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INTRODUCERE 

Obiectul de cercetare al tezei de doctorat îl constituie obţinerea de aliaje antifricţiune 

pe bază de Sn Sb, care să nu conţină cadmiu şi arsen, folosind la elaborarea lor şi materiale 

recuperabile. 

Aliajele antifricţiune pe bază de staniu se folosesc în cantităţi mari pentru 

confecţionarea cuzineţilor, în special a celor folosiţi la motoare cu ardere internă. Familiile de 

aliaje antifricţiune pe bază de staniu sunt considerate printre cele mai bune materiale pentru 

confecţionarea cuzineţilor, fiind caracterizate prin stabilitate înaltă la coroziune, la diferite 

substanţe folosite la ungere, rezistenţă mare la gripare, temperatură mică de turnare, 

proprietăţi bune de turnare, conductibilitate termică bună, prelucrabilitate bună prin aşchiere, 

preţ de cost redus. 

Din familiile aliajelor antifricţiune pe bază de staniu, cele mai utilizate în prezent sunt 

cele pe bază de Sn-Sb-Cu . 

Companiile producătoare de cuzineţi au îmbunătăţit în continuu calitatea acestor aliaje 

folosind tehnologii noi de elaborare şi turnare precum şi prin introducerea unor elemente de 

aliere în compoziţia acestora , cum ar tl : As, Cd, Ni, Cr, Pb, Al, Mn, Te, Se, etc. 

Aceste elemente au rolul de a modifica structura în vederea îmbunătăţirii proprietăţilor 

mecanice şi tribologice ale acestor aliaje. 

Unele dintre aceste elemente de aliere cu toate că au o influenţă pozitivă asupra 

proprietăţilor mecanice şi tribologice, s-au dovedit a fi foarte dăunătoare pentru sănătatea 

oamenilor, animalelor şi solului. 

As şi Cd sunt considerate în unanimitate de specialişti cancerigene. în cazul acestor 

aliaje contaminarea se face cu vaporii de Cd şi As în timpul elaborării. Aceste două elemente 

provoacă cancer renal, de prostată, de piele, etc. 

In metalurgie s-au înregistrat îmbolnăviri de cancer de piele, plămâni, etc., la 

muncitori care au lucrat la elaborarea aliajelor antifricţiune pe bază de Sn cu conţinut de Cd 

(0,8- 1,5 %) şi As (0,3-0,5 %) datorită vaporilor inhalaţi. 
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Departamentele de Sănătate ale statelor industrializate şi nu numai, impun norme care 

stipulează concentraţii cât mai mici pentru aceste elemente în sol, aer, apă, materiale, etc. 

până la nivelul ia care acestea să nu fie dăunătoare. 

Având în vedere cele prezentate, obiectivul tezei a fost găsirea unor tehnologii de 

eliminare a Cd şi As, precum şi aducerea acestor aliaje fără Cd şi As la parametrii aliajelor cu 

As şi Cd, folosind la elaborare şi materiale recuperabile. 

în urma cercetărilor efectuate s-au obţinut următoarele rezultate : 

- A fost stabilită o tehnologie de recuperare a materialelor recuperabile (Cap.2) 

- S-a obţinut eliminarea As şi Cd printr-o tehnologie de topire în vid. Instalaţia folosită 

şi tehnologia sunt prezentate în Cap. 3 

- A fost implementată tehnologia de elaborare a aliajelor antifricţiune pe bază de Sn fară 

Cd şi As, folosind 50?/© materiale recuperabile. Proprietăţile mecanice şi tribologice ale 

aliajelor obţinute astfel se ridică la nivelul celor obţinute din materiale noi (fară Cd şi As) 

(Cap.4). 

- Prin aplicarea tratamentului de vibrare în timpul solidificării, proprietăţile mecanice şi 

tribologice ale aliajelor antifricţiune pe bază de Sn, fară As şi Cd (care au putut fi obţinute 

şi din 80% materiale recuperabile ) au fost aduse la nivelul celor cu As şi Cd. 

Prin folosirea acestui tratament s-a îmbunătăţit structura prin micşorarea dimensiunilor 

cristalelor portante de Sn Sb de la 50 um la 15 jim, prin creşterea cantităţii de cristale Cu^Sn 

şi Cu,Sn^. 

Totodată, s-a demonstrat că îmbunătăţirea structurii se poate face, în afară de creşterea 

vitezei de răcire şi în afară de aliere (cu As, Cd, Cr, Pb, Te, Se, Al, etc.), şi prin aplicarea 

tratamentelor fîzico-mecanice în timpul solidificării. Instalaţia pe care s-au f^cut 

experimentele, precum şi modul de cercetare sunt prezentate în Cap.4 

in urma rezultatelor bune obţinute, se impune continuarea cercetărilor folosind şi alte 

metode neconvenţionale de tratare în timpul solidificării a acestor aliaje, în special cu 

ultrasunete de mari energii. 

NOTĂ 

Ţin să-mi exprim mulţumirile tuturor celor care m-au ajutat în decursul cercetărilor 

care au condus la finalizarea acestei teze. 
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CAPITOLUL 1 

Aliaje antifricţiune pe bază de staniu 

Funcţionarea lagărelor. Caracteristici impuse aliajelor antifricţiune. Criterii de selecţie ale 

aliajelor antifricţiune. Clasificarea aliajelor antifricţiune . Teoria structurii materialelor 

antifricţiune* Structura materialelor antifricţiune pe bază de Sn-Sb. Familii de aliaje 

antifricţiune pe bază de Sn 

LI Funcţionarea lagărelor 

LLl Generalităţi 

Lagărele sunt organe de maşini care preiau forţe radiale şi axiale ale unui arbore căruia îi 

permit mişcări de rotaţie sau de oscilaţie în jurul axei sale. 

Lagărele se împart în două categorii llmdamentale, în fimcţie de felul frecării : lagăre de 

alunecare şi lagăre de rostogolire . 

Lagărele se mai pot clasifica din punct de vedere al direcţiei forţei faţă de axa lagărului, 

în lagăre radiale- la care reacţiunea este perpendiculară pe axa lagărului - şi lagăre axiale - la care 

reacţiunea este dirijată după axa lagănjlui. Există şi lagăre combinate care pot prelua concomitent 

atât sarcini axiale cât şi sarcini radiale. Asemenea lagăre sunt mai frecvente în categoria lagărelor 

de rostogolire. 

După poziţia fusului pe arbore, lagărele pot fi frontale , de capăt sau intennediare. 

Fusurile. Lagărul constă din lagărul propriu-zis şi din fus care, constructiv, face parte 

integrantă din arbore, dar ftmcţional este o parte componentă a lagănilui. 

Fusurile cuprinse în lagăre pot avea diferite forme, în funcţie de condiţiile funcţionale. Ele 

pot fi: 

- cilindrice (cele mai răspândite); 

- tronconice, folosite în special pentru construcţia lagărelor combinate ; 

- inelare, întâlnite în special în construcţia pivoţilor; 

- canelate, folosite şi ele în construcţia pivoţilor; 
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- sferice, folosite câteodată pentru sarcini combinate , când se cer arborelui deviaţii în 

diferite direcţii. 

Din punct de vedere constructiv, lagărele constau în general din următoarele părţi 

componente : corpul lagărului, cuzinetul, capacul lagănilui, dispozitive de ungere, dispozitive de 

corijare a jocurilor de uzură şi dispozitive de etanşare. 

Dintre aceste piese, rolul principal îl are cuzinetul, întrucât pe el se realizează frecarea. 

Buna funcţionare a lagărului depinde în mare măsură de calitatea materialului şi a prelucrării 

cuzinetului. Corpul şi capacul lagărului au rolul de a transmite fundaţiei sarcina primită prin 

cuzinet de la fus, cât şi de a primi şi conduce spre exterior căldura dezvoltată prin frecarea dintre 

fiis şi cuzinet. 

Jocul dintre fus şi cuzinet, modificat prin uzura cuzinetului, poate fi reglat cu nişte pene 

de reglare, cu adaosuri montate între corpul şi capul lagămlui sau alte dispozitive de reglare a 

jocului. 

Dispozitivele de ungere şi de etanşare au rolul de a asigura lagărul cu lubrifiantul necesar, 

respectiv de a împiedica scurgerea lubrefiantului din lagăr sau pătrunderea în lagăr a 

impurităţilor. 

1.1.2 Comparaţie între lagăre cu alunecare şi lagăre de rostogolire 

Lagărele cu alunecare prezintă o mare varietate de forme, clasificarea lor fiind prezentată 

mai jos : 

- După direcţia sarcinii: - radiale 

- axiale 

- radial-axiale 

- După lubrifiantul folosit : - cu lubrifiant lichid 

- cu lubrifiant semisolid 

- cu lubrifiant solid 

- cu lubrifiant gazos 

- După sistemul de alimentare 

cu lubrifiant: - prin cădere liberă 
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- prin capilaritate 

- prin presiune 

- autolubrifiante 

- După felul sarcinii : - cu sarcină constantă 

- cu sarcină variabilă 

- După poziţia fusului pe arbore: - de capăt 

- de intermediere 

Domeniile de utilizare ale lagărelor cu alunecare rezultă dintr-o comparaţie a avantajelor 

şi dezavantajelor acestora în raport cu lagărele cu rulmenţi. Astfel, lagărele cu alunecare 

funcţionează cu zgomot şi şocuri mai reduse; sunt mai ieftine; au gabarit radial mai redus, fiind 

de obicei din două jumătăţi, permit un montaj şi demontaj uşor; amortizează şocurile şi vibraţiile 

datorită stratului continuu de lubrifiant. Lagărele cu alunecare prezintă şi o seamă de dezavantaje, 

ca de exemplu: frecare mare la pornire; lungimi de obicei mari; consum relativ mare de lubrifiant, 

coeficienţi de frecare mai mari. 

Pentru a corespunde scopului, lagărele trebuie să fie rezistente şi suficient de rigide; să 

asigure contactul dintre fus şi cuzinet în tot limgul fusului; ungerea să se facă în bime condiţii şi 

să existe posibilitatea recuperării lubrifiantului; să existe posibilitatea corijării uzurii cuzinetului; 

să permită evacuarea căldurii din lagăr; cuzinetul să fie rezistent şi să se uzeze mai uşor decât 

flisul; întreţinerea simplă şi ieftină, diferenţe reduse între dilatările pieselor componente ale 

lagărului, pentru a nu modifica prea mult jocul iniţial, sarcina din lagăr să nu cadă pe linia de 

despărţire dintre corp şi capac. 

Spre deosebire de lagărele cu alunecare, în lagărele de rostogolire, frecarea de alimecare 

dintre fus şi cuzinet se înlocuieşte cu fi-ecarea de rostogolire dintre inele şi corpurile de rulare. 

Prima încercare de utilizare a rulmenţilor se datoreşte lui Leonardo da Vinci. Totuşi introducerea 

acestora pe scară largă s-a produs abia după primul război mondial. 

Lagărele de rostogolire prezintă uraiătoarele avantaje în raport cu lagărele de alunecare: 
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a) frecarea este aproape constantă, atât la pornire cât şi în mers stabilizat, ca urmare nu 

necesită rodaj: 

b) coeficientul de frecare este în general mai redus, deci şi încălzirea este mai redusă şi 

randamentul mai ridicat; 

c) au un consum mai redus de lubriflanţi (cu -30%), o întreţinere şi etanşarc mai simple; 

d) ftisuri mai scurte, deci gabarit axial al lagărului mai redus ; 

e) joc radial redus; 

f) e\ită uzura fusului; 

Lagărele cu rulmenţi prezintă şi o seamă de neajunsuri: 

a) gabarit radial mai mare; 

b) unele dificultăţi de montaj; 

c) durabilitate mai redusă; 

d) rigiditate mai mare, deci capacitate de amortizare mai mică; 

e) rezistenţă mai redusă la suprasarcini şi şocuri; 

f) durabilitate redusă la viteze unghiulare mari; 

Din cele de mai sus rezultă următoarele domenii de utilizare ale rulmenţilor : 

1) în maşini cu porniri dese; 

2) la turaţii şi sarcini variabile pe fiis; 

3) la fusuri având viteze periferice reduse; în cazul vitezelor periferice mari sunt mai 

avantajoase lagărele cu alunecare; 

4) în maşini cu rezistenţe mari de pornire; 

5) în maşini unde trebuie evitată uzura fusurilor (maşini-unelte, electromotoare); 

Se evită utilizarea rulmenţilor în cazul lagărelor foarte mari cu viteză unghiulară redusă, a 

lagărelor cu viteză unghiulară foarte înaltă, când durabilitatea rulmenţilor este foarte redusă (la 

w^ 2000 rad/s, durabilitatea unui ruhnent este sub 500 de ore) şi a lagărelor agregatelor supuse 

la vibraţii în stare de repaos, deoarece corpurile de rulare produc deformaţii plastice în inele. 

Ruhnenţii au o largă răspândire în construcţia de maşini şi aparate, asigurând randamente 

mari şi cost de întreţinere redus (-30% decât la lagărele cu alunecare). 
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1.1.3 Justificarea alegerii lagărelor cu alunecare 

îii constiiicţia de maşini atât lagărele cu aluiiecaie cât şi cele de rostogolire au o foarte 

mare pondere, alegerea cu prioritate a unuia dintre ele fiind impusă de tipul constructiv al 

agregatului sau utilajului proiectat, astfel : 

- la maşini, utilaje, agregate cu gabarit redus, de largă utilitate şi fiabilitate scăzută, se 

utilizează cu precădere lagărele de rostogolire. 

- la utilaje complexe, unde nu sunt acceptate şociui, vibraţii cum ar fi : turbine hidraulice, 

generatoare, motoare electrice de mare putere, motoare navale, se utilizează lagăre cu alunecare. 

De asemenea, sunt utilizate lagăre cu alunecare la agregatele care lucrează la temperaturi 

relativ ridicate 100-300 grade C, unde utilizarea lagărelor de rostogolire este impracticabilă. 

în ultimul timp petfecţionările aduse în tehnologiile de producere a lagărelor cu 

alunecare, au ca rezultat o mărime a productivităţii şi o scădere a preţului de cost ceea ce conduce 

la o utilizare pe scară din ce în ce mai largă a acestui tip de lagăre. 

In acest sens amintim două tehnologii de mare productivitate utilizate în ţara noastră, la 

fabricaţia cuzineţilor, şi anume : 

- tehnologia de obţinere a cuzineţilor prin sinterizare a aliajului antifricţiune, pe suport 

laminat 

- tehnologia de obţinere a cuzineţilor prin turnare centrifugală a ahajelor antifiicţiune pe 

suport turnat, forjat sau laminat. 

Deşi prima tehnologie are un randament mult mai ridicat (productivitate de ordinul 

milioanelor de semicuzineţi pe an ), s-a impus tehnologia turnării centrifugale datorită calităţii 

deosebite a stratului antifiicţiune. 

1.L4 Aspecte de frecare şi uzură care au loc in funcţionarea lagărelor 

In timpul fimcţionării lagărelor de alunecare apar diferite tipuri de uzuri datorită anumitor 

fi-ecări. 

Cele mai importante tipuri de uzură simt: 

a) Uzura de contact - apare în lagăre, atunci cînd nu este asigurată condiţia optimă pentni 

regimul hidrodinamic. 

11 

BUPT



întreruperea regimului hidrodinainic apare datorită : 

- ungerii insuficiente datorită unor defecţiuni de pompare; 

- folosirii unui lubrifiant cu vîscozitate de regim mult mai mică decât cea calculată; 

- alegerii imor materiale antifi-icţiime necorespimzătoare; 

- vitezei prea mari între cele două suprafeţe,care poate să conducă la creşterea 

temperaturii, etc. 

b) Uzura de abraziune- este de natură mecanică şi este produsă de asperităţile dure din 

masa eterogenă a materialului, de particulele rezultate în urma uzurii de contact sau provenite din 

exterior; 

Uzura abrazivă depinde de : 

- natura materialelor ( duritatea lor) 

- natura particolelor abrazive (forma, dimensiunea, duritatea lor) 

- încărcarea pe lagăr (sarcina are o acţiune preponderentă în procesul de abraziune, 

efectele sale sunt de scurtă durată, uzura fiind în schimb foarte mare). 

Rezistenţa la uzura abrazivă a materialelor antifiicţiune depinde mai mult de deformarea 

plastică a materialului şi de diuitate. Ea variază în sens invers cu raportul HB/E. 

c) Uzura de coroziune - apare datorită atacului chimic sau electrochimic al diferiţilor 

agenţi chimici asupra suprafeţelor cu materialele cărora aceşti agenţi formează compuşi chimici. 

(La motoarele tennice procesul de combustie conduce la foimarea de produse gazoase CO, CO. 

H^O, m , S O , , halogeni, etc.) 

Rezistenţa la uzura de coroziune a suprafeţelor depinde de : 

- natura metalelor de contact; 

- natura uleiurilor: 

- temperatura; 

d) Uzura prin oboseală - este produsă datorită existenţei a cel puţin doi factori : o forţă 

alternativă variabilă oscilantă şi un mediu lichid care să influenţeze acţiunea acestei forţe asupra 

suprafeţei. 

Formele principale sub care se manifestă acest tip de uzură sunt : uzura prin ciupituri, 

exfolierea, cavitaţia, coroziunea. 

Factorii care influenţează acest tip de uzură sunt: 
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- natura metalelor de contact; 

- starea suprafeţelor: 

-lubrifiantul; 

- viteza de lucni; 

- temperatura de lucru; 

Pe lângă aceste tipuri de uzura, în timpul fimcţionării lagărelor de alunecare mai pot să 

apară : şociui, vibraţii, expimere la radiaţii,încărcări exagerate pe muchie atimci când alinierea 

lagărelor nu este corectă, etc. 

1.2 Caracteristici impuse aliajelor antifricţiune 

Pentru ca un lagăr să fimcţioneze în condiţii ideale, suprafeţele de contact ar trebui să 

aibă o rugozitate foarte mică, să fie separate întotdeauna printi-un film de lubrifiant, care să nu 

conţină nici un fel de impurităţi şi să nu aibă deformaţii, etc. 

Aceste condiţii nu se întâlnesc în situaţii practice. De exemplu, la pornire, suprafeţele nu 

sunt separate printr-un film de lubrifiant, nu se pot evita deformaţiile arborelui şi cuzinetului, 

lubrifiantul are impurităţi, etc. 

Având în vedere toate acestea, precum şi solicitările la care este supus ansamblul fus-

cuzinet, materialele antifricţiune trebuie să aibă următoarele caracteristici: 

a) Rezistenţă la presiuni de contact. 

Pentru a avea rezistenţă la presiune de contact mare, materialele trebuie să aibă o anumită 

duritate, dar nu prea mare pentru a se evita uziu-a fiisurilor sau fisurarea datorită sarcinilor. 

ParaiTietnil care defineşte această proprietate este încărcarea specifică medie pe lagăr (Fm) 

Pm= Wm/DL(daN/m/w') 

unde : 

Wm - sarcina medie suportată de lagăr 

D- diametrul 

L- lungimea 

Valoarea Pm permite o selectare a materialelor antifiicţiune, uzura fiind influenţată de 

această sarcină. 
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Duritatea unui material ne dă informaţii privind rezistenţa la presiunea de contact. Ea 

trebuie să fie situată între aniunite limite. Dacă este prea mică, coeficientul de fi-ecare este mare 

mai ales la pomiri şi opriri, iar dacă este prea mare se uzează fusul; 

b) Rezistenţa la oboseală 

Solicitările la oboseală apar în cazul încărcărilor variabile şi depind de numărul de 

cicluri. în cazul acesta grăunţii cristalini sunt supuşi la o deformare periodică şi alternantă, se 

durifică, iar în acest caz pot apărea microfisuri, crăpături locale. Toate acestea duc la o creştere 

exagerată a jocului dintre fus şi cuzinet, conducând la pierdere de presiune de ulei şi uneori la 

gripare. 

Sunt supuşi la oboseală cuzineţii motoarelor cu ardere internă, bucşa bolţului bielei, etc. 

îmbunătăţirea rezistenţei la oboseală a materialelor antifncţiune se face prin micşorarea grosimii 

stratului depus. 

c) Rezistenţa la coroziune 

Materialele care conţin Pb, Cd, Zn, Cu, Ag sunt vulnerabile la coroziunea provocată de 

acizii din lubrifiant. Aliajele pe bază de Sn au de obicei o bună rezistenţă la coroziune. 

d) Coeficientul de dilatare termică 

Acesta trebuie să fie mic, în caz contrar apare un joc între fus şi cuzinet care poate duce la 

gripare. 

e) Conductivitatea termică - trebuie să fie mare pentru a se evita supraîncărcarea, 

deoarece cuzineţii funcţionează la temperaturi cuprinse între 10-130 C 

f) Adaptabilitatea - este proprietatea de a se adapta la eventualele erori ale fusului şi de a 

lua săgeata de încovoiere necesară în funcţie de turaţia maşinii. în acest caz materialul trebuie să 

fie cât mai moale . Criteriul de evaluare îl reprezintă modul de elasticitate. 

g) Griparea - este proprietatea materialelor de a prezenta o tendinţă minimă de adeziune 

şi sudare la firecarea uscată. Rezistenţa cea mai bună la sudare faţă de un oţel o au aliajele pe 

bază de Sn , urmate de cele pe bază de Cu-Pb, Al. 

h) Capacitatea de înglobare a particulelor rezultate din uleiuri sau de la uzură . 

1) Asigurarea aderenţei lubrifiantului. 
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1.3 Criterii de selecţie ale aliajelor antifricţiune 

Materialele antifricţiune folosite în lagărele de alunecare se pot clasifica după : 

a) rezistenţa la presiunea de contact, respectiv duritatea raportată şi la viteza periferică a 

fusului. Aceasta condiţionează capacitatea de a suporta solicitări mecanice. Duritatea trebuie să 

fie cât mai mică pentru preluarea unor presiuni de contact şi cât mai mică pentru condiţii de 

conformabilitate. 

Parametrul care caracterizează presiunea de contact este încărcarea specifică medie pe 

lagăr(Pm) 

în ftmcţie de Pm, aliajele se pot clasifica astfel [10] : 

1) Pm <140 daN/cw" - temperatura de lucru <150 C 

- rotaţii: 500 rot./min. 

Din această categorie fac parte aliajele antifricţiune pe bază de Sn, Bz-Al, Al-Si, etc. 

2) 140<Pm<350 daN/cm' 

Din această categorie fac parte aliajele de CuPb care rezistă la 350daN//77m" ,vp= lOmy's, 

temperatura 300 "" Celsius; aliaje de Al-Sn -(ALCAO)- vp lOm^s, temperatura de 300 "" C 

3) Pm>350 daN/ cm' 

Din această categorie fac parte aliajele Cu-Pb, aliajele pe bază de Al care sunt 

acoperite galvanic cu straturi (de ordinul micronilor) de Pb-Sn, Pb-Ir. 

Acoperirile galvanice se fac pentru a corecta incapacitatea acestor aliaje de a îngloba 

particulele străine şi de a face un film protector pentru rezistenţă la coroziune. 

b) Rezistenţa la oboseală 

Principalii parametrii constructivi ai cuzinetului care influenţează rezistenţa la oboseală şi 

asupra cărora se poate acţiona, sunt: 

- natura aliajului 

- grosimea stratului pe suport 

- grosimea stratului depus galvanic 
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c) Rezistenţa la coroziune 

d) după modul de protecţie a mediului înconjurător: 

- aliaje cu As şi Cd 

- aliaje fără As şi Cd- vaporii de As şiCd sunt toxici şi cancerigeni 

1.4 Clasificarea aliajelor antifricţiune 

Funcţie de tipul tehnologiei aplicate la fabricaţia cuzineţilor, aliajele se împart în : 

a) Aliaje sinterizabile -procedeu VORTEX de amestecare intensă a pulberilor de grafit în 

topituri de aliaje de aluminiu ca ; 

-AlSil INi 2,5 - grafit 

-AlSin,8Ni1,5-grafit 

b) Aliaje specifice turnării statice: 

- YSn83 (Sn,Sb,Cu) 

- TEGO V (Sn,Sb,Cu) 

- Lurgi-metal (Pb,Ca,Na,Ba) 

- IJlco-metal (Pb,Ba,Ca,Hg) 

c) Aliaje specifice turnării centriftigale 

- bronzuri cu Pb - CuPblOSn - 2.1010 

-CuPblSSn-2.1570 

- CuPb22Sn - 2.2020 

- CuPb25Sn - 2.2530 

- weissmetahui - LgPbSn9Cd 

- LgSnSO 

- LgSn89 

d) aliaje specifice depunerii prin tehnologii speciale 

- galvanice 

- prin explozie 

- pulverizare cu jet de plasmă 

e) aliaje antifiicţiune obţinute prin solidificare rapidă 
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Pe scară largă sunt utilizate aliaje destinate turnării statice şi centrifugale datorită 

calităţilor deosebite dar şi a facilităţii obţinerii, în comparaţie cu celelalte tipuri prezentate. 

Diferenţa între aliajele antifiricţiune turnate static şi cele turnate centrifugal constă în 

principal în tendinţa primelor de a produce segregaţii. în general ele se aseamănă, având aceiaşi 

compuşi dar diferă la concentraţia procentuală a unor elemente. 

1.5 Teoria structurii materialelor antifricţiune 

Datorită solicitărilor la care sunt supuse materialele antifricţiune trebuie să poată satisface 

următoarele două condiţii: 

- comportare bună la regim semifluid 

- rezistenţă mare la uzură 

Prima proprietate este dată de o fază moale. Aceasta trebuie să fîe ductilă, să aibă 

temperatura de topire scăzută, căldură latentă mare şi conductibilitate bună datorită următoarelor 

considerente: 

- trebuie să absoarbă căldura 

- să evite contactul dintre compuşii duri 

- să înglobeze particulele, etc. 

Rezistenţa la uzură este dată de fazele dure care trebuie să suporte sarcina. 

Structura celor două faze, raportul dintre ele, este în funcţie de cerinţa tehnică de 

funcţionare a ansamblului cuzinet-fus. 

Există foarte multe aliaje antifricţiime cu diferite compoziţii chimice şi microstructiui. 

în funcţie de matrice şi constituenţi, materialele antifricţiune se pot împărţi în : 

1) cu matrice moale şi constituenţi duri 

2) cu matrice semidură şi constituenţi moi. Această categorie la rândul ei are două grupe : 

- cu matrice semidură simplă 

- cu matrice semidură complexă 

3)cu matrice mixtă semidură şi constituenţi duri 

4) structiui eutectice 
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1. Aliaje antifrictiune cu matrice moale şi comtituemi duh 

Aliajele tipice acestei categorii sunt pe bază de Pb şi Sn , Pb-Sn-Sb, Sn-Sb-Cu. 

Compoziţia cea mai veche, Sn-Sb, este cunoscută din 1800 sub denumirea de "Babbitt". 

Matricea moale (5HB) este im eutectic forniat din: 

- soluţie solidă teniară SnCuSb (în soluţia solidă de Sn sunt dizolvate cantităţi de Sb şi 

Cu) 

- compusul chimic Cu6Sn3 

Faza dură este foraiată din următorii constituenţi: 

- SnSb (30 HB) - soluţie solidă pe bază de compus intermetalic de formă cubică 

- Cu3Sn (lOOHB) - compus electionic cu concentraţia electronică de 7/4. 

- Cu6Sn5; Cu8Sn3; CuiSb - joacă rol de centre de germinare 

2. Aliaje cu matrice semidură si incluziuni constituenţi moi 

în cazul motoarelor de putere mare în care presiunea specifică este înaltă, aliajele 

antifricţiune ale categoriei anterioare prezintă unele dezavantaje mari , mai ales în ceea ce 

priveşte rezistenţa la oboseală scăzută. Structurile cu matrice semidură au în vedere mărirea 

proprietăţilor mecanice, în special rezistenţa la oboseală a aliajului. în acest caz, incluziunile moi 

au efect de antigripare. 

Structura cu matrice semidură simplă şi incluziuni moi de tip Cu-Pb este structura formată 

din două faze amestec cu cea mai largă aplicare în tehnică. 

Dintre bronzurile cu plumb indigene aliajul BzPb25 (STAS 1512-50) formează structuri 

caracteristice bifazice Cu-Pb. 

O importanţă fundamentală pentru lubrifîcaţie, o are repartiţia şi mărimea particulelor de 

plumb, cerându-se anume ca aceste particule să fie cât mai mici şi repartizate cât mai uniform în 

structură. Materialul BzPb 25 nu îndeplineşte în cele mai bune condiţii aceste cerinţe. Aceasta 

dovedeşte că turnarea materialului examinat s-a făcut pe cale obişnuită, ştiut fiind că problema 

obţinerii plumbului în structură în condiţii favorabile implică tumarea acestui material după o 

tehnologie specială, care constituie de fapt greutatea de bază la fabircarea lagărelor din acest 

material. 

- Structuia cu matrice semidură complexă şi incluziuni moi. 
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Necesitatea unor matrici semidure, care să imprime aliajului o duritate mai mare a condus 

în tehnică la aliaje cu o compoziţie chimică mai complexă decât bronzurile cu plumb binare. 

Compoziţia Bz Sn Pb 20 este un reprezentant al acestei grupe, în care staniul se dizolvă în 

cupru, mărindu-se duritatea matricii aliajului. 

Totuşi, evoluţia tehnicii cere să se înlocuiască cuprul (un metal deficitar) printr-un metal 

mai ieftin. Apariţia şi răspândirea ahajelor pe bază de aluminiu din perioada celui de-al doilea 

război mondial provine din această necesitate în cei peste 50 de ani ce au trecut, s-au creat multe 

compoziţii pe bază de aluminiu, din care compoziţia cea mai potrivită pentru motoarele grele cu 

ardere internă şi cea mai răspândită în construcţia lagărelor de alunecare fiind aliajul Al-Sn cu 

conţinut de staniu până la 10-20 %. 

Pe baza aluminiului se poate crea o gamă largă de aliaje de tipul cu matrice semidură, prin 

alierea cu elementele care formează solupa solidă cu aluminiu, pe care se poate aplica tratamentul 

termomecanic corespunzător pentru compoziţiile respective. In acest caz, staniul prezintă 

elementul de antigripare. 

în general, aliajele antifiicţiune pe bază de aluminiu se folosesc prin placare pe un suport 

de oţel. 

Pentru construcţia motoarelor termice, aceasta grupă de aliaje se foloseşte adesea cu 12% 

la 20% Sn. Prin placarea benzilor de aliaje pe suportul de oţel placat cu un strat intermediar de 

aluminiu pur, greutăţile tehnologice privind obţinerea unei aderenţe bune a aliajului, cu oţel s-au 

rezolvat complet. 

Totuşi, staniul este un material deficitar, deci înlocuirea staniului printr-un material mai 

ieftin a devenit o problemă importantă pusă în faţa cercetătorilor din acest domeniu. Plumbul se 

prezintă ca un element care are o perspectivă mare în înlocuirea staniului. 

3) Structurile cu matrice mixtă semidură si constituenţi duri 

Funcţiunile de fază moale şi fază dură în înţelesul lor din lubrificaţie rămân valabile în 

cazul structurilor cu matrice semidură şi cu constituenţi duri. Aceste ftmcţii trebuie însă privite şi 

la un nivel mai ridicat pe scara durităţii constnicţiilor stnicturii. Rolul antigripant al matricei moi 

va fi îndeplinit în cazul de faţă de către matricea semidură evident în limite mai restrânse. 
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incluziunile dure nemaifîind singurele care să îndeplinească funcţia portantă în aceeaşi măsură 

ca şi în stnicturile cu matrice moi. 

O structură cu matrice semidură şi cu incluziuni/constituenţi tari se poate obţine cu un 

aliaj de tip Al-Sb [75] , cu adaos de puţin magneziu. în acest aliaj, stibiul formează compusul 

definit AlSb şi nu prezintă stabilitate reciprocă. în consecinţă, stibiul nu influenţează duritatea 

fazei de aluminiu prin formare de soluţie solidă. Magneziul este complet solubil în aluminiu 

până la un conţinut de 1,9?^ Mg, mărind duritatea fazei de aluminiu. 

Distribuţia neuniformă a fazei dure AlSb în aliaj constituie unul dintre defectele 

tehnologice importante ale acestui tip de stnictură, deoarece duritatea mare a acestei faze se 

reflectă în mod cu totul negativ asupra uzurii fusului lagărelor. 

4) Structurile eutectice 

La structurile eutectice, constituentul principal mai moale alternează cu cel dur la scară 

microscopică. Repartiţia fazei antigripante moi în structură îndeplineşte deci una din condiţiile 

principale cerute în cazul structurilor care au în componenţa lor astfel de constituenţi. 

Constituenţii fazei eutectice pot fi la rândul lor, elemente simple, soluţii solide sau compuşi 

definiţi. 

Aliajele aluminiului cu siliciu sunt tipice în concentraţia eutectică prezentată mai sus. 

Pentru îmbunătăţirea structurii se adaugă elementele de aliere şi anume : cupru, magneziu, 

mangan, nichel. Structura ahajului va apărea în consecinţă cu uşoare abateri de la forma 

eutectică, motiv pentru care denumirea lor de structuri cvasieutectice pare mai corectă. 

Prin tendinţa fazei aluminiu de a se aglomera, lamelele de siliciu tind deasemenea , pe de 

o parte , să se unească, formând lamele cu ace mult mai grosiere decât în cazul eutecticelor 

normale, iar pe de altă parte, aceste lamele se concentrează, formând zone mai mari de siliciu 

eutectic. Procesul de desaturare se răsfrânge însă asupra siliciului eutectic şi într-un alt mod. 

Astfel, în creşterea lor, lamelele cu acele de siliciu devin colţuroase, cu muchii şi vârfuri foarte 

ascuţite, ceea ce le măreşte eficacitatea în procesul de uzură abrazivă. 

Siliciul eutectic se prezintă, în general, sub formă de particule lamelare, unele cliiar 

globulare cu muchiile rotimjite şi fară colţuri. O astfel de structură se obţine prin procedeul 

tehnologic de modificare . 
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Totuşi, aceste aliaje au duritate înalta şi provoacă uzura puternică a arborilor. De aceea 

folosirea pentni motoarele termice este limitată. 

1.6 Structura aliajelor antifricţiune pe bază de Sn-Sb- Cu 

Aceste aliaje fac parte din categoria aliajelor cu matrice moale şi constituenţi diu-i. 

Faze şi constituenţi 

Matricea moale (cu o duritate de --5 HB) este un eutectic fonnat dintr-o soluţie solidă 

ternară Sn, Cu, Sb (în soluţia solidă de Sn sunt dizolvate cantităţi mici de Cu şi Sb) şi un compus 

chimic Cu6Sn5. Are temperatura de solidificare de -230°C. 

Faza dură este fonnată din unnătorii constituenţi: 

-SnSb (30 HB) faza - soluţie solidă pe bază de compus intermetalic sub formă cubică 

- Cu3Sn (100 HB) faza s - are formă aciculară sau lamelară întreruptă , poate să apară şi 

sub formă de litere greceşti.Este un compus electronic cu concentraţia electronică de 7/4 [72]. 

- Alţi constituenţi duri : Cu6Sn5 faza q'; CunSn^ ; Cu2Sb ; Aceştia constituie centre de 

germinare. 

Dacă conţinutul de Cu >9 % cristalele formate au vârfuri ascuţite , iar granulaţia este 

mare. 

Elementele de aliere - Cele mai importante elemente de aliere sunt Pb, Cd, As, Cr, Ni, Co, 

Al Mn,Te,Se,Ag, Ti. Aceste elemente îmbunătăţesc proprietăţile mecanice şi de antifricţiime, 

rolul lor fiind de a finisa structura şi de a înlocui Sb [75]. 

Cadmiul se dizolvă în matrice. 

Nichelul formează compuşi duri cu Sb. Microstructura care rezultă este foarte Fină şi 

conţine Sn-Sb; Cu-Sn; Ni-Sb; uniform distribuite în matricea Sn-Sb-Cu-Cd [75] . 

Un astfel de aliaj posedă proprietăţi antifricţiune excelente, ductilitate mare şi duritate la 

temperaturi înalte, precum şi rezistenţă la oboseală. 

Procentul elementelor de aliere trebuie limitat deoarece peste o anumită cantitate, calitatea 

aliajului scade. Chiar în procente optime ele pot să aibă o influenţă negativă asupra proprietăţilor 

aliajului datorită segregaţiei în timpul turnării (datorită diferenţelor de greutate), sau formează 

eutectice cu puncte de topire joase [73]. 

De exemplu : Aliajul Sn 80; Sbl2; Cu6Pb2 sau structura formată din : 

- matrice - ss Sn-Sb-Cu-Pb 
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- constituenţi - Sn-Sb şi Cu-Sn. 

Plumbul care nu s-a dizolvat în matrice se solodifică sub formă de eutectic Pb+ (Sn-Sb). 

Acesta are un punct de topire de 183 ""C cu 40 ""C mai mic decât punctul de topire al aliajului. 

Totodată eutecticul de Pb în cazul turnării statice sedimentează, iar în cazul turnării centrifiigale 

trece la interfaţa aliaj-bucşă de oţel, ducând la o legătură slabă între aliaj şi bucşă. 

Acelaşi fenomen se întâmplă dacă avem o cantitate mare de Cu sau alte elemente cu o 

greutate specifică mare [75]. 

Aluminiul în sistemul Sn-Sb-Cu-Al (10% Sb, 3% Cu, 1% Al) formează compuşi CuAli şi 

Al Sb. Peste 1% Al scad proprietăţile aliajului datorită formării cristalelor dure cu dimensiuni 

mari de AlSb [75]. 

- Caracteristicile mecanice ale aliajelor Sn-Sb-Cu sunt date în tabelul 1.1 

Tabelul nr.l 1 

Rm 

N/m^ 
Ko.z A ! 1 

% 

i HB10/250 1 E 

daN! mm' 

20 50 ° C 100 3800-

87- 70- 4- 30 60 180 60 180 60 180 5000 

90 75 7 1 29 1 22 20- 16 14 11 9 
] 
1 
1 
133 
1 

24 22 17 15 10 8 1 [ 

1.7 Familii de aliaje antifricţiune pe bază de Sn 

Familiile de aliaje antifiicţiune pe bază de Sn sunt considerate printre cele mai bune 

materiale pentru lagăre, fiind caracterizate prin : 

- temperatura redusă de topire 

- proprietăţi bune de turnare 

- stabilitate înaltă la coroziune la diferite substanţe folosite la ungere 

- conductibilitate termică bună 

- rezistenţă mare la uzură 

-prelucrabilitate uşoară 
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-preţ de cost redus 

Un dezavantaj îl reprezintă faptul că au o rezistenţă mecanică scăzută, de aceea se toarnă pe 

supon din oţel, fontă, alaină, bronz. 

în tabelele 11 sunt redate principalele familii de aliaje antifricţiiuie pe bază de Sn şi Pb, 

iar în tabelul 1.3 principalele familii de aliaje pe bază de Sn. 

Aceste aliaje se utilizează pentru executarea lagărelor maşinilor unelte, motoarelor de 

avioane, turbinelor locomotivelor, pompelor şi diferitelor motoare cu ardere internă. 

în literatura de specialitate sunt împărţite în următoarele familii conform tabelelor 3 şi 4. 

1.8 Concluzii privind alegerea aliajelor Sn - Sb - fără Cd şi As 

Aliajele antifricţiune pe bază de Sn-Sb sunt folosite în present pe scară mare la 

confecţionarea cuzineţilor, datorită caracteristicilor prezentate în paragrafele anterioare. 

Companiile producătoare de aliaje antifricţiune pe bază de Sn-Sb , atât din străinătate cât 

şi din ţară (UCM Reşiţa, FAUR Bucureşti, TRACTORUL Braşov, etc.) au îmbunătăţit în 

continuu calitatea acestor aliaje prin tehnologii noi de elaborare şi turnare, precum şi prin 

modificarea compoziţiei chimice. 

Compoziţia chimică a fost modificată prin adăugarea de elemente de aliere, cum ar fi : 

Cu, Pb, As, Cd, Ti, Cr, Al, Mn, Te, Se, etc. Aceste elemente au dus la îmbunătăţirea proprietăţilor 

mecanice şi tribologice prin apariţia de noi constituenţi prin micşorarea dimensiunilor acestora şi 

prin creşterea durităţii matricii. Alte elemente de aliere au fost introduse pentru a înlocui altele 

(de exemplu, Pb pentru înlocuirea Sn) în vederea reducerii preţului de cost. 

Unele elemente de aliere cu toate că au o influenţă pozitivă asupra proprietăţilor mecanice 

şi tribologice ale aliajelor Sn-Sb, s-au dovedit a fi foarte dăunătoare pentru sănătatea oamenilor, 

animalelor şi poluante pentru mediu.. 

Astfel, As şi Cd sunt considerate în unanimitate de specialişti drept cancerigene. 

Aceste elemente trebuie eliminate din aliaje, iar aliajele la rândul lor, trebuie aduse la 

parametrii iniţiali , folosindu-se alte elemente de aliere sau alte tehnologii de elaborare şi turnare 

performante. 

Având în vedere cele prezentate mai sus, în capitolele 2, 3, 4 , vom prezenta rezultatele 

cercetărilor privind eliminarea As şi Cd din aceste aliaje, precum şi tehnologii noi de obţinere a 

aliajelor Sn-Sb fară Cd şi As, folosind materiale recuperabile. 
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CAPITOLUL 2 

Stadiul actual al folosirii materialelor recuperabile. 

Tehnologii de recuperare a materialelor refolosibile folosite pe plan mondial 

Tehnologii propuse pentru recuperarea materialelor refolosibile pe baza de Sn-Sb 

2.1 Generalităţi 

Industria constructoare de maşini se află intr-o situaţie dificilă .Pe de-o parte ,s-a dezvoltat 

atât calitativ cât şi cantitativ ,iar pe de altă parte , se confruntă cu probleme legate de lipsa 

materiilor prime . O mare parte din cei care lucrează in acest domeniu sunt angrenaţi în obţinerea 

de tehnologii performante de recuperare a deşeurilor ,in special a şpanului. 

Potrivit postulatului : "Cea mai mare sursă de materii prime este economia de materiale " 

- la ora actuală în industrie fiecare gram contează ,pentru că multiphcat la nivel de producţie el 

devine kilogram şi apoi tonă. Valorificarea deşemilor a devenit în acest caz foarte importantă. 

Referindu-ne la cazul aliajelor neferoase , putem atlrma că resursele de minereuri şi 

concentrate neferoase sunt în scădere ,în timp ce preţul de cost al acestora este în creştere, 

Printr-o curiozitate a naturii , se pare că cu cât un element este mai rar cu atât el este mai 

valoros prin calităţile sale sau prin influenţa pe care o poate avea asupra elementelor cu care 

formează aliajul. Separarea elementelor metalice din zăcăminte este cu atât mai grea cu cât 

aceste elemente sunt în concentraţie mai mică. De aici şi preţul de cost este invers proporţional cu 

concentraţia din zăcăminte. 

Statisticile ţărilor cu industrie metalurgică dezvoltată ne indică faptul că deşeurile de metale 

neferoase constituie o rezervă care permite recuperarea în medie a 30-40% din producţia de 

metale neferoase .De aceea ,indiferent de gradul de dezvoltare al unei ţări ,colectorilor şi 

utilizatorilor de deşeuri neferoase li se acordă o atenţie deosebită, datorită economiei pe care o 

aduc. 

Exemplu : La elaborarea aluminiului ,dacă acesta este produs din deşeuri ,tona de aluminiu 

costă cu aproximativ 15% mai puţin decât tona de aluminiu obţinut din materii prime noi. 
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Investiţiile necesare pentru construcţia unei societăţi pentru prelucrarea aliajelor neferoase 

secundare simt mult mai mici decât pentru societăţile metalurgice de prelucrare a materiilor 

prime şi dau rezultate în perioade de timp mai scurte. 

Cantităţile de deşeuri depind de dimensiimea resiu-selor sau fondurilor de metale neferoase din 

ţara respectivă. 

In afară de fondul metalurgic al ţării , cantităţile de deşeuri existente mai pot fi influenţate 

de următoarele : 

- structura fondului - adică împărţirea deşeurilor pe ramun şi sectoare ale 

industriei 

- durata de folosinţă a utilajelor şi instalaţiilor din ţară - cu cât aceasta este mai 

mare cu atât fondul este mai mic. 

Desigur aceste surse de materiale recuperabile prezintă şi unele inconveniente în procesul 

tehnologic ,şi anume : 

- volumul lor este mult mai mare decât al materiilor prime 

- sunt impurificate cu diferite materiale 

- la elaborare apar anumite probleme specifice ,care trebuie eliminate , etc. 

Aşadar, pentiii a putea fi intioduse în circuitul tehnologic ,aceste materiale trebuie să fie 

supuse unei operaţii de prelucrare, cum ar fi: sortarea, separarea, porţionarea, sfarâmarea, 

centrifugarea, balotarea, brichetarea, topirea, turnarea. 

Cu toate că aceste operaţii măresc preţul de cost al pieselor, folosirea acestor deşeuri 

prelucrate este încă foarte avantajoasă.. 

in România, la ora actuală nu există o societate specializată numai pe recuperarea 

deşeurilor rezultate de la elaborarea şi prelucrarea aliajelor antifticţiune pe bază de Sn Colectarea 

şi prelucrarea acestor deşeuri se face în societăţile în care se fabrică cuzineţii. 

Materialele recuperabile în cazul aliajelor pe bază de Sn constau din : 

- şpan rezultat din prelucrarea cuzineţilor (peste 60% din materiale se îndepărtează prin 

prelucrare) 

- piese rebutate 

Şpanul aliajelor antilricţiune pe bază de Sn se adună în containere pe mărci, se separă 

de eventualele impurităţi de feroase, după care se introduce în şarjă. 
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în ţară nu există o telinologie complexă de prelucrare a şpanului mergând până la 

brichetare . 

Totodată nu am putut să apreciez cantitatea de şpan şi materiale recuperabile din ţară 

deoarece producţia a scăzut foarte mult în toate societăţile care tiunau cantităţi mari de aliaje 

antifricţiune pe bază de Sn-Sb (UCM Reşiţa, Faur Bucureşti, Roman S.A. şi Tractorul S A din 

Braşov). 

Cu toate acestea, făcând abstracţie de cheltuielile de regie, precum şi de rebut la 

elaborarea aliajelor antifricţiune pe bază de Sn în ţară se folosesc până la 50% materiale 

refolosibile. 

Preţul de cost al şpanului este cu 50% mai mic decât al materiei prime, rezultând o 

economie de aprox.25%[Cap.5] 

2.2 Tehnologii de recuperare a materialelor refolosibile utilizate pe plan mondial 

Având în vedere cele prezentate în paragraful (2.1 ), ţările dezvoltate au elaborat 

tehnologii de recuperare pentni materialele refolosibile. în continuare vom prezenta astfel de 

tehnologii de recuperare , axate în primul rând pe tehnologiile de recuperare a şpanurilor. 

2.2.1 Clasificarea deşeurilor metalelor neferoase 

Deşeurile metalelor neferoase se clasifică pe : 

- categorii 

-grupe 

- sortimente 

în felul următor: 

a) în fimcţie de compoziţia chimică : - deşeuri din metal pur 

- deşeuri din ahaje 

b) în funcţie de formă şi dimensiuni: - deşeuri din bucăţi 

- deşeuri din strunjituri 

- deşeuri din oxizi, zgură, etc. 

c) după valoare : - deşeuri cu valoare totală , atunci când întreaga lor cantitate se 

dirijează direct la prelucrare fară a mai fi necesară o prelucrare metalurgică; 
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- deşeuri cu valoare redusă , care necesită o prelucrare metalurgică; 

d) în funcţie de posibilităţile de prelucrare : - deşeuri de recirculaţie, atunci când ele se 

v^orifică în societăţile comerciale ; 

- deşeuri comerciale , atunci când se predau 

contra cost prin intennediul unei finne de colectare; 

e) în ftmcţie de tipul materialului: - reţele de alimentare 

- rebutiu-ile din turnătorii şi de la prelucrarea mecanică 

- piese scoase din uz 

- şpan 

După valoare ,deşeurile şi metalele veclii se clasifică in : 

- deşeuri cu valoare totală -când întreaga lor cantitate se dirijează direct la prelucrare fâră a mai fi 

necesară o prelucrare metalurgică 

- deşeuri cu valoare redusă - care necesită o prelucrare metalurgică (de ex. zgurele, cenuşa, 

drojdiile ) 

Din punct de vedere al posibilităţilor de valorificare, deşeurile se clasifică în: 

- deşeuri de recirculaţie -atimci când ele se revalorifică în societăţile comerciale 

- comerciabile -atunci când se predau contra cost prin intennediul unor fitme de colectare 

Din aceste două categorii fac parte : 

a) Reţelele de alimentare şi piesele turnate declarate rebut se introduc în reţelele de 

încărcare a cuptoarelor după o eventuală sortare ,mărunţire şi sablare. Nu mai necesită 

cheltuieli de transport şi nu există ,în general ,restricţii de folosire deoarece au aceeaşi 

compoziţie chimică Această resursă de deşeuri este cea mai convenabilă. 

b) Piesele declarate rebut la prelucrare reprezintă o altă categorie de deşeuri cu refolosire 

integrală ,practic fără restricţii. Acolo unde nu există turnătorie ,ele sunt valorificate prin 

intermediul societăţilor specializate. 

c) Resturi de la debitări -refolosirea lor din pimct de vedere tehnologic nu ridică probleme. 

Operaţiile anterioare pot consta în :sortai'e, balotare, debitare şi transport în cazul în care nu 

există tumătorie proprie. 

d) Margini debitate după operaţia de matriţare -nici aceste deşeuri nu prezintă probleme 

tehnologice , 
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e) Piese scoase din uz sau dezmembrate din utilaje sau maşini casate .Acestea au o pondere 

însemnată în raport cu întreaga cantitate de deşeuri metalice recuperabile . 

Fiind colectate atât de la societăţi cât şi de la populaţie acestea necesită o prelucrare 

anterioară deoarece conţin : 

- mărci diferite 

- corpuri nemetalice 

- corpuri metalice 

- impurităţi ,ulei ,pământ,vopsea ,etc. 

f) Şpanul rezultat în urma operaţiilor de prelucrare mecanică sau manuală- In procesul de 

prelucrare a pieselor metalice pe maşini-unelte rezultă o cantitate mai mare sau mai mică de şpan 

în ftmcţie de configuraţia pieselor respective. Pentru piesele turnate din aliaje neferoase cantitatea 

de şpan se ridică la aproximativ 30%- 80%. 

Forma şi dimensiunile aşchiilor ce se produc la prelucrarea pieselor metalice pe maşini-

unelte ,depind de anumiţi factori ,şi animie : tipul sculei aşchietoare, forma sculei aşchietoare, 

tipul maşinii-unealtă, \iteza de prelucrare, materialele ce se prelucrează, geometria piesei 

prelucrate, tehnologia de prelucrare aplicată . 

Şpanul poate fi clasificat în : 

- şpan mărunt 

- şpan foios 

Prin şpan mărunt se înţeleg aşchiile metalice obţinute la prelucrarea pe maşini unelte care 

se prezintă sub formă de lamele plane ,ciu-be sau semicirculare ale căror dimensiuni nu depăşesc 

20-30 mm, precum şi sub formă de benzi ,in spirală cilindrică sau plană cu dimensiunea maximă 

de 100-150 mm. 

Şpanul foios este sub formă de panglici lungi ,răsucite în formă de tuburi ,spirale plate sau 

spirale cilindrice cu diferite forme ,cu dimensiuni peste 200-250 mm. 

Această clasificare a fost determinată de condiţiile necesare procesului de recuperare a 

şpanului şi anume : colectare, transport, stocare, manevrare, prelucrare. 

Şpanul mărunt are o fluiditate relativ bimă ,ceea ce îi permite să fie în-depărtat relativ 

uşor de la maşina -unealtă. Se pretează la lui transport mecanizat Are o greutate volumică 

acceptabilă şi se pretează la brichetare. 
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Şpanul foios prezintă o serie de neajunsuri. Fiind vorba de spirale cilindrice ,foarte 

flexibile ,se agaţă foarte uşor şi formează ghemotoace care pot înftmda mijloacele mecanizate de 

transport jar la depozitare ocupă un spaţiu mare Pentru brichetare necesită operaţii de st^âmare 

cu maşini specializate ,d^ci un consiun suplimentar de manoperă ,energie ,investiţii. 

Şpanul provenit din prelucrarea pieselor produse din aliaje neferoase este în cantitate 

destul de redusă deoarece aliajele neferoase sunt materiale deficitare ,iar piesele fabricate din 

aceste materiale reprezintă aprox.2% din producţia de piese din fontă şi oţel. 

Fiind materiale deficitare ,şpanul a fost gospodărit cu mai multă grijă, recuperarea sa 

fâcându-se prin topire. 

2.2.2 Tehnologia de recuperare a deşeurilor provenite din rebuturi, reţele, piese 

dezmembrate 

La aceste tipuri de materiale este necesară doar sortarea şi sfărâmarea. 

Sortarea ,este mai dificilă decât în cazul sortării şpanului deoarece aceste deşeuri provin 

din domenii diferite şi conţin foarte multe impurităţi, atât metalice cât şi nemetalice. 

Sortarea deşeurilor provenite din rebuturi, instalaţii şi piese dezmembrate 

In caicul acestor deşeuri ,sortarea este mai dificilă decât în cazul sortării şpanului, 

deoarece aceste deşeuri provin din dotnenii diferite şi conţin foarte multe impurităţi ,atât metalice 

cât şi nemetalice. 

In cazul acestor deşeuri ,etapele sortării sunt următoarele : 

- cântărirea 

- controlul pirotehnic 

- sortarea propriu-zisă 

Cântărirea -toate materialele care intră în depozit trebuie cântărite .Depozitele sunt dotate 

cu cântar tip CFR sau auto. 

Controlul pirotehnic -Fiecare cantitate ,indiferent de provenienţa sa trebuie să fie supusă 

controlului pirotehnic ,urmând a se evacua elementele periculoase. 

Sortarea propriu-zisă constă în despărţirea deşeurilor în grupe, sortimente şi aliaje. 

Metodele folosite pentru sortare simt următoarele : 

- sortarea după aspectul exterior (culoare,densitate) 

- sortarea după etichetă (la anumite produse) 
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- metoda cu picături 

- sortarea cu ajutonil stiloscopului 

- prin analize chimice rapide care pot t i : clasice ,spectrale, fluorescenţă , radiaţii x. 

Metoda de încercare de analiză prin picături se bazează pe faptul că o picătură dintr-un 

anumit reactiv (de obicei incolor) aşezată pe o suprafaţă curăţată a piesei intră în reacţie chimică 

cu anumiţi componenţi ai aliajului formând compuşi coloraţi caracteristic. 

Pentru recunoaşterea aliajelor este necesar să se facă încercarea succesivă cu mai mulţi 

reactivi .Intensitatea coloraţiei este proporţională cu conţinutul metalului în aliajul respectiv şi 

deci permite atât aprecierea calitativă cât şi cea aproximativ cantitativă. 

Metoda este simplă şi se poate aplica direct în exploatai e . 

în unele ţari metodele de anahză cu picături sunt standardizate .în fimcţie de elementele 

care se presupun a fi prezente se folosesc diferiţi reactivi.în funcţie de reactivul folosit în 

standard este indicată culoarea pe care o dă reactivul pentru elementul respectiv. 

în cazul deşeurilor de dimensiuni mici şi mijlocii ,după o sortare prealabilă se trece la o 

verificare a compoziţiei chimice pe loturi .Probele trebuie sa reprezinte 5% din compoziţia 

lotuhii. 

Selectarea probelor reprezintă o operaţie dificilă care necesita un personal cu pregătire 

tehnică corespunzătoare şi o practică îndelungată în prelucrarea deşeurilor neferoase. în general 

un lot de deşeuri este constituit dintr-un amestec eterogen de diferite ahaje ^alcătuit din bucăţi de 

mărci diferite ,având aspecte si impurităţi diverse. 

Probele se iau pentru a stabili sortul ,compoziţia ,impurităţile şi deci în final randamentul 

de prelucrare al lotului respectiv. 

Datele vor permite stabilirea modului optim de prelucrare şi domeniile optime de prelucrare ale 

deşeurilor. 

Cea mai sigură probă pentru identificarea şi evaluarea deşeurilor se obţine prin topirea 

intregului lot. Această metodă se foloseşte numai în cazuri speciale . 

O probă reprezentativă se poate obţine prelevând o anumită cantitate din fiecare lot de deşeuri, 

aproximativ 10% din greuatea lotului înainte de luarea probei , lotul se concasează Deşeiuile 

rezultate se topesc folosind metode de elaborare a aliajului care se va obţine din aceste deşeuri 

pentru a determina randamentul de elaborare şi posibilitatea de prelucrare optimă din pimct de 
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vedere tehnico-economic şi pentru detectarea corectă a compoziţiei chimice , atât din punct de 

vedere cantitativ cât şi calitativ. 

Utilajele şi aparatele folosite la sortarea deşeurilor sunt transportoarele, separatoarele 

magnetice, separatoarele mecanice, centrifiigele, concasoarele, foarfecile, piesele excentrice, 

fîerăstraele electrice de tăiat, stiloscoapele, etc. 

_ Sfărâmarea deşeurilor 

Sfărâmarea la fel ca şi sortarea se poate împărţi în : 

- sfarmarea deşeurilor sub formă de bucăţi 

- sfarmarea şpanului 

Sfannarea deşeurilor sub formă de bucăţi 

Deşeurile metalice trebuie aduse la o formă care să permită manevrarea şi prelucrarea lor 

în condiţii economice,Mărimea lor condiţionează capacitatea şi gabaritele utilajelor tehnologice şi 

de transport. 

Prima operaţie care se face la pregătirea deşeurilor constă din aducerea lor la dimensiunile 

care să permită încărcarea lor în cuptoarele de topire.in acest scop se foloseşte tăierea cu flacără 

oxiacetilenică sau electrică, cu curenţi de înahă frecvenţă, cu foarfecă ghilotină, etc.Tăierea cu 

flacără se practică numai în cazul deşeurilor cu pereţi subţiri .Mărunţirea deşeurilor se face şi 

mecanizat în instalaţii de mare productivitate cum ar fi : 

- foarfece hidraulice 

- mori cu ciocane de tip special 

Un exemplu îl reprezintă morile Shredder de tip constnictiv Lindermann care permit 

prelucrarea a 5-7 tone de deşeuri pe oră sub formă de bucăţi de la 1 la 10 mm.Principiul de 

funcţionare este următoml: pe un arbore care se roteşte cu 600-2000 de rotaţii pe minut, acţionat 

de un motor de 450 CP sunt montate două perechi de braţe legate între ele prin bolţuri pe care 

stau inelele cu ciocane. Datorită forţei centrifuge acestea lovesc şi mărunţesc deşeurile care se 

găsesc pe o placă în carcasa morii. Morile Shredder mărunţesc şi obiecte mari. 
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2.2.3. Tehnologii de recuperare a şpanuiui 

Din punct de vedere al prelucrătorului prin aşchiere ,şpanul este un produs rezidual care 

trebuie îndepărtat de la maşină In cazul liniilor automate de prelucrare ^problema devine acută, 

şpanul putând bloca maşina şi întrempe activitatea unei întregi linii. 

Evacuarea şpanuiui a devenit o problemă mai ales în secţiile cu un număr mare de maşini 

.Pentru îndepărtarea lui se folosesc utilaje specializate şi forţă de muncă . 

In literatura de specialitate sunt date caracteristicile diferitelor tipuri de şpanuri ,pe grupe 

indicându-se principalele operaţii la care aceste şpanuri trebuie supuse în vederea unei cât mai 

bune valorificări. 

Pentru mecanizarea operaţiilor de transport ,precimi şi pentru organizarea gospodăriilor 

de şpan ^trebuie să se ţină seama de caiacteristicile şpanuiui ,atât pentRi a alege cel mai eficient 

mijloc de transport cât şi pentru a stabili tehnologia de prelucrare a şpanuiui. Procesul de 

valorificare a şpanuiui se compune din două părţi : 

- colectare 

- prelucrare 

Colectarea cuprinde ansamblul operaţiilor necesare îndepărtării şpanuiui de la maşină, 

transportarea sa în afara atelierului până la depozitul de şpan sau ,după caz ,1a staţia de prelucrare. 

Structura gospodăriei de şpan depinde de specificul şpanuiui .Astfel la unele categorii de 

şpan trebuie efectuate mai întîi toate operaţiile tehnologice ,cum ar fi :sortarea ,porţionarea 

,mărunţirea ^centrifugarea ^balotarea ,brichetarea în vederea topirii. 

De obicei societăţile specializate deţin în gospodăriile lor de şpan toată gama de utilaje 

necesare unei prelucrări complete . 

Instituţiile de proiectare şi cercetare specializate au proiectat o serie de module ,din 

combinaţia cărora se pot realiza mai multe variante de gospodării de şpan . 

Şpanul aparţine grupei de deşeuri şi materiale secundare S(strunjituri). 

După valoare ,şpanul este inclus în categoria deşeurilor cu valoai e totală. 

Din punct de vedere al posibilităţilor de valorificare ,şpanul este inclus în clasa deşeurilor 

comerciabile. Şpanul are un grad de impurificare destul de ridicat , de aceea el necesită o 

prelucrare specială înainte de utilizare. 
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Tehnologiile de recuperare a şpanului constau din : 

A) Evacuarea şpanului de la maşini-unelte 

B) Depozitarea şpanului 

C) Prelucrarea mecanică a şpanului 

D) Topirea şpanului 

E) Turnarea prealiajului 

A.Evacuarea şpanului de la maşinile unelte 

Pentru evacuarea şpanului de la maşinile unelte au fost gândite trei soluţii: 

a) - la maşinile unelte unde cantitatea de şpan este mică într-un interval de timp mai mare ,şpanul 

este direcţionat spre un sertar înglobat în maşină de unde este evacuat periodic .In atelierele mici 

şpanul este evacuat de către muncitorul care lucrează pe maşină. 

b) - când cantitatea de şpan este mare ,nu se mai poate folosi sertarul înglobat în maşină deoarece 

volumul acestuia ar trebui să fie mult mărit ,iar manevrarea sa ar putea depăşi capacitatea de 

manevrare manuală. In acest context maşinile-unelte au fost prevăzute cu transportor-elevator. 

Şpanul cade gravitaţional de la nivelul sculei la partea de jos a maşinii de unde este preluat de un 

transportator care-1 ridică la o anumită cotă şi îl deversează într-un container în afara maşinii. 

Acest container este evacuat periodic . 

c ) -în secţiile mari cu maşini-unelte producătoare de cantităţi mari de şpan ,soluţia care s-a 

impus a dus la aranjarea maşinilor în linii paralele şi colectarea şpanului în canale .Şpanul produs 

cade la baza batiului de unde printr-o pâlnie cu jgheab ajunge într-un canal amplasat sub linia de 

maşini-unelte sau paralel cu aceasta. In canal se găseşte un transportor care colectează şpanul de 

la toate maşinile amplasate pe aceeaşi Unie .Canalul poate colecta şpanul şi de la două linii 

paralele dacă distanţa dintre ele nu este prea mare . 

Utilarea unei maşini -unelte cu un anumit transportor este la latitudinea proiectantului 

maşinii -unelte respective .Se ştie că forma şpanului depinde de materialul prelucrat dar şi de 

regimul de prelucrare .Tipurile de transportoare utilizate pentru îndepărtarea şpanului sunt 

următoarele :transportor cu plăci, transportor cu melc, transportor magnetic, transportor tubular, 

transportor cu racletă, transportor cu bandă, ti ansportor merţial, transportor pnemnatic. 
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Aceste transportoare sunt alimentate fie prin cinematica maşinii, fie prin curentul electric 

de la maşina-imealtă .In acest fel ftincţionarea transportonilui poate fi corelată cu flmcţionarea 

maşinii pentru ftincţionarea în regim economic. 

Mijloace de transport mecanizate specializate 

Pentru mecanizarea transportului şpanului se folosesc mai mult înetode sau tipuri de 

utilaje specializate .Cele mai utilizate sunt [transportoarele cu harpoane, cu şamiere, cu raclete, 

transportoarele helicoidale, transportoarele cu bandă inerţială, transportoarele inerţiale, 

pneumatice şi hidraulice. 

Eficienţa unuia sau a altuia depinde de următorii factori :felul şpanului (mărunt sau foios), 

starea şpanului (umed sau uscat), lungimea traseului, fonna traseului. 

Există situaţii când în acelaşi sistem de transport se folosesc transportoare de tip diferit în 

flincţie de felul şpanului pe diferite porţiuni ale traseului. 

Şpanul mărunt este şpanul care ridică cele mai puţine probleme putând fi transportat cu 

oricare din tipurile de transportoare menţionate. 

Şpanul foios este mai restrictiv în ceea ce priveşte alegerea transportorului deoarece 

acesta se poate încurca foarte uşor dând naştere la ghemotoace. 

Pentru transportul mecanizat se aleg transportoare cu harpoane ^inerţiale sau hidraulice. 

Celelalte tipuri de transportoare nu se pot utiliza . 

Pentru trasee lungi se recomandă transportoare cu harpoane ,având mai puţine elemente în 

mişcare ,o construcţie simplă şi un preţ mai scăzut. 

Pentru situaţiile în care şpanul trebuie ridicat la un alt nivel se folosesc transportoare cu 

saumiere ,cu raclete ,cu bandă sau ehcoidale ,precmn şi transportoare pneumatice dacă este vorba 

de distanţe mai mari. 

Singurele transportoare care pot realiza curbe în plan orizontal sunt cele pneumatice sau 

hidrauhce .Pentru celelalte tipuri este necesară intersecţia a două utilaje, treabă care se face cu 

pierderi de înălţime . 

Colectarea înseamnă preluarea şpanului de la maşină şi containere transportabile cu 

mijloace de transport specifice. 

Containerele pot fi tipizate sau netipizate, pot fi basculante sau nu. 
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Diversitatea containerelor depinde de posibilităţile societăţilor care le folosesc.Kle sunt 

concepute în funcţie de mijloacele de transport şi manipulare atât ca formă cât şi ca şi capacitate. 

Pentru un transport eticient este necesară o gândire de ansamblu a întregii activităţi ,dar 

criteriul de bază este economicitatea metodei. 

B .Depozitarea spânului 

Depozitarea şpanului este locul unde se organizează strângerea şpanului în vederea 

expedierii fie la turnătoria proprie ,fie la societăţile de colectare Din motive de transport, 

capacitatea depozitului trebuie sa poată stoca şpanul acumulat pe o perioadă de timp mai mare. 

Stocarea se face în : 

- stive pe platforme amenajate 

-containere pe platforme ameiiajate 

- buncare din beton 

-buncăre metalice 

Gospodăriile de şpan 

Dotarea şi organizarea gospodăriilor de şpan este în funcţie de modul cum se prezintă 

şpanul calitativ. 

Gospodăriile de şpan au ca scop brichetarea şpanului ,bricheta reprezentând caracteristici 

mult mai bune de transport şi refolosire. 

In funcţie de operaţiile la care este supus şpanul de la utilajele folosite ,s-au conceput mai 

multe tipuri de gospodării de şpan . 

Amplasarea în teren a utilajelor se face în flmcţie de spaţiile disponibile ,traseele putând 

lua forme mai alungite sau mai compacte. 

Producerea şpanului are un caracter continuu ,dar se întâmplă ca volumul de şpan produs 

să nu coincidă cu capacitatea de prelucrare a gospodăriei de şpan A lucra cu gospodăria de şpan 

sub capacitate nominală nu este economic ,deoarece puterea instalată într-o gospodărie de şpan 

este foarte mare. 

Pentru a corela aceste două mărimi ,este necesar ca şpanul produs să fie stocat în cadrul 

gospodăriei de şpan. 
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Utilaje spccificc şi operaţii privind prelucrarea mccanică a şpanulni 

Ne vom referi în special la şpan ^deoarece prelucrarea lui necesită cele mai multe operaţii 

Unele din aceste operaţii sunt folosite şi la celelalte deşeun. 

Prin prelucrarea şpanului şi a deşeurilor în general se înţeleg toate operaţiile la care sunt 

supuse în vederea refolosîrii lor ca materie primă pentru topire. 

Pentru a realiza o materie primă de calitate ,şpanul trebuie să treacă pnn următoarele 

operaţii: 

- sortarea 

-separarea 

-porţionarea 

-sfarâmarea 

-centrifugarea 

-uscarea 

-balotarea 

-brichetarea 

Aceste operaţii nu sunt obligatorii pentru toate categoriile de şpan deoarece unele 

categorii de şpan se prezintă într-o formă care le scuteşte de unele dintre aceste operaţii. 

C Prelucrarea mecanică a şpanului 

CI. Sortarea - este o opeaţie mai mult organizatorică, dar este considerată foarte 

importantă. In funcţie de modul cimi se face sortarea randamentul prelucrării ulterioare a 

deşeurilor poate să crească sau să scadă foarte mult ajungând uneori sub 20%. Având două sau 

mai multe categorii de deşeuri metalice, şpanul şi alte obiecte, putem vorbi de sortarea şpanului şi 

sortarea celorlalte deşeuri metalice . 

Aşa cum s-a prezentat, şpanul provine de la prelucrarea pieselor cu compoziţie chimică diferită. 

Pentru valorificarea superioară a anumitor elemente deficitare din compoziţie, este necesar ca 

şpanul ce conţine aceste elemente să fie sortat pe categorii. 
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Se poate aborda soluţia colectării separate a şpanului de la o maşină la alta . După sortare, 

şpanul urmează să fie prelucrat separat, pe calităţi, până la faza finală care o reprezintă 

depozitarea. Depozitarea trebuie tăcută pe sorturi distincte pentru a ti uşor de identificat. 

După ce şpanul a fost sortat pe categorii, din fiecare categorie trebuie luate probe pentru 

analize chimice. Probele trebuie să reprezinte minimum 10% din greutatea categoriei respective . 

Şpanul se topeşte, se toamă în probe, după care se trece la efectuarea analizei chimice 

care poate fi: 

- analiză cliimică clasică 

- analiză chimică spectrală ,etc. 

C2.Separarea şpanului foios de cel măruntit 

Tn cazul prelucrării şpanului în vederea brichetării este necesar ca şpanul sâ fie mârunţit şi 

sâ nu conţină corpuri străine .Mărunţirea se face în utilaje anume concepute. 

In cazul în care din secţiile de prelucrat şpanul mărunt vine amestecat cu şpan foios este 

necesar ca aceste două componente sâ fie separate. 

Şpanul foios trebuie mârunţit, dar nu are sens ca prin maşina de sflrmat şpan să treacă şi 

şpanul mărunt. 

Separarea se face într-un utilaj numit ''sortator''. Un astfel de utilaj este sortatorul cu 

tambur rotativ. Sortatorul de şpan cu tambur rotativ este compus dintr-un cilindru perforat cu axa 

înclinată la 5-6 grade faţâ de orizontală.La capătul mai ridicat al cilindrului se află o pahiie care 

ajută la încărcarea cilindrului.Prin învîrtirea cilindrului şpanul este rostogolit, dar în acelaşi timp 

din cauza pantei capătă o mişcare de avans.O parte din şpan ,cel mărunt,v-a trece prin perforaţiile 

cilindrului şi va fi dirijat prin intermediul imei pâlnii spre un transportor ce trece prin sortator 

.Ceea ce nu poate trece prin perforaţiile cilindrului se va rostogoli panâ cand va ajunge la capătul 

din aval al ciUndrului şi va cădea pe un alt transportor . 

Un alt tip de sortator este ciurul vibrator. 

Separarea şpanului provenit din metale şi aliaje neferoase de cel provenit din feroase se 

face cu ajutorul separatorului magnetic 
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C3. Porţionarea 

Se aplica şpanului şi deşeurilor ce iirmeaza a fi sfârraate. Operaţia pentru şpan se execută 

de o foartecă gliilotiuâ şi aie rolul de a alimenta sfârainâtorul cu pârţi convenabile unei 

funcţionari normale. 

Foarfeca poate fi aprozivionatâ cu şpan prin intermediul unui alimentator cu harpoane 

acţionat mecanic. 

C4.Sfarâmarea 

Se face pentru a se crea posibilitatea brichetârii.In acelaşi timp transportul şpanului foios 

este neeconomic, deoaiece ocupă un volum mare, greutatea transportată nu acoperă capacitatea 

mijlocului de transport .Ideal ar fi să nu se producă şpan în spirale chiar de la maşina-

unealtâjucru care ar îmbunătăţi condiţiile de transpon şi de prelucrare ulterioară a şpanului S-ar 

elimina operaţiile de sortare, porţionare şi sfarmare.Evitarea formării spiralelor lungi de şpan se 

poate realiza prin măsuri tehnologice la prelucrarea metalelor.Aşchiile trebuie sfarmate chiar de 

scule aşchietoare printr-o geometrie anume de aşchiere sau printr-un regim de lucru.Existâ chiar 

şi dispozitive, care ataşate la scula aşchietoare, produc sfarmarea şpanului.Dacă măsurile de mai 

sus nu pot fi aplicate din diferite motive şpanul foios va trebui sfarmat. 

Maşinile de sfarmat şpan sunt de tipul: 

- cu cuţite şi rotor vertical 

- cu cuţite şi rotor orizontal 

- cu ciocane 

- cu inele 

1 .Maşinile de sfarmat şpan cu ax vertical - sunt formate dintr-un ax vertical antrenat de un 

motor electric .Axul pătrunde prin partea de jos a unei pâlnii.In zotm superioară, are fixat pe el o 

serie de cuţite care prin învârtire vor trece printre cuţitele fixe. Prins între cele două seturi de 

cuţite fixe şi mobile şpanul va fi mărunţit .Bucăţile de şpan pe măsură ce vor deveni mai mici vor 

cădea spre baza pahiiei, unde printr-o fantă vor cădea pe un jgheab de evacuare .La baza 

jgheabului se va afla im container sau un transportor în cazul în care sfarmatoml este integrat în 

flux. 
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2.Maşina de sfarmat şpan cu ax orizontal 

Intr-o carcasă metalica se găsesc două axe orizontale şi paralele la o distanţă unul de altul. 

Cele doua axe au montate pe ele un numâr de cuţite cu cate patru tăişuri dispuse la 90 de 

grade.Cuţitele unui ax simt montate în aşa fel încât la rotire să treacă printre cuţitele celuilalt 

ax.Prin intermediul unei plăci de încărcare şpanul este obligat să cadă pe cele două axe cu cuţite . 

Cuţitele vor prinde şpanul între ele şi-1 vor forfeca pană la dimensiuni care îi vor permite să se 

strecoare printre cuţite şi vor aluneca pe un jgheab de evacuare. 

3 Maşina de sfărâmat şpan cu ciocane 

Intr-o carcasă metalică se găseşte un rotor pe care sunt montate ciocanele. Prin învartirea 

rotorului ciocanele îşi schimbă poziţia şi cad peste încăicătura de şpan.Spânul este introdus pe la 

partea superioară printr-o pahiie, iar după mărunţire va trece printr-un grătar ce se află sub rotorul 

cu ciocane.Maşina se montează deasupra unui transportor ce va prelua aşchiile mămnţite pentru a 

fi încărcate în mod uniform , sfarmatorul poate fi echipat cu un alimentator . 

4Maşina de sfaramat şpan cu inele este o variantă îmbunătăţită a maşinii de sfaramat 

şpan cu ciocane .Aici ciocanele sunt înlocuite cu inele cu dinţi .Au fost rezolvate şi alte deficienţe 

ale sfarmătorului cu ciocane , putănd să elimine singură corpurile metalice mici şi mijlocii ajimse 

accidental în maşină 

C5 Eliminarea umidităţii 

Eliminarea apei şi uleiului din deşeurile metalice se poate face prin două metode şi 

animie: 

- pe cale termică 

- prin centrifugare 

A. Eliminarea umezelii şi a uleiurilor pe cale termică 

In vederea creşterii randamentului la elaborare şi a îmbunătăţirii calităţii aliajului 

elaborat, deşeurile metalice se supun operaţiei de eliminare a umidităţii de la 6-8 % pana la 3-4%. 

Operaţia se face de obicei pe linia de prelucrare temiică. 

Liniile de prelucrare termică trebuie să conţină următoarele componente şi utilaje : 

1 Punctul de primire al deşeurilor mărunţite 
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2. Punctul de sitare a materialului.ln acest punct se caută să se elimine impurităţile .Se folosesc 

ciururi vibratoare cu gâiui cuprinse între 50-100 mm. 

3. Punctul de eliminare al apei şi al grăsimilor .Acest punct poate conţine următoarele utilaje : 

- uscător tip tambur sau cameră 

- instalaţie pentru captarea gazelor şi a prafului 

- instalaţie pentru purificarea aerului 

4.Punctul de sitare şi control. 

Acest punct este necesar pentru o separare a bucăţilor mai mici de 3 mm.Se folosesc ciururi cu 

ochiuri mici. 

5. Punctul de separare electromagnetică- are ca scop extragerea părţilor magnetice cu 

ajutorul separatoarelor electromagnetice .Pentru aceasta separatoarele se încălzesc pană la 100 

grade C. Sunt dotate cu captatoare de praf şi cu răcire hidraulică a sistemului In caz contrar 

deşeurile trebuie răcite pană la 60 grade C ^temperatură la care separatoarele electromagnetice 

lucrează normal. 

Instalaţii de eliminare a apei şi uleiurilor prin uscare 

Uscătoarele de tip cameră sunt de diferite dimensiuni în fimcţie de capacitatea de uscare 

Pot funcţiona cu gaz metan sau cu combustibil lichid.Sunt construite din material refractar. 

Introducerea materialului în interiorul camerei se face cu ajutorul vagoneţilor .Arderea 

combustibilului se face în camere separate. Gazele fierbinţi intră în cameră printr-o serie de 

canale.Gazele împreună cu aburii sunt eliminate din cameră printr-un orificiu din tavanul camerei 

spre instalaţia de evacuare şi filtrare.Camerele modeme sunt automatizate în ceea ce priveşte în 

special regimul termic. 

In practică,în afară de uscătoarele tip cameră se mai folosesc uscătoarele tip 

tambur.Avand în vedere tangenţa directă dintre gaze şi deşeurile neferoase ,acestea se oxidează 

ducând în unele cazuri la impurificarea băii metalice. 

Firme specializate in construcţia unor astfel de instalaţii au pus la pimct instalaţii de 

ardere neoxidantă a deşeurilor în vid. 

Instalaţii pentru captarea praftilui şi filtrarea aenilui simt prevăzute cu captatori uscaţi 

pentru captarea particulelor de maximum 5 mm-cicloane cu baterie.Pentru captaiea prafului mai 

mic de 1 mm se recomandă folosirea captatorilor umezi. 
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Pentru îmbunătăţirea calităţii deşeurilor au fost proiectate şi executate linii de 

deshidratare hidrochimice.Aceste linii constau dintr-o instalaţie de spălare şi o instalaţie de 

dezhidratare a deşeurilor.Pentru dezhidratarea -eliminarea uleiurilor -se folosesc diferite esenţe de 

spălat ,în fimcţie de calitatea uleiurilor . Esenţa pentru spălat trebuie încălzită la 60-70 grade C. 

Esenţa prelucrată este dusă la purificare prin centrifugare şi prin alte metode chimice. 

B Centrifugarea. Recuperarea hchidelor se mai poate face prin decantare. Această 

metodă dă rezultate parţiale deoarece din cauza aderenţei lichidului nu se poate realiza o 

scurgere totală. Metoda cea mai eficace este prin centrifugare .Maşina de separat prin 

centrifugare poate fi : 

- cu flmcţionare discontinuă 

- cu funcţionare continuă 

Maşina de separat prin centrifiigare cu flmcţionare discontinuă are o construcţie simplă .Pe un ax 

vertical se aşează un coş plin cu şpan umed.In jurul coşului ,pereţii maşinii vor colecta hchidele 

de răcire centrifugate prin rotirea axului şi respectiv a coşului.După centrifugare coşul este scos 

din maşină, golit de şpan şi din nou umplut. 

Există maşini mai perfecţionate la care coşul este prevăzut cu un sistem de golire 

pe la fund. încărcarea se poate face pe la partea superioară -coşul fiind fixat pe axul de rotire -cu 

ajutorul unui alimentator .După umplerea coşului se pomeşte centrifugarea ,dupâ care se 

declanşează sistemul de golire. 

Maşinile de separare prin centrifiigare continuă 

Specific acestei maşini este fonna coşului .Coşul este sub formă de clopot .In timpul 

funcţionării datorită forţei centrifuge ,fiecare bucăţică de şpan tinde spre zona coşului care are 

diametrul cel mai mare. Astfel în timpul rotirii coşului, şpanul capătă şi o mişcare de înaintare 

spre gura coşului deoarece în această zonă diamterul este cel mai mare.Apoi şpanul părăseşte 

coşul fiind proiectat pe pereţii maşinii. 

Părăsind coşul apare şi forţa care acţionează asupra particulelor de şpan care vor cădea într-un 

jgheab de colectare.Centrifiiga cu funcţionare continuă este alimentată cu ajutonil imui 

transportator cu fimcţionare continuă.După centrifugare şpanul va cădea pe alt transportator care 

îl va duce la depozit. 
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C.6 Recoacerea 

Aşa cmn s-a arătat /eginiul de prelucrare intens face ca aşchia de şpan sâ se încingă local 

la temperaturi care produc transformări structurale, ducând la schimbarea caracteristicilor 

mecanice ale materialului.Aşchia devine dură şi casantă ,cu plasticitate redusă ,ceea ce o face 

improprie pentru balotare şi brichetare. 

Pentru a împiedica acest neajuns va trebui sâ se aplice aşchiilor de şpan un tratament care 

să ducă la creşterea sensibilă a plasticităţii şpanului .Recoacerea de înmuiere se poate face în 

orice tip de cuptor ,dar ţinând cont de forma în care se prezintă şpanul au fost concepute 

cuptoare cu destinaţie specială de tip continuu. Se disting două tipuri constiiictive speciale : 

- cuptor tip tunel 

- cuptor rotativ 

Cuptoarele trebuie sâ asigure încălzirea treptată a şpanului şi o zonă de răcire repetată ca 

sâ asigure transformările structurale. 

Cuptoarele de recoacere tip tunel 

Sunt în general prismatice, din cărămidă refractară şi termoizolantă ,lungimea fiind 

dimensiunea predominantă. Vatra este formata din plăci de fontă cu transportor cu lanţ şi racleţi, 

asigurand deplasarea şpanului în lungul vetrei.In zona de încălzire se găsesc focarele de 

ardere.încărcarea se face dintr-un buncăr prin intermediul unui alimentator sau direct cu im 

transportator în cazul integrării cuptorului într-un flux.Evacuarea se face în flmcţie de organizare. 

Cuptorul de recoacere de tip rotativ 

Este construit dintr-o carcasă metahcă cilindricâ,căptuşită la interior cu cărămidă 

refi-actară .Carcasa se învârteşte pe im sistem de role în jurul axei proprii care are o înclinaţie de 8 

grade faţă de orizontală In interior în lungul căptuşelii sunt patru praguri care împiedică 

rostogolirea şpanului înainte ca cilindrul să se rotească cu un unghi de 30-50 grade, mărind astfel 

durata de contact a şpanului cu câptuşeala.Din aceasta poziţie ridicată şpanul se rostogoleşte 

peste acest prag ,va cădea şi va fi antrenat de pragul următor care la rândul său va ridica şpanul, 

ş.a.m.d. 

încărcarea şpanului se face printr-o pahiie fixă amplasată la capătul ridicat al 

carcasei.Datorită înclinaţiei carcasei la fiecare rostogolire peste pragurile interioare şpanul capătă 
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şi o deplasare în lungul carcasei înspre capătul încârcârii,acolo unde se află arzătorul.Evacuarea 

şpanului se face pe la capătul carcasei cu ajutonil unei pâlnii. 

C J Balotarea 

Este o operaţie de presare a aşchiilor de şpan avand forma de spirale lungi Aflat sub 

această formă şpanul are o greutate voliunică mică.Pentru creşterea greutăţii se face operaţia de 

balotare, adică micşorarea volumului de aproximativ 15 ori.Din acest motiv este necesar ca o 

presare să se facă din două sau chiar trei direcţii. 

Balotarea se face la prese special construite cu doi sau trei cilindri hidraulici care acţionează 

după direcţii perpendiculare Balotarea se face prin operaţii succesive .Dacă balotarea se face 

cand şpanul este scos de la recoacere densitatea balotului creşte şi productivitatea la fel Există 

mai multe tipuri de prese pentiii balotare dar care în principal nu diferă prea mult. Incluse într-un 

flux aceste prese beneficiază de încărcare şi evacuare mecanizată. Forţele de presare sunt de 

ordinul sutelor de tone. 

C8 Brichetarea 

Reprezintă scopul final al prelucrării şpanului. Brichetul este un calup realizat din şpan 

presat şi are forme şi dimensiuni variate în fimcţie de configuraţia camerei şi de forţa de presare. 

Brichetele se fac pe prese concepute special. Brichetele au formă cilindrică sau paralipipedică 

.Forma cilindrică este cea mai folosită din motive de prelucrare. Presiunea care trebuie realizată 

la brichetare trebuie să fie mare pentru a se putea obţine o rezistenţă mecanică suficientă şi o 

greutate volumetrică mare .Dimensiunile brichetelor sunt destul de diferite ,dar în general nu 

depăşesc 200 mm pe dimensiunea cea mai mare. 

începând cu o greutate specifică de 2,2 kgf Idrn^ comportarea brichetelor dă rezultate 

satisfacătoare ,atat în ceea ce priveşte rezistenj^a mecanică cat şi în ceea ce priveşte comportarea 

în cuptor sub presiunea bucăţilor de încărcâtură metalică.După unii autori aceasta greutate 

trebuie să fie şi mai mare pentru a nu apărea riscul de a pluti în zgură, zonă unde apar arderi 

puternice.Piesele pentru brichetat sunt de diferite tipuri în fimcţie de materialul care trebuie 

brichetat şi de densitatea care trebuie realizată. 

Pentru brichetarea materialelor se folosesc următoarele tipuri de prese: 
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- a) Prese pentru brichetarea şpanului 

- b )Prese pentru brichetarea deşeurilor subţiri 

a) Prese pentru brichetarea şpanului 

Densităţile realizate cu aceste piese simt în jur de 2-2,2 kgf /dm3 jar dimensiimea 

şpanului nu trebuie să depăşească 100 mm. 

Presele care realizează presarea prin explozie pentru crearea energiei de presare folosesc 

energia exploziei de gaz si aer.După încărcarea containerului cu şpan în camera de ardere printr-o 

supapă se dă drumul la gaz şi sub presiime la aer. Verificarea cantităţii de gaz şi aer este 

automatizată.Cand cantitatea de gaz şi aer se găseşte în limitele prescrise ^amestecul este aprins, 

presiunea gazelor loveşte în piston care acţionează asupra părţilor mobile ale presei şi presează 

şpanul.Acest tip de presă are o productivitate de 1-2 tone pe oră. Densitatea brichetului este de 2-

2,5 kgf pe dm3. 

Presele dinamice -In aceste prese şpanul este introdus în camerele de presare .De la o 

anumita înălţime un cihndni cade cu o anumită greutate pe şpan presandu-1. 

Densitatea brichetului este de aproximativ 1,4 kgf pe dm3. 

Prese hidraulice -sunt des întabite în depozitele de şpan .Presiunea se realizează 

hidraulic. Sunt prese cu una ,două sau trei trepte de strângere. După încărcarea materialelor în 

camera de presare se închide camera cu ajutorul unui capac care taie capetele rămase afară. După 

închiderea capacului se pun în funcţiune treptele 1,11 şi III de strângere.După finalizarea etapei III 

de strângere ,hidrosistemul se deconectează automat şi capacul se ridică. 

Odata cu ieşirea brichetului are loc revenirea tuturor sistemelor la etapele iniţiale şi ciclul 
se repeta. 

b ) Presele pentru brichetarea deşeurilor subţiri table ,ţevi ,etc. 

Datele principale ce determină o alegere a presei sunt determinate de : felul ahajului, 

grosimea deşeului, densitatea care doreşte a fi obţinută, etc. In ftmcţie de aceste date se determină 

forţa de presare. In funcţie de forţa de presare , presele se împart în : prese cu putere mică -

2500kN 

- prese cu putere medie - 2500+5000 kN 

- prese cu putere mare -peste 5000 kN 

Indiferent de putere ,tipul şi particularităţile constructive ,presele de împachetat sunt 

compuse din : 
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- cutia de încărcat cu mecanismul de transportare 

- camera de presare 

- mecanismul de descărcare 

- sistemul hidraulic 

- pupitrul de contiol 

In general aceste tipuri de prese ftmcţioneaza în felul următor : încărcarea deşeurilor se 

face cu ajutorul cutiei de încărcat După încărcarea camerei de încărcare cu deşeuri sparte ,cutia 

este rotită în jurul axei şi descărcată în camera de presare. Cand cutia de încărcare revine la loc 

începe procesul de presare în mod automat Ciclul de presare începe cu coborarea capacului 

camerei de presare Deşeurile ce ies din cameră sunt tăiate cu cuţitele ce se găsesc pe maiginea 

capacului.Mişcarea următoare a capacului este presarea obiectelor pană la densitatea dorită, după 

care are loc procesul de deconectare a liidrosistemului La atingerea presiunii uleiului are loc 

deconectarea presei şi împingerea pachetului în afară.După ieşirea pachetului are loc ridicarea 

capacului şi readucerea sistemului în poziţia iniţială. 

Pentru o bună funcţionare a preselor hidraulice destinate brichetării şpanului este necesar 

să se asigure un anume microclimat. Pentru a putea funcţiona pe timp friguros ,presele de 

brichetat trebuie amplasate într-o încăpere închisă în care să se asigure o temperatură minimă 

necesara funcţionării utilajului. 

D.Topire^ şpanului 

Topirea şpanului se poate face în instalaţii de topire clasice şi neconvenţionale . 

D.l. Instalaţiile clasice de topire pot f i : 

- a) cu combustibil cu creuzet rotativ 

- b) cu combustibil cu creuzet staţionar 

- c) cu combustibil cu vatră cu reverberaţie rotativă 

- d) cu combustibil cu vatră cu reverberaţie staţionară 

- e) instalaţii electrice cu rezistenţă cu creuzet rotativ sau staţionar 

- f) instalatii electrice cu inducţie cu canal şi respectiv cu creuzet 
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D.2. Instalaţiile neconvenţionale de topire 

- a) timiiri electronice 

-b) arzătoare cu plasmă 

E. Turnarea aliajului 

Aliajul topit se va tuma în calupuri în lingotiere metalice 

2.3 Tehnologii propuse pentru recuperarea materialelor refolosibile pe pază de Sn-

Sb 

în paragrafele 2.1 şi 2.2 am prezentat pe scurt tehnologiile de recuperare a materialelor 

refolosibile care se practică pe plan mondial Aceste materiale refolosibile sunt atât feroase cât şi 

neferoase. 

în cazul aliajelor antifricţiune pe bază de Sn-Sb, cantitatea cea mai mare de material 

recuperabil este şpanul. Din cantitatea de metal turnat pe cuzinet, aproximativ 60% se înlătură 

prin şpan. 

Pentru recuperarea şpanului, propunem următoarele tehnologii: 

A) Evacuarea şpanului de la maşini-unelte să se facă în containere pe categorii de şpan 

(şpan foios, şpan mărunt) şi după compoziţia chimică. 

B) Depozitarea şpanului să se facă în buncăre, pe categorii şi după compoziţia chimică 

C) Prelucrarea mecanică a şpanului 

1. Sortarea - nu mai este necesară deoarece evacuarea şi depozitarea s-a făcut după 

compoziţia chimică şi categoria de şpan. 

2. Separarea şpanului foios de cel mărunt la fel nu mai este necesară. 

Propimem ca separarea de metale feroase să se facă înainte de depozitare, după 

evacuarea de la maşinile-unelte 

3. Pentru şpanul foios se va face porţionarea în vederea balotării. Sfărâmarea nu 

mai este necesară deoarece aşchia este moale şi se poate balota uşor. 

4. Balotarea- se va face numai pentru şpanul foios, cu valoare mare, în vederea 

transportării. 

5. Brichetarea se va face atât pentru şpanul foios cât şi pentru cel mărunt . 
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6.Topirea - Recomandăm tehnologia de elaborarea descrisă în capitolul 4 al 

prezentei lucrări. 

7. Turnarea- se va face în lingotiere , iar în timpul tumării recomandăm utilizarea 

vibraţiilor (Procedeul este descris la cap.4) 

Având în vedere cantitatea mică de şpan de aliaje antifricţiune pe bază de Sn-Sb 

din România propunem înfiinţarea unei societăţi specializate în prelucrarea acestor şpanuri, care 

să execute în special următoarele operaţii : brichetarea, topirea, tumarea.Aceasta poate fiinţa 

chiar şi în cadrul unei societăţi care prelucrează cantităţi mari de cuzineţi. în acest caz, s-ar putea 

justifica din punct de vedere economic cumpărarea unor utilaje performante de topire, tratare şi 

tumare a acestor aliaje. 
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CAPITOLUL 3 

Tehnologii de eliminare a As şi Cd din aliaje antifricţiune pe bază de Sn-Sb 

3A Influenţa As şi Cd asupra organismului uman , animalelor şi solului 

Din cercetările efectuate s-a constatat că foarte mulţi muncitori care au lucrat sau care 

lucrează şi în prezent la elaborarea aliajelor pe bază de Cd şi As suferă de diferite boli provocate 

de aceste două elemente. Cd se absorbe şi se înmagazinează în ţesuturile umane în plămâni, 

inimă, rinichi, sânge. Pacienţii care au fost otrăviţi cu Cd au prezentat dureri de stomac, uneori 

chiar cancer la stomac. 

Cd provoacă boli vasculare, distrugând acizii graşi nesaturaţi ai membranelor. Studii 

privind efectele toxice ale Cd au arătat că acest element atacă în primul rând ficatul, inima, 

testiculele, rinichii şi tractul gastrointestinal. 

Cd şi compuşi săi sunt cunoscuţi ca fiind substanţe cancerigene , în urma studiilor 

efectuate asupra oamenilor şi animalelor. Rezultatul acestor cercetări arată că există o legătură 

cauzală între expunerea la cadmiu şi apariţia cancerului la om. Raportul Departamentului de 

Sănătate al SUA din ianuarie 2001 [76] a relevat faptul că în mai multe studii efectuate asupra 

unor grupuri de muncitori expuşi la diverşi compuşi ai cadmiului, riscul mortalităţii datorate 

cancerului de plămâni este ridicat. Deşi în unele din aceste studii expunerea s-a făcut nu numai la 

Cd ci şi la As , raportul conchide că este puţin probabil ca riscul mărit de cancer pulmonar să fie 

datorat doar expunerii la As. 

Studii epidemiologice pe grupuri de muncitori (Sorahan şi Lancashire, 1997; Sorahan ş.a. 

1995 ) [76] sugerează existenţa unei legături între expunerea la cadmiu şi cancerul renal, al 

prostatei şi al vezicii biliare. 

Caracterul cancerigen al Cd şi al compuşilor săi este demonstrat şi de către numeroasele 

experimente efectuate pe animale . Acestea au arătat că expunerea la Cd şi la compuşii săi duce la 

producerea de tumori mahgne .Pe baza acestor studii s-a ajuns la concluzia că din punct de 
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vedere al efectiiliiicancerigen,cadmiiil ionic este cel mai activ . Studiile pe animale şi pe celule 

izolate de ţesuturi sugerează faptul că eliberarea de Cd ionic cauzează distnigeri 

genetice(modificări de ADN, mutaţii, transformări celulare, etc.) şi are efect cancerigen [76]. 

Astfel potenţialul cancerigen al unui compus de cadmiu ar depinde mai ales de gradul în care 

respectivul compus elibereză cadmiu ionic . 

Consumul de alimente , apă potabilă, ingerarea accidentală de praf contaminat cu cadmiu, 

inhalarea de particole contaminate cu cadmiu din aer , inhalarea fumului de ţigară sau munca 

într-un mediu care presupune expunerea la vapori sau pulberi de cadmiu, toate acestea 

reprezintă modahtăţile principale de expimere la cadmiu. Conform imui studiu efectuat în Statele 

Unite în perioada 1981-1983 [76], ramurile industriale cu cea mai mare expunere la cadmiu sunt 

cele din sfera fabricării produselor metalice : producerea de cupru, metale neferoase, prelucrarea 

metalelor , placarea metalelor, reciclarea produselor metalice, oţelării . Emisii de cadmiu şi 

compuşi ai săi se înregistrează şi la producerea bateriilor, a produselor din cauciuc, a produselor 

chimice destinate agricuhurii, a răşinilor şi a altor mase plastice. 

Cele patru surse majore de expunere la cadmiu în mediul industrial sunt : topirea 

minereurilor de zinc şi plimib; producerea , procesarea şi manevrarea pulberilor de cadmiu; 

sudarea sau retopirea oţelului placat cu cadmiu; şi utilizarea pastelor de lipit. 

In atmosferă, cadmiul se găseşte sub forma unor particole solide. Procesele de combustie 

generează paricole de cadmiu forte fine care sunt eliberate în atmosferă. Cei mai numeroşi 

compuşi ai cadmiului în atmosferă sunt oxidul de cadmiu şi unele săruri de cadmiu care se găsesc 

în forme stabile. Compuşii de cadmiu din atmosferă sunt dispersaţi de vînt şi depozitaţi prin 

intermediul procedeelor umede sau uscate în sol. 
3 

Concentraţiile de cadmiu din mediul înconjurător nu depăşesc în general 0,005|Lig/ m , 
3 

dar în preajma unităţilor care emit cadmiu s-au înregistrat şi valori de pînă la 0,5 ^ig/m . 

In atmosferă emisiile de cadmiu se datorează şi arderilor de combustibili fosili, incinerării 

gunoiului menajer. 

Pătrunderea cadmiului în pînza freatică se poate produce prin fisurile ţevilor de plumb 

sau prin intermediul părţilor sudate ale acestora . 
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Din apă cadmiul este preluat de plantele acvatice sau terestre şi apoi este transferat 

animalelor unde cadmiul se depozitează în ficat şi rinichi. 

In sol , cadmiul poate exista sub fomiă solubilă în apă sau sub formă insolubilă în 

compuşi alcătuiţi din substanţe organice şi anorganice. Concentraţiile de cadmiu din sol tind să 

fie mai mari dacă pH-ul solului are o valoare scăzută. Creşterea concentraţiei dc cadmiu în sol 

rezultă în principal din sedimentele reţelelor de canalizare şi din depunenle de îngrăşăminte 

chimice cu fosfaţi. în SUA concentraţia de cadmiu din solurile considerate necontaminate este 

de 0,25 ppm , în tmip ce în solurile poluate ea poate să ajungă pînă la 800 ppm (confonn 

raportului ATSDR 1997-H010.)[76] 

Arsenul este un element care se găseşte în natură în cantitate mare în special în scoarţa 

terestră .în mediul înconjurător el se combină cu oxigenul , cu clorul şi sulful formând compuşi 

anorganici. 

în plante şi în animale arsenul se combmă cu carbonul şi hidrogenul dând naştere la 

compuşi organici. 

Compuşii anorganici sunt utilizaţi în general pentru păstrarea lemnului Compuşii 

organici simt utilizaţi în special ca pesticide, mai ales pe plantaţiile de bumbac. 

în ceea ce priveşte toxicitatea, aceasta este scăzută, intoxicaţiile facându-se din cauza 

compuşilor acestuia. Pătrunderea compuşilor arsenului în organism se face prin tubul digestiv, pe 

căi respiratorii, prin mucoasă şi prin piele, astfel încât cel mai mare pericol îl reprezintă pulberile 

conţinând As şi vaporii care pot fi absorbiţi uşor pe toate aceste căi. O expunere prelungită poate 

duce chiar la apariţia cancerului de piele. Datorită acţiunii sale de iritaţie. As poate duce şi la 

apariţia cancerului pulmonar. Tratamentul intoxicaţiilor acute constă în inhalaţii de oxigen şi în 

transfuzii de sânge . 

Unele persoane care lucrează în mediu toxic cu As şi care suferă de cancer prezintă un 

dezechilibru mineral foarte pronunţat. Acest dezechilibru este caracterizat printr-o concentraţie 

crescută de Na, K, Sb, Mn în păr, în timp ce elemente cum ar fi Ca, Mg, Zn se găsesc într-o 

concentraţie redusă. 

Conţinutul maxim de arsen (2,9 ppm) a fost detectat în păuil pacienţilor suferind de 

cancer de piele şi al membranelor mucoase. 
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Studiile efectuate au arătat că există o legătură între dezechilibrul mineral şi cancerul de 

plămâni ( As/ Se^ As /Zn ^ Cd -Pb -Mg -Ca/Se) şi , într-o mai mică măsură între acest 

dezechilibru şi cancerul de piele . (As/Fe, As/P), 

Având în vedere efectele nocive pe care le au Cd şi As asupra organismului uman , pe 

plan mondial se pune din ce în ce mai mult problema eliminării acestor elemente din aliaje. Se 

caută obţinerea de aliaje pe bază de Sn fâră As şi Cd, dar care să prezinte performanţe identice 

cu cele care conţin As şi Cd. 

3.2 Tehnologii pentru eliminarea As şi Cd 

Pentru eliminarea As şi Cd din aliajele antifhcţiune pe bază de Sn-Sb-Cu , s-au folosit 

următoarele două tehnologii: 

- eliminarea prin topire oxidantă; 

- eliminarea prin evaporare în vid ; 

3.2.1 Eliminarea As şi Cd prin topire oxidantă 

Eliminarea As şi Cd prin topire oxidantă se realizează în două etape şi anume : 

- oxidarea topiturii 

- dezoxidarea topiturii 

3.2.1.1. Oxidarea topiturii 

Teoria oxidării elementelor însoţitoare în baia metalică 

Oxidarea elementelor însoţitoare se realizează: 

- cu ajutorul oxigenului din aer suflat în baia metalică 

- prin intermediul vaporilor de apă 

- cu ajutorul sărurilor oxidante 

La trecerea în soluţie, moleculele de oxigen se descompun în atomi. Atomii de oxigen 

sunt legaţi de toţi atomii de metal care îi înconjoară. Fomiele de legătură între oxigen şi metalul 

Me nu se cunosc. Se presupe că la dizolvarea în metalul Me oxigenul primeşte electroni căpătând 

o formă apropiată de forma de anioni (O2) . Această trecere este însoţită de o creştere a 
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dimensiunii particulelor elementare ceea ce explică faptul că oxigenul în metalul lichid are o 

viteză de difiiziiine mai mică decât alte elemente[49]. 

Elementele însoţitoare dizolvate în baia metalică se pot oxida : 

- a) prin contactul lor direct cu oxigenul din aeml de la suprafaţa băii metalice; 

- b) cu oxigenul dizolvat în baia metalică; 

- c) prin contactul lor cu oxidul metalului (metalelor) de bază supus oxidării; 

Primele două căi (a,b) joacă un rol mic deoarece elementele însoţitoare se găsesc în 

concetraţii mici (-1 %), iar oxigenul are o solubilitate scăzută în baia metalică ; calea c) are rolul 

principal. 

Aceste căi de oxidare au loc dacă sunt satisfăcute anumite condiţii, şi anume : 

- o solubilitate cât mai mare a oxidului de metal supus operaţiei de oxidare [MeOl în baia 

metalică; 

- o solubilitate cât mai scăzută a oxizilor elementelor însoţitoare [MeO] în baia metalică ; 

- tensiunea de disociere a oxidului de metal supus oxidării P(02) McO să fie mai mare decît 

tensiunea de disociere a oxizilor elementelor însoţitoare P(02)Me'0; 

- variaţia potenţialului termodinamic de formare a oxizilor elementelor secundare trebuie să fie 

mai mare decât variaţia potenţialului termodinamic de formare a oxidului metalului principal; 

- în condiţii date de temperatură, solubilitate , concentraţie, afinitatea elementelor însoţitoare faţă 

de oxigen trebuie să fie mai mare faţă de afinitatea metalului (metalelor ) de bază . Dacă 

afinitatea este apropiată, oxidarea elementelor însoţitoare se face numai dacă oxidul metalului de 

bază se combină cu oxizii elementelor însoţitoare ; 

In cazul topirii oxidante au loc următoarele reacţii: 

1)2[Me]+ 0 ^ = 2 MeO+ Q 

Oxidul MeO ( metalului principal ) are de obicei o solubilitate limitată în baia metalică. 

2) MeO H- Me' = Me + Me'O ± Q - oxidul metalului principal vine în contact cu metalele 

secundare. 

Constanţa de echilibru a acestei reacţii este : 

\MeO\ IMe'X K = ^ ^ unde : [ MeO]; [ Me'0];[Me] ; [Me'J sunt concentraţiile fiecărui 
[MeO\[Me\ 
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element în baia metalică. La anumite concentraţii ale acestora pentru fiecare temperatură există 

un echilibru . 

în timpul oxidării concentraţia metalului de bază Me variază foarte puţin, deoarece el se 

eliberează din oxid prin oxidarea elementelor însoţitoare. 

MeO -solubilitatea în baia metalică este foarte mică.. 

Având în vedere toate acestea , Me şi Me'O se pot considera invariabile , 

iarK= [MeO] .[Mei 

Ordinea de oxidare a elementelor dizolvate în baia metalică depinde de : 

- concentraţia lor 

- solubilitatea oxizilor lor în baia metalică 

-temperatura băii 

- gradul de oxidare al băii 

-reacţia chimică dintre oxizii din baia metalică, etc. 

Dacă nu se ţine seama de influenţa concentraţiilor, în primul rând sunt oxidate elementele 

însoţitoare , care formează oxizii cu efectul termic de formare cel mai mare. 

în practică oxidarea elementelor însoţitoare se realizează simultan , predominând în 

anumite perioade oxidarea elementelor cu afinitate mare faţă de oxigen. Explicarea acestui 

fenomen are la bază influenţa concentraţiei elementelor însoţitoare asupra tensiunii de disociere a 

oxizilor lor şi neuniformitatea distribuirii elementelor în baie. Valoarea tensiunii de disociere 

variază în funcţie de valoarea concentraţiei. 

Influenţa concentraţiei asupra afinităţii faţă de oxigen este dată şi de variaţia potenţialului 

termodinamic de formare. 

Oxidarea elementelor însoţitoare din baia metalică continuă până când tensiunea de 

disociere a oxidului metalului de bază devine egală cu tensiunea de disociere a oxidului 

elementelor însoţitoare. 

Prin oxidare, elementele msoţitoare sunt eliminate sub următoarele forme: 

- gaze sau vapori (As^O^) 
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-oxizi care ulterior se zgurifică 

Echilibrul zgură-baie metalică 

La topirea oxidantă se obţine şi zgură topită , care reacţionează cu baia metalică prin 

reacţie de difuziune Pentru cazul soluţiilor diluate, aceste fenomene se supun legii repartiţiei lui 

Nerst: 

Echilibru - = [ i ^ la T şi P constante 
[MeO] 

[Me'O] - oxidul dizolvat în zgură 

\ Me O] - oxidul dizolvat în baie 

Aceasta se aplică cănd MeO nu intră în combinaţii cu ald oxizi din zgură, 

în sistemul baie metalică - zgură au loc reacţii la nivelul: 

- băii metalice ; 

reacţiei în zgură; 

reacţiilor pe suprafaţa interfazică dintre baia metalică şi zgură ; 

în cazul acesta se obţin următoarele constante de ecliilibru : KA , KB , Kc şi prin intermediu 

Icoefîcienţilor de repartiţie se stabileşte raportul de repartiţie a unui component în baia metalică 

şi în zgură, 

_ {MeO) _ {Mc) 
^KieO r r? ' r w T [MeO] [Me] 

Pentru îndepărtarea cât mai completă a metalelor însoţitoare din baia topită este necesar 

ca în baia metalică şi în zgură concentraţiile (MeO) să fie cât mai mari (să nu se disocieze din 

nou). 

MeO trebuie să aibă o activitate cât mai mică în zgură..Aceasta se poate obţine ori printr-o 

concentraţie mică în zgură ori printr-o mare afinitate pentru componenţii zgurei. 
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3.2.1.2 Dezoxidarea băii metalice 

Teoria dezoxidării metalelor 

După o operaţie de oxidare şi după îndepărtarea impurităţilor, baia metalică mai conţine 

oxizii, în special ai metalului de bază. La soliditicare, solubilitatea lui scade şi se separă la limite 

dintre grăunţi, influenţând caracteristicile mecanice în sens negativ. Pentru aceasta , înainte de a 

se tunia aliajul se dezoxidează. 

Dezoxidarea poate fî făcută prin difuziune sau prin precipitare.în practica tehnologică 

dezoxidarea se face prin precipitare.Oxidul MeO intră în reacţie cu dezoxidantul, iar produsele de 

reacţie se îndepărtează pe baza diferenţei de greutate specifică. 

MeO + D = M e ^ - D O ± 0 

Weo]m ^[-VOl 
[DO] [.V] 

De aici rezultă că dezoxidarea metalului Me este cu atât mai completă cu cât concentraţia 

[NO] este mai mică şi [N] mai mare. 
^ . . . 

In practica industrială N nu se adaugă în cantităţi foarte mari pentru a nu modifica 

proprietăţile metalului . Dezoxidantul trebuie să îndeplinească următoarle condiţii pentru a realiza 

o dezoxidare bună: 

- să nu formeze produse gazoase ce rămân în baia de metalică sau să modifice 

proprietăţile metalului principal. 

- oxidul dezoxidantului să aibă temperatura de topire ridicată şi greutatea specifică mică. 

- dezoxidantul să prezinte o solubilitate cât mai mică în baia metalică. 

- oxidul dezoxidantului să formeze cu alţi oxizi prezenţi compuşi insolubili în baia 

metalică. 
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3 .2 .U Metoda de cercetare folosită 

Aliaje folosite 

1. Aliajul RL 38-93 cu unnătoarea compoziţie chimică : Sn 81,1 %; Sb 12,13?/o ; Cd 

0,9%; As 0,35%; Cu 4,79%; Ni 0,14 %; Bi <0,02%; Zn 0,01%; Fe < 0,01%; Pb 1,4% ; Al< 0,01 

Proprietăţi mecanice = SIN / mm\ R^, , = 67iV/ mm' A - 4 %, HB 250/10/60 = 26. 

2. Aliajul LgSnRo cu următoarea compoziţie chimică : Sb 7,6%; Cu 3,5%; Ni 0,21 %; 

Cd l,3®/o; Pb0,10%; Fe 0,05%; rest Sn. 

Proprietăţi mecanice R^ = 90N!mm',R^^, = 1 2 N I % , HB 250/10/60 - 29. 

Tehnologia folosită 

Din fiecare aliaj s-a topit separat 1 kg de aliaj într-im cuzinet din oţel inoxidabil. Când 

aliajul a ajims la temperatura de 600 ® C s-a introdus oxigen tehnic. 

Timpul de oxidare a fost de 3,5 10 minute pentni fiecare şarjă, aliajul menţinându-se la 

temeraUira de 600° C . 

După expirarea timpului de oxidare se înlătură zgura şi se face dezoxidarea . 

Dezoxidarea se obţine prin unnătoarea telinologie : 

- se pulverizează pe suprafaţa aliajului im amestec de NaOH (0,1 % din cantitatea 

topiturii) şi praf de mangal. 

- se agită uşor baia timp de 10 minute la temperatura de 500 ° C, după care zgura formată 

se înlătură. 

- se presară praf de sulf şi făină de var, se amestecă puţin baia, după care se înlătură zgura. 

- se menţine aliajul în continuare la temperatura de 500 ° C şi se barbotează cu Ar. timp 

de 5 minute. 

- se scade temperatură la 450 ° C şi se tomă în cochile pentru probe. 
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Analize şi încercări 

Compoziţia chimică 

S-a făcut analiza chimică prin absorbţie atomică pentru Cu, Cd,Sn,Sb , iar pentru As 

analiza s-a făcut prin metoda clasică. 

S-au obţinut rezultate confonn tabelului nr.3.1 

Tabelul 3.1 

Timp de 
Oxidare 
(minute) 

Aliaj % din elemente rămase 
după oxidare 

% iniţial de elemente Timp de 
Oxidare 
(minute) 

Aliaj 

Cd As Cd As 
3 RL38-93 0,801 0,021 0,9 0,35 3 

LgSnRo 0,913 - 1,3 -

5 RL38-93 0,742 0,008 0,9 0,35 5 

LgSnRo 0,793 - 1,3 -

10 RL38-93 0,489 urme 0,9 0,35 10 

LgSnRo 0,600 - 1,3 -

15 RL38-93 0,421 urme 0,9 0,35 15 

LgSnRo 0,574 - 1,3 -

Nu s-a studiat compoziţia zgurei, dar presupunem că s-au format următorii oxizii 

- arseniţii As 2O ^ - volatili 

- arseniaţii AS2O5 

• antimoniţi Sb 2 O ̂  - volatil 

• antimonaţi SbjOş 

• CdO, antimoniţi şi arsenaţi de cupru ,etc. 
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Arderile 

S-a făcut analiza chimică la temperatura de oxidare de 15' , iar pierderile prin oxidare au 

fost următoarele : Sn- 18% ; Sb - 19%; Cu 20% . 

Microstructura 

La aceste aliaje s-au făcut microstructiuile şi s-au constatat următoarele : 

1) nu au apărut oxizi în structurile vizibile la microscopul optic. 

2) structura este diferita faţă de cea a aliajelor iniţiale 

Constituenţii SnSb sunt neunifomii şi de dimensiuni mari. Structura obţinută este 

necorespunzătoare. 

Proprietăţile mecanice 

S-au tăcut 5 analize din fiecare material ( nmnai pe aliajele cu timp de oxidare de 15 ' ) 

şi s-au obţinut următoarele rezultate (conform tabelului 3.2): 

Tabelul nr.3.2 

1 Aliaj 
1 

Rm 
N/mm' 

Rp<12 
N/mm' 

A % z % HB 
250/ 10/60 

RL 38-93 73,6 62,1 3,1 % - 24 

Lg SnR„ 78,4 66,1 
j 

5 % 
1 
L . _ _ . 

- 26 

Concluzii 

Prin topire oxidantă urmată de dezoxidare se pot elimina As şi Cd, dar cu următoarele 

dezavantaje: 

- se poluează atmosfera 

- sunt pierderi mari prin ardere Ia elementele de bază, datorită acestui fapt proprietăţile 

mecanice şi stmcture nu mai corespimd (Tabelul nr.3.7) 

- pentru a putea fi folosit la confecţionarea cuzineţilor, aliajul trebuie readus la compoziţia 

chimică corespunzătoare. 
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A\ind în vedere aceste neajunsuri , atît de ordin tehnic, dar mai ales economic, nu am 

mai continuat cercetările folosind această metodă de eliminare a Cd şi As. 

3.2.2 Eliminarea Cd şi As prin evaporare, respectiv sublimare în vid 

3.2.2.1 - Generalităţi 

Dintre elementele care intră în componenţa aliajelor Sn-Sb- Cu ( Ni, Ca, Na, Al, As, Cd, 

etc.)^ cadmiul şi arseniul au temperaturile de fierbere, respectiv sublimare cele mai mici şi 

implicit presiunile de vapori cele mai mari. (conform tabelului 3.3) 

Tabelul numărul 3.3 

Elementul Cd As Sn 
i 

Sb Cu Ni Pb Zn Pent Al 

ru 

Temperatura de 

topire -°C 

320 817 231,9 630,5 1083 1453 327,4 419,5 1536 660 

Temperatura de fierbere 765 Sub 

613 

2270 1380 2595 2730 1725 907 

. 1 

3000 ; 2450 

1 i 

Substanţele gazoase sunt de două feluri : gaze şi vapori. 

Simt gaze, substanţele care la temperaturi constante, oricât ar fi comprimate, nu se 

condensează. 

Se numesc vapori, substanţele care la temperaturi constante, dacă sunt comprimate, se 

condensează. 

Substanţele solide şi lichide sunt înconjurate de vaporii lor, procesul de evaporare fiind 

întotdeauna însoţit de un proces de condensare. 

Dacă o substanţă lichidă este introdusă într-un vas închis, după un anumit timp, cantitatea 

de substanţă evaporată în imitatea de timp este egală cu cantitatea de substanţă condensată în 

aceeaşi unitate de timp.în interiorul vasului se stabileşte un echilibru teniiodinamic. 
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Pentru o temperatură dată, stării de echilibru îi corespunde o concentraţie anumită a 

vaporilor. Presiunea vaporilor care se găsesc în echilibru în lichid (sau într-un corp sohd ) se 

numeşte presiune de vapori. 

La presiune normală (P= 1 atm ), presiunea de vapori a topiturii unui metal pur depinde 

de temperatură şi de natura metalului, care se vaporizează şi nu depinde de cantitatea de metal 

topit şi nici de volumul ocupat de vaporii acestuia. 

La amestecuri de lichide, pesiunea de vapori a componentului care se evaporă, depinde de 

fracţia sa molară, iar în unele cazuri de activitatea componentului din amestec precum şi de 

presiunea de vapori a componentului respectiv dar în stare pură. 

Evaporarea sau sublimarea unui metal sau a unui aliaj se face prin încălzire, iar acest 

proces depinde de presiunea de vapori. 

Cantitativ, presiunea de vapori P a unui metal pur poate fi exprimată ca o ftincţie de 

temperatură după ecuaţia lui CLAUSIUS- CLAPE\T10N, iar pentru ahaje prin legea lui 

RAOULT şi HENRY [3]. 

3.2.2.2. Termodinamica şi cinetica procesului de evaporare pentru un metal pur 

Echilibrul lichid- vapori ( Echilibru de vaporizare) - Echilibrul de vaporizare se 

stabileşte în sistemul în care există un lichid în contact cu vaporii săi [3],[45],[50] . 
A 
In cazul unui sistem bifazic monocomponent, starea de echilibm este caracterizată de 

egahtatea entalpiilor libere molare a celor două faze. 

(3.1) 

Entalpia liberă molară Gibbs este o fimcţie termodinamică care depinde de presiune şi 

temperatură . 

(3,2) 
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Modelul termodinamic cantitativ pentru studiul echilibrului interfazic este dat de ecuaţia 

Clausius-Clape>Ton : 

dP A Hm 
dT TiV^^V^,) 

(3.3) 

unde T - temperatura (K) 

AvHm - variaţia entalpiei molare de vaporizare 

volumul molar al vaporilor şi lichidului 

Avînd în vedere că în sistemele reale, întotdeauna volumul vaporilor este mult mai mare 

decât volimiul lichidului ,ecuaţia (3.3) poate fi scrisă sub forma (3.4) 

(3.4) 
dT TiVm) 

Deoarece procesul de vaporizare este endoterm, variaţia entalpiei molare de vaporizare 
dP este mai mare decât O , rezultă că termenul — din ecuaţia (3.4) este pozitiv , adică creşterea 
dT 

presiunii determină creşterea temperaturii de vaporizare. 

O altă formă a ecuaţiei Clausius -Clapeyron este dată de relaţia (3.5) 

di\îiP) A^Hm 
dT RT2 

(3.5) 

Această ecuaţie precizează că presiunea P a vaporilor imui lichid în echilibni cu acesta 

variază logaritmic cu temperatura, iar temperatura de fierbere a unui lichid creşte cu presiunea. 

Iii timpul procesului de vaporizare AvHm este constantă, astfel că prin integraiea ecuaţiei 

(3.5) se obţine: 
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= (3.6) 
RT 

sau 

= (37) 
^ 4,5731 ^ 

Dacă în ecuaţia (3 .6) se înlocuiesc relaţia : 

R 

Atmici relaţia (3.6) devine 

= (3.8) 

Unde A, B - constante care depind de material. 

Relaţia (3.8) permite calculul presiunii de vapori a unui metal piu* atunci când AvH este 

constantă pe un interval de temperatură dat. 

Tn cazul în care AvW variază cu temperatura , atunci presiunea de vapori a unui metal ,lgP, 

se poate calcula cu relaţiile (3.9) şi (3.10) 

InP = - ^ + B h i T + C (3.9) 

unde A;B;C, = constante de material 

1 r. a , „. BT Y + l , ^̂  lgP= ^ + \ ? > 1 — + - (3.10) 
RT 1,987 ^ 4,576 4,576 

P= presiunea de vapori la temperatura de evaporare 

AH vap = entaipia de vaporizare 

a , P, X sunt caracteristicile substantei analizate. 

70 

BUPT



Pentru determinarea presiimii de vapori pentni un element pur, AH vap se poate determina 

cu ajutorul următoarelor ecuaţii empirice : 

Relaţia lui Nerst: 

AH 

--9,5 1gT.--0,007 (3.11) 

Relaţia lui Nerst şi Wartenberg : 

^ ^ == 7,4 IgTf- 1,985 (3.12) 

Relaţia lui Kristiakov: 

A//,. 
= 4,576 lgTf+8,75 (3.13) 

Tf 

Echilibrul soUd-vapori (echilibru de subUmare ) 

Sublimarea este procesul fizic prin care un solid trece direct în faza de vapori farâ a se 

topi. în cazul echilibrului de sublimare, ecuaţia Clausius -Clapeyron poate fî scrisă sub forma : 

^ = (3.14) 
dT T{VJ 

dhiP AMm 
dT RT2 

(3.15) 

unde A.sHin- variaţia entalpiei molare de sublimare 
/V 

Tn cazul metalelor pure, echilibrul de sublimare este caracterizat de egalitatea 

Gs = Gv (3.16) 

71 

BUPT



în cazul aliajelor care sunt amestecuri multicomponente, presiunea de vapori a fiecărui 

component este diferită faţă de presiunea sa în stare pură. 

în cazul aliajelor, condiţia de echilibru termodinamic va fi exprimată de egalitatea 

valorilor potenţialului chimic al fiecănii metal component în toate fazele în care acest metal se 

găseşte. 

Dacă în diversele faze ale sistemului, potenţialul chimic al unui component dintr-un aliaj 

are valori diferite, atunci componentul respectiv va trece din faza cu potenţialul chimic mai mare 

în faza cu potenţialul chimic mai mic. 

O altă mărime termodinamică fi-ecvent utihzată pentru a descrie echihl)rul interfazic care 

se stabileşte în cazul trecerii în fază de vapori a imui ahaj topit, este potenţialul chimic El 

reprezintă modul în care variază entalpia liberă Gibbs a unui sistem la adăugarea unui mol de 

substanţă şi este descris de ecuaţia (3.17): 

= (3.17) 

A 

Intr-un sistem bicomponent aflat la presiune atmosferică, separarea componenţilor 

depinde atât de valoarea presiunii lor de vapori cât şi de interacţiunile care se pot manifesta între 

aceştia. 

Un astfel de sistem poate fi descris cu ajutorul firacţiilor molare Xi care se definesc ca 

fiind raportul dintie numărul de moli din comonentul i şi numărul total de moli al tuturor 

componenţilor prezenţi în sistem. 

Xi = — unde ni = numărul de moh ai componentului (3.18) 
n 

n = numărul total de moh 

In cazul ahajelor metahce Sn-Sb-Cu componenţii sunt complet solubili în stare licliidă. In 

cazul acestui sistem multicomponent, presiunea de vapori a fiecărui component se determină cu 

ajutorul legii lui Raoult, conform căreia presiunile parţiale de vapori ale componenţilor unui 

amestec sunt egale cu produsul dintre presiunile de vapori ale componenţilor în stare pură şi a 

fi-acţiilor lor molare. 
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Pi = Pi® xi unde Pi = presiunea de vapori a componentului i în topitură 

Pi''= presiunea de vapon a componentului i în stare pură (3 .19) 

Xi = fracţia molară 

Temperatura de fierbere a soluţiei formate din doi componenţi este între temperaturile de 

fierbere ale componenţilor puri şi depinde de fi-acţiile molare ale acestora. 

Valoarea presiunii totale de vapori a soluţiei se găseşte între valorile presiunilor de 

vapori ale componenţilor puri şi este suma presiunilor parţiale ale componenţilor din amestec. 

Compoziţia vaporilor fonnaţi în timpul evaporării depinde de compoziţia soluţiei la mi 

moment dat. 

Primele cantităţi de vapori sunt bogate în componentul care are presiunea de vapori cea 

mai mare. 

Dacă se ţine seama de efectul termic şi de atracţia dintre atomii diferitelor specii ce 

alcătuiesc aliajul legea lui Raoult prezintă abateri. Aceste abateri pot fi negative (dacă forţele de 

atracţie dintre atomii diferitelor metale sunt mai mari în aliaj faţă de forţele de atracţie dintre 

atomii proprii) sau pozitive (cînd forţele de atracţie dintre atomii metalului sunt mai mari decât 

forţele de atracţie dintre atomii din aliaj.) 

Observaţie : Abaterile negative se referă la faptul că presiunile de vapori reale sunt mai 

mici decât cele obţinute prin legea lui Raoult, iar cele pozitive sunt mai mari. 

Gradul de abatere al soluţiei metalice de la starea ideală se poate aprecia prin intermediul 

coeficienţilor de activitate y corespunzători componenţilor în soluţie şi prin fugacitatea vaporilor 

/ 
a 

Coeficientul de activitate termodinamic al unui component yA = — ^ (3,20) 

A 

unde a^ reprezintă activitatea componentului A în soluţie, (adică fi-acţia molară efectivă) 

el fiiind un factor de corecţie aplicat concentraţiei y =a/c.( când a= c soluţia este ideală) 

Activitatea termodinamică a substanţelor pure se poate calcula cu diferite formule, cea 

mai utilizată fiind 
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aA=Pi/Pi° (3.21) 

imde Pi reprezintă presiunea totală de vapori a amestecului , iar Pi® presiunea de vapori a 

componentului pur. 

Fugacitatea vaporilor 

Fugacitatea are aceeaşi dimensiune cu presiunea şi reprezintă o presiune efectivă. 

Ea se referă la dependenţa de presiune a potenţialului chimic al gazului real. 

La presiuni mari, potenţialul chimic |li al gazului real creşte foarte mult (deoarece 

predomină forţele de respingere ) , iar la presiune scăzută, potenţialul chimic scade (datorită 

forţelor de atracţie). 

f= (p. P unde (p este coeficientul de fugacitate la presiimea P. (3.22) 

In (p =Jo (z-1/ P) dP unde z= pVm/RT (factor de compresibihtate al gazului) (3.23) 

Abaterile negative apar în general la metalele care formează compuşi intermetalici sau o 

serie de soluţii solide. In cazul acesta, presiunile totale de vapori ale soluţiei şi presiunile de 

vapori ale componenţilor sunt mai mici. 

La abaterile pozitive sitimţia se inversează, 

în cazul metalelor, presiunea de vapori a componentului i este : 

Pi = Pi'^.ai unde Pi = presiunea parţială de vapori a metalului în amestec 

Pi''= presiunea de vapori a metalului în stare pură 

ai = activitatea metalului i în soluţie 

Când aliajele metalice prezintă abateri mari de la legea lui Raoult, ele formează azeotropi 

(curbele de fierbere au maxime pentru abateri negative şi minime pentru abateri pozitive) 

Amestecul azeotrop apare în general, la aliajele care au valori apropiate pentru presiunile 

de vapori . El nu poate fi separat de componente decât prin modificarea presiunii (la presiune 

atmosferică nu se poate distila) 
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Viteza de evaporare - reprezintă mărimea principală care caracterizează cinetica 

procesului. Viteza de evaporare este mărimea principală care caracterizează cinetica procesului 

de fierbere sau sublimare. La o anumita temperatură viteza de evaporare reprezintă cantitatea 

(voliunul )de vapori formaţi în imitatea de timp pe imitatea de suprafaţă a interfeţei. 

Există formule pentru determinarea vitezei de evaporare care ţin cont de presiunea de 

vapori a elementelor respective la temperatura respectivă ,şi de masa atomică a metalului[501. 

IA 
1) Vvap. = 5833. W-'PoJj, g/cm\/i) 

2) Vvap = 5833. IO''P, ^ y ( g / c m \ s ) 

3) IgVvap C+ 0,5 IgT -BAT (g/cm\s ) 

unde Pi= presiunea parţială a vaporilor elementului (mm Hg) 

M= masa atomică 

T= temperatura de vaporizare 

B,C = constante de material 

Intr-un aliaj viteza de evaporare depinde de numeroşi factori, şi anume : 

- presiunea parţială a componentelor din baie 

- viteza de îndepărtare a gazelor şi a vaporilor de la suprafaţă 

- viteza de amestecare a băii 

- suprafaţa băii 

- starea de saturaţie a vaporilor (pe măsură ce vaporii se apropie de starea de saturaţie, 

viteza se micşorează ) 

- presiunea exterioară 

- presiunea hidrostatică a băii lichide 

- tensiunea superficială a băii 
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- gazele şi impurităţile din baie 

Roiul vidului în procesele de evaporare 

Prin realizarea unei presiuni mai mici decât presiimea atmosferică se realizează: 

- fierberea la temperatură mai mică 

- viteza de evaporare creşte deoarece presiunea de vapori învinge o presiune exterioară 

mai mică 

Bula de vapori se poate forma în timpul evaporării numai dacă presmnea de vapori 

depăşeşte presiunea exteriaoră. 

în vid bulele nu se formează în interiorul lichidului numai la suprafaţa topiturii, de aceea 

este necesară o suprafaţă de distilare cât mai mare. 

Literatura de specialitate oferă doar date referitoare la presiunea de vapori şi la viteza de 

evaporare a Cd în aliaje cu Zn. 

Astfel: în vacuum, fierberea este posibilă la o presiune de vapori >10 mmHg [50] 

S-au realizat staţii pilot pentru eliminarea prin condensare a Cd din aliajele de zinc care 

ating viteze de evaporare de la O, la 1,5 g/cm^Ji la un vid de ImmHg şi la o temperatură de 

400- 450 ^ C la 12- 15 g/cm\h la un vid de 1 mmHg la temperaturi de 400-450 ^C [50J. 

în acest caz, singura soluţie este aceea de a topi aliajele la diferite temperaturi şi diferite 

presiuni, folosind creuzete cu arii diferite pentru a verifica dacă As şi Cd se evaporă şi care este 

viteza lor de evaporare optimă. 

Conform ecuaţiei lui Clausius- Clape>Ton şi a legii lui Roult, pentru eliminarea Cd şi As 

din topitură presiunile parţiale de vapori ale celor două elemente trebuie să fie mai mari decât 

presiunea exterioară la o temperatură dată . 

Pentru determinarea presiunii la care se poate extrage Cd şi As din aliajele Sn-Sb este 

nevoie să se stabilească următoarele date : 

-a) presiunile de vapori ale elementelor în stare pură la diferite temperaturi; 

Pentru Cd Pcd la 394 X - 1 mmg Hg [77] 
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Pentru CdO 656^ C - 10minHg[77] 

736 ^C- 40mmHg 

967° C - 760 miîîHg 

Pentru As - presiunea de vapori la 633 T este 1 atm.Rezultă deci, că arsenul 

se evaporă Ia această temperatură la presiunea de 1 atm. fară să fie nevoie de scăderea presiunii. 

- b) firacţiile molare ale As şi Cd 

Determinarea acestei fracţii pentni Cd : 

Xcd = n Cd unde ncd^ numărul de moli de Cd în topitură 

ntotai ntotai = numărul totali de moli din topitură 

Număml de moli ai unui element se determină prin raportul dintre masa elementului în 

topitură şi masa lui atomică. 

med 
fhd = aed 

(3.24) 

Ţinând cont de procentul de elemente de aliere în aliajul LgSnR (Sb = 7,9%,Cu= 2,9%, 

Cd= l,2?/o , Ni= 0,6%, Sn = 88%) şi masa de 400 g de aliaj, putem calcula numărul de moli 

pentru fiecare element.(tabelul nr.3.4) 

Tabelul nn3.4 

Element Masa (g) Masa atomică Nr. de moli 

Sn 351 119 2,94 ; 

Sb 31,2 122 0,25 

Cu 11,6 64 0,18 

Cd 4,08 112 0,036 

Ni 2,32 59 0,04 

Pb 0,4 207 0,19 
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Numărul total de moli la 400 gr. de aliaj este de 3,636 

- - t u - -
La temperatura de 394 = Prj^Xrj = 0,01.x:l = 0,0lOTm//g = 0,0l/o/r = XO ^torr 

Deci, pentru eliminarea Cd din topitură pînă la un proent de 1,02 la temperatura de 394 C 

avem nevoie de un vid de 10"' torr. 

3 .Pentru eliminarea Cd din topitură la temperatura de 394 °C , de la 1,02 la 0,001 % , este 

necesară o anumită presiune care se calculează cu următoarele relaţii: 

masa Cd în aliaj (400 gr.) este de = 0,004g 

- numărul de moli de Cd raportat la 0,004g = ^ = 0,000035 
112,4 

- fracţia molară = = 0,0000098 s 0,00001 
3,600 

- Presiunea Pi= Pcd(394-c) x Xcd= 1 . 0,00001 = mmHg = 10 ' /orr 

Avînd în vedere că vidul (presiunea) de lO "̂  torr se poate realiza numai cu pompe de difuzie 

(fiind un vid înaintat) şi că acesta este destul de greu de obţinut îîi instalaţiile industriale 

pentru cercetare am proiectat şi executat o instalaţie de producere a vidului care lucrează pînă 

la 10'^ torr, urmînd să cresc temperatura (metoda şi instalaţiile sunt prezentate în paragraful 

3.2.2.3 şi planşele 3.1, 3.2, 3.3 şi 3.4 ) 

în ceea ce priveşte As, acesta sublimează la 613X , iar peste această temperatură se 

evaporă. 
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3.2. 2.3 Instalaţia de elaborare în vid 

Caracteristicile fizice ale vidului relativ. Parametrii tehnologici specifici sistemului 

de vidare 
A 

întrucât vidul absolut nu poate fi încă produs, în cele ce urmează, prin termenul vid se va 

înţelege întotdeauna un vid relativ, care reprezintă o atmosferă gazoasă, rarefiată, obţinută iniţial 

prin evacuarea aerului atmosferic dintr-o incintă închisă şi perfect etanşă , cu ajutorul unui sistem 

de \idare fonnat din pompe de vid , conducte, aparate de măsură, control şi regalj al vidulm. 

Clasificarea vidului relativ se face în ftmcţie de raportul dintre drumul liber mediu parcurs 

a unei molecule X ( drumul între două ciocniri consecutive ) şi dimensiunea geometrică minimă 

a incintei conform tabelului de mai jos. 

Tabelul nr. 3.5 

Tipul de vid Inter\'alul de presiune 

torr 

Rapomil X.- D 

Slab 1 X<. D 

Mediu 1- 10"' X< D 

Înalt 10"'- 10^ k> D 

Ultraînalt <10"' 
1 

>.>D 
i 

în tehnica vidului ca unitate de măsură a presiunilor , cel mai adesea se utilizează torrul. 

Un torr este egal cu forţa cu care apasă o coloană cilindrică de mercur înaltă de 1 mm asupra 

bazei sale care are dimensiunea de 1 cm. ̂  

în sistemul intemaţional imitatea de măsură pentru presiime este Pascal care este egal cu 

IN/ m2 . Echivalenţa unor unităţi de măsură este unnătoarea [3] : 

l b a r = 1 0 5Pa 

1 atm= 101,325 KPa 

1 atm = 760 torr 
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1 torr = 1 mm Hg 

Presiunea standard în chimie = 1 barr 

Utilizarea vidului la diferite valori implică şi utilizarea unor parametri tehnologici 

corespimzători. Presiimea scăzută (vidul relativ) este realizată şi menţinută cu ajiitonil unui 

sistem de vidare format din incinta care trebuie vidată şi sistemul de evacuare format la rândul 

său din : pompă de vid , conducte, filtre, sistem de condensare a gazelor ,etc. 

Vidul slab şi mediu (până la 10"' torr) se poate realiza cu pompele de vid mecanice , care 

refulează direct în atmosferă . Vidul înalt şi supraînalt se realizează cu ajutorul unor pompe de 

vid speciale (pompe de difuziime) , capabile să lucreze numai în condiţii în care atât presiunea 

iniţială cât şi presiuna minimă la robinetul de evacuare sunt cu muh inferioare presiunii 

atmosferice. Având în vedere acest lucru pompele respective trebuie să fie legate în serie cu 

pompele mecanice , particulele din incintă trecând mai întîi prin pompa de vid înalt , după care 

prin pompa mecanică ,fiind apoi evacuate. 

Aşadar, pentRi a putea fimcţiona, pompa de difuzie în interiorul cuptorului trebuie să 

existe o depresiune minimă -numită vid limită- realizată cu ajutorul pompei mecanice de vid 

preliminar. 

Instalaţia de topire in vid folosită în cercetare 

în instalaţia folosită în cercetare se realizează un vid mediu de până la 10"" torr cu 

ajutorul unei pompe mecanice cu ulei. 

Instalaţia (Planşa nr. 3.1) este compusă din : 

1. Cuptorul electric cu bare de silită 

2. Cuptorul de topire a aliajului 

3. Conducte 

4. Pompă de vid preliminar 

5. Aparate de măsură şi control 

6. Condensator 

1. Cuptorul electric (Poza nr3. 4 ) - are următoarele componente: 

1 - Carcasă metalică exterioară din oţel inoxidabil 
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2- Cărămidă refractară acidă 

3- Bare de silită 

4- Capac diii oţel inoxidabil 

2. Cuptorul de topire (Pozanr.3.3) este confecţionat din oţel inoxidabil 

3.Conductele de vid (Planşa nr.3.1) sunt din alamă. 

Conductanţa lor depinde de temperatura gazului, geutatea moleculară a gazului, presiimile 

de la cele două capete ale conductei, diametrul şi lungimea conductei. 

în funcţie de conductanţă se detennină şi secţiunea conductei. Secţiunea conductelor nu 

trebuie să fie mai mică decât secţiunea găurii de evacuare a pompei. 

4. Pompa de vid (Planşa nr.3.2) 

Parametrii de bază ai pompei de vid 

Parametrii de bază ce caracterizează oricare pompă de vid sunt: 

- presiunea limită - presiunea minimă care se poate atinge cu pompa respectivă 

- presiunea iniţială - presiunea dm recipient de la care pompa de vid începe să lucreze în 

mod normal 

- presiunea maximă de refulare (presiunea critică) - presiunea de la orificiul de evacuare al 

pompei, care dacă este depăşită pompa nu mai poate să funcţioneze. 

Presiunea obţinută de pompa de vid -determinarea presiunilor caracteristice ale pompelor 

de vid se face cu ajutorul manometrelor care se clasifică în funcţie de domeniul presiunilor în 

care lucrează astfel: 

0/10 torr- manometre statice cu lichide (mercur) 

10/ 5.10"^ torr - manometre teimice cu punte sau cu tennocupln 

10/5.10"^ torr -manometre de ionizare şi omegatroane 

Pentru măsurarea presiunii realizată de pompă s-a folosit manometrul termic cu 

termocuplu. 

81 

BUPT



Pompa folosita (Planşa 3.2) a fost o pompă rotativă cu ulei cu paletele pe rotor . Camera 

pompei se află într-un rezervor umplut cu ulei. în felul acesta asigurându-se şi răcirea pompei. 

Uleiul trebuie să se găsească la im nivel determinat deasupra supapei, pentru a feri substanţa 

gazoasă direct de contactiil cu atmosfera . De aceea pompele rotative cu ulei nu pot evacua din 

recipientele substanţele cu presiune mare de vapori deoarece acestea se condensează în spaţiul de 

evacuare . 

Pompa folosită în instalaţie are o presimie limită de până la 10"̂  torr. 

Verificarea presiunii pompei s-a făcut pe o instalaţie de fluorescenţă de radiaţii X cu 

ajutorul unui manometni termic cu termocuplu. Presiunea a fost de 10"' torr. 

5. Aparate de măsură şi control 

Autotransformatonil - asigură tensiunea la bornele cuptorului : este de tip ATR, 

construit de Electrotehnica Bucureşti. 

m̂ax ̂  4 A , Vaiax ~ 220V 

Sursele de alimentare cu energie electrică: 

- pentru alimentarea autotransformatorului - 220 V 

- pentru alimentarea motorului electric al pompei de vid -380 V 

Ampermetru -s-a utilizat im ampermetni tip MF -35 

Caracteristicile tehnice ale aparatului utilizat ca şi ampennetru : 

1. Domeniul de utilizare şi clasa de precizie pentru curent alternativ : 

-la limita inferioară 2,5 mA - clasa de precizie 2,5 

- la limita superioară 25-250 mA 1 -5 A/-clasa de precizie 1,5 

Aparat pentru măsurat temperatura - s-a folosit un termocuplu şi un milivoltmetni. 

Termocuplul folosit este confecţionat din Pt/Pt90 Rh 10 care poate măsura până Ia 1600 ^C 
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6. Condensatorul 

Calculul condensatorului s-a făcut pentru instalaţia pe care s-au făcut experienţele cu o 

cantitate de 600 g aliaj şi pentru o instalaţie de 100 kg. aliaj. Temperatura de elaborare fiind de 

770 ° C , iar timpul de vidare de 30 minute. 

a) Calculul condensatorului pentru cantitatea de 600 g. aliaj. 

Pentru a calcula condensul pentru elementele care se degajă în timpul de elaborare al 

şaijei, s-au luat în calcul o temperatură medie de IIO^'C un timp de vidare de 30 o cantitate de 

aliaj de 600gr. 

în cazul unei şarje de 600 g se degajă : 

Sn= 12 g ; Sb = 24 g; Cu = 6 g; Cd = 2J g; As = 2,1 g . Aceste elemente au entalpia de 

vaporizare : Sn = 70 ; Sb-46,6 ; Cu- 72,8 ; Cd-- 23,8 ; As- 7,75 — — — , [45J respectiv 
atom.gram 

căldura specifică : Sn =54; Sb=49: Cu= 92 , Cd = 55 ; As = 82 — — — .[45] 
atom.gr am 

Se calculeayă căldura latentă de condensare cu relaţia [52] : 

Qc = 

în care m = masa de metal exprimată în kg, iar r = căldura latentă de ondensare în J/ kg. 

Se calculează căldura cedată prin răcirea metalului condensat cu ajutoml relaţiei: 

O^ = m.c,st , admiţînd că răcirea are loc de la 770X la 20°C . 

Se obţine astfel: Q, = 99734 J/ şarja de 600 g 

O, =8371 J/şatja de 600 g 

Pentru instalaţia experimentală alegem un condensator care are forma unei ţevi din oţel 

inox 24 X 2 mm cu nervuri transversale cu diametrul exterior de 30 mm , grosimea de 1 mm şi 

pasul de 5 mm. 

Coeficientul parţial de transfer de căldwă se calculează cu relaţia : 

[52] 
A 

unde = 
A, T) A 
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în care a - coeficientul parţial de transfer de căldură prin convecţie, în w!m^k 

d - dimensiunea geometrică determinată în m 

p- densitatea aerului în kg Inr 

w - viteza medie a fluidului, în m/s 

Cp -căldura specifică a fluidului, în JI kgk 

r| - vîscozitatea dinamică , în Pa s 

X - coeficientul de conductivitate tcnnică w/m.k 

suprafaţa totală şi de bază , în w \ 

în cazul experimental se admite o viteză a aerului de 0,2 m/s pentru convecţie 

naturală. 

7 0,0188.10"' 
Â  =0,0814 (considerînd ambele feţe active) 
A = 0,0151 m-

P, = 0,72 (din tabel) 
N, =0,45.343''^.5,39°' ' ' .0,72'' ' =29,148 

a = " 
N Ă 29,148.1,4.10 

_2 

= \7fi03w/m\k 
d ' 2,4.10"' 

Coeficientul total de transfer de căldură : 
^ 1 . K = T — m care 1 d 1 — -h —-f — 

a^ r «2 
a^ = coeficientul parţial de transfer de căldură interior ŷ  'irn\k 

5 = grosimea peretelui în m 

A = conductivitatea termică a materialului în w/m.k 

a^ = coeficientul parţial exterior wlm^k 

1 0.002 • _ + + 
O 17,5 17,003 
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Din ecuaţia bilanţului termic : 
O=KAMm 

se calculează A//w : 

O 60,058 , , A/m = — = ^ = 43,47 " C 
KA 16,97.0,014 

m c a r e 0 = ^ ^ ^ = 60,058vi' 
- 30.60 

t ^ =20 + Amj + 63,47°C 

/N 

In cazul şaijei de 100 kg şi a timpului de elaborare de 30 minute vom avea : 

0 = 6 0 , 0 5 8 ^ = 10009,72 W 
0,6 

Condensatorul este format din patru elemente de răcire cu ţeava mterioară de O 30 x 30 

mm şi nervuri cu D^ = 70 mm , grosime de 1,5 mm, iar pasul de 8 mm 

A 0,056 

Circulaţia aerului este forţată cu viteza de 1,5 m/ s 

1,5.0,05.1,2 
' 0,0188.10' 

= 0,45.4787,2"'"'.25,05''"'.0,72''" =269,345 

269,345.1,4.10-' ^^ ^ „^ • ^ , 
a = ^ = 75,4 Wlm'.k 

0,5.10"-

17,5 "^75,4 

10009,72 ^ , 
74,438.1,403.4 

85 

BUPT



=20 + 23,96 = 43,96 ° C 

Notă : Având în vedere cantitatea mică de Cd ^i As conţinută în cele 600 g. de aliaj 
folosit pentru experimentare, vaporii de As şi Cd s-au condensat pe conductele de cupru înainte 
de a ajunge în condensator. 

3.2.2.4 Metoda folosită la cercetare 

Pentru a putea urmări dacă As şi Cd din topiturâ se evaporă la presiunea standard, şi la 

presiuni mai mari , precum şi pentru a determina în cazul evaporării viteza de evaporare , s-a 

folosit instalaţia descrisa la paragraful anterior . 

Pentru studii experimentale s-au folosit două tipuri de aliaje : 

- un aliaj românesc LgSnR, având următoarele caracteristici: 

Sb-7,9% 

Cu - 2,9% 

Cd-1,02 % HB 250/10/30 - 29 ^ 33 

Ni- 0,6 % Rm = 90 / / / m m ; R^^ ^ = 75iV/mm 

Sn -88% A = 7% 

2 

Pb-0,1% 

- un aliaj străin RL 38,93 elaborat din şpan avănd unnătoarele caracteristici 

Sn - 81,10 % HB 250/10/60 - 26 

Sb-12,13% Rm = 87 N/m^ ; R^^^ = 61N/mm^ 

As - 0,35 % A = 4 % 

Ni-0,14% 

Pb-1,4% 

Bi <0,02% 
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Cu -4 ,79% 

Modul de lucru 

Experimentele s-au efecUiat pe o cantitate de 0,4 kg. din fiecare aliaj. 

Metoda de cercetare prin topirea în vid s-a bazat pe faptul că temperatura de fierbere a Cd 

este de 765 ° C, respectiv temperatura de sublimare a As este de 613 "" C sunt cu mult mai mici 

decît temperaturile de fierbere ale celorlalte elemente care intră în compoziţia aliajelor.(Tabelul 

3-3) 

Prin această metodă de cercetare s-a urmărit verificarea teoriei descrise anterior, potrivit 

căreia prin topire în vid, temperaturile de fierbere , respectiv de sublimare scad 

S-a mai urmărit şi variaţia vitezei de evaporare a As şi Cd în funcţie de temperatură şi 

timp, menţinînd presiunea (vidul) constantă. 

Aliajul LgSnR (cu conţinut de Cd) a fost menţinut în vid de lO ^orr începînd de la 

temperatura de 450 ^ C pînă la 800 C timp de 15, 30 respectiv 60 de mmute. Rezultatele 

obţinute sunt redate în tabelul 3.6. 

Aliajul RL 38-93 (cu conţinut de As) a fost menţinut la temperatura de 450 şi respectiv 

650 ° C la o presiune de 1 atm. Timp de 15, 30, 60 de minute. Rezultatele sunt redate în tabelul 

3.6. 
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Tabelul nr.3.6 - Pierderi de Cd din aUajul LgSoR şi de As din aliajul RL 38-93 la 
P= 10 "torr. 

T C / t ' Cd iniţial Cd rămas As iniţial As rămas 
% % % % 

450/15 1,02 1,02 0,35 0,35 
/30 1,02 1,02 0,35 0,35 

/60 1,02 0,99 0,35 0,30 
500/15 1,02 1,00 0,35 0,32 

/30 1,02 0,97 0,35 0,30 
/60 1,02 0,95 0,35 0,24 

550/15 1.02 0,98 0,35 0,28 
/30 1,02 0,95 1 0,35 0,19 

/60 1,02 1 1 0,92 0,35 0,1 
600/15 1,02 0,98 0,35 0,17 

/30 1,02 0,93 0,35 0,091 
/60 1,02 0,89 0,35 urme 

650/15 1,02 0,94 0,35 0,11 
/30 1,02 0, 89 0,35 0,07 

/60 1,02 0,84 0,35 urme 
700/15 L02 0,94 0,35 -

/30 1,02 0,88 0,35 -

//60 1,02 0,81 0,35 -

750 /15 1,02 0,68 0,35 -

/30 1,02 0,41 0,35 
/60 1,02 0,21 0,35 -

800/15 1,02 0,59 0,35 ! 
/30 1,02 0,34 0,35 -

/60 1,02 0,09 0,35 -
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Fig. 3.1 - Pierderile de Cd în funcţie de timp la P = 10 ^torr şi T = 450, 

5004Î50, 600, 650, 700, 750, 800^C 

Fit: Concentratie l,02*exp(-timp/T) 

_40 
Timp (rr'Viute) 

Analize efectuate - Pentru cele două aliaje s-au făcut următoarele analize : 

1) Conţinutul de As şi Cd rămas (conform tabelului nr. 3 .6 ) 

2) Rm, Rpo2, A,Z, HB ( conform tabelului nr.3.7) 

3) Microstructuri 

4) S-au determinat la temperaturi de SOC^C cu timp de menţinere de 30 minute, 

pierderile de Sn, Sb,Cu la o presiune de P= 10 ^ torr. 

Analizele şi încercările au fost făcute în următoarele laboratoare : 

1. Laboratorul de încercări chimice UCM Reşiţa 

2. Laboratorul CTC al SC CHIMOPAR SA Bucureşti 
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4. Laboratorul SC Feroneria S A. Arad 

5. Laboratorul Regiei de Apă- Canal Arad 

6. Laboratorul S C. CEPROMIN Deva 

7. Analizele de microstructuri au fost tăcute la Universitatea Politehnica Timişoara, la 

Universitatea Aurel Vlaicu din Arad, la UCM Reşiţa şi la SC ASTRA TRINITY ARAD. 

Rezultatele analizelor 

1) Eliminarea Cd (tabelul 3.6) - Aliajul s-a vidat de la temperatura de 450 la ° C la 

800 °C timp de 15, 30 , 60 de minute. La temperatura de 800 ® C şi timpul de 

vidare de 6o minute Cd se elimină de la 1,02 % la 0,09% . 

2) Eliminarea As (Tabelul 3.6 ) - Aliajul s-a vidat la temperaturile de 450, 500, 550. 

600, 650 ° C , timp de 15, 30. 60 minute. La temperatura de 650 ®C. după 60 de 

minute. As a fost complet eliminat. 

3) Pierderile prin evaporare în \qd au fost de : Sn 4" b, Sb 2%, Cu 1 % . Aceste 

pierderi sunt mai mici decât prin elaborarea aliajului în atmosferă la 500 ° C (Sn 

10%, Sb 10%, Cu 10%).[14],[73] 

4) Structurile aliajelor după evaporare nu mai corcspund . 

5) Proprietăţile mecanice - Pentru aliajul LgSnR elaborat la 800 ° C timp de 60 de 

minute s-au făcut 3 determinări şi s-au obţinut următoarele rezultate : 

= S5M/mm^, R^, . = 67 N / m, t r , A-̂  5 %, HB 250/10/60 - 27 

Pentru aliajul Rl> 38-93 s-au cfcctuat trei determinări pe aliajul turnai la 650 °C cu 

timp de menţinere de 60 minute şi s-au obţinut următoarele valori: 

R„, = M3N/ = 64,\N/ mm', A - 3,6 % , HB 250/10/60 = 25 

Compoziţia chimică şi proprietăţile mecanice sunt prezentate în tabelul 3.7 

Concluzii 

Tehnologia de evaporare prin distilare în vid e.ste o tehnologie ecologică. As şi 

Cd putându-se recupera. 
- Pierderile de elemente prin oxidare Sn, Sb, Cu sunt mai mici decât în cazul 

elaborării în atmosferă la 500 ® C. 

As se elimină complet la temperatura de 650 ° C după 60 mmutc . Cd la 

presiunea de 10 ^ torr şi 800 ° C cu un timp de menţinere de 60 minute a 

fost eliminat până la un procent de 0,09 % 
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- Viteza de evaporare scade odată cu scăderea cantităţii de Cd (conform 

Fig.3.1). 

S-a putut determina teoretic, interpretând rezultatele practice, formula care 

determină pierderile de element în funcţie de timp. (conform Fig. 3.1). 

- După eliminarea As şi Cd, proprietăţile mecanice ale aliajelor au scăzut 

chiar sub proprietăţile unor aliaje antifricţiune Sn-Sb-Cu . 

- Structurile acestor aliaje nu mai corespund. Pentru a putea fi întrebuinţate 

ele trebuie elaborate din nou şi modificate. 

Tehnologia propusă pentru eliminarea As şi Cd 

Având în vedere că la presiuni de 10 "' torr, chiar la temperaturi ridicate, Cd nu se 

poate elimina în totalitate, propunem continuarea cercetărilor pe o instalaţie conform Planşei 

3.5 Se va realiza un vid de cel puţin 10''' torr, iar în timpul evaporării aliajul se va vibra. 

S-a constatat că în timpul vibrării în aliaj apar presiuni mari care duc la creşterea 

vitezei de evaporare a gazelor(presiunile fiind echivalente cu un vid de 10"^ torr ). 

Aceeaşi instalaţie se poate utiliza şi pentru eliminarea As în vederea creşterii vitezei 

de evaporare şi reducerii temj)eraturii. 
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PLANŞA NR. 3.5 - CI PTOR DE TOPIRE ÎN VID 
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CAPITOLUL NR. 4 

Realizarea aliajelor antifricţiune pe bază de Sn -Sb fără Cd şi As folosind materiale 

recuperabile 

4.1 Tehnologii de obţinere a aliajelor antifricţiune pe bază de Sn-Sb fără Cd şi As 

folosind materiale recuperabile 

4.LI Procese fîzico-chimice produse la topirea şi supraîncălzirea aliajelor 

Procesele caie stau la baza elaborăi ii aliajelor sunt: 

1. Topirea 

2. Supraîncălzirea 

3. Evaporarea elementelor 

4. Reacţia băii cu gazele 

5. Reacţia băii cu căptuşala 

6. Alierea 

7 Tratarea fizico-mecanică a topiturii 

1 Topirea 

Temperatura de topire variază în fimcţie de compoziţia chimică a aliajului. Căldura 

necesară pentRi topire se compune din căldura de încălzire până la topire şi căldura de 

supraîncălzire. 

2. Supraîncălzirea - se face cu scopul tratării topiturii în vederea obţinerii unor proprietăţi 

superioare ale aliajului după solidificare. Temperatura de supraîncălzire depinde de compoziţia 

chimică şi de felul tratamentului aplicat topiturii. 

Pierderile prin evaporare depind de : 

- tensiunea de vapori a elementelor din compoziţia aliajului. Cu cât tensiimea de vapori 

este mai mare cu atât pierderile sunt mai mari. 
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- cu cât temperatura este mai mare cu atât şi pierdenle sunt mai mari 

- suprafaţa băii metalice 

- atmosfera cuptorului 

- presiunea de deasupra băii de metal 

4.Reactia băii cu gazele 

4.1 Qxidarea . 

Procesul de oxidare depinde de : 

- afinitatea faţă de O: a metalului 

- concentraţia metalului în aliaj 

- temperatui a 

- suprafaţa băii 

- timpul de elaborare 

- natura peliculei de oxizi (există două tipun de pelicule: compactă -V oxidului;' V 

metalului este mai mare decât 1 -şi poroasă . dacă acest raport este mai mic decât 1 ). 

- procesul de difuziune 

Oxidarea aliajelor pe bază de Sn se realizează ai O:, COj. vapori de apă, bioxid de sulf. 

Produsele rezultate nu se dizolvă în haia metalică. 

Dezoxidarea 

în general dezoxidarea se poate face pe mai multe căi şi anume : 

1) Prin precipitare pe bază chimică . In cazul acesta, elementele dezoxidante trebme să 

îndeplinească următoarele condiţii: 

- să aibă o afinitate mai mare faţă de Oi decât materialul oxidat 

- să fie solubil în materialul de bază 

- să formeze oxizi care să nu fie solubili în baie şi să se ridice uşor la suprafaţă 

- să nu influenţeze negativ proprietăţile mecanice 

2) Prin difuziune pe cale chimică .Acest procedeu se aphcă atunci când se urmăreşte 

eliminarea oxigenului fără dizolvarea elementelor dezoxidante, putându-se obţine ahaje de 

puritate înaltă. Substanţele dezoxidante se presară sub fonnă de pulberi la suprataţa băii unde are 

loc o micşorare a concentraţiei băii. 
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3) Pe cale fizică . Se face cu ajutoml gazelor argon, azot. Durata de suflare este de 8-15 

minute, iar cantitatea de gaz suflat variază între 0,3-1 %. 

4) Cu ajutorul fondanţilor . în general se folosesc floruri (NaF+ NaCl, etc ). 

Dezoxidarea aliajelor pe bază de Sn se realizează de obicei, cu fondanţi pe bază de 

hidroxid de sodiu 0,05% din şarjă. Zgura obţinută la suprafaţă se îngioaşă cu făină de var după 

care se îndepărtează. 

Observaţie'. Pentru evitarea oxidării băii metalice, aceasta se protejează cu diferiţi 

fondanţi. în cazul aliajelor pe bază de Sn, baia se protejează cu cărbune de mangal, sau clonu-ă de 

amoniu -1% din baia topită . 

5.Reacţia băii cu căptuşala 

La elaborarea aliajelor antifricţiune pe bază de Sn se folosesc creuzete metalice din fontă 

sau oţel inoxidabil refractar. în acest caz are loc o dizolvare a fienilui. Pentru a evita acest lucru, 

suprafaţa creuzetului se acoperă cu o peliculă de vopsea din pulbere de cretă sau oxid de zinc, 

talc, etc. 

Pentru eliminarea fierului din baie se foloseşte im dispozitiv de separare magnetică. 

Principiul de fimcţionare al acestui dispozitiv se bazează pe proprietăţile metalice ale fienilui 

aflat la temperatură mai mică de 727°C 

Aliajul lichid este turnat printr-o prismă de formă regulată în interiorul căreia se formează 

un câmp magnetic variabil pe secţiunea transversală a acesteia.Particolele care conţin fier se vor 

aşeza pe liniile de câmp cu intensitate maximă, iar restul aliajului care nu are proprietăţi 

magnetice îşi păstrează direcţia. La ieşire din dispozitiv, vânele de metal sărăcite în Fe sunt 

separate de cele îmbogăţite printr-un sistem de canale. 

Câmpul magnetic este obţinut cu ajutorul unor linii de electromagneţi aşezaţi paralel cu 

muchia prismei. Forma prismei poate fi pătrată, hexagonală, triunghiulară,etc. Forma optimă 

poate fi determinată experimental. Determinarea lungimii maxime a dispozitivului se face în 

funcţie de viteza de scurgere a lichidului şi timpul de trecere (care este în flmcţie de pierderile de 

temperatură din tub). 

Tendinţa câmpului magnetic este de a micşora întrefierul, deci de a trece între polii 

electromagnetului cât mai mult fier.Intensitatea curentului prin bobinele electromagneţilor, 
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dimensiunile componentelor dispozitivailui se stabilesc experimental în urma determinărilor din 

laborator. Modelele mai sunt prevăzute cu sistem de râcu^e şi avertizare de străpungere a izolaţiei 

6.Alierea 

Aliajele neferoase antifricţiune implică la elaborare operaţii complexc de aliere 

Particularităţile principale ale aliajelor neferoase antifricţiune sunt lumătoarele : 

- un număr mare de elemente de aliere 

- conţinuturi variabile ale elementelor de abere de la ordinul sutimilor la cel al zecilor de procente 

- afinitate mare faţă de oxigen 

- au tensiuni de vapori ridicate 

- au o temperatură de topire superioară faţă de aliajul elaborat 

Obţinerea aliajelor cu compoziţie precisă la o diu'ată de elaborare scurtă, cu pierderi 

minime prin oxidare, absorbţie minimă de gaze impune utilizarea la elaborarea încărcăturii a unor 

componente cu o anumită ordine de încărcare în cuptor Alierea în general se face cu ajutorul 

prealiajelor sau uneori cu săruri care trebuie să aibă anumite propnetăţi, şi anume : 

- conţinut cât mai ridicat de elemente de aliere 

- temperatura de topire mai mică decât a metalului de bază 

- capacitate mare de dizolvare în matenalul de bază 

tendinţă mică de oxidare şi de evaporare 

-omogenitate mare a structurii 

-succeptibilitate mică de schimbare a compoziţiei în timpul depozitării 

-capacitate mare de sfărâmare 

Elementele de aliere pot fi dizolvate în soluţii solide sau compuşi cu faze eulectoide sau 

eutectice . Dacă proporţia elementelor de aliere este mică se poate introduce şi sub fonnă de 

săruri. 

Ordinea de încărcare şi de topire a elementelor de aliere este unnătoarea : 

- în fiincţie de proporţia elementului în încărcătiu-ă 

- oxidabilitatea componentului 

- tensiunea de vapori a componentului 

- temperatura de topire a componentului 
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7. Tratarea fizico-mecanică a topiturii 

7.1 Tratarea topiturilor cu ajutorul ultrasunetelor de mari energii 

Prin introducerea în lichide a oscilaţiilor ultrasonore de mari energii apare un fenomen 

fizic complex - cavitaţia acustică. Oscilaţiile ultrasonore de mari energii creazâ câmpuri acustice 

care depăşesc rezistenţa la rupere a lichidului Cavitaţia constă din formarea unui şir dc fisuri sau 

goluri în lichid sub acţiunea forţelor de întindere exercitate de undele sonore şi apoi închiderea 

acestora în faza de comprimare. 

Cercetările teoretice şi experimentale au scos în evidenţa faptul că sub acţiunea 

ultrasunetelor asupra masei topite se modifică unele proprietăţi cum ar fi : 

- vâscozitatea - se micşorează odată cu aplicarea ultrasunetelor până la 50 % 

- tensiunea superficială la mterfaţa lichid-sohd se micşorează 

- unghiul de aderenţă se micşorează 

Micşorarea tensiunii superficiale şi a unghiului de aderenţa conduce la activarea procesuhii de 

cristalizare prin mărirea numărului de embrioni activi . 

- subrăcirea se măreşte ducând la mărirea cantităţii de embrioni de genninare, aliajul având o 

structură foarte fină. 

- timpul de cristalizare se micşorează până la 50% 

- procesul de difiizie se accelerează datorită amestecării atomilor prin efectul de cavitaţie ( 

ruperea reţelei ) şi datorită creşterii temperaturii şi presiunii acustice prin amestecarea turbulentă 

şi distrugerea peliculelor dintre faza hchidă şi faza solidă. 

- solubihtatea creşte datorită fenomenului de cavitaţie 

- degazarea aliajului se accentuează 

- procesul de cristalizare se măreşte datorita vitezei liniare de cristalizare 

- contracţia la sohdificare creşte 

- duritatea creşte 

- stRictura se finisează mărind proprietăţile mecanice ale aliajului 

Cinetica cristahzării în câmp ultrasonor prezintă tiei stadii mai unportante 

- formarea centrilor de cristalizare pe impurităţi 
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- cristalizarea spontană a substanţelor purificate sub acţiunea câmpului acustic 

- cristalizarea primară şi secundară sub acţiunea oscilaţiilor ultrasonice. Undele folosite sunt 

longitudinale, iar pentru producerea lor este nevoie de o instalaţie care conţine unnâtoarele 

componente : 

a) - sursa de energie primară care de obicei este un generator de frecvenţă electronic,cu tuburi 

electrice sau cu semiconductoare . Pe plan mondial se utilizează generatoare cu semiconductoare 

deoarece sunt mai ieftine, au gabarit redus şi pot furniza frecvenţe diferite la puteri de la OJ până 

la zeci de Kw . 

b) - emiţătorul ultrasonic sau transductorul transformă energia primară în energie mecanică 

După principiul de ftmcţionare ele sunt de două tipiu^i: 

- piezoelectrice 

- magnetostrictive 

Emiţătorul piezoelectric este format din difente cristale (cuarţ, titanat de plumb, titanat de 

bariu ) care sub acţiunea energiei electrice se deformează, iar această deformare dă naştere la 

unde mecanice (ultrasunete ) .Pentru obţinerea frecventei ridicate grosimea acestora trebuie să fie 

cât mai mică ( de câţiva microni \ iar pentRi frecveţe groase de câţiva centimetn. 

Emiţătoarele magnetostrictive - principiul de funcţionare al acestora are la bază 

fenomenul de magnetostricţiune, care duce la deformarea materialului .Pentru confecţionarea lor 

se folosesc materiale feromagnetice, cum ar fi : feritele, tole ştanţate din alfter, nichel etc. pe care 

vine înfăşurarea de excitaţie pentru a produce câmpul magnetic de înaltă frecvenţă. 

c) - Elementele de fixare şi adaptare acustică sunt părţile care realizează legătura între 

transductori şi concentratorul de ultrasunete . 

d) - Cuplajele mecano-acustice realizează legătura între concentrator şi suprafaţa de lucru 

e) - Concentratorul de ultrasunete ( difiizorul) este elementul din sistemul acustic care amplifică 

intensitatea undei sonore .Se realizează din oţel înalt aliat cu niobiu şi poate avea diferite forme 

geometrice .Lungimea lui trebuie să fie multiplu de jumătăţi de lungime de undă. . 
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12 Tratarea topiturilor priii vibraţii mecanice în cursul solidificării 

Sub acţiunea vibraţiilor în aliajul tuniat, aliat în curs de soliditicare apar forţe de inerţie ce 

produc fenomene de cavitaţie. Acestea conduc la agitarea aliajului şi la schimbarea condiţiilor de 

germinare a fazei solide. Oscilaţiile mecanice detenninâ mărirea vitezei de germinare prin : 

- creşterea gradului de subrâcire în faţa frontului de solidifîcare ca urmare a intensificării 

schimbului de căldură în sistemul aliaj - formă 

- aglomerarea germenilor subcritici 

- crearea de noi germeni de cristalizare prin fragmentarea fazei solide în curs de constituire 

- activarea suprafeţelor de cristalizare 

Din punct de vedere tehnologic vibraţiile au următoarele efecte : 

- micşorarea grăunţilor cristalini 

- omogenizarea macroretasurii 

- mărirea compactităţii aliajului turnat, în special prin micşorarea volumului de microretasuri 

- reducerea neomogenităţii chimice . 

Pentru obţinerea vibraţiilor se folosesc maşini de vibrare construite pe baza următoarelor 

sisteme de funcţionare : 

- cu electromagneţi pentru realizarea oscilaţiilor mecanice pe o singură direcţie şi pe trei direcţii 

perpendiculare între ele 

- cu excentric şi cu camă 

Frecvenţa utilizată este de 100 Hz, amphtutidea variind între 0,3 -0,7 mm. 

4.1.2 Tehnologia de elaborare pentru aliajul LgSriR^ 

a) Compoziţia chimică a aliajului turnat: 

Sb 7 > 8 , 5 Arderi Sb-10% 

Cu 2,5-3,3 Cu «10% 

RestSn Sn-10% 

b) Compoziţia chimică a băii: 

Sb 8-9,5 % 
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Cu - 4 % 

Sn restul 

c) Materialele folosite la elaborare . 

Sn 99,9-STAS 3091/75 

Sb 99,9 sau Sb 99.6 STAS 10262/75 

Cu ETP conform SR ISO 431 1995 

Şpan cu coinpoziţia chimică a aliajului LgSnl^ 

Hidroxidde sodiu pentru rafinare 

Făină de \'ar pentru zgurifîcare 

Cărbune de lemn uscat (mangal) cu dmiensium de 2-5 cm. 

PuIbCTedesulf 

d) Utilajele folosite 

Creuzet din fontă aliată cu Cr (în practica industrială se folosesc şi creuzete din Cr-Ni) 

Malaxor din grafit 

SeparatOT de şpan 

Cochile pentru turnarea probelor 

în scopul o b ţ i n ă unei bune alieri şi cnnogenizăn a el^ientelor de aliere este absolut 

obligatorie elaborarea unui prealiaj din şpanul existent. 

e) Pregătirea ş f^ulu i pqitru topire 

Deoarece nu am dispus de toate instalaţiile de prelucrare a şpanului propus la capitolul 2, 

tehnologia aplicată a fost numai de sortare şi separare, 

Sortatorul de şpan este prevăzut cu un separator electromagnetic ce permite elraiinarea 

impurităţikM' fi^oase şi o sită pentru separarea pulberilor fine. 

Constructiv, este compus dintr-un buncăr rotativ prevăzut cu magneţi permanenţi şi o sită 

vibratoare mclinată. Şpanurfle impurificate coboară din bimcăr peste tambur pe o sită. Tamburul 

rotativ antrenează impurităţile metalice eliminăndu-le. Restul materiahilui ajunge pe sita 

vîbroatoare. Ochiurile acesteia nu permit trecerea particulelor fine, restul căzând în buncăr. 

Şpanul care a fost obţinut de la o strunjire uscată poate să conţină următoarele tipuri de 

mipurităţi i 
- resturi de azbest de la suprafe^le de etanşare 
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- strat oxidant de metal alb de la găurirea piesei brute 

- praf de metal alb mai mic decât 1 mm 

f) Elaborarea preaUajului din şpan 

Pentru evitatea oxidării pronunţate a şpanului în creuzet se topesc calupuri de Sn (1/2 din 

încărcătură). După topirea calupurilor de Sn în cuptor, se mtroduce şpan până la umplerea 

cuptorului. în scopul reducerii pierderilor prin oxidare, temperatura băii nu va depăşi 380-390 "" 

C. Permanent protecţia băii se face cu praf de mangal. 

Tratarea topiturii - După topu-e şi încălzire la SOÔ 'C se va amesteca topitura cu 

amestecătorul din grafit şi se \'a trata astfel : 

- se înlătură mangalul de pe suprafaţa băii 

- se scade temeratiira la 450''C pentni rafinare 

- se pulverizează 0,05 -0,07 % din baia metalică NaOH în cantităţi mici şi se amestecă uşor fară 

a agita prea intens baia timp de câteva minute. 

- spuma ce se formează se tratează cu faină de var, se ingroaşă şi se îndepărtează de pe 

baie . 

- dacă mai rămâne un strat albăstrui, se va adăuga în continuare praf de var şi se va 

elimina de pe baie 

- dacă pe suprafaţă apare un strat de leşie, aceasta se elimină prin adăugare de praf de sulf 

(0,01% din topitură) în cantităţi mici şi se amestecă contmuu la 450 ""C câteva minute. 

- se îndepărtează spuma de la suprafaţă şi se acoperă suprafaţa băii cu mangal uscat. 

- se supraîncălzeşte baia la 600-650 ^ C, menţinându-se la această temperatură câteva 

minute, amestecând şarja cu malaxonil. 

- se coboară temperatura la 480-520 ""C , se înlătură mangalul de pe suprafaţă, se aşteaptă 

liniştirea băii, după care se iau probe pentru analiza chimică . Se modifică, dacă este cazuL după 

care se toamă în lingouri. 
g) Topirea aliaiului pentru omogenizare si aliere 

- Materailul de pornire este prealiajul tratat anterior 

- După cântărirea componenţilor, confonn reţelei (s-a ţinut cont de compoziţia chimică a 

prealiajului), se aşează în creuzet lingourile de prealiaj, f ^ ă nici im fel de adaosiui. 
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- Topirea prealiajului până la 400-450°C se face sub strat de mangal 

- Când temperatura prealiajulm ajunge la 400-450 ""C , se mtrduc adânc în topitură bucăţi 

de Sb de mărimea unei nuci, amestecându-se pe parcursul încărcăturii. 

- După creşterea temperaturii (deoarece temperatura băii a scăzut odată cu introducerea 

Sb), se adaugă Sn pur. 

- La temperatura de 500°C se adaugă Cu pur sau SnCu30 în bucăţi mici. 

- Deoarece la introducerea Cu . temperatura băii scade, aceasta se ridică din nou la 500 ""C 

şi se menţine la această temperatură .Pentru omogenizarea, baia se agită. 

- Se ridică temperatura la 480-520 se iau probe pentru analiza chimică şi 

metalografică. 

- Dacă este necesar, se face o corectare şi se tomă în lingouri şi în cochile pentru probe. 

4.1.3 Analize şi încercări 

Pentru omologarea aliajului s-au turnat 15 şarje şi s-au făcut următoarele analize : 

1) Compoziţia chimică (tabelul 4.1) 

2) Duritatea HB 250/10/60 (tabelul 4.1) 

3) Duritatea HB la 20 ^ 50 ^ 100 X (Tabelul 4.2) 

4) încercările mecanice (Tabelul 4.3) 

106 

BUPT



Tabelul nr. 4.1 Analize chimice şi duritate pentru aliajul LgSnRy 

Nr. 
1 şaijă 
1 

Analiza chimică % STRUCTURA DURITATEA 
HB 250/ 10 / 

60 
Nr. 

1 şaijă 
1 

Sn Sb 1 Cu 
1 
! 

iPb 1 Fe 
STRUCTURA DURITATEA 

HB 250/ 10 / 
60 

1. 
i 

rest 7.8 
1 

2,8 0,20 
1 

0,02 Fără fineţe de 
j granulaţie 

22.7 / 23,7 / 
23,7 

i 2. rest 8,4 3,5 1 0,35 
i 

0,01 i Cu fineţe de granulaţie 
1 

26,7 / 26,7 / 
1 26,7 

3. 
1 

1 

rest 
j 

8,4 
i 2,8 

i i 
0.01 
7 

0,01 Cu fineţe de granuaţie 125,2 /25,2 /25,2 
i 

4. rest 8,1 1 3,0 
j 

0,10 0,10 
i 

Cu fineţe de granulaţie 
t 

22,4 / 21,8 / 
21,8 

5. 
j 
1 rest 8,5 i 3,1 

i i 
0,05 0,03 

1 
Fără fineţe de 
granulaţie 

25,2 / 25,2 725,2 
6. 

6. rest 8,5 3,3 0,03 0,05 Cu fineţe de granulaţie 21,2 / 21,2 / 
21,2 

7. rest 7,7 3,3 
i 

0,05 0,008 Fără fineţe de 
granulaţie 

22,4 / 22,4 / 
22,4 

8. rest 8,0 3,1 0,17 - Fără fineţe de 
granulaţie 

23,2 / 22,4 / 
22,4 

9. rest 1 3,0 0,03 0,01 Fără fineţe de 
granulaţie 

22,4/22,4/21,8 

10. rest 
1 

8,3 
1 

3,3 0,19 0,04 Cu fineţe de granulaţie 22,4 / 23.1 / i 
22,4 

11. rest 8,1 3,4 0,11 0,03 Repartizată tîn şi 
uniform 

20,6/20,6/19,6 i 

12. rest 8,2 3,0 0,10 0,02 Repartizata fin şi 
uniform 

19,6 / 19,6 /19, ; 
6 ' 

13. rest 8,0 3,5 0,02 0,01 Precipitări prea brute de 
ace CM Ŝn̂  

19,1 / 19,1 / ' 
19,1 

14. rest 8,5 3,5 0,01 0,02 Precipitări prea brute 19,1 / 19,1 / ! 
19,1 

15. rest 8,4 2,7 0,02 0,01 Fără fineţe de 
granulaţie 

22,4 / 22.4 / ' 
24,2 
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Tabelul nr. 4.2 Durităţile aliajului la diferite temperaturi 

Temperatura i Duritatea HB 
20° C ! 250/ 10/60" - 23,4 HB 

250/ 10/ 180" - 2 1 , 5 HB 
50° C 250 / 10 / 60 " 1 - 17,7 HB 

1 
î 250 /10 /180" = 15,3 HB 

j 100°c ! 250/ 10/60" = 1L4HB 
250/ 10/ 180" = 9,7 HB 

La temperaturi de 50 ° C, variaţiile de temperatură au fost de 2 ® C la un minut şi de 5° C 

la 3 minute. Măsurătoarea s-a făcut în acest caz de la 51 ° C la un minut şi de la 52° C la 3 

minute. La temperaturile de 100 ° C, variaţiile de temperatură au fost de 2/5 ° C la un 

minut şi de 8 ° C la 3 minute. Măsurătoarea s-a făcut începând de la 101,5 ° C la un minut 

şi de la 104 " C la 3 minute. 

Tabelul nr. 4.3 Caracteristicile mecanice ale aliajului LgSnR^ 

Şarja Rir. [N/mm^] ^ A [ % ] 

1 82,1 68 3 : 
n J 81,9 67,4 ; 
6 83 69 3,1 ! 
10 82,7 67,9 3,4 
13 83,2 69,1 4.6 
Media 82,5 68,2 3,7 : 
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Concluzii 

Din analizele efectuate pe aliajul LgSnR^ elaborat confonn telmologiei descrise folosind 

50% materiale recuperabile ) printr-o compoziţie chimică corespunzătoare şi o tehnologie de 

elaborare adec\^tă , proprietăţile mecanice s-au adus aproape de nivelul aliajelor fară cd şi As, 

elaborate din materii prime, dar sub prorpietăţile aliajelor cu Cd şi As (conform Tabelului 4.4). 

Pentru îmbunătăţirea proprietăţilor mecanice şi tribologice ale acestor aliaje, s-au 

continuat cercetările folosind tratamentul de vibrare în timpul solidificării, descris în paragrafele 

următoare. 

Tabelul nr.4.4 Compoziţia chimică şi caracteristicile mecanice ale aliajelor LgSnR^ 
HM02, HM07 

Aliajul Compoziţia chimică Proprietăţile mecanice 

Sn 
% 

Sb 
% 

Cu 
% 

Cd 
% 

Ni 
% 

1 

RJN/mm'] 

1 

A 
% 250/10/60 

LgSnR, 89 8 3 - - i 82,5 
! 

68,2 3,5 23 
HM02 84,5 10,5 5 - - 85 70 4 25 
HM07 88 7,6 3 1 0,2 90 75 7 28 
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4.2 Tratamente fizico-chimice aplicate aliajelor în solidificăril 

4.2.1 Influenţa tratamentelor fizico-mecanice asupra solidifică rii 

aliajelor 

Experimentele ştiinţifice au deniosntrat că tratamentele fizico-mecanice aplicate aliajelor 

lichide în timpul solidificăm au influenţă asupra următorilor factori [9] : 

- stratul limită 

-curgerea aliajului 

- zona bifazică 

-tensiunea superficială 

- gradul de subrăcire 

Prin modificarea acestor factori sub acţiunea tratamentelor fizico- mecanice se modifică 

şi condiţiile de solidificare ale aliajelor şi implicit structura obţinută la solidificare. 

în analiza structurii stării lichide există mai multe teorii, cum ar fi : teoria modelului 

cinetic, teoria modelulm cristalin, teoria pe baza funcţiilor de corelaţie, teoria structurilor 

semnificative a lichidelor, etc. Pe baza acestor teorii se poate considera că staictiu-a metalelor 

lichide ar consta din giiipuri de atomi distribuiţi neunifonn , poziţia unui atom fiind schimbătoare 

faţă de celălalt. în interiorul lichidului existând şi volume neocupate de atomi (goluri), mărimea 

lor fiind de ordinul mărimii unui atom , acesta depinzând de tempearatura alajului. 

Practic prin aplicarea acestor tratamente se acţionează asupra acestei structuri 

modificându-se condiţiile de solidificare ale acesteia. 

Influenţa tratamentelor fizico-mecanice asupra stratului Umită 

Stratul limită 

în timpul curgerii pe suprafaţa formei se formează straturi în care viteza, temperatura, 

concentraţia impurităţilor se schimbă faţă de restul aliajului. Stratul poartă denumirea de strat 

limită hidrodinamic.Pe grosimea stratului există două tipuri de curgeri : laminară şi turbulentă. In 

strat ia naştere im gradient de temperatură între temeratura aliajului şi temperatura peretelui 

foiinei. Datorită acestui gradient între particule se manifestă un scliimb de căldură conductiv în 

cazul curgerii laminare şi convectiv şi de diftizie în cazul curgerii turbulente.Există trei straturi 
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limită: hidrodinamic, tennic, de diftizie. Micşorarea acestor straturi conduce la mtensificarea 

transferului de masă şi a schimbului de căldură convectiv. iar mărirea acestora duce la micşorarea 

proceselor de schimb şi transfer în general grosunea stratului hmită termic este mai mare decât 

grosimea stratului limită hidrodinamic în timp ce stratul hmită de difuzie are o grosime foane 

mică. Acesta din urmă apare în momentul iniţial al curgerii aliajelor când zona bifazică este 

minimă.Stratul hmită se desprinde de pe suprafaţa formei când presmnea statică a aliajului este 

mai mare decât presiunea dinamică. 

Prin aphcarea tratamentelor fizico-mecanice se desprinde de pe peretele formei imediat, 

prin aceasta intensifîcându-se transfenil de căldură convectiv dintre aliaj şi formă. Aceasta duce 

la creşterea vitezei de diftiziune şi micşorarea gradientului de concentraţie[27]. 

Influenta tratamentelor fizico-mecanice asupra curgerii aliajelor 

Curgerea laminară şi curgerea turbulentă 

Curgerea ahajelor prm canale poate fi lammară sau turbulentă. în cazul curgeni laminare, 

particulele de hchid se deplasează pe traiectorii aproximativ paralele şi paralele cu axa canalului 

în curgerea turbulentă, traiectoriile particulelor de hchid sunt în contmuă schimbare, 

având o mişcare transversală de la un perete la altul 

Regimul de curgere al unui aliaj lichid depinde de vite/a jetului, vâscozitatea alajului. 

forma şi dimensiunile transversale ale canalului.Corelaţia acestor faeton este stabilită de criteriul 

Reynolds: 

Re=^.d/v, în care v= viteza medie a ahajului pe secţiunea canalului m/s; 

d= diametral hidrauhc al canalului m 

v= vâscozitatea cinematică a aliajului n r / v 

Tipul regimului de curgere este stabilit de valorile critice inferioare ţi superioare ale 

numărului Revuolds. Pentru valori Re<2500, curgerea este laminară, iar pentni valori Re<3000 

curgerea este turbulentă. între cele două valon avem o zonă de curgere în regim tranzitonu. 

în practică curgerea este turbulentă. Dacă turbulenţa nu depăşeşte o anumită limită efecnil 

ei nu este dăunător. 

Prin aphcarea tratamentelor fizico-mecamce se formează turbioane, care conduc la 

distrugerea particulelor dintre fazele lichidă şi solidă, realizându-se o rafinare constantă a topiturii 

şi o creştere a schimbului de căldură dintre faza lichidă şi cea solidă [9]. 

111 

BUPT



Influenta tratamentelor fizico-mecanice asupra cavitaţiei 

Fenomenul de ca\'itaţie apare în volume de slabă rezistenă a aliajului , carc se datorează 

impurităţilor din material. In locurile unde se produce cavitaţia apar bule de gaze. Sub acţiunea 

vibraţiilor acestea se măresc şi sunt eliminate prin flotaţie la suprafaţă [40]. 

Influenta tratamentelor fizico-mecanice asupra tensiunilor superficiale şi a unghiului de 

umectare 

Tensiunea superficială reprezintă energia necesară pentru aducerea unui atom sau a unei 

molecule la suprafaţa unui lichid. Tensiunea superficială este influenţată de : temperatură, 

elemente superficiale active (Te,S,02 micşorează) , vâscozitale şi anumite forţe exterioare care 

acţionează asupra aliajelor. 

Ea joacă un rol important la solidificarea aliajelor fiind în strânsă legătură cu umectarea 

sau neumectarea canalelor capilare ale dendridelor[40J. 

Tratamentele fizico-mecanice micşorează tensiunea superficială a aliajului, iar prin 

aceasta se umectează mai bine canalele capilare. 

Totodată se micşorează tensiunea superficială dintre lichid şi gaz şi flotaţia bulelor de 

gaz[40]. 

Se micşorează deasemenea şi tensiunea superficială şi unghiul de umectare dintre 

germenii eterogeni şi lichid. Prin aceasta raza critică se micşorează, mărindu-se numănil 

centrelor de germinare [40] . 

Influenţa tratamentelor fizico-mecanice asupra gradului de subrăcire 

Prin aphcarea tratamentelor fizico-mecanice ,gradul de subrăcire creşte, micşorându-se 

lucrul mecanic de formare a germenilor , deoarece se micşorează şi raza lor critică[9]. 

Influenţa tratamentelor fizico-mecanice asupra zonei bifazice 

Aliajele pot solidifica fară fază bifazică eutecticele şi cu zonă bifazică soluţiile solide. 
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Solidificarea succesivă cu zonă bifazică 
A 

Iiî cazul acestei soliditicăii apar trei suprafeţe de contact: 

- suprafaţa de contact aliaj-formă (dintre cnista solidificată şi formă) 

- suprafaţa de contact dintre crusta şi zona bifazică 

- suprafaţa de contact dintre zona bifazică şi aliajul lichid 

Zona bifazică este constituită din cristalite solide şi faza lichidă 

Grosimea zonei bifazice se măreşte în timp pe măsură ce frontul de sohdificare se apropie 

de axa termică a piesei. 

In cazul solidificării succesive cu zonă bifazică, prezintă mteres practic unuătorii 

parametrii: 

- structura zonei bifazice; 

-grosunea zonei bifazice; 

- rugozitatea frontului izolichid; 

- valoarea coeficienţilor de sohdificare. 

Zona bifazică poate fi împărţită în trei subzone şi anume: 

a) subzona transferului de masă rnacroscopic- este vecină suprafeţei izohchidului şi se 

caracterizează prin aceea că cristalele se găsesc în suspensie, îndepărtându-se odată cu lichidul. în 

această subzonă procesul de alimentare are loc în condiţii bime. 

b) subzona transferului local de fază hchidă- este situată între limita de scurgere şi hmita 

de alimentare aperetelui piesei. Se caracterizează prin aceea că cristalele solide formează un 

schelet conţinu, iar faza hchidă poate să curgă printre ele. in timpul procesului de scurgere a 

aliajului hchid printre acestea, rămâne ahaj hchid din cauza forţelor capilare. 

c) subzona transferului microscopic dc fază hchidă este situată între hmita de ahmentare 

şi frontul de sohdificare propriu-zis. Caracteristic acestei subzone este faptul că porţium de fază 

lichidă simt separate între ramurile cristalitelor în curs de creştere.Posibihtăţile dc transfer de fază 

sohdă pot să aibă loc numai în interionil acestei microstructun. 

Din subzona a doua în subzona a treia nu poate avea loc transfer de fază hchidă. 

Caracteristicile zonei bifazice sunt: 

- grosimea stratului sohdificat; 
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- rugozitatea crustei solidificate care depinde de morfologia stratului solidificat; 

Zona bifazică prezintă importanţă practică deoarece aici se fonnează microretasuri. 

segregaţii, sufluri, fiind sursa principală a defectelor în piesa turaată. 

Cu cât această zonă este mai mare cu atât calitatea piesei turnate este mai scăzută . 

Factorii care influenţează mărimea zonei bifazice pot fi împărţiţi în patru : natura 

aliajului, natura formei, condiţiile de turnare, geometria piesei turnate. 

a) Influenţa naturii aliajului asupra zonei bifazice 

Grosimea zonei bifazice este mfluenţată de : 

- inter\'alul de solidifîcare ; un interval redus duce la o grosime a zonei bifazice mai mici. 

- conductivitatea tennică a aliajului; cu cât ea este mai mică cu atât şi grosimea este mai mică. 

-căldura specifică a aliajului; dacă este mică şi grosimea zonei bifazice este mică. 

- temperatura de tuniare a aliajului :1a o temperatură mică şi grosimea zonei bifazice este mică. 

b) Influenţa naturii formei asupra zonei bifazice : 

Valoarea grosimii zonei bifazice este cu atât mai mică cu cât : 

- conductivitatea termică a fonnei este mai mare; 

- gradientul termic pe secţiunea peretelui este mai mare ; 

- temperatura iniţială a peretelui formei este mai mică; 

- cu cât cantitatea de aliaj care s-a scurs până la sfârşitul procesului de solidificare în zona luată în 

considerare este mai mică. 

c) Influenţa condiţiilor de tumare asupra zonei bifazice: 

Cu cât temperatura de tumare este mai mare cu atât gradientul de temperatură pe secţiunea 

peretelui piesei va fi mai mic, iar lăţimea zonei bifazice va fi mai mare. 

d) Influenţa geometriei piesei tumate : 

Cu cât grosimea peretelui va fi mai mare cu atât viteza de răcire va fi mai mică, iar grosimea 

zonei mai mare. 

Dintre factorii enumeraţi mai sus pot fi utilizaţi în mod practic pentru reglarea zonei 

bifazice : temperatura, temperatura fonnei şi giosimea peretelui piesei. 

Pe lângă aceşti factori clasici, zona bifazică este influenţată şi de tratamentele fizico-

mecanice . Acestea reduc lungimea canalelor capilaie, pirin rupererea lor îmbunătăţindu-se asttel 
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umplerea lor cu aliaj licliid. Totodată, prin ruperea ramurilor dendridelor se vor forma un număr 

mai mare de cristale echia\iale[40]. 

Concluzie 

Prin aplicarea tratamentelor tennofizice aliajelor în curs de soliditlcare, se va duce la 

obţinerea unei structuri cu grăunţi fim, cu o compoziţie chimică omogenă şi foarte compactă. 

Această structură va oferi proprietăţi fizice, mecanice şi tribologice superioare. 

4.2.2Tipuri de tratamente fizico-mecanice aplicate aliajelor lichide 

4.2.2.1 Tratamentul aliajelor prin aplicarea procedeului de agitare electromagnetică 

Agitatoarele electromagnetice funcţionează pe principiul maşinilor electromagnetice de 

inducţie care se realizează în variante plane şi cilindnce, ambele fiind agitatoare de inducţie sub 

forma imor inductoare liniare sau plane cu câmp magnetic progresiv, liniar şi învârtitor. Toate 

aceste maşini fimcţionează prin interacţiunea dintre unda progresivă sau învârtitoare a câmpului 

magnetic creat de inductor şi imda curentului electric indus de câmpul inductor care este metalul 

topit. Inductorul este construit dintr-un circuit magnetic fonnat din unul sau mai multe miezuri 

magnetice pe care se află dispusă o înfăşurare , de regulă, trifazată. 

Circuitul magnetic al maşinii include una sau mai multe zone în care câmpul magnetic 

principal se închide prm aer.în aceste zone, denimute intrefierun se dispune mdusul.Dacă 

circuitul hidraulic al indusului lichid este inchis, deplasarea metalului topit având loc sub 

presiune într-un canal închis, maşinile se nmnesc pompe de inducţie, la care forţele 

electromagnetice asigură presiimea de pompare.în cazul în care câmpul inductor acţionează 

asupra unei băi de metal topit, circulaţia acestuia este liberă, în sensul că forţele electromagnetice 

echihbrează doar forţele de vâscozitate în lichid. Aceste tipuri de maşini se numesc agitatoare 

electromagnetice de inducţie. 

Inductorul cu câmp magnetic progresiv asigură o antrenare pe verticală destul de 

puternică a topiturilor metalice în zona pereţilor datorită câmpului magnetic învârtitor creat în 

indus. 
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Agitatoarele cilindrice de inducţie care crează un spaţiu cilindric din interior, un câinp 

magnetic învârtitor, se bazează pe principiul maşinilor rotative asincrone de curent alternativ 

potrivit cărora rotorul are turaţia diferită de cea a câmpului învârtitor creat de stator şi este 

dependentă de sarcină. Inductorul care este asemănător cu statorul maşinii rotativ asincrone 

crează în spaţiul cilindric din interior un câmp magnetic învârtitor, deci o mişcare de rotaţie a 

metalului. Acest câmp mduce în aliajul lichid, care este un mediu conductor, simat în spaţiul 

cilindric din interiorul inductorului .curenţi cu orientare după axa 0 7 a cărei interacţiune cu 

câmpid inductor determină forţe electromagnetice orientatr tangenţial după coordonata 0. 

Sub acţiunea forţelor create de aceste maşini se schimbă geometria suprafeţei libere a 

aliajului lichid, presiunea, viteza, şi tiaiectona ridicării la suprafaţă a incluziunilor nemetalice. 

Agitarea electromagnetică a topiturilor metalice determmă efecte dinamice datorită cărora se 

intensifică scliimbul de căldură convectiv şi uansfenil macroscopic de masă.Caiactenstica 

esenţială a procedeeul constă în realizarea unor turbulenţe în aliajul bchid într-o perioadă 

tehnologic determinată cu efecte tennodinamice şi mecanice asupra fonnării fazei solide 

4.2.2.2 Tratamentul aliajelor prin aplicarea procedeului de agitare în atmosfera de 

gaze 

Principiul procedeului 

Procedeul de agitare al aliajelor în stare lichidă prin intermediul gazelor constă în aspiraţia 

prin vidare periodică a ahajului într-un recipient cilmdnc refractar urmată de refularea lui în 

formă, oala de turnare sau creuzet.Este cunoscut faptul că la ieşirea unui jet de aliaj cu o oarecare 

densitate dintr-un tub şi pătrunderea lui într-un volum de aliaj lichid Imiştit se formează în 

secţiunea transversală a jetului im vârtej, care genereză o serie de vârtejuri inelare. 

Studierea deplasării turbioanelor melare efectuate pe baza modificărilor hidrodmamice 

demonsrtrează că acestea se scufundă în coloana de ahaj lichid în condiţiile micşorării vitezei lor 

Pe măsură ce jetul pătrunde din ce în ce mai mult în coloana de aliaj, raza acestor turbioane se 

măreşte, iar faza hchidă din vecinătatea lor este absorbită de către acestea. Se pot determina 

distanţele dintre centrele vârtejurilor inelare, vitezele de agitare, mterdependenţa dintre diametrul 

tubului, amplitudinea şi frecvenţa oscilaţiilor nivelului aliajului lichid în acest tub.Intensitatea 

agitării coloanei de ahaj hchid şi forţa de acţiune a vârtejurilor inelare asupra volumelor de aliaj 
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învecinate depinde de structura acestor inele, de viteza de rotaţie şi de stabilitatea lor. Parametrul 

de bază care caracterizează vârtejul este densitatea de circulaţie a acestuia.(G) 

G = coTir 2 

Unde co este viteza unghiulară de rotaţie, iar r este raza turbionului. 

La valon mari ale vitezelor unghiulare, în centrul vârtejului se formează o zonă care nu 

mai conţine aliaj hchid. Bulele gazoase care se formează prin implozie conduc la apariţia imdelor 

de şoc dinjate câtre frontul de sobdificare. 

Analiza proceselor hidrodinamice care au loc la prelucrarea coloanei de ahaj lichid cu 

ajutorul turbioanelor scoate în evidenţă următoaiele : 

- în timpul tratamentului în aliajul lichid se dezvoltă vârtejuri de dimensiuni mari care se 

dispersează succesiv de la secţiunea de ieşire din tubul refractar până la fundul coloanei de aliaj 

hchid; 

- turbioanele cuprind porţiuni întregi de metal lichid din volumele învecinate determinând 

o agitare intensă a topiturii, apariţia unor unde de şoc datorită imploziilor bulelor gazoase dm 

cavitatea vârtejurilor, la marginea frontului de solidificare, care conduc la fragmentarea ramurilor 

dendridelor, distrugând practic întreaga zonă bifazică. 

-micşorarea grosimii straturilor limită termice, hidrodinamice şi de difuzie şi mărirea 

transferului de masă şi căldură spre frontul de solidificare 

- dispariţia gradientului de temperatură în coloana de ahaj lichid încă nesolidifîcată creând 

condiţii pentru sohdifîcarea în voliun a aliajelor. 

4.2.2.3 Tratarea topiturilor cu ajutorul ultrasunetelor de mari energii 

Prin introducerea în lichide a oscilaţiilor ultrasonore de mari enegii apare un fenomen 

fizic complex - cavitaţia acustica .Oscilaţiile ultrasonore de mari energii crează câmpuri acustice 

care depăşesc rezistenţa la rupere a lichidului .Cavitaţia consta din formarea unui şir de fisuri sau 

goluri în hchid sub acţiunea forţelor de întindere exercitate de undele sonore şi apoi închiderea 

acestora în faza de comprimare. 

Cercetările teoretice şi experimentale au scos în evidenţa faptul că sub acţiunea 

ultrasunetelor asupra masei topite se modifică unele proprietăţi cum ar f i : 

- vâscozitatea - se micşorează odată cu aplicarea ultrasunetelor până la 50 % 
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- tensiunea superficială la interfaţa lichid-solid se micşorează 

- unghiul de aderenţă se micşorează [13] 

Micşorarea tensiunii superficiale şi a mighiului de aderenţă conduce la activarea procesului de 

cristalizare prin mărirea niunănilui de embrioni activi . 

- subrăcirea se măreşte ducând la mărirea cantităţii de eînbrioni de gemnnare, aliajul având o 

structură foarte fină. 

- timpul de cristalizare se micşorează până la 50% [27] 

- procesul de difuzie se accelerează datorită amestecării atomilor prm efectul de cavitaţie ( 

mperea reţelei) şi datorită creşterii temperaturii şi presiunii acustice prin amestecarea turbulentă 

şi distrugerea peliculelor dintre faza lichidă şi faza solidă. 

- solubihtatea creşte datorită fenomenului de cavitaţie 

- degazarea aliajului se accentuează 

- procesul de cristalizare se măreşte datorită vitezei liniare de cristalizare 

- contracţia la sohdificare creşte 

- duritatea creşte 

- structura se finisează mărind proprietăţile mecanice ale aliajului 

Cinetica cristalizării în câmp ultrasonor prezintă trei stadii mai importante : 

- formarea centrilor de cristahzare pe impurităţi 

- cristalizarea spontană a substanţelor purificate sub acţiunea câmpului acustic 

- cristahzarea primară şi secundară sub acţiunea oscilaţiilor ultrasonice Undele folosite sunt 

longitudinale, iar pentni producerea lor este nevoie de o instalaţie care conţine următoarele 

componente : 

a) - sursa de energie primară care de obicei este im generator de fi-ecvenţă electronic,cu tuburi 

electrice sau cu semiconductoare . Pe plan mondial se utilizează generatoare cu semiconductoare 

deoarece sunt mai ieftine, au gabarit redus şi pot furniza fi-ecvenţe diferite la puteri de la 0,1 până 

la zeci de Kw . 

b) - emiţătorul ultrasonic sau transductorul transformă energia primară în energie mecanică . 

După principiul de ftmcţionare ele sunt de două tipuri : 

- piezoelectrice 

- magnetostrictive 
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Emiţătorul piezoelectric este format din diferite cristale (cuarţ, titanat de plumb, titanat de bariu ) 

care sub acdimea energiei electrice se deformează, iar această deformare dă naştere la unde 

mecanice (ultrasunete ) Pentru obţinerea frecventei ridicate grosimea acestora trebuie să fie cât 

mai mică ( de câţiva mic ron i i a r pentru frecveţe groase de câţiva centmietri. 

Emiţătoarele magnetostrictive - principiul de funcţionare al acestora are la bază fenomenul de 

magnetostricţiune, care duce la deformarea matenalului .Pentru confecţionarea lor se folosesc 

materiale feromagnetice, cum ar fi : feritele, tole ştanţate din alfter, nichel etc. pe care vine 

înfăşurarea de excitaţie pentni a produce câmpul magnetic de înaltă frecvenţă. 

c) - Elelementele de fixare şi adaptare acustică simt părţile care realizează legătura între 

transductori şi concentratorul de ultiasimete . 

d) - Cuplajele mecano-acustice realizează legătura între concentrator şi suprafaţa de lucru 

e) - Concentratoml de ultrasunete ( difuzonil) este elementul din sistemul acustic care amplifică 

intensitatea undei sonore .Se realizează din oţel înalt aliat cu niobiu şi poate avea diferite forme 

geometrice .Lungimea lui trebuie să fie multiplu de jimiătăţi de lungime de undă. . 

4.2.2.4 Tratarea aliajelor prin utilizarea vibraţiilor 

A. Maşini vibratoare. Domenii de utilizare. Tipuri. 

Problemele practice ale teoriei vibraţiilor pe trei direcţii principale : 

- prevenirea, amortizarea şi eliminarea vibraţiilor 

- generarea vibraţiilor şi utilizarea lor în diferite domenii 

- aparate şi sisteme pentru umiărirea, verificarea ţi controlul vibraţiilor 

Cele mai importante domenii în care se aplică vibraţiile sunt: 

- compactarea betonului 

- compactarea terasamentului de drumuri 

- forarea puţurilor geologice 

- transportarea unor materiale 

- separarea materialelor granulare 

- compactarea amestecurilor de formare şi de miez 

- rezbaterea ramelor de fonnare 

- curăţirea pieselor turnate, matriţate, etc. 
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- rectificarea şi finisarea suprafeţelor 

- compactarea pulberilor metalice 

- solidificarea matenalelor metalice 

Având în vedere diversitatea domeniilor de utilizare în industrie a apănit o vanetate de 

tipuri constructive, care se pot clasifica după aiuimite critcrii de bază astfel : 

1) După scop: - a) maşmi de uz general - maşmi de compactare, separatoare, 

transportoare, etc. 

- b) maşini de uz special - alimentatoare pentru maşini-imelte automate, 

maşini folosite la solidificarea aliajelor, etc. 

2) După tipul anti enării: maşini cu antrenai e mecanică, electrică, liidraulică, pneumatică 

3) După tipul transformării energiei de alimentare în energie mecanică maşim cu 

generatori centriftigali, cu bielă balansier, electromagnetice, electrodiuamice, piczoelectrice, cu 

automducţie, etc. 

4) După numărul corpurilor vibratoare : cu una, două sau mai multe mase de mişcare 

5) După forma vibraţiei organului de lucm: maşini cu vibraţie rectilinie, circulară, 

eliptică, elicoidală, combinate, etc. 

6) După periodicitatea vibraţiilor: maşini cu vibraţii periodice simple, aproape periodice, 

aleatoare. 

7) După aspectul vibraţiilor : vibraţii sinusoidale, biarmonice, poliarmonice 

8) După prezenţa şocurilor : fară şoc, cu şocuri şi vibraţii 

9) După relaţia dintre frecvenţa excitaţiei şi frecvenţa proprie: maşini prerezonante, 

postrezonante, rezonante 

10) După banda de frecvenţă : cu frecvenţă joasă, medie şi înaltă 

11) După metoda de control : maşini fară control, cu reglare manuală, control automat, 

etc. 

în ultima perioadă industria cere maşini vibratoare cu caracteristici superioare, cum ar fi 

puteri mari, turaţii mari, amplitudini mari. Acest fapt a determinat producerea de astfel de maşini 

precum şi dezvoltarea cercetării pe următoarele direcţii: 

a) modelul de generare a vibraţiilor mecanice 

b) interacţiunea între organul de lucru şi mediul de lucni 
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c) analiza energetică 

d) automatizarea operaţiilor 

Generarea vibraţiilor mecanice 

Prin vibraţii mecanice se înţeleg acele fenomene de mişcări oscilatorii care apar în 

sistemele mecanice cu elemente elastice şi în care oscilaţiile se pot produce tocmai ca urmare a 

deformării acestor elemente. 

Forţele elastice sunt forţe de reacţiune ale corpurilor elastice defonnate sub acţiunea 

forţelor exterioare . O forţă elastică are modulul dependent de mărimea deformaţiei corpului şi 

sensul contrar defonnaţiei. In general, corpurile elastice se folosesc ca elemente de legătură, iar 

masa lor se neglijează în raport cu masa corpurilor care se studiază. 

Cauzele vibraţiilor sunt forţele şi corpurile variabile precum şi şocurile , acestea mai 

poarte denumirea de excitaton. 

Vibraţiile produse de către aceşti excitatori pot să fie : 

1) vibraţii cu număr finit de grade de libertate 

2) vibraţii cu im număr infinit de grade de libertate 

3) vibraţii neamortizate 

4) vibraţii amortizate 

5) vibraţii liniare (când ecuaţiile diferenţiale care desciu vibraţiile sunt liniare) 

6) vibraţii neliniare 

7) vibraţii libere 

8) vibraţii fortate (produse de factori perturbatori) 

9) vibraţii parometrice 

10) vibraţiile autoexcitante 

11) vibraţii aleatoare 

12) vibraţii deterministe - provocate de factori perturbatori a căror desfaşurare în timp 

poate fi descrisă prin relaţii matematice. Acestea se clasifică după tipul de flmcţie care descrie 

variaţia lor în timp. Ele pot fi continue sau discontinue (şocuri), periodice sau neperiodice . 

Factorii perturbatori din componentele maşinilor de vibrşre folosite în general în practică 

produc vibraţii periodice armonice. 
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B.Tipuri de generatoare de vibraţii periodice anTionice 

1. Generatoare mecanice care la rândul lor pot fi : 

- a) cu antrenare diiectă - mişcarea vibratoare a organului de lucru a maşinii se obţine prin 

cuplarea sa rigidă sau elastică la un mecanism cu o mişcare periodică cu caracteristici prescrise. 

Amplitudinea şi vibraţia organului de lucru depind de cinematica mecanismului de antrenare. 

O astfel de maşină poate avea mecamsmul de antrenare bielă-balansier şi poate avea 

cuplaj rigid, cuplaj elastic, cuplaj cu arcuri elicoidale sau cu arcuri de cauciuc sau cuplaj 

amortizor. 

Alte tipuri de maşini cu antrenare directă simt: 

- maşmi \ibroatoare cu excenti ic şi bielă 

- maşini vibratoare cu jug şi excentric 

- maşini vibratoare cu camă şi mecanism condus 

Trăsăturile esenţiale ale acestor vibraton constau în faptul că flmcţionează la frecvenţe 

joase (60 Hz) şi amplitudim mari. 

b) cu mase neecliilibrate - sunt prevăzute cu unul sau mai mulţi arbori de rotaţie pe care se 

află o masă sau mai multe al cărei centru este diferit de centrul de rotaţie al arborelui. 

Produsul dintre masa şi distanţa de la centru ei de masă la axa de rotaţie se numeşte 

dexechilibru masic.Forţa ce rezultă dm rotirea masei neechilibrate se numeşte forţă de 

dezechilibru sau forţă centrifugă. 

Generatorii de vibraţii centrifugali dezvoltă forţe de inerţie cu variaţie penodică ca urmare 

a rotirii masei neechilibrate. 

Valoarea absolută, orientarea în spaţiu şi caracterul variaţiei în timp a forţelor şi 

momentelor dezvoltate depind de mişcarea organului de lucni şi de motonil care acţionează 

sistemul. 

Generatorii centrifugali pot fi : 

- cu o singură masă neechilibrată 

- cu doi volanţi ce se rotesc în fază în acelaşi sens 

- cu trei volanţi - cele trei centre trebuie să fie pe aceeaşi linie dreaptă, iar momentele 

statice ale maselor neechilibrate lateral să tîe egale întie ele (condiţie consuiictivă) 

- cu două mase neechilibrate identice care se rotesc în jurul imui ax în sensuri opuse. 

122 

BUPT



- cu doi volanţi care se rotesc în sensuri contrare 

- cu doi volanţi cu mase neechilibrate, care se rotesc în acelaşi sens, având între ele un 

defazaj de un unghi a. 

- cu doi volanţi cu mase neechilibrate care se rotesc în sensuri contrare având între ele un 

unghi a. 

- cu două mase neecliilibrate defazate cu ungliiul x dispuse la o distanţă de pe un ax 

- cu două axe cu două mese dezechilibrate pe fiecare ax şi defazate cu unghiul axele 

rotindu-se în sens contrar una faţă de cealaltă. 

Aceste tipiu-i de vibratoare (în special ultimul) pot să realizeze amplitudini mari (-1 mm) 

la frecvenţe mari (-300 Hz) ,uneori chiar peste aceste frecvenţe. 

2. Vibratoare electrice . 

Acestea se clasifică în: 

- vibratoare electromagnetice 

- vibratoare electrodinamice 

3.Vibratoare electromagnetice (VEM) 

Cu aceste tipuri de generatoare se pot obţine mişcări vibratoare de-a lungul unor arce de 

cerc. Au o construcţie simplă, nu necesită organe care se uzează şi mecanisme complicate. 

Se utilizează exclusiv în regim de rezonanţă . Ele sunt sisteme electromecanice de 

conversie a energiei electromagnetice , cu două grade de libertate : unul electric (curentul electric 

care parcurge circuitul bobinei) şi unul mecanic (deplasarea armăturii mobile ). La baza 

vibratoarelor electromagnetice stă electromagnetul de curent continuu ale cărui bobine simt 

alimentate de la tensiuni variabile în timp. 

în ceea ce priveşte caracteristicile acestor vibratoare putem menţiona în primul rând faptul 

că pot funcţiona la frecvenţe mari, dai' amplitudinile sunt mici. 
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4. Vibratoarele electrodinamice 

Denumirea acestora derivă din modul de a genera forţa. Mişcarea este determinată de o 

forţă electiomagnetică produsă prm mteracţiunea dmtre un flux magnetic contmuu şi o bobină 

străbătută de un curent electric alternativ. 

La fel ca şi vibratoarele electromagnetice funcţionează la frecvenţe mari şi amplitudini 

mici. 

5. Vibrat oarele piezoelectrice 

Un material peizoelectric este acela care generează o sarcină electrică atunci când este 

supus unei solicitări mecanice sau invers , un cristal piezoelectric îşi modifică dimensiimile când i 

se aplică o tensiune electrică. 

Vibratoarele piezoelectrice folosesc un grup de elemente piezoelectrice ca sursă de 

vibraţii mecanice. 

Caracteristici : funcţionează la fi-ecvenţe înalte 1000-20.000 Hz , iar deplasările sunt 

foarte mici. 

6. Vibratoare liidraulice - transforaiă energia unui curent de fluid la presiune înaltă de la o 

pompă într-o mişcare alternativă a masei unei maşini vibratoare . Se găsesc în diferite tipuri 

constructive. 

Caracteristici: - pot produce forţe mari şi amplitudini mari 

- au o greutate mică în comparaţie cu forţele pe care le produc 

- pot funcţiona în medii cu temperaturi înalte sau joase 

7.Vibratoarele pneumatice - pennit transfonnarea energiei unui gaz (aer) aflat în mişcare 

într-o mişcare altemativă a unei mase permiţând realizarea unui sistem oscilant pneumatic . Pot 

realiza deplasări mari,precum şi forţe mari, dar la frecvenţe limitate. 

Concluzii 

Dintre tipurile de tratamente care se pot aplica aliajelor în timpul solidificării (în vederea 

îmbunătăţirii), am ales pentru cercetare vibraţiile . Alegerea acestui procedeu am facut-o din 

următoarele motive : 

- se pretează la turnarea statică a cuzineţilor 

- a fost aplicată în ţară la diferite tipuri de aliaje [9], [66] 
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- preţul de cost al instalaţiei este mai mic decât al celor cu ultrasunete de mari energii 

(metodă care se poate aplica la turnarea cuzineţilor), 

în acest sens am proiectat şi executat o instalaţie de vibrat cu mase neechilibrate -Planşa 

4.1- 4.5 - şi am executat un montaj pentru im vibrator electrodinamic- Planşa 4.6 şi 4.7. 
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4.3 Tratarea aliajelor antifricţîune SnSb în timpul solidificării cu ajutorul 

vibraţiilor produse de vibratorul mecanic cu mase neechilibrate 

4.3.1 Metoda de cercetare 

Pentru cercetările efectuate în vederea analizării influenţei vibraţiilor de joasă frecvenţă 

asupra solidificării aliajelor antifiicţiiine Sn-Sb, s-au utilizat instalaţii, SDV-uri . aparate, 

materiale. 

a) Instalaţii utilizate 

Pentru producerea vibraţiilor s-au ales două tipuri de \ibratoare: 

- vibratorul electrodinainic: 

- \ibratorul mecanic cu mase neechilibrate (de concepţie originală) 

b) SDV-un utilizate : 

- placă de fontă Fc x 250 cu următoarele dimensiuni :500 x275x50[~ mm) 

- placă de fontă Fc x 250 - 500 x 275 x 20 f" mm] 

- placă din oţel OL52 - 500 x 275 x 15 [" mm] 

- cochile pentru turnarea probelor din OLT cu următoarele dimensiuni: 

Ci (|)40x(t) 30x260 

Ci (t)35 x (1)30 x 260 

C3 (j) 2 0 x 6 1 0 x260 

C4 (t)15x(l)10 x260 

c) aparate utilizate : 

- convertizor de frecvenţă VLT 5008 Danfoss (Danemarca) 

- vibrometru tip 2511 

- generator de joasă frecvenţă E0501 

- amplificator de putere LV 103 

- generator electrodinainic 11075 

- traductor seismic KD 35 

- accelerometni Bl2/ 1000 HOTTINGER BALOWIN MESS TECHNIK cu următoarele 

caracteristici: 
- fi-ecvenţa proprie : lOOOHz 
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- frecvenţa proprie : lOOOHz 

- domeniul frecvenţei de liicni : 0-500 Hz 

- domeniul de măsură ± 200 g 

- greutatea : 18 g. 
- amplificator de măsură KWS 3072 - HBM 

- osciloscop 

d) Materalele analizate 

- LgSnR, 

e) Parametrii umiăriţi 

- Performanţele şi regimul de lucru al vibratorului mecanic cu mase neechilibrate (concepţie 

proprie) 

- caracteristicile fizico-mecanice 

- caractersticile tribologice 

- comparaţia între structura şi proprietăţile aliajului fară As şi Cd obţinute prin vibrare şi aliajele 

care conţin As şi Cd obţinute prin solidificare fără \ ibraţii. 

Generatoare de vibraţii utilizate în cercetarea experimentală 

Pentru cercetările experimentale, am utilizat tratamentul cu vibraţii de joasă frecvenţă, 

utlilizand două tipuri de vibratoare, şi anume : 

- un vibrator mecanic cu mase neechilibrate (concepţie originală) , corespunzând imui 

sistem cu un grad de libertate şi amortizare vîscoasă excitat prin rotirea unei mase excentrice; 

- un vibrator electrodinamic, corespunzând uîiui sistem cu un grad de libeilatc dc 

amortizare vîscoasă excitat printr-o forţă aplicată masei. 
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4.3.2 Vibratorul mccanic cu mase ncechilibratc 

Teoria vibraţiei 

Aiisaiiiblul vibratorului este uii sistem cu un singur grad de libertate şi amortizare 

viscoasă, vibraţia fiind cauzată de o masă excentrică rotitoare m,̂  (conform fig.4.1) [24] 

V W W W ^ 

Fig. 4.1 - Sistem cu un singur grad de libertate şi amortizare vîscoasă, excitat prin rotirea 

unei mase excentrice. 

Componentele deplasării masei m^ în raport cu masa m pe direcţia axei x este : 

A, = esin (Ol (4.1) 

unde : .v̂  = deplasarea absolută a masei 

JCj = deplasarea absolută a masei m 

e = lungimea braţului de menţinere a masei m̂  

co = viteza unghiulară a masei m,^ 

Ecuaţia diferenţiata ce descrie mişcarea sistemului este : 

m'î  -f- m̂ .̂V. + ci, -i- for, =0 (4.2) 

F 
unde : k (este rigiditatea sistemului) == — 

.r 

c = amortizarea sistemului, care poate fi a)vâscoasă (realizată cu ajutoml 

cauciucurilor, prin trecerea unui fluid printr-un orificiu sau a aerului comprimat); şi b) 

columbiană (realizată prin frecarea unor suprafeţe) 

Derivând de două ori relaţia (4.1 ) în raport cu timpul şi explicitand x̂  obţinem : 
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A% = sin cot + .v, (4.3) 

înlocuind.V. în relaţia (4.2) rezultă : 

{m -h m,^ -h cv̂  + hc^ 4- rn^eco^^ sin^t; / (4.4) 

Această ecuaţie este ecuaţia diferenţiată a sistemului cu un grad de libertate cu amortizare 

viscoasă cu o forţă de excitaţie F = sin cor (4.5) 

fo =m^eco^ (4.6) 

Rezolvând ecuaţia (4.4), va rezulta răspunsul sistemului pentru deplasarea x. viteza i j şi 
acceleraţia x̂  astfel : 

j = R,sm{cot~ O) (4.7) 
mea) 

- ^ = -R^cos{cot-0) (4.8) 
m^^eo) 

^ ^ = sm t (4.9) 
meco 

unde : factor de amplificare definit ca raportul dintre deplasarea în mişcarea 
vibratorie şi defonnaţia aixului sub efectul forţei aplicate static. 

R̂  = factor de amplificare a vitezei 

(4.10) 
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R^ = factor de amplificare a acceleraţiei 

R , ̂ — R . (4.11) 

cô  este pulsaţia proprie a sistemului în vibraţie liberă fară amortizare. 

Frecvenţa de rezonanţă - este acea frecvenţă la care răspunsul sistemului este maxim. 

Un sistem cu un singur grad de libertate are în general trei frecvenţe de rezonanţă 

apropiate . 

Relaţiile dintre pulsaţia proprie ̂ ^ a vibraţiilor libere fară amortizare, vibraţia proprie a 

sistemului cu amortizare şi cele trei tipuii de pulsaţii proprii de rezonanţă sunt: 

Pulsaţia de rezonanţă a deplasării: 

' (4.12) 

Pulsaţia de rezonanţă a vitezei cô , (4.13) 

Pulsaţia de rezonanţă a acceleraţiei 

(4.14) 

Pulsaţia proprie a sistemului cu amortizare 

(4.15) 

C 
unde reprezintă fracţiunea din amortizarea critică şi este egală cu raportul — în care C 

reprezintă coeficientul de amortizare existent, iai' coeficientul de amortizare critic-^ 2 m^,, 

Dacă : ^ este< l, atunci amortizarea este subcritică. în acest caz după încetarea aplicăi ii 

forţei, sistemul mai oscilează până la amortizare. 
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C = 1 , amortizarea este critică, în acest caz nu semai produc vibraţii 

i; > L amortizarea este supracritică. în acest caz mişcarea nu mai este oscilatone (dacă 

sistemul este deranjat din poziţia de echilibru el tinde să re\ină încet în poziţia iniţială). 

Pentru valorile amortizării uzuale în sisteme fizice, care de regulă sunt subcritice. 

diferenţele între cele trei frecvenţe de rezonanţe sunt neglijabile. 

Din relaţiile (4.7), (4.8), (4.9) deplasarea a*, , viteza i , şi acceleraţia .v, punctului care 

oscilează se determină foarte greu datorită factorilor Rj^R^.RJ R^ se determină foarte greu 

experimental, el depinzând de componentele sistemului). 

Datorită acestui fapt acceleraţia punctului s-a determinat experimental cu ajutorul 

accelerometnilui B12/1000 HOTTINGER (cap.4.3.) în fiincţie de acceleraţie (.r̂  ) se poate 

determina \iteza şi deplasarea maximă A J CU unnătoarele relaţii, 
jf 

jCj = ^ ; i j = oix̂  unde (o= In f 
O)' 

Notă : Cu ajutorul accelerometnilui s-a determinat mărimea [g] care, înmulţită cu 

acceleraţia gravitaţională g = 9,81 mls^ ne dă acceleraţia punctului care oscilează. 

Prezentatea instalaţiei 

Instalaţia (Planşa 4.1) este compusă din : 

-Poz. l - motor asincron de curent alternativ cu următoarele caracteristici: 

= kW, 

U=165 A 

N = 17.000 rot./min. 
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- Poz. 2 Vibratoml mecanic (fig4.2) 

Fig. 4.2- Vibratorul mecanic 

1. Motor electric; 2. Suport motor electric , 3.Piuliţă, 4.Arbore, 5. Carcasă, 6. Piesă 

excentric, 7. Bucşă de susţmere pentin piesă excentiic, 8. Bucşă de poziţionare pentru piesă 

excentric, 9. Bucşă pentru fixare rulmenţi, 10. Bucşă pentru fixare rulemnţi, 11.Rulmenţi radiali, 

12.Piuliţă, 13. Şaibă, 14. Capac 
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A-A 

Fig. 4.3 - Piese excentric 

Poz. 3 - Convertizor de frecvenţă tip VLT 5008 Danfoss 

Dintre producătorii de convertizoare de frecvenţă pentru acţionările cu turaţie variabilă 

utilizând motoare electrice asincrone, cel mai important pare să fie Danfoss (Danemarca). Cea 

mai nouă serie de convertizoare Danfoss este codificată VLT 5000, distingându-se faţă de seria 

anterioară VLT 3000 prin următoarele caracteristici: 

• Un nou sistem de conducere a motoarelor de inducţie, vectorial şi tmă senzon {Sensor-

less Vector Dhve System)'. W C ^ ^ ^ a t â t pentru cuplu cât şi pentru turaţie. 

• Un nou concept de protecţie, în întregime digital, care permit funcţionarea fiabilă chiar 

şi în cele mai defavorabile condiţii; protecţiile convenţionale de supracurent, pământare şi 

suprasarcină sunt de asemenea menţinute. 

• O interfaţă de monitorizare şi programare cu un Quick menu specific, cu monitorizarea a 

4 parametri simultan şi progiamaiea optimă a paiametrilor, gmpaţi astfel încât identificarea 
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celor esenţiali pentru pornirea motoniliii să fie imediată; în plus panoul de comandă este 

detaşabil ceea ce penuite operaţii de punere în funcţiune şi depanare rapide. 

Sistemul VVĈ ^̂ ^̂ ^ oferă faţă de variantele precedente o dinamică şi o stabilitate supe-

rioare, chiar şi atunci când referinţa de turaţie şi cuplul de sarcină variază simultan. 

Schema bloc a convertizoarelor de frecvenţă VLT 5000 este prezentată în continuare. 

4.4 Schema bloc a convertizoarelor de fi-ecvenţă din familia VLT 5000 

1. Tensiunea de alimentare: 3x200-240Va.c., 50/60Hz sau 3x380-500Va.c., 50/60Hz. 

2. Redresor trifazat. 

3. Circuit intermediar, cu rol de filtrare şi de limitare a supracurenţilor. Tensiunea c.c 

este egală cu 0,707 x tensiunea c.a. 

4. Bobinele circuitului intermediar. 

5. Capacităţile circuitului intermediar. 

6. Invertor trifazat cu frecvenţă variabilă. 

7. Tensiunea motorului, variabilă 0-100% din valoarea tensiunii de alimentare; fi-ecvenţa 

este variabilă: 0,5-132/0,5-1000Hz. 

8. Placa de comandă, prin care se determină forma impulsurilor prin care tensiunea c.c 

este transformată în tensiune a.c. 
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După cum se observ^ă din schema bloc, convertizorul de frecvenţă redresează tensiunea 

alternativă trifazată de la intrare, după care tensiunea continuă redresată este la rândul ei trans-

formată într-o tensiune de curent alternativ, tiîtazată, cu frecvenţa şi amplitudijiea variabile. 

Motoarele trifazat standard sunt astfel alimentate cu tensiune variabilă atât în frecvenţă 

cât şi în amplitudine, ceea ce pennite reglarea extrem de nuanţată a turaţiei. Curentul este măsu-

rat în permanenţă, tensiunea necesară şi alimecarea motorului fiind estimate pnn intermediul 

unui model al motorului. Frecvenţa şi tensiunea sunt ajustate astfel ca punctul de funcţionare al 

motorului să rămână optim chiar şi când se produc variaţii ale condiţiilor de fimcţionare. 

Măsurarea cinentului precum şi modelul motonilui au fost îmbimătăţite faţă de VLT 

3000. Curentul este diferenţiat în curentul de magnetizare şi curentul generator al cuplului, 

rezultând astfel o estimare mai rapidă şi mai precisă a încărcării motorului. Se pot comanda şi 

mai multe motoare electrice conectate în paralel. 

VLT 5000 poate include în model un număr foarte mare de parametri: 

• parametri ai motorului, atât parametri electnci (tnsiune, curent, putere şi frecvenţă nominale, 

rezistenţe, inductivităţi, etc.) cât şi valori limită maxime şi minime; 

• parametri ai acţionării, atât pentru configurare (reglarea vitezei, cuplului sau întregului proces 

în buclă închisă sau deschisă); 

• parametri ai reglării procesului, regulatoioil de bază fiind de tip PID. 

Convertizoarele VLT 5000 pot menţine lai cuplu constant 100%, utilizând un motor 

supradimensionat. Se pot alege două caracteristici ale cuplului (CT respectiv VT) cu valon 

ridicate -160% sau medii -110% ale cuplului maxim, faţă de valoarea nominală, care poate fi 

menţinut timp de 1 minut. în ftmcţie de caractensticile motomlui, sunt posibile mai multe 

configuraţii ale convertizomlui. 

în cazul acestei aplicaţii, principalii paiametrii ai motorului sunt: P-2,2kW, U-165V, 

1=1 IA, n=17000rot/min. S-a ales configuraţia VLT 5008, având următoarele date. la o tensiune 

de reţea de 200-240V: 

putere maximă la ax: 5,5kW pt încărcare (160%), 7,5kW pt. încărcare (110%); 

• curent maxim constant: 25 A pt. încărcare (160%), 32A pt. încărcare (110%), 
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Puterea maximă disponibilă în cadrul seriei ajunge, pentru această gamă de tensiuni de 

alimentare, până la 22kW. la un curent de 88A. 

Printre accesoriile disponibile opţional se numără: filtre LC suplimentare, consolă de 

progamare portabilă, interfaţă de monitorizare şi comandă de la distanţă, etc. 

2. Instalaţia electrică 

Convertizoarele VIT 5000 sunt construite astfel încât punerea în funcţiune necesită un 

număr mimm de conexiuni externe (alimentarea trifazată, conectarea motorului şi comenzile), 

realizabile prin elemente de automatizare convenţionale, de exemplu prin butoane de pomire-

oprire, contactoare, relee de protecţie, etc. 

Cel mai indicat este însă ca instalaţia electrică a acţionării cu VLT 5000 să fie realizată 

cu ajutorul unui automat progiamabil (PLC) dedicat şi să fie montată în dulapuri electrice de 

protecţie corespunzătoare. Pentru evitarea problemelor legate de protecţiea muncii şi de inter-

ferenţele electromagnetice este necesară respectarea strictă a modului de conectare indicat de 

producători. 

O instalaţie electrică tipică cu VLT 5000 este prezentată în figura următoare 

Dulap PLC Dulap VLT 5000 

Reţea trifazată 

Contactor ieşire 

Motor trifazat 
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Fig. 4.5 Instalaţie electrică cu convertizor de frecvenţă VLT 5000 

Convertizoarele dispun şi de o mterfaţă serială RS 485 (cu două conductoare). 

1.3. Unitatea de control LCP 

Unitatea LCP {Local Control Panel) îndeplineşte unnătoarele funcţiuni: 
• afişaj; 
• modificarea parametrilor de program; 

• operare locală. 

Panoul este detaşabil, putând fi instalat la 3m de VLT, cu ajutorul imui kit opţional. 

Toate datele sunt indicate printr-un afişaj alfanumeric cu 4 linii, care poate funcţiona în 

mai multe moduri de operare şi 3 LED-uri de semnalizare: ON, WARNING şi AL ARM. 

• Linia 1 arată maxim 3 măsurători continue în regim normal de funcţionare sau numele 

parametrului în timpul programării parametrilor. 

• Linia 2arată o măsurătoare continuă cu unitatea de măsură corespunzătoare referitoare 

la stare (cu excepţia alarmelor/avertizărilor). Dimensiunea caracterelor este mai mare 

decât în cazul celorlalte linii şi în această lime există şi o săgeată indicatoare a sensului de 

rotaţie şi un indicator al modului de programare. 

• Linia 3: este utilizată doar pentni modul Meniu, pentni a arăta numărul parametrului 

selectat. 

• Linia 4: este utilizată în timpul ftmcţionării pentru a arăta texte de stare sau în modul 

de programare pentru afişarea modului sau valorii parametrului selectat. 

• Tastele de comandă sunt împărţite în două zone: zona pentru setarea parametrilor şi a 

selectării modului de afişare, respectiv zona pentni comenzi locale: STOP/RESET, JOG, 

FWD/REV şi START. 
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24.3% 30.2% 13.8A 

^fSETU^^ 

50.0 Hz 1 

MOTOR IS RUNNING 

DISPLAY 
STATUS 

QUICK 
MENU 

MENU 

Linia 1 

Linia 2 

Linia 3 

Linia 4 

Setarea display-ului şi parametrilor 

LED-uri de semnalizare 
Comenzi locale 

4.6 Unitatea de conti ol LCF 

Funcţiile tastelor de comandă sunt următoaiele : 

DISPLAY STATUS: selectarea modurile de afişare sau readucerea modul afişaj după unul 

din modurile QuickMenu sau Menu (meniu extins). 

QUICK MENU: acces la setul de paiametii de bază, comutabil cu ExtendMenu. 

MENU: acces la setul extins de parametri, comutabil cu Qtiick Menu. 

CHANGE DATA: modificarea parametrului selectat prin meniuri. 

CANCEL: abandonarea modificării unui parametni. 

O K : confirmarea modificării parametnilui selectat. 

+ / - : selectarea parametrilor şi modificarea parametilor aleşi. 

138 

BUPT



• < > : selectarea unui gnip de parametri şi mutarea cursonilui când se modifică valoarea 

numerică. 

• STOP/RESET: oprirea motorului sau iniţializarea convertorului după o denclanşare. 

• JOG: înlocuieşte frecvenţa de ieşire cu o frecvenţă prestabilită atunci când tasta este apăsată. 

• FWT^/'REV: schimbarea sensul de rotaţie al motorului. 

• START: pornirea con\ ertizorului după o oprire cu tasta STOP/RESET. 

Poz. 4 - Amplificator de măsură KW 3072 HBM 

Poz. 5 - Osciloscop 

Poz. 6 - AccelerometruB12/lOOOHOTTINGER BALOWIN MESS TECHNIK 

Poz. 7 - Masă vibraoare 

Poz. 8 - Suporţi cauciuc 

Pe instalaţia prezentată în Planşa 4.1 s-au determinat doi parametrii, şi anume : 

Turaţia maximă a motorului în funcţie de excentricitatea \ibratorului. 

Aceasta s-a făcut cu ajutorul convertizorului de frecvenţă. 

Acceleraţia s-a deteiminat indirect Cu ajutorul accelerometiiilui Bl2/1000 

HOTTINGER s-a determinat mărimea [g] . Prin înmulţirea lui [g] cu 

acceleraţia gravitaţională (g = 9,81 w/.v") s-a detenninat acceleraţia 

punctului. 

Determinarea parametrilor instalaţiei 

Pe instalaţia prezentată în Planşa 4.1 s-au determinat doi parametrii: 

- turaţia motorului în fimcţie de excentricitatea vibratorului (cu ajutorul convertizorului 

de fi-ecvenţă) 

- acceleraţia [g] cu ajutorul accelerometiiilui 

1) Determinarea turaţiei maxime a motorului funcţie de excentricitatea vibratorului 

Constructiv, excentricul instalaţiei este fonnat din trei piese care sunt fixate pe o bucşă . 

Piesele din exteriorul bucşei au o poziţie fkă , iar piesa din mijloc (cea cu greutatea de 0,504 kg.) 

se poate roti pe bucşă. 
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In prima fază s-a tăcut o echilibrare statică a excentricului (prin rotirea lui, să nu producă 

vibraţii). In cazul echilibrării maselor, turaţia motorului din sarcină a ajuns la 17.000 rot./min. 

Dispozitivul cu cele trei mase s-a dezechilibrat prin rotirea piesei din mijloc cu ^ 120'' 

faţade piesa dinspre motor. 

S-a constatat că la 8000 rot^min. puterea motorului a ajuns la 2,2 kW, iar convertizorul 

de frecvenţă 1-a decuplat. 

S-a continuat rotirea piesei din mijloc până când motorul a atins 2,2kW la o turaţie de 

12000 rot./min.La atingerea puterii de 2,2 kW, convertorul a decuplat motorul(unghiul de 

dezechih^bru fiind de 20 Din datele din hteratura de specialitate reiese că rezultatele bune s-au 

obţÎQut când s-a ajims la o frecvenţă de peste 179 Hz. La 12000 rot./min. frecvenţa a fost de 200 

Hz. 

Cu acest excentric s-au determinat frecvenţa şi puterea pe cele trei plăci cu următoarele 

mase, (conform tabelului nr. 4.5) : Mi = 53,94 kg ; M2 = 21,58 kg; M̂^ = 16J 9 kg., obţinandu-

se următoarele rezultate : 

- pentru placa Mi la 12 000 rot./min. puterea motonilui a depăşit valoarea nominală , iar 

motorul a fost decuplat. 

- pentru placa Mi puterea motorului a depăşit valoarea nominală la 8000 rot./min., 

motorul fiind decuplat; 

- pentru placa M3 puterea motorului a depăşit valoarea nominală la 7800 rot./min., 

motorul fiind decuplat; 
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2) Detenninarea acccleraţiei 

S-a făcut indirect, cu ajutonil accelerometnilui, care a determinat direct parametrul [g] . 

Prin înmulţirea lui [g] cu acceleraţia gravitaţională g = 9,81 w/ v̂  se poate determina 

acceleraţia punctului care oscilează. 

în Fig. 4.7, 4.8, 4.9 şi 4.10 este redată variaţia parametrului [g] în ftmcţie de 

turaţia motorului pe cele trei mese iV/,, A/., A/ 3. 

Fig.4.7- Variaţia lui [g] în funcţie de turaţie, măsurată pe masa M^ 

N - turaţia în 10̂  [rot./min.] 

a - acceleraţia = [g] 
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Fig. 4.8 -Variaţia liii [g] în funcţie de tiiraţie(N), măsurată pe masa M, 

N - turaţia în 10̂  [rot./min ] 

a - acceleraţia = fg] 
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Fig.4.9 - Variaţia lui [g] în funcţie de turaţie (N), măsurată pe masa A/3 

N - turaţia în 10" [rot./min ] 

a - acceleraţia = [g] 

ai 
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Fig. 4.10- Variaţia lui [g] în flmcţie de turaţie (N), pe cele trei mese AY, .A'/j.M, 

N - turaţia în 10 ' [rot./min.J 

a - acceleraţia ^ [g] 
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Conform fig.4.10 rezultă că acceleraţiile sunt diferite pe cele trei plăci la aceeaşi turaţie. 

Din experienţe s-a constatat că la un aniunit excentric la turaţii mari în instalaţie apar 

momente de inerţie foarte mari care conduc la distrugerea nilmenţilor . 

Din graficele 4.7, 4.8, 4.9 ,4.10 rezultă că se pot obţine valori man ale acceleraţiei şi la 

turaţii mai mici folosind plăci de vibrat cu greutate mai mică. Astfel se reduce efectul negativ al 

momentelor mari de inerţie asupra rulmenţilor. 

în tabelul nr 4.5 sunt date caracteristicile instalaţiei P(kW); H(Hz); Turaţie 

(rot./min.) pe cele t ei plăci la un unglii de dezechilibrare de 20 

Tabel 4.5 

Turaţia [N] 
Rot./min. 

f[Hz] P[kW] 
Turaţia [N] 
Rot./min. 

f[Hz] 

Ml M2 M3 

1000 16,66 0,06 0,05 0,07 
2000 33,33 0,09 ^6,08 0,09 
3000 50,00 0,12 0,15 0,2 
4000 66,66 0,20 0,21 0,16 
5000 83,33 0,30 0,33 0,36 
6000 100 0,45 0,55 0,6 
7000 116,66 0,61 1,3 1,07 
8000 133,33 0,74 2,2 2,2 ' 
9000 150 1,19 - 1 . 

10.000 166,66 1,61 - -

11.000 183,33 2,01 - -

12.000 200 2,2 - ; 
1 
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4.3.3 Modul dc lucru 

Pentru experimentare s-au folosit aliajele : 1) cu unnătoarele proprietăţi: 

a) Compoziţia chimică . Sb = 8,9 ®/o: Cu - 4.1 %; rest Sn 

b) Proprietăţi mecanice : R^ = 84,9A'/w/w'; = , A= 3,9%; Iffi 

250/10/60 = 22; 

c) Structura : conform planşei 4.8 1x100 şi 4 8 2x500 ; 

2) LgSnR. cu următoarele proprietăţi: 

a) Compoziţia chimică : Sb= 7,8% , Cu- 3,5 % ; rest Sn 

b) Proprietăţi mecanice : = 84,2 N/' mnr : , = 68,LV / mm'; A = 4,0% : IIB 

250/10/60 =23 

c) Structura conform planşei 4.8.14 Poz. 1 

Aliajele alese nu au în compoziţie elemente de aliere care să aibă rol de centrii de 

germinare (Te,Se, Cr,etc.) pentru a putea observ a efecUil vibraţiilor asupra micşorării 

granulaţiei. Cele două ahaje au compoziţia chimică diferită în ceea ce priveşte procentul 

de Sn, Sb, Cu pentru a putea urmări dacă prin variaţia cantitativă a acestora se modifică 

structura în condiţii identice de tratament. 

A.Cercetări efectuate pe aliajul LgSnR. 

Elaborarea s-a făcut confonn tehnologiei prezentate la paragraflil 4.2 . Aliajul a fost 

elaborat cu 80% şpan în cuptor de 4 kg 

Turnarea s-a făcut în cochila 03(020 x OlO x 260 ) 

înainte de turnare, cocliila a fot preîncălzită la temperatura de 150-200" C. S-a tiunat în 

cochilă aliajul, iar după umplere s-a vibrat pe masa A/, . M., ^U la luroâtoarele turaţii: 

1) Pe masa K4, - 2000, 3000, 5500,6000, 8000,9000, 11000, 12000[ rot./min.] 

2) Pe masa M^ - 2000, 3000, 5000, 7500, [rot./min] 

3) Pe masa - 2500, 3500,4500 [rot./min.] 
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4.3.4Analize şi încercări - După turnare s-au prelevat eşantioane din toate probele 

tuniate pentru analiza nietalografică. 

Dina analiza metalografîcă s-a constatat că modificări ale structurii comparativ cu 

structiu-a iniţială au apărut la următoarele turaţii [rot./min.]: 

M, - 5500,8000, 10000, 12000 

La probele obţinute la turaţii de 2000, 3000, 6000, 9000 nu s-a produs nici o modificare 

semnificativă a structurii faţă de structura iniţială. 

M. - 7500. La turaţia de 2000, 3000, 5000 structurile nu au fost modificate faţă de cea 

iniţială. 

A/3 - S-a constatat că la toate probele au apărut modificări de structură . 

Analiza metalografică 

Proba A//i-3000rot./min. - Planşa 4.8.12 - apar cristale SnSb (faza>0' ) bine conturate şi 

uniform repartizate cu dimensiunea medie de 45 jim . Cristalele CuySn{fazac) nu apar sub 

formă de schelet , nu se obser\^ă nici cristale de Cu^Sn^, nici la mărimi mici. Structura nu diferă 

de structura iniţială. 

Proba M, - 5500 rot./min. - Planşa 4.8.10-

Cristalele SnSb {fi ') au formă regulată, simt imiform repartizate cu dimensiunea medie de 

15 fim, dar se pot observa şi cristale de dimensiuni de Sjim (destul de multe ). Cristalele 

Cu^Sfi(fazae) apar sub formă de schelet, dar puţine. Cristalele C/v^^n^sunt clar vizibile (în 

cantitate mare), chiar şi la mărimi mici. 
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Proba A^,- 8000(rot./mjn)- Planşa 4.8.5 

Cristalele SnSb (/?') au formă regulată, simt uniform repartizate cu dimensiuni de 35 

nm. Cristalele Cu^Sn{ fa:as) nu se pot deosebi de cristalele Cu^Sn^. 

Proba A/, - 10000 (rot./mm.) - Planşa 4.8.7 -

Cristalele SnSb au formă regulată , uniform repartizate , cu dimensiunea medie de 

15 ^m, dar apar şi unele cu dimensiuni de 50 |.un. 

Cristalele Cu^Sn{ faza€) nu se pot deosebi de cristalele Cu^^Sn^, nici la mărimi de x 500. 

Proba M, - 12000 (rot./min.) - Planşa 4.8.8 -
Cristalele SnSb apar bine conturate , uniform repartizate cu dimensiimea medie de 15 fim. 

Apar şi cristale cu dimensiimi de 50 ^m. 
Cristalele de Cu^Sn{e)mi se pot deosebi de cristalele Cm^Sw, nici la mărimi de x 500. 

Proba M^ - 2000 (rot./min) - Planşa 4.8.13-
Cristalele SnSb apar bine conturate, uniform repartizate , cu dimensiuni de 35 fim. 
Cristalele Cu^Sn(£) nu se pot deosebi de cristalele Cu^Sn^ 

Proba M, - 7500 [rot./min] - Planşa 4.8.2 -
Cristalele SnSb {/3') apar bine conturate, unifonn repartizate, având o dnnensiune medie 

de 15 |nm. 
Cristalele Cu^Sn(£) nu sedeosebesc de cristalele Cu^Sn^ 

Proba M j - 2500 [rot./min.] - Planşa 4.8.6 

Cristalele SnSb apar bine conUirate , sub formă cubică, unifomi repartizate cu o 

dimensiune medie de 25 fim. 
Cristalele de Cu^Sn nu se pot deosebi de cristalele Cu^Sn^ nici la mărimi de x 500. 

Proba M^ - 4500 [rot./min ] - Planşa 4.8.11 
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Cristalele SnSb sunt bine conturate (sub formă cubică ), uniform repartizate cu o 

dimensiune de 25|Lmi. 

Cristalele de Cu^Sn nu se pot deosebi de cristalele Cu^Sn,mei la mărimi de x 500. 

Concluzii la analiza metaloizrafîcă 

Tratarea aliajelor antifricţiune Sn-Sb-Cu cu ajutonil vibraţiilor în timpul solidificării 

conduce la modificarea structurii lor astfel : 

a) - micşorarea dimensiunii cristalelor portante de SnSb în cazul aliajului LgSnR, de la 

45 )im la 15 jim.Cnstalele rămân bine conturate sub formă cubică şi simt uniform 

repartizate 

b) - Cristalele Cu^Sn cresc din punct de vedere cantitativ, dar îşi micşorează 

dimensiimile jar în cazul unor microstnicturi nu se pot deosebi de cristalele 

Cti^Sn 3 chiar la mărimi de x 500 . 

c) Cristalele Cu^Sn , apar sub formă de segregaţii în matrice , cresc din punct de vedere 

cantitativ , micşorându-şi dimensiunile. La unele microstructuri nu se pot distinge de 

cristalele (M^̂ Sn . 

Analiza durităţii 

Duritatea Brinell a fost măsurată cu bilă de O 10 mm şi cu sarcini de 250 daN cu timp de 

menţinere de 60 sec . 

Valorile de duritate smit relativ disperse, durităţile maxime obţinându-se la structura 

vibrată pe Mj la 5500 rot./min., unde din structură se poate obser\^a pe lângă micşorarea 

dimensiunilor cristalelor SnSb şi o creştere cantitativă şi dispersă a fazelor s şi rj' 

Analiza proprietăţilor mecanice 

R^ - valoarea maximă s-a obţinut pentru aliajul vibrat pe M^ x 5500, diferenţa faţă de 

aliajul nevibrat fiind de 3,2 unităţi. 
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2 • valoarea maxima s-a obţinut la aliajul vibrat pe A/, x 5500 (rot./min ), diferenţa 

faţă de aliajul nevibrat fiind de 1,8 unităţi. 

[A %] - diferenţa dintre alungirea maximă obţinută faţă de cea a aliajului nevibrat este de 

0,5 unităţi. 

Rezultatele experimentelor sunt prezentate în tabelul 4.6 şi tabelul 4.7. 

Tabelul 4.6 

Masa 
vibratoa 

Nr. 
Probă 

Turaţia 
N rot • m m . 

Acceleraţia 
g 

j 

Proprietăţi mecanice 
re m Rp^-J^! mm' A % H B 

250/10/ 
60 

M , 1 3000 2,1 85,8 66,2 4,1 23,6 M , 

2 5500 4,5 88,1 69,0 3,6 25,5 
3 8000 9,8 86,3 66,9 3,9 22,4 ! 
4 10000 13,9 86,9 67,9 3,9 23,5 
5 12000 18 87,3 68,1 3,8 24,1 
6 2000 2,6 84,7 67,1 4,0 22 
7 7500 13,8 87,1 69,1 3,6 25 

M, 8 2500 3,8 86,1 67,5 3,8 22 I 
9 4500 7 86,8 68,3 3,8 24,1 

Aliaj 
Nevibrat 

10 84,9 67,8 4,1 22 
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Tabelul nr. 4.7 

Masa 
vibratoare 

Nr. 
proba 

Turaţia 
N 
rot/.mi 
n 

Planş 
a 

Dimensiunea 
Medie a comp. 
SnSb(^m) 

Nr.mediu comp. 
Sn-Sb / /w/w' 

M, 1 3000 4.8.12 45 225 
2 5500 4.8.10 15 800 
3 8000 4.8.5 ^35 400 

10000 4.8.7 15 900 
5 12000 4.8.8 15 900 

M, 6 2000 4.8.13 35 350 M, 
7 7500 1 4.8.2 i T ^ 800 

M, 8 2500 25 ^500 ^ 
9 4500 4.8.11 25 525 

Aliaj 
nevibrat 

10 
i 

4.8.1 45 
i 

200 

B.Cercetări efectuate pe aliajul LgSnR. 

Elaborarea şi turnarea a fost identică cu cea a aliajului LgSnR^. Vibrarea s-a fâcut numai 

pe Mj x5500 [rot./min.] acolo unde s-au obţinut rezultatele cele mai bune la aliajul LgSnR.. 

Analiza metalografîcă - Planşa 4.8.14 

Poz.l - reprezintă structura aliajului înainte de vibrare. 

Poz. 3 - reprezintă structura aliajului după vibrare pe M^x 5500 [rot./min.] . Din 

microstructura aliajului vibrat se observă : 

-cristalele SnSb apar bine contuiate , de formă cubică, uniform repartizate, cu 

dimensiunile medie de 25 |Lun faţă de dimensiunea imţială de 40]Lun 

- cristalele Cu^Sn simt foarte mici, imiform repartizate şi nu se pot deosebi de cristalele 

de Cu^Sn^ chiar la mărimea de x 500. 

- Nr. cristalelor SnSb din aliajul nevibrat / mm^ = 120 
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- Nr. cristaleleor de SnSb din aliajul vibrat ////w' -850 

Analiza durităţii: 

S-a măsurat cu bilă de OlO cu o forţă de 250daN cu timp de menţinere de 60 sec. 

HB 250/10/60-24,2. 

Analiza proprietăţilor mecanice 

R^ - 87,3 N/?nr?r ; 69,1 N / nwr: A - 2,7 % 

Faţă de proprietăţile iniţiale cresc proprietăţile de rezistenţă ^̂  ^^^^^ P^t^ 

plasticitatea de la 4% la 3,7 %. 

Concluzii 

Din analizele metalografice şi mecanice efectuate pc aliajele f.gSnR2 şi f̂ gSnR^ vibrate în 

timpul solidificării cu un \ibrator mecanic cu mase neechilibrate, rezultă următoarele : 

a) la anumite acceleraţii (care sunt în funcţie de masa vibratorului, masa pe care se 

vibrează , turaţii) vibraţiile influenţează structura aliajelor prin : 

micşorarea dimensiunilor cristalelor portante SnSb 

- distribuirea uniformă a cristalelor de SnSb 

- creşterea cantitativă a cristalelor Cu^Sn şi Cu^Sn^ 

b) Rezistenţa mecanică creşte cu 3-4 umtăţi, duritatea HB cu 2-3 unităţi, iar alimgirea 

scade cu max. 1 unitate. 

în Tabelul 4.8 smit redate comparativ proprietăţile aliajelor cu Cd şi As şi respectiv 

Cd şi As vibrate. 

152 

BUPT



Tabelul nr. 4.8 

I Aliaj 
I Compoziţia chimică % i Propnetăţi mecanice 

; Sb ; Cu Cd 

HM07 

Ni 

0,2 

I LgSnR.s^hrat pe i 8,9 | 4,1 | -
i i\/,.v5500ro/./niin i i ; 

^^ \ R„N;rnrtr | i A 1 HB 
•• " ' " ' 250/1(1/60 i O/. 

0 , r " : 90 : 75 

88, i 69 

; 7 ; 26 

14 t 2 5 ^ 

4.4 Tratarea aliajelor în timpul solidiflcării cu ajutorul vibraţiilor produse de 
vibratorul electrodinamic 

4.4.1.$chema de principiu a instalaţiei cu vibrator electrodinamicde turnare 

Conform fig. 1, 2 şi 3, instalaţia cuprinde generator de frecvenţă (1), amplificator de 

putere (2) şi generatorul electrodinamic de vibraţii (3). 

Generatorul de frecvenţă este de tipul E0501. Amplificatorul de putere este un 

amplificator LV 103, iar generatorul electrodinamic 1 1075 , ambele fiind de fabncaţie RDG. 
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Parametrii vibraţiei au fost determinaţi cu ajutorul unui traductor seismic KD35 (4) cuplat 

cu aparatul de măsurat vibraţii 2511 , de fabricaţie Ba K. Sensibilitatea traductorului este de 5,01 

mV/s"' . 

Matriţa de turnare (6) a fost fixată prin înşurubare pe capul excitator al generatorului 

electrodinamic (3), luându-se măsuri de protecţie a generatomlui împotiiva materialului topit care 

ar putea pătrunde în interiorul lui. 

4.4.2 Metoda de cercetare 

Pentru experimentare s-au folosit aliajele LgSnR^ şi LgSnR^ (compoziţia lor chimică, 

proprietăţile mecanice şi microstructura au fost prezentate în paragrafiil antenor). 

Aliajul LgSnR, 

Elaborarea s-a făcut conform tehnologiei prezentate la paragraful 4.1.2 

Turnarea s-a făcut în cochila prezentată în planşa 4.6. 

După turnare s-a vibrat până la solidificarea aliajului pe unnătoarele frecvenţe : 150 Hz, 

170 Hz, 200 Hz, 300 Hz, 400 Hz, 500 Hz, 750 Hz, 1X3.10'HZ, 1 X 3 . 10' HZ. 

Tensiunea de ieşire de la amplifîcatouil de putere a fost constantă la valoarea de 17 V. 

4.4.3Analize şi încercări 

Analiza metalografîcă 

S-au prelevat eşantioane din toate probele turnate şi s-au constatat următoarele : 

a) microstructura diferă de cea iniţială (Planşa 4.8.1) numai la frecvenţa 3. 10'Hz (Panşa 

4.8.3) şi la 3. 10'Hz (Planşa 4.8.9). 

Pentru frecvenţa 3x10^ Hz - Planşa 4.8.3 (x 100 şi x 500) 

Cristalele SnSb apar bine conturate , uniform repartizate, cu dimensiuni medii de 25fim 

Nr. cristale SnSb / mm' = 200 pentru ahaj nevibrat 

Nr. cristale SnSb /mm^ = 350 pentru aliaj vibrat 

Crisatalele Cu^Sn nu se pot distinge de cristalele Cu^Sn,. 

Aceste două tipuri de cristale smit în număr mare şi destul de uniform repartizate. 
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Pentru frecvenţa 3x IO** Hz - Planşa 4.8.9 (x 100, x 500) 

Cristalele de SnSb apar bine conUirate, desUil de uniform repartizate , cu dimensiuni de 
0,02- 0.03 [mm]. 

Cristalele de Cu.Sfi şi Cu^Sn, nu se pot deosebi, ele fiind în număr destul de mare şi 

unifonn repartizate. 

Analiza proprietăţilor mecanice 

Pentru3 . 10 'Hz: / = 67 M / rnm\ A= 3 

Pentru3 . 10' Hz : =S6JN/mm A= 3,8 , HB 250/10/60 = 

23; 

Aliajul LgSnR. 

S-a vibrat numai pe frecvenţa 3. 10^ Hz 

Analiza microscturcturală - Planşa 4.8.14., poz. 2 

Cristalele de SnSb apar bine conturate (apar din loc în loc 2-3 cristale împreună). 

Dimensiunea cristalelor este de 25 |Lim. 

Nr. cristale SnSb /mm^= 120 pentru aliaj nevibrat 

Nr. cristale SnSb /mm^= 350 pentru aliaj vibrat 

Cristalele Cti^Sn se observ'ă sub formă de litere greceşti. 

Cristalele Cu^Sn^ sunt puţine la număr. 

Analiza proprietăţilor mecanice 

R^ =S6,3N/mm' R^^ , = 6 7 , 3 A - 3 , 8 %, HB 250/10/60 - 22 

Concluzii 

Prin vibrarea aliajelor antifricţiune Sn-Sb-Cu cu ajutorul vibratonilui electrodinamic 

rezultă că vibraţiile au influenţă asupra solidificării aliajelor numai atunci când se utilizează 

frecvenţe mari. Rezultatele obţinute fiind inferioare celor obţinute prin vibrarea pe vibratorul 

mecanic cu mase neechilibrate. 
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Planşa 4.1 

5 Osciloscop 
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4 Masa 

5 Suport cauciuc 
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Planşa 4.5 
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Planşa 4.6 
Aparat de masurat vibraţii 
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Aliaj LgSnR; ( Sb 8.9 % . Cu 4.1 resi Sn) - nevibrat 

Atac cu N I T A L - H N O 3 (concentraţie 67''..) 5ml si alcool etilic 100 ml. 
Timp de menţinere 30 sec. 

Aliaj LgSnR2 ( Sb 8,9 % , C u 4,1 % , rest Sn) - vibrat la turatii de 
7500 [rot/'min] (g=13,8) pe masa M2=21,58 kg 

Atac cu N I T A L - H N O 3 (concentraţie 67°'o) 5ml si alcool etilic 100 ml. 
Timp de menţinere 30 sec. 
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Aliaj LgSnR: ( Sb 8,9 C u 4,1 % , rest Sn) - vibrat pe 

vibratorul electrodinamic la frecventa de 3x10^ Hz 
Atac cu N I T A L - H N O 3 (concentraţie 67"o) 5nil si alcool etilic 100 ml. 

Timp de menţinere 30 sec. 

Aliaj LgSnRi ( Sb 8,9 % , C u 4,1 % , rest Sn) - vibrat pe 

vibratorul electrodinamic la frecventa de 1x10 H z 

Atac cu N I T A L - H N O 3 (concentraţie 6 7 % ) 5ml si alcool etilic 100 ml. 

Timp de menţinere 30 sec. 
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Aliaj LgSnR: ( Sb 8.9 C u 4.1 "o. resl Sn) - vibrai la luratn 

de 8000 [rot/niin] (g=9.8j pe M,-53.94kg 

Atac cu N I T A L - H N O i (concentraţie o) 5nil si alcool etilic H)0 ml. 

Timp de menţinere 30 sec. 

Aliaj LgSnR: ( Sb 8,9 % , C u 4.1 % , rest Sn) - vibrat la turatii de 

2500 [rot/min] (g=3,8) pe masa M3=16,19 kg 

Atac cu N I T A L - H N O 3 (concentraţie 6 7 % ) 5ml si alcool etilic 100 ml. 
Timp de menţinere 30 sec. 
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Aliaj LgSnR: ( Sb 8.9 "'o, C u 4,1 % , rest Sn) - vibrat la turatii de 

10.000 [roL/min] (g=13,9) pe masa Mi=53.94 kg 

Atac cu N I T A L - H N O 3 (concentraţie 67"Vo) 5ml si alcool etilic 100 ml. 
Timp de menţinere 30 sec. 

rpiansa 4.8. 8x1001 

Aliaj LgSnRa ( Sb 8,9 % , C u 4,1 % , rest Sn) - vibrat la turatii de 

12.000 [rot/min] (g=18) pe masa Mi=53,94 kg 

Atac cu N I T A L - H N O 3 (concentraţie 6 7 % ) 5ml si alcool etilic 100 ml. 
Timp de menţinere 30 sec. 
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Aliaj LgSnR; ( Sb 8.9 % . C u 4,1 "o, rest Sn) - vibrat pe 

vibratorul electrodinamic ia trecventa de 3x10"* H z 

Atac cu N I T A L - H N O 3 (concentraţie 6 " % ) 5ml si alcool etilic 100 ml. 
Timp de menţinere 30 sec. 

Aliaj L g C u R i ( Sb 8,9 % , C u 4,1 % , rst Sn) - vibrat la turatii de 

5500 [rot/min] (g=4,5) pe masa M,=53,94 kg 

Atac cu N I T A L - H N O 3 (concentraţie 6 7 % ) 5ml si alcool etilic 100 ml. 
Timp de menţinere 30 sec. 
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Aliaj LgSnR2 ( Sb 8,9 %, Cu 4,1 %, rest Sn) - vibrat la turatii 
de 4500 [rot/min] (g=7) pe M3=16,19kg 

Atac cu NITAL - H N O 3 (concentraţie 67%) 5ml si alcool etilic 100 ml. 
Timp de menţinere 30 sec. 

Aliaj LgSnRi ( Sb 8,9 %, Cu 4,1 %, rest Sn) - vibrat la turatii de 
3000 [rot/min] (g=2,l) pe masa Mi=53,94 kg 

Atac cu NITAL - H N O 3 (concentraţie 67%) 5ml si alcool etilic 100 ml. 
Timp de menţinere 30 sec. 
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Aliaj LgSnR: ( Sb 8,9 % , C u 4.1 rest Sn) - vibrat la turatii 

de 2000 [rot minj (g-2.6) pe M.,=21.58kg 

Atac cu N I T A L - H N O 3 (concentraţie 67'-o) 5ml si alcool etilic 100 ml. 

Timp de menţinere 30 sec. 
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PIftnsa 4.8.14 

Poz. I 

Aliaj LgSnR3 ( Sb 7,8 Cu 3,5 7c, rest Sn) - nevibrai 
Atac cu N ITAL - HNO3 5ml si alcool etilic 100 ml. 

Timp dc menţinere 30 sec. 

Poz. 2 

Aliaj LgSnRs ( Sb 7,8 ^c. Cu 3,5 %, rest Sn) - vibrat pe 
vibratorul electrodinamic la frecventa de 3x10^ Hz 

Atac cu NJTAL - HNO3 5ml si alcool etilic 100 ml. 
Timp de menţinere 30 sec, 

Poz. 3 

Aliaj LgSnRa ( Sb 7,8 %, Cu 3,5 %, rest Sn) - vibrat la turaţii 
de 5500 [rot/min] (g=4,5) pe M,=53.94kg 

Atac cu N ITAL - HNO3 5ml si alcool etilic 100 ml. 
Timp de menţinere 30 sec. 
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CAPITOLUL 5 

ESTLMAREA EFICIENTEI ECONOMICE A TEHNOLOGIEI PROPUSE PENTRU 

ELABOR/\RE 

Aşa cum s-a arătat în Capitolul 2. nu s-a putut determina cantitatea de aliaj 

antifricţiune Sn-Sb utilizată în ţară de către societăţile comerciale. 

Din acest motiv am încercat să determinăm eficienţa economică luând în calcul costul 

pe kg. 

Făcând abstracţie de cheltuielile de regie şi de rebut, costul a 500 kg. aliaj SnSbCu 

elaborat din materii prime 100% este : 

a) compoziţia chimică medie : Sb 8%, Cu 3%, Sn 89% 

b) cheltuielile pentru combustibil: 

- gaz metan : 30 nr /li x 3 h x 1 $ . m^ - 90 $ 

c) cheltuieli cu materiile prime : 

1 kg Sn = 5 , 3 $ x 8 9 k g - 4 7 1 , 7 $ 

Ikg. Sb - l , 8 S x 8 k g . = 14,4$ 

1 kg C u = l , 6 $ x 3 k g = 4,8$ 

Total cheltuieli = 490,9 $ 

Total cost = 580,9 $ 

Cheltuielile pentru elaborarea a 100 kg. aliaj folosind 60 % şpan 

Preţul şpanului este în general cu 50% mai ieftin decât al materiilor prime. 

a) cheltuieli pentru combustibil: 90 $ 

b) cheltuieli cu materiile prime : 196,3 $ 

c) cheltuieli cu şpanul: 147,3 $ 

Total chehuieli . 343, 6 $ 

Total cost: 433,6 $ 

Diferenţa de cost la 100 kg. este de : 580,9 333,6 $ = 147,3 $ 
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CAPITOLUL 6 

CONCLUZII FINALE, CONTRIBUŢII ORIGINALE. DIRECjn PRTVIND 
CONTINUAREA CERCETĂRILOR 

6.1 Necesitatea eliminării As şi Cd din aliajele antifricţiune Sn-Sb 

Cd şi As precum şi compuşii a cestora sunt recunoscuţi în unanimitate de cercetători 

ca fiind elemente cancerigene. Acest fapt a fost dovedit prin analizele efectuate atât pe 

animale cât şi pe oamenii bolnavi de cancer, care au lucrat în medm de Cd şi As. [3 1]. 

Cd se găseşte în apa potabilă. soK plante, atmosferă. 

La om, Cd este absorbit şi înmagazinat în ţesuturi, plămâni, inimă, rinichi, sânge, 

provocând boli vasculare, distrugând acizii graşi nesaturaţi ai membranelor provocând dureri 

de stomac, cancer renal, de prostată, sau al vezicii biliare, precum şi cancer de piele. 

Cd cel mai activ din punct de vedere al efectului cancerigen este Cd ionic. 

Cd poate fi absorbit de organismul uman prin : consumul de alimente, apa potabilă, 

inhalarea de particole contaminate , inhalarea fumului de ţigară, expunerea la vapori săi. 

Ramurile industriale cu cea mai mare expunere la Cd sunt prelucrarea metalelor 

neferoase, placarea metalelor, recircularea acestora, producerea bateriilor, a îngrăşămintelor 

chimice, a răşinilor, a maselor plastice. 

Cele cinci surse majore de expunere la Cd sunt: topirea minereului de zinc şi plumb, 

prelucrarea şi manevrarea pulberilor de Cd, sudarea şi retopirea oţelului placat cu Cd, 

utiizarea pastelor de lipit, topirea aliajelor neferoase cu conţinut de Cd. 

As se găseşte în natură în cantitate mare, în sol, plante, animale. 

Toxicitatea lui este scăzută , intoxicaţiile fâcându-se cu compuşii lui, care pot fi 

organici sau anorganici. 

Pătrunderea compuşilor As în organismul uman se face prin tubul digestiv, priii căile 

respiratorii, prin mucoase şi prin piele. 

Pericolul de contaminare cel mai mare îl reprezintă pulberile de As şi vaporii săi. 

As provoacă intoxicaţii, dar şi cancer de piele şi al membranelor mucoase. 

183 

BUPT



Rapoartele Departamentelor de Sănătate din statele industrializate scot în evidenţă în 

fiecare an pericolul de îmbolnăvire cu aceste elemente şi impun concentraţii cât mai mici din 

aceste elemente în sol, aer, plante, mediu de lucru, materiale, etc. 

Având în vedere cele prezentate, se impune eliminarea As şi Cd din aliajele 

antifiicţiune Sn-Sb. 

6.2 Tehnologia de eliminare a As şi Cd 

1) Pentru experimentare s-au folosit trei aliaje RL38-93 cu un conţinut de 0,35 % 

As, LgSnR cu un conţinut de 1,3 % Cd şi Lg SnR, cu 1,02 % Cd (conform 

cap..3.2.1-3.2.2.) 

2) Cercetările teoretice şi experimentale au arătat că tehnologia optimă pentru 

eliminarea Cd şi As este evaporarea în vid din următoarele considerente : 

- este nepoluantă , As şi Cd nu sunt eliminate în atmosferă, ci recuperate 

prin condensare ; 

- pierderile prin oxidare a celorlalte elemente Sn, Sb, Cu sunt mici 

(Tehnologia fiind rentabilă şi din punct de vedere economic - cap.3.2.2 ) 

3) Datele experimentale au demonstrat valabilitatea teoriei de evaporare în vid şi 

pentru eliminarea As şi Cd (chiar dacă acestea sunt în cantităţi foarte mici). 

4) Din experienţele efectuate s-a demonstrat că eliminarea cantitativă a unui element 

la P şi T constant variază în flmcţie de timp după o curbă determinată de formula : 
t 

cantitatea de element eliminat =• % element în aliaj x e ^ (cap.3 Fig.3.1 ) 

5)Eliminarea Cd prin evaporare în vid depinde, în afară de timp şi de P şi T. în cazul 

experienţelor efectuate pe o cantitate de 400 g. aliaj cu un conţinut de 1,02% Cd la 

P= 10^ torr, T= 800 °C şi timp de menţinere 60 minute, acesta a fost eliminat până la 

un procent de 0,09% (Cap.3 ,Tabelul nr.3.6, Fig.3.1 ) Pentru a-1 putea elimina complet 

este nevoie de modificarea temperaturii (creşterea acesteia) şi a presiunii (creşterea 

acesteia). 

6) Eliminarea arsenului prin evaporare în vid (la fel ca şi la eliminarea cadmiului), în 

afară de timp mai depinde de P şi T. La o cantitate de aliaj de 400 g. cu 0,35 % As, la 

P= 10'^ torr şi T= 650 ° C cu timp de menţinere de 60 minute. As a fost eliminat 

complet.(Cap.3, Tabelul 3.6) 
7) Structurile aliajelor după eliminarea As şi Cd nu mai corespund. 
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8) Proprietăţile mecanice scad, pentru a putea fi refolosite acestea trebuie elaborate 

din nou şi modificate. 

9) Eliminarea As şi Cd pnn topire oxidantă nu este recomandată deoarece As şi Cd se 

elimină în atmosferă, arderile celorialte elemente sunt mari şi din expenenţele 

efectuate reiese că la oxidări (cu O.) la temperatura de 600 ® C şi timp de menţinere 

de 15 minute Cd nu se elimină complet. 

6.3 Tehnologii de obţinere a aliajelor antifricţiune Sn-Sb fără Cd şi As folosind 

materiale recuperabile 

1) Pentru cercetare s-au folosit trei tipuri de aliaje. LgSnR^ (elaborat cu 50% şpan) 

pentru tehnologia de elaborare din şpan [cap.4.1 ], LgSnR, şi LgSnR, (elaborate 

cu 80% şpan) pentru tehnologia de soliditlcare prin vibraţii.(cap.4.3) 

2) Folosind o compoziţie chimică adecvată precum şi o tehnologie de elaborare 

corespunzătoare, aliajul LgSnR^ fară Cd şi As a fost adus la proprietăţi apropiate 

aliajelor elaborate din materii prime fară Cd şi As, dar sub proprietăţile celor aliate 

cu As şi Cd. 

3) Pentru îmbunătăţirea proprietăţilor mecanice şi tribologice ale aliajelor 

antifricţiune şiLgSnRj^iSn- Sb-Cu) în vederea aducerii lor la nivelul 

aliajelor cu As şi Cd, s-a utilizat tehnologia de vibrare în timpul solidifîcării. 

Influenţele vibraţiilor asupra celor două aliaje au fost următoarele : 

a) A scăzut dimensiunea cristalelor portante SnSb { fazap' ) de la 50 inm 

nevibrat la 15 um vibrat.(Tabelul 4.7) 

b) A crescut numărul cristalelor SnSb pe m/w' de la 200 la 900 (Tabelul 4.7). 

c) Distribuţia cristalelor de SnSb este destul de uniformă . 

d) A crescut numărul de cristale Cu^Sn, iar acestea au fost uniform 

repartizate . 

e) A crescut numărul de cristale de CU(,Sn^ din matrice, ele fiind uniform 

repartizate. 

Aceste modificări de structură s-au produs datorită vibraţiilor care au indus în 

materialul lichid presiuni mari. Aceste presiuni la rândul lor au determinat 

185 

BUPT



-creşterea numărului de germeni eterogeni prin dispersia incluziunilor în interiorul 

materialului lichid: 

- micşorarea razei critice de formare a germenilor eterogeni, datorită scăderii unghiului 

de umectare şi a tensiunii superficiale : 

- creşterea vitezei de difuziune a atomilor ; 

- ruperea mecanică a vârfurilor dendridelor ,care la rândul lor devin centre de 

germinare; 

f) Modificările de structură au condus la creşterea proprietăţilor mecanice 

care se apropie de proprietăţile mecanice ale aliajelor aliate cu Cd şi Ni. [ 

Tabelul 4.8 ] 

g) Din literatura de specialitate studiată şi din experienţele efectuate s-a 

constat că îmbunătăţirea structurii aliajelor Sn-Sb se poate face pe trei căi: 

1) prin creşterea vitezei de răcire ; 

2) prin modificare cu anuinite elemente de aliere; 

3) prin vibrare; 

1) Modificarea structurii prin creşterea vitezei de răcire se poate face la rândul ei prin: 

a) răcirea cu aer şi apă ; [72] în cazul acesta dimensiunile grăunţilor scad la 

jumătate, dar apar şi unele inconvenienţe , cum ar f i : 

a. la aliajul Sb 7%, Cu 3%, Sn rest, la o creştere mare a vitezei de răcire > 4 

®C/ min., cristalele portante de Sn Sb dispar. 

b. La aliajul Sb 11%, Cu 5 %, rest Sn, cristalele de SnSb nu mai sunt uniform 

repartizate, ele având aranjament dendritic. 

Toate acestea duc la scăderea proprietăţilor mecanice şi tribologice. 

b) prin tehnica splat [43] cristalele de Sn Sb se micşorează de la 50 lum la 10 |iim, 

procedeul neputându-se aplica în practică . 

c) prin centrifugare [43] cristalele de Sn-Sb se micşorează de la SOjim la 1,4 inm. 

Se obţin aliaje cu grosimi de microni (grosimi identice cu tehnologia aliajelor amorfe). 

Tehnologia nu se poate aplica în practică. 

2)Modificările de structură în ahajele antifricţiune SnSb prin introducerea de elemente 

de aliere As,Cd, Ni, Te, etc. (care crează centrii de germinare eterogeni sau durifică matricea) 

au dezavantajul că aceste elemente segregează atât la turnarea statică cât şi la turnarea 
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centrifugală datorită greutăţii lor specifice diferite faţă de cea a aliajului de bază. Din această 

cauză proprietăţile mecanice şi tribologice ale aliajelor se reduc. 

3)Modificarea structurii prin vibrare. în cazul acestei tehnologii cristalele de SnSb se 

micşorează de la 45 jim la 15 ^m , au o rcparti/arc destul de unifonnă şi sunt destul de bine 

conturate. Cantitatea de cristalele de Cu,Snşi de Cu^Sn^ creşte, iar acestea sunt destul de 

uniform repartizate în aliaj. Procedeul se poate aplica în practică la turnarea statică a 

cuzineţilor, mai ales a celor mari unde nu se poate realiza o viteză de răcire mare pentru 

starâmiţarea structurii. 

6.4 Instalaţia de vibrare mecanică cu mase neechilibrate 

a) Pentru a putea obţine o structură corespunzătoare, instalaţia trebuie să atingă 

parametrii (turaţia, acceleraţia) într-un timp foarte scurt (N= 12000 trebuie să fie atinsă în 

max. 7-10 sec.). 

b) Aceeaşi acceleraţie se poate obţine şi pe turaţii mai mici folosind excentrice diferite 

sau mase vibratoare diferite. 

c) Modificări importante ale structurii (cele mai bune ) s-au obţinut pe masa A/, într-

un domeniu de turaţii de 5000-6000 rot. ' min.corespunzând 3 respectiv 6[g.] , unde se atinge 

o armonică a frecvenţei de rezonanţă, crescând astfel densitatea spectrală de putere. 

6.5 Contribuţii originale rezultate în urma cercetărilor efectuate 

a) Prin studiul teoretic s-a reuşit o sinteză a literaturii de specialitate din domeniul 

aliajelor antifricţiune pe bază de Sn-Sb [cap.IJ. 

b) S-a propus o tehnologie de recuperare a materialelor recirculabile din aliajele Sn-

Sb [cap.2J. 

c) S-a demonstrat că prin elaborare în vid As şi Cd se pot extrage din aliajele Sn- Sb, 

chiar dacă aceste elemente sunt într-o cantitate mai mică, deducându-se o formulă din care 

rezultă evaporarea în fimcţie de timp la P şi T constant [cap.3]. 

d) S-a proiectat şi executat o instalaţie de vibrare mecanică cu mase neechilibrate 

(concepţie proprie în curs de brevetare) la nivel de producţie fcap.4]. 

e) S-a demonstrat că îmbunătăţirea structurii aliajelor antifricţiune SnSb se poate face 

şi prin vibrare . Proprietăţile mecanice ale aliajelor antifricţiune Sn Sb fără Cd şi As au fost 
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aduse prin aplicarea vibraţiilor în timpul solidificării la proprietăţile aliajelor antifricţiune 

aliate cu Cd, As, Ni. 

f) Procedeul se poate aplica în practică la turnarea statică a cuzineţilor (mai ales a celor 

mari). 

6.6 Direcţii de continuare a cercetărilor 
A 
In urma rezultatelor obţinute pe parcursul cercetării, propunem următoarele direcţii : 

a) Pentru a mări productivitatea eliminării prin evaporare în vid a As şi Cd trebuie 

proiectată o instalaţie cu următoarele caracteristici : 

- cuptor de topire cu dimensiunile D/H > 1. 

-vid de difuziune cel puţin de 10"' torr 

-vibrarea aliajului în timpul solidificării 

b) Pentru a creşte performanţele mstalaţiei de vibrare cu mase neechilibrate proprunem 

înlocuirea motorului asincron de curent alternativ [P 2,2^ kW, N^ 17000 rot./min] cu un 

motor asincron de curent alternativ de 5 kW şi N" 30000 rot./min. Motorul va tl tlxat direct 

pe vibrator, iar antrenarea excentricului se va face direct de către axul motorului (tară piesă 

intermediară). 

c) Cercetările se vor continua şi asupra altor tipuri de aliaje antifricţiune 

modificându-se parametrii instalaţiei. 

d) Se vor continua cercetările pe aliajele antifricţiune folosind procedeul cu 

ultrasunete de mari energii. 

188 

BUPT



Chapter 6 

Final Conclusions. Original Contributions. Future Research Lines 

6,1 The Necessitv of Cadmium and Arsenic Elimination from Sn-Sb Antifriction 
Alloys 

Cadmium, arsenic and their compounds are widely recognized by researchers for their 

carcinogenic effects. The evidence that these elements are human carcinogens is supported by 

the analyses carried out both on animals and on people suffering from cancer and that had 

formerly been exposed to cadmium and arsenic during their work. [3.1]. 

Cadmium can occur in drinking vvater, soiL plants and ambient air. 

The human body absorbs cadmium and stores it mamly in tissues, lungs, heart, 

kidneys and blood, generating cardio-vascular diseases, destroying the unsaturated fat acids of 

the membranes and producing pains in the stomach as well as various forms of cancer, such as 

kidney, prostrate, bladder or skin cancer. 

Studies have revealed that the most active form of cadmium. as far as the carcinogen 

effect is concemed, is the ionic cadmium. 

The human body absorbs cadmium from food, drinking water. through the inhalation 

of cadmium- containing particles from ambient air and cigarette smoke, through exposure to 

cadmium vapours. 

The industrial branches with highest cadmium exposure rates are: the processing of 

nonferrous metals, the coating and electroplating of metals, the recycling of metals, the 

production of batteries, of fertilizers, resins and plastics. 

Within these mdustries, the five major sources of occupational exposure are: smeltmg 

of zinc and lead ores, handling and processing of cadmium powders, welding or remelting of 

cadmium - coated steel, working with solders that contain cadmium, smeltmg of nonferrous 

cadmium - containing alloys. 

Arsenic is a naturally occurring element, widely distributed in soil, plants and animals. 

Although its toxicity is low, the organic and inorganic compounds get into the human body 

via the digestive system, through breathing, the mucous membranes and skin. 

The most dangerous are the arsenic powders and vapours. Exposure to arsenic 

compounds may generate intoxications and even skin cancer or cancer of the mucous 

membranes. 
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The yearly reports issued by the Health Departments of developed countries highlight 

the dangerous effects of these elements for the human health and stipulate ever lower 

pemiissible limits in soil, ambient air, plants, working areas, materials, etc. 

Taking into account the aforementioned facts, the elimination of arsenic and cadmium 

from Sn-Sb antifriction alloys has become a necessit>'. 

6.2 Technologies for the elimination of As and Cd 

1) Three t>pes of alloys have been used in our experiments; RL 38- 93 0.35 % As 

alloy: LgSnR 1.03% Cd alloy; and LgSnR, 1.02 % Cd alloy (as per chapter 3.2.1 .-

3.2.2.) 

2) The theoretical and experimental research have showTi that the optimum 

technology for the elimination of As and Cd is through evaporation in vacuum, due 

to the following reasons: 

- This technology is pollution - free, as Cd and As are not released in the 

atmosphere but recovered by means of condensation; 

- The losses of other elements, such as Sn, Sb, Cu due to oxidation, are lovv. 

(This technologv' is also economically profitable- chapter 3.2.2). 

3) The experimental data have shovvn the validit}' of the theorv- of evaporation in 

vacuum for the elimination of As and Cd (even if they are in ver\' small 

quantities) 

4) The experiments that were carried out have demonstrated that the quantitative 

elimination of an element if P and T are constant, depends on time, varv ing along a 

curve determined by the follovsang formula: 
/ 

Quantit}' of eliminated element % element in alloy x e '' (chap. 3, Fig.3.1) 

5) Elimination of Cd by means of evaporation in vacuum depends, besides time, on P 

and T. At experiments performed on a quantity of 400 g. of alloy containing 1.02% 

Cd, at P= 10"^torr, T= 800 ® C and a holding time of 60 minutes, Cd was eliminated 

down to 0.09% (Chap.3, Table no.3.6, Fig.3.1). I n order to eliminate Cd completely 

pressure and temperature have to be increased. 

6) Besides time, the elimination of arsenic by means of evaporation in vacuum 

(likewise the elimination of cadmium ) also depends on P and T. For an amount of 400 
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gr. alloy containing 0.35% As , at a P - 10"' torr and T - 650 ° C with a holding time 

of 60 minutes. As vvas eliminated completely. (Chap.3, Table 3.6) 

7) The stnictures of the alloys after Cd and As have been eliminated are no longer 

adequate [Plate 3.6] 

8) The mechanical propertics are weaker, so thc alloys have to be newly elaborated in 

order to be suitable for processing. 

9) The elimination of As and Cd by means of oxidizing fusion is noi recommendable 

because As and Cd are released into the atmosphere, the burning rates of the other 

elements in the alloy are high and the experiments carried out have shown that during 

oxidation processes (with O,) at a 600 ° C temperature and a 15 ' holding time, Cd is 

not completely eliminated. 

6.3. Technologies for the Elaboration of Sn-Sb Antifrîction Alloys Usîng Recycled 

Materials 

1) The experiments were carried out on three types of alloys : Lg^w/?, (elaborated 

from 50% chips) for the elaboration technolog>' that uses chips; LgSnR. and LgSnR, 

(elaborated from 80% chips) for the technology of solidification with vibrations. 

2) Using an adequate chemical composition and a suitable elaboration technologv'. 

the LgSnRi alloy without Cd and As has acquired characteristics close to those of alloys 

elaborated from raw materials without Cd and As. However, these characteristics fall behind 

those of alloys containing Cd and As. 

3) In order to improve the mechanical and tribological properties of antifriction 

alloys LgSnR^ and LgStîR^, (Sn-Sb-Cu) and to bring them to the same level as the alloys 

containing Cd and As, we applied a technology that uses vibrations during the solidification 

process. 

The influences of the vibrations upon the two alloys were as follows: 

a) The size of the canying SnSb crystals (phase diminished from 50 |im in 

the non-vibrated alloys to 10 |Lim in the vibrated one. 

b) The number of SnSb crystals per nim^ increased from 200 to 900 (Table 4.7) 

c) The SnSb crystals are very evenly distributed. 
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d) The number of Cu^Sn crystals increased and they were evenly distributed in 

the matrix. 

e) The number of ('u^Sn^ crystals increased and they were evenly distributed in 

the matrix. 

These changes in the structure occurred due to the vibrations that induced high 

pressures in the liquid material. These pressures in their turn, determined: 

-the increase in number of the heterogeneous grains via the dispersion of the 

inclusions inside the liquid material: 

-the decrease of the criticai radius within which the heterogeneous grains were 

formed, due to the diminishing of the damping angle and of the surface tension; 

-the increase of the atom diffusion speed; 

-the mechanical fracture of the dendrite tips which in their turn became germination 

centers. 

O The structural changes have led to a strengthening of the mechanical properties 

which are close to those of alloys containing Cd and Ni [Table 4.8]. 

g) The literature consulted so far and the experiments carried out have shown that 

the structure of the Sn Sb alloys can be improved in three ways: 

1) By increasing the cooling rate; 

2) Through the addition of alloying elements; 

3) By means of vibrations; 

1) The change of structure by the increase of the cooling rate can be performed in its 

turn by: 

a) cooling with air and water [72]; In this case the dimensions of the grains are 

diminished to a half, but the method has also its drawbacks, such as: 

- for an alloy with a composition of 7% Sb, 3%Cu and the rest Sn , if the cooling 

rate is quickly increased > 4 °C /min., the carrying Sn Sb crystals disappear. 

- for an alloy with a composition of 11 % Sb, 5 % cu and the rest Sn , the SnSb 

crystals are no longer evenly distribute in the matrix, their array being dendritic. 

AII these aspects lead to weaker mechanical and tribological properties. 

b) through the "splat " technique [43] the Sn Sb crystals diminish their size frora 50 

nm to 10 |im, but the procedure cannot be applied. 

192 

BUPT



c) by the spinning technique [43] , the Sn Sb crystals diminish their size from 50 

fim to 1.4 fi. The allovs manufacturcd through this procedurc have a thickncss of a fcw 

microns, (similar to the thickness of amorphous alloys). This technology is not practicable. 

2) The structural changes of the Sn Sb antifriction alloys obtained by the addition of 

alloying elements, such as As, Cd, Ni, Te, etc. (which generate heterogeneous germination 

centers or hardens the matrix) have the disadvantage that these elements segregate both during 

static and centrifugal casting due to the fact that their specific gravities difTer from that of the 

base alloy. That is why the mechanical and tribological properties of the alloys are weaker. 

3) The structural changes obtained by means of vibrations - Through the use of this 

technolog>' the Sn Sb crystals diminish from 45 lim to 15 fim, their distribution is quite even 

and they are clearly outlined. 

The amount of Cwj^wand C z / ^ c r y s t a l s increases, they being evenly distributed 

in the alloy. This procedure is practicable for the static casting of the bearings, mainly for the 

large bearings where higher cooling rates necessar)' for the grain refining cannot be achieved. 

6.4 The Vibrating Equipment with Unbalanced Tables 

a) In order to obtain an adequate structure, the equipment has to attain the optimum 

parameters (rotation speed, acceleration) in a ver>' short period of time 12 000 in max. 7-

10 sec.). 

b) The same acceleration can be obtained at lovver rotation speeds if different 

eccentric parts or vibrating tables are used. 

c) Significant structural changes (the best values) have been obtained on vibrating 

table M, ^\^thin a speed range of 5000- 6000 r.p.m., corresponding to an acceleration of 3 and 

respectively 6 g, where a concord of resonance frequency is attained, while the spectral power 

density increases. 

6.5 Original Contributions. 

a) The theoretical study undertaken has lead to a synthesis of the literature 

conceming the Sn Sb antifriction alloys [chap. 1]. 

b) A technology for the recycling of the Sn Sb alloys has been proposed [Chap. 2], 

c) Our experiments have shown that As and Cd can be extracted from the Sn Sb 

alloys even if these alloys contain smaller amounts of As and t d , by means of inferring a 
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formula which states that evaporation is dependent on time if T and P are constant values 

[Chap.3]. 

d) A vibrating equipment vvith unbalanced tables (the obtaining of a patent being 

under way at the moment) has been designed and manufactured and it can be used m the 

production process [Chap.4] 

e) it has been demonstrated that the improved structure of the Sn Sb antifriction 

alloys can be obtained by means of vibrations . If vibrations are apphed during the 

solidification process, the mechanical properties of the Sn Sb antifriction alloys without Cd 

and As have become similar to the properties of the antifriction alloys containing Cd. As, Ni. 

O The procedure is practicable for the static casting of bearings (mainly for the large 

bearings). 

6.6 Future Research Lines 

Following the results obtained \ve suggest the following future research lines: 

a) In order to increase the productivity of As and Cd elimination via evaporation in 

vaccum , an equipment \vith the following characteristics has to be designed: 

- a melting fumace with the dimensions D/H > 1 

- diffusion vaccum of at least 10 "'torr 

- vibration of the alloy during solidification 

b) In order to improve the performance of the vibrating machine vvith unbalanced 

tables, the asynchronous a.c. motor [P= 2.2kW; N=17000 r.p.m.] should be replaced vvith an 

asynchronous a.c. 5 kW and 30 000 r.p.m. motor located on the vibrating machine. Thus the 

eccentric part vvill be driven by the motor shaft (vvithout any intermediate part). 

c) Altering the parameters of the equipment, the research could be expanded on 

other types of antifriction alloys . 

d) In the future, research upon antifriction alloys should be continued using 

procedures with high energy ultrasounds . 
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