru producerea compozitului si  componenta
retetelor sunt prezentate n tabelele 6.1-6.4.

Tn acest sens am proiectat si executat o matritd pentru producerea unui disc
din material compozit, dimensiunile matritelor sunt prezentate in figura 6.1 pentru
esantioanele tip ,,DISC” si figura 6.2 pentru esantioanele de tip ,,CILINDRU”.

Tn tabelul 6.5 se prezintd pentru fiecare proba tehnologia de fabricare,
respectiv analiza tehnologica privind rezultatul obtinut din punct de vedere al
compactitatii, integritatii, elasticitatii si aspectului esantionului.

Tn total s-au produs 38 de esantioane, din care 6 probe tip ,,CILINDRU” si 32
probe tip ,,DISC”.

Din categoria probelor tip ,,DISC” (32 de esantioane) au fost selectate un
numar de 6 probe pentru determinari privind rezistenta la uzare.

i

FEASSREI TR TITEIIL|

- /k’, .} -
[N \I(\“i NS
2 1
Fig.6.1. Presa pentru formarea epruvetelor tip ,,DISC”:
1 - placa de baza; 2 - disc pentru extragerea probei; 3 - corp cilindric;
4 - disc pentru presarea materialului; 5-cep pentru presare.
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La elaborarea in faza de laborator a esantioanelor tip ,,DISC” si ,,CILINDRU”
s-a procedat conform descrierii a procesului de obtinere a probelor prezentat in

tabelul 6.5.

T

L

T

£ \ fu@':x\ |

Fig.6.2. Presa pentru formarea epruvetelor tip ,,CILINDRU”:
1 - placa de baza; 2 - pastila pentru extragerea probei; 3 - corp cilindric;
4 — prezonpentru presare; 5-placa superioard; 6 - piulita; 7 - pastila pentru presare.

Tab.6.1. Componenta retetelor probelor din materiale compozite (P1-P10)

CNrtc-. Componenti, [%0] =1 EF:rObee 7 | 8 | 9 | 10
1 |[NOVOLAC Y 15,5 25 35 35 35 40 35 35 40 45
2 |Hexametyltetramina| 1,5 | 2,5 | 3,5 | 3,5 4 6 5 4 4 5
3 |Sulf 2 25125 0,5 0 0 0 0 0 0
4 |Agentde 2 lololololo]Jo|o|o|o
vulcanizare
5 |BaSO, 7 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 |Zn0O, 2 3 1 6 6 0 5 6 6 0
7 |ALLO3 12 11 7 5 2 0 5 2 5 0
8 |SiO, 8 6 1 12 8 0 10 8 11 0
9 ﬁ!gm‘?‘n‘;@‘:h” - 13 | 13| 13| 16 | 16 | 16 | 13| 16 | 15 | 15
10 |Fibra carbonica 17 15 15 12 12 12 10 12 12 15
11 |Grafit 0 0 0 0 17 17 0 10 0 15
12 |Aluminiu aschii 0 0 0 0 0 9 7 7 7 5
13 |Aluminiu pulbere 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
14 |Alama pulbere 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
15 |Praf de cauciuc 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 Cauciuc dizolvat in 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
solvent
17 |Cauciuc crud tdiat | o0 | 55 | 55 190 0| 0 |10 0| o | o
marunt
Total [20] 100 | 100 | 100 || 100 | 100 | 100 | 100 | 100 || 100 | 100
Greutate proba, [g] 200 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100

D Rasina fenolica formaldehidica solida tip NOVOLAC (turnatorie);
2Agent de vulcanizare (0,75% urotropina +1,25%difenilguanidina)
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Tn timpul elaborarii probelor am intampinat o serie de dificultati cum ar fi:
- imposibilitatea amestecarii corecte a componentilor din retete;
- stabilirea modului de transformare a rasinii fenolice din termoplasta n

termorigida;

corelarea raportului rasina / hexametyltetraming;

- stabilirea modului de dizolvare a cauciucului crud;

- lipirea frecventa a probelor de peretii matritei de formare.
S-a stabilit tehnologia de obtinere a epruvetelor din material compozit,
parametrii procesului respectiv ordinea si modul de adaos a componentilor Tn
retetele experimentale.

Tab.6.2. Component

stabilirea dozajului de sulf in functie de cantitatea de cauciuc utilizata;

a retetelor probelor din materiale compozite (P11-P21)

Nr. < o Probe

cre Componenti, %1 F o T3 14 15 |16 | 17 | 18] 19 ] 20 | 21
1 | NovoLAC Y 45 | 45 | 30 | 45| 15 | 45| 16 0 16 |16 | O
2 |Hexametyltetramina 5 5 5 5 3 5 2 0 3 3]0
3 |Sulf 0 0 5 0 7 0O |06]| 1 1 1 1
4 |Agent de vulcanizare ? 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
5 |BaSO,4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 [Zn0O, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o
7 |AlLO; 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0o
8 |SiO, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0OJo
9 |Alama aschii (1-1,5mm) | 15| O 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 |Fibra carbonica 15|15 0 | 15| O | 15 0 0 0 0 0
11 |Grafit 151010101010 §11,4|19 |10 |10 |19
12 |Aluminiu aschii 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0OJo
13 |Aluminiu pulbere 0 101010 15|10 20 |20 17|17 |20
14 |Alama pulbere O |15 1515|2015 20 | 20| 20| 20 |20
15 |Praf de cauciuc 0 0 |25| O 0 0 0 0 0 0 0
16 Cauciuc dizolvat in 0 0 0 ol30! o 0 o l33133|o

solvent
17 |Cauciuc crud taiat olo|lo|lo]o|o 3|4 0] 0|40
marunt

Total [20] 100]100j100|100{100|100|100|100|100|100]100
Greutate proba, [g] 100]100j100|100{100|100|100|100|100|100]|100

D Rasina fenolica formaldehidica solida tip NOVOLAC (turnatorie);
2Agent de vulcanizare (0,75% urotropina +1,25%difenilguanidina
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Tab.6.3. Componenta retetelor probelor din materiale compozite (P22-P29)

nr. Componenti, [20] Probe

Crt. ' 22 | 23 | 24 | 25 | 26® | 27® | 287 | 29?
1 |[NOvOLAC Y 16,5|23,76| 16,25 |23,01| 22,69 |22,35| 21,3 |21,27
2 |Hexametyltetramina 3 3,96 | 2,98 | 3,83| 3,77 | 3,55 6,38 | 6,4
3 |Sulf 0,5 0 1,63 | 3,17 | 4,67 | 6,15 | 4,25 | 4,25
4 |Fibra carbonica 0 0 0 0 0 ]10,63|10,63
5 |Grafit 10 | 9,9 | 9,89 | 9,58| 9,43 | 9,35 0 0
6 |Aluminiu pulbere 17 |14,85| 16,85 |14,38| 14,15 |13,95|14,89| 14,9
7 |Aluminiu aschii 0 0 0 0 0 0 0 13,95
8 |Alama pulbere 20 |14,85| 19,75 |14,38| 14,15 |13,95|21,28|21,28
9 |Alama aschii 0 0 0 0 0 0 0 0
10 |Cauciuc dizolvatin 33 |32,68| 32,65 |31,65| 31,14 |30,70|21,27| 30,66

solvent

Total [20] 100 | 100 100 100 100 100 | 100 | 100
Greutate proba, [g] 100 | 101 |101,15|104,3|105,95|107,6| 47 47

D Rasina fenolica formaldehidica solida tip NOVOLAC (turnatorie);

2 probe cilindrice pentru experimentéri la Universitatea Politehnica Timisoara;

% probe disc pentru experimentari la Universitatea Dunarea de Jos Galati Si Facultatea de
Inginerie Hunedoara.

Tab.6.4. Componenta retetelor probelor din materiale compozite (P30-P38)

N Componenti, [20] Probe

Crt. ’ 30® | 31® [32%|332]34?|35%?|36%| 37 |38%
1 |[NOovOoLAC Y 22,3 |19,69| 40 | 20 |37,5| 20 | 25 | 30 | 20
2 |Hexametyltetramina 3,7 | 394 | 5 6 10 6 8 4 4
3 |Sulf 6,14 | 7,48 | O 5 0 5 0 0 6
4 |Fibra carbonica 0 0 10 | 10 |12,5| 10 | 10 | 10 0
5 |Grafit 9,3 9,84 | 15 0 7,5 0 10 | 16 | 15
6 |Aluminiu pulbere 0 0 0 0 0 0 23 | 15 | 20
7 |Aluminiu aschii 0 14,76| 10 | 15 |12,5] 15 0 0 0
8 |Alama pulbere 13,95]14,76| O 0 20 0 24 | 25 | 15
9 |Alama aschii 0 0 20 | 24 0 28 0 0 0
10 |Cauciuc dizolvatin 30,66(29,53| 0 [ 20| o [ 16| 0 | 0 | 20

solvent

Total [90] 100 | 100 | 100|100 100 | 100 100|100 100
Greutate proba, [g] 107,6]101,6100| 50 | 40 | 50 | 50 | 100] 100

D Rasina fenolica formaldehidica solida tip NOVOLAC (turnatorie);

2 probe cilindrice pentru experimentari la Universitatea Politehnica Timisoara

% probe disc pentru experimentari la Universitatea Dunérea de Jos Galati si Facultatea de
Inginerie Hunedoara

O parte din probe au fost distruse la dezbaterea lor din matrita de formare.
Prin experimentari succesive si indepartarea neajunsurilor majoritatea problemelor
au fost rezolvate.

Realizarea acestora a avut la baza o documentare temeinica si multe
incercari/experimentari.

Tn final s-au ales pentru continuarea experimentarilor si incercarilor in faza
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de laborator a caracteristicilor materialelor compozite obtinute un numar de 6 probe
tip disc din material compozit (P26, P27, P30, P31, P32, P38) si 6 probe tip cilindru
din material compozit (P28, P29, P33, P34, P35, P36).

Tab.6.5. Tehnologia de fabricare a materialului compozit pentru probe

Proba 1

Parametri :

Temperatura de Tncélzire = 400 °C
Presare la cald cu forta F = 5 tf
Timp de incalzire = 20 min

Timp mentinere = 10 min

Ordinea straturilor:
- 1/3 din aschiile de alama;
- 1/3 din fibra carbonica;
- 1/3 din amestecul de (BaSO, + ZnO, + Al,O3 + SiO, );
- un strat subtire de rasina fenolica (cca. 25% din cantitate);
- 1/3 din hexametiltetramina presarat peste stratul de rasina ;
- 1/3 din aschiile de alama;
- 1/3 din fibra carbonica;
- 1/3 din amestecul de (BaSO, + ZnO, + Al,O3 + SiO5;
- un strat de rasina fenolica (cca. 25% din cantitate);
- 1/3 din hexametyltetramina presarat peste stratul de rasing;
- 1/3 din aschiile de alama;
- 1/3 din fibra carbonica;
- 1/3 din amestecul de (BaSO, + ZnO, + Al,O3 + SiO,);
rasina fenolica (50% din cantitate) ;
- hexametyltetramina ramasa este presarata peste stratul de rasina.

Observatii: Au rezultat zone din proba cu tendintd de dezmembrare in structura.
Proba necorespunzatoare atat ca aspect cat si ca structura. Explicatia consta in
cantitatea prea mica de rasind comparativ cu ceilalti componenti din compozitia
probei.

Proba 2

Parametri :

Temperatura de ncélzire = 200 °C
Timp de incalzire = 20 min

Timp mentinere = 45 min

Forta de presare 5 tf

Ordinea straturilor :
- 1/3 din aschiile de alama;
- 1/3 din fibra carbonica;
- 1/3 din amestecul de (ZnO, + Al,O3 + SiO, );
- 1/3 din cantitatea de cauciuc taiata Tn bucatele marunte si presarate cu sulf;
- un strat subtire de rasina fenolica (cca. 25% din cantitate);
- 1/3 din hexametyltetramina presarat peste stratul de rasina;
- 1/3 din aschiile de alama;
- 1/3 din fibra carbonica;
- 1/3 din amestecul de (ZnO, + Al,O3 + SiO, );
- 1/3 din cantitatea de cauciuc taiata in bucatele marunte si presarate cu sulf;
- un strat de rasina fenolica (cca. 25% din cantitate );
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112 6. Experimentari si rezultate privind utilizarea materialelor compozite pentru fabricarea sabotilor

- 1/3 din hexametyltetramina presarat peste stratul de rasina;

- 1/3 din aschiile de alama;

- 1/3 — din fibra carbonica;

- 1/3 din amestecul de (ZnO, + Al,O3 + SiO,);

- 1/3 din cantitatea de cauciuc taiata in bucatele marunte si presarate cu sulf;
- rasina fenolica (50% din cantitate);

- Cantitatea ramasa din hexametyltetraminad presarata peste stratul de rasina;

Observatii: Tn imagine se observa la partea superioard a probei straturi care se
desfac deoarece nu au suficienta rasina. Cauciucul este intact iar pulberea metalica
din retetd este uscata si nu a fost umectata de rasina. Ca masura de remediere se
va merge pe scaderea cantitatii de material pulverulent si addaugarea de rasina in
compensatie avand in vedere corectiile de 3% la sulf si 10% la hexametyltetramina.
Hexametyltetramina are rolul de a transforma rasina din termoplasta in termorigida.
Voi incerca sa incalzesc pistonul matritei separat de corpul ei si sa il montez doar
Tnainte de presare. Se va incerca marirea fortei de presare la 10tf.

Proba 3

Parametri :

Temperatura de incélzire T= 180 °C
Timp de incalzire = 20 min

Timp mentinere = 45 min

Forta de presare 10tf

Ordinea straturilor :
- 1/3 din aschiile de alama;
- 1/3 din fibra carbonica;
- 1/3 din amestecul de (ZnO, + Al,O3 + SiO, );
- 1/3 din cantitatea de cauciuc taiata Tn bucatele marunte si presarate cu sulf;
- un strat subtire de rasina fenolica (cca. 25% din cantitate);
- 1/3 din hexametyltetramina presarata peste stratul de rasina;
- 1/3 din aschiile de alama;
- 1/3 din fibra carbonica;
- 1/3 din amestecul de (ZnO, + Al,O3 + SiO, );
- 1/3 din cantitatea de cauciuc taiata in bucatele marunte si presarate cu sulf;
- un strat de rasina fenolica (cca. 25% din cantitate);
- 1/3 din hexametyltetramina presarata peste stratul de rasina;
- 1/3 din aschiile de alama;
- 1/3 din fibra carbonica;
- 1/3 din amestecul de (ZnO, + Al,O3 + SiO,);
- 1/3 din cantitatea de cauciuc taiata Tn bucatele marunte si presarate cu sulf;
rasina fenolica (50% din cantitate);
- Cantitatea ramasa din hexametyltetramina presarata peste stratul de rasina;

Observatii: Din imagine se observa ca partea de sus ( de catre pistonul matritei)
este necorespunzatoare, probabil datorita lipsei rasinii sintetice care se topeste si
curge la baza matritei. S-a introdus din nou proba in cuptor pentru a se incerca o
sinterizare /durificare folosind urmatorii parametrii : temperatura de Tncalzire = 400
°C , timp de mentinere = 4 ore, r&cire lentd odatd cu cuptorul. Proba aratd mult
mai rau deoarece s-a produs arderea cauciucului la aceasta temperatura. Se va
renunta la temperaturi de incalzire mai mari de 250 °C.
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Proba 4

Parametri :

Temperatura de incélzire T;= 50 °C

Timp de incalzire = 15 min

Timp mentinere = 20 min

Forta de presare = 25tf

Datorit inertiei termice a rezultat T,= 60 °C
Temperatura de ncélzire T,= 180 °C

Timp de incalzire = 20 min

Timp mentinere = 30 min

Datorita inertiei termice temperatura a crescut la T;= 203 °C
Racire lenta odata cu cuptorul

Ordinea straturilor :
- tapetarea bazei matritei cu grafit;
- fibra carbonica aprox. 1/3 din cantitate;
- 1/3 din aschii de cupru;
- cauciuc marunt impregnat cu sulf;
- 1/3 din amestecul de (SiO; + Al,O3 + Zn0Oy).
- 1/4 din cantitatea de rasina fenolica;
- 1/3 din cantitatea de hexametyltetramina presarata peste rasina;
- fibra carbonica aproximativ 1/3 din cantitate;
- 1/3 din aschiile de cupru;
- cauciuc marunt impregnat cu sulf;
- 1/3 din amestecul de(SiO;, + Al,03 + Zn0, ).
- 1/4 din cantitatea de rasina fenolica;
- 1/3 din cantitatea de hexametyltetramina presarata peste rasina;
- fibra carbonica 1/3 din cantitate;
- 1/3 din aschiile de cupru;
- cauciuc marunt impregnat cu sulf;
- 1/3 din amestecul de (SiO; + Al,O3 + Zn0Oy).
- 1/2 din cantitatea de rasina fenolica;
- 1/3 din cantitatea de hexametyltetramina presarata peste rasina;
- Se presara grafit la partea superioara pentru a se evita lipirea rasinii de
piston;

Observatii: Ultimul strat de rasina se pune mai consistent deoarece aceasta curge
catre baza matritei. Proba rezultata este necorespunzatoare. La a doua incalzire fata
superioara a probei s-a carbonizat si s-a umflat datoritd gazelor emanate. Fata
inferioara a probei arata ca nu a fost suficienta rasina fenolica. Prin incalzirea dupa
presarea puternica proba prezinta tendinta de separare in straturi.

Proba 5

Parametri :

Temperatura de incélzire = 170 °C

Timp de incalzire = 20 min

Timp de mentinere =15 min

Forta de presare = 5 tf

Datoritd inertiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 190 °C.

Ordinea straturilor:
- se tapeteaza baza matritei cu un strat subtire de grafit;
- 1/3 din aschiile de cupru;
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1/3 din fibra carbonica;

un strat subtire de rasina fenolica (cca. 25% din cantitate);

1/3 din hexametiltetramina presarata peste stratul de rasing;

1/3 din amestecul de pulberi metalice (SiO, + Al,O3z + Zn0, );

1/3 din fibra carbonica;

1/3 din aschiile de cupru;

un strat de rasina fenolica (cca. 25% din cantitate);

1/3 din hexametiltetramini presarata peste stratul de rasing;

1/3 din amestecul de pulberi metalice (SiO, + Al,O3z + Zn0,);

1/3 din fibra carbonica;

1/3 din aschiile de cupru;

rasina fenolica restul (cca. 50% din cantitate);

cantitatea r[mas[ din hexametiltetramina presarata peste stratul de rasina
1/3 din amestecul de pulberi metalice (SiO, + Al,O3z + Zn0, );

se tapeteaza partea superioara a matritei cu un strat subtire de grafit.

Observatii: Tn imagine se observd o proba bine inchegatd care pe alocuri, n
cateva zone, stratul de rasina a fost deficitar. Cauza o reprezintd neomogenitatea
amestecului In matrita de presare si incalzire. Ca masuri de remediere se vor

avea in vedere urmatoarele:

fibra carbonica se va taia mai scurta (40 -50 mm);
omogenizarea componentilor din reteta sa se faca mai bine.

Proba 6

Parametri :

Temperatura de incélzire = 170 °C

Timp de incalzire = 20 min

Timp de mentinere =15 min

Forta de presare = 5tf

Datoritd inertiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 185 °C.

Proba distrusa la
scoaterea din
matrita

Ordinea straturilor :

1/3 din aschiile de cupru;

1/3 din fibra carbonica;

un strat subtire de rasina fenolica (cca. 25% din cantitate);
1/3 din hexametyltetramina presarata peste stratul de rasina;
1/3 din amestecul de pulberi metalice (SiO, + Al,Oz; + Zn0, );
1/3 din fibra carbonica;

1/3 din aschiile de cupru;

un strat de rasina fenolica (cca. 25% din cantitate);

1/3 din hexametyltetramina presarata peste stratul de rasina;
1/3 din amestecul de pulberi metalice (SiO, + Al,O3z + Zn0, );
1/3 din fibra carbonica;

1/3 din aschiile de cupru;

rasina fenolica ramasa (cca. 50% din cantitate);

cantitatea ramasa din hexametyltetramina presarata peste stratul de rasina;
1/3 din amestecul de pulberi metalice (SiO, + AlbOz + Zn0,);

Observatii: Materialul probei s-a lipit de pistonul matritei. Proba a trebuit sa fie
distrusa pentru a putea folosi in continuare matrita. Acest lucru se datoreaza
lipsei straturilor subtiri de grafit de la baza si partea superioara a matritei care au
rolul de a impiedica lipirea.
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Proba 7

Parametri :

Temperatura de incélzire = 170 °C

Timp de incalzire = 20 min

Timp de mentinere =15 min

Forta de presare = 5tf

Inerga termica a cuptorului a facut ca temperatura sa creasca la
190 °C

Ordinea straturilor :
- un strat subtire de grafit;
- 1/3 din aschiile de alama amestecate cu cele de aluminiu;
- 1/3 din cantitatea de cauciuc taiata bucatele marunte;
- 1/3 din fibra carbonica;
- un strat subtire de rasina fenolica (cca. 25% din cantitate);
- 1/3 din hexametyltetramina presarata peste stratul de rasina ;
- 1/3 din amestecul de pulberi (SiO, + Al,03 + Zn0, );
- 1/3 din aschiile de alama amestecate cu cele de aluminiu;
- 1/3 din cantitatea de cauciuc taiata bucatele marunte;
- 1/3 din fibra carbonica;
- un strat de rasina fenolica (cca. 25% din cantitate);
- 1/3 din hexametyltetraminad presarata peste stratul de rasina;
- 1/3 din amestecul de pulberi (SiO, + Al,O3 + Zn0O5 );
- 1/3 din aschiile de alama amestecate cu cele de aluminiu;
- 1/3 din cantitatea de cauciuc taiata bucatele marunte;
- 1/3 din fibra carbonica;
- rasina fenolica ramasa (cca. 50% din cantitate);
- cantitatea ramasa din hexametyltetramina presarata peste stratul de rasing;
- 1/3 din amestecul de pulberi (SiO, + Al,O3 + Zn0, );
- un strat subtire de grafit cu rol de protectie la lipire.

Observatii: Fibra carbonica a fost taiata la lungimea de 20 — 25 mm pentru o mai
buna omogenizare cu ceilalti componenti. Au fost amestecate toate componentele
dupa care au fost introduse in matrita. Aspectul probei este bun dar se constata ca
nu se produce o reactie corespunzatoare intre hexametiltetramina si rasina. Se
observa neomogenitati datorita faptului cd amestecarea s-a facut cu dificultate.
Datorita faptului ca fibra carbonica este prea usoara se amesteca greu cu
materialele pulverulente. Acestea au tendinta sa cada la baza vasului de amestec.
De asemenea nici rasina fenolica nu s-a amestecat uniform deoarece pe proba se
observa unele zone unde aceasta este absenta.

Proba 8

Parametri :

Temperatura de ncélzire = 185 °C

Timp de incalzire = 20 min

Timp de mentinere =15 min

Forta de presare = 5tf

Datorita inertiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 206 °C.

Ordinea straturilor:
- se tapeteaza baza matritei cu un strat subtire de silice;
- 1/3 din aschiile de cupru + 1/3 aschiile de aluminiu;
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- 1/3 din fibra carbonica;

- 1/3 din amestecul de pulberi (SiO, + Al,O3 + Zn05 );

- un strat subtire de rasina fenolica (cca. 25% din cantitate);

- 1/3 din hexametyltetramina presarata peste stratul de rasina;

- 1/3 din fibra carbonica;

- 1/3 din amestecul de prafuri(SiO, + Al,O3; + Zn0, );

- 1/3 din aschiile de cupru + 1/3 aschii aluminiu;

- un strat de rasina fenolica (cca. 25% din cantitate);

- 1/3 din hexametyltetramina presarata peste stratul de rasina;

- fibra carbonica 1/3 din cantitate;

- 1/3 din amestecul de pulberi (SiO, + Al,O3 + Zn0O5 );

- aschii de cupru 1/3 + 1/3 aschii de aluminiu;

- rasina fenolica (cca . 50% din cantitate);

- cantitatea ramasa din hexametiltetramina presarata peste stratul de rasina;
- se tapeteaza partea superioara a matritei cu un strat subtire de silice.

Observatii: Din imagini se observa zone cu rasina insuficienta.
Proba are consistenta si este dura.Se va incerca cresterea usoara a cantitatii de
rasina fenolica.

Proba 9

Parametri :

Temperatura de incélzire = 180 °C

Timp de incalzire = 10 min

Timp de mentinere = 20 min

Forta de presare = 5tf

(I.;)atorité inertiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 185
C.

Cuptorul a fost cald ( 95 °C) de la prelucrarea anterioari.

Ordinea straturilor :

- se tapeteaza baza matritei cu un strat subtire de grafit dupa ce s-a asezat
hartie unsa cu vaselina;

- 1/3 din aschiile de cupru + 1/3 aschiile de aluminiu;

- 1/3 din fibra carbonica;

- 1/3 din amestecul de pulberi (SiO, + Al,O3 + Zn05 );

- un strat subtire de rasina fenolica (cca. 25% din cantitate);

- 1/3 din hexametyltetramina presarata peste stratul de rasina ;

- 1/3 din fibra carbonica;

- 1/3 din amestecul de pulberi (SiO, + Al,O3 + Zn05 );

- 1/3 din aschiile de cupru + 1/3 aschiile de aluminiu;

- un strat de rasina fenolica (cca. 25% din cantitate);

- 1/3 din hexametyltetramina presarata peste stratul de rasina;

- fibra carbonica 1/3 din cantitate;

- 1/3 din amestecul de pulberi (SiO, + Al,O3 + Zn0, );

- aschii de cupru 1/3 + 1/3 aschii de aluminiu;

- rasina fenolica (cca . 50% din cantitate);

- cantitatea ramasa din hexametiltetramina presarata peste stratul de rasina;

- se tapeteaza partea superioara a matritei cu un strat subtire de grafit.

Observatii: Din imagini se observa ca la partea de jos a probei rasina este
insuficienta. Proba destul de dura si tenace. Se cauta solutii pentru a se evita lipirea
probei de matrita.

BUPT



6.2. Producerea epruvetelor din materialelor compozite 117

Proba 10

Parametri :

Temperatura de incélzire = 175 °C

Timp de incalzire = 20 min

Timp de mentinere = 15 min

Forta de presare = 5tf

Datorita inertiei termice temperatura cuptorului a ajuns
la 196 °C.

Ordinea straturilor :
- se tapeteaza baza formei cu un strat subtire de grafit;
- 1/3 din aschiile de cupru + 1/3 aschiile de aluminiu;
- 1/3 din fibra carbonica;
- 1/3 din cantitatea de grafit;
- un strat subtire de rasina fenolica (cca. 25% din cantitate);
- 1/3 din hexametyltetramina presarata peste stratul de rasina;
- 1/3 din fibra carbonica;
- 1/3 din cantitatea de grafit;
- 1/3 din aschiile de cupru + 1/3 aschiile de aluminiu;
- un strat de rasina fenolica (cca. 25% din cantitate);
- 1/3 din hexametiltetramina presarata peste stratul de rasina;
- fibra carbonica 1/3 din cantitate;
- 1/3 din cantitatea de grafit;
- aschii de cupru 1/3 + 1/3 aschii de aluminiu;
- rasina fenolica (cca.50% din cantitate);
- cantitatea ramasa din hexametyltetramina presarata peste stratul de rasina;
- se tapeteaza partea superioarda a matritei cu un strat subtire de grafit ;

Observatii: Proba buna ca aspect si dozaj de componente. Imaginea arata zone
cu adancituri mari. Aceasta se datoreaza loviturilor puternice aplicate la baza
matritei pentru dezbaterea probei (datorita insuficientei grafitului presarat la baza
ca element de protectie la lipire ). De fapt s-a lipit saiba rotunda de la baza formei si
a fost greu sa fie dezbatuta. La urmatoarea proba se vor mentine cantitatile si se va
presara mai mult grafit la baza formei. Zona cu aschiile de cupru a fost in partea de
jos a matritei si arata o distributie neuniforma a rasinii sintetice.

Proba 11

Parametri :

Temperatura de incélzire = 175 °C

Timp de incalzire = 20 min

Timp de mentinere = 15 min

Forta de presare = 5tf

Dat(grité inertiei termice temperatura cuptorului a ajuns la
196 “C.

Ordinea straturilor:
- se tapeteaza baza formei cu un strat subtire de grafit;
- 1/3din aschiile de cupru + 1/3 aschiile de aluminiu;
- 1/3 din fibra carbonica;
- 1/3 din cantitatea de grafit;
- un strat subtire de rasina fenolica (cca. 25% din cantitate);
- 1/3 din hexametyltetramina presarata peste stratul de rasina;
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1/3 din fibra carbonica;

1/3 din cantitatea de grafit;

1/3 din aschiile de cupru + 1/3 aschiile de aluminiu;

un strat de rasina fenolica (cca. 25% din cantitate);

1/3 din hexametyltetramina presarata peste stratul de rasina;

fibra carbonica 1/3 din cantitate;

1/3 din cantitatea de grafit;

aschii de cupru 1/3 + 1/3 aschii de aluminiu;

rasina fenolica (cca . 50% din cantitate);

cantitatea ramasa din hexametyltetramina presarata peste stratul de rasing;
se tapeteaza partea superioara a matritei cu un strat subtire de grafit.

Observatii: Proba este buna ca forma si consistentd. Prezintd in continuare zone
cu neomogenititi. Tn anumite zone rasina nu este prezentd pentru a lega
componentii. Se pare ca un strat de grafit subtire si uniform rezolva problema
lipirii probei de matrita. Se va incerca si folosirea foliei de aluminiu pentru a
proteja proba la lipirea de corpul matritei.

Proba 12

Parametri:

Temperatura de incélzire = 175 °C

Timp de incalzire = 20 min

Timp de mentinere = 15 min

Forta de presare = 7tf

Datorita inertiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 192 °C.

Ordinea straturilor:

se tapeteaza baza matritei cu un strat subtire de grafit;

se aseaza o foita de staniol alimentar cu rol de protectie la lipire;
1/3 din pulberea de cupru + 1/3 din pulberea de aluminiu;

1/3 din fibra carbonica;

1/3 din cantitatea de grafit;

un strat subtire de rasina fenolica (cca. 25 % din cantitate);

1/3 din hexametyltetramina presarata peste stratul de rasina;

1/3 din fibra carbonica;

1/3 din cantitatea de grafit;

1/3 din pulberea de cupru + 1/3 din pulberea de aluminiu;

un strat de rasina fenolica (cca. 25% din cantitate);

1/3 din hexametyltetramina presarata peste stratul de rasina;

fibra carbonica 1/3 din cantitate;

1/3 din cantitatea de grafit;

1/3 din pulberea de cupru + 1/3 din pulberea de aluminiu;

rasina fenolica (cca . 50% din cantitate);

cantitatea ramasa din hexametyltetramina presarata peste stratul de rasing;
se tapeteaza partea superioara a formei cu un strat subtire de grafit;
un strat de folie de aluminiu alimentar.

Observatii: Fata superioara a probei aproape buna. Fata inferioard prezinta o
suprafata cu deficit de rasina . Este necesar un strat de rasina si la baza probei
(primul strat de la baza ). Tn rest proba are consistenta si este suficient de dura.
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Proba 13

Parametri:

Temperatura de incélzire = 170 °C

Timp de incalzire = 20 min

Timp de mentinere = 10 min

Forta de presare = 7tf

Datorita inertiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 192 °C.

Ordinea straturilor:

se tapeteaza baza formei cu un strat subtire de grafit;

se aseaza o foita de staniol alimentar.

1/3 din pulberea de cupru + 1/3 din pulberea de aluminiu;

1/3 din cantitatea de grafit;

1/3 din praful de cauciuc amestecat cu sulf;

un strat subtire de rasina fenolica (cca. 25% din cantitate);

1/3 din hexametyltetramina presarata peste stratul de rasina;

1/3 din praful de cauciuc amestecat cu sulf;

1/3 din cantitatea de grafit;

1/3 din pulberea de cupru + 1/3 din pulberea de aluminiu;

un strat de rasina fenolica (cca. 25% din cantitate);

1/3 din hexametyltetramina presarata peste stratul de rasina;

1/3 din praful de cauciuc amestecat cu sulf;

1/3 din cantitatea de grafit;

1/3 din pulberea de cupru + 1/3 din pulberea de aluminiu;

rasina fenolica (cca . 50% din cantitate);

cantitatea ramasa din hexametiltetramina presarata peste stratul de rasina;
se tapeteaza partea superioara a matritei cu un strat subtire de grafit;
un strat de folie de aluminiu alimentar.

Observatii: Aspectul bun . La fel si structura. Dar proba este casanta motiv pentru

care

in imagine apare rupta. Probabil din cauza faptului ca am folosit praf de

cauciuc care provine din polizarea unui cauciuc care a fost vulcanizat initial. Se vor
cauta solutii pentru introducerea cauciucului in reteta.

Proba 14

Parametri:

Temperatura de incélzire = 175 °C

Timp de incalzire = 20 min

Timp de mentinere = 15 min

Forta de presare = 7tf

Datogité inertiei termice temperatura cuptorului a ajuns la
192 “C.

Ordinea straturilor:

se tapeteaza baza matritei cu un strat subtire de grafit;

se aseaza o foita de staniol alimentar;

un strat de rasina fenolica (cca. 25% din cantitate);

1/4 din hexametyltetramina presarata peste stratul de rasina;
1/3 din pulberea de cupru + 1/3 din pulberea de aluminiu;
1/3 din cantitatea de grafit;

1/3 din fibra carbonica;

un strat subtire de rasina fenolica (cca. 25% din cantitate);
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- 1/4 din hexametyltetramina presarata peste stratul de rasina;

- 1/3 din fibra carbonica;

- 1/3 din cantitatea de grafit;

- 1/3 din pulberea de cupru + 1/3 din pulberea de aluminiu;

- un strat de rasina fenolica (cca. 25% din cantitate);

- 1/4 din hexametyltetramina presarata peste stratul de rasina;

- 1/3 din cantitatea de grafit;

- 1/3 din fibra carbonica;

- 1/3 din pulberea de cupru + 1/3 din pulberea de aluminiu;

- rasina fenolica (cca . 50% din cantitate);

- cantitatea ramasa din hexametyltetramina presarata peste stratul de rasina;
- se tapeteaza partea superioara a matritei cu un strat subtire de grafit;
- un strat de folie de aluminiu alimentar.

Observatii: Aspect bun, structurd buna. Proba s-a lipit de matrita si s-a deteriorat
la scoaterea din forma. Zonele deteriorate se observa in imaginea de mai sus si se
datoreaza socurilor de la loviturile aplicate pentru dezbaterea probei.

Proba 15

Parametri :
Temperatura de incélzire = 165 °C
Timp de incalzire = 10 min
Timp de mentinere = 15 min
Forta de presare = 5tf
Datorita inertiei termice temperatura cuptorului a ajuns la
170°C.
Temperatura initialad a cuptorului = 96 °C
(cuptor cald de la prelucrarea anterioara).

Ordinea straturilor :
- se aseaza o foita de staniol alimentar la baza formei;
- se tapeteaza baza formei cu un strat subtire de grafit;
- se dizolva cauciucul si se amesteca cu cantitatea de sulf;
- Tn solutia obtinuta se adauga pe rand ceilalti componenti si se omogenizeaza;
- se introduce amestecul obtinut in forma;
- pistonul matritei se imbraca cu staniol alimentar cu rol de protectie la lipire;
- se face o presare la rece cu forta F =1 tf;
- se face o presare la cald, dupa scoaterea matritei din cuptor, cu forta F = 5 tf.

Observatii: Forma buna a probei obtinute dar foarte moale la palpare .Cauciucul nu
s-a dizolvat, doar s-a inmuiat devenind gelatinos. La palpare proba semana cu un
burete, este foarte elastica . Cauze posibile :
- nu s-a dizolvat corespunzator cauciucul;
- prea mult sulf in reteta ( 25% in loc de 2%) datorita unei greseli de cantarire.
Combinatia staniol alimentar si strat subtire de grafit rezolva problema lipirii
probei.
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Proba 16

Parametri :

Temperatura de Tncélzire = 175 °C

Timp de incalzire = 20 min

Timp de mentinere = 15 min

Forta de presare = 7tf

(I.;)atorité inertiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 196
C.

Ordinea straturilor :
- se tapeteaza baza matritei cu un strat subtire de grafit;
- se aseaza o foita de staniol alimentar;
- un strat de rasina fenolica (cca. 25% din cantitate);
- 1/4 din hexametyltetramina presarata peste stratul de rasina;
- 1/3 din pulberea de cupru + 1/3 din pulberea de aluminiu;
- 1/3 din cantitatea de grafit;
- 1/3 din fibra carbonica;
- un strat subtire de rasina fenolica (cca. 25% din cantitate);
- 1/4 din hexametyltetramina presarata peste stratul de rasina;
- 1/3 din fibra carbonica;
- 1/3 din cantitatea de grafit;
- 1/3 din pulberea de cupru + 1/3 din pulberea de aluminiu;
- 1/3 din cantitatea de grafit;
- 1/3 din fibra carbonica;
- 1/3 din pulberea de cupru + 1/3 din pulberea de aluminiu;
- rasina fenolica (cca . 50% din cantitate);
- cantitatea ramasa din hexametiltetramina presarata peste stratul de rasina;
- se tapeteaza partea superioara a matritei cu un strat subtire de grafit;
- un strat de folie de aluminiu alimentar.

Observatii: Aspect bun al probei atat ca forma cat si consistenta. Prezintd mici
zone cu cratere datorita neomogenitatii rasinii.

Se considera o proba reusita care ar putea fi testata tribologic. Principala problema
0 constituie Tn continuare omogenizarea compozitiei.

Proba 17

Parametri :

Temperatura de incélzire = 170 °C

Timp de incalzire = 15 min

Timp de mentinere = 10 min

Forta de presare la cald = 5tf

Forta de presare la rece = 1tf

Datogité inertiei termice temperatura cuptorului a ajuns la
185 “C.

Ordinea straturilor :
- se aseaza o foita de staniol alimentar la baza matritei;
- se tapeteaza baza matritei cu un strat subtire de grafit;
- cauciucul tdiat marunt (2 mm?) si se amesteci cu cantitatea de sulf;
- Tn solutia obtinuta se adauga pe rand ceilalti componenti si se omogenizeaza;
- se introduce amestecul obtinut in matrita;
- pistonul matritei se imbraca cu staniol alimentar;
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- se face o presare la rece cu forta F =1 tf ;
- se face o presare la cald, dupa scoaterea matritei din cuptor, cu fortaF =5
tf.

Observatii: Proba s-a dezintegrat la scoaterea din matrita. Nu s-a realizat legatura
intre componentii retetei.

Proba 18

Parametri :

Temperatura de incélzire = 150 °C

Timp de incalzire = 10 min

Timp de mentinere = 15 min

Forta de presare la cald = 5tf

0Datoritét inertiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 156
C.

Ordinea straturilor :
- se aseaza o foita de staniol alimentar la baza matritei;
- se tapeteaza baza matritei cu un strat subtire de grafit;
- cauciucul tdiat marunt (2 mm?) se amesteci cu cantitatea de sulf;
- se adauga pe rand ceilalti componenti si se omogenizeaza;
- se introduce amestecul obtinut In forma;
- pistonul matritei se Tmbraca cu staniol alimentar;
- se face o presare la rece cu forta F =1 tf ;
- se face o presare la cald, dupa scoaterea matritei din cuptor, cu forta F=5
tf.

Observatii: Din nou s-a obtinut o proba sfardmicioasa fara legatura intre
componentii retetei. Posibila cauza: cauciucul crud nedizolvat Tn aflat in stare solida
nu face legatura intre componentii retetei. Se va incerca dizolvarea cauciucului.

Proba 19

Parametri :

Temperatura de incélzire = 165 °C

Timp de incalzire = 2 min

Timp de mentinere = 15 min

Forta de presare la cald = 5tf

Forta de presare la rece = 1tf

Datorita inertiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 169 °C.
Temperatura initiala a cuptorului = 150 °C

Ordinea straturilor :
- se aseaza o foita de staniol alimentar la baza matritei;
- se tapeteaza baza matritei cu un strat subtire de grafit;
- se dizolva cauciucul tdiat marunt (2 mm?) si se amesteca cu cantitatea de
sulf;
- Tn solutia obtinuta se adauga pe rand ceilalti componenti si se omogenizeaza;
- se introduce amestecul obtinut in matrita;
- pistonul matritei se imbraca cu staniol alimentar;
- se face o presare la rece cu forta F =1 tf;
- se face o presare la cald, dupa scoaterea matritei din cuptor, cu forta F = 5 tf.

Observatii: Legatura intre componenti este mult mai buna. Proba este elastica.
Posibile cauze - sulful care desi este in cantitate mica da elasticitate cauciucului (se
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observa urme de sulf pe circumferinta probei ).
Este necesar sa se dizolve mai bine cauciucul astfel incat acesta sa fie mai semifluid.

Proba 20

Parametri:

Temperatura de incélzire = 170 °C

Timp de incalzire = 15 min

Timp de mentinere = 15 min

Forta de presare la cald = 5tf

Forta de presare la rece = 1tf

Datoritd inertiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 199 °C.

Ordinea straturilor:

- se aseaza o foita de staniol alimentar la baza matritei;

- se tapeteaza baza matritei cu un strat subtire de grafit;

- se dizolva cauciucul taiat marunt (2 mm?) si se amestecé cu cantitatea de
sulf;

- n solutia obtinuta se adauga pe rand ceilalti componenti si se omogenizeaza;

- se introduce amestecul obtinut in matrita;

- pistonul matritei se imbraca cu staniol alimentar;

- se face o presare la rece cu forta F =1 tf;

- se face o presare la cald, dupa scoaterea matritei din cuptor, cu fortaF =5
tf.

Observatii: Proba arata bine ca forma si consistenta dar inca este elastica. Pentru
a scade elasticitatea se va creste continutul de sulf si va creste si cantitatea de
rasina fenolica.

Proba 21

Parametri :

Temperatura de ncélzire = 160 °C

Timp de incalzire = 5 min

Timp de mentinere = 15 min

Temperatura initiala a cuptorului = 140 °C

Forta de presare la cald = 5tf

Forta de presare la rece = 1tf

Datorita inertiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 166 °C.

Ordinea straturilor :
- se aseaza o foita de staniol alimentar la baza matritei;
- se tapeteaza baza formei cu un strat subtire de grafit;
- se dizolva cauciucul taiat marunt (2 mm?)si se amestecé cu cantitatea de
sulf;
- n solutia obtinuta se adauga pe rand ceilalti componenti si se omogenizeaza;
- se introduce amestecul obtinut in matrita;
- pistonul matritei se imbraca cu staniol alimentar;
- se face o presare la rece cu forta F =1 tf ;
- se face o presare la cald, dupa scoaterea matritei din cuptor, cu forta F = 5 tf.

Observatii: Proba a rezultat foarte elastica si moale aproape de consistenta unui
burete. Probabil cauza o reprezinta cantitatea de sulf care nu este stabilita corect.
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Proba 22

Parametri :

Temperatura de incélzire = 170 °C

Timp de incalzire = 15 min

Timp de mentinere = 15 min

Forta de presare la cald = 5tf

Forta de presare la rece = 1tf

Datorita inertiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 192 °C.

Ordinea straturilor :

- se aseaza o foita de staniol alimentar la baza matritei;

- se tapeteaza baza matritei ei cu un strat subtire de grafit;

- se dizolva cauciucul tdiat marunt (2 mm?) si se amesteca cu cantitatea de

sulf;

- n solutia obtinutd se adauga pe rand ceilalti componenti si se omogenizeaza;

- se introduce amestecul obtinut in matrita ;

- pistonul matritei se imbraca cu staniol alimentar;

- se face o presare la rece cu forta F =1 tf ;

- se face o presare la cald, dupa scoaterea matritei din cuptor, cu forta F = 5 tf.
Observatii: Proba rezultata este lipicioasa si se zgarie relativ usor. A fost introdusa
din nou Tn cuptor si Tncalzitd la 200 °C. Datorita inertiei termice temperatura a ajuns
la T = 206 °C. Proba aratd mai bine, nu mai este lipicioasad dar are fetele rugoase
datorita emisiei de gaze de la incalzire . Nu se poate considera o proba reusita.

Proba 23

Parametri :

Temperatura de incélzire = 170 °C

Timp de incalzire = 15 min

Timp de mentinere = 15 min

Forta de presare la cald = 5tf

Forta de presare la rece = 1tf

Datorita inertiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 180 °C.

Ordinea straturilor :
- se aseaza o foita de staniol alimentar la baza matritei;
- se tapeteaza baza matritei cu un strat subtire de grafit;
- se dizolva cauciucul tdiat marunt (2 mm?) in solvent;
- n solutia obtinuta se adauga pe rand ceilalti componenti si se omogenizeaza;
- se introduce amestecul obtinut in matrita;
- pistonul matritei se Tmbraca cu staniol alimentar;
- se face o presare la rece cu forta F =1 tf ;
- se face o presare la cald, dupa scoaterea matritei din cuptor, cu forta F = 5 tf.

Observatii: Proba buna ca aspect si forma dar lipsita de duritate. Se va repeta

incercarea. Se cauta solutii la problema duritatii probei.
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Proba 24

Parametri :

Temperatura de incélzire = 170 °C

Timp de incalzire = 15 min

Timp de mentinere = 15 min

Forta de presare la cald = 5tf

Forta de presare la rece = 1tf

Datoritd inertiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 195 °C.

Ordinea straturilor:
- se aseaza o foita de staniol alimentar la baza matritei;
- se tapeteaza baza matritei cu un strat subtire de grafit;
- se dizolva cauciucul taiat marunt (2 mm?) in solvent si se amestec cu sulful;
- Tn solutia obtinuta se adauga pe rand ceilalti componenti si se omogenizeaza;
- se introduce amestecul obtinut Tn matrita ;
- pistonul matritei se imbraca cu staniol alimentar;
- se face o presare la rece cu forta F =1 tf ;
- se face o presare la cald, dupa scoaterea matritei din cuptor, cu forta F = 5 tf.

Observatii: Aspect bun ca forma si consistenta, dar duritate inca este scazuta. Se
va mari continutul de sulf la 10 % pentru a durifica cauciucul. Se va mari si
cantitatea de rasina fenolica.

Proba 25

Parametri :

Temperatura de incélzire = 170 °C

Timp de incalzire = 15 min

Timp de mentinere = 15 min

Forta de presare la cald = 5 tf

Datorita inertiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 174 °C.

Ordinea straturilor :
- se aseaza o foita de staniol alimentar la baza matritei;
- se tapeteaza baza matritei cu un strat subtire de grafit;
- se dizolva cauciucul tdiat m&runt (2 mm?) in solvent si se amestec cu sulful;
- Tn solutia obtinuta se adauga pe rand ceilalti componenti si se omogenizeaza;
- se introduce amestecul obtinut in matrita;
- pistonul matritei se imbraca cu staniol alimentar;
- se face o presare la cald, dupa scoaterea matritei din cuptor, cu forta F = 5 tf.

Observatii: Aspect bun a probei atat ca forma céat si consistenta. Duritatea probei
a crescut. Se va mari temperatura cat si concentratia de sulf la 15%. Reactia
sulfului cu cauciucul nu se produce corect, sulful fiind Tmpins catre exterior.
Duritatea probei este inegald pe cele doua fete ale probei. Duritatea fetei de la baza
formei este mai mare decat cea de la partea superioara.
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Proba 26

Parametri :

Temperatura de incélzire = 180 °C

Timp de incalzire = 20 min

Timp de mentinere = 20 min

Forta de presare la cald = 5tf

Datoritd inertiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 202 °C.

Ordinea straturilor:
- se aseaza o foita de staniol alimentar la baza matritei;
- se tapeteaza baza matritei cu un strat subtire de grafit;
- se dizolva cauciucul tdiat marunt (2 mm?) si se amesteca cu sulful;
- n solutia obtinuta se adauga pe rand ceilalti componenti si se omogenizeaza;
- se introduce amestecul obtinut in matrita ;
- pistonul matritei se imbraca cu staniol alimentar;
- se face o presare la cald, dupa scoaterea matritei din cuptor, cu forta F = 5 tf.

Observatii: Proba foarte buna ca forma si consistenta. Se observa crestereal
duritatii probei cu cresterea continutului de sulf. Se va mari continutul de sulf la 20
%. Se pare ca si cresterea temperaturii de incalzire este benefica.

Proba 27

Parametri :

Temperatura de incélzire = 180 °C

Timp de incalzire = 20 min

Timp de mentinere = 20 min

Forta de presare la cald = 5tf

Datorit inertiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 203 °C.

Ordinea straturilor :
- se aseaza o foita de staniol alimentar la baza matritei;
- se tapeteaza baza matritei cu un strat subtire de grafit;
- se dizolva cauciucul taiat marunt (2 mm?) si se amestecé cu sulful;
- Tn solutia obtinuta se adauga pe rand ceilalti componenti si se omogenizeaza;
- se introduce amestecul obtinut in matrita;
- pistonul matritei se imbraca cu staniol alimentar;
- se face o presare la cald, dupa scoaterea matritei din cuptor, cu forta F = 5 tf.

Observatii: Proba foarte buna ca forma si consistenta. Pe o fata proba este dura iar
pe cealalta este mai moale. Probabil dizolvarea cauciucului s-a facut cu exces de

solvent. Se va avea in vedere reducerea cantitatii de solvent.

Proba 28

Parametri :

Temperatura de incélzire = 180 °C

Timp de incalzire = 20 min

Timp de mentinere = 20 min

Datorita inertiei termice temperatura cuptorului a
ajuns la 203 °C.
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Ordinea straturilor :

- se tapeteaza baza formei cu un strat subtire de grafit;

- sa topit 2/3 din cantitatea de rasina fenolica prin incélzire la 70 °C;

- Inrasina topita se adauga pe rand ceilalti componenti si se omogenizeaza
rapid;

- se incarca forma cu amestecul obtinut si se preseaza periodic (prin baterea cu
ciocanul a unui dorn metalic cu rol de piston;

- intre straturile introduse se intercaleaza bucati de rasina fenolica amestecate
cu hexametyltetranina pana la epuizarea cantitatii din reteta ;

- se aseaza la partea superioara un strat subtire de grafit cu rol de protectie la
lipire.

Observatii: Au fost executate doua probe din aceiasi reteta. Prima proba are
aspect si forma buna cu o singura zona in care rasina nu a ajuns si proba prezenta
un por mare . Proba a doua s-a rupt la dezbaterea din forma. Ruptura se datoreaza
neomogenitatii amestecului. Componentele fiind solide nu se pot amesteca bine. Se
va cauta solutie de omogenizare mai buna inainte de introducerea in forma.

Proba 29

Parametri :

Proba 29.1

Temperatura de incélzire = 180 °C

Timp de incalzire = 20 min

Timp de mentinere = 20 min

Datorita inertiei termice temperatura cuptorului a ajuns
la 202 °C.

Proba 29.2

Temperatura de incélzire = 185 °C

Timp de incalzire = 10 min

Timp de mentinere = 20 min

Datorita inertiei termice temperatura cuptorului a ajuns
la 195 °C.

Proba 29.3

Temperatura de incélzire = 222 °C

Timp de incalzire = 20 min

Timp de mentinere = 20 min

Ordinea straturilor:
- se tapeteaza baza formei cu un strat subtire de grafit;
- se dizolva cauciucul Tn solvent si se amesteca cu sulful;
- se introduc ceilalti componenti in solutia obtinuta si se omogenizeaza;
- se introduce amestecul obtinut in forma;
- se aseaza un strat subtire de grafit la partea superioara a formei cu rol de
protectie la lipire;
- se monteaza capacul formei si se strang suruburile de presare;

Observatii: Se introduce matrita Tn cuptorul de incalzire. Fibra carbonica a fost
taiata scurt la lungimea de cca.10 mm. Au fost fabricate doua probe din acelasi
material. Ambele probe prezintd forma si consistenta buna. Se va acorda atentie la
cantitatea de rasind fenolica (au fost unele pierderi de rasind in procesul de
amestecare). Se va acorda atentie la cantitatea de rasina fenolica pentru a nu se
pierde din cantitate Tn procesul de sfaramare si omogenizare.

Se repeta proba 29 . Cauciucul se dizolva in solvent pana la obtinerea unei paste
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consistente apoi se amesteca cu sulful. Se introduc apoi: grafitul, aluminiul si alama
si se omogenizeaza.

Separat se dizolva rasina in solvent prin amestecare continua. Se introduce
hexametyltetramina si se amestecad bine pana la dizolvare. Tn final se amesteca
foarte bine cele doua solutii. Se amesteca solutia unica cu fibra carbonica. Se
incarca forma cu materialul obtinut efectuand presari manuale periodice cu ajutorul
unui dorn. Se monteaza capacul formei si se strAng suruburile de presare. Se
introduce 1n cuptor. Proba obtinuta este buna.

Proba 30

Parametri:

Temperatura de incélzire = 200 °C

Timp de incalzire = 20 min

Timp de mentinere = 20 min

Datorita inertiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 222 °C.
Presare la cald cu forta F =5 tf

Ordinea straturilor :

- se aseaza o foita de staniol alimentar la baza matritei;

- se tapeteaza baza matritei cu un strat subtire de grafit;

- se dizolva cauciucul taiat marunt (2 mm?) si se amestecé cu sulful;

- Tn solutia obtinuta se adauga pe rand ceilalti componenti si se omogenizeaza;

- se introduce amestecul obtinut in forma;

- pistonul matritei se Tmbraca cu staniol alimentar;

- se face o presare la cald, dupa scoaterea matritei din cuptor, cu forta F = 5 tf.
Observatii:
Proba buna atat ca forma, consistenta cat si ca duritate . Se va mari continutul de
sulf la 23%.

Proba 31

Parametri :
Temperatura de incélzire = 200 °C
Timp de incalzire = 20 min
Timp de mentinere = 20 min
Datorita inertiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 223 °C.
Presare la cald cu forta F =5 tf
Ordinea straturilor :
- se aseaza o foita de staniol alimentar la baza matritei;
- se tapeteaza baza matritei cu un strat subtire de grafit;
- se dizolva cauciucul tdiat marunt (2 mm?) si se amesteca cu sulful;
- n solutia obtinuta se adauga pe rand ceilalti componenti si se omogenizeaza;
- separat se dizolva in solvent rasina fenolica se adauga hexametylteramina si
se amesteca péana la dizolvarea ei;
- se amesteca cele doua solutii si se omogenizeaza;
- se introduce amestecul obtinut in forma;
- pistonul matritei se imbraca cu staniol alimentar;
- se face o presare usoara la rece;
- se introduce matrita in cuptorul de incalzire;
- se face o presare la cald, dupa scoaterea matritei din cuptor, cu forta F = 5 tf.

Observatii: Proba buna atat ca forma, consistenta cat si ca duritate .
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Proba 32

Parametri :

Proba 1

Temperatura de incélzire = 200 °C

Timp de incalzire = 15 min

Timp de mentinere = 20 min

Datorit4 inertiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 215 °C.

Ordinea straturilor:
- se aseaza o foita de staniol alimentar la baza matritei;
- se tapeteaza baza matritei cu un strat subtire de grafit;
- se dizolva in solvent rasina fenolica se adauga hexametylteramina si se
amesteca pana la dizolvarea eij;
- n solutia obtinuta se adauga pe rand ceilalti componenti si se omogenizeaza;
- se introduce amestecul obtinut in matrita;
- pistonul matritei se imbraca cu staniol alimentar;
- se face o presare usoara la rece;
- se introduce matrita in cuptorul de incalzire;
- se face o presare la cald, dupa scoaterea matritei din cuptor, cu forta F = 5 tf.

Observatii:

Se introduce matrita in cuptorul de Tincalzire. Fibra carbonica a fost taiata la
lungimea de cca. 40 - 50 mm. Proba arata bine ca forma geometrica si consistenta.
Prezintd duritate satisfacatoare.

Proba 33

Parametri :

Proba 33. 1

Temperatura de incélzire = 200 °C

Timp de incalzire = 20 min

Timp de mentinere = 20 min

Datoritd inertiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 223 °C.
Proba 33. 2

Temperatura de ncélzire = 200 °C

Timp de incalzire = 20 min

Timp de mentinere = 20 min

Datoritd inertiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 225 °C.

Ordinea straturilor :
- cauciucul se dizolva in solvent ;
- se adauga sulful si se omogenizeaza;
- se adauga grafitul, Al,O3 , alama si se omogenizeaza;
- separat se dizolva rasina in solvent, se adauga hexametyltetramina si se
amesteca pana la dizolvare;
- se combina cele doua solutii si se omogenizeaza;
- se amesteca solutia unica cu fibra carbonica;
- seincarca forma prin presarea usoara a incarcaturii;
- se monteaza capacul formei si se strang suruburile de fixare;
- se introduce forma in cuptorul de incalzire.

Observatii: Se introduce forma in cuptorul de incalzire. Fibra carbonica a fost taiata
la lungimea de cca. 10 mm. Au fost fabricate doua probe din acelasi material.
Ambele forme arata bine ca forma geometrica si consistenta. Prezinta duritate

satisfacatoare.

BUPT



130

6. Experimentari si rezultate privind utilizarea materialelor compozite pentru fabricarea sabotilor

Proba 34

Parametri :

Proba 1

Temperatura de incélzire = 200 °C

Timp de incalzire = 15 min

Timp de mentinere = 20 min

Datorit inertiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 226 °C.
Proba 2

Temperatura de incélzire = 200 °C

Timp de incalzire = 15 min

Timp de mentinere = 20 min

Datorita inertiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 225 °C.

Ordinea straturilor:

se tapeteaza baza formei cu un strat subtire de grafit;

se dizolva rasina fenolica in solvent;

se adauga hexametzlteramina si se amesteca pana la dizolvarea ei;

se introduc ceilalti componenti in solutia obtinuta si se omogenizeaza;

se introduce amestecul obtinut Tn forma;

se aseaza un strat subtire de grafit la partea superioara a formei cu rol de
protectie la lipire;

se monteaza capacul formei si se strdng suruburile de presare.

Observatii: Se introduce matrita in cuptorul de incalzire. Fibra carbonica a fost
tdiata la lungimea de cca. 10 mm. Au fost fabricate doua probe din acelasi material.
Ambele forme arata bine ca forma geometrica si consistenta. Prezinta duritate
satisfacatoare.

Proba 35

Parametri :

Proba 35.1

Temperatura de incélzire = 200 °C

Timp de incalzire = 15 min

Timp de mentinere = 20 min

Datoritd inertiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 226 °C.
Proba 35.2

Temperatura de incélzire = 200 °C

Timp de incalzire = 15 min

Timp de mentinere = 20 min

Datoritd inertiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 213 °C.
Proba 35.3

Temperatura de incélzire = 200 °C

Timp de incalzire = 15 min

Timp de mentinere = 20 min

Datoritd inertiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 222 °C.

Ordinea straturilor :

cauciucul se dizolva in solvent;

se adauga sulful si se omogenizeaza;

se adauga Al,O3 , alama si se omogenizeaza;

separat se dizolva rasina in solvent, se adauga hexametyltetramina si se
amesteca pana la dizolvare;
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- se combina cele doua solutii si se omogenizeaza;

- se amesteca solutia unica cu fibra carbonica;

- se incarca forma prin presarea usoara a incarcaturii;

- se monteaza capacul formei si se strang suruburile de fixare;
- se introduce forma in cuptorul de incalzire.

Observatii: Se introduce forma in cuptorul de incalzire. Fibra carbonica a fost taiata
la lungimea de cca. 10 - 15 mm. Au fost fabricate trei probe din acelasi material.
Racirea s-a facut in apa, deci brusc. Se constata un grad mai mare de finete al
probei la suprafata . Prima proba s-a rupt la dezbatere . Proba a 2-a si a 3-a s-a
efectuat cu cuptorul cald . Probele arata bine ca forma geometrica si consistenta.
Prezinta duritate satisfacatoare.

Proba 36

Parametri:

Proba 36.1

Temperatura de incélzire = 200 °C

Timp de incalzire = 15 min

Timp de mentinere = 20 min

Datoritd inertiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 223 °C.
Proba 36.2

Temperatura de incélzire = 200 °C

Timp de incalzire = 10 min

Timp de mentinere = 15 min

Datorita inertiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 214 °C.

Ordinea straturilor:
- se dizolva rasina in solvent ;
- se adauga hexametylteramina si se amesteca pana la dizolvare;
- n solutia formata se adauga ceilalti componenti din reteta si se
omogenizeaza;
- seincarca forma prin presarea usoara a incarcaturii;
- se monteaza capacul formei si se strang suruburile de fixare;
- se introduce forma in cuptorul de incalzire.

Observatii: Se introduce forma in cuptorul de incalzire. Fibra carbonica a fost taiata
la lungimea de cca. 10 - 15 mm. Au fost fabricate doua probe din acelasi material.
Racirea s-a facut in apa, deci brusc. Proba a 2-a s-a efectuat cu cuptorul cald.
Probele aratd bine ca forma geometricd si consistentd. Prezintd duritate
satisfacatoare.

Proba 37

Parametri :

Temperatura de ncélzire = 200 °C

Timp de incalzire = 15 min

Timp de mentinere = 20 min

Datorita inertiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 222 °C.

Ordinea straturilor :
- se aseaza o foita de staniol alimentar la baza matritei;
- se tapeteaza baza matritei cu un strat subtire de grafit;
- se dizolva in solvent rasina fenolica, se adauga hexametylteramina si se
amesteca pana la dizolvarea ei;
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- Tn solutia obtinuta se adauga pe rand ceilalti componenti si se omogenizeaza;
- se introduce amestecul obtinut in matrita;

- pistonul matritei se imbraca cu staniol alimentar;

- se face o presare usoara la rece;

- se introduce matrita in cuptorul de incalzire;

- se face o presare la cald, dupa scoaterea matritei din cuptor, cu forta F = 5 tf.

Observatii: Se introduce matrita in cuptorul de incalzire. Fibra carbonica a fost
taiata la lungimea de cca. 40 - 50 mm. Proba nesatisfacatoare cu rasina insuficienta
care face sa existe multi pori in structura.

Proba 38

Parametri :

Temperatura de incélzire = 200 °C

Timp de incalzire = 20 min

Timp de mentinere = 20 min

Datorita inertiei termice temperatura cuptorului a ajuns la 213 °C.
Forta de presare F =5 tf

Ordinea straturilor :
- se aseaza o foita de staniol alimentar la baza matritei;
- se tapeteaza baza matritei cu un strat subtire de grafit;
- se dizolva cauciucul in solvent, se adauga sulful si se omogenizeaza;
- n solutia obtinuta se adauga pe rand ceilalti componenti si se omogenizeaza;
- se dizolva in solvent rasina fenolica, se adauga hexametylteramina si se
amesteca pana la dizolvarea eij;
- se amesteca cele doua solutii si se omogenizeaza;
- se introduce amestecul obtinut in matrita;
- pistonul matritei se imbraca cu staniol alimentar;
- se face o presare usoara la rece;
- se introduce matrita in cuptorul de incalzire;
- se face o presare la cald, dupa scoaterea matritei din cuptor, cu forta F = 5 tf.

Observatii: Se introduce matrita Tn cuptorul de incalzire. Fibra carbonica a fost
taiata la lungimea de cca. 40 - 50 mm. Proba obtinuta este satisfacatoare din punct
de vedere calitativ.

6.3. Producerea epruvetelor din fonta fosforoasa

Pentru producerea epruvetelor din fontd, s-au elaborat 2 sarje de fonta
fosforoasa Tn cuptorul cu inductie de capacitate 10kg (figura 6.3), existent in
laboratorul de Topituri Metalice a Facultatii de Inginerie din Hunedoara,
Universitatea Politehnica Timisoara.
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Fig.6.3. Cuptor cu inductie, capacitate 10 kg

Tncarcatura metalica a fost formata din sparturi de saboti de frand (produsi
din fonta fosforoasa) scosi din functiune, greutatea acesteia fiind de 9,254kg. Pentru
formarea zgurii s-a utilizat un amestec de var si bauxita (80%var si 20% bauxita) Tn
cantitate de 0,4kg. Durata topirii incarcaturii a fost de 75 de minute. Avand in
vedere ca s-a efectuat o simpla retopire s-a considerat ca nu este necesara o
corectie a compozitiei chimice a baii la terminarea topirii. Dupa terminarea topirii s-a
mentinut baia metalica In cuptor Tnca 5 minute pentru incalzirea baii la temperatura
de turnare (1420°C). Temperatura s-a masurat cu pirometru optic si cu un
termocuplu (figura 6.4). Dupa masurarea temperaturii s-a evacuat sarja in oala de
turnare si in continuare in forme pentru obtinerea epruvetelor.

Fig.6.4. Masurarea temperaturii baii metalice

Tnainte de evacuarea din cuptor s-a prelevat proba pentru determinarea
compozitiei chimice aceasta fiind determinata la SC TEF SRL SIMERIA si prezentata
in tabelul 6.6.
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Tab.6.6. Compozitia chimica a fontei fosforoase

Compozitia chimica, %

Nr_.v C Si Mn P S Cr+Mo+Ti+W+V+Nb
sarja
1 3,16 1,82 0,92 1,05 0,066 0,268
2 3,12 1,93 0,87 1,02 0,065 0,257

Se respecta relatia:
1,72%S + 0,30% < %Mn < 1% (S% reprezinta continutul de sulf din fonta);
0,41% < 0,92% < 1%.

Aspecte referitor la procesul de elaborare a fontei sunt prezentate in figurile
6.1.A - 6.3.A din anexa.

Din prima sarja elaborata s-au turnat 4 esantioane de tip ,,DISC” (figura
6.5 respectiv figura 6.2.A), de greutate cuprinsa intre 0,6 — 0,7 kg/esantion, iar din
a doua sarja s-au turnat 4 esantioane de tip ,,CILINDRU” (figura 6.6 si figura 6.3.A),
de greutate 0,05Kg /esantion.

Fig.6.5. Esantion de tip ,,DISC” Fig.6.6. Esantioane de tip ,,CILINDRU”

Dupa racire esantioanele au fost polizate si slefuite Tn vederea determinarilor
caracteristicilor privind rezistenta la uzare utilizand instalatiile:

- instalatia de incercare la uzarea abraziva cu disc abraziv, existenta in dotarea
laboratorului de Tratamente Termice de la Facultatea de Mecanica,
Universitatea Politehnica Timisoara;

- Tribometrul Universal UMT-2 (CETR®,SUA) existent in dotarea Universitatii
»,Dunarea de Jos” din Galati;

- stand de laborator pentru studiul uzurii prin metoda stift pe disc aflat in
dotarea Laboratorului de Organe de Masini din cadrul Facultatii de Inginerie
din Hunedoara.

6.4. Concluzii

Din analiza experimentarilor proprii efectuate in laborator cu privire la
elaborarea materialelor compozite destinate sabotilor de frana pentru materialul
rulant rezulta o serie de concluzii si contributii:

» stabilirea a 38 de retete experimentale de realizare a materialului compozit
pentru sabotii de frana;

» stabilirea tehnologiei de obtinere a materialului compozit;

» proiectarea si executarea matritelor pentru esantioanele de tip ,DISC si

,CILINDRU”;
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pentru realizarea esantioanelor din material compozit ca materiale de baza
s-au utilizat: novolac, aschii si pulberi metalice, grafit, cauciuc sau fibra
carbonica. Pe langa aceste materiale, in proportii mai mici au mai fost
utilizate si alte materiale: hexametyltetramina, sulf, agent de vulcanizare,
sulfat de bariu, alumina, etc.;

realizarea a 6 probe din material compozit tip ,,CILINDRU” si 32 probe din
material compozit tip "DISC” dupa retetele experimentale;

fiecare proba a fost analizata din punct de vedere tehnologic (compactitate,
integritate, elasticitate, aspect esantion, etc.) lucru care ne-a permis
selectarea celor mai bune probe, din punct de vedere a caracteristicilor,
pentru continuarea experimentarilor si efectuarea testelor de laborator
specifice;

selectia probelor din material compozit (6 probe tip disc - P26, P27, P30,
P31, P32, P38 si 6 probe tip cilindru P28, P29, P33, P34, P35, P36);
obtinerea in laborator a probelor din fonta fosforoasa, utilizate pentru
comparatia caracteristicilor cu a probelor din material compozit.
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7. INCERCAREA LA UZARE A MATERIALELOR
COMPOZITE. REZULTATE SI ANALIZE TEHNOLOGICE

7.1. Consideratii generale

in industrie a aparut necesitatea tot mai mare de a reduce sau controla
uzarea, din mai multe motive: extinderea duratei de viata a masinilor, fabricarea de
produse mai eficiente, dezvoltarea de noi produse avansate, conservarea resurselor
materiale limitate, economisirea de energie si pentru imbunatatirea sigurantei [80-
85]. De-a lungul timpului, aceste obiective au fost realizate de cele mai multe ori
doar prin modificari dimensionale, prin selectarea unor materiale mai performante
sau prin tratamente termice.

Calitatea suprafetelor elementelor unei cuple de frecare, realizatd prin
diverse procedee tehnologice, se deosebeste, uneori esential, de calitatea
suprafetelor, dupa cateva ore de functionare in timpul careia elementele cuplei sunt
supuse la miscare relativa si presiuni de contact.

Aparitia miscarii elastice si a frecarii conduc la realizarea unui camp termic
cu gradienti, uneori ridicati, astfel ca in stratul de interactiune mecanica apar
modificari ale proprietatilor fizico-mecanice si ale structurii [86-90]. Realizarea unei
intensitati minime de uzare, intensitate care sa asigure, in continuare, cuplei de
frecare o durabilitate maxima, in conditiile unor sarcini de exploatare cunoscute,
este un deziderat de care trebuie sa tina cont in cadrul incercarilor experimentale.

Cunoasterea micro-geometriei optime din punct de vedere functional a
coeficientului de frecare, temperaturii in zona de contact si a intensitatii de uzare,
da posibilitatea unor aprecieri pertinente cu privire la durabilitatea in exploatare a
materialului compozit destinat confectionarii sabotului de frana.

7.2. Determinarea uzurii pe instalatia de incercare la uzare
abraziva

Pentru determinari s-a utilizat instalatia de incercare la uzarea abraziva cu
disc abraziv, existentda in dotarea laboratorului de Tratamente Termice de la
Facultatea de Mecanica - Universitatea Politehnica Timisoara.

7.2.1. Caracteristicile instalatiei

Schema standului de incercare la uzarea abraziva si partile componente ale
acestuia se prezinta in figura 7.1 [80,81].
Principalele caracteristici ale instalatiei utilizate (figura 7.2) sunt:
- viteza tangentiala de alunecare (medie) a epruvetei este Va = 0,209 m/s;
- lungimea parcursului in spirala asigura o uzura masica masurabilda la o
balanta analitica cu precizia de 0,001 g;
- aplicarea epruvetei asigura o pozitie perpendiculara pe suprafata discului
rotativ cu o abatere sub 2°;
- presiunea de apdsare a epruvetei pe hartia abrazivd este de 0,4 N/mm?;
- avansul radial al probei este Sr = 0,5 mm/rot.
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Fig.7.1. Schema standului de incercare la uzarea abraziva:
1 - epruveta de incercat; 2 - hartie de glefuit; 3 - disc rotativ,; 4 - numarator de ture;
5 - arbore principal; 6 - reductor melcat; 7 - angrenaj conic; 8 - angrenaj cilindric; 9 - motor
electric de antrenare; 10 - culisa; 11 - brat mobil; 12 - traductor tensiometric rezistiv

Fig.7.2. Instalatie pentru incercarea la uzarea abraziva

7.2.2.Modul de lucru

incercarea se efectueazi conform STAS 9639 - 81 si constd in ap&sarea
unei epruvete din materialul de examinat pe discul rotativ, in vederea determinarii
unor anumite caracteristici de uzare abraziva [80,81].

Ca material abraziv se utilizeaza hartie de slefuit cu carbura de siliciu, HE 16
livrata sub forma de disc cu diametrul de 310mm.

Epruvetele sunt de formad cilindricd si au dimensiunile 214x30mm sau
#10x30mm. Lungimea parcursului de uzare in spirald rezultd din compunerea celor
doua miscari (de rotatie si de avans) si are valoarea de 70m pe o durata de 7,08
minute.
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Aprecierea comportarii materialelor epruvetelor se face prin metoda
gravimetrica (pierderi in greutate). In acest sens se determind uzura masica si
durabilitatea relativa la uzare.

7.2.3. Prezentarea experimentarilor

Pentru experimentari s-a utilizat o proba din fontd fosforoasa elaborata in
cuptorul cu inductie, conform celor prezentate in subcapitolul 6.3 De asemenea, au
fost supuse experimentdrilor si un numar de 6 probe din material compozit
considerate cele mai reprezentative din totalul de 38 produse dupa retete diferite
in cadrul experimentarilor prezentate in subcapitolul 6.2.

Pentru toate epruvetele diametrul este de 14 mm. Timpul de incercare 7,08
minute, iar celelalte caracteristici dimensionale a epruvetelor sunt prezentate in
tabelul 7.1.

Tab.7.1. Caracteristicile dimensionale ale epruvetelor

Masa - x Inaltimea Inaltimea
Sy Masa finala LTy Ty
Nr. N v initiala . initiala a finala a
r. epruveta . | a epruvetei . .
crt. a epruvetei me [9] epruvetei epruvetei
mo [9] f l; [mm] lr [mm]
1 1F (fonta P10) 30,531 30,379 32,0 31,95
2 28 (compozit) 4,825 3,535 32,2 23,1
3 29 (compozit) 4,752 3,331 31,7 23,1
4 33 (compozit) 3,919 2,600 31,6 21,1
5 34 (compozit) 6,044 5,295 31,7 27,0
6 35 (compozit) 7,670 5,829 29,9 23,4
7 36 (compozit) 7,221 5,247 30,8 22,5

Pentru fiecare epruveta se determina uzura masica si durabilitatea relativa
la uzare.
Uzura masicd u se determina cu relatia [82]:

u=m,—m; [g] (7.1)

unde: mp este masa epruvetei inainte de incercare, [g];
m; - masa epruvetei dupa incercare, [g].
Uzura masica de parcurs se determina cu relatia, [82]:
u m, —m
U,=—=——-",[g/m] (7.2)
LU LU
unde: L, este parcursul de uzare, [m].

Durabilitatea relativa la uzare se calculeaza prin raportarea uzurii masice a
epruvetei din material compozit (u.) la uzura masica a epruvetei de fonta (u;), cu
relatia [82]:

uC
u =— (7.3)
Uy

Aspectele din timpul experimentarilor sunt prezentate in figura 7.3.
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140 7. Incercarea la uzare a materialelor compozite. Rezultate si analize tehnologice

Fig.7.3. Aspecte din timpul experimentarilor

7.2.4. Rezultatele experimentarilor

Rezultatele obtinute in cadrul experimentarilor si prelucrarii datelor sunt
prezentat centralizat sub forma tabelara si grafica.

7.2.4.1. Rezultate pentru proba de fonta si probele din material
compozit

Referitor la reducerea de greutate a probelor experimentale, acestea sunt
prezentate in tabelele 7.1-7.3 si figura 7.4.

Tab.7.2. Rezultate experimentale privind uzarea si durabilitatea la uzare

Uzura Parcursul | Uzura masica Durabilitatea
Nr. Nr. epruvet3 _ma5|ca de uzare de Earcurs relatlvE la uzare
crt. u=mgy-ms Lu Up =u/Lu Ur = Usonts
[g] [m] [g/m] /ucompozit

1 1F (fonta P10) 0,152 70 0,00217 -

2 28 (compozit) 1,29 70 0.01842 8,48

3 29 (compozit) 1,421 70 0,02028 9,34

4 33 (compozit) 1,319 70 0,01884 8,67

5 34 (compozit) 0,749 70 0,01070 4,92

6 35 (compozit) 1,841 70 0,02630 12,11

7 36 (compozit) 1,974 70 0,02820 12,98
Tab.7.3. Rezultate experimentale privind reducerea greutatii si inaltimii epruvetelor

. uzura Reducerea

Nr. “ UZLira masica masica de inaltime . I}et_jucerea (;Iev
crt. Nr. epruveta u=mgy-ms relativa, absoluts, |naI§|me0 relativa,
1 1 (fonta P10) 0,152 0,498 0,05 0,156

2 28 (compozit) 1,29 26,74 9,1 27,91

3 29 (compozit) 1,421 29,88 8,6 27,12

4 33 (compozit) 1,319 34,44 10,5 23,21

5 34 (compozit) 0,749 12,47 4,1 12,95

6 35 (compozit) 1,841 24,01 6,5 21,82

7 36 (compozit) 1,974 27,33 8,3 26,93
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Fig.7.4. Variatia uzurii masice:
1 - epruveta din fontd; 28 - 36 - epruvete din compozit

7.2.4.2. Rezultate intermediare pentru o proba

compozit

Variatia greutatii epruvetei
In timpul experimentarilor epruveta nr. 36 produsa din material compozit a
fost cronometrata si cantarita la timpi intermediari. Valorile obtinute sunt prezentate

in tabelul 7.4 si figurile 7.5-7.7.

din material

Tab.7.4. Variatiei in timp a masei epruvetei

Timpul, [min] 0 2 4 6 7,08

Masa, [g] 7,221 6,543 5,822 5,465 | 5,247

Reducere de g{;;Jtate absoluta, 0 0,769 1,399 1,765 1,974
Reducerea de[%;)e]utate relativa, 0 10,636 19,374 | 24,426 | 27,337
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Masa epruvetei, [g]
IS
|

64
54
34
24
14
04
0 2 4 6 7,08

Timpul de incercare, [min]

Fig.7.5. Variatia masei epruvetei in functie de timpul de incercare

2,5
2
y =0,275x + 0,132
— R? = 0,9752
o
w15
o
B
E y =-0,0219x? + 0,4313x + 0,0001
s R? = 0,9992
3
N
=}
05
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Timpul de incercare, [ min ]
Fig.7.6. Uzura masica pentru epruveta nr. 36
35
\ \ \
T 30 y = -0,303x? + 5,9705x + 0,003
= R? = 0,9991 o
S 251 |
£ y = 3,8066x + 1,8287 /
® 20 R? = 10,9752
il
‘» 15
£
@ 101
N
S 57
0 .
0 1 2 3 4 5 6 7 8

Timpul de incercare, [min]

Fig.7.7. Uzura masica relativd pentru epruveta nr. 36
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Variatia inaltimii epruvetei
Date referitoare la variatia Tnaltimii epruvetei 36 in timpul experimentarilor
se prezinta in tabelul 7.5 si in figurile 7.8-7.10.

Tab.7.5. Variatia lungimii epruvetei in timpul experimentarilor, [mm]

Timp, [min] 0 2 4 6 7,08
Inaltimea epruvetei, [mm] 30,8 27,5 25,4 23,8 22,5
Reducerea absolutd de indltime, [mm] 0 3,3 5,4 7 8,3
Reducerea relativa de inadltime, [%] 0 10,71 | 17,53 | 22,72 | 26,95
33
31 4
T \
E 29
" \ y = -1,1826x + 30,276
° R? = 0,9734
g 27 AN
g \
g
E 25 N
5 y = 0,0807x% | 1,7462x + 30,78 \
£ 2
¢ R® 40,9957 3
23
o
21 ; ;
0 1 2 3 4 5 7 8
Timpul de incercare, [min]
Fig. 7.8. Reducerea inaltimii epruvetei
9
%

Reducerea inaltimii epruvetelor, [nm]
[ [N w IS o o ~

o

1

| v =0,0228x° - 0,3063

R? = 0,9997

X2 + 2,1964x - 0,0096 4/

//

/ y =1,1219x + 0,5187

7z

R? = 0,9812

o
-
N

3

4 5

Timpul de incercare, [min]

Fig. 7.9. Reducerea absoluta a inaltimii epruvetei
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30

I I
y = 3,6426x + 1,6818
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o 25

o

2
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Fig.7.10. Reducerea relativa a inaltimii epruvetei

Influenta densitatii epruvetei asupra uzurii
Se cunoaste ca:
m=p-V,[kg]
Volumul epruvetelor din material compozit:
7-D?
Vie=
4
unde : D = 14 mm - diametrul epruvetelor;
H,.¢c = inaldimea epruvetelor dupa incercare.

: Hl—6

Dar p,_ = M,_e — My_e
Vl—G k- Hl—6
2
unde: k = = const. k = 1,538 cm?

(7.4)

(7.5)

(7.6)

In tabelul 7.6 se prezint# valorile inaltimii si a densitatii epruvetelor.

Tab.7.6. Valorile indltimii initiale si a densitatii epruvetelor

« Masa initiala Ir)a_lt_;!miaa Densitatea Uzura masica
Nr. Numarul ; initiala -
. | a epruvetei . Epruvetei u=mg-me
crt. | epruvetei [9] a epruvetei [g/cm?] [9]
g [mm] g g
1 28 4,825 32,2 0,9748 1,29
2 29 4,752 31,7 0,9746 1,421
3 33 3,919 31,6 0,8063 1,319
4 34 6,044 31,7 1,2396 0,749
5 35 7,670 29,9 1,6678 1,841
6 36 7,221 30,8 1,5243 1,974
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Variatia rezistentei la uzare abraziva in functie de densitatea epruvetei se
prezinta in graficul din figura 7.11.

Imaginile epruvetelor dupa incercare se prezinta in figura 7.12.

Densitatea
epruvetei,

[o/cm’]  0poog

1319 p7a9

1,841
Uzura masica, [q]

1,974

Fig.7.11. VariaOlia uzurii masice in functie de densitatea epruvetelor

Fig.7.12. Epruvetele dupa incercarea la uzarea abraziva
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7.2.5. incercarea la uzare cu placi de otel

inﬁ final pe acelasi stand in locul hartiei abrazive s-a folosit o placa de otel (S
355 JR). In aceleasi conditii a fost supusa incercarii la uzarea abraziva o epruveta
produsda dupa reteta 36 si o epruveta din fontd fosforoasa P10. Imagini din timpul
incercarii se prezinta in figura 7.13.
Parametrii incercarii au fost:
- viteza tangentiald de alunecare a epruvetei are valoarea medie V, = 0,209
m/s;
- lungimea parcursului de uzare in spirald rezulta din compunerea celor doua
miscari (de rotatie si de avans) si are valoarea de 70 m;
- aplicarea epruvetei asigurd o pozitie perpendiculara pe suprafata discului
rotativ cu o abatere sub 2°;
- epruveta are forma cilindrica cu dimensiunile g 14 x 30 mm;
- presiunea de ap3sare a epruvetei pe hartia abraziv este de 0,4 N/mm?;
- lungimea parcursului in spirald asigura o uzura masicd madsurabild la o
balanta analitica cu precizia de 0,001 g.

Fig.7.13. Incercarea la uzarea abraziva pe placa de otel

Rezultatele masuratorilor se prezintd in tabelul 7.7 iar interpretarea
rezultatelor se prezinta in tabelul 7.8.

Tab.7.7. Rezultatele masuratorilor la incercarea pe disc de otel a epruvetelor

Masa initiala | Masa finala I__u'nginjea Lgngi@ea Timpul de
Nr. Nr. : .| initiala a finala a incercare
~ | aepruvetei | a epruvetei . .
crt. epruveta Mo , [9] me , [9] epruvetei | epruvetei t,
019 9 L [mm] | I, [mm] | [min]
1 36 -S 8,267 8,259 30,3 30,25 7,08
2 1-F 31,205 31,204 30,25 30,24 7,08
Tab.7.8. Interpretarea rezultatelor la incercarea pe disc de otel a epruvetelor
Uzura masica Parcursul Uzura masica de parcurs
Nr. Nr.
crt epruvets u=my- m de uzare Up =u/Lu
i [g] Lu, [m] [g/m]
1 36 -S 0,008 70 0,000011
2 1-F 0,001 70 0,000014
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7.2.6. Concluzii
Din analiza experimentdrilor efectuate si a rezultatelor obtinute din
prelucrarea datelor rezulta urmatoarele concluzii:

- cea mai mare rezistenta la uzarea abraziva o are epruveta 34;

- acest lucru se explica prin adaosul de 7% grafit la care se adauga si
cresterea cantitatii de fibra carbonica de la aproximativ 10% la valoarea de
12,5%;

- rezistenta la uzare nu depinde de densitatea epruvetei din material
compozit;

- rezistenta la uzare abraziva este satisfacatoare si in cazul epruvetelor 28, 29
si 33 care au in componenta lor adaos de cauciuc cu cantitate moderata de
sulf;

- epruveta 33 are o rezistenta la uzare abraziva apropiata de a epruvetei 28.

- diferenta de uzura masica dintre epruveta din material fonta si cea din
material compozit, la incercarea pe placa de otel este de 0,00003g/m., deci
de 21,5%, ceea ce justifica si din acest punct de vedere importanta
cercetarilor efectuate. Acest lucru arata ca rezistenta la uzarea abraziva nu
depinde foarte mult de cantitatea partii metalice din masa epruvetei si nici
de granulatia acesteia.

7.3. Determinarea la uzare pe instalatia Tribometru Universal
UMT-2 (CETR®, SUA)

7.3.1. Obiectivul experimentarilor

Testarea tribologica a probelor s-a efectuat la Universitatea ,Dundrea de
Jos” din Galati in cadrul departamentului de Inginerie Mecanica condus de Prof. Dr.
ing. Lorena Deleanu.

Cercetarea tribologicd a probelor din material compozit are ca obiective
influenta unor factori de material (concentratia si natura constituentilor) si a unor
parametrii a regimului de lucru (forta de apasare, viteza de alunecare, timpul de
incercare, regimul de frecare) asupra caracteristicilor tribologice a probelor testate,
proceselor care au loc iAn straturile superficiale si a posibilitatilor de modelare a
acestora in sensul dorit. In acest sens se va observa [91-95]:

- evolutia unui parametru de uzur3;
- evolutia coeficientului de frecare;
- evolutia temperaturii in zona de contact.

Analiza ulterioara a stratului superficial permite explicarea valorilor
coeficientului de frecare si a parametrilor de uzurd, evaluarea calitatii suprafetelor
uzate si dispersia materialelor de adaos precum si formularea wunui model
matematic care sa permitd realizarea unei tribo-modelari utilizabile n predictia
functionarii tribo-sistemului real.

7.3.2. Prezentarea instalatiei si modul de lucru

Aparatul folosit la testarea tribologica este un Tribometru universal UMT2
prezentat schematic in figura 7.14 [90].

Pe acest tribo-tester se poate monta modulul pentru testele stift pe disc (pin
on disk) unde se studiaza contactul dintre cele doua epruvete. Echipamentul permite
rotirea discului in timp ce stiftul este fix si poate efectua doar miscari de pozitionare
in raport cu discul in plan vertical si in plan orizontal. Stiftul poate fi incarcat cu forte
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148 7. Incercarea la uzare a materialelor compozite. Rezultate si analize tehnologice

de apasare reglabile. Tribometru Universal UMT-2 (CETR®, SUA) permite realizarea
testelor stift pe disc si vizualizarea variatiei parametrilor introdusi (forta normala Fy,
care este notata cu Fy in softwar-ul aparatului) cat si a parametrilor mdsurati care
pot fi selectati dupa necesitate. In figura 7.15 se prezinta un exemplu de vizualizare
a parametrilor pe monitorul tribometrului.

Fig.7.14. Configuratia modulului stift pe
disc UMT-2(CETR®, SUA):

1- senzor dublu pentru forta de frecare si
incarcarea, 2 - sistem de suspensie; 3 -
suport stift, 4 - stift, 5 - masa-suport pentru
disc, 6 - disc

UMT Test Yiewer - [26_F5_v_|

7w File Edit View ‘Window Tools Help -8 x
qu = @ B @ 1. @ = |Cumpr955 on j | Filter SiEBl 1D| M\1— 4 ]
COF, Z,mm Constants
Fi,H FaM FzN R (tmim) -15 4508
1680 I]: 'u Lesel (M) 5
05 L1 ] Vipm)
32 1 1 M«W | v mmaning [ 2202
2.8 & 0% 8 v g o
24 oG5 4.8 Sttt AN P ="y
29 Og10 % 16 Duration: 41 min 41 =
1655 -2 F-20
125 4E15 'g' L 24
0845 '3 F-28
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0.45.8 U—M F-32
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Time,sec — Z,| oy aie
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Fig.7.15. Parametrii masurati in timpul incercarii si modul de vizualizare a lor
pe monitorul tribometrului
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Pentru fiecare treapta de viteza de alunecare se calculeaza timpul necesar
parcurgerii distantei de 1500 m in conditii de laborator. Fiecare test s-e realizeaza la
o raza de 25 mm de la centrul discului pana la axa stiftului, pe fiecare disc rezulta o
singura urma de uzura. Uzura s-a masurat pentru fiecare disc in parte (uzura la stift
fiind neglijabild), ca pierdere de masa intre valoarea masurata initial si valoarea
masurata la finalul testului . Dupa uscarea probelor in urma curatirii cu alcool
acestea se cantaresc cu o balanta digitala Denver Instrument PK - 352 cu o precizie
de + 0,01 mg. S-au realizat doua cantariri succesive luand in calcul media acestora.
Camera termografica FLIR ,Therma CAM Quick View” - permite descarcarea de
imagini de la un aparat de fotografiat in infrarosu la un PC precum si captarea
imaginilor de la distanta in aparatul de fotografiat. Aceste capturi pot furniza
informatii cu privire la evolutia temperaturii in punctul de contact dintre stift si disc
precum si temperatura urmei de contact.

Microscopul optic Olympus permite analiza stratului superficial si remarcarea
aspectului urmelor de uzura cu posibilitatea de a trage concluzii cu privire la
dispersia materialelor de adaos folosite la fabricarea probelor.

7.3.3. Experimentari si rezultate

Materialele studiate se testeaza in conditii de alunecare uscatd, pentru
presiuni medii normale de 0,17 Mpa si 0,34 MPa si viteze de alunecare v = 0,4 m/s,
0,6 m/s si 0,8 m/s folosindu-se discuri din materialul sabotului (material compozit)
si stifturi din otel marca LV, cu duritate de 214 - 245 HB si Ra=0,6..08 uym. In
figurile 7.16-7.17 se prezinta forma si dimensiunile tribo-elementelor supuse
testarii.

- 1E
4 .
050 1%,

(I

Fig.7.16. Forma si dimensiunile
stiftului din material compozit

2o

25,25

%?Z(///%// Y

I

!
3.2 T

I

wr 996 W——TTToa -

Fig.7.17. Forma si dimensiunile discului din material compozit
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Cu ajutorul unei camere termografice se inregistreaza temperatura
dezvoltata la frecarea stift pe disc in trei zone diferite ale probei de material
compozit.

7.3.3.1. Evolutia parametrului de uzura

a) Experimentari si rezultate

Se urmareste evolutia ratei de uzura liniara a probelor la diferite presiuni si
viteze de alunecare. Rata de uzura liniara la o incercare se calculeaza cu relatia :

A
W, =—"-,[g/Nkm 7.7
= 9/ ] (7.7)
unde: Ay =m;- mg [g];

m; - masa initiald a probei;
m: - masa finala a probei rezultate in urma incercarii prin cantarire cu o
balanta electronica;
F - forta normala aplicata la tribometru;
L - distanta de alunecare.
Datele incercarii cu sarcina F = 5 N sunt prezentate in tabelul 7.9.

Tab.7.9. Datele initiale ale incercarii la tribometru cu F=5N

Forta Viteza de alunecare | Masa initiala Masa finala Uzura masica
F=5N [m/s] a probei, [g] | a probei, [g] Am, [g]
0,4 48,6826 48,6325 0,0501
Proba 26 0,6 48,6325 48,6010 0,0315
0,8 48,6010 48,5810 0,0200
0,4 46,0631 46,0500 0,0131
Proba 27 0,6 46,0817 46,0631 0,0186
0,8 46,1114 46,0817 0,0297
0,4 52,7388 52,7159 0,0229
Proba 30 0,6 52,7621 52,7388 0,0233
0,8 52,8148 52,7621 0,0527
0,4 55,7905 55,7162 0,0743
Proba 31 0,6 55,7162 55,6965 0,0197
0,8 55,6965 55,6848 0,0117
0,4 55,8510 55,8260 0,0250
Proba 32 0,6 55,8260 55,8094 0,0166
0,8 55,8094 55,7963 0,0131
0,4 51,2135 51,0911 0,1224
Proba38 0,6 51,0911 51,0624 0,0287
0,8 51,0624 51,0442 0,0182
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In tabelul 7.10 se prezintd rata de uzurd liniard pentru fiecare probd de
material folosind ca parametrii de incercare forta normald F= 5N si distanta de
alunecare constanta L = 1500m.

Datele experimentale obtinute cu privire la uzura liniara au fost prelucrate in
programul de calcul EXCEL iar rezultatele sunt prezentate sub forma grafica 1in

figurile 7.18; 7.19 si 7.20.

Datele incercarii cu sarcina F= 10 N sunt prezentate in tabelul 7.11

In tabelul 7.12 se prezinta rata de uzura liniara pentru fiecare proba de
material folosind ca parametrii de incercare forta normala F = 10 N si distanta de
alunecare constantd L = 1500m.

Tab.7.10. Rata de uzura liniarad a probelor calculata cu relatia 1 la sarcina F=5N

Viteza de alunecare,

Uzura liniara,

Materialul [m/s] [g/N'km]
0,4 0,0066
Proba 26 0,6 0,0042
0,8 0,0026
0,4 0,0017
Proba 27 0,6 0,0024
0,8 0,0039
0,4 0,0030
Proba 30 0,6 0,0031
0,8 0,0070
0,4 0,0099
Proba 31 0,6 0,0026
0,8 0,0015
0,4 0,0033
Proba 32 0,6 0,0022
0,8 0,0017
0,4 0,0163
Proba 38 0,6 0,0038
0,8 0,0024
Tab.7.11. Datele initiale ale incercarii la tribometru cu F=10N
Forta Viteza de alunecare | Masa initiala Masa finala Uzura masica
0 1 2 3 4
0,4 48,5297 48,5172 0,0125
Proba 26 0,6 48,5172 48,4655 0,0517
0,8 48,4655 48,4528 0,0127
0,4 45,9910 45,9806 0,0104
Proba 27 0,6 45,9806 45,9714 0,0092
0,8 45,9714 45,9643 0,0071
0,4 52,6769 52,6627 0,0142
Proba 30 0,6 52,6627 52,6567 0,0060
0,8 52,6567 52,6496 0,0098
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Tab.7.11. (continuare)

0 1 2 3 4
0,4 55,6455 55,6355 0,0100
Proba 31 0,6 55,6355 55,6253 0,0102
0,8 55,6253 55,6176 0,0077
0,4 55,7885 55,7660 0,0225
Proba 32 0,6 55,7660 55,7524 0,0136
0,8 55,7524 55,7442 0,0082
0,4 51,0442 50,9574 0,0868
Proba38 0,6 50,9574 50,9286 0,0288
0,8 50,9286 50,9036 0,0250

Tab.7.12. Rata de uzura liniara a probelor calculata cu relatia 1 la sarcina F=10 N

Materialul Viteza d[islsl.jnecare, Uzura liniara [g/N'km]
0,4 0,00083
Proba 26 0,6 0,0034
0,8 0,00084
0,4 0,00069
Proba 27 0,6 0,00061
0,8 0,00047
0,4 0,00094
Proba 30 0,6 0,0004
0,8 0,00065
0,4 0,00066
Proba 31 0,6 0,00068
0,8 0,00051
0,4 0,0015
Proba 32 0,6 0,0009
0,8 0,00054
0,4 0,0057
Proba 38 0,6 0,0019
0,8 0,0016

Datele experimentale obtinute cu privire la uzura liniara, folosind sarcina
F=10 N, au fost prelucrate in programul de calcul EXCEL iar rezultatele sunt
prezentate sub forma grafica in figurile 7.21 - 7.23.

in figurile 7.24 - 7.25 se prezintd rata de uzurd liniard a probelor prin
suprapunerea graficelor la sarcina de 5 N si 10 N.
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liniard o008 —
[9/N km] ’ —
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0.002

04
P26 P27 P30 P31 P32 P35

Probe

Fig.7.18. Rata de uzura liniara a probelor la V = 0,4 m/s, F=5N
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Fig.7.19. Rata de uzura liniara a probelor la V = 0,6 m/s, F=5N
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Fig.7.20. Rata de uzura liniara a probelor la V = 0,8 m/s, F=5N
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Rata de uzura
liniara
[o/N km]

0.006

0.005

0.004

0.003

0.00z2

0.0

0

P26
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Probe

Fa1

P2z

P18

Fig.7.21. Rata de uzurd liniara a probelor la V = 0,4 m/s, F=10 N
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Fig.7.22. Rata de uzura liniara a probelor la V = 0,6 m/s, F=10 N
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Fig.7.23. Rata de uzura liniara a probelor la V = 0,8 m/s, F=10 N
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0,016

Rata de uzura
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Fig.7.24. Rata de uzura liniara a probelor F=5 N
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Fig.7.25. Rata de uzur3 liniara a probelor F= 10 N

b) Concluzii:

YV V VYV

rata de uzura liniara scade cu cresterea vitezei de alunecare;
rata de uzura liniara scade cu cresterea sarcinii de lucru ;
cea mai buna comportare la uzare o au probele P27, P31, P32 si P38;
probele P26 si P30 sunt influentate in micd masura de cresterea sarcinii de
lucru. Pentru proba P26 explicatia cresterii usoare a ratei de uzura liniara cu
cresterea sarcinii de lucru consta in continutul mai redus al probei in sulf cu
efect asupra comportamentului cauciucului. Pentru proba P 30 variatiile mici
ale ratei de uzurd liniara este explicata prin scaderea constituentilor metalici
din masa probei.
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7.3.3.2. Evolutia coeficientului de frecare

Turatia n de rotire a discului depinde de viteza de alunecare gi raza de lucru
iar timpul de desfasurare a fiecarui test, t, depinde de viteza de alunecare. In
tabelul 7.13 se prezintd relatiile de calcul folosite la determinarea parametrilor
fncercarilor.

Tab.7.13. Relatii de calcul folosite la determinarea parametrilor incercarii

Presiunea Timpul de testare t Turatia n
[Mpa] [min] [rot/min]
p=Fz/A t=L/Wv n = 30-v/r

Valorile parametrilor incercarii rezultate din calcul sau alese sunt prezentate
in tabelul 7.14.

Tab.7.14. Parametrii incercarii probelor

Viteza de Forta de Forta de Turatia Timpul de
alunecare, apasare F; apasare F, [rot/min] incercare
[m/s] [N] [N] [s]
0,4 5 10 152,8 3750
0,6 5 10 229,2 2500
0,8 5 10 305,6 1875

Regimul de frecare folosit pentru testare este cel de frecare uscata. Pentru
fiecare proba s-a folosit un stift din otel. Incercarile s-au efectuat cu trei viteze de
alunecare si doud sarcini conform tabelului 7.14. in urma realizdrii testelor au
rezultat datele incercarii in fisier text (figura7.26) precum si graficele parametrilor
inregistrate de softwer —ul computerului tribometrului (figura 7.27).

B 26 F5 v 0.4 s.txt - Hotepad
File Edit Format  View Help
Data File: ~
1. F:\!!_Lorena\PASCU_\F5\26_F5_v_0.4.tst
[1) Fz = -5 N 3750.97 sec]
Time COF
sac
1.697 0.232
5.102 0.2381
8.506 0.278
11.911 0.302
15.315 0.270
18.719 0.296
22.124 0.281
25.528 0.335
28.933 0.366
32.337 0.347
35.742 0.408
39.146 0.398
42,551 0.371
45,955 0.358

Fig.7.26. Datele incercarii probei P26 cu F=5 N si V= 0,4 m/s pana la secunda 45,95
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Zmm
COF, FxN FZN
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Fig.7.27. Graficele parametrilor masurati de tribometru la incercarea probei P31 cu F=5 N si
V= 0,4 m/s

a) Date experimentale pentru sarcina F=5N

Datele experimentale pentru sarcina F=5N obtinute in fisier text din soft-ul
computerului tribometrului au fost importate si prelucrate in programul de calcul
EXCEL iar rezultatele sunt prezentate sub forma grafica in figurile 7.28 - 7.34.

F=5 [N]

2 =
18 P26 v=0.4 [m/s]
16
14

12

0.8
0.6
0.4
0.2

0 250 500 750 1000 1250 1500
Distanta [m]

Fig.7.28. Coeficientul de frecare la incercarea probei 26 cu F= 5N si V= 0,4 m/s
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Fig.7.29.

Fig.7.30.

Fig.7.31.

F=5[N]
2 =
18 P97 v=0.4 [m/s]
1.6
14
12

0.8
0.6
0.4
0.2

0 250 500 750 1000 1250 1500
Distanta [m]

Coeficientul de frecare la incercarea probei 27 cu F= 5N si V= 0,4 m/s

F=5[N]

2 v=0.4 [m/s]
12 P30

14
12

0.8
0.6
0.4
0.2

0 250 500 750 1000 1250 1500
Distanta [m]

Coeficientul de frecare la incercarea probei 30 cu F= 5N si V= 0,4 m/s

F=5[N]

2 v=0.4 [m/s
8 —pal Jrmie]

14
12

0.8
0.6
0.4
0.2

0 250 500 750 1000 1250 1500
Distanta [m]

Coeficientul de frecare la incercarea probei 31 cu F= 5N si V= 0,4 m/s
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F=5[N]

2 v=0.4 [m/s
8 —P32 ]

14
12

0.8
0.6
0.4
0.2

0 250 500 750 1000 1250 1500
Distanta [m]

Fig.7.32. Coeficientul de frecare la incercarea probei 32 cu F= 5N si V= 0,4 m/s

F=5[N]

2 v=0.4 [m/s]
12 — P38

14
12

0.8
0.6
0.4
0.2

0 250 500 750 1000 1250 1500
Distanta [m]

Fig.7.33. Coeficientul de frecare la incercarea probei 38 cu F= 5N si V= 0,4 m/s

_ P26 P27 P30 P31 — P32 P38
18— F=5]N]

16 v=0.4[m/s]
1.4
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Fig. 7.34. Coeficientul de frecare suprapus la incercarea probelor cu F= 5N si V= 0,4 m/s
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b) Concluzii:

variatia coeficientului de frecare la inceputul testelor de frecare se explica
prin contactul discontinuu dintre pin si disc ca urmare a neregularitaldii
suprafetei frontale a probei;

coeficientii de frecare au valori de peste 0,4 la toate probele fapt care
conduce la cresterea eficientei franarii;

la proba P38 se observa o crestere continud a coeficientului de frecare pe
durata testului cu efect benefic asupra duratei procesului de franare;

franari cu coeficient de frecare constant dar la diverse valori cuprinse intre
0,4 - 0,7 asigura si materialul celorlalte probe supuse testului .

F=5 [N]

2 =
12 PG v=0.6 [m/s]

14
12

0.8
0.6
04
0.2

0 250 500 750 1000 1250 1500
Distanta [m]

Fig.7.35. Coeficientul de frecare la incercarea probei 26 cu F= 5N si V= 0,6m/s

F=5 [N]

2 =
L5 D97 v=0.6 [m/s]
16
14

12

0.8
0.6
04
0.2

0 250 500 750 1000 1250 1500
Distanta [m]

Fig.7.36. Coeficientul de frecare la incercarea probei 27 cu F= 5N si V= 0,6m/s
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Fig.7.37.

Fig.7.38.

Fig.7.39.
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12 P30 [mfs]
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Coeficientul de frecare la incercarea probei 30 cu F= 5N si V= 0,6m/s
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2 v=0.6 [m/s]
12 — P31

14
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0.4
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0 250 500 750 1000 1250 1500
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Coeficientul de frecare la incercarea probei 31 cu F= 5N si V= 0,6m/s

F=5[N]

2 v=0.6 [m/s
18 —p32 i)

0 250 500 750 1000 1250 1500
Distanta [m]

Coeficientul de frecare la incercarea probei 32 cu F= 5N si V= 0,6m/s
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F=5[N]
2 =
v=0.6 [m/s]
18— p3g
16
14
12
3 1
0.8
0.6
0.4
0.2
0
0 250 500 750 1000 1250 1500
Distanta [m]
Fig.7.40. Coeficientul de frecare la incercarea probei 38 cu F= 5N si V= 0,6m/s
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Fig.7.41. Coeficientul de frecare suprapus la incercarea probelor cu F= 5N si V= 0,6 m/s

F=5 [N]

2 _
15 P v=0.8 [m/s]
1.6
14
12
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0 250 500 750 1000 1250 1500
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Fig.7.42. Coeficientul de frecare la incercarea probei 26 cu F= 5N si V= 0,8m/s
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Fig.7.43.

Fig.7.44.

Fig.7.45.
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Coeficientul de frecare la incercarea probei 27 cu F= 5N si V= 0,8m/s
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Coeficientul de frecare la incercarea probei 30 cu F= 5N si V= 0,8m/s
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Coeficientul de frecare la incercarea probei 31 cu F= 5N si V= 0,8m/s
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F=5 [N]

2 v=0.8 [m/s]
18— P32

14
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Fig.7.46. Coeficientul de frecare la incercarea probei 32 cu F= 5N si V= 0,8m/s
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Fig.7.47. Coeficientul de frecare la incercarea probei 38 cu F= 5N si V= 0,8m/s
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Fig.7.48. Coeficientul de frecare suprapus la incercarea probelor cu F= 5N si V= 0,8 m/s
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Concluzii:

cu cresterea vitezei de alunecare la aceiasi sarcina se observa o
evolutie crescatoare a coeficientului de frecare cu cresterea distantei
parcurse la majoritatea probelor ;

coeficientii de frecare au valori bune cu exceptia probei P26;

se pastreaza evolutia aproximativ constanta a coeficientului de frecare
in functie de distanta de lucru;

la proba P38 se observa o scadere a coeficientului de frecare de la 0,7
la o valoare cuprinsa intre 0,4 - 0,6.

Regimul de frecare folosit pentru testarea cu F = 10 N este tot cel de frecare
uscatd. Pentru fiecare proba s-a folosit un stift din otel. Incercdrile s-au efectuat cu
trei viteze de alunecare . In urma realizarii testelor au rezultat datele incercarii in
fisier text (figura 7.49) precum si graficele parametrilor inregistrate de softwer -ul
computerului tribometrului (figura 7.50). Datele experimentale pentru sarcina F =
10 N obtinute in fisier text din software-ul calculatorului tribometrului au fost
importate si prelucrate in programul de calcul EXCEL iar rezultatele sunt prezentate
sub forma grafica in figurile 7.51 - 7.71.

B\ 26_F10_v_0.6_s.txt - Hotepad [9[(=1E3]
File Edit Format Wiew Help
Data File: ~
1. F:\!l_Lorena\PASCU_\FL0\26_F1l0_v_0.6.tst
[1) Fz = -10 N 2501.15 sec]
Time COF
sec
1.128 0.264
3.395 0.329
5.661 0.345
7.927 0.331
10.193 0.324
12.460 0.390
14.726 0.382
16.992 0.447
19.258 0.420
21.525 0.490
23.791 0.473
26.057 0.493
28.323 0.485
30.590 0.481

Fig.7.49. Datele incercarii probei
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Fig.7.50. Graficele parametrilor masurati de tribometru la incercarea
probei P26 cu F=10 N si V= 0,8 m/s
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Fig.7.51. Coeficientul de frecare la incercarea probei 26 cu F= 10N si V= 0,4 m/s
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F=10[N]

2 —
2 597 v=0.4 [m/s]
16
14
12

3 1

0.8
06
0.4 WWMMWW
0.2

0

0 250 500 750 1000 1250 1500
Distanta [m]

Fig.7.52. Coeficientul de frecare la incercarea probei 27 cu F= 10N si V= 0,4 m/s
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Fig.7.53. Coeficientul de frecare la incercarea probei 30 cu F= 10N si V= 0,4 m/s
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Fig.7.54. Coeficientul de frecare la incercarea probei 31 cu F= 10N si V= 0,4 m/s
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Fig.7.55. Coeficientul de frecare la incercarea probei 32 cu F= 10N si V= 0,4 m/s
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Fig.7.56. Coeficientul de frecare la incercarea probei 26 cu F= 10N si V= 0,4 m/s
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Fig.7.57. Coeficientul de frecare suprapus la incercarea probelor cu F= 5N si V= 0,4 m/s
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Fig.7.58. Coeficientul de frecare la incercarea probei 26 cu F= 10N si V= 0,6 m/s
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Fig.7.59. Coeficientul de frecare la incercarea probei 27 cu F= 10N si V= 0,6 m/s

F=10 [N]

2 v=0.6 [m/s]
ig P30

14
12

0.8
0.6
0.4
0.2

0 250 500 750 1000 1250 1500
Distanta [m]

Fig.7.60. Coeficientul de frecare la incercarea probei 30 cu F= 10N si V= 0,6 m/s
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Fig.7.61. Coeficientul de frecare la incercarea probei 31 cu F= 10N si V= 0,6 m/s
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Fig.7.62. Coeficientul de frecare la incercarea probei 32 cu F= 10N si V= 0,6 m/s
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Fig.7.63. Coeficientul de frecare la incercarea probei 38 cu F= 10N si V= 0,6 m/s
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Fig.7.64. Coeficientul de frecare suprapus la incercarea probelor cu F= 10N si V= 0,6 m/s
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Fig.7.65. Coeficientul de frecare la incercarea probei 26 cu F= 10N si V= 0,8 m/s
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Fig.7.66. Coeficientul de frecare la incercarea probei 27 cu F= 10N si V= 0,8 m/s
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Fig.7.67. Coeficientul de frecare la incercarea probei 30 cu F= 10N si V= 0,8 m/s
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Fig.7.68. Coeficientul de frecare la incercarea probei 301cu F= 10N si V= 0,8 m/s
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Fig.7.69. Coeficientul de frecare la incercarea probei 32 cu F= 10N si V= 0,8 m/s
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Fig.7.70. Coeficientul de frecare la incercarea probei 38 cu F= 10N si V= 0,8 m/s
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Fig.7.71. Coeficientul de frecare suprapus la incercarea probelor cu F= 10N si V= 0,8 m/s
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Concluzii:

» cu cresterea sarcinii de lucru la aceiasi viteza de alunecare coeficientii de
frecare scad dar devin stabili in timp;

> exceptie de la aceasta observatie face materialul probei P31 la care spre
finalul incercarii coeficientul creste catre valoarea de 0,8;

> cresterea sarcinii la viteza de alunecare de 0,6 m/s nu modifica esential
evolutia coeficientului de frecare. Totusi la unele probe el scade putin dar isi
pastreaza o evolutie destul de constanta.

» toate probele au o evolutie relativ constanta a coeficientului de frecare pe
durata incercarii ;

» coeficientul de frecare scade cu cresterea sarcinii si vitezei la probele 26 si
38 urmand ca la celelalte probe sa se mentina peste 0,4 .

7.4. Evolutia campului termic in zona de contact

7.4.1. Aparatura si mod de lucru

Cémpul termic a fost masurat cu ajutorul unei Camere termografice FLIR
~Therma CAM Quick View” care permite descdrcarea de imagini de la un aparat de
fotografiat in infrarosu la un PC precum si captarea imaginilor de la distanta in
aparatul de fotografiat. Imaginile captate pot furniza informatii cu privire la evolutia
temperaturii in punctul de contact dintre stift si disc precum si temperatura urmei
de contact.

Incercarea s-a realizat pe un stand de laborator pentru studiul uzurii prin
metoda stift pe disc aflat in dotarea Laboratorului de Organe de Masini din cadrul
Facultatii de Inginerie din Hunedoara prezentat in figura 7.72.

Turatia n de rotire a discului depinde de viteza de alunecare si raza de lucru
iar timpul de desfasurare a fiecarui test depinde de viteza de alunecare. In tabelul
7.15 se prezinta relatiile de calcul folosite la determinarea parametrilor incercarilor.

Valorile parametrilor incercarii rezultate din calcul sau alese sunt prezentate
in tabelul 7.16.

Fig.7.72. Stand de laborator pentru studiul uzarii prin metoda stift pe disc

Tab.7.15. Relatii de calcul utilizate la determinarea parametrilor incercarilor
Presiunea Timpul de testare Viteza de Viteza unghiulara
[Mpa] T_, alunecare [rad/s]
[min] [m/s]
p=Fz/A t=1L/v V=wmoR o=nn/30
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Tab.7.16. Parametrii incercarii probelor

Raza de | Presiunea Forta de Lungimea Turatia
Viteza de | incercare sau S gime : Timpul de
R I apasare | parcursa la probei n
alunecare | a probei | incarcarea P - incercare
[m/s] disc specifica F incercare disc [s]
N m rot/min
mm] | Mpa] [N] [m] | [rot/min]
3,92 25 0,19 5,5 500 1500 127,55
3,92 25 0,19 5,5 1000 1500 255,10
3,92 25 0,19 5,5 1500 1500 382,65
3,92 25 0,19 5,5 2000 1500 510,20
3,92 25 0,19 5,5 2500 1500 637,75
3,92 25 0,19 5,5 3000 1500 765,30

Regimul de frecare folosit pentru testare este cel de frecare uscata. Au fost
testate doua probe, una din material compozit iar cealalta din fonta fosforoasa.

Pentru fiecare proba s-a folosit un stift din otel.

7.4.2 Experimentari pentru discuri din material compozit

7.4.2.1.Rezultate experimentale obtinute
in figurile 7.73-7.80 sunt prezentate imaginile care aratd evolutia
temperaturii in punctul de contact dintre stift si disc precum si temperatura urmei
de contact pentru proba disc din material compozit.

Fig.7.73. Evolutia temperaturii

la lungimea L = 500m

Fig.7.75. Evolutia temperaturii

la lungimea L = 1500m

Fig.7.74. Evolutia temperaturii

la lungimea L = 1000m

Fig.7.76. Evolutia temperaturii

la lungimea L = 2000m
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Fig.7.77. Evolutia temperaturii Fig.7.78. Evolutia temperaturii
la lungimea L = 2500m la lungimea L = 3000m

Fig.7.79. Temperatura compozitului Fig.7.80. Temperatura stiftului
la finalul incercarii la finalul incercarii

7.4.2.2. Concluzii:

> temperatura in zona de contact creste rapid in prima parte a incercarii astfel
fncat la parcurgerea distantei de 500 m in zona de contact atinge valoarea
de 116°C;

> in intervalul de 500 - 1000 m temperatura mai creste foarte putin, doar cu
2°C. Se poate spune ci in acest interval de lungime parcurs3 se produce o
stabilizare a temperaturii;

» peste 1000 m temperatura incepe sa scada astfel incat la finalul incercarii se
situeaza la valoarea de 104°C;

» temperatura urmei de frecare pe materialul compozit la finalul incercarii este
relativ scdzutd si are valoarea de 57,1°C;

» cea mai mare parte a caldurii se disipeaza in stift care in cupla reala de
frecare reprezinta bandajul rotii si care la finalul incercarii are temperatura
de 112°C.

7.4.3 Experimentari pentru discuri din fonta fosforoasa

7.4.3.1. Rezultate experimentale obtinute

in figurile 7.81 - 7.88 sunt prezentate imaginile care arata evolutia
temperaturii in punctul de contact dintre stift si disc precum si temperatura urmei
de contact pentru proba disc din fonta fosforoasa.
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. il
Fig.7.81. Evolutia temperaturii Fig.7.82. Evolutia temperaturii
la lungimea L = 500m la lungimea L = 1000m

Fig.7.83. Evolutia temperaturii Fig.7.84. Evolutia temperaturii
la lungimea L = 1500m la lungimea L = 2000m

Fig.7.85. Evolutia temperaturii Fig.7.86. Evolutia temperaturii
la lungimea L = 2500m la lungimea L = 3000m
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Fig.7.87. Temperatura fontei fosforoase Fig.7.88. Temperatura stiftului
la finalul incercarii la finalul incercarii
7.4.3.2.Concluzii:

»cea mai rapida crestere a temperaturii in zona de contact se produce in
primii 500m din lungimea parcursa la incercare;

»>pe urmatoarea distanta si pana la finalul incercarii se observa o crestere
lentd a temperaturii in intervalul 37,3 - 43,5°C;

»la finalul Tncercérii discul din fontd fosforoasd are o temperaturd de 40,9°C
iar stiftul 43,9°C ceea ce arat3 o repartizare mai mare a temperaturii la stift.

7.5. Analiza ulterioara a stratului superficial
7.5.1. Consideratii tehnologice

Necesitatea studierii fenomenelor si proceselor fizice din straturile
superficiale ale probelor de material compozit se impune datorita conditiilor diverse
de solicitare cum sunt : viteze mari de alunecare a suprafetelor cuplei cinematice
roata - sabot, presiuni ridicate datorate fortei de franare, conditiile diverse de
solicitare ale materialelor (temperaturi joase sau ridicate, umiditatea etc.

Procesele de frecare - uzare din cadrul cuplei cinematice sabot de frana -
roatd (bandajul rotii) sunt procese complexe de natura mecanica, fizica si chimica
care apar la contactul static sau dinamic dintre suprafete intre care poate uneori sa
apara un agent lubrifiant lichid, solid sau gazos.

In cazul de fata, uzura trebuie analizata in functie de sarcinile aplicate,
viteza de alunecare si mediu. Pot aparea distrugeri in conditii statice (deformatii,
coroziune ) sau in conditii dinamice care, in literatura de specialitate, sunt denumite
si tribo-distrugeri.

Caracteristicile mediului in care lucreaza cupla cinematica pot inflenta
semnificativ evolutia distrugerilor din stratul superficial. De reguld procesele termice
si chimice interactioneaza cu cele mecanice. Degradarea mecanicd a straturilor
superficiale poate insemna, pe langa indepartarea de material din zona uzata si
curgeri, inmuieri zonale sau pe arii mai intinse ale stratului superficial ca efect al
suprapunerii a doua sau mai multe forme de uzura. Caracteristica pentru aceasta
cupla de frecare, din punct de vedere mecanic, este uzarea de abraziune cauzata de
particule sau asperitdtile mai dure ale bandajului fortate sa se miste fata de
materialul mai moale al sabotului. Pe durata frecarii proprietatile mecanice ale
stratului superficial si micro - topografia acestuia se poate modifica determinand
astfel modificari ale procesului abraziv.
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Aceasta forma de uzura se manifesta prin zgarierea si detasarea de particule
din stratul mai moale al sabotului, de catre proeminentele mai dure din stratul
superficial al bandajului rotii. Procesul de uzura poate fi initiat si de particule dure
care accidental pot patrunde la suprafata de contact din cupla cinematica care prin
antrenare pot zgaria suprafetele in mod diferit in functie de proprietatile lor
mecanice.

Parametrii care caracterizeaza stratul superficial pot fi grupati in [3]:

- parametrii geometrici (macrogeometrie si microgeometrie);

- parametrii mecanici (duritate si stare de tensiuni);

- parametrii fizico - metalurgici (compozitie chimica, structura si puritate).

Aprecierea gradului de degradare a materialelor supuse procesului de uzare
se poate face daca se cunoaste evolutia parametrilor stratului superficial enumerati
mai sus. Controlul acestor parametrii se face prin metode fizice de investigatie care
sa nu afecteze structura si starea fizico - chimica a stratului superficial.

7.5.2. Aparatura utilizata

Pentru analiza stratului superficial a fost utilizat Microscopul electronic cu
baleiaj (SEM) cu sistem EDS integrat aflat in dotarea Laboratorului de metalografie a
Universitatii Politehnica din Timisoara, prezentat in figura 7.89.

Caracteristici:

- tip Inspect S + EDAX GENESIS XM 2i;

- producator FEI Company - Olanda, an fabricatie 2007;

- sursa filament de wolfram montat in ansamblul tun electronic de tip tetroda,
tensiune 200 V la 30 kV, curent fascicul >2 pA, rezolutie 3.0nm pe
specimenul standard cu particule de aur separate pe substrat de carbon, la
30 kV in ambele moduri de operare: high-low-vacuum, 10 nm la 3kV in
modul high-vacuum, i <12 nm la 3 kV in modul low-vacuum;

- domeniu focalizare 3-99 mm, marire:6x (la cea mai mare distanta de lucru)
la >1.000.000x;

- camp de vizualizare identic in high-low-vacuum (18 mm la cea mai mare
distanta de lucru);

- EDS - unitate de detectie tip SEM cu cristal SAPPHIRE Si(Li) si fereastra
SUTW pentru detectia tuturor elementelor incepand cu Beriliu (Z=4) si pana
la Uraniu (Z=92). Rezolutie de 135eV sau mai buna masurata pe linia MnKa,
1000 cps si o constanta de timp de 100 psec. Raportul semnal/zgomot este
15,000:1 sau mai bun. Aria activd este 10 mm?. Cristalul este protejat
automat la incalzire (daca se evapora azotul lichid din vasul Dewar de 10
litri).

Fig.7.89. Microscopul electronic cu baleiaj
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7.5.3. Rezultate obtinute

in figurile 7.90 - 7.92 se prezinta imaginile SEM ale zonei uzate si neuzate,
la diferite magnitudini, pentru probele 26 si in figurile 7.93 - 7.96 pentru proba 32.

Fig.7.93. Proba 32 - zona 1 neuzatd la 200x Fig.7.94. Proba 32 - zona 1 uzata la 200x
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Fig. 7.95. Proba 32 - zona 2 neuzat la 200x  Fig. 7.96. Proba 32 - zona 2 uzatd la 100 x

7.5.4. Concluzii:

Din imaginile SEM prezentate, se observd urmele de uzurd obtinute la
p=0,35 Mpa si v=0,8 m/s. Se observad o usoard descoperire a particulelor metalice
din masa probei. Se observa golurile existente in masa compozitului ca urmare a
racirii rapide a masei nemetalice 1n contact cu masa metalica. Se observa
existenta unor pori n masa compozitului ca urmare a unor imperfectiuni de
fabricatie. Salturile coeficientului de frecare se datoreaza, pe de o parte, golurilor,
iar pe de altd parte, alternantei dintre masa metalica si cea nemetalicd. Uzura
abraziva prin exfoliere poate fi observata datorita indepartarii particulelor de uzura
care fac sa ramana descoperite particulele metalice din structura probei.

Rata de uzura liniara cat si coeficientul de frecare ale probei 32 au valori mai
bune comparativ cu materialul compozit al probei 26. Materialele studiate prezinta
comportari diferite din punct de vedere al formarii particulelor de uzura si dezvoltarii
de material transferat, in functie de regimul de viteza si presiune.
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CONCLUZII FINALE RECAPITULATIVE SI EVIDENTIEREA
CONTRIBUTIILOR PERSONALE PENTRU REZOLVAREA
TEMEI DE DOCTORAT SI1 DIRECTII DEDEZVOLTARE A

CERCETARILOR

8. CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTII ORIGINALE.
DIRECTII DE CONTINUARE A CERCETARILOR

8.1. Concluzii finale

Luand in considerare literatura de specialitate si rezultatele experimentale cu
privire la Tmbunatatirea calitatii materialului destinat fabricarii sabotilor de frana
pentru materialul rulant au rezultat urmatoarele concluzii:

» Procesul de franare este influentat si de o serie de factori aleatori cum sunt:
conditiile atmosferice (ceata si burnita) precum si gradul de curatire al sinei de
cale ferata. Acesti factori influenteaza negativ aderenta dintre roata si sina
constatandu-se experimental ca, la franari, in aceleasi conditii de umiditate, se
pot parcurge spatii de franare diferite. Acest lucru se datoreaza sistemului de
franare folosit, principiului si inertiei sistemului de franare, dar mai ales
materialului utilizat pentru constructia sabotului sau a placutelor de frana;

» Eficienta franarii depinde de tipul de frana, astfel ca la frana cu saboti, forta de
franare depinde de viteza de circulatie a materialului rulant, pe cand in cazul
franei cu discuri, forta de franare este aproape constanta pe durata franarii;

» Calitatea pieselor turnate in forme de mare densitate, dar iIn mod special
calitatea suprafetelor si precizia dimensionala este net superioara calitatii
obtinute prin orice alta metoda clasica de formare;

» Elementele chimice din structura fontei, destinate fabricarii sabotilor de frana
pentru materialul rulant, influenteaza diferit cristalizarea, astfel:

- cresterea continutului de mangan favorizeaza cristalizarea cementitica,
neutralizeaza influenta daunatoare a sulfului prin formarea sulfurii de
mangan cu efect asupra cresterii duritatii si a rezistentei la rupere. Dar
cresterea continutului de mangan micsoreaza fluiditatea fontei cu efecte
negative asupra capacitatii de turnare. Manganul are o influentd mai mica
asupra duritatii la suprafata sabotului, comparativ cu duritatea in sectiunea
transversala a acestuia;

- cresterea continutului de siliciu favorizeaza cristalizarea grafitica. Prin
modificarea continutului de siliciu se modifica raportul dintre carbonul legat
sub forma de cementitd si carbonul liber sub forma de grafit. Tn practica
industriala se tine cont de suma (C + Si) care depinde de structura ceruta
fontei si grosimea peretilor piesei. Siliciul creste fluiditatea fontei cu efecte
pozitive asupra capacitatii de turnare a fontei;

- sulful formeaza cu fierul sulfura de fier care la solidificare formeaza cu fierul
un eutectic usor fuzibil care se topeste la 950 °C. Tnsd acest eutectic se
solidifica cu Tntarziere, favorizand producerea segregatiilor intercristaline cu
efecte negative asupra proprietatilor mecanice ale fontelor.
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- fosforul influenteaza aparitia eutecticului fosforos. Cresterea continutului de
fosfor conduce la cresterea duritatii atat la suprafata cat si in sectiunea
sabotului. Cantitatea de eutectic fosforos din fonta este in directa
dependenta cu continutul de fosfor. Eutecticul fosforos se distribuie sub
forma de separari izolate, alungite la un capat sau dispuse sub forma de
retea discontinua sau continua la limita grauntilor structurii primare.

- elementele de aliere Ni, Cr, Mo, Cu, etc., au influenta asupra masei metalice
de baza contribuind la realizarea unei structuri fine a grafitului.

Viteza de racire influenteaza structura fontei turnate astfel incat cresterea
acesteia favorizeaza cresterea continutului de cementita iar scaderea ei duce la
cresterea continutului de grafit. Prezenta grafitului confera fontelor o serie de
proprietati ca: fluiditate buna, contractie mica, capacitate de amortizare a
vibratiilor, rezistenta la socuri termice, proprietati lubrifiante;

Analizand rezultatele cercetarilor experimentale la un numar de 25 de sarje de
fonta fosforoasa elaborate intr-o turnatorie de saboti de frdna se pot
concluziona urmatoarele:

- compozitia chimica a fontei utilizate la fabricarea sabotilor de frana asigura
incadrarea duritatii in limitele prevazute de standarde;

- din relatiile de corelatie rezulta clar influenta continutului de carbon ,
mangan si siliciu asupra duritatii;

- exista o diferenta de duritate intre extremitatile sabotului in sectiunea
transversala si centrul sectiunii, fapt explicabil prin conditiile de solidificare;

- curbele de nivel obtinute in prezentarea grafica permit alegerea parametrilor
independenti (C, Mn, Si, P) astfel incat sa se obtina pentru duritate o
valoare dorita.

Tn unele regiuni europene se manifestd o opozitie semnificativda fata de
zgomotul feroviar din partea opiniei publice, care solicita initiative politice
pentru reducerea acestuia. Daca nu se intreprind actiuni de remediere, aceasta
ar putea conduce la restrictii ale traficului feroviar de-a lungul celor mai
importante coridoare feroviare europene, in special trenurile de marfa, iar
intreruperile de activitate rezultate ar putea avea efecte negative asupra
economiilor europene. Legislatia Europeanda impune limite atat pentru
materialul rulant nou cat si pentru cel reconditionat si pus in circulatie Tn spatiul
european. Astfel se cere echiparea materialului rulant cu saboti de frana
silentiosi, care sa reduca semnificativ emisiile de zgomot.

Cercetarea tribologica a probelor din material compozit a avut ca obiective
influenta unor factori de material (concentratia si natura constituentilor) si a unor
parametrii a regimului de lucru (forta de apasare, viteza de alunecare, timpul de
incercare, regimul de frecare) asupra caracteristicilor tribologice a probelor
testate, proceselor care au loc in straturile superficiale si a posibilitatilor de
modelare a acestora in sensul dorit. Tn acest sens s-a observat :

- evolutia unui parametru de uzura;

- evolutia coeficientului de frecare;

- evolutia temperaturii Tn zona de contact. Analiza ulterioara a stratului
superficial a permis explicarea valorilor coeficientului de frecare si a
parametrilor de uzurd, evaluarea calitatii suprafetelor uzate, dispersia
materialelor de adaos;

La testarea tribologica prin metoda stift pe disc se observa ca rata de uzura
liniara a probelor din material compozit scade cu cresterea vitezei de alunecare
Si cu cresterea sarcinii de lucru;

Coeficientii de frecare obtinuti prin testarea tribologica a probelor din material
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8.2

compozit scad, Tn general, cu cresterea sarcinii si vitezei de alunecare urmand
sa se mentina peste valoarea de 0,4.

Temperatura in zona de contact a probelor din material compozit creste la
valoarea de circa 116°C in primii 500m ai drumului de testare, are apoi o
evolutie aproximativ constanta pana la 1000m urmand ca apoi sa scada astfel
ncat la finalul drumului de Tncercare (3000m) aceasta si fie de 43,5°C.

Din imaginile SEM ale urmelor de frecare de pe probele din material compozit
supuse testarii tribologice prin metoda stift pe disc se observa o usoara
descoperire a particulelor metalice din masa probei. Se observa golurile
existente In masa compozitului ca urmare a racirii rapide a masei nemetalice Tn
contact cu masa metalica. Salturile coeficientului de frecare se datoreaza pe de
o parte golurilor iar pe de alta parte alternantei dintre masa metalica si cea
nemetalica. Uzura abraziva prin exfoliere poate fi observata datorita
indepartarii particulelor de uzura care fac sa ramana descoperite particulele
metalice din structura probei.

Rezistenta la uzare abraziva a probelor din material compozit nu depinde de
densitatea epruvetei.

. Contributii originale

Avand la baza studiul din literatura de specialitate privitor la tematica tezei

de doctorat, experimentarile efectuate in faza de laborator, analizele tehnologice a
rezultatelor obtinute si verificarea acestora in laboratoare de specialitate, consider
ca mi-am adus urmatoarele contributii personale:

1.

8.

9.

Realizarea unor sinteze din literatura tehnica de specialitate cu privire la
tehnologia de fabricatie a sabotilor de frana din fonta fosforoasa respectiv
din materiale compozite;

Analiza fluxului tehnologic de obtinere a sabotilor de frana;

Analiza influentei factorilor tehnologici de elaborare si turnare a sabotilor de
frana la nivel industrial si prelucrarea datelor experimentale obtinute Tn
programul de calcul EXCEL respectiv prezentarea rezultatelor sub forma
grafica si analitica pentru a se observa influenta compozitiei chimice asupra
duritatii sabotilor de frana.

Prelucrarea datelor experimentale cu privire la influenta compozitiei chimice
asupra duritatii Tn programul de calcul Matlab si prezentarea rezultatelor
sub forma graficd si analitica, pentru a se observa influenta multipla a
elementelor de aliere asupra duritatii fontei destinate sabotilor de frana
pentru materialul rulant.

Elaborarea unui numar de 38 de retete pentru material compozit, destinat
fabricarii sabotilor de frana.

Fabricarea preselor pentru formarea materialului compozit, destinat sabotilor
de frana.

Realizarea unui numar de 38 de probe din material compozit, dintre care 32
au fost probe disc ( 296 x 5), iar 6 au fost probe cilindrice (g 14 x 30).
Realizarea unei forme de turnare pentru fabricarea probelor de fonta in
vederea analizei de laborator.

Turnarea, Tn conditii de laborator, Tn cuptorul cu inductie, a unei probe disc
si a 3 probe cilindrice din fonta fosforoasa, in vederea analizei comparative.

10. Tncercarea la uzurd abraziva a probelor cilindrice din material compozit si din

fonta fosforoasa. Pentru determinari s-a utilizat instalatia de Tncercare la
uzarea abraziva cu disc abraziv, existenta Tn dotarea laboratorului de
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8. Concluzii finale. Contributii originale. Directii de continuare a cercetarilor

11.

12.

13.

14.

15.

Tratamente Termice de la Facultatea de Mecanica - Universitatea Politehnica
Timigoara.

11. Evaluarea comportarii tribologice a probelor pe Tribometrul Universal
UMT-2 (CETR®, SUA) aflat in dotarea Universitatii Dunarea de Jos Galati cu
ajutorul parametrilor de frecare si uzura.

Evaluarea influentei parametrilor de testare (viteza, lungime de alunecare,
forta, material) asupra parametrilor tribologici.

Analiza proceselor tribologice din stratul superficial prin metode
nedistructive (analiza ulterioara a stratului superficial al urmei de frecare cu
ajutorul unui Microscop electronic cu baleiaj SEM cu sistem EDS integrat
aflat in dotarea Laboratorului de metalografie a Universitatii “ Politehnica”
din Timisoara).

Tnregistrarea evolutiei cAmpului termic cu ajutorul unei Camere termografice
FLIR , Therma CAM Quick View” care permite descarcarea de imagini de la
un aparat de fotografiat in infrarosu, la un PC, precum si captarea imaginilor
de la distanta in aparatul de fotografiat. Tncercarea s-a realizat pe un stand
de laborator pentru studiul uzurii, prin metoda stift pe disc, aflat Tn dotarea
Laboratorului de Organe de Masini din cadrul Facultatii de Inginerie din
Hunedoara.

Elaborarea unei metodologii experimentale de testare tribologica pentru a
evidentia influenta materialului si parametrii de testare respectiv studiul
evolutiei coeficientului de frecare.

8.3. Directii de continuare a cercetarilor

Avand Tn vedere rezultatele cercetarilor efectuate, referitoare la materialele

compozite pentru fabricarea sabotilor de frana destinati materialului rulant, consider
ca acestea prezinta interes deosebit pentru transportul feroviar, si pot continua, pe
viitor, Tn urmatoarele directii:

» Extinderea cercetarilor prin alcatuirea unor retete noi care sa contina

componenti cu ai caror proprietati sa creasca rezistenta la uzura, rezistenta
termica si sa scada costul de fabricatie.

> Tmbunatitirea proprietitilor materialului, prin utilizarea si a altor tipuri de

rasini.

> Tmbunatitirea tehnologiei de fabricatie a materialului pentru a obtine

densitati mai mari
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Anexe

Anexa 3.A

Tab.3.1.A. Sabotii de frana tip K utilizati in transportul international

Di Viteza max Forta Sarcina pe
iam. . . ® . !
Nr. Producator Tip Aranjament | roats, = c!|nam|ca _Ocie Perioada aprobare
Crt. [mm] gol inc. min. | max. | min. | max.
[km/h] || (ken/h] | [kNT || [kNT || [E] | [€]
1 CoFren (ofgjﬁic} 2xBg 920 120 120 2,5 || 19,0 || 3,6 | 22,5 || 15/10/03 | 14/10/13
2 CoFren (of’:t?alr?ic} 2xBgu 920 120 120 2,5 | 19,0 3,6 | 22,5 | 15/10/03 || 14/10/13
3 CoFren (ofgjr?ic) 1xBgul) 920 120 120 50 | 38,0 3,6 | 22,5 | 01/03/11 | 28/02/21
4 CoFren (si(ritBeBr?(‘ad 1xBgul) 920 120 120 5,0 || 38,0 3,6 | 22,5 || 01/07/11 | 30/06/21
5 | Honeywell (;fglfr:qc} 2xBg 920 120 120 2,5 || 19,0 | 3,6 | 22,5 | 01/07/05 | 30/06/15
6 Honeywell (;rsg]-:r:qc} 2xBgu 920 120 120 2,5 | 19,0 3,6 | 22,5 | 01/07/05 || 30/06/15
7 CoFren (of’:l?:r?ic} 2xBg 840 120 100 55 | 145 7,5 | 17,5 | 01/08/11 | 31/07/21
8 CoFren (ofgjﬁic} 2xBg 840 120 100 8,7 || 12,2 | 7,5 | 18,0 || 01/02/12 | 31/01/22
9 | Honeywell (;fglfr:qc} 2xBg %43%' 120 100 5,5 | 14,5| 7.5 | 17,5 || 01/07/12 | 30/06/22
10 | Frenoplast (Eﬁgii} 2xBg1) 920 120 120 2,5 || 19,0 || 3,6 | 22,5 || 01/07/12 | 30/06/22
11 CoFren (of’:l?alr?ic} 1xBgu 8;1%_ 120 100 6,0 | 25,0 4,5 | 18,0 | 01/01/13 | 31/12/22
12 CoFren (ofgjr?ic) 2xBg 760 120 100 - 10,1 9,2 | 16,0 || 01/02/13 || 31/01/23
13 | Frenoplast (Eﬁqii} 2xBg %43%' 120 100 5,5 || 14,5| 7,5 | 17,5 || 01/05/13 | 30/04/23
Tab.3.2.A. Sabotii de frénd tip K utilizati in transportul international
Diam. Viteza max Forta Sarcina pe
N Producator Tip Aranjament roata = c!lnamlca 0ol Perioada aprobare
Crtj gol inc. min. | max. | min. || max.
[mm] || [krn/h] || [ken/h]j| [kND | [kND || (€] || [t]
1 I%e;;i'i'tf IB116 (organic)|  2xBg 920 | 120 120 | 6,0 | 50,0 2,6 | 22,5 | 01/05/13| 20/04/23
IcerRail /
2| pacorit | 1B116(organic) 2xBgu 920 120 120 | 6,0 | 50,0 2,6 || 22,5 | 01/05/12 | 20/04/23
3| CoFren (siﬁ:i;;t) 2xBg 920 120 120 | 6,0 | 50,0 3,6 || 22,5 | 01/05/13 | 30/04/23
4 CoFren {Si(r:isrzi;;t} 2xBgu 920 120 120 6,0 | 50,0 3,6 | 22,5 | 01/05/13| 20/04/23
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240 ‘
& 235 y=-79,418x" + 536,88x - 672,41
I 2 _
s R7=0,9748 T y=-31,928x* + 222,2x - 159,59
& 280 - % R? = 0,2632
£ o |
+ 225 —
E [ / .
g 220 - / . ‘/f
=1
il ./4)' y = -5,2388x° + 57,734x + 88,46
R?=0,9114
210 ‘ * ‘ ; * Med
2.8 2,9 3 31 32 33 34 - Mox
Continut de carbon, [%] A Min

Fig.5.1.A. Variatia duritatii medii la capetele sabotului in functie de continutul de carbon

245
240
235 | y = 186,48% - 200,33x + 270,43
_ R? = 0.9852 y = 61,339 - 53,467x + 224,58
@230 ——— ' R’ = 0,3252
= 225 %
% ‘;/
2 220 e
5 /
g 215 "‘_/ /‘-1'_’_,_._6—'—'
o M 8 —
210 y =-126,69x + 226,33x + 116,88
R’ =0,9789
205 ‘
200 . | ‘
05 0,6 07 08 09 ¢ Med
Continut de mangan, [%] " Méx
A Min

Fig.5.2.A. Variatia duritatii masurata in lateralul sabotului ( punctul 1) in functie de continutul

de mangan
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240
235 y =18,994x" +10,239x + 210,14
R’ =0,9625
- y = 85,541 - 93,161x + 243,69
5 230 ~ R’ = 0,2846
L
o 225 * hd 2
) / /
X
[
% 220 .
T -
8 * *
215 / >
210 5 y = 104,36x - 106,94x + 236,44 |
R®=0,9789
|
205 : : : : * Med
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 = Max
Continut de mangan, [%] A Min

Fig. 5.3.A. Variatia duritatii masurata in lateralul sabotului (punctul C2) in functie de
continutul de mangan

235
y =-60,261%C + 121,17x + 172,44
230 R?=0,9535 ,///””—ﬂ; 119w%+1112x+2w4
— =0,2928
m
o)
:"n; 225 A
z 4
5 220
a y=71,3% - 68,253 + 229,84
2151 — R®=0,9315
210 : : : !
05 06 0,7 08 0.9 1 ¢ Med
| ]
Continut de mangan, [%] Méx
A Min

Fig.5.4.A. Variatia duritatii masurata in sectiunea sabotului, partea de sus in functie de
continutul de mangan
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235
230
V'
225 | y = 148,78x2 - 160,34x + 250,95
R? = 0,8818

220 y = 49,693x? - 42,029x + 210,83
E‘ . R? = 0,3094
= 215
& ’ L
T 210 * > 2
& ~— s
§ 20 —T * / -

200 - >

105 * /y = -48,829x% + 125,72 + 136,65

/ R? = 0,9642
190
185 .
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Continut de mangan, [%]

* Med
= Max
A Min

Fig. 5.5.A. Variatia duritatii masurata in sectiunea sabotului, partea de mijloc in functie de

continutul de mangan

260 i i i
y =2,8271xX + 93,415x + 165,11 L

250 1 R®=0,7027
§'24o— 815xX + 175,53x + 146,05
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@2%
[ hd -
g > -
g 220 | //
a L .

/ +267,73x|+ 98,031
210 / R® = 0,9285
200 |
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
Continut de mangan, [%]

& Med
= Max

A Min

Fig.5.6.A. Variatia duritatii masurata in sectiunea sabotului, partea de jos in functie de

continutul de mangan
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235 5
y = 79,229% - 66,779x + 227,62
v
& 230 R® = 0,9469 A
T
9 205 | .
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t 220 ad 1 R?=0,2483
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Fig.5.7.A. Variatia duritatii medii in sectiunea sabotului in functie de continutul de mangan

240

235 +

230 +

225 A

220 +
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—
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0,05 0,1 0,15 0,2

Continut de sulf, [%]
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Fig.5.8.A. Variatia duritatii masurata in lateralul sabotului (punctul 2) in functie de continutul

de sulf
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195

+ Med
= Max
A Min

y = 2533,9x? - 510,99x + 241,35
R? = 0,2948

Continut de sulf, [%]

240
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235 R? = 0,9767
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Fig. 5.9.A. Variatia duritatii masurata in sectiunea sabotului, partea de sus in functie de
continutul de sulf
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Fig.5.10.A. Variatia duritdtii masurata in sectiunea sabotului, partea de mijloc in functie de
continutul de mangan
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Fig. 5.11.A. Variatia durita(ii madsurata in sectiunea sabotului, partea de jos in functie de
continutul de sulf
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Fig.5.12.A. Variatia duritatii medii in sectiunea sabotului in functie de continutul de sulf
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(HBs+HB,,+HB;)/3 = 307,8 ' C*>- 79,6 -Mn?-212,3-C "Mn -
-1753,9 'C + 792,3 *Mn + 2637,5 (5.1.A)

Coeficientul de corelatie: R? = 0,83.
Coordonatele punctului sa: C = 3,12%; Mn = 0,80%, (HBs+HB.,+HB;)/3 = 214,02HB.

HB, = - 52,49 ‘Mn?- 8,69 - Si?+ 161'Mn ' Si - 177,62 *Mn - 82,8 ' Si + 348,66 (5.2.A)
Coeficientul de corelatie: R? = 0,63.
Coordonatele punctului sa: Mn = 0,76%; Si = 1,61%, HB, = 222,36HB.

HB, = -85,68 'Mn?- 3,61 ' Si’+ 19,33 'Mn *Si + 97,81 ‘Mn + 5,65 - Si + 174,09 (5.3.A)
Coeficientul de corelatie: R? = 0,57.
Coordonatele punctului de maxim: Mn = 0,94%; Si = 3,31%, HB; = 229,66HB.

HB;=-151,1 "C2-2966,6 -S*>- 1423,4-C*S + 1040 - C + 4790,8 - S - 1560,1 (5.4.A)
Coeficientul de corelatie: R? = 0,50.
Coordonatele punctului de maxim: C = 2,77%; S = 0,14%, HB; = 222,29HB.

(HB;+ HB, )/2 = -51 - C*>- 7169,9 'S*- 404,3C 'S + 337,7 ' C + 2247,8°'S - 367,5 (5.5.A)
Coeficientul de corelatie: R* = 0,53.
Coordonatele punctului de maxim: C = 3,02%; S = 0.07%, (HB;+ HB, )/2 = 223,50HB.

HB, = 79,3 ' C?>+ 27,6 "Si’+ 3,4 C"Si - 473,9 'C - 109,5 " Si + 1014,7 (5.6.A)
Coeficientul de corelatie: R? = 0,66.
Coordonatele punctului de minim: C = 2,95%; Si = 1,80%, HB; = 216,45HB.

HB, = 44,44 - C>+ 13,96 - Si*- 29,79 - C - Si - 197,07 - C + 50,08 ‘ Si + 437,75 (5.7.A)
Coeficientul de corelatie: R? = 0,75.
Coordonatele punctului de minim: C = 2,51%; Si = 0,88%, HB, = 212,20HB

HB. = -10 ' Si’- 5927 "S?- 259 "Si S + 58,6 'Si + 1205 'S + 129,1 (5.8.A)

Coeficientul de corelatie: R? = 0,61.
Coordonatele punctului de maxim: Si = 2,25%; S = 0,05%, HB

226,71HB

HB.,, = 48,7 'Si*+ 1616,2 *S?>+ 360 *Si*S - 183,3 *Si - 913,7*S + 388,5 (5.9.A)
Coeficientul de corelatie: R? = 0,50.
Coordonatele punctului de minim: Si = 1,42%; S = 0,12%, HB,, = 201,34HB

HB, = 94,91 -C>- 182,59 -P*- 170,33 "C ‘P - 407,39 'C + 822,21 ‘P + 454,27 (5.10.A)

Coeficientul de corelatie: R? = 0,84.
Coordonatele punctului sa: C = 2,93%; P = 0,88%, HB; = 218,44HB

HB,= 4,8 C>-345,1 P>+ 154,73 C'P - 145,07 'C + 138,63 ‘P + 351,34 (5.11.A)
Coeficientul de corelatie: R? = 0,84,

Coordonatele punctului sa: C = 2,57%; P = 0,77%, HB, = 218,60HB.

HB, = - 4,72 - Si*- 560,93 P>+ 72,41 -Si ‘P - 47,86 - Si + 881,32 P - 131,08 (5.12.A)

Coeficientul de corelatie: R* = 0,60.
Coordonatele punctului de maxim: Si = 1,88%; P = 0,90%, HB; = 223,61HB.
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HB, = -20,17 -Si*- 606 -P*+ 119,09 - Si "P - 29,26 *Si + 901,61 ‘P - 168,00 (5.13.A)

Coeficientul de corelatie: R* = 0,59.
Coordonatele punctului de maxim: Si = 2,07%; P = 0,94%, HB; = 228,79HB

HB, = 33,4 -Si*- 314,2 ‘P> + 237,6 *Si *P + 105,9  Si + 1003, 3P - 339,5 (5.14.A)

Coeficientul de corelatie: R = 0,57.
Coordonatele punctului sa: Si = 1,74%; P = 0,93%, HB; = 222,80HB

HB, = 27,08 -S?- 412,90 -P? - 719,27 'S ‘P + 586,46 'S + 801,23 ‘P - 157,15  (5.15.A)

Coeficientul de corelatie: R? = 0,58.
Coordonatele punctului sa: S = 0,16%; P = 0,82%, HB, = 222,42HB.

HB, = -4076,6 - S*- 344,2 'P>+194,5°S P + 304,5°S + 647,1 P - 93,6 (5.16.A)

Coeficientul de corelatie: R? = 0,60.
Coordonatele punctului de maxim: S = 0,06%; P = 0,95%, HBs = 225,24HB

HB., = 2611,6 *S*- 186,5 P> - 769 'S "P + 274,2 'S + 386,9 ‘P +25,5 (5.17.A)
Coeficientul de corelatie: R = 0,51.
Coordonatele punctului sa: S = 0,07%; P = 0,87%, HB,, = 206,04HB

HB;= 2413,1 -S*- 115,8 ‘P~ 1513,8 'SP + 1001,8 'S + 319,8 P+ 41,4 (5.18.A)

Coeficientul de corelatie: R? = 0,50.
Coordonatele punctului sa: S = 0,07%; P = 0,89%, HB;= 221,94HB.

HB, = -91,43 ‘Mn?- 386,29 ‘R?- 215,13 ‘Mn ‘R + 187,65 ‘Mn + 319,07 ‘R + 119,03 (5.19.A)
Coeficientul de corelatie: R* = 0,37.
Coordonatele punctului de maxim: Mn = 0,80%; R = 0,18%, HB; = 224,62HB.

HB, = 354,70 -S*>+ 129,08 'R*- 790,23 'S ‘R - 30,62 'S - 8,81 ‘R + 227,12 (5.20.A)

Coeficientul de corelatie: R? = 0,52.
Coordonatele punctului sa: S = - 0,03%; R = - 0,06%, HB; = 227,94HB punct situat
in afara domeniului tehnologic.

HBs = -194,88 - S?+ 303,23 'R? - 798,30 'S ‘R + 75,48 'S - 92,49 ‘R + 218,46 (5.21.A)
Coeficientul de corelatie: R? = 0,50.
Coordonatele punctului sa: S = -0,03%; R = 0,11%, HB; = 212,15HB.

(HBy+HBy)/2 = 450,09 - P>~ 373,74 ‘R?- 350,4 ‘PR - 744,3 P + 503,32 ‘R + 501,25 (5.22.A)

Coeficientul de corelatie: R? = 0,54.
Coordonatele punctului sa: P = 0,92%; R = 0,24%, (HB;+HB,)/2 = 219,35HB.
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Fig.5.13.A. Variatia duritdtii medii in sectiunea transversald a sabotului in functie de
continuturile de carbon Oi mangan
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Fig.5.14.A. Variatia duritatii (HB,) pe suprafata laterald a sabotului in functie de continuturile
de mangan si siliciu
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Fig.5.15.A. Variatia duritdtii (HBs) in sectiunea transversala a sabotului in functie de
continuturile de mangan si siliciu

BUPT



200 Anexe

o1 T
i \ k?\ \{{
LY. S - OSSO SRR SPPOONE N N W \\
0. {!
1o N
i a5l f-.omv-.,... ey
z =
% " @ 008}\?{& S N T
a .
i °"'\\>\
i #
T 305 31 215 32 33 33

Carbon,[%6]

Fig.5.16.A. Variatia duritdtii (HB;) in sectiunea transversala a sabotului in functie de
continuturile de carbon si sulf
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Fig.5.17.A. Variatia duritatii medii pe suprafata laterala a sabotului in functie de continuturile
de carbon si sulf
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Fig.5.18.A. Variatia duritatii (HB;) pe suprafata laterald a sabotului in functie de continuturile
de carbon si siliciu
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Fig.5.19.A. Variatia duritdtii (HB,) pe suprafata laterald a sabotului in functie de continuturile
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Fig.5.22.A. Variatia duritatii (HB;) pe suprafata laterald a sabotului in functie de continuturile
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Fig.5.23.A. Variatia duritatii (HB,) pe suprafata laterala a sabotului in functie de continuturile
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Fig.5.24.A. Variatia duritatii (HB;) pe suprafata laterald a sabotului in functie de continuturile
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Fig.5.25.A. Variatia duritatii (HB,) pe suprafata laterald a sabotului in functie de continuturile
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Fig.5.26.A. Variatia duritatii (HBs) in sectiunea transversala a sabotului in functie de
continuturile de siliciu si fosfor
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Fig.5.27.A. Variatia duritatii (HB,) pe suprafata laterala a sabotului in functie de continuturile
de sulf si fosfor
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Fig.5.28.A. Variatia duritatii (HBs) in sectiunea transversala a sabotului in functie de
continuturile de sulf si fosfor
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Fig.5.29.A. Variatia duritatii (HB,,) in sectiunea transversald a sabotului in functie de
continuturile de sulf si fosfor
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Fig.5.30.A. Variatia duritdtii (HB;) in sectiunea transversala a sabotului in functie de
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Fig.5.31.A. Variatia duritdtii (HBs) in sectiunea transversala a sabotului in functie de
continuturile de mangan si elementele reziduale
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Fig.5.32.A. Variatia duritatii (HB;) pe suprafata laterala a sabotului in functie de continuturile
de sulf si elementele reziduale
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Fig.5.33.A. Variatia duritatii (HB,,) in sectiunea transversala a sabotului in functie de
continuturile de sulf si elementele reziduale
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Fig.5.34.A. Variatia duritdtii medii pe suprafata laterald a sabotului in functie de continuturile
de fosfor si elementele reziduale
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Fig.5.35.A. Microstructuri probe (P1-P5):
a - perlitd, x200; b - eutectic fosforos, x50; c - grafit, x100
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P6-a P6-b P6-c

P12-a P12-b P12-c

Fig.5.36.A. Microstructuri probe (P6-P12):
a - perlitd, x200; b - eutectic fosforos, x 50; c - grafit, x100
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Fig.5.37.A. Microstructuri probe (P13-P19):
a - perlita, x200; b - eutectic fosforos, x50; c - grafit, x100

BUPT



Anexa 5.A 209

P20-c

P21-c

P22-a P22-b P22-c
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P25-a P25-b P25-c

Fig.5.38.A. Microstructuri probe (P19-P25):
a - perlita, x200; b - eutectic fosforos, x50; c - grafit, x100
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Anexa 6.A

Fig.6.1.A. Aspecte din timpul elaborarii fontei in cuptorul cu inductie
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Fig.6.2.A. Probe tip DISC din fonta fosforoasa P10

Fig.6.3.A. Probe tip CILINDRU din fonta fosforoasa P10
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