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INTRODUCERE

Odati cu dezvoltarea industriei construcfiilor de ma-
gini necesarul de materiale cu proprietdti speciale cregte conti-
nuue La asimilarea sau modernizarea unor magini, utilaje gi insta-
latii industriale, In vederea ridicirii performantelor acestora,
se impune utilizarea, printre altele, gi a unor materiale epecia-
le cu proprietdti de frictiune ridicate. Pentru echiparea corespurn-
zitoare a unei.game tot mai largi de subansamble de frinare sau
cuplare pretentioase sau supuse unor conditii grele de lucru este
necesar a dispune de materiale de frictiune cu caracieristici de
frecare-uzare superioare.

Directivele Congresului al XI al PCR gi documentele de
Partid care le-au succedat accentueazi nececitatea promovirii
progresului tehaic prin utilizarea superioacrd a resurselor de ma=-
terii prime gi asimilarea celor mal modernc tehnologii. Dintre
acesteorn, procedeul metalurgiei pulberilor oferd largi posibiliti¢i
pentru obtineres de nol materiale de frictiune, cu proprietitd
superioarce,

Incepind cu anul 1970, la Intreprinderea "Siniercm"
Cluj-Napoca a inceput productia la-scari industrisgli, pe bazd de
licentd a unor sorturi de materieclc de frictiune sinterizate, pe
bazd de pulberi ée cupru importatc.

In prezenta lucrare se intreprind cercetiari pentru ela-
borarca de materiale de frictiune csinterizate, pe bazia de pulbere
de fier de productie indigend, fabricati la Intreprinderea "In-
dustiria Sirmei" Cimpie Turzii. S-a urmirit Iimbundtitirea carac-
torieticilor de frecarc-uzare, concomitent cu reducerea pretului
de cost al materialelor de frictiune sinterizate, precum gi esta-
bilirea unui proces tehnologic de elaborare a materialelor cer-
cetate.

Teza de doctorat este structurati in 6 capitole, insu-
mind 145 pag., 129 grafice gi tabele, 184 referinte bibliografi-
cee Sint fructificate o serie de cercetiri snterioare ale autoru-
lui publicate, comunicate sau cuprirse in protocoalecle contrac-
tului de cercetare cu Ministerul Induetirici Comnstructiilor de
LKagini - Direciia Genernld Tehnicl - Serviciul Cercceiiri-Inveanyii,

pPe baza caruia e-a efectuat cercetarea. Za a fo:st eladoronl gi

-—
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axperimentati in Laboratoarcle de metalurgia pulberilor apartining

Catedrei de Tehnologia metalelor din Institutul Politehric Cluj-
Napoca gi Intreprirderii "Sinterom" Cluj-Napoca.

Autorul exprimi deosebite multumiri si recunostintX
corducitorului gtiintific Prof.dre.doc.ing.Aurel Nanu pentru in-
drurnevez si cprijinul acordat la elaborarea prezentel lucriri,
Mul tumesc, de asemenea tuturor colegilor de le catedra precum gi
cadrelor didactice de la Catedra de Tehnologie mecanicd a Insii-
tutalui Politehnic Timigoara, pentiru sugestiile si Incurajirile
lor.

In mod deosebit imi exprim recunogtinti fati de Statul
noetru pentru conditiile gi poeibilitétile care mi le-a pus ls
dispozitie in realizarea tezei de doctorat.

Yultumiri aduc Prof.dr.E.Gebhardt gi Prof.dr.G.Petzcw
de lc Max.Planck Institut flir Werkstoffwissenschaften, Pulver-
metallurgisches Laboratorium pentru incurajarea, aprecierea gi
sprijinul ce mi le-au acordat in cercetirile efectuate.
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. l. NOI MATERIALE DE FRICTIUNE, UTILIZATE IN
' CONSTRUCTIILE DE MASINI

l.1. Evolutia elabordrii si utilizirii materialelor
de frictiune sinterizate. Tendinte actusle

Ridicarea continud a performantelor si diversificarea unor
magini, utilaje gi instalatii impune cerinte mereu crescinde materia-
lelor de frictiune care echipeazi sistemele de frinare gi trancmisie
(ambreiasje) ale acestora.

Pentru a permite realizarea corespunzdatoare a transformi-
rii energetice proprii procesului frecdrii,in spetd lucrul mecanic in
cdlduri,materialele de frictiune trebuie s3d posede [i'iﬁ’

- coeficient de frecare suficient de mare(la frecarea uscatc
0,2<u <0,6,1a trecarea lubrifiatd cu ulei 0,05<u<0,15);

- uzurd cit mal redusi;

- rezistentd la temperaturi cit mai ridicate;

- stabilitatea primelor doud caracteristici,in timp si la
varlatii ale incdrcérii - implicit temperaturii - in 1li-
mite cit mai largi;

- angajare lind,rodare rapida,alunecare uniformé;

- rezistente mecanice g$i la coroziune corespunzitoare etc.

Energiile cinetice gi puterile utilajelor de ridicat si
transportat (excavatoare, buldozere, macarale), vehiculelor (cu se-
nile, autocamioane, tractoare, locomotive, avioane), mc;inilcr unelte
grele (prese), instalatiilor de foraj etc. au cunoscut o cregtere pu-
ternici in ultimele +trei decenii (tab. l.l){-4,57 . Ceringa con=-
comitentia a limitirii gabaritelor eubansambléior-ae frirare $i trans-
misie la minimul posibil, a condus la marirea incircirilor garanitu-
rilor de frictiune, in unele cazuri, pinid la de 10 oxi r6}. In con-
ditiile unel frindri de la viteze de alunecuare iniglalehd; pind 1la
80 m/8, la presiuni de contact de pind la 6V duN/ch, materialelor
de fricyiune 1li se pretinde deseori capacitatea de a abvsorvi enmer-

g11 specifice de 2 - 5 KJ/cm2, respectiv puteri specitrice de
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0,5-1 kW/cm2 [7]. Prin consumarea unor astfel de energii (puteri) ri-
dicate are loc producerea unor mari cantitdtl de cilduri, temperatu-
rile apirute la suprafetele de frecare putindu-se ridica pind 1la

1200°¢ (fig.l.l){},{‘ ]

fabelul 1.1
Cresterea enmergiel cinetice a unor magini,utilaje 81 instalatgid

frinarea Energia cinetica (llJ).axEui Temperatura("c)?fb;:\lna
194 4] 1955 |[4) 1965 |5 prin frecare (4,
>0 W Ip volum |[la suprafay
Avicane 0,8-0,9 6,0-6,5 1lo-20 400-700 1000-1200
Trenuri de - -
marfd 120-1% 420-430 5 8o0
Excavatoare - -
macarale - 3 320-360 400
Autocamioane | o0,45-0,5 1,7-1,8 0,01 170 350-400
Trassportoare - - -
cu teast ©,1 300
Instalagil -
de fora) - - 400 600
Strunguri
grele - - 4 - 6oo
-
1 0
Ot o
)
- DR}
© o 0 O av ° 5
o N T N o A% o T
< 8 © ke %5}{ /
noN50F [~} ~
! 72NN S LI g B LU
' cerseti ./ > " T ) [ipeg 3 s e %5
o} 73 >
Q L ’r 9 C -
°. 4 ® 5“ T T - T
< "l’ materiale fercase g4 H70r . o =h 35
3 | ' 3o phees
% © % -
N & 89 . L & & ol— L
& b , © "ss 1989 " - 88 19697 1975
" .. . )
o L 7/ materiale ou baszi Sl
: / de cupru Fig.1.2. Cregterea aconditiilor de lu-~
0y 17

oru ale ambreiajelor [8].

Fmateriale cu dazi

n:' de asbest Cregierea de asemenea substantiali
i 3 .
e — - - a cerintelor Yeclamate discurilor

—= Azul de frictiune ale ambreiajelor-in
cea mal mare parte a lor lucrind 3in

rig.l.1l. Cregterea osrinjelor privind
slsbilitatea termich a materialelor de mediu umed (uleil) - este prezenta-

fricyiune [3,4].
t8 In fig.l.2 [8]. In aceste ca-
zurl Ined temperaturile apdrute prin frecare - sensibil reduse de
prezent{a lubrifiantului si de durata scurti a angajarii (cca 1 sec.

fagg de 1-30 sec. si chiar mail mult In cazul frinelor)~ nu depigesc
100°C.

Materialele de frictiune pe baz¥ de azbest cnu lian%i orga-~
nici (cauciuc, rigini sintetice etc.), materisle "de umplere" (bari-
t& etc.) 9l insertie metalici (agchii, pulberi de alam¥, otel atc.)
Bupuse unor succesive imbun¥tXtiri in ce privegte compozitia gi
tehnologia de fabricare (tesere, bobinare, presare, laminare), sint

)
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utilizate in prezent In numeroase domenii de aplicare. Conditiile

de incircare ale acestora insd nu pot depigi limitele indicate in
tab.1l.2 [F 2{] considerate ugoare spre medii. Datoritda conducti-
vititii lor termice scizute (0,2-1,2 kcal/m.h.%C fat® de 5-30
kcal/m.h.°C pentru sinterizatele de frictiune) materialele cu bazi de
azbest preiau si conduc numai o micd cotd parte din cdldura produsad
la interfata de frecare (max. 10% fatd de 35-40% pentru garnituri sin-
terizate feroase in cazul unei frine tip tambur [9]).

[ J
. d
Tabelul 1.2 ¢
Conditiile de inciArcsre maxime admisibdile ~
. [\
(neconcomitent) pentru materiale de fric- <
tiune ou bazid de azbest [6,24] ::}
] 2 2
-
Vitesa de alunecare, n/s 15 Ye
%8
2 Sh 1 y
r Presiunea de contact, daN/om 15 (:ﬁ) 1 2
X o + Temperatura ¢
o, |momentant 450 g ®r g 7 ik ‘
Temperatura, “C '
de duruta 50 Fig.1.3. Variayia curactaoristicilor de fre-

Site materiale de frioiivns(oostranaterials
g

Ca urmare, in principal, a temperaturilor inalte(deseori
mult peste 500°C) apirute prin frecarea uscati 1In conditiile severe
de fnc3rcare aritate, materialele cu bazi de azbest devin inutilizabile.
Coeficientul lor de frecare scade inacceptabil iar uzarea lor
(fig.1.3,b )poate deveni intens distructivid prin arderea liantului
organic. Materialele metalice compacte pentru frine (ogeluri,fonte
etc.) nu corespund nici ele, datoriti micgordrii prénuntate a coe-
ficientului de frecare, uzurii intense gi tendintei pronuntate de
gripare la temperaturi ridicate (fig.l.3,a).

Ca atare, inci din anul 1932 in S.U.A., [10] - utilizin-
du-se experienta cigtigatid la elaborarea gi utilizarea cu hune re-
zultate a lagdrelor sinterizate - cercetidrile gi fabricatia de ma-
teriale de frictiune au fost orientate spre posibilititile oferite
de metalurgia pulberilor. S-a plecat de la ideea obtinerii prin sin-
terizare a unor materiale metalice cu caracteristici de frecare-uza-
re superioare, compuse din mai multe faze, prin exploatarea efectu-
lui cumulat al comportirilor diferite la frecare ale mai mulior com-
ponenti.

Astfel, gi in prezcnt, materialele de frictiune, epre deo-
sebire de alte produse ale metalurgiei pulberilor, au congcziiie
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complexa fiind elaborafe din amestecuri polinare de pulberi met?-
lice si nemetalice. In functie de rolul pe care 11 indeplinesc 1n
obtinerea proprietdjilor necesare materialelor de frictiune, compo-

pentii se pot grupa in:

- componenti de baz¥, pentru formarea scheletului metalic
(Cu, Pe etc.);

- lubrifiantl solizi nemetalici (grafit, sulfuri $i sulfatgi
al unor metale: Mos2, ZnS etc., respectiv BaSO4, FeSO4
etc.) sau metale cu punct de fuziune scizut ( Pb, B1i, Sb
etc.);

- componenti cu rol frictional (azbest, oxizi: 8102,A1203
etc.; cardburi: SiC, BC);

- adacsuri de aliere s retelei metalice de bazi (Sn, Zn,
Al, Pe, Mn, P, Cu, Ni, Cr, Mo).

De mentionat in acest sens ci o serie de autori grupeazi acesti com-
ponenti in mod diferit, contradictoriu chiar. Astfel, Dufek g.a._[ll]
citeaz® considerarea M082 ca stabilizator al frecirii, grafitul gi

Pb ca modificatori, iar Baso4 ca material "de umplere", dar aprecia-
24 [12] grafitul ca stabilizator al frecirii. Ca modificatori ai
frecdrii Jeakins [ 8] considerd oxizii, carburile.

Scheletul metalic determmini in mare m¥surd comportarea la
frecare-uzare a sinterizatelor de frictiune, fiind cel care asigura
rezistenta lor termicid. In scopul ridici3rii unor proprietéti de
frecare-uzare gi de rezistentd mecanici, in compozitia materislelor
de frictiune sinterizate se adaugé elemente de aliere. Unele dintre
acestea indeplinesc totodatid gi 1ol de fazX lichidZ la sinterizare.

Componentll lubrifianti solizi sint singurii capabili a
suporta (in misur¥ diferit¥)sarcinile gi temperaturile ridicate atit
din cursul sinteriziril cit gi a frecirii uscate. Adiugati compozifiei
materislelor de frictiune sinterizate in cantititl de pini la 40%
in greut., el au rolul de a impiedica contactul metalic nemijlocit,
favorizind aestfel o alunecare lini, uniformd, precum 91 de a micgo-
ra uzaerea prin impiedicarea tendintel de gripare. In vedersa inde-
plinirli acestui rol, lubrifiantii nemetalici trebuie si rosede capa-
citate mare de lubrifiere(rezisten{X la forfecare mic¥),aderentd la
materialal suport,stabilitate termici cit mai ridicatd{13|. Efectul
favorabil al metalelor cu punct de fuziune scizut se bazeazi, dimpo-
trivk, pe topirea lor la tempersturile generate prin frecare gi
formarea unei pelicule lubrifiante lichide la suprafetele active.
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Aceste adaosuri ugor fuzibile.trebuie sZ nu reactioneze chimic cu
ceilalti componenti ai sistemului gi - dealtifel ca gi elementele de
aliere ce formeazi faza lichidZd - s& nu exsudeze in cursul sirteri-
zarii [ 14]. |

Componentii cu efect frictional sint, in general, materia-
le ceramice care, introduse in proportii de 3-15% in greut., in pre-
zenta celorlalyi componenti Igi pierd practic actiunea lor intens
abrazivi. Ei conduc ins¥ ls mirirea gi stabilizarea coeficientului
de frecare gl chiar la micgorarea uzurii. Pentru aceasta ei trebuis
s% aibi stabilitate termici gi chimicd ridicate, precum gi o buni
incorporabilitate in reteaua metalicé[}i].

Inigial,la elaborarea materialelor de fricyiune sinteri-
zate s-au utilizat in exclusivitate pulberi neferoase (de cupru,
bronz) ca gi componenti de bazi@i. In prezent, intr-o serie de tiri
industrializate, in care productia de piese sinterizate a cunos-
cut o dipamicid puternic ascendentid, se produce o gamad largi de mate-
riale de fricyiune sinterizatecu bazi de cupru[2,4,l§.acestea prezinta
numeroase avantaje fatd de materiamlele cu bazd de azbest:stabilitate
termicid superioard,respectiv capacitate mal mare de preluare a ener-
giilor, buni conductivitate termicy, rezisteontld lu uzure mai ridi-
catd, rezistente mecanice mai ridicate.Fayi de materialele de frictgiu-
ne metalice compacte,cele sinterizate cu bazad de cupru,neavind tendin-
14 de gripare,prezintid stabilitate a coeficieantului de frecare,sigu-
rantd si durabilitate In lucru.

Utilizarea in conditii severe de incarcare a materialelor
de frictiune sinterizate cu bazid de cupru a scos treptat in evidenga
0 serie de dezavantaje ale lor: lipsa de rezistentd termicd la tem-
peraturi mai mari de 600°C, cresterea inacceptabild a uzurii la fre-
carea uscatd cu mirirea vitezei de alunecare si a presiunil de con-
tact peste 15 m/s,respectiv]5daN/cm2 si altele.

Ca urmare a acestora, cu incepere din anii 1955-1958,dar
pu intimpl&dtor atunci (v. tab.le.l si fig.l.l) - depdsindu-se nein-
crederea initiali - in unele t3ri (SUA, URSS, RDG, R.S.Cechoelovacia)
s-a trecut la elaborarea gi aplicarea industiriali cu succes a mate-
rialelor de frictiune sinterizate pe bazid de pulbere de fier{},l6,li}
Strobel[;e] concideri ci interesul pentru utilizarea fierului 1la
producerea de materiale de frictiune sinterizate s-ar fi datorat
rezultatelor obtinute cu materiglele avind ca liant cauciuc gi con-
tinind agchii, pulberi de otel. A apirut astfel ideea elaboririi
unor materiale de frictiune corespunzdtoare, renuntipdu-ze complet
la liant. Dufek[:4] susfine cé aparitia materialelor de frictiune
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gipterizate feroasce reprezintd o consecinti fireascid a dezvoltarii
fn general a metalurgiei pulberilor. Este intercsant de aritat cd
in aceasti evolutie a materialelor de frictiune intr-o pericadid re-
lativ foarte scurti de timp, poate fi recunoscutd insidgi evolutia
istoricd: epoca de piatrd (materialele cu azbest) - epoca bronzului
(materislele sinterizate cu bazi de cupru) - epoca fierului (mate-
rialele sinterizate feroase) care practic dureazd gi in prezent.
Cert este ci necesitatea suportirii unor temperaturi tot
mai ridicate, depigind valori de 600°C, apirute la suprafetele in
contact prin frecarea in conditiil severe de incdrcare,au impus aten-
tiei sinterizatele de frictiune feroase. Un rol major a revenit insi
probebil gi criteriului economic, reugindu-se astfel evitarea uti-
ligirii pulberilor scumpe, deficitare (San, Cu). Fierul, datoritad
proprietitilor sale de frecare bune, nu reclam¥ neapirat alierea
cu plte metale [8],1; timp ce costul staniului,adiugat in cantitate
de 10% de greut.reprezintid 50% din costul total al materialului de
frictiune einterizat cu bazd de cupru {15]. B}
Sinteticycaracteristicile materialelor de frictiune sin-
terizate feroase, in comparatie cu ale celor cu bazi de cupru si ale
materialelor cu basi de asbest,sint prezentate Iin tab.l.3 [},20,2{].

Tabelul 1.3
Caraoteristioile unor materisle de friogiune

Carsoteristioca Materialele
cu dbazd de sinterisate og—ﬁhkinto;l-ato ou
asdest basd de Cu basA de Fe
Densitate(g/ow’) 1,7-2 $,9-7 5,4=7
Conductidilitate te cd
20-5009C (ocal/cm.s.9¢) 0,002 0,09-0,15 0,038-0,045
Coefiolient de gllntnro -4 -6
tersicad 20-%500%¢ (1/°¢) - (17,5-22,5)1e (8-12)10
Duritate HB(daN/mn?) 15-3% 35-75 > loo
lonxatog la tracyiune 1-2 2-5 1 6-1o0
(dal/um y. compresiune S-1e 20-30 ' 45-To0
inocovolere T 5-12 6-15%
Kesilienta(Jd/om?) 0,6-1 3-5 2,5-3
Alungirea relativa(%) - 0,5-0,6 0,3-0,4
! goorlozent de frecare 0,3-0,4 (1) 0,2-0,45 0,28-0,6
surs (ma) . 0,%-0,45 - 0,06-0,09(2)
E (‘/t~b) 0,5-0,6 0,88 0,3
| Tewperaturs mocentans, ma-
© xim8 adwisd (°¢) 350 350-650 800-1l00
Temperstura de duratld,ma- )
xied adaiss (OC) 130 500 800
1 Puteres opgoi!xol de fre-
‘ care(KW/om<) 9,2 ©,5 0,8
L |
(1) in 9 min. )
(2)

pe o frinare

(3) p=9dai/cu’) valoa/s.
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Sinterizatele de frictiune feroase prezintd fayd de cele cu bazid de cu-
pPru o stabilitate termicid mai ridicatd,coeficient de frecare mai ridi-

cat, uzare mai redusi,indeosebi in conditii severe de incdrcare lsa
frecarea uscatid gi rezistente mecanice superioare. '

Datoriti acestora, preocupdrile privind perfectionarea gi
diversificarea materialelor de frictiune sinterizate cu baza ds
fier s-au intensificat sensibil in ultimii ani 13In toate tarile
industrializate. Numai pentru upnul din cele irei mari concerne pro-
ducitoare de autovehicule din SUA, in anul 1862 [16], necesarul de
garnituri sinterizate fexroase era estimat la peste 3000 t. (cca 68
mil. buc.). In anul 1966, in SUA, ponderea materialelor feroase re-
prezenta 25% din productis totald de materiale de frictiune sinte-
rizate gi 50% in vinzirile de echipament original [?é]. In UESS,
productia de materiale de frictiune sinterizate feroase reprezenta
in 1961, cca 5% din productia totalZ de piese sinterizate, iar in
apul 1965 era de aproximativ 1000 t.(cca 8 mil. garnituri) [4],
volum de productie considerat de acelagl asutor ca necesar gi reali-
zabil gi in R.S.Cehoslovacia. In Japonia, tarid aflati in continuu
progres tehnic, productia de materiale de frictiune sinterizate =
in mare parte feroase -, reprezentind constant 5% din productia
totald de piese sinterizate, a crescut intre anii 1965-1971 de 1la
180 1a 750 t.[:23]. Aceasta indicid cea mai ridicati rati de creste-
re,dupd cea & magnetilor, dintre produsele sinterizate cu utili-
z3rl specifice.

Pe baza principiului de alcatuire compozitionalid aritat,
actuaslmente pe plan mondial se elaboreazi, prin mal multe variante
tehnologice, o serie de materisle de frictiune sinterizate feroase
a ciror retete variazi foarte mult (tab.l.4).

Jenicek si colab.[le] considerd cid problema de bazd a ma-
terlalelor cdrora 11 se cere rezistenyd la uzare gi stabilitate a
unor coeficientil de frecare corespunzitori(materialelor anti- gi de
frictiune) o constituie elaborarea unui sistem de bazd fier-grafit-
pori adecvat. Influenta celorlalte adaosuri prezintd importantyd pen-
tru utilizarea diferitd a materialelor sinterizate,fird a avea insi
un rol fundamental.

Fir4d a fi de fapt in discordantd cu aceastd piarere, in
ce privegte alcdtuirea compoziyionald a materialelor de tricgiune
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Compositia unor materiale de friojiune sinterisate feroase
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Tabelul 1.1

gitia

Compo ’ Surli

Proda Barcd Fe TR PSS TOrE oS, THaS0, oS3, | Ka= 5105 [R1z05 PPALU5 STCTBCATESTa) div
it bes 2510 —_

SUA S K Vellman 60-64 o=5| 11 | 15 5-14 [4:! |
- so lo 5 30 5Mo | [4]

-® - 75 10 15 20 4]

- 8o lo lo f25]

Bendix Av.Corp. 67,5 L5 5S1 [26 ‘
Gen.Notors COxH 69 3513 20 5 [+]!

- .. 60-77 3-10| 2030 (4]
Amer.Brake Shoe | 80 2 4 2 3 5Sn {4}

- e. Corpd g 5 \ lo [27]

56 18 4 l4zn | Noj

i 63 2,5 6 4,55b | (10}
URSS | TRIITMAS To-T2{ 15saa13 9 303 feg]
‘ 't 25 . (4]}
: Fax - 11 64 | 15 9 6 303 [293
‘ cax - 8o 53 | 23 3 lo 3,5 |%5BR | (3]
cux - 8y 59 | 22 2 1|10 68K | 313

| (P - 19 So | 30 6|6 8Al | o]
l BKB - S0A 64 | 1o 8 5| 3 5| s M),
%RDO Cosid To-9¢ lo-30 | [32.33
insc Diafrikt ¥ 77-65| 3-7 6-8 12-16 2-4 B4
| 6o | 15 s | 10| s 5 B35l
ESuodu Aoganas 86-92 6-1 o,5P !')61—]
Ttalta] Piat 62| 16/ 8 13,4 0,6 {41

sinterizate feroasse in general,se pot distinge totugi trei direc-

%11 de bazi:

- utiligarea sistemului fier-grafit, cu continuturi ri-
dicate, de 10-20% in greut. de grafit (in SUA) gi tendinta de m¥-

rire a continutulul de grafit pini la 30% fn greut. (in R.D.G.);
- mentinerea unui continut mediu (6-10%) de grafit in re-
tele fier~cupru, fnglobind gi altl componenti, indeosebi cu rol
frictional (ia URSS, Italia)s
- tendinta reducerii continutului de grafit la 4-6% 5n
greut., in ret{ele fier-cupru, prin inlocuirea lui cu alte adaosuri
ca MoS,, BaS0, (in R.S.Cehoslovacia).
Desigur ci diversele compozitii sint influentate de con-
digiile de exploatare specifice (incarcare.contramaterial,caracteris-
tica preponderentd urmarita etc.) ale diferitelor aplicatii,bine pre-
cizate pentru fiecare din aceste materiale. Domeniul de utilizare
este acela care in cea mai mare m3¥surd impune nu numai sortul ci si

dimensiunile materislelor de frictiune, implicit gl varianta tehno-
logick de elaborars.
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Procedeul metalurgiei pulberilor oferd,pind in prezent,mai -

multe variante tehnologice de elaborare a materialelor sinterizate de
frictiune (figelo4). In cazul garniturilor de frictiune de grosime

Pulben materii prime
|

Dozare
1
| 1
Om i Onﬁggﬁfm
Uscare
{
Mdcinare
Y _J
Compactizare
L
| X |
e ezare ezare
6565?8 suport | S plort
P e la Prerseﬂgg la Laminare Presarare
1
Prefixa sirterizare
sux':or{e P9 [
Presare
Sinterizare liberd Si”,g?.’gg%ﬁesub
Rectifi l
: ectifi- A
Falubr a care ptﬁ:min
|
Prelucrari
mecanice
[ ] 1 T ]
Debavurare Gdurire Canelare Crestare 1 Curbare

Fig.l.4. Variantele tehnologice de elabcrare
a materialelor de frictiune sinterizate.
micd, de reguld, este necesari fixarea lor pe suporti (table de
otel) in chiar cursul operatiel de sinterizare, care din aceet motiv
8e realizeazi sub presiune (15-25 daN/cmz) [37] . Pentru realizares
aderentei stratuluil de frictiune la suportul in prealabil cuprat
sau nichelat pe cale electroliticl, fie compozitia de frictiune
trebuie sd contind cupru, fie se interpune un sirat intermediar de
Fe + Cu intre stratul de frictiune propriu-zis gi tabla suport[s,Bé].
Dintre tendintele actuale ale preocupidrilor in vederea
obtinerii de noi materiale de frictiune sinterizste cu carccteris-
tici superioare sint de amintit cercetdrile urm3rind s<sbilirea com-
pozitiei optime 8le acestora pe baza prelucririi statistice a datelor
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experimentale. Dufek g.a. [40] apeleazd la coeficlentii de corelatie—
g1 la ecuatii de regresie pentru a surprinde intercependenta recl=
prock a componeatilor, dintre componenyl i proprietitile materiale-
lor elaborate, reepectiv pentru a stabili legile de variatie ale
acestor interdependente.

In scopul evitdrii efectudrii de incerciri experimentale
laborioase, cu caracter empiric, recent,unii cercetitori [41—43]
gi-au orientat atentia spre elucidarea unor fenomene care au loc la
interfata de frecare uscaii pentru materiale de frictiune sinterizate
elaborate pe baza unor compozitii de mare complexitate.

A fost stabilitl [}4,45] comportarea favorabild la frecare-
uzare a unor materisle fero-grafitice cu continut predominant de gra-
£it, In aceet sens,interes prezinti perspectiva miririi cantitiitii
de gratit pini la 80% in vol. cu mentinerea unei rezistente mecani-
ce satisficitoare. Pentru aceasta 1ns# trebule asigurat¥ umectarea
grafitului - ceea ce in condit{ii normale nu are loc - de citre fie-
rul apirind ca fazd lichidd 1la ainterizaref%?,?éy

Posibiliti4ile de incorporare coféspunzétoare ale compo-
nentilor cu rol de lubrifianti solizi, precum gi a celor cu rol
frictional, reprezinti alte cii de imbunititire a proprietdtilor
materialelor de frictiune sinterizate. S-au fiacut incercdri de ela=-
borare a unor materliale sinterizate pe bazd de nichel,rezistente
la uzare, utilizind pulberi de grafit metalizat ("coated") [461.

Se acorda de asemenea atenyie realizirii unor materiale de frictiune
sinterizate cu retele metalice aliate, pe bazi de Fe, Ni, Co, capa-
bile a rezista unor temperaturi mai ilnalte (pini 1la 1500°C) apirute
prin frecarea in conditiile de incircare mereu cfescinde[:47 .
Aritind c¥ rezultatele obtinute cu sinterizate de frictiunc pe bazi
de fier aliat cu 35% Ni gi 15% Cr nu depigesc anumite limite,
Batchelor [48] prevede pentru viitor utilizarea metalelor refractare
(40,W) ca gi componenti de bazi pentru matoriale de frictiune cu fnal-
tZ stabilitete termici,reclamate de unele domenii de virf ale tshpicii.
Utilizarea unor componen{i lubrifianti eficace, ca BX, MoSiz, cu
stabilitate termic® pin& 13 1600°C, ar asigura o alunecare corespun-
zitoare la astfel de temperaturi ridicate [4]. De mentionat ins¥ ci
in aceste cazuri treobuiesc corespunzXtor alese g1 contramaterialele
de frecare, fonta gi otelul nemaicorespunzind. O solutie promitidtoa-
re[:49] o reprezintd contramaterialul de asemenea sinterizact.

In ce privegte tehnologia de elaborare, indeosebi in cazul
sinterizaeatelor cu basd de cupru,cercetirile actuale se orienteazi sprencyi
variante de fixare a garniturilor de frictiune pe euporti(lipire[?i],
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presirare [1 Jetc.). Se urmdreste astfel atit obyinerea de discuri cu

garnituri de frictyiune subyiri,cit si reducerea duratei muri de siate -
rizare stayionard si chiar posibilitatea fabricayiei iIn flux continuu.

Pentru materialele de fricyiune feroase sinterizate sub
presiune s-a constatat insd cd comportarea lor la frecare-uzare este
inferioard celor sinterizate liber [38}. Rezistenya la uzare a aces-
tora poate fi miritd prin presare sau(si) sinterizare repetatd (dub-
l4). Avantajoasd si din punct de vedere economic,in cazul garnituri-
lor cu grosime suficientd pentru a putea fi fixate ulterior (prin ni-
tuire etc.) pe suporturi,rimine varianta tehnologicd de eluborare
constind din omogenizare,presare la rece gl sinterizare liberd.

le2. Stabllirea criteriilor de eselectare si analizsa
criticid a metalelor - componenti de bazi ai
materialelox de frictiunce sinterizato

Dupd cum s-a ardtat in cap.l.l, din purnct de vedere al
comportirii la frecare-uzare, indeosebi in conditii mai severe de
lucru, sinterizatele de frictiune cu bazi de fier sint superioare
celor cu bazid de cupru. Desigur, la aprecierea calita{ii materigle-
lor de frictiune sinterizate trebuie svute in vedere, intre sltele,
sorto-dimensiunile reperelor precum gi posibilitZtile tehnologice
de obtinere a lor. In cadrul tehnologiei de elzborare o primia in-
fluentd hotidritoare asupra caracteristicilor especifice ale acestor
materiale o are compozitia lor. Totugi,materialul metalic pulveru-
lent destinat contitulrii retelei de bazid a sinterizatelor de fric-
tiune - determinind tipul materislului - influenteaz& in mare misura
comportarea acestuia la frecare-uzare.

In literatura de specialitate parcursi lipsegie o prezen-
tare sintetica a unor fundamentdri teoretice, premergitoare influen-
tel parametrilor tehnologicl de elaborare (inclusiv compozitiei),
legate deci numai de natura materialclor, ale comportiZrii diferen-
tiate a diferitelor tipuri de materiale de frictiune sinterizate.

In prezenta lucrare s-a reusit gidsirea unor astfel de motivatii
fundamentale, prin stabilirea unor criterii de sclectare gi analiza-
rea complexid prin prisma acestora a pfoprietétilor intrinseci zle

metalelor care In stare pulverulent¥ eint utilizate ca $i componentyi
de bazi la elaborarea materialelor sinterizate de frictgiune.

)
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Astfel, autorul tezel considerd cd la selectarea materialului
pulberii - component de bazd al einterizatelor de frictiune trebuie

luate in considerare urmitoarele criterii:

a) Compatibilitatea cu solicitares epecific#, implicd o
cit mal mare rezistentd la uzare,indiferent de condigiile de inc&ir-
care la frecare a materialului metalic. Rezistenta la uzare deter-
mini $n mod direct durabilitatea in exploatare a materialelor de
frictiune sinterizate in anumite conditii de lucru date. Multitu-
dinea de date experimentale din literaturd privind reziestenta la
uzare a numeroase metale, aliaje compacte gi chiar siniterizate, au
un caracter peunitar, fiind obt{inute in foarte variate conditii de
producere a uzurii gi indicate, in general, pe tipuri ds uzare.
Aceasta face dificild siptetizarea gi compararea directi a lor.

Proprietdtile fizico-chimice gi mecanice, care in compor-
tarea la uzare intervin cu diferite ponderl gi de care trebuie tinut
seami la selectares materialului metalic - componcnt de bazi al
sinterizatelor de frictiune, sint: rezistenta la obosesli (60%),
deformabilitatea elasticd gi plastici, duritatea (cite 10%), pro-
prietatea antigripantd, respectiv structura (5-10%), rezistenta la
coroziunne (5%) etc, [50,51].

Degi lipsesc explicatiil teoretice ale interdependentei
dintre rezistenta la uzare gi proprietdtile fizice ale materialelor
metalice, experimental s-a stabpilit totugi
o corelatle satisf¥citoare - variatia li-.
niard prezentat¥ im fig.l.5 - intre greu-
tatea atomic#, greutates specifici, tem-
peratura de topire gi comportarea la uza-
re (obrazivi) a unor metule g1 aliaje,

[ T SO .:\‘;:n‘i =t o N

& ﬂJEEég%:J'.M§75g§ conform ecuatiei [SZJ :

E Pubiad oo it 1 =
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La aprecierea uzidrii unor metale pe baza celor trel constante fizice re-
zulti rezistentga la uzare mai mare a fierulul comparativ cu a cuprului.

Duritatea metalelor intervine, indeosebi, in procesul de
uzare abrazivi, pentru care s-au stabilit dependente cantitative in-
tre rezistenta la uzare gi unele proprietitimecanice ale metalelor,
Corelarea rezistentel la uzare cu duritatea pentru o cseris de meisle
gi aliaje omogene, prezentati in fig.l.6,a [Sd], b [51] gi ¢ [53]

b)

v 8
R
x al 206
o
T .qunmm l ,&_),nlt
§ = >
jo 3
&
2
3 . 0 00 20y
] - ! Duritatea HB,daN/mm2Z ¢ g
3 — e |
i " 33 [
. . | I . ?
v - JP a0 ] B rerausdnd,,
Ountotea ’ 5 | 'm‘-*l‘

-

T m wxc
Ountome , daN/mml

Fig.1l.6. Variatia resistentei la usare Iin funcyie de duritate pentru unele metale
¢1 aliaje(50,51, 53).

conduce la o dependentd liniarid. Duritatea metalelor controleazid

deci direct rezistenta lor la actiunea de microzgiriere, tdiere,pro-
dusd in cursul uzidrii abrazive. Din datele prezentate se observa

insd concomitent rezistenta la uzare sensibil superioara a fierului
(otelului) fn raport cu cea a cuprului gi aliajelor lui. In acest
context, functlie de gradul de acoperire reciproc. al suprafegelor ele-
mentelor unei cuple de frecare, Pavelescu[éd]indicé necesitatea de a
avea 0 structurid mai moale pentru piesa cu suprafata mail mica.

S-a observat [5;] c% rezistenta la uzare abrazivi este mai
curind legatd de deformatia elasticd a materiasluluil decit de duri-
tatea lui, adicid de raportul HB/E (HB - duritate, E - modulul de
elasticitate), care poate constitul astfel un criteriu de evaluare
gl diferentiere a comport&rii metalelor gi aliajelor la uzarea abra-
zivd (tab.l.5).

La selectarea materialelor metalice prin prisma rezisten-
tel la coroziuvnea datorat® 1n principal reactiei lor chimice cu me=-
diul de frecare - cel mai frecvenit, ambiant (predominind deci 02) -
trebule tinut seama de faptul cd uzarea prin oxidare conctituie o for-
mA de uzarse 'blindé”[BOLPeliculele separatoare si protectoare de oxizi
imbunidtédfesc substantial proprietatea antigripentid a suprafetclor de
frecare. Pentru aceasta inci este necesar ca peliculele de oxizi de la
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Tabelul 1.5

a unor metuli gl aliaje
/modul de elaaticitato[sg

. ta
4alul |Duritatea | Modulul de {Raportul jRezisten
‘::::l;o“ T HD elasticitate| HB/E _la uzare
(d-l/nnz) E x lo “abruzivl
(unit.englese] [calitativ)
Staniu 6 8,5 0,7 1
Plumd 4 2 2 2
Cupru 40 16 2,5 3
Oyel semi- 180 29 6 s
dur
Fontd cenu- 150 15 10 5
gie moale
Oyel dur €00 29 20 6
Fonta ocenu- 500 15 33 1"
gle Gurd

suprafetele active s¥ se formeze cit mai rapid, 1la incireciri cit mai
mici gi % prezinte stabilitate cit mai mare.Determinanti In acest
sens este reactivitatea chimici s metalelor fatd de oxigen. Activi-
tatea chimic¥ a oxigenului aesuprs metalelor cu care vipne in contact
este functie de variatia energiel lor libere la trecerea in stare

de ioni (tab.1.6) [51]. Se poate observa ci din punct de vedere

Tadelul 1.6

Astivitstea chimicd a oxigeauluil asupra uncy :etaleE;]

variajia erergiel libdere
Beaciia la treceres 1 echiv.grae
oeta. ia starxe de ical la
adsortiis 02. Xecal
;/Sal.aa‘.:/:Az(es)z.e -58,4
pr2ne M el/222(E; PYd -45,2
P/?Cr*l/?Cr”oe -4c,6
L/2Feel/2Fe* 40 -39,2
g/211-1/211'*oe -33,5
1/25pe1/252% .0 -3e,9
W/ 2Pel/ 2P o0 -3¢,2
R/2%uel/2Cu’" o , -19,7

termodinamic, fierul are o
maji accentuati tendintid de a
trece eub forcd de oxizi de-
cit cuprul.

In prezenta unei pelicu-
lei separatoare, anihilatoa-
re a tendintei de aderentd,
este posibili exprimarea
cifrici a capacitiiii reta-
lelor in frecare de a absorbi
in straturile lor de supra-
fatd, fari deteriorare, o
anumitZ energie de deformare.

Tinind seama cid are loc un regim ginamic (solicitiri alternante),
Coubet [54] a propus reporiul -1 _ pentru exprimarea capacitiiii de

frecare-uzare a unei perechi de metale neaderente in frecare.
In tab.l.7 sint prezentate valorile calculate ale raportului 31
peatru citeve metale, constatindu-se 8l prin prisma acestui crzteriu

2

™

comportares superioarid a fierului in comparatie cu a cuprului.
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o Tabelul 1. 7

Capacitatea de frecare-uzare(calitetiv) a uror metale si aliaje ip
funciie de raportul limita de obosesld / modulul de elasticitate

Materialul [Hezisteniya | Numfrul de| Modulul de i-:u}ortul Cur.uc:u:cu—-'
metalic de rupere cicluri elusticitate| G -3 de preliare
prin E , — .10 u energiel
oboseala (daN/mz<) & de defirzure
=1 5 la irecare
(daN/mm“) (Calitutiv)
0L (0,55%C) 22,5 107 21.140 24,2 1
Fe Armco 18,6 16,4 3
i 16,6 - 19.550 l4,0 4
8oCu-202n lo,4 - 1o. 060 lo,b8 5
9oCu-loZn * 8,4 7,0 6
Cu 1 7,6-10,4 [(1-0,2)10° 12.980 4,5-6,4 7
Zn 4,65 108 1o0.450 o b
Al 3,4 5 x 108 7.060 1,7 y
Sp (aliayl) 2,8 10’7 4.%°90 1,6 1o
Pb 0,3 l.6lo o,f 11

Desigur, in cazul materialelor sinterizate o serie de caracteris-
ticl mecanice de rezistentd, printre care gi duritatea B, modulul
de elasticitate E gi limita de obosealsd G;l, diferi senzibil de
cele ale metalelor compacte, datoriti in cea mai mare misurd poro-
zitd{ii einterizatelor.

Cerinta ca materialele metalice
alese in vederea elaboririi sinte-

Tabelul 1.8

Stabilitatea peliculelor de oxizi pentru rizateloxr de frict.iune 93 nu prezin-
unele metale(55].

TV (daN/m?) [ Incarcares 1a care te susceptibilitate la sudare(ten-
Metalul apare un contact Y o

metal| oxid |metalic apreciabil(g dinta de aderentu) exagerata, capa-
Fe 120 150 1o bili a duce la griparea suprafefe-
Cu 4o} 130 1 lor in frecare, ee impune in misura
Zn 35| 200 0,5 .
A 15 | 1800 0,2 in care are loc un contact metalic
32 5| 1650 0,02 nemijlocit, predominind uzarea prin

aderentd (de contact). Uzarea prin

aderentd eetc conditionati de in-
existente sau discontinuitatea peliculelor separatozre gi protectoara
de oxizi sau lubrifianti. Stabilitatea (rezistenta) peliculelor se-
paratoare oxidice ale suprafetelor metalice in coantact diferi sensi-
bil (tab.1l.8) [55] » fierul remarcindu-se gi din acest puact de ve-
dere.

In funcyie de sarcind,vitezad si temperaturi,este adrisi in

general prezenta unor pelicule de oxizi la suprafegele active. Cu
toate acestea structurile diferitelor metale Sin frecare preziatd un

. —— .
LTI
R O .

[ T aca~e a X
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interes major, insolubilitetesa reciprocd a lor eliminind in prepor-
tie de 90% [SO] posibilitatea griparii. Kostetk? [56] apreciazd '
drept factor casuzal al uzirii cantitetive diferite a metalelo? g1
aliajelor, tendinta diferentiati a acestora de formare a puntilor

de suduri precum gi caracterul gi proprietiitile diferite ale peli=-
culelor de oxizi care se formeazi concomitent la suprafetiele de fre-
care. In functie de aderonta pecliculelor oxidice la materialul me-
talic-suport, se disting (tab.1l.9) metale cu re;istentﬁ la uzare ri-
dicati in cazul uneli aderente puternice gi redusd, cind aderenta

este slab¥, peliculele fragile desprinzindu-se gi sfirimindu-se ugore.

Tadelul 1.9

Clasifisarea metalelor gi alisjelor In funcyie de tendinga de forxmare a
puntilor de sudurad(5g). ‘

[Txupa | Tenlln,a de forcare |hezisten,s 1a uzare |fezisteays 1a uzare exple
a punyilor de sudurd|a peliculelor de o- |a materialului me-
x121 fatd de cea & talie
metalelor
1 Da Mai mare(pelicule a- Bund fn medit Fe,Cu 31
deronte,du- oxidante aliajcle
ritatea lor lor(la 1
Bai mare ca nitd:Al)
a metals -
2 n Hai mare Bund Iin toate Sn,Pv 3i
nadiile aliajele
lox
3 Bu Mai mick(pelicule Bunid pumai In Sa,Bi,Cd
frugile) wedii neoxi- ‘
dante
I} Da Mail micl Reduss Zn,Mg

Este justificat® astfel, odati in plus, importanta practicid pe care
o au fierul, cuprul gi'aliajele lor la alegerea materialului meta-
lic a1l componentului de bazid al sinterizatelor de fricfiune.

Dupd unii sutori [54.57], in toate cazurile, perechile ca-
re pot conduce la solutii solide, de ex.: Fe-Cu, Fe~Cr, etc,, con-
etituie suprafete de frecare necorespunzitoare. la alegereé unei
cuple de frecare din aliaje feroase trebuie previzuta varietiti
alotropice diferite 3i structuri eterogene (perechi ca austeniti-
austenitd, feritd-ferit% etc., fiind improprii). Astfel, spre exemplu,
cuple otel mocale - font3 cenugie nealiati dau bune rezultate in pumne-~
roase cazurl, datoriti faptului c¥ structurile ferito-perlitice si

martenaitice oferid putine poeibilit&{i de solubilitate reciproci in
cazul upnor solicitiri moderate [50].

b) Capacitatea de a opune o forti (tansentiald) cit mai
mare migedrid relative exprimatX practic prin valorile coeficientului
de frecare. Materialul metalic care in stare pulverulents, constituie
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componentul de bazi la elaborarea materialelor de frictiune sinte-
rizate, trebuie 8 posede coeficient de frecare cit mai ridicat in
conditia simultani a unei cit mai reduse tendinte epre sudare (gri--
pare). Valorile coeficientulul de frecare delimiteazi practic posi-
bilitates utilizirii materialelor sinterizate de frictiune in dife-
rite aplicatii industriale.

In vederea selectarii componentului metalic de bazi al
sinterizatelor de frictiune, interpretarea gi compararea numeroase-
lor valori indicate in literatura de specialitate este foarte mult ic-
greunatd de faptul cid ele nu sint obtinute in condiyii de incercare
unitare (variind de la frecare in vid pin& la frecarea suprafeyelor
lubrifiate cu diféripi lubrifianti solizi) si nici apropiate de freca-
rea materialelor de fricyiune. Din multitudinea de date,interes iIn ca-
zul de fatid prezintd numal valorile coeficientului de frecare alunor
metale in pereche cu fier, otel sau fontd. Astfel,valorile coeficien-
tului de frecare static (tab.l.10) [55] gi cinetic(tab.l.11 gi tab.
1.12) [58] pentru unele metale, obtinute in aser sau in vid - corespun~
zind deci conditiilor cele mai severe de frecare, cind in lipsa unor
pelicule separatoare de oxizi etc. apare la scari mare contactul
metalic nemijlocit al suprafetelor active ~permit totugi sprecierea
orientativd a proprietitilor de frictiune ale acestor materiale.

Valorile coeficienjilor de frecare ale unor metale[§5,5§].

Tabelul 1. lo Tabelul 1l.11 Tabelul 1l.12
Perechea Sn Aﬁ,(in aer) Metalul| Mcin in vid| [Materialul Moiy la aphsiri
frecare * la presiuri metalic TI&T ] EEYT
mici |mard 0,2428aN] 2,14daXN
Fe/Fe 1,0 Fe/Fe 0,8 |1,0 OL/0L 0,53 0,282
S2l ored °,9 Ni/Fe | 6ol - S2/0L 0,66 0,56
Cu ql)ﬂ:%lﬁﬂ: 0,8 Cu/Fe 1,05 Al/0L 0,71 6,45
I5Y it it I A1/Fe | 1,28/1,05 cw/0L 0,37 0,31
. 5N moale Zn/Fe - 0,85 Zn/01 0,41 0,30

Se constati valori mal mari ale coeficientului de frecare pentru
fier respectiv otel, depiigite doar de cele ale aluminiului gi sta-
niului,dar numail la presiuni de apidsare mici. Concomitent sce remar-
ci eciderea coeficientului de frecare cu cregterea presiunii de
contact, exceptie facind tot aliajele feroase. Din tab.l.13 si 1.14
[55]» din valorile Motel/otel = 0,50 Motel/Bz = 0,25 [53], ca gi
din cele anterior aritate, rezultid cia valorile coeficientului de
frecare, atit static cit gi cinetic, ale aliajelor feroase sint mai
mari decit cele ale aliajelor de cupru (sau elementelor de aliere
din compozitia acestora).
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Vvalorile coeficiectilor de frecare ale unor aliaje Bs] .

Tadbelunl 1.13 Tabelul 1.14
L Mgy DO
oi:l Aliajul Mcin De
Aliagel ql)ﬁc.‘;:ani.noru. otel roale
‘ otel moale [vites& nicd)
l0yel(ql ¥£C, 4% norm) 0,8 OL moale,Ni | 0,55-0,65
Sm 90 Sb 6 Cu 4 0,8 Al,Am To 0,40-0,50
Am 70 0,5 Sn 90 Sb 6 Cu4 0,46
Bs Al 0,45 OL dur,Cr 0,4
{Fe 0,40 Bz cu P 0,34
Bg cu P 0,35 Cu 0,30-0,35
Bs Pb(80/20) 0,22 Bs Pb(80/20) 0,18

c) Rezistenta 1la eolicitiri termice. Defizitorie peniru
aceasta este natura materialului metalic al componeztului de bazi,

printr-o serie de caracteristici ca: temperatura de topire, tempe- .

ratura de recristalizare, cdldura specifici, conductiivitates termi-
cd gi dilatarea termici. Aceste caracteristici determinia In mare
risurd comportarea einterizatelor de frictiune 1ls sclicitirile ter-
mice gi capacitatea de disipare a energieli termice produce la su-
prafata de frecare.

Valori cit mai mari ale c3ldurii specifice asiguri absor-
birea concentréirilor locale mari de cXlduri ce apar la surrafetgele
de frecare,de citre materiale,firi ca acestea si-gi ridice tempera-
tura in mod exagerat.

Conductivitatea termici a metalelor favorizeaz? comporta-
rea lor la frecare, deoarece cildura generatd prin frecare este di-
rijati cu ugurintd, evitindu-se astfel supraincilzirea straturilor
superficiale in coantact. In cazul supraincflzirii, chiar rurai lo-
cale, a suprafetei de frecare eint favorizate procecsle ce interac-
tiune chimicZ i afinitate metalurgici care pot conduce lg modifi-
cares naturii materiaslelor in acele zone.

Dilatarez termicX a metalelor poste modifics dictantele
gl implicit fntrepadtrunderile neregularititilor suprafetelor conju-
gate in cursul procesului de frecare. Va fi astfel sfectutd conti-
nuitates (ictezritatea) peliculelor separatoare oxidice sau lubri-
fiante, ceea ce depleceazi frecerea materialelor de frictiune citre

cazul defavorabil al upei freciri - uzidri de contact metalic nemij-
locit pe suprafetele mai mari.
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la o analizd globa-

Conductivitatea terwmici,

la a velorilor aces=-
cal/cm.s.°C

toxr trel caracteris-

Cu ——‘9.9‘

g“f::'ﬁ’aﬁ ___qgg'é’ tici pentru o gami
. oCu+lo —;-IO-,‘ A
Cu(0,03P10, 3548 ) ez de metale intrind
b 3s fn discutie la elabo-
Mo '
80C0+202R Coeficientyl de g}lnuo rarea materlalelor
;“1‘“"/ C,xlo sinterizate de fric-
N -}
T tiune (fig.l.7),se
constatiZ comportarea
I — corespunzitoare la
1-0.25 [v3
Chicury mastod, . A gsolicitéri termice
cal/g."C " . a fierului,superioa-
n T Sn rd in ansamblu celei
3eEusseen a cuprului.
N
FE_-—ﬁ u d) Pretul de cost
93CusTSn 0015 al pulberilor materii
oo BC | 7o prime,mail cu seami al
r____gggu(gign ‘ .
Ei— . m— P componentului metalic
9oCueloZd = de bazi,dar gi gl ce-
o er lorlalti componenti
Se Joros— Mo adéugati compozitiel
P materialelor de fric-
tiune sinterizate.Pri-
-4 0

mul,intrind in canti-
tati de 70-85% de greu-
tate in compozitis
amestecurilor de pornire la elaborarea sinterizatelor de frictiune,
contribuie cu pondere mare,pinid la 63%(tab.l.15),la pretul de coet to-
tal al acestor produse [59] «Din acest motiv criteriul economic trebuie

Fig.l.7. Marimi caracteristice cédldurii pen-
tru unele metale 31 aliaje.

Tabelul 1.15

Costul relativ al diferitelcr uperalitl ale tehnologial de fubrioare ale unor
mntarinlae de frioyiune nlnlnriznln[t,')].

Operatia

Cost relativ al discului
de fricjyiune cu garnitu-
rA sinterisata,

Cost relativ al garnitu-
rii sinterizate, %

pe bard de Brpe basdA de Feye tazf de Brje tasA Je Fe
Amestece.omogenizare 36 12,7 63,2 24,7
Dise-suportspregitire 39 41 - -
Compaoctisure 4,8 5,5 8,4 lo,7
Sinterisure 13,35 27,4 23,4 9533
Reotifiuare 2,7 6,9 - -
Debavursare 1,25 1,2 - -
Cheltutel!l sculesutilay 2,9 5,7 5 1,6

[47 loo,0 loo,0 loo,o0 loo,o0 S
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Tadbelul 1.16 luat, de fept, in conside-

Costul unor pulberi utilisate la fatricarea rere concc-itent cu fieca-
materialelor de frictiiune sirterisgate re dintre celelalte crite-
Faters matoriainluiirey de cortPrey 40 00t 11y prezentate, puiisd fi
5 (2 lei/kg socoti:t ca fiind, in uwliimid
:Ornﬁt 5,4°° ipstanti, cel cere influen-
Fier,redusd | 1.0 19,7° teazi decisiv alegerez cor-
*;:;:Zonnu | ;:i ponentului de bezZ al sin-
Plumd 3 33,4° terizatelor de friciiune
1Z4no | 2,5 destinate utiliz¥rilior in-
firior,oloottonticl 2,7 dustriasle cure-se.
iumm- 403 Din tab.l.1lo 8e consizti
i:::: > 111,8"° pretul de cost —ult =si
'Brons(9oCu-1oSn) 6,8 138,2°° gcizut, in rapori de pini
Bichel T | 12,7 la 1:7, al pulberiler de
Te,oarbonil 7.4 e« - fier a3 ce cel al pulbe-
Stumiu 293 |

rilor de cupru szu aliaje-
+ Pyey de ackiszigie al imtreprinderii”SINTEROM® .
Cluj-Bapoca,1976; provenientd: ® indigend le de cupru precua gi cos-
® ¢ izport tul exagerat al urmor rulteri
neferoase ceficitare (Sn),
adingate frecvent compozitiel materialelor de fricyiune cu tz2z3 de cupru.
Dintre diferitele esorturi de pulbere de fier se rexsrcid concomi-
tent costul cel mal scizut al pulberii ocbyinutad prir reducere.

Pe baza selectirii materialului metalic al pulterii - cozpo-
nent de bazi al sinterizetelor de frictiune prin prisma criteriilor
stabilite este posibilZ elaborarea unor materisle ieftine gi cu ca-
racteristici de frecare-uzare corespunzitoare 1in cazul uncr
conditii de lucru (incircare) cai severe, proprii mai multor domenii
de aplicatie din industria coastructiilor de magini.

Luind in considerasre toate aceste criterii de selectare a
componentului metalic de bazd al sinterizatelor de frictiuns,rezulti
avantajele 5i potentisla comportare favorebil® 3in ecopuri de frictiu-
ne a pulberilor de fier.De asemenea, se Justifica din punct de vede-
Te economic utilizarea pulberii de fier redus tip "FREX"(elaborati
de colectivul Catedrei de Tehnologia Metalelor si Laboratorului de
Cercetidril peatru Metalurgia Pulberilor - Institutul Politehnic Cluj-N.
i fabricati in prezent la scara industriala la Intr."Industria SSirzei®
Cimpia Turzii) in cursul cercetirilor ce fac obiectul prezentel teze

de doctorat, urmiArind introducerea fabricatiel de materiale de fric-
tiune sinterizate feroase in tara noastra.
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2. CONTRIBUTII LA STUDIUL FRECARII-UZARII MATERIALELOR
DE FRICTIUNE SINTERIZATE FEROASE

2.1. Incadrarea frecdrii materialelor de frictiune
sinterizate feroase intre tipurile de frecare
actualmente .acceptate

Kultiplele fenomene care au loc¢ in procesele de frecure-
uzare, ponderea gi interdependenta lor, deci insfgl mecaniswele in-
time ale proceselor, nu sint iIn prezent satisfdcdtor elucidate nici
pentru materialele metalicé de tip compact (turnate) [So]. Interpre-
tarea corelatid a fenomenelor, tratarea lor matematica sint mult in-
greunate de complexitatea mare a proceselor de frecare-uzare. Desfa-

surarea globald a lor este influeniyatd de numerosi pararetri(rig.2.l1j,

reciproc dependenti (citeva exemplificdri sint fiacute prin liniile
fntrerupte din fig.2.l1l), care actioneazid concomitent. [e asemenea,
existid o varietate relativ mare de moduri in care o largd gami de

materiale metalice pot fi supuse frecdrii-uzarii.

In 31 mal mic3d mAsurd sint cunoscute acecte fenonmcne in
cazul materialelor de friciyiune sinterizate feroase, apirute in tri-
bologie in ultimul timp $i destinate lucrului in cel mai sever re-
gim, cel al frecirii convenyional numitd "uscatd". Considerarea fre-
carii acestor materiale in mediu ambiant ca "uscatid", chiar "reald"-
admitind deci gi prezenta inevitabild a unor pelicule adsorbite
(sau chemisorbite), superficiale, mono- sau polimoleculare (de oxizi,
alte gaze, vapori de epd condensaii) - reprezintd un punct de ve-
dere nu numai simplist ci chiar impropriu.

Datoritd rugozitdtii si ondulatiilor inerte oricdror su-
prafete metalice plane, contactul la frecarea uscatia are loc prin
intermediul suprafeyei reale de contact,A (fig.2.2). Ea este ge—
terminatd de rezistenta mecanicd a materialului si de sarciri L6l],
reprezentind - indiferent de aceasta din urmd - o foarte mica cota
parte din suprafatya de contact nominali, An (tab.2.1). ¥arimea su-
prafeyel reale de contact influenieazd hotaritor tforya de frecare,
respectiv insdsi mecanismul procesului de frecare-uzare.

In cazul materialelor de fricyiune sinterizzte insa,contac-
tul metalic nemijlocit, presupus de frecarea uscatid, este izpiedicat
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Tetelul 2.1
Mirimea suprafetel de contact reali.Cupla oyel/ojel
Ilimita %? Suprafata Safcin§ N Supra;A‘a regla' Raportul:
curgere G, | nominalé daR =X/c. (cmec) A
(aanyom2 |~ fom). @ Ap=3/Ce AR
e Soo 0,05 1/400
-
ar (&i Qrz loo 0,01 1/2000
1 loo00 21 20 0,002 1/lacc0 |
Fig.2.2. gontactul a E:§l su- 5 0,0005 1/40000
prafeye plane rugoase|(5o0).
l-rurai rugositayi 2 0,0002 1/loco00
2-ondulagii 331 rugositagi

(A‘-l1¢.20l3; Ar"’;"‘_‘z)

in mare misurid din urmitoarele considerente specifice esentiale:

a) Sistemele pulverulente, cuprinzind componenti de naturi
diteritd, metelici gi nemetalici, pe baza cirora sint elaborato ma=-
terialele de frictiune sinterizate feroase (v.cap.l.l), conferd
acestora caracter de pseudoaliaje (composite), foarte frecvent po-
linare.

b) Elaborate prin diferite variante tehnologice, materia-
lele de frictiune sinterizate au intotdeauna o arumiti porozitates,
dirijata.

In conditia stabilirii gi obtinerii in urma tehnologiei
de elaborare a unel valori optime, in general 10-20%, porozitatea
materiaslelor sinterizate confera desfagurdrii procesului de freca-
re-uzare premize cu caracter specific gi favorizant [4]. In primul
rind, suprafata reali de contact a sinterizatelor este mai re-
dusi decit cea a metalelor compacte (turnate), datoriti porozitatii
sl continutului uwnuias sau mai multor componenti nemetalici ai sin-
terizatelor. Presupunind prezenta a numai doi componenti, unul me-
talic (L, % de volum), celdlalt nemetalic (p) gi a porozitdtii,?y,
(£+p+y = 100% = 1) gi admitind, Intr-un caz general, « = 0,45,
p=0,40 g1 Y = 0,15, suprafata de contact nominalid este:

A =1 - - = 0,45.A (2.1)
Asint. P ’ ncomp.

Pentru o presiune de contact medie, p=5 daN/cm2, rezultZ (conform
tab.2.1) micgorarea suprafetei reale de contact:

A

0,45 ooy,
A = =212 A < = (2.2)
rsint. 2000 ncomp. 4000

la 1/2 din cea corespunzitoare materialelor compacte. Implicit, se
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reduce gi pumarul potentislelor puncte de contact metalic direct.

Pentru porozititi mai micl se dininueazi considerabil ca-
racterul specific(poros)cu toate dezavantajele decurgind din aceasta.
Peatru valori de peste 20% als porozitdtii insa, materialele sinte-
rizate prezintd o pres accentuati scidere a rezistenyel mecanice,
ceea ce duce la o intensificare a uzdrii.

¢) Yaterialele de frictiune sinterizate feroase includ in
constitutia lor unul sau mai mul{i componentl lubrifianti solizi ne-
metalici.

Prezenta lor la suprafata de frecare a sinterizztelor, con-
duce - ca urmare a migcirii relative tangentiale (de alunccare) =
la generarea unor pelicule separatoare, mal mult sau mai putin con-
tinue gi stabile,care modificd sensibil comportarea acesicr rateria-
le la frecare-uzare.

Pavelescu ESO] mentioneaz¥i ci frecvent se consideri, ter-
mirologic, drept "uscati"™ gi frecarea in prezenta lubrifiangilor soli-
gl nonetalici(grafit,uosz), dar ci scest punct de vedere nu pcate
fi acceptat. Motivul i1 constituie constatarea ci valorile mari ale
coeficientului de frecare, caracterizind frecarea-uzarea uscati,
de contact, scad seneibil in cazul frecdrii in prezenfa unor astfel
de lubrifianti solizi. Concomitent,in prezenta acestora scade sl uzu-
ra,care are loc prin mecanisme diferite, cel putin in ceea ce pri-
vegte ponderea lor in raport cu cazul frecirii "uscate" conventionales.

Pe 1lingi componentul lubrifiant nemetalic, 1n cele mai
multe cazuri, in compozitia materialelor de frictiune sinterizate
feroase, se adaugd gi componenti lubrifianti metelici (Pb,Bi eic.)
cu punct de fuziune scZzut. Prin topirea lor ca urmare a temperatu-
rilor apirute prin frecare, el vor actiona praétic ca lubrifianti
lichizi. Caracterul frecdril se deplaseazi astifel cEZtre tipurile con-
ventionalelor freciri-limiti $i (sau) semifluidi(semiuscati sau mixta).

Aceste particularititi de natura structurals - consgecinte
directe ale premizelor tehnologice de elaborare ale sinterizatelor
de frictyiune-fac puyin probadbila aparitia, la aceste materiale, a
fenomenelor termofizice de interactiune (adeziune) molecularid inten-
884,fenoxene ce apar in mod obignuit la frecarea uscati a materiale-

lor metalice compacte. Nepuiind fi acceptati cea mai rispindits teo-
rie a frecirii uscate - ca avind loc prin formarea ai dicstrugerea
puntilor de suduri (zicrosudurilor), dupX Bowden.§1éhbor {51% :
acest tip de frecare apare ca impropriu sinterizatelor deLfrictiune

feroase. In mod corespunzitor nu poate fi luatX in considerare nici
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uzarea prin aderenti (caracteristicd contactului metalic direct),
in general intens distructivi, putind culmina chiar cu gripare.
De asemenea, aparitia gi desfdagurarea unor alte fenomene la frecarea
sinterizatelor de frictiune vor fi substantial influentate de.parti-
cularitifile mai sus ardtate.

Complexitatea procesului gi dificultatea definirii apriorice
a tipului frecidrii materialelor de frictyiune sinterizuate ferousge rezul-
t4 si din variatia valorilor coeficientulul de frecare al materialelor
metalice in general, in functie de regimul de frecare (fig.2.3) [62]

8.00 R -
‘ ! . i ]' o .‘5.;»\'“ 1 - structura metalului
2600 2 R R B B S S SR -strat Su erficial ecruisat
Taao 1, - — — rin_ deformare
/é I B s S e eliculd de oxizi
as0 // 72 ‘ ﬁ K ( \§\4_ peliculd de gaze adsorbite
640 ] ,/// /// /7‘ < & \)-\j_ pellculbc‘:vde vu;{gg gggs‘
321?,— ! ’{_,;j___ B 7 - peliculd de lubrifiant
o ) 774 79
Q00 L&
Ly T 7

[ A A" ) A

F1g.2.3. Limitele coeficientului de frecare in functie de regixul de frecars:

I-frecarea cuprafegelor necontaminate: II-frecarea uscat& a suprafeyelor oxidate:

Ill-frecare semifluidd (semiuscatd sau mixtd): IV-frecare "limit&": V-frecare

fluidA (in regim hidrodinamic): VI-idem,cu peliculd grogs&. Detaliu A:straturile
de adsorbgie pe aupr.rqa nculnlu[ég].

Intrucit coeficientul de frecare al materialelor de frictiune sin-
terizate feroase trebuie sd fie, in general, cuprins intre 0,20-0,60,
se constati cd, urmdrind incadrarea frecdrii-uzdrii acestora in ca-
drul tipurilor de frecare actualmente acceptate, este necesari acor-
darea unel identice atentii regimului de frecare uscatZ, frecare-li-
mit¥ (semiuscati) gi mixtd (semifluidi). Degi,datoriti componentilor
lubrifianti,depigegte limitele unei freciri "uscate reale" in pre-
zenta peliculelor oxidice adsorbite, frecarea-uzarea sinterizatelor
de frictiune feroase nu poate fi totugi riguros gi deplin incadrati
in regimurile conventionale de frecare-limiti sau mixti.

Dealtfel, Kragelski [3] este de pirere ci impirtirea freci-
rii In "uscati” gi "la 1limiti" se dovedegte oarecum conventionald.
Frecarea"exterioari" este posibilid numai 1In prezenta unui gradient
pozitiv al proprietdt{ilor mecanice in adincime:
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&> o (2.3)

unde T - efortul de forfecare al coptactelor de aderenti

in directie tangentiali;
h - direcyia normali la suprafaia de freczre

gi de aceea stratul superficisl trebuie ei fie diferit de czie s=i-
tuate sub el. Astfel, frecarea nexterioari" este "la lipiii", ldeoca-
rece S$n cazul ei deformatiile sint concretizate Intr-us strat su-
perficial (stbiire. In caz contrar, de exemplu al suprafe’cior zeta-
lice proaspit obtinute, “curate™, apare intotdeauna o fr:care ictra-
metalicd (smulgere din adincime). Pentru a se evitas aceacta este
necesar ca suprafeiele eX fie separate printir-o peliculZ protecioare
(de oxid, de lubrifiant etc.).

Majoritatea cercetirilor asupra materialelor de frictiiuce
sinterizate feroase, urmirind in cele mai multe cazuril statilires Dpe
cale exclusiv experimentald, uneori expiricad chiar, a unor aspecte
ale tehnologiei de elaborare, se limiteazi la corelarea caracteris-
ticilor obtinute cu paracetrii variabili studia{i, fard a explica
san corela rezultatele cu feaomenele care stan la baza proce=ului
de frecare-uzare.

Autorul prezenteil lucriri consideri ciZ abordarea cerceti-
rilor privind elaborarea gi caracterizares materialelor de frictiune
sinterizate fervase trebunie sd fie precedati de cercetareca feromene-
lor care au loc la frecarea-ugarea acestora (fig.2.4).

Putinele cercet&ril-41-43.62-66J care abordeazZ sub &spect
fundamertsl, din punct de vedere fenomerologic, frecarce-uzsrea sin-
terizatelor de frictiune fercace, coneideri c& ea deccurges in prezen-
te uncr pelicule separatocre, cu caracter protector . Krzgelski [3]
defiregte aceste pelicule ca "al treilea corp al cuplei ce frecare",
arfitind totodatd cX cercetiirile privitosre la ele sint ipcE resirip-
se 51 nesistematice, iar rezultatele contradictorii. Astfel upii
cercetitori | 42,63 | afimmX c& astfel de pelicule ar £ constituite
in principsl din oxizl, Sn timp ce algii [65,6@], regind importaczta
fenomenului de oxidare, admit in vederes explicarii formXrii peli-
culelcr, diferite mecaniere, de la dislociri mecarice 1la procese
de difuziure.

in prezente lucrare sceste pelicule copstituie ur obiec-
tiv de?a%iat siudiat din punct de vedere g1 epariiieil, evolniiei gi
compoziilel lor, in Zurciie de factorii cauzali, respeciiv ce er

0-
pepnele care rreced araritia lor.
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Tncercdrile materia'elor

Comportareq la feccreLzarg Structura J Mocsitaes|  [Rezistmes
l . — l L 1 J
Influenta tri
n’qnfﬁrrfé?g rilor de Cercetarea fenomeneior
1
wiews ] [preswrd] fereeed  EEEEER RS
L | [ Bl

| Componental 1 [Trifer)i de
L_de bazd | Lseeclare ™

Compozitia

F““‘J |
) ¥
Adaosuri Adaosuri Adaosuri
lubrifian frictiona cecliere
Elaborcrea
(vezi fiql4)

Dcmenn de utilizare
vezi tab.5.3)

Fig.2.4. Metodica cercetdrii materialelor de frictgiune sinterizate.

S-a considerat ci doar astfel este posibili conturarca unei imagini
reale, corecte asupra tribologiei sinterizatelor de frictiune fe-
roase. Or, numai pe baza unei actfel de imngini este in cele din
urmd posibild abordarea gtiintifici a cercetirilor privind compozi-
tia precum i al{yi parametri tehnologici (ai procesului de elabora-
re) sau functionali (ai comportérii la frecare-uzare) ale acestor
materiale. Netinind eeami de acestea, spre exemplu studiul compozi-
tiei sinterizatelor de frictiune feroase ar fi foarte mult Iingreu-
nat de extrem de numeroasele posibilititi de variere a ei(v.iab.l.4).
In acest scop, pe baza eintetizdrii conceptiilor gi feno-
menelor actualmente acceptate pentru frecarea uscatad, limitd gi
mixtX 3In vederea =stabilirii premizelor teoretice nececare punerii
in evidentd g9i explicdrii,au fost elucidate fenomenele ce apar la
frecarea-uzarea sinterizatelor de frictiune ferocase.
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2.2, Metoda de caracterizare l1a frecare-uzare a
materialelor de frictiune ginterizate feroace

elaborate

Determinarea comportirii la frecare-uzare a materéalglor
de frictiune poate fi reanlizati pria doud metode distincie Llsj :
{ncerciri de duratid g1 incercdri de decelerare (in mod obignuit,
pind la oprire) sau acirenare (accelerarc) ale maselor aflate in
migcare de rotatie, respectiv repaos.

In cursul Sncerc3rilor de duratd (prestabilité&) parameirii
determinanti ai procesului de frecare: viteza relativd de alunecare,
presiunca de contact iar, uneori, chiar §i temperatura de
frecare, sint mentinuti la valori constante. A doua grupu de incer-
ciri, mal apropilate de conditiile praciice de explcatare 2 materia-
lelor de frictiune, presupun variatia vitezei, tempcraturii gi
adeseori a presiunii de contact pe durata efectudrii lor. Determina-
rea caracteristicilor de frecare-uzare intrinseci ale materislelor,
in functie de principaslii parametri de influentd (viteza, presiunes
g1 temperatura) este posibili doar in conditia mentinerii lor 1la
valorl conetante, date. Posibilitatea varierii in limite largl a
presiunii de contact, dar gi considerente de naturi constructivd
legate de magina de incercare, impun in cazul acestor Sncerciri

de duratd,suprafete nominale(Ap) mal reduse ale probelor de material

cercetat . Suprafetele nominale tiind in mod uzual mai mici gi decit

cele ale contramaterialclor de frecare(Ac),in aceste fincercidri gradul

de aczperire reciproc a celor doud elemente ale cuplei de frecare,

Ga - IB’ este intotdeauna subunitar. Caracteristicile de frecare-
c

uzare depind sensibil de gradul de acoperire reciproec . La ma%eria-
lele sinterizate de frictiune s-a stabilit [67] cd, cu micgorarea
gradului de acopserire reciproc (de la Go =1 1la Ga = 0,1) coefi-
cientul de frecare scade continuu, iar uzurs cregte seneibil, fiind
maxim¥ pentru G, = 0,5, pentru ca in continuare
Incercdrile sint astfel "partiale", in sensul cj
nituri de frecare in aneamblul suprafetelor lor
tiuni de materiale (probe) prelevate din agstfel
ne realizate din materisle sinterizate,

nu se incearci gar-
active, ¢l doar por-

sd scadd din nou ugor.

de repere de frictiu-
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Incercdrile de duratia la frecare-uzare ale materizlelor
de frictiune sinterizate elaborate in cadrul prezentei cercetiri
s-au realizat pe magina de frecare-uzare prezentati in fig.2.5,
conceputd gi realizati de autorul tezei in acest scop in Laboratorul
de uzuri (Staatliche Materialprlifungsanstalt) al Universititii
Tehnice Situttgart, RFG, precum gi pe standul de incercere tip
"Metafram" (fig.2.6) din Laboratorul de sinterizate al Intreprinderii
"Sinterom" Cluj-Napoca. Ambele standuri sint de tip placi, cu trei
contacte intre suprafete plane.,

Magina de frecare-uzare de conceptie proprie permitea va-
rierea vitezei de a;unecare fn limitele v-2,3-13,6 m/s,iar a presiu-

nii de cortact intre p=2,8-9,8 daN/omQ. Probele cilindrice (Jelbmm,

fin#l{ime=10-12 mm), fn numir de trei,confereau o suprafayi nominali to-

tuld do frecure,y =60m%00ntru-

P
discul de frecare din material
St.60(echiv.STAS 500-68:0L 60)
avea diametrul exterior de=2k5

mm si raza medie a cédii de alu-

necare la frecare,rm= 90 si

—___| Punte de 40 mm. Gradul de acoperire

masurare reciproc era de G_ = 1:15,5
; gl 1:16,6. Mdsurarea pe cale
' electricéd a fortelor de fre-

Inscriptor care (fig.2.7) ce realiza

cu ajutorul uwnul traductor

Fig.2.T7. Schema sistemului de

misurare-inregistrare a foryei de fortd si a unel punti de
de frecare la magina de incer- misurare, valorile indicate
care la fracure-uzare de con- . A . R ex

ceptie proprie. fiind 1lnregistraie grafic cu

ajutorul unui inscriptor.
Temperaturile de frecare se misurau cu termocuple, FPlatin/Platin-
Rhodiu,introduse la 0,5-0,6 mm sub suprafetele de frecare, in ori-
ficii practicate in suprafata laterali a probelor sinierizate.
Valorile temperaturilor erau indicate de un milivoltmetru inregistra-
tor etalonat in grade de temperaturid. Valorile coeficientului de
frecare s-au determinat cu ajutorul relatiei:

e %! (2.4)

in care: F - valoarea din diagrama inregistrind forta tengentialid
de frecars;

X - coeficient de evaluare a fortei de frecare in punctul
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real al asparitiei el (k = kl‘kz'kB; k- coeficient tinind seama de
raportul distantelor fortelor; kz- coeficient de etalopare a puntii
de miisurare; kq- coeficient de etalonare & ipscriptorului);

P - sarcins aplicatd asupra probelor.

Standul de incercare "Metafram" permite varierea vitezelor
de alunecare in limitele v = 2,6-16,4 m/s, iar a presiunilor de con-
tact Sn limite largi, valorile considerate normale [68] fiipd
p s 2,5-12 daN/cmz. Probele de formi patratd Uﬁ 18,25 mn, ingltime
= 4-6 mm), tot Iin numir de
trei, au suprefate nominzld
totald de frecare.sﬁg 10 ca?.
Contradiscul de frecars din
OL 60 in stare recoapti,
cu duritatea 218 i3,
are diametrul exterior,

de = 135 mm, 1iar raza me-

die a cdii de alunecare la
frecare, r = 50 mm. Gradul
de acoperire reciproc cu care

s-a lucrat era G = 1:5,75.

Fig.2.8. Schema dispozitivului Principiul de misurare
de inregistrare a foryei de¢ fre- pe cale mecanici a foriei de
care la standul de frecare-uzare

"Metafram®. frecare (fig.2.8) conduce,

de asemenea, la inscrierea
graficid, cu ajutorul unui tambur rotativ cu cronometru, a valorilor
forteli tangentiale. Evaluarea coeficientului de frecare s-a ficut
cu ajutorul relatiei(2.4),in acest caz coeficientul de amplificare
al fortel inregistrate grafic fiind k = ky =3 = 5.

Uzarea probelor incercatie pe aceste iasini 8=a determinat
volumetric pe baza uzurii liniare absolute, & h. MZsurind indltimile
celor trel prode inainte gi dupd Incercare, ficind diferenta valori-
lor micurate gi apoil media aritmeticd a celor trei diferente, a re-
zultat uzura absoluti medie. Uzura produsi prin frecarea de alune-

care poate fi exprimati diferit(tab.2.2) [691 $

Tabelul 2.2
Moduri ds exprizare a usurii

iIntenaitatea uzdrii Viteza usarii ;

Usurs lintard Y] ) '

i T : |

{ Usurd volumetrica ‘ fi! e£i§9 LV 324§9 |

i | T - t t l
1\

Usurd gravimetricd 26 K- !

| & e
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undes oh - pierderea in ipZltime prin uzare;
oV - volumul de material uzat;
Sp - suprafata de frecare a probelor;
oG - pierderea in greutate prip uzare;
L - distanta de alunecare;
t - durata frecarii.

In cadrul prezentelor cercetiri s-a considerat ci o apre=-
ciere comparativid corespunzdtoare a rezultatelor incercirilor de
frecare-uzare,realizate'in diferite condit{ii parametrice,este posi-
bild numai pe baza uneil exprimdri relative energetice a uzurii vo-
lumetrice, care si tind seama de lucrul mecanic,wf, produs prin fre-
care. Ca atare, s-a introdus gi utilizat uzura encrgeticid determinu-
td cu ajutorul relatgiei:

/
h.S ah.S [ 3)
) avV o p _ p_ _ Ah ' cm
U= Wf = . -/-Lo?oVot -/AopoVot \\ J / (2.5)
unde: ah - pierderea in indltime prin uzare, (cm);

- coeficientul de frecare;
- presiunea de contact, (daN/cmz);
viteza de alunecare, (m/s);

« < O}

durata frecdrii, (s).

Incercirile de frecare-uzare s-au realizat dupi o preala-
bil3 abrazare (rectificare) a probelor cu un contrcdisc abraziv, in
scopul aducerii lor la aceeagi 1nal{ime.Prin aceasta s-a urmdrit
deasemenea,indepirtarea unui strat superficial de citeva zecimi de
mm, care poate diferi intrucitva (deformare mai accentuati datorita
contactului cu poansoanele matritei de presare, defecte 13 sinteri-
zare etc.) de profunzimea materialelor. Contradiscurile de frecare
erau rectificate gi ele inaintea fieciZrei incerciri. Dupd rectifica-
rea probelor, premergitor 1ncerci3rii propriu-zise (misurate),in sco-
pul stabilizidrii frecidrii se efectua un rodaj timp de 20 zin. in con-
ditiile de fncdrcare p.v in care urma sa se facd incercarea misuratd.
Incercadrile propriu-zise durau,in general, tot 20 minute.
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2.3. Fenomene la suprafata activa a materialelor
de frictiune sinterizate feroase

2.3.1. Fenomene tribomecanice

la frecarea-uzarea materialelor compacte Kostetgki [56] arata
cid procesele de degradare sub variate forme ale starii inigiale a su-
prafetelor depind gi se pot clasifica fn functie de fenomenele predo-
minante: mecanice, termofizice sau chimice (fig.2.9). Dintre acestea,
la frecarea-uzarea materialelor de frictiune sinterizate - 4infnd sea-
ma de condityiile specifice in care contactul metalic direct este in
mare misurd impiedicat (v.cap.2.l.) - importanta majord au fenomene-
le mecanice si chimice.

Smuigeri de S i
Vzor mulgeri de
EZ mat de gr. 1 pm: mat. de gr. I Uzp?crne U;‘:’ne
i
{uzare prin oxidare (:i?b')' ter- cbroziune oboseald

FENOMENE | . " .
DETERMINANTE | Detormdri Reactii Fenomene 'cr::;\pe" Fanomene
AU; "rlwun.w plastice ' termice forfecare e obo

| SN
FACTOR! DE Tipul frecdrii;
mﬂue&LL Viteza de alune- Mediul

! FRE U- care; 4

Gzlnu Presiunec de de frecare Materialele

contact

'71g.2.9. Clasificarea tipurilor de uzaxefSG].

In cadrul teoriei sale mecano-moleculare asupra frecdrii-
uzdrii in general, Kragelski [3] sustyine aparitia unor deformiri e-
lagsto-plastice ale volumelor dedmaterial de la supraretele de freca-
re, dar gi posibilitatea apariyiei unor interacyiuni moleculare (le-
g&turi de gderenya). mal slabe iInsd, Intre microsuprafegele de con-
tact acoperite cu pelicule adsorbite de oxizi,etc. Eforturi normale
(de compresiune,de intindere) si tangenyiale (de forfecare) solicita
suprafetele active,provocind deformidri elastiace g1 Irndeosebi plastice
ale punctelor de contact. Dintre acestea, 0 variabila dar relativ ma-
re cotd parte (30-70%) ar suferi deformiri elastice r58].

Caracterul derormatiilor,care determina uza;ea,depinde de sar-
Ccind,de natura gi proprietitile (modulul de elasticitate,duritatea
etc.) materialelor $n Irecare,dar §i de topografia suprafetelor [501.
nstfel, rulte contactg POt fi deformate fie elastic fie plastic chia}
¢i la sarcini cedii i70].

La anumite valori ale sarcinii,ca vrmare a unei mai mari a-

dincimi de patrundere relativa , g = adincimea de patrundere

fnalyimea maxios ,a asperita-
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Vh————— — — tilor (fig.2.10), ele se pot angaja in acro=

' sdri urmate de microruperi prin forfecare
! (uzare prin abraziune).
i La frecarea materialelor compacte in
| prezenta peliculelor metalice wmoi de Pb,Sn
|
l
|
7

Uzura specificé
S
“

0 l
i 1
S . C s e s
’ | etc. si in cazul lubrifierii cu grafit,
gvl,.J%.JnlJL Jepivanov [71] a stabillit ca forya gpecifica
T D
Adincimealde pAitrundere de frecare este egald cu suma dintre forya
relativa £

Fig.2.10. Dependenta usurit specificd de forfecare a peliculelor inter-
specifice de adSfncimea de

pAtrundere relativa(3). puse si tforya specificéd de p&trundere. In
l-deformare elastica
2-deforcure plastica cazul unel pelicule de gratit cu grosime de

J-microruperi prin forfecuro
O,lmm rezistenta la patrundere reprezinta

64-85% din rezistenga totald la frecare. Lezultd cd astfel de pelicu-
le ludbrifiante, interpuse suprafetelor de frecare, impiedicd nu numai
contactul metalic direct, ci in mare misurd gi intrepdtrunderea aspe-
ritdgilor, deci trecerea din domeniul deformirilor in cel al acrogi-
rilor urmate de microruperi prin forfecare. )

Ca proces de bazid in cursul trecadrii este unanim acceptatd
transformarea celei mai mari pdryi (82-95%) a energiei mecanice in
c&ldurd, fiind cunoscutd producerea unor densité&fi mari de energie
termicd in zonele ingust delimitate ale contactului a doud materiale
in frecare [61,64,73-75]. Ca mecanisme ale acestei transformiari sint
acceptate deformirile elastice (pierderi prin histerezis elastic) gi
plastice(in proporyie de pini la 99,9% dupd Bikerman [72]), precum
g1 desfdsurarea reaciyililor tribochimlice exoterme.

Lucrul mecanic consumat pentru deformarea elastic& si plas-
ticd a straturilor superficiale de material de la suprafeyele in con-
tact este, in general, proportional cu lucrul mecanic de Irecare gi
determind coeficientul de frecare. Bazatd pe aceastid premizd, teoria
energeticd a frecdrii propusd de Tross [76] prezinta torta de frecare
ca produsul dintre volumele de material deformate si rezistengya lor
la deformare.

Este unanim acceptatd constatarea c& orice supratatyéd de fre-
care comportd repetate solicit&ri ifnainte de degradarea ei prin uza-
re, acordindu-se astfel majorad importanys explicidrii uzdrii prin obo-
seala straturilor superficiale de material.[B].

rragelski [BJ,distingind cinci tipuri de contact,stabileste
un numdr echivalent de moduri de degradare (uzare) a stidrii inijiale
a suprafetelor de frecare (tab.2.3.).

Comportarea la frecare-uzare (coeficient de 1recare,uzurd) a
materialelor de triciyiune sinterizate va fi determiratd in rcod direct

de tipurile de solicitare,indeosebi de cel predoxinaunt,a suprafe-
telor de contact.
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Tabelul 2.3

Caracteristicile contactelor de rracare[3].

Caracteristica Tipul contuctulul

4 1 ! 111 v

11 v
' J 0|0y |4

<

. Caracterul ! deformare deformare ’ruperea(ror- distrugerea |(distrugerea
' solfcitériy ! elastica plasticd|fecarea)ma- materialaului |peliculelocr

; ! terialulul ;Sn profunzimdde uaeren§5|
i : | superficiale
i

Condi{is aparijiel

-uscat -uncat a
(raportul h/R) | <o,0l 0,0l-0,1 >o0,1 %E—<O 'd%>°
-lubrifiat-ludbrifiat
<005 >°|3

r.de cicluri(nyy,) | Byj4,—=00 1<ny4pco0 1 1 n)ip==<°
barn Jun lﬂ det%‘%’TO‘ (iig'lom) (1O}i:‘°0)
Lw\rm‘\ wutnarinlului
h/R - Sfntrepdtrunderea asperit&tilor ; h - adincimes propriu-sisi de patrundere,
R - rasa medie a proeminenyeler

In cele ce urmeazid, prin cercetidrile experimentsle efectua-
te, autorul prezentel lucridri 2si propune stabilirea tipului predomi-
nant de solicitare la frecarea-uzarea materialelor de frictyiune sin-
terizate feroase. In acest scop pentru fnceput s-a urmiirit microgeo-
metria specificid a suprafetjelor active ale unor materiale sinterizsate
feroase. Profilogramele suprafetelor de frecare (fig.2.11,Db g8l c) ale
unul material sinterizat feros (100% Fe), respectiv sinterizat de fric-

‘rh‘i-“—u-.ﬂ.b‘— —— - . S .- e A)
Fd Y .
el
3 .
o .
q >
- 0,125 vem_
RS
: SN A aa Y
“Vv\ ~ W L
-~ yNA*f\f‘\ i
s A N
N TN ) =
S oA ;
S L :
N T
i -
) -a)i
S )

§13.2.11. Profilogramelehéupra

eroase a};naintea freciarii
b)fier sinterizat
C)sinterizat de frictiune fero-grafitic} duzd frecare

N O ; b). . j | e,

Yiune de compoziyie ($n %

de greut.):17,5 grafit :
8-au inregistrat dupi dir 0 8 »3,5 plumb,restul fier,

eciie perpendiculara Pé cea a alunecarii,in
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urma unei durate de incercare la frecare (pe masina prezerntati in

fig.?.5),de 150 sec. la o iInciarcare p.v=36daN.m/s.cmg(contramaterial:

OL 60). Fatd de starea initiald a suprafetelor (fig.2.11,a)materia-
.lelor obtinute prin presare la presiunea de compactizare de
4.103daN/cm2 si sinterizare cu N2,1a IOSOOC,timp de 90 min.,se
constatd modificdrli in sensul deformdrii asperitayilor prin arpla-
tisare si rotunjire. Deformarea mai accentuatid,pentru aceeagi in-
circare,o0 prezinti microgeometria sinterizatului din pulbere de fier.
Yste de presupus cad in cazul acestuia deformarea aparutid in urma
frecariil este plasticd,in timp ce asperitéyile sinterizatului feros
cu adaosuri de grafit éi de plumb,mai puyin deformate,pot indica o
deformare elasto-ﬁlaéticé a suprafeyei de contact.

Stabilirea pe cale experimental-analiticd a tipului predo-
minant de solicitare este posibilid cu ajutorul "numdrului limita" al
solicitarilor contactelor suprafetelor de frecare [3}. Acesta repre-
zintid numdrul maxim de solicitdri alternante ale unui contact pinéd
la desprinderea prin oboseald a unei particule de uzurd. Determina-
rea "numdrului limitir, Dq4m? 8@ poate face utilizind expresia dea-
sitdtii de energie, E,, datd de relayia [42,80]:

Tadbelul 2.4 ( 3 )
Valorile constanteiva micro- Es, = 2(1 + - P 2.6
gcozetriel diferitelor suprafeye (3) . f lim™ *r ( )
Felul prelucrArii N) unde Y -exponentul curbei de portantd Abdbot

Strungire,rabotare,fresgsare

1,2
Rectificare 1070003 p_-presiunea reald de contact
Polisare (lustruire) 2,5 r

-distribujle normala , ca inversul uzurii energetice (rel.2.5):
(Gauss)
-distridbutle normald aprox4
(suprafeye de alunecare 2
rodate)

1 " Feep wpovet (2.7)
£f=U0~av = av ~ ahen <.

E

In cazul deformiirii plastice se admite [3,50] p,= HB (duritatea Brinell
gi astfel, din rel.(2.6) si(2.7)rezultd pentru "numirul critic" relagia:

- &iaVot .8
Dyim = 2(1 + v ).oh.4B (2.8)

Astfel, caracteristicile de frecare-uzare z2le unui mate-
rial permit stabilirea tipului predominant al fenomenelor tribome-
canice care au loc in cursul frecdrii respectivului msterial. Pen-
tru un proces de frecare avind la bazi solicitare predominanti prin
deformare plastici, punctele de contact comporti un npuzir de
10°-10% [ 3], iar dups Rebscn gi Kihnel [42],10%-10% colicitirs al-
ternante Inainte ca prin oboseali si ia nastere o puriiculi de uzurs.
Peatru colicitarea prin deformare elastici a punctelor de contact
"numirul 1imiti" este de 10°-10° [42}, respectiv 10°-101° Eil

ee2 amicrogeometriei suprafetgelor(tab.2.4),
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Pentru a stabili tipul predominant al fenomenelor mecanice,
la frecarea materialelor de frictiune sinterizate de compoziyie
fier+grafit+plumb anterior arédtatd, s-au determinat valorile "numi-
rulail 1imita&" de solicitare a contactelor in urma efectuydriil Incer-
carilor la frecare-uzare la diferite presiuni de contact gl viteze
de alunecare,{}OO].

valorile obt{inute (fig.2.12) s-au comparat cu cele rezul-
tate pentiu sinterizatele din pulbere de fier. Kezultd c& la frecarea-
uzarea sinterizatelor feroase, pentru care s-au obginut Bism =
= (0,8-4)103, predominanti este solicitarea de deformare pluastici,
iz timp ce la sinterizatele de fricyiune, pentru care s-su obyinut
D)yp = (1,5-6)104, se constatid,in ce privegte solicitarea,un domeniu
intermediar intre deformarea plastici si cea elastica.

N
107r Im
105t L

_ _sinterizat de frictiune
| ' fero-grafitic

Fig.2.12. NumiArul 1imiti de solicit

are al comtactelor
di frecare ale materialelor sinterizate feroase,in fun
Siunea de contact gi viteza de alunecare. ’

suprafegelor
ctie de pre-

Este de presupus ci porozitatea uniform distribuiti pe su-
prafetele de frecare ale materialelor sinte

rizate,aga cum ea nu apare
niciodatl ;

; la materialele turpate (compacte), permitc fencmene de de-
formare plastici locali g retelei mctalice nu numai pe directia noxr-
meld de aplicare a sarcinii ci si per

pendicular pe aceast
lateral (la scari microscopici). P , ta, spre
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Factorii cauzali ai iegirii din domeniul deformatiilor
exclusiv plastice gi apropierii de cel favorabil gl esolicitarii
elacstice a contactelor suprafetelor de frecare ale sinterizatelor
de frictiune 1i constituie prezenta, in primul ripd,a grafitului si,
in mai micd misurd,a plumbului din compozitia acecstor materiale.

Pe de o parte, influenta hotdritoare a grafitului se mani-
festi prin efectul de aliere, rezultind o structurd pesrlito-feritici.
(fig.2.13,a), mai tenace, a einterizatului de frictiune, fatd de ces
feritic¥ (fig.2.13,b), cu plasticitate ridicatd a esinterizctielor din
pulbere de fier. Ca urmare, adincimea stratului deformat plastic la
csinterizatele de frictiune - dificil de evaluat cantitativ datorita

v
SN

’_A. - o2

r--"

Fig.2.13. Microstructura straturilor superficiale ale
materialelor sinterizate feroase. Incdrcare la frecare:
pP.v = 36 daN.m/s.cm2. Atac nital.

a) sinterizat de fricyiune fero-grafitic, 500:1

b) fier sinterizat, 320:1.

valorii el rcduse prccum gi caracterului eterogen al structurii -
este mei micid In raport de 1:3 pind la 1:4 (pentru o incircare de
p.v = 36 daN.m/s.cm2 ) decit a sinterizatului feros, pregnant
vizibila datoritiZ etructurii omogene gi porozititii.

Se confirmi astfel sesizarea unor cercetiiori [81,4?}

& datoritid neomogenitdtii materialelor in frecare si (sau) modifi-
cirilor ce apar in domeniile superficiale solicitate ca urmare a
unor concentratii mari de energie gi react{ii tribochimice la inter-
fata de frecare, nu intotdeauna =int pocibile eprecicri cantitative
asupra mirimii volumelor deformate si rezistentel lor la cdeformare.

Pe de altid parte, deformarea plastici pe o zdircice mal
redusd a volumelor de material de 3sub suprafata activa a sinteriza-
telor de ifrictiune fero-grafitice trebuie atridbui<d rimirerii u-
rel mari cantitdyl de grafit liber in structura gi de

O

i la suypra-
fata de frecare a acestora. Acest deziderat, avuncoat rrezuntiv in
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cap.2.1 pct.c, este confirmat de surprinderea (fig.2.14) prin mi-
riri permise de microscopia electronicd, a incorporaril unel par-
ticule de grafit la suprafata de frecare a sinterizatelor de fric-
tiune cercetate., Astfel de particule de grafit constituie suresele
de generare a unei pelicule separatoare gi lubdbrifiante al ciror me-
canism de formare insi nu este pe deplin elucidat incd

Fig.2.14. Suprafata de frecare a materialului de frictiune

slnterizat fexo-~grafitic. Incdrcare la frecar =
36 daN. m/s cm5 8000:1. Py s

Acceptjiunea ci buna comportare a grafitului ca lubrifiant
ge datoregte numai particularititilor sale structurale, constituie
o eimplificare. Grafitul posedi o structuri lamelarsd, cu o retgea

cristalind hexagonald (fig.2.15),
4::::::t;:::55555555> cu legituri covalente intre atomii
E aceluiasi strat si cu legituri
' : Van der Waals, mai slabe, intre
45;55553%555;;3525;;553? straturi, ceea ce explicad rezisten-
! | ’ ta redusd la forfecare. Astfel,prin
3334  alunecare in direcyiile planelor

- ' i
z:v—~—~<\:‘ S retelel cristaline, se formeazd
RV N> "solizi", lamele subtiri,care vor
Fle.2.15. iiejesua cristaling a fi adsorbite la suprafetele de fre-

grafituluy, -
efitulu care ale materialelor datorita le-
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gdturilor proaspete, nesaturate, create prin clivarea pachetului de-
lamele.

S-a constatat insd cd in vid grafitul prezintéd valori ale
coeficientulul de frecare si uzurii considerabil mai ridicate decit
in aer. In prezentya chiar a unor mici cantitdgl de vapori de apd con-
densati se micsoreazi substanyial frecarea si uzarea f832. Prin cap-
tarea in anumite centre a unor astfel de atomi si molecule strdine,
energia regelel cristaline scade, se declangeazd clivarea ei din a-
ceste centre si prin aceasta gi rezistenta la forfecare a grafitului
se micsoreaza. L

Dupd Spredborough L84; actiunea lubrifianti favoradili a
grafituluil s-ar putea explica insd si prin transformarea migcarii de
alunecare in migcare de rostogolire prin role de grafit formate in
strat.

Un rol important in mecanismul lubrifierii cu grafit revi-
ne si oxigenului, respectiv oxizilor formayi la suprafejgele de treca-
re in mediul ambiant (v.cap.2.3.2). Este de presupus cid la desfasu-
rarea fenomenelor descrise, un rol joac& si dislocatgiile existente
sau nou produse in procesul de clivare in planele straturilor.

Procesul frecdrii-uzirii materialelor de fricgiune sinte-
rizate fero-grafitice decurge asadar, cel putgin paryisl, prin in-
termediul unei pelicule separatoare si protectoare de grafit, ca-
re micsoreazd solicitdrile in straturile de suprafaié ale materiale-
lor in contact. In domeniul de incércdri relativ larg studiat, din-
tre fenomenele mecanice, determinate ale procesulul sint deci cele
de deformare intermediaré elasto-plasticéa.

Din punct de vedere al tehnologiei de elaborzre a mate-
rialelor sinterizate de frictiune feroase, rezultd importunta ce
trebuie acordati componentilor lubrifianti solizi, In spe{i grafi-
tuluie. E1 trebuie introdus i1n amestecul de pornire intr-o cantitate
suficientd pentru e permite atit alierea cu carbon a retelei de
fier, respeciiv obtinerea unei structuri mai tenace, perlitice, a
sinterizatelor, cit gi generarea - din cantitatea r3imasid liberi 1in
urma sinterizdrii - a uneil pelicule protectoare. Ambele aceste ac-
tiuni au ca efect atenuarea solicitdrilor tribomecanice i limita-
rea adincimii de material deformat plastic.
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2.3.2. Fenomene tribochimice

Prin deformarea plasticé a straturilor superficiale ale
materialelor metalice supuse frecdrii creste energia liberd a supra-
feyelor de contact, mirindu-se sensibil reactivitatea lor fayid de
elementele din mediul de frecare [85]. Au astfel loc declansarea si
desfagurarea accelerats a reactyiilor tribochimice. Ele sint irtens
favorizate gi de existenya unor cdi de acces pentru elementele din
mediul de frecare, ca: pori, microfisuri, plane de alunecare etc.
inevitabil si in mare miAsurd prezente in materialele de frictyiune
sinterizate feroase.

In mediu ambiant fn primul rind oxidarea este acceptata
{bé} ca filnd aceea care permite reducerea ridicatei energli libere

superficiale apirute prin frecare. Nu este exclusd insd posibilita-
tea formirii gi a unor carburi, nitruri etc.[&Q].

Prin urmare,la suprafetele metalice in frecare, deci si la
suprafetele active ale materialelor de frictiune sinterizate feroa-
se, pentru care in cap.2.3.1 au fost puse in evidenid fenomene de
deformare elasto-plasticia, formarea de oxizi are loc preferentgial
din punct de vedere termodinamic. Fenomenul oxiddrii decurge trep-
tat, intr-o primd etapd, in puncte active singulare ale suprafete-
lor de frecare formSindu-se un compus ca urmare a chemisorbtiei ato-
milor de 02. Intr-o a doua etapid are loc formarea unel anumite faze
cristaline a oxidului, existind si posibilitatea suprapunerii mai
multor oxizi, cu formarea unor pelicule oxidice multifazice (de ex:
Fe, FeO, FeO-FeBO4, F9394, Fe203)Ej].

Dupa Koste@ki[_S?] uzarea prin oxidare reprezintd un pro-
ces de degradare treptatd a suprafetelor de frecare, constind din
asocierea complexd a fenomenelor de adsorbtie a oxigenului pe supra-
feye, difuzia oxigenului fn straturile superficiale, desfasurarea
elmultand a deformirii plastice a metalului $1 formarea peliculelor
chemisorbite $i a combinatiilor chimice alelmetalului cu oxigenul

(oxizilor) precum §1 deprinderea acestora de pe suprafete in tim-
pul migcarii.

‘ mabelul 2.5 Degi frecarea suprafegelor
Efectul el
e 4 P?l{?u;e‘or separatcare asupra metalel
soeficientulul ce ‘recare (3] etalelor compacte acoperite cu
ror;:honi Pelécula iCoericientul de frecara, pelicule SUb‘Qil'i de oxizi, con-~
frecare ° ! suprafaci , -
ZetallcZ Jcu pelicurs] venyional este considerati "us-
i ludrifs l .
' ow/oL Or‘f“ - 0,32 catd reald" (a supruteiyelor con-
i o 0y 0,27 Fexl . -
b oxisivlubrifiany 019 taminate) {51|, peliculele oxidice

au caracter lubrifient. BEle mic-

g$oreazl pini la de citeva ori valorile coeficientului de frecare

BUPT



- 45 -

(tab.2.5,[3], iar peliculele de FeO si Fe304 de la = 3,5 la
P 0,6,[503).

Grosimea peliculelor, care dealtfel poate varia in decur-
sul procesului de frecare, influenteazd puternic valorile coeficien-
tului de frecare. Dacd grosimea peliculelor atinge valori mail mari,
se manifesti deja proprietadtgile lor volumice (indeosebi fragilitatea,
duritatea), depinzind de caracterul specific al structurii lor, care
determinid gsi mirimea fortelor de frecare.[}].

O serie de cercetiri asupra frecdrii-uzirii aliajelor de
tip compact (turnate), indeosebi feroase, stabilesc o strinsid depen-
dentad intre comportarea lor la uzare si fenomenul oxiddrii.

Astfel, la'frecarea otel moale/otel dur (aliat cuCr ) mari-
rea presiunii de contact peste o anumiti valoare duce la scaderea in-
tensitatii uzdriil ca urmare a formdrii unei pelicule de Fe203(fig.2.16}
{901. La frecarea fontd/otel, viteza de alunecare determind tempera-
tura produsi, implicit formarea peliculei de oxizi g1 grosimea eil,
in funciie de care uzarea are loc in mod diferit (fig.2.17) [91,92}.
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48 » l i o __Viteza de alucecare ¥
a0 ‘ nsit,
S8 1y . ‘1 L F1g.2.17. Dependenta intensitatil uzirii
I3 ‘ e de viteza de alunecare(92).1-grosizea 1i-
, s ﬁ = S mits a peliculel oxidice;

I-uzarea mecaniocd;II-uzarea peliculei de
Presiunea de qgftACt,daE/ctz F0203;III-uzn:oa ;eliculoi de F8304.

Fig.2.16. variatia uzurii gi a D
oompozitiel produselor de uza-

re in funct{ie de presiunea de

contact [90] .

Fink ;BSﬁ afirmd cd in atmosferd de O2
N2, suprafetele de frecare la un moment dat pot deveni "oglindad”,

complet lipsitad de

instaurindu-se un regim de frecare aproape lipsit de uzare. Desi afir-
matia pare exagerati, pe aceastd bazid s-a emis ipotezz cid la Sncidr-
carli mal mari oxidarea ar ti1 fenomenul care sta la bdaza procesulul

de frecare-uzare.

BUPT



- 46 -

Peliculele de oxizi separatoare nu numrai cid fmpiedici con-
tactul metalic direct si astfel uzarea prin aderenia, datoratéd inter-
actiunilor woleculare intense (puntilor de sudurd), dar atenueazad si
solicitarile tribomecanice de la nivelul suprafegelor metalice acti-
ve. Aceasta conduce la evitarea intrepdtrunderilor (abraziunii) si
la reducerea intensitdtii fenomenelor de deformare, in consecintid la
micgsorarea volumelor de material deformate. Efectul protector al pe-
liculelor de oxizi este completat de rezistenta lor ridicatd la tem-
peraturile inalte apirute fn cursul procesulul la interfaga de fre-
care. Astfel, deteriorarea materialelor in frecare se linmiteaza la
straturile lor superficiale subtiri, avind loc o frecare "exterioard”
(%§A> 0, tipul V fn tab.2.3), putind fi consideratad si "la limita"{3.

Desi in general uzarea prin oxldare este considerata ca o
form3d de uzare “blinda"[SO],ea poate totusl devenl intens distructi-
vad in anumite conditii. Aceasta are loc c¢ind in cursul frecdrii pre-
domind distrugerea legiturilor dintre peliculele de oxizi gi metale-
le suport, in cazul unor deformiri plastice puternice, la temperaturl
de peste 800-900°C,in prezenta unor agenti chimici activi(de ex:HQOL

[51]-

la frecarea metalelor compacte acoperite cu pelicule de
grafit importants deosebitd prezintd si interactiunea dintre oxizii
metalelor si grafit. Buckley si Johnson [9{]sus§in cid peliculele de
grafit sint legate de suprafetele metalice suport prin formarea unul
complex carbon-oxizi-metal.

Braithwaite [95] afirmd cd dupd netezirea suprafegelor
prin deformareaplasticd a microasperitidtilor, are loc o orientare a
pachetului de cristale cu axa principalid in sensul misciarii. Intr-o
& doua fazid, suprafata de frecare s-ar acoperi cu un strat complex,
constituit din metal, oxizi metalici 51 pachete orientate de grafit
cu bune proprietsiti de alunecare. Deasemenea,: s-a stabilit f96] céd
la temperaturi fn jurul a 500°C adaosuri de PbO si Cd4o susfin efec-
tul lubrifiant si protector al gratitului.

S-ar pirea astfel c3 la solicitiri termice mai reduse ac-
Yiunea lubrifiantd a grafitului este cauzati de vaporli condensati de
apid adsorbiyi,iar la temperaturi mai ridicate la mentinerea ei con-

tribuie, intr-o substant{ialsd mAsurid, oxizii prezentl la interfata de
frecare. .

rentru s .
1stemul fier-grafit, pe baza cdruia s-au elaborat

izszairul prezentel cercetidri materialele de frictiune sinterizate su-

iomoca:iZirzi izr:idiu amdbiant,ca reacyil activate de fenomenele tri-

te in considerare i:are clasto-plasticd puse in evidentd, trebule lua-
Primul rind cele dintre fier si oxigen precum gi
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vaporl de apa. Atit O2 cit i vaporii de H2O conduc la formarea de
Fe304 si Fe203, intrucit Fe-0, corespunzator raporturilor de echilibru
din sistemul binar Fe-02 (fig.2.18),se descompune la temperaturi sub
570°C in Fe si Fe304[97]. La frecare, reacfiile separate din sisteme-
le Fe-O2 si Fe-HQO dau ca produs final Fe304 98]. In prezenta conco-

c

; mitentd a 02 si H2O se formcaza reQO3 care

”whz// 2 1} X ) insd, prin actiunea unuil alt "purtédtor" de
Pl — \ =
el s\ 7 0, (spre ex: €O, sau CO), poate fi redus
001t e f\§{ gi . din nou la Fe304. La temperaturi inalte, de
'“{’ : ﬁ 3 peste 570°C, reactlile de oxldare vor avea
| I
o aﬁoc 2! ﬁoﬁma, loc in doud etape, prin intermediul lFed.
= Fediifed, §
'”E—_deq A ﬁ Punerea in evident{d a tipulul si intensi-
0 05 (0 20 75 0% W

F1g.2.18. Diagrama de
FG—O..

echilibru suprafata de frecare a materialelor de fric-

tiune sinterizate feroase studiate s-a rea-
lizat prin cercetarea compozitiel materialul desprins prin uzare.

Compozitia de faze a produselor de uzare s-a determinat calitativ,
prin analiza rSentgenografici. Probabilitatea mare a particulelor
desprinse - avind o reactivitate sensibil mZriti - de oxidare ulte-
rioard celel produse in cursul procesului de frecare-uzare, nu per-
mite concluzii cantitative riguroase asupra uzurii.

Continutul diferitelor faze identificate in materialul pul-
verulent desprins prin uzare si colectat in urma incercirilor de fre-
care ale sinterizatelor de frictiune de compozityie 79/4Fe + 17,5%gra-

fit + 3,5%Pb, in diferite conditii de fncidrcare, sint prezentate in
tab.2.6. Analiza rSentgenografici a fost completati cu determinarea
continutului de carbon si oxigen ale produselor de uzare (fig.2.19).
Se constati o legiturid directi intre continutul de oxigen, respectiv
de oxizi de fier din materialul desprins prin uzare si caracteris-
ticile de frecare determinate (fig.2.20).

La incdrcarea p.v=36 daN.m/s.cmz,pentru carc s-a determinat
valoarea cea mai scizutd a uzurii gi cireia dealtfel ii corespunde
gl valoarea maxima g coeficientului de frecare, materialul uzat are
confinutul cel mai ridicat de Pezoyx gi cel mail scizut de FedXL gi
de carbon (grafit). Ridicat este gi continutul de Fe;y0,, care nsa
este maxim la viteze de alunecare ceva mai mari (v = 13,8 m/s).
Rezulti cd la incirciri cuprinse 2
loc o atare deformare plastici a

intre p.v = 30-60 dal.n/s.cm
straturilor de mzicrizl la
fetele de frecare, incit devine posibili desfiguraresc intensa

A
loge]

td41ll fenomenelor tribochimice care decurg la
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Tabelul 2.6

selor de uzare ale sinterizatelor de

spncercate la diferite viteze de alunecare si

presiuni de contact

reslunea de
contacté
aN/cm 2,8 5,8 9,8
Viteza de
alunecar
Feol :ridicat |Fed :mediu Feo( :ridicat
2,3 Fe203 :scézut Fe203 :mediu Fe203 :zediu
Fe3O4 :scazut
Fe o :mediu Fe203 :ridicat |Fe of :mediu
6,2 Fe2C3 :mediu Fe304 smediu F8203 :mediu
Fe.504 :scézut Feo( :scazut Fe304 :mediu
Fe2'03 :ridicat Fe304 :ridicat |[Feo{ :ridicat
10,8 Fe304 :scézut F‘e203 :mediu Fe304 :ridicat
Fe o :scézut Fe o :mediu Fe203 :mediu
Fe203 :ridicat |Feo( :ridicat |Fe<o{ :f.ridicat
13,6 Fe304 :mediu Fe304 :ridicat Fe304 :mediu
Fe ol :mediu Fe203 :scizut Fe203 :scézut
FeO :f.scédzut|Fel :scézut
30 scard largd a renomenului oxi-
dirii. Cantitatea redusi de
N grafit desprins prin uzare in-
ézo dicd reyinerea peliculei protec-
§ | 1 toare de grafit la suprafata sin-
by ! terizatelor de frictiune, foarte
F:zo+__“z | probabll ca urmere a interactiu-
i i i F nii acestula cu oxizii de fier
5 : 2 F~__——//%///// format{i in cursul frecirii. Can-
D L titatea mare de i i
© 0 23 Y 08 136 Fe,0,) apiruts IZX::ifEfGEZB::—sl
Viteza de alunecare, m/s ,3 4 - B
Fig.2.19. Variatia conginutului ciICari_la interfata de frecare
de oxigen si carbon al produse- mareglie deci rezistenta la uzare

lor dg uzare al
ce fricylune si
grafitic,in fun

2 neterialului
nterizat fero-
cyie de viteza

de alunecare (presiune de con-
tact: p = 5,8 daN/cm?).

a materialului metalic propriu-
zis gi concomitent, valorile

coeficientului de frecare,
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Fig.2.20. Variatia caracteristicilor de frecare ale
materialuluil de frictiune sinterizat fero-grafitic,in
functie de presiunea de contact gi viteza de alunecare.

Uzura minima determinaté pentru con{inutul maxim de Fe203oc gi nu

de Fe304 se poate explica atit prin duritatea mai mare (duritate

Mohs = 5,5-6,5) = comparabili ca ordin de mirime cu 2 otelurilor
cilite - a F9203 fat¥ de ceilalt¢i oxizi ai fierului,cit gi prin soli-
citarea mai rcdusa a suprafetei de frecare cauzatZ de inc3rcirile

mal mici le care acesta apare. ,

In domeniunl Incircirilor mai reduse, indeocebl al viteze-
lor de slunecare mici, produsele de uzare ale probelcr einterizate
feroace incercate contin in mai micid misuri oxizi de fier. Frobebil
cid energis de "activare" nu se ridic2 la nivelul necesar declangidrii
reactiilor de oxlidare la escarid largid. Neatingindu-se temperatura de
recristalizare, deformabilitatea straturilor de materizl de 1la su-
prafata de frecare este mai rapid epuizati. Particulele metalice
vor fi mail rapid gi intens desprince prin feromerul oboselii super-
ficiale, ceea ce explicid confinutul mail ridicut de e« 1in procduse-
lc¢ uzate, respectiv vulorile mai mari ale uzurii. Valorile mzi re-

BUPT



- 50 -

duse ale coeficientului de frecare pot fi explicate prin mzpifesta~
rea caracterului lubrifiant al grafitului. Contirutul mai ridicat
de grafit (10,8% C) determinat in compozitia producelor de uzars
(£ig.2.19) indica limitele efectului protector al pcliculeil de gra-
fit, ca urmare a snlaturarii ei de la interfaga de irecsarc.

In domerniul inc¥rcirilor mari, indeocebl nentru preciuval
de contact mari, pentru care valorile uzurii cresc cencibil, 1In com-
pozitia materialului uzat se regisegte de asemenea O custitutle
foarte mure de Fedk o Ecte de presupus cid intenszitctea finonerelor
de deformare a straturilor superficiale scade in detrimentul intre-
patrunderii neregularitatilor suprafeiclor in contuct dc Irecurce
Trecindu-se din domeniul deformdrii plastice In cel al acrosé-
rilox urmate dc rupexri prip
forfecare, decprindecres particu-
lelor de uzurid va avea loc mal
intens, In urma unei solicitiri
care dureaza in timp mai putin.
Particulele voxr fi sizulee de la
csuprafetele de freczre, cel mail
probabil,prin desfacerea puntilor
de sinterizare. Dawihl gi
Klinger [99:] arati ci odatia cu
cresierea vitezel de aluneczare

Fig.2.21. Microstructura parti-

culelor uzate.61ncérc7re lg fre- cregte gi energia de lovire la
care: p‘v = lo d&H.m 8.Cm<, a A .
Atac nital, 500:1. Intilnirea proeminentelor.

Ca urmare, puniyile de¢ sinteriza-
re ale scheletulul cinterizatelor Cde frictiune vor fi rapid distruss,
desprinzindu-se particule care partizl sting granulatia initiald a
pulberii de fier (~ 0,1 mm). Caracterul metalic al particulelor
uzate cate confiimat de structura lor perlito-feritici (iig.2.21),

corespunzind in mare misuri structurii retelei metalice de bazi a

2} S 4 (3 s )
finterizatelor fero-grafitice studiate. De mentionst, de asemenea,

lipsa vreunei deformiri a struciurii acestor particule uzateo

Concluzionind, rezulti o corelatiec directl dintre reactii-
tribcchimice vig : . . .

himice de oxidare (tipul gi cantitatea oxizilor aparuti
gupralate fre i 3 3 i i i
: prefata de frecare si Indepiriati prin uzare) si comporizrea
rec,-re-dvﬁr X > - A v © . o - . - -

a zare la diferite fncirciri a sinterizeielor de frictiune

el - -
»Gr - f:’.fl_ y Ta 3 -

O-Zrniiltice. rentru aceste materiale,uzarea favorabilZ, prin oxi-
dar -+ } o
<arley €ecil€e predormirs = & 2 M end s 3 A
. ’ predoziranti la incirciri medii, intr-un domeaiu rai
75 o)
et oK

eV = - . 2 . S

cantitptl 30-60 dali.n/s.cm s 12T uzura mipimid determingt® pentru

ates : b4 . L
maxini de Fe203 din produsele de uzsre s-a obtinut pentru

BUPT



incédrczri de p.v = 30-40 daN.m/s.cmz.

Continutul de grafit al sinterizatelor de frictiune tre-
buie deci astfel dozat Incit si asigure o uzare accepiabild la in-
circirile mai reduse la care nu gpare incid uzarea prin oxicare.
Rezulti,de asemenea,cid in cazul sinterizatelor de frictiune feroase,

trebuie si se {ind cont,in mod deosebit,in ceea ce priveste realizarea

operatiei de sinterizare, ca scheletul metalic s& posede o rezisten-
%34 corespunzitoare. Indeplinirea acestui deziderat este conditionatid
insgd gi de alti parametri tehnologici,ca:selectarea unei compozitii
granulomeirice optime,indeosebi a pulberii de fier,dar si z compo-
nentilor adaugati. De asemenea,trebuie asigurate realizarea uneil
omogeniziri cit mai intime a componentilor, evitindu-se aglomeriri
de particule, obtinerea prin compactizare a cit mail numeroase con-
tacte metalice ale granulelor de pulberi etce In cazul neindeplini-
rii acestor cerinte, in cursul frecirii-uziriil acestor materiale

se poate instauras prematur, ca predominant, un mecanism nedorit de
uzare intenci gi anume prin desfacerea (ruperes) puntilor de sinte-
rizare gi formarea particulelor de uzuri constituite din iInsigi
granulele componentilor metalici ai sinterizatelor de fricfiune.

2.3.3. Frecarea 1In prezenta peliculelor comnlexe

Studiul produselor de uzare la frecarea materialelor de
frictiune sinterizate fero-grafitice, a permis stabilirea formirii
de oxizi (F3203, Fe304 i, in mai micid m3suri, FeO) lz interfata
de frecare.

In prezenta peliculelor de oxizi la interfata de frecare
a doui materiale metalice, procesul poate avea loc numai intre peli-
cule sau, mai frecvent in practica, mixt, prin contacte oxid-oxid,
oxid-metal si metal-metal. Aceasta,datoritd discontinuitdtii pelicu-

lelor ca urmare fie a formirii paryiale doar, fie a deterioridri loca-

le a lor [51].

Pentru punerea in evidentid a extinderii fenomenului oxid&-
rii la suprafata de frecare a materialelor de frictyiune sinterizate
fero-grafitice s-au intreprins observadri microscopice ale suprafete-
lor active ale acestora.

Pentru toate incircirile aplicate in cursul Incercidrilor de
frecare-uzare,se pot observa (fig.2.22),aldturi de portiuni de supra-
faya cu caracter metalic, deschise la culoare si dozezii de culoare
inckisa, reprezentind complexul oxizi + grafit. Poryiunile de supra-
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¥ig.2.22. Suprafata de frecare a materialului de frictiune sinte-
rizat fero-graf%tic la incarcarea_de frecare: a)l3 daH.m/s.ch;

b)36 daN.m/s.cm

; ¢)78 dali.m/s.cm®,

fayd acoperite cu acest coxzplex sint insd substanyizl mai extinse ia
urza {ncarcarii la frecare de 36 daﬁ-m/socmg(fiS-Q-QQ,b)' Rezulta ca
ia frecarea materialelor de fricyiune sinterizate fero-grafitice stu-
dlate, dutoritd structurii perlito-feritice mai tenace si acjiunii
[rotectoare a peliculei separatoare de grafit, trarsfornarea eunexge-
tich proprie procesului frecdrii se produce in volume de material re-
use (v.fig.2.13). Apar astfel demsitadgji mari de energie care provoa-
¢4 accelerarea reacyiilor tribochimice dintre fier si oxigen. Ca ur-
e, ircd de la inciArcari de frecare redii, are loc formarea unor

cantitiyl mari de oxizi (Fe203, Fez0,, v.tab.2.6) care, interecgio-
c

nar

——_

grafitul reyinut acum Zn mai mare misuri la interfaja de fre-
$18.2.19), genereazd pelicule complexe oxido-grafitice, sepa-

Y- Protectoare. Se explicid astfel uzarea mul redusd determi-
“atéd zentru =

g
<
Licraograf

iille din £1g.2.22 redau evoluyia peliculei oxido-

t1ce in funcyle de condigiile de <ncarcare. Caracterul urel ast-
fel de pelicule

. P4
(:r-“&

€1 modul de deteriorare a ei 1a incircari de frecar

5 . 2, P
~icireéri la frecare medii,de 30-40daN.m/s.cm (v.fig.2.20).
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severe se pot observa la miriri mai mari, permise de microscopia e-
lectronicad.Pelicula complexd apdrutd la incdrcarea p.v=36daN.m/s,cm2
(fig.2.23,a) apare constituiti din mai multe faze care au un inalt
grad de finete. Este de presupus ciZ ea se formeazi ca efect global al

interactiunilor dintre oxizii de fier aparuyi,grafitul din constitu-

Fig.2.23. Suprafata de frecare a materialului de {ricgyiune sipte-
rizat fero-grafitic la incércareg la frecare: a)3§ dai.m/s.ca;
b)63 daN.m/s.cm?; c)loé daN.m/cm¢, 12.600:1
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fero-grafitice sl particulele metalice desprinse prin uzare. In gene-
rarea unei as:ifel de pelicule sint implicate o serie de feromene:
deforziri plastice,reacyii tribochimice de oxidare,sfarimdAri ale par-
ticulelor metalice si oxizilor etc.,dintre care probabil nici unul

pu are loc in mod exclusiv si independent,intre ele existind o inter-
acyiune cormplexi. O oarecare aseminare poate fi facutd intre peiicula
complexd pusd fn evidentd si stratul Beilby a cdruil aparityie a fost
observata la finisarea (polizarea,lepuirea,rodarea) suprafetelor dar
si la frecarea in anumite condigii a materialelor metalice [51,101].

Limita pregnantd dintre dcmeniile de suprafatd acogperite
cu peliculd coxzplexd gi suprafaga metalicé suport, deforzaté plastic,
se poate observa in fig.2.23,b. La incircadri de frecare nzi mari
(f1g.2.23,c),are loc trecerea de la caracterul oxidic la cel meta-
lic al suprafegei active,acum §i mai puternic deformatid plastic. Sta-
bilitatea 3i,prin aceasta,continuitatea peliculei este afectatid deci
de micgorarea aderentei ei ca urmare a intensificidrii deformirii
plastice a materialului metalic suport.

Pelicule asemdndtoare apar §i la suprafeyele active ale
contramaterialului (OL 60) cu care au fost supuse frecaril sinteri-
zatele de frictiune fero-grafitice. Fig.2.24,a prezintd o astfel de
peliculd care insi, datorita solicité&rilor mecanice si terulce repe-

a)
Fig.2.24. S“pra ata de frecare a contracaterialului (0L&o) pe

Carxe s-a ‘ucercau materialul de frictgiune Slnteriz%t fero-

grefitic ig in
083 wai.afs ot oS, gBpr] e )36 ealon/s.ca
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tate ale materialului suport ce nu are constitugia structurald favo-
rabila, proprie sinterizatelor fero-grafitice, incepe si& se fisureze
chiar la iIncarcdri medii. .

Rezultd c& pelicula complexid de la interfata de frecare
este mal puternic legatd de suprafata materialului sinterizat, for-
mindu-se in cea mai mare miasurd din insdgi stratul superficial al a-
cestuia. Aderenta unei astfel de pelicule la suprafata metalicd su-
port este sensibil mai puternicd decit aderenta proprie peliculelor ev-
clusiv oxidice ce apar la suprafetele de frecare ale materialelor me-
talice compacte. .

Suprafagg contramaterialuluil cu peliCulé paryial desprinsa
si iIndepdrtata prin uzare in urma frecirii la o incircare mai mare
este redatd in fi;7.2.24,b. Suprafata metalicd suport se prezinta ru-
goasd, cu ciupituri gi fisuri fine. kste foarte probabil cd aceasta
poate favoriza o deteriorare prematurid a peliculei mai aderente de
la suprafata activia a sinterizatelor de rrictiune.

Energia liberd ridicatd a unei pelicule complexe de tipul
celei surprinse in fig.2.22,b si fig.2.23,a, corelatd cu congyinutul
multifazic gi gradul fnalt de dispersie al fazelor compcunexnte, con-
duce la cregsterea rezistenyel la deformare a materialelor de fric-
Ltiune sinterizate fero-grafitice iIn frecare. Pe baza teoriei energe-
tice a lui Tross [76] poate fi astfel pe deplin explicatd coxporta-
rea superioard la frecare-uzare a sinterizatelor de 1ricgiune feroa-
se in domeniul incarcirilor medii(v.fig.2.20). Uzarea minimd deter-
minatd pentru incércari p.v = 30-40 daN.m/s.ch, indicid c& in prezen-
ta peliculelor complexe cvasicontinue procesul frecidrii decurge ZIn
cea mal mare misurd prin intermediul lor. Valorile inalte ale coerii-
cientulul de frecare se datoresc,probabil,atit rezistenyel la deforma-
re mirite a suprafetelor active cit si unei rezistenge la forfecare
mari, determinate de proprietZyile volumice ale peliculelor complexe.

Profilograma supruteyei ac-
tive a materialului de fricgiu-

. ﬂ | - ne sinterizat fero-grafitic,
Aﬁ-$\V«tﬁ‘J\\kxﬁ\vu?~f~‘_fy%hw in urma frecirii si a formirii
‘ J'( peliculei conplexe (fig.2.25)
g ) indicAd o suprafayid sensibil
§1~“ mal puyln neregulatid decit cea
cEes initiald a acelulagl material
- (rig.2.11l,a). ~ceasta explica,
Fig.2.25. Profilograma suprafegeil de asemenea,valorile mai mari
de frecare a muateriulului de fric- ,
ylune sinterizut iero-gratitic ino ale coeticlentulul de frecare
urma formirii peliculei complexe. in prezenya peliculei corplexe.
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Nivelarea suprafetelor active de cétre astfel de pelicule complexe,
separatoare, fmpiedicid din momentul aparitiei lor contactul metalic
nemijlocit al asperitayilor suprafeyelor in frecare.

Rezultd ci pentru incdrcadri mediti, procesul frecdrii-uz&rii-
raterialelor de frictiune sinterizate fero-grafitice se locallzeaza
in interiorul peliculelor complexe. Este astfel evitatd aparigia unor
solicitari termofizice (moleculare) sgi tribomecanice periculoase in
profunzimea acestor materiale. Prin prezenya unei pelicule complexe
aderente, cu proprietityi diferite de ale straturilor de materiale in-
tre care apare,este indepliniti cerinta unui gradient pozitiv al pro-
prietatgilor mecanice‘in adincime (rel.2.3). Frecarea sinterizatelor de
frictiune feroase studiate este asttel neindoielnic"exterioaria", pu-
tfnd fi definiti ca "uscatid in prezentya peliculelor complexe" si asi-
milatd cu o frecare "la limitd" sau (si) mixt&d, evident mai favora-
bile decit frecarea uscati conventjionald.

In cazul materialelor de frictiune sinterizate fero-grafi-
tice nu poate fi deci acceptatd decit in mic& masurd frecarea uscata
cu modelele ei teoretice, in speyd contactul suprafegelor active prin
intermediul asperititilor. La frecarea acestor materiale un rol ho-
tadritor revine peliculelor complexe, consistenhte gi separatoare,care
se formeazd la interfaya de frecare. Apare astfel un nou model teo-
retic - al contactulul la scara Intregilor suprafeye active - de care
teoriile actuale ale frecirii-uzidrii nu §in seama. In cadrul acestuia
este posibili atingerea uneil "stidri de echilibru",incit dupZ formarea
peliculel complexe, protectoare, ca urmare a stabilizirii procesului
de frecare, si nu aibe loc o crestere sensibild a uzurii cu durata
frecdril. Aceasta se apropie intrucitva de "frecarea firz uzare" ob-
servatd de Fink [85]. ‘

In practica exploatérii materialelor de fricyiune insi, va-
labllitatea unui astfel de model este limitats de faptul c& pelicule-
le complexe se formeazi numai la un anumit grad de inc3drcare la fre-
care {p.v). De asemenea, trebuie tinut seama de faptul ci in exploa-
tare o astfel de "stare de echilibru” poate apare doar interamitent,
datoritd caracterului repetat al intrdrii in lucru a materialelor cu-
plelor, respectiv deselor variagil brugte ale temperaturii de frecare.
. Cercetdrile efectuate permit explicarea, din punct de ve-
terisate feranser o oencth vt pot 1o ety Copr T S
gice de eladorars a lor. fn mxsu;épz dstabilite Premiz?le t?hnolo-
144, pe fmting i ,. a conducela aparigia cit mai ra-
;ate;PCit ma; izziz;:amzl marl ale suprafetelor active si la stabili-

n cursul procesului de frecare-uzare a unor
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pelicule complexe, separatoare. Ca atare, pentru elaborarea unor ma-
teriale de frictiune sinterizate feroase cu o comportare cit mai bu-
nid la frecare-uzare este necesaria gasirea de combinatii ale componen-
tilor, din punct de vedere al unui continut optim de compcnenyi lu-
brifianti (grafit, plumb), capabil a forma pelicule separatoare la
incdrcéri de frecare reduse. De asemenea, pentru exploatarea cores-
punzitoare in conditii de incarcare mai severe, este necesarid spori-
rea rezistenyel sinterizatelor de fricyiune la solicitirile wmecanice
$1 termice produse prin frecare. Aceasta este posibild prin alierea
(cu crom, molibden) a retelei feroase sau prin azddugarea unei anumi-

te cantitatyl de oxizi (spre ex: A12O3), componenti duri,nedeformabili.

In acelasi timp,se impune respectarea unor parametri (v. si concluzi-
ile cap.2.3.2) ai tehnologiei de elaborare,in madsuri si coacure la
realizarea acestor deziderate. Pe aceste cii este posibild reducerea
uzidrii pentru incarcari mici si deplasarea uzidrii mai intense spre
incarcari de frecare cit mai mari.
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3. INFLUENTA COMPOZITIEI ASUPRA PROPRIETATILOR
MATERIALELOR DE FRICTIUNE SINTERIZATE FEROASE

3.1. Influenta compozitieil granulometrice
a pulberii de fier

Atlt proprietitile de rezistentd mecanicid cit gi cele
specifice de frecare-uzare (coeficientul de frecare g1 rezistenta
la uzasre) ale materialeloxr sinterizate feroase sint sensibil in-
fluentatc de tipul gi compozitia granulometrici a pulbfrii de fier,
ce conetituie componentul de bazé al acesiora [102,103j.

In privinta tipului pulberii de fier utilizate la elabo-
rarea produselor siﬁterizate de frictiune, a foet stabilita compor-
tarea superioari la frecare-uzare a sinterizatelor din pulberl spon-
giloase, cu granulatie mai fipnd, de fier redus compgrativ cu cele
din pulberi de fier micinste in mori cu virtej (Hametag), avind gra-
pulatia mai grosoland [104]. Inconvenientele pulberii micinate me-
canic sint atit de naturi tehnologiciZ cit gi economici (pret de
cost ridicat). Acest din urmZ considerent impieteazZ gi asupra uti-
1iz&rii pulberilor de fier de tip electrolitic gi carbonil. Dufek
[102], determind valorl de uzuri usor mai sciizute ale sinterizate-
lor de frictiune din pulberi de fier pulverizate din fazid lichidi
(RZ) si valori mai ridicats ale coeficientulpui de frecere ventru
materialele elaborate pe hazid de pulberi de fier reduse (Hoganas ).

Tinind seama de cele aritate in cap. 1.2, indeosebi pct.d),
precum gl ca urmare & dieponibilit&tii de pulbers de fier fabrica-
td la Intreprinderea "Industria Sirmei" CSmpia Turzii, autorul te-
zel s-a orientat spre valorificarea pulberii de fier redusetip FRENM
ca materle primi de bazi la elaborarea de materiale de fricgiune sin-
terizate.

In vederea etabilirii inrluentei granulatiei pulberii de
fier asupra propriet3tilor sinterizatelor de frictiune s-zu realii-
zat amestecuri 807, de greut.fier + 20% grafit, in care pulberea de
fier avea compozitiile granulometrice prezentate in tab.3.1l. Imbogi-
tirea In fractiune fin¥ a pulberilor de fier nr. 2-4 s-a facut prin
ad¥ugarce a diferite cantitXti (gravimetrice) de fractiune > 63 un
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la 100 gr. pulbere de fier FREM S 160-24 de compozitie granulome-
iricd integrald (nr.5), consideratd "standard". Pulberea de grafit

Tabelul 3.1
Conmpozitia granulometrica a Tabelul 3,2

- Caracteristicile pulberii de
pulberilor de fier utilizate grafit utilizate

Nr. | Fractiunea granulometrica(um), - -
crt. % de greutate ensitatea aparenta'o,4—o, 5
160 | -16o ~Too 63 (de umplere) | g/cm%
+1lo0 +63 Compoziyia |o-200 m| 98,7
1. - - - 100 granulo- 0-125 " 95
metrica o-loo "| 93 %
2. 15 , 85 o- 8o " 79
3. | 30 7o 0-50 ! 60
Gradul de - ’
4. 20 20 grafitizare 83-85%
. 1
5 27 40 32 Cenusa 15-17%
6. - - loo -
Te loo - -

folositd (de provenientd francezi,marcd 53 MC), utilizatd cvasicu-
rent gi de Intreprinderea "Sinterom" Cluj-Napoca la fabricarca
discurilor de frictiune pe bazi de cupru (bronz), avea caracteris-
ticile aridtate in tab.3.2.

Atit amcetecurile heterogranulare de pulberi de fier cit
gi amestecurile fier-grafit au fost omogenizate timp de 30 mirn.

Din considerente tehnice si economice, presarea amestecurlilor s-a
realizat la presiunea de compactizare de 4.103 daN/cm2 iar comprima-
tele au fost sinterizate in atmosferd protectoare neutrd de N2 (debit
160 1/h),1a temperatura de 1050°C, timp de 90 min.

Rezultatelor Incercérilor la frecare-uzare reglizate pe
masina prezentati in fig. 2.5, evidentiazd (fig.3.1l) cid atit frac-
tiunile fine (> 63 um), cit gi cele groeolane (160-100 um) ale
pulberii de fier conduc la valori mai reduse ale coeficientului de
frecare gi mai mari ale uzurii, in comparatie cu cele obfinute pen-
tru einterizatele din pulberi de fier de granulatie etandard saun
medie.

Valorile mai mari ale uzurii materialelor din pulbere de
fier de grenulatie grosoland pot fi explicate prip desprinderes din
scheletul metalic al cinterizatelor, ca urmare a acrosirii gi rupe-
rii prin forfecare, a unor particule de dimensiuni mai mari, apro-
piate de granulatia initizlZ a pulberii de fier. Acezsta Intrucit
la incircarea aplicatii {(p = 5,8 daN/cm2 gi v = 10,8 m/e) inirepiZtrun-
derile neregularititilor suprafetelor in contact la frecare se fac
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deja esimtite,ca urnare a Inceperii deterioririi gi inldturdrii
peliculelor complexe de la interfata de frecare.

1 15
| Elon
47/“"~« - uéﬁg
047 OS2 \ 3 2
e SO AN o8
: . | ~. .\ 13 QCJ Uﬁ
08% ; " 3315 ¢
e | N ) Z 2
g LN . 21 3
:w2w¥ 1 \uh n§| &
4 19\2 I ! \\ .\‘-.._..... L Re) -l ke’
3 [e 11 % N Ty “”*$ o 2
§ 1S ————Ts—— ngl 5
S aolo | il : G @
2 0xS || | ~< SN
8 ‘S i ! \\,‘ & .3 §
S B S S S Wit 10
© | | o @
]! ~=— Carftitatea de fractiune|find (>63Lum), %
U100 70 0 3 0 o |
W Ofmng Standard Medie " Grosoldnd
(>63um) (FREMS160-24) (63-100}1m) (100-160um)
Granulatja pulberii de fier —
Fig.3.l. Caracteristicile de frecare-uzare (presiune de contact:

5,8daN/cm“; vitezd de alunecare:10,8m/s) si de rezistenyd meca-
nicd ale materialelor de frictiune sinterizate fero-grafitice
(80% de greut.Fe), in functie de granulayia pulberii de fier.

In cazul sinterizatelor elaborate din pulbere fina de fier,
valorile relativ mari ale uzurii se datoresc probabil numdrului mare
de punti de sinterizare dintre granulele de fier de dimensiuni mei
mici. Aceste limite ale granulelor conetituie germenii aparitiei
a numeroase microfisuri., Ca urmare, atit fenomenul de oboseali cit
gi,indeosebi,cel de acrogare gi rupere prin forfecare,vor fi favori-
zate. Numdrul sectiunilor de slabi rezistentd,opuse acestor solici-
t&ri intensificate,fiind mai mare si numirul particulelor - chiar de
dimensiuni mai mici - desprinse prin uzare va fi mare.

Co =mirirea cantitZ4ii de fractiune fini ping& la 70%,
concomitent cu cregterea uzurii, cresc gi valorile rezistentelor

mecanice (fig.3.1), mai accentuat ale rezistentei de rupere la in-

covoiere. Acestea pot fi puse pe seama unei "activititi" mdrite s
pulberii de fier de granulatie fini, avind - ca urmare a unei mai
maril suprafete epecifice - o energie superficiald gi,implicit,o ca-
pacitate de deformare a retelei cristaline,mai inalte. Pulberile de
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fier de granulatie finia asigura o suprafatd de contact mare la pre-
sare, precum gi intensificarea fenomenelor de difuziune la sinteri-
zere, conducind In ultimd instantid la proprietdti de rezictentZ me-
canicd mai ridicate.

Rezistenta la incovoiere a sinterizatelor de frictiune
indicid intr-o masuriZ satisfacitoare fragilitatea acestora, respectiv
posibilitatea realizarii eventualei fix&dri a garniturilor sinteri-
zate de frictiune pe suporturi (cel mai frecvent din tabli de otel).
Din practica ElOSJ s-a constatat cia iIn vederea realizdriil operatiei
de fixare prin nituire a reperelor de frictiune pe table-suport
este necesard o rezistenti la incovoiere de 3,5-4 daH/mm2. Rezulti
cX sinterizatele de compozitie 800 Fe + 20% grafit in care pulberea
de fier FREM S 160-24 are granulatia standaxd (nr.5, tab.3.l),ating
limita inferioard a valorilor de rezistentd impuse de practici.

In cazul {n care se reclami sinterizatelor de frictiune rezietente
mecanice superioare acestor valori, ele pot fi obf{inute-chiar iIn
conditia unui continut ridicat de grafit (20% greut.)-si prin ale-
gerea unei proportii de compromis intre granulatia find gi restul
fractiunilor granulometrice ale pulberii de fier.

Rezultd ci urmdrindu-se prioritar proprietZ{i specifice de
frecare cit mail bune,la o rezistent{d mecanici satisfdcadtoare,pentru
eluborarca de materiule de tricyiune sinterizute,este corespunzi-
toare utilizarea pulberii de fier FREWM S 160-24 de compoziyie gra-
nulometricid standard obyinutd in instalatgiile industriale de la ISCT.
Apelarea la pulberi de fier de granulatlie sortati medie (63-100/um)
nu este justificata din considerente de ordin economic.

3.2. Influenta adaosurilor de componenti
cu caracter lubrifiant

Caracterul metalic nemijlocit, cu toete dezavantajele alfe-
rente lui (uzare intensd, posibilitatea aparitiei gripZrii),nu este
decit partiasl impiedicat la frecarea "usceti reald", 1n prezenta
peliculelor de oxizi protectoare, cu caracter lubrifisnt. Aceasta
atit datoritZ faptului c& oxidarea la o scarid largd este declansa-
td doar la atingerea unor temperaturi mai ridicate, produsc prin
frecerea le anumite incdrciri (v.cap.2.3.2), cit si, in general,
redusei stabilitagi a peliculelor de oxizi,care au accentuata tendiz-
14 de fisurare si desprindere prin uzare. Ca urmare a ianteracgyiunilo.
moleculare incid intense intre straturile esuperiiciale ele metale-
lor acoperite doar partial sau cu grosimi prea mici de pelicule de
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oxizi, coeficientul de frecare gi indeosebi uzura pot avea valori
mari, uneori inascceptabile. In scopul reducerii frecirii-uzarii
materiaslelor de frictiune sinterizate solutia cea mai corespunzitoa-
re g-a dovedit a fi utilizarea lubrifiantilor golizi (v.capelel)e.
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*ig.5.3,. Variayia coeZicientului
de frecare(l)gsi a plerderii &n
greutsate(2),in funciie de tem-
peratur&.[}]

In ce privegte comportarea la frecare a celor msi utlllzatl
lubrifisnti solizi - grafitul gi bisulfura de molibden (tab.3.3 lej
fige3.2 gi fig.3.3 [3]) - indicetiile literaturii de specialitate
parcurse nu sint in deplini concordanti.

In mediu ambiant (aer) atit grafitul cit si LoS, pot fi uti-
lizati in copditii foarte bune pini la 350°¢C, 1la temperaturi supe-
rioare L082 trecind in MOOB, compus abraziv [50]. Dupa Du¢ek[j4]
insd, grafitul incepe &% se oxideze numai le temperaturi de peete
450°C si doer eortul "carbon amorf" de 1la 350°c, %n timp ce IﬁoS2 in-
cepe e¥ ce oxideze doar la peste 500°C. Bowen [106] stabilegte tre-
cerea aproape irtegrala la 540°C a LoS2 in E003,dar Jenicek s.a. r66]
nu confirmid descompunerea sau oxidarea MoS2 pind la aproape 1000°¢.
Acelagi autori afirma Iinsi ca L.oS2 nu mai are vreun efect lubrifiant
deosebit la atingerea temperaturilor de formare a unor intersiraturi
(pelicule) lubrifiante,cvasifluide,datorate in cea mai mare misuri
altor componenti din constitutia sinterizatelor de frictiune feroase
studiate de autori. Alte cercetiri [12} stabilesc sciderea uzurii
sinterizatelor de frictiune feroaee le mirirea adaosurilor de grafit

si MoSz, dar g1 micgorarea coeficientului de frecare cu mirirea can-
titatii de MoSz, fara de

cregtereas dorit3 a lui cu ridicarea conti=-
autului de grafit,
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Rezultd comportarea coreespunzatoare la frecare a grafitului,
al carul pret de cost este net inferior celui al bisulfurii de mo-
libden. In plus, utilizarea grafitului la elaborarea materislelor
de frictiune sinterizate pe bazi de pulberi de fier prezinti gi avan-
tajul alierii cu carbon a retelei metalice de bazZ a sinterizatelor.
Din aceste considerente, in cadrul prezentelor cercetiri, ca princi-
pel component cu caracter lubrifiant adiugat compozitiei materiasle-

lor de frictiune sinterizate din pulberi de fier, s-su utilizat
pulberi de grafit,.

3.2.1. Influenta adaosului de grafit

La utilizarea lubrifiasntilor solizi iIn general, gi deci gi a
grafitului, o problem¥ de important¥ majord o reprezinti atit apa-
ritia unor pelicule separstoare, lubrifiante, cit si mentinerea
(stabilitatea) cit mai Indelungati a lor. Este evident cd acemenez
pelicule de aderenti vor exista (dura) atit timp cit este asiguratid
alimentarea cu lubrifiant solid. S-a constatat [107] cd o peliculd
dati de grafit se mentine relstiv scurt timp de la inceperea fre-
cirii (citeva sute de treceri). Continua regenerare a unor asifel
de pelicule este asiguratd in cazul sinterizatelcer de frictiune de
inglobarea lubrifiantului, in spetd a grafitului, in Insigi sche-
letul metalic, posibila prin procedeul metalurgiei pulberilor.

Contributia grafitului la formares unor pelicule separatoare
gl protectoare complexe, avind ridicatid stabilitate, la frecarea
einterizatelor de fricyiune fero-grafitice,a fost pusd in evidentd
in cap.2.3. In cadrul acestor pelicule, a cdror rezistenti 1la for-
fecare este mare (dovadid valorile maxime ale coeficientului de fre-
care odati cu formarea lor), actiunea pur lubrifianti a grafitului
se modificd substantial. La Incdrcdri mai mici insd, la care nu
se atinge incd frecarea in prezenta peliculelor complexe, grafitul
g1 pldsotrouztd In mare micurl ofectul siu lubritiant.

In ambele cazuri, importantd deosebitd prezinti stabilirea
continutulul de grafit In compozitia materialelor sinterizate la un
atare nivel incit cantitatea lui liberid, desprinsi prin uzare si
fic suficienti pentru men{inerea pe toati durata procesului a unei
freciri in regim lubrifiat, pe cit pbsibil independeat de condi-
tiile de incircare.

Sumai putgine din publicayiile de specialitate parcurse con-
yin cercetdri urmirind stabilirea,din punct de vedere al cowzporti-

rii la frecare-uzare, a conjyinutulul optim de grafit adiaugat sin-
terizatelor feroase 1ard alte adaosuri cu caracter lubrifiant.
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Dependenta uzurii specifice de continutul de grafit variind
$ntre 1 gi 60% de greut., jpdici (in conditii de frecare nepreciza-
te insi) valori ale uzurii foarte mici (0,003) pentru 15% grafit
(fati de 4,14 peniru 6,6% grafit), cea minimd (0,001) fiind obtieuté
pentru materialele fier + 60% grafit, sinterizate sub presiune L30J°
Eisenkolb [17} stabilegte pentru sinterizatele fier-grafit o uzurd
redusl inci de la 7,4% grafit, dar variatjia minimd a valorilor
coeficientului de frecare la diferite viteze (v=3-9m/s; p=9daN/cm2)
numai la un conjinut de peste 15,2% grafit,.pentru care si valo-
rile uzurii sint minime. Strobel ge.ae. LIOSJ, precun gl Rebsch si
Kithnel [82] - care studiaz& comportarea la frecare-uzare la diferite
viteze s unor materiale sinterizate metal-grafit obtinute prin pre-
sare la cald, al ciror continut de grafit varia din 10 in 10% intre
0-100% - stabilesc, pentru sistemul Fe-grafit, valori reduse ale
uzurii gi mari ale coeficientului de frecare la peste 20% grafit.

De mentionat -insi c3 la astfel de aprecieri- avind in vede-
re decarburarea variabili care are loc in cursul elaboririi (sinte-
rizirii), realizatd in diferite moduri - trebuie t{inut sesma gi-de
conditiile de r&cire ale sinterizatelor gi in ultimZ instantid de
structurile rezultate pentru aceste materiale fero-grafitice. In
acest sens, Prochazka gi Miskovic [109] stabilesc la p = 9 daN/cm2
gl v = 10 m/s, sciderea valorilor coeficientului de frecare gi in-
deosebl a uzurii pentru un continut de peste 16% grafit. Valorile
optime au fost determinate pentru 24% grafit adiugat sinterizatelor

fere-grafitice a cdror rdcire le conferea o structuri perlitici la-
melari, finX.

In cele ce urmeazd se urmireste - in conditii de sinteriza-
re constante - influenta continutului, ca si de altfel a granulayiei
Fulberii de grafit,doar prin prisma efectului lubrifiant al acestui
component. Aspecte legate de structura materialelor de frictiune sin-

terizate fero-grafitice,respectiv de efectul de aliere al grafituluil
ge vor trata in cap.4.3.

Cerinya asigurdrii unei rezistente mecanice - £n primul
rind la Sfncovoiere - satisficdtoare din punct de vedere tehnic
(permi{ind si eventuala fixare a garniturilor pe suporyi, prin ni-
tuire etc.), limiteazd insi contginutul de componenti lubrifianti
indeosebi nemetalici, ca grafit, din constitutia sinterizatelor de
frictiune. Din variatla rezistentei de rupere la Incovoiere si =

durit&é{ii materialelor sinterizate in functie de continutul de
fit (fig.

gra-

3¢4), se constaty accentuata scidere a ambelor caracteris-
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tici cu mirirea - pentru duritate peste 10% de greut. - a adaosului
de grafit.

Influenta continutu-

60 ’ r lui de grafit asupra ca-
404 i © racteristicilor de freca-
E 501 re-uzare s-a urmirit la
> sinterizate fero-graii-
'Q 304240 5 tice elaborate din ames-
g E | tecuri de pulbere de fier
s |3 '€ FREM S 160-24 de granula-
p= 2guﬁ30 - :é tie integrali (etandard)
ﬁ' :E \\ %_g cu continuturi de pini la
5 £20 2 30% in greut.(60% in vol.)
~ 'g‘ \ é pulbere ds grafit 53 MC.
é% 1&E:HG _ 16 Din amestecurile omogeni-
N DU S e L zate timp de 30 min.s=-au
Imin { presat compacte la pre-
0t 3 ) 5 30 0 siunea de 4.103daN/cm? care

Adaosul de grafit ;s au fost sinterizate in XN,
Fig.3.4. Influenta adaosului de 0 ™
grafit asupra unor rezistente la 1050°C, tizp de 30 min

mecanice ale materialelor de Cu marirea adaosului

fricyiune sinterizate feroase. de grafit se constat:
(fige.3.5) o cregtere initiald a coeficientului de frecare indepen-
dent de viteza de alunecare. Aceasta se explicd prin existenta 1la
interfata de frecare a unei cantitdt{i de gratit din ce In ce mail
indestulitoare pentru formarea unei pelicule separatoare, respeciiv
pentru participarea lul la aparitia unel pelicule complexe de tipul
celei a cirei evolutie a fost pusi in evidentd in cape2.3.3. La vi-
teze de alunecare mici, prin mirirea cantitdtii de grafit gi forma=-
rea unei pelicule preponderent grafitice la suprafetele in frecare,
rugozitatea acestora se micgoreazi prin "netezire". Cregterea coefi-
clentulul de frecare cu cit suprafetele in frecare eint mai putin
rugoase este unaniam acceptatd [110-112] « De asemenea, este accep-
tat faptul c& deformarea plastici a suprafetelor in frecare, in pre-
zenta lubrifiantilor eolizi, in anumite conditii de incircare, poa-
te ea se accentueze local ca urmare a intensificdrii transformirii
energetice gi astfel valorile coeficicntului de frecare cresc.
La depigirea unor anumite grosimi alc peliculelor lubrifiante, mic-
gorindu-ce deformarea plasticZ a suprafetelor de frecare, scad gi
valorile coeficientului de frecare.
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Fig.3.5. Variaqié coeficientului de frecare al materialelor de
frictiune sinterizate feroase in functyie de adaosul de §rafit
si viteza de alunecare (presiune de contact: 5,8 daN/cm<).

Prin formarea la interfata de frecare a unei peli-
cule complexe constituitid din grafit, oxizi de fier gi particule
metalice (pentru v = 6,2 m/s), ca urmare a miririi rezistentei la
deformare a suprafeelor conjugate,se constati cregterea cea mai
pronuntatd e coeficientului de frecare.
Agadar, continutul de grafit pentru care se obtine valoa-
rea maxim¥ a coeficientului de frecare, creste odati cu mirirea vi-
tezel de alunecare de la 10% pentru v = 2,3 m/s la cca 30% pentru
v = 10,8 - 13,6 m/s.
Peniru continuturi de grafit inferioare celor pentru care
- 1n functie de viteza de alunecare - s-au obtinut valorile maxime
ale coeficientului de frecare, se constati sciderea valorilor coefi-
cientului de frecare cu mirirea vitezei. Congtatari similare au
fost ficute gi 1a alte metale [3,113] si sisteme metal-grafit
(Cu-grafit, Bz-grafit), [82}.
Fig.3.6 prezintd eciderea accentuaty a valorilor uzurii
cu mirirea continutului de grafit, pentru viteze de alunecare medii
91 indeosebi mari. Se conetsti gl iIn acest caz ci adaosul de grafit
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corespunzator uzurii minime cregte ugsor cu marirea vitezei de alune-
care, 20% greut. grafit conferind insi deja uzuri reducs® chiar si la
viteze mai mari. Este de presupue cz la aceastZ compozitie se atinge
concentratia de grafit suficientd aparitiei peliculei complexe, cvasi-
continue, lucioase, a cidrei prezentd a fost observati la terminarea
incercdrii, pe ambele suprafeye de frecare.
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Fig.3.6. Variagia uzurii materialelor de fricyiune sinterizate
feroase iIn funcyie de adaosul de _grafit si viteza de alunecare
(presiune de contact: 5,8 daN/cm?).
La viteze mari de aslunecare (v = 10,8 - 13,6 m/s) pentru
un coptinut mai mic de 10% grafit, datoritd inconsistentei pelicu-
lei separatoure precum si rezistentel micgorate a esinterizatelor,
valorile uzurii sint esuperioare chiar celor ale sinterizatelor fe-
roase, firX adaos de grafit. Doar la continuturi de peste 10% grafit
incepe 8d se formeze la interfata de frecare pelicula protectoare,
al cirel efect este rapida micgorare 2 uzurii. In aceasti situatie,
din punct de vedere al comportdrii la frecare-uzare importanta rezis-
tentel mal reduse a sinterizatelor cu continut ridicat de component
nemetalic, 1In spe{d grafit, se diminueaz&., Totugi la micgorarea si
pe mai departe s rezistentei scheletului metalic al cinterizatelor,
cauzati de mirirea In copntinuare a coantinutului de grafii, ere loc
din pou o ugoari cregitere a valorilor uzuriie.
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Pinind seam%i de comportares la frecare-uzare precum gi de

2
limitele inferioare impuse rezistentelor mecanice( Gimih = 4 daN/mm“,

fig.3.4) se poate concluziona ci sinterizatele din pulbere de fier
FREM S 160-24 cu continuturi de 17,5-2C% 1iIn greut. grafiti prezintd
ceracteristicile de frecare-uzare cele mai favorabile, putind fi uti-
1izate coreepunziter ca materiale de frictiune.

3.2.2, Influents granulstiei grafitulili

In ce priveste granulatis recomandebild a grafitului in
vederea obtinerii unor matericle de fric{iune sinterizate cu proprie-
t341 optime, referintele bibliografice s2nt, in cea mai rare parte,
contradictorii. Dupd Bitad [51].calit§ti lubrifiante superioare sre
grafitul coloidal. Ca avantajos este indicat 1nsf {114! si grafi-
tul lamelar cu granulatie 20-30 mesh (cca.0,5-C,8 mm). Bowden gi
Tabor[:élj stabilesc experimental granulatia optimZ a grafitului
la 1-2 um, ardtind totodati necesitates ca siraturile cristaline
de grafit sZ fie disirituite paralel cu directie de alunecare la fre-
care. Dupd Dufek E102], prin prisma coeficientului de frecare maxim
obtinut pentru sinterizate de frictiune, favorabild ar fi o granu-
lagie cu 2/3 intre 40-100 um a pulberii de grafit. Acelagi autor
arati [115] cd dir punct de vedere al unei uzuri relative (exprima-
te procectual) cit mai reduse, indicat este grafitul - al cdrui con-
tinut inel nu-l precizeazd - de granulatie 60-90 um.

Influenta granulatiei pulberii de grafit asupra unor pro-
prietéitl de rezistentd mecanici gi a celor de frecare-uzare ale ma-

terislelor de frictiune sinte-
Tadbelul 3.4

Cglbpozitildsra.nnlonetrica a rizate fero-grafitice cu un con-
erilo b ¢
B Pafberes Fractiupes sraselomecricalay Iiout de 17,5% grafit, s-a ur-
"‘L = :6“ Kreutate mirit utilizind diferite
IL al Rie v "l'gg 'fzo m4e pulberi de grafit cu compozi-
l1.. VE 400 - - - - loo | %tiile granulometrice aritate
2. 53 MC 2 S 23 21 49 in tabe.3.4.
Suﬁranulagi
sortats = - leo - - Dupad omogenizarea

amestecurilor timp de 30 mine,
8-au presat la presiunes de 4.103 daN/cm2 compacte care au fost apoi
sinterizate in N,, la 1050°C, timp de 90 min.
Valorile rezistentei de rupere la incovoiere 8l compre-
Biune ale sinterizatelor tier-grafit cresc cu mZrirea granulatiei
grafitulul (fig.3.7),in timp ce duritates maximi se obtine pentru
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‘FMd etral Crosaild atlt asupra densititilor
(>40um) (53MC) (63-100um) in stare presati,care cresc
— Granilatia pulberii de grafit
Fig.3.7. Rezistentele mecanice ale

ugor cu mirirea granulatiel

materialelor de fricyiune sinteri-  grafitului, cit Indeosebi

zate fero-grafitice(17,5% de greut. la sinterizarea meteriale~
grafit),in funcyie de granulatia

pulberii de grafit. lor, c¢ind se produce ¢ in-

tensificare a autodifuziei fierului, formindu-se punti de sinteri-
zare mal rezistente intre granulele de fier.

05 1,2 Granulatia pulberii de
grafit are influentd mai
04 1 micd asupra valorilor coe-
" 3 ficientululi de frecars
§ . ; (fig.3.8), care doar la vi-
§ 0 3—e——""x— 082> <
= N o teze mici scade ugor cu mi-
§ \‘i_ _____ 10,8 myc «TE rirea granulatiei.
£0.2 l — \ a6 s Influenta granulatiei
;§ S | 2 g grafitului asupra valorilor
(§OJ ==s — 73gﬂs/ 045 uzurii este micd pentru vi-
_____ Y ——— ’ ]
@ | T7 - *r ---- 24T @ teze sub medii(vg 6,2 m/s),
| . fiind insi puternicd in ca-
Find Integrald Grosoland 2 zul vitezelor mari (v =
(>4Cum) (53MC) (63-100um) ‘ ( N
— Granulcyia pulberii de grafit = 10,8 m/e). Explicatia

Fig.3.8. Caracteristicile de frecare- constia in aceea ci granula-

uzare ale materialelor de frictyiune

sinterizute fero-grafitice (17,5% gra {11 moi fine ale pulberii

tit) fn funcyie de granulayia pulbe- de grafit, degi cauzeazid

rili de grafit si viteza de alunegare
)

(presiune de contact: 5,8 daN/cm micgorarea rezistengel sin-

terizatelor, asiguri conditii mai favorabile de formare a structurii
perlito-feritice corespunzitoare procesului de frecare. Probzbil
aceste efecte contradictoril se compenseazi reciproc. In cazul vite-
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zelor de alunecare mail mari Snei, uzura einterizatelor elaborate cu
grafit de granulatie mai grosolani gi limite ale distributiei granu-
lometrice mai restrinse, este mai scizuti, crescind sensibil odata
cu micgorarea granulatiei pulberii de grafit. Cauza irebuie vizuti
in Tolul preponderent, ia acesi caz, 8l rezistentei legiturilor in-
tre granulele de fier ale sinterizatelor. De asemenea, intrucit prin
insigi procesul frecirii are loc o firimitare a particulelor de gra-
f£it, este de presupus cid la viteze mari, granulele fine de grafit nu
vor putea asigura,in aceeasi misurid ca si la viteze medii, generarea
unei pelicule separatoare,protectoare si astfel uzura creste.

Rezultad ci la elaborarea unor materiale de frictiune esinteri-
zate fero-grafitice cu caracteristici superioare este favoradbilid uti-

lizarea unor pulberi de grafit cu granulatjie medie, de tipul pulberii
53 MC.

330 Influgnta unor elemente de aliere a
ginterizatelor de frictiune feroase

Proprietitile de rezistenti mecanic#,ca gi cele de freca-
re-uzare,asle materialelor de frictiune sinterizate depind sensibil
au numai de tipul gi continutul unor componenti cu caracier lubri-
fiant sau frictional, ci gi de structura scheletului metalic al sin-
terizatelor. Grafitul, introdus in principal ca gi component lubri-
fiant, are gi rol de sliere a componentului de bazi in cazul mate-
rialelor feroase. In cazul supunerii materislelor de frictiune unor
incircari la frecare mai mari insi, se impune imbunititirea struc-
turii retelei de bazX prin ridicarea proprietitilor ei de rezisten-
t& mecanicd gi termicX. Aceasta este realizabili prin adidugares
unor elemente metalice de aliere propriu-zisi. Este astfel posibild
objinerea unor materiale sinterizate cu caracteristici de frecare-
uzare cel putin egale sau chiar superioare sinterizatelor nealiate,
in regimuri de lucru mai severe, indeosebi 8sub aspectnl nnor
temperaturi mai ridicates produse prin frecare.

Dintre elementele de aliere a sinterizatelor de frictiure
pPe bazd de fier cele mal frecvent utilizate sint cuprul si bronzul
[4,202,216]. Cercetirile lui Bebnev [104 1privind influenta cupru-
lui (pind la 15% Cu) asupra proprietatilor sinterizatelor de fric-
tiune feroase, au stabilit pe lingd ridicarea considerabili a pro-
Prietdyilor de rezistenil mecanici, miarirea coeficientului de fre-
care dar gi a uzurii. Prochazka [1173 aratid cid un adaos de 5% Cu
in compozitia materialelor sinterizate continind Sio2 ridicd dura-
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bilitatea termici, dar adaosurile de cupru in prezenta A1203 nu nu-
mai cZ nu mi3resc rezistenta la uzare termica dar,la peste 3% Cu,o
coboara. Strobel [1181 determinad ca efect al unor adaosuri de peste
7,5% Cu ugoara mirire a valorilor coeficientului de frecare a sin-
terizatelor fier-grafit,dar numai la viteze nici.

In urma adaugdrii unor continuturi de pini la 12,5% Ni
[118] s-a reugit modificarea doar in micad mi3surid, numai la viteze
de alunecare reduse, a proprietitilor de frecare-uzare ale scinteri-
zatelor fier-grafit, degi proprietdtile de rezisient{i mecanicid gi-au
dublat valorile. '

Din aceste motive in cadrul prezentei cercetari, atentia
autorului s-a indreptat spre acfiunea altor elemente de aliere a
retelei de fier, selectindu-se cromul si molibdenul.

Cromul ingusteazd domeniul K‘al fierului, care dispare
complet la aliajele cu peste 13% Cr. Fierul gi cromul formeazi
solutil solide. La rédcirea lent&d de la 1000°C sau menyinere indelun-
gatd intre 600-900°C se formeazi compusul intermetalic FeCr (1aza®).
Ca urmare a formdrii solutieil solide Fe-Cr,duritatea gi rezistenya
mecanici a acestei ferite creste,spre exemplu,de la 60 la 85 HB pean-
tru 4% Cr si la 110 HB pentru 10% Cr [119].

In sistemul fier-grafit, cromul coboari concentratia eutec-
toid& la 0,53% C,pentru 4% Cr si la 0,47% C,pentru 6% Cr. Cromul
formeazd cu carbonul numeroase carburi gi poate alia cementita
(EFeCf}BC; [CrFe],C3; [CrFe],C respectiv [CrFe]2306, iar in cazul
aliajelor cu continut ridicat de carbon indeosebi [CrFéljcs) Llla].
In materialele sinterizate fier-grafit de tipul celor elaborate in
prezenta lucrare, datoritd continutului ridicat de grafit sint posi-
bile reactil directe intre crom gi carbon. Apar astfel, la tempera-
turl de peste 900°C, cel putin urmitoarele carburi: Cr23c6, Cr703,
91 CryC,, cu microduritd{i cuprinse intre HV 0,050=1650-2260 daN/mm®
[120,121].

In scopul studierii influentei adaoeurilor de crom, ca si
de altfel a celor de molibden, asupra proprietatilor mecanice gi de
frecare-uzare ale materiaslelor de frictiune einterizate ferocase,
8~au realizat amestecuri cu compozitia de bazd: pulbere de fier
FREM S 160-24 + 17,5% grafit (53 MC) la care s-au adidugat contiinu-
turi pini la 10% in greut. pulberi de Cr, respectiv lo, cu granula-
tie > 63 ot ['79].

Compactizarea amestecurilor omogenizate timp de 30 min.
s-a efectuct prin presare la p = 4.103 daN/cme,iar einterizarea preca-
telor s-a realizat in atmosfera de m2, la temperatura de 1050°C,timp
de 90 min.
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Determinarea microduritatii HV 0,050 s constituentilor structurali
a pus in evidenti cregterea duritztiil atit a feritei, de la cca 195
pentru 0% Cr, la 310-550 pentru 10% Cr, cit gi a perlitei, de le
230-280 pentru 0% Cr la 310-350 pentru 10% Cr. iceasta indici c2 Cr
se dizolva in oarecare masurad si iIn fazele verlitei.Xicroduritatea
carburilor, oricum ridicatd,variszi intre limite largi,HV 0,050 =

= 1000-2000.
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Fig.3.11. Influenta contyinutuluil de crom asupra caracteristicilor
de frecare-uzare ale materialelor de fricgyiune sinterizate fero-

grafitice la diferite viteze de alunecare (presiune de contact:
5’8 daN/om2).

Adaosul de Cr miregte sensibil valorile coeficieniului de
frecare al einterizatelor de fric%iune fero-grafitice (fig.3.11),
independent de viteza de alunecare. Explicatia trebuie vizuti in
prezerya carburilor ce apar in structura sinterizatelor cu ccoyinu-
turi de piri la 10% Cr. Acaosurile de crom au astfel un real efect
frictional.
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Ip mai micd misuri este influentatd uzurs, care se micgo-
reazd totugli cu marirea continutului de crom al sinterizatelor.
Pentru 10% Cr, ea rimine la valori acceptabile chiar gi la viteze de
alunecare mari (v = 13,6 m/s).

Molibdenul, apartinind acelelagi grupe al sistemului pe-
riodic ca gi cromul, are comportare aseminitoare acestuia din urmi
atit in sistemul binar cu fierul,cit s$i in cel ternar cu Fe-C. Prin
cresterea conjinutului de Mo fn aliaj,duritatea feritel cregte de la
60 la 105 HB pentru 4% Mo gi la 145 HB pentru 10% MO[;lg?.

In sistemul Fe-C-lo transformarea austeniiticd cate depla-
sati din domeniul perlitic in domeniul bainitic. Concentraila eutec-
toids scade la 0,23% C pentru 2% Mo gi la 0,17% C pcatru 4% lio.
Concomitent, se formeazd carburile MoFe2306 recpectiv MoFeGC,
F021M0206 si FeBMOBC [119]. In materiasle sinterizate cu continut
ridicat de grafit,inci de la temperatura de 600°C,apare nosibilita-~
tea formirii Mo2C, avind microduritatea HV 0,050 = 1950.
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fragilitate - ca urmare a

\
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fier-grafit intr-o structurd ferito-bainitici (fig.3.13).
Microduritatea (HV 0,050) feritei creste odati cu conginu-

tul de Lo, de la cca 195 pentru C% Mo 1la cca'275 pentru nuwnai 3% o.
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Fig.3.13. Microstructura materialelor de fricyiune sinterizate
fero-grafitice cu: a)O%lio; b)5%ko; c)lO%Mo. atac nital. 320:1.

In consecinti, valorile coeficientului de frecare als
sinterizatelor fero-grafitice cu molibden (figz.3.14) cresc cu m3riresa
adaosului de Mo, in general pin# la 5%, dar in mai mici misuri decit
in cazul materialelor sinterizate fier-grafit cu adaosuri de crom.
Probabil efectul predominant asupra coeficientului de frecare i1 au
carburile formate intr-o cantitate mai redus& in prezenta adaosuri-
lor de UMo,cresterea rezistentei la deformare a celorlalyl constitu-
entl structurali intervenind intr-o misurd mai micd. Apariyia dbaini-
tei,mal durd si mail rezistentd la deformare , explic& 1Insd re-
zlstenta la uzare mal mare a sinterizatelor cu adaosurl de Mo in com-
paratie cu aceea a sinterizatelor cu crom. Pentru un continut de pini
la 5% Mo uzura scade substantial indifercnt de vitezd, fiind relativ
foarte micd gi la viteze mari de alunecare (v = 13,6 m/s).

In concluzie, prin adaosuri mici,de 3-5% 1in greut.,de Lo
sau Cr, proprictidtile de frecare-uzare ale sinterizatelor de fric-
tiune fero-grafitice pot fi imbundtitite sensibil, indeosebi in ca-
zul unor incdrciri la frecare mai severe. Cromul ridici in mai mare
misury valorile coeficientului de frecare, in timp ce molibdenul re-
duce mai accentuat ugzura. In cazul ambelor adaosuri, cresterea re-
zistenyeil la deforrare j3i la colicitiri termice a retelei de fier ali-

at a sinterizatelor constituie factorul decisiv in mirirea rezistente:
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(D) Coeficientul de frecare

Con‘t’inutul de Mo,

Fig.3.14. Influenta congyinutului de molibden asupra caracteris-
ticilor de frecare-uzare ale materialelor de frictgiune sinteri-

zate fero-grafitice, la diferite viteze de alunecare (presiune
de contact:5,8 daN/cm?).

la uzare. Aparit{ia unor constituenti structurali duri, cu efect fric-

tional,cum sint carburile,conduce la cregterea, valorilor coeficien-
tului de frecare.

3.4. Influenta adaosului de plumb

Aldturl de grafit sau al{i lubrifienti solizi de acelasi
tip (nemetalici), deseori in compozitia materialelor sinterizate
antifrictiune [ 6,12,1227] sau de frictiune [104,116,123], se intro-
duc adesosuri de metale moi, cu punct de fuziune scidzut, indeosebi

pulberi de Pb. Uneori se apeleazi la Bi [4,124], Sb,{118] sau aliaje
ale acestora {19,125].

Scopul introducerii lor este imbun¥titirea comportirii 1la
alunecare prin conferirea unui caracter lin, uniform frecirii gi mic-
gorarea uzarii. Caracteristic tuturor acestor componenti ‘lubrifianti
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metalici este formarea prin topirea lor la suprafetele in frecare

a unor pelicule lubrifiante lichide care ajuti seneibil alunecarea.
Lubrifiantii metalici sint eficienti Indeosebi la frecares in condi-
tii de incZrcare mai severe, producind temperaturi mai ridicate, la
care efectul unor lubrifianti solizi nemetslici se diminueazi, iar
rolul lubrifiant, protector este preluat partial de peliculele lubri-
fisnte lichide [108].

O serie de cercetiri [61,126,1273 ge ocupi de actiunea
lubrifianti a peliculelor de plumb depus, stgbilind cZ corportarea
lor la frecare-uzare este determinata de: marirea suprafetei reale
de contact la frecare, lipsa tendintei de ecruisare (Pb avind tempe-
ratura de recristalizare ~ 0°C), rezistenta la forfecare scizutd,
grosimea peliculelor, temperatura ce apare prin frecare la suprafe-
tele conjugate etce.

Plumbul este insolubil intr-o serie de metale - cu fierul
formind un sistem cuinsolubilitate totald atit in stare solidd cit gi
lichidd - ceea ce 1i asiguri lipsa vreunei tendinte de interactiune
cu alti componenti al sinterizatelor, atit in cursul sinterizirii
cit gi al frecdrii. Mai mul{i cercetatori [108,116] gennaleazd insi
la elaborarea materialelor continind plumb,exsudarea("transpirarea™)
lui 9n cursul operetiei de sinterizare. Evitarea acestul fenomen ne-
dorit este posibil# prin introducerea de oxid de plumb, acesta urmind
a fi redus la plumb metalic In cursul sinterizirii i1n atmosferi re-
ducatoare [128].

In ce privegte influenta adaosurilor de Pb asupra proprie-
t8tilor materislelor de frictiune sinterizate pe bazi de fier, in
literatura de specialitate apar unele rezultate contradictorii.
Astfel, Bebnev [104] indici ca efect favorabil doar micgorarea uzurii
pentru un continut de 3% Pb, valorile coeficientului de frecare ne-
fiind influentate de adaosuri de pini la 13% Pb. Strobel [118] insgi,
afirmi sciderea sensibild a uvzurii cu mirirea adaosului de Pb pini
la 10% Pb, in cazul vitezelor medii, respectiv pind la 5-C% Pb la
viteze mari (21 m/s),la care temperatura produeia prin frecare depi-
gegte 350°cC. Concomitent, in ambele cazuri, valorile coeficientului
de frecare scad continuu.

Prezentele cercetdri urmarind influenta continutului de
plumb asupra proprietidtilor de frecare-uzare si meccnice ale sinte-
rizatelor fero-grafitice s-au realizat pe amestecurli de pulbexri de
fier IRIZI S 160-24 + 17,57 grafit VE 400 (dicponribilli la Intreprinde-
rea "Sinterom"), la care s-au adi3ugat diferite contiruturi de plumb
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atit sub fora3 de pulbere de Fb metelic, ca Sracuzetile >-§0 L=, Cit
gi de PbO (1litargZ),avind temperaturs de cescocrunere 55¢7¢C &8

Dupi omogeniszsrea tizp de 30 min. 1n.r—u~ soog:isizetss oz
zigcare spaiiald, s-eu presat la p = 4. 103 dax/ca CSEP&Ee CeT
fost sinterizate iIn 833 disociet, timp de SO mir., -z SIl7Ce
le an fost facklzite eu o vitezi de 30-35°C/min.,
peratura de palier a sinterizirii piri la 700°C 2%
odati cu captorul, duripd 105-110 min. (vitez3 de T
a.3,3°c/nin.), jar de la 700°C pini ls temperatura z-bianii, Iz tu-
pelul de ricire al cuptorului, tizp de 30 min. (vitez3d ce rZcire
medie: ~ 22°C/2in.). In aceste conditii de sinterizere, prccele cuz
pini la 8,5% Pb nn aun prezeniat, la observarea la sicros:i:c;uil tizocu-
lar, picEturi solide de plu=b exsudat pe esuprafaia lor :;05.129_.

Caracteristici de frecere-uzare Iatrucitvs mai tune eu pre-
gentat sinterizatele Sp care pluntul s-a sliugat ca pulbere zetalicd.
Cauza a foet pusX pe sesca fsptuluil cX degi pulberea de 5l avea
granulatie foarte fini (10-20 um) si a Zost uscatd In etuviZ iizp de
60 min. la 120°C, pinZ la irtroducerez el In azestiec se resglcxera
datoritéd puterniculvi caracter higrosccpice. De asexezez In cureul
omogerizirii, aglomerares particulelor fire de Pb0 este Zavorizei:z
de fortele de adeziune. Acestea pot conduce la un graé de cmogezita-
te eal scZzut 8l cozponentului Pb0 In s-estec, reccectiv sinteriezal,
cu efect direct asupra comportirii scestor materiale im p-ocesul
frecidrii-uzirii,

Izcercirile preliminare au corpdus la slegeres —siului de
introducere a cdaosurilor de pluzb scb formZ de pulbere =etaiicZ.
Ca atare, catericle fier + 17,535 grefit cu continmnturi de C-8,5% b

su foet sinterizate Sn in ¥, in aceleagi condit{ii cu cele sr3tate =zi
EUB.

In urma Iacercirilor de frecare-nzare,realizate pe gtaniul
tip "Metafrana® (fig.2.5), se constatf cX wslorile cceficiertului de
frecare (fi1g.3.15) ia intervalul de viteze de sltnecare ¥ = 2,

- 1C,4 n/s, difers in mai mici misuri pentru adszosuri de 3.3-,,/n ¥o,
ceea ce evidenjiazi efectul acestora ce "uriforzigere® s freciris

Cd e ®

Le viteze zici cceficientul de frecare are usosri texndirii de creg-

tere ca cirirea peste 5,5% & adzoemlui de plu=b. Acezsta se poate

dmi ) >~ -3 ~< - 2 ~
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Continutul de Pb,°

Fig.3.15. Influenta contyinutului de plumb asupra caracteris-
ticilor de frecare-uzare ale materialelor de fricgiune sinte-
rizate fero-grafitice (17,5% grafit),la diferite viteze de
alunecare (presiune de contact: 4,2 daN/ch).

peliculei de plumb,neecruisabile,de la interfata de frecare. Varia-
tie contrara prezinta valorile coeficientului de frecare la vitezs
mari de alunecare (v = 10,4 m/s) la care se ating temperaturi de
frecare de peste 330° (vecape5el)s Ca urmare a atingerii uror tem-
peraturi depagind punctul de topire al plumbului, la interruta de
frecare apare o peliculi de plumb topit, care csuzeazi sc#derea
accontuatd a valorilor coeficientuluil de frecare odati cu mirirea
adaosuluil de Pb. Aceastd variatie concordd cu ramura descendenta a
curbelor Stribeck [4]. reprezentind variatia coeficientului de fre-
care la suprafete lubrifiate cu lubrifianti lichizi.

In ce privegte variatia uzurii cu mi3rirea adaosului de
plumb (fig.3.15), la viteze medii, valorile minime scum ale uzurii
8int influentate in mai micd misurd de continutul de plumb. Sensibil
coboari ins3d uzura cu cregterea confinutului de plumb la viteze mari,
datoriti caracterului protector al peliculelor lichide de pluab ce
apar la interfata de frecare.

Din fige3.16,redind variatia caracteristicilor mecanice
in functie de adaosul de plumb, se constati ci pin® 1z 8,5< Ph, re-
zictenyz de rupcre la compresiune gi duritatea pu se z=odificZ prea
mult, iar rezistenta de rupere la incovoiere-maximi peatru 3,5% Pb-
scade ugor cu mirirea in continuare a continutului de pluxb.
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Fig.3.16. Influenta conyinutului

de plumd arupra rezistentyelor me- portarea la frecara-uzzre a aces-
canice ale materialelor de fric-

tiune sinterizate fero-grafitice. tor materiale.

——

3.5. Influenta adaosurilor de compoaenti cu caracter
frictional

In scopul ridicdrii gi stabilizarii ca atare a valorilor
coeficientului de frecare, in compozitia materialelor de frictiune
sinterizate seintroduc componenti cu rol frictional, de obiceil ma-
terialele ceramice pulverulente ca oxizi, carburi, combinatii iIntre
acestiea [4,104,130].

In ce privegte natura gi continutul optim al unor astfel
de componenti, datele din literatura de specialitate sint restrinse
g1 in dezacord. In timp ce Migunov [130] sus{ine ci adaosuri de pi-
pi la 2% Al,05 duc la mirirea uzurii, Prohazka gi Navara [131J sta-
bilesc ci conjinuturi de 2-10% A1203 miresc stabilitatea termica
(rezictenta la uzare) a materialelor de frictiupe sinterizate fe-
roase. In vederea elaboririi de materiale de frictiune cu inaltX
stabilitate tormici (pe bazi de Co, Ni, Fe), Dufek (4 ] fntrevede
bune perspective ca agen{i frictionali unor carburi, aitruri,dboruri,
8iliciuri.

Dezideratul creirii premizelor de formare s peliculelor
complexe (v. cap.2.3.3) gi a miririi coeficientului de frecare al
sinterizatelor de frictiune feroase - ale cirui valori scad odati
cu ad¥ugarea de componenti cu efect lubrifiant ca grafit (la viteze
de alunecars mici, v.fig.3.5) i plumb (mai accentuat la viteze mari,
v.figel«15) - a impus cercetarea influentei unor astfel de adaosuri
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frictionale asupra proprietiatilor materialelor elavorate in cadrul
prezentei lucriri.

Din diversitatea mare de materiale ceramice utilizate de
diferit{i producztori la elaborarea maierialelor sinterizate de fric-
tiune, dintre care A1203, Sioz, SiC gi azbestul sint cele mai frec-
vente, s8-a selectat oxidul de aluminiu pulverulent. Unul din motive-
le alegerii A1203 l-a constituit sesizarea LlBll ca iO la tenmpera-
turl de sinterizare In jurul a 1000° C, se reduce partidl in oiliciu,
care se dizolvi in fier. In comparatie cu 8102, oxidul de aluminiu
prezintZ® deplini stabilitate chimicd pinZ la temperaturi superioare
celor de ointerizure (max. 21120-1150°C) a materialelor fero-grufiti-
ce. Pe de alti parte, intre A1203 gi cellalti componenti ai materia-
lului einterizat nu apare nici o interactiune chimicia sau metalur-
gicid, astfel incit efectul componentului ceramic cu rol frictional
poate fi urmarit firi a avea loc suprapunerea altor factori de in-
fluentsa.

In acest scop continuturi de pin¥ la 9% de greut. Al 03
s-au sdiugat amestecurilor de pulberi de fier FRE! S 160-24 + 17,5%
grafit + 5,5% plumb |132|. Pulberile de 41,05 de tip VERAL din pro-
ductia curenti a Intreprinderii “Carbochim" Cluj-Napoca, - aveau
granulatiile: 25,60 gi 80 um gi un continut de peste 980 A1203.

Incercdrile preliminare de frecare-uzare (fig.3.17, ale ma-
terialelor obtinute prin omogenizare timp de 30min.fin omogenizatorul

cu migcare spatiald, presare la rece la presiunea de compactizare de
06 1 4.10%daN/cm® si sinterizate

V/Jﬁuﬂﬁ“F====--‘q fn N,,la temperatura de
,/ﬁf;;€’4 1050°C,timp de 90 min.,au
gOﬁ 08 permis stabilirea unei com-
£ 1 i; portdri superioare a sinte-
04 Qﬁk’ rizatelor cu adaosuri de
3 / ﬁaﬁﬂ’*L*»\ S‘ 41,05 avind granulatia mai
gz | "1,”' ‘~\42 g grosolani (80um). ~supra a-
‘goﬁ‘ ,,,'*' /‘\‘Q4£§ daosurilor cu aceastd granu-
Ei r: _______ 4o 80pm__|_--- -7 latie s-au continuat cerceti-
02 02 rile.Cunoscut fiind efeciul
0 3 Continutulsde ALO S de discontinuitate conferit
> 273 de acest tip de cooporenti
Fig.3.17. Variagla caracteristicilor nemetalici revelei meta ice
de frecare-uzare ale materialelor de
fric;iune sinterizate fier+17,5x3ra- a sinterizatelor ‘Jl ycer-
Tit+5,5%plumdb in ‘uncyie de granula- cetirile s-au erectuat at-z

tia s i ccatinutul de oxid de alum1-2
niu (presiune de contact: 4,2daN/cm®  Cu adaosuri de Al,05,cit g2
viteza de alunecare: 5,2Sm/s).
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acoperits (metalizata) cu o peliculd mi-
Adaosul de A1203 metalizat continea 3,0-3,50x.
Rezisteunta lz incovoiere - ca cel mai sersibil indicator al

fragilitagil sinterizatelor,accentuatd de efectul de discontinpuitate
exercitat de granulele de A120.5 asupra retelei metalice - scads rela-
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Fig.3.18. Influenta conyinutului de oxid
de aluminiu asupra rezistenjelor mecani-
ce ale materialelor de frictiune sinte-

Eggate feroase.

Valorile rezisteantei la compresiune

tiv substanjyial de la
4,2 la B,Bdan/me
rirea pina la Y» a adzo-
sului de Al203 (Zige%1lck
Valorile rezistenyel la
fncovolere & sinteriza-
telor cu adaosurl de
A1203 metalizat,superi-
oare celor cu Algoj'
scad intr-o masurd mai

yCu mi-

micd cu miarirea continu-
tului de A1203,pentru
6% A1203 mengingndu-se
fncid la 4dal/mr™, Faptul
se explicd ca urusre a
unei mai bune incapsu-

'1ari a granulelor de

A1203 in scheletul me-

talic al sinterizatului,

care cistigd astfel in
continuitate.

prezintd initial o

ugoard cregiere cu mirirea continutului de A1203, atit ne- cit si
metalizat. Valoarea maximi si tendinta ulterioari de scidere se de-
plaseazd de la 6% pentru A1203 la 3% pentru A1203 metalizat. La ace-
leagl continuturi de adaos frictional s-au determinat gi valorile
maxime ale duritd4ii sinterizatelor elaborate.

Din fig.3.19 se constati cregterea sensibili a valorilor

coeficientului de frecare cu mirirea adaosului de A1203 la toate
vitezele de alunecares Cregterea este foarte accentuati indeosebi
in domeniul vitezelor mici gi mai redusi la viteze mari.

Continuturi crescinde de component de tip frictional ri-
dicd valorile coeficientului de frecare ca urmare 8 unei "angrenari®
mai dure a materialelor in procesul frecdrii,sesizabild gi prin zgo-
motul carscteristic amplificat. Mai cu seami la viteze mici gi,in
mai micd m¥sur¥,la viteze medit, agadar la temperaturi de frecare
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mai scizute, procesul de frecare se desfigoari, in mare parte, intre
granulele dure de component ceramic gi suprafata contramaterialului.

0,7 n
—Al703
-——-Al7 O3metalizat Nz

Coeficientul de frecare

|

0,2 ~' -
>0

Continutul de Al203,%

Fig.3.19. Influenta continutulul de oxid
de aluminiu asupra coetficientului de fre-
care la diferite viteze de alunecare
(presiune de contact: 4, 2 daN/cm )e

Astfel, procesul frecarii-uzérii va fi determinat in mod predomi-
nant de fenomene de microzgiriere si detormare plastica i133,l34j-
Degradarea prin uzare abrazivid a contramaterialului nu este exa-
geratd, cel putin in mdsura asteptatd, datoritd prezentel actyiunii
lubrifiante a grafitului gi plumbului. In schimb, se produce inten-
sificarea deformdrii plastice a suprafetelor de frecare gi actfel
mirirea coeficientului de frecare. In domeniul vitezelor mari,caro-
ra le corespund gi temperaturi ridicate, efectul se diminueazz, ca
urmare & scaderii rezistentel la deformare a materialului.

Sinterizatele cu adaosuri de A1203 metalizat prezintd va-
lorl mai scizute ale coeficientului de frecare, indeosebi la viteze
mici gi mari, ca urmare a retinerii mai puternice a granulelor cu
rol fric{ional in constitutias sinterizatelor. Prin aceasta se reduce
efectul frictional al A1203 la nivelul interfctel de frocare. La vi-
teze medii (v = 5,25 m/s), la care coeficientul de frecare este de-
terminat in zod prepcndercent de pelicula complex® TFormat3, influen+t:
cmetelicirii particulelor de A1203 eete mui redurci.

BUPT



- 84 -

Valorile uzurii sinterizatelor fero-grafitice cu adaosuri
de compopenti fricyionali (fig.3.20) scad sensibil cu mirirea conti-
nutului de A1203, mai pregnant la viteze de alunecare mici. Acecsti
constatare pare oarecum surprinzidtoare, fiind in contradictie cu ce-
le anterior aritate. Ea este totugi explicsbild t{inind seama de ex-
primerea energetici a uzurii, in functie de valorile coeficientului
de frecare, care cresc, mai mult la viteze mici, indeosebi in cazul
adaosurilor de A1203 nemetalizat.

g |

= |

\\
\\
~

\\\V" ‘g v
1 #>géﬁk§

-~
~ -

‘:P~
S~

Uzura, cm3/107J

Continutul de Al;O3570

Fige3.20. Influenta contginutului de oxid
de aluminiu asupra uzurii la diferite vi-

teze de alunecare (presiune de contact:
4,2 daN/cm?),

La viteze mari, la care uzarea are loc prin desprindere

de particule datoriti ruperilor prin forfecare, valorile uzurii scad
cu mirirea adaosurilor de A1203, mali accentuat insi acum pentru
sinterizatele cu adaosuri de A1203 metalizat. Uzarea la viteze medii
confirmi mai redusa influent a metaligzirii particulelor ceramice
asupra desfigurdrii procesului S$n prezenta peliculei complexe.

luind in considerare ansamblul proprietitilor urmirite,
rezultd ci adaosuri de 3-6% pulbere de A1203 metalizati sau nemeta-
lizatd conferi einterizatelor fier + grafit + plumb, in furctie de
cerintele prepcnderente impucse (uzuri
care mai ridicat, rezistenti mecanici
superioard ca maleriale de frictiune.

mai redusa, coeficient de fre-
satisfacitoare), o comportare
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4. STABILIREA PARAMETRILOR PROCESULUI DE ELABORARE
A MATERIALELOR DE FRICTIUNE SINTERIZATE FEROASE

Dintre variantele tehnologice de obtinere a materialelor
de frictiune sinterizate (fig.l.4), la elaborarea celor feroase,
destinate lucrului ca atare sau 1in urms fixdrii ulteriocare
(prin nituri, guruburi etc.)a garniturilor pe discuri-suport, auto-
rul tezel s-a oprit asupra variantei: omogenizare uscati, presare
la rece gl sinterizare liber3, corespunzitoare din punct de vedere
tehnologic gl economic.

In continuare, s-au efectuat cercetiri asupra acestor
trei operatii tehnologice de bazi ale variantel aleses Prin acestea
s-a urmirit insi nu numai elucidarea unor probleme cu caracter prac-
tic, ridicate de elaborarea materialelor de frictiune sinte-
rizate feroase de compozitie stabiliti pe baza cercetZrilor prezen-
tate in cap.3, ¢i i a unor aspecte teoretice,generalizabile 1a
amestecuri pulverulente de tipul sistemului polinar complex studiat.

4.1. Omogenizarea. Contributii teoretice si experimentale

la omogenizarea amestecurilor de frictiune

4.1.1s Stabilirea unel noi metode de dstercinsre a

omozenititlj sistemelor pulverulente polinsre
compl oxe

Omogenizarea prezintd deosebiti importantd realizind o
uniformX distributie a componentilor emestecurilor pulverulente
binere sau polinare . O astfel de distributie este necesari in
vederea obtinerii unei uniformit¥t{i corespunzitoare a proprietZti-
lor tehnologice ale amestecurilor gi,in ultimi instantid,a proprie-
tZtilor finale ale materialelor sinterizate. Constanta proprietdti-
lor finale ale acestora se poate asigura numai prin cornetanta ormo-
genititii amestecurilor de pulberi materii prime. De aici gi impor-
tanta majord a controlului calitéyii omogenitdtii. Pentru realizarea
lul Ins3 este necesara stabilirea unei corespunzitoare metcdolozii de
determinare a omogenitAyii unui sistem pulverulent dat. Pentru expri-
marea cantitativi a omogenitidtii (gradului de ormogenitate) sz impune
folosirea unel expresii adecvate care,t{inind seama ds ceracteristici-
le fiecdrui amestec de pulberi,sd permitd obyinerea unor valori com-
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parabile pentru diferite amestecuri. Gradul de omogenitate - parame-
tru tehnologic caracteristic si bine determinat pentru fiecare ames-
tec-trebule foarte riguros respectat,tiind de fapt wal important de-
cit mulgi parametri tenhnologici urmiriti cu stricteze.

Compozitiile utilizate la elaborarea materislelor de fric-
tiune einterizate in gsneral, cit gi cele asupra cirora e£-zu efec=-
tuat cercetirile care fac obiectul prezentei lucriri sint de mare
compléxitate. Amestecurile in general policomponente,. includ atit
componenti metalici cit gi nemetalici. Acegtia sint introdugi in
mari cantitXti volumeirice, au greut#iti specifice mult diferite, In

raport de pin& la 1:5 (Sﬁrafit‘2'2vg/°m3v f§b311,34 g/cm3),precum g1

sensibildiferite granulatii gi forme ale particulelor. Din aceste
motive In cadrul tehnologiei de elaborare a materialelor de frictiu-
ne sinterizate, operatiei de omogenizare a amestecurilor de pulberi
materii prime trebuie sX i se acorde o atentle sporiti.

Cu toat# preocuparea mai intensi din ultima vreme,in ce
priveste onogenizarea sistemelor pulverulente [135-1387,
putine cercetiri [139.140] se ocupd de omogenizares amestecurilor
polinare complexe pentru materiale de friciiune,

Studiul proceselor de omogenizare ridic¥ douX aspecte
principale:

a) urmirirea gi evaluarea compozitiei amestecurilor;

b) exprimarea cifrici a calititii omogenizirii,

In ce privegte primul aspect, nu existi fncd o metodicd
generalX acceptat¥ pentru determinarea experimentalZ a compozifiel
amestecurilor pulverulente multicomponente. Numeroase cercetiri
[141-143] efectuate asupre omogenizirii se limiteazZ nu numai la
modele ale unor sisteme binare, ci in mod deosebit, la acelea in
mEsurX a asigura conditii ugoare de urmXrire g1 evaluare a compo=-
zitiel In cursul procesulul de omogenizare. Metodele folosite la
controlarea calitit{ii omogenizirii amestecurilor de pulberi cu ca-
racteristici (culoare, granulatie, propriet§§i magnetice etc.)
diferite,constau in observiri macroscopice gi microscopice, numi-
rarea particulelor, separarea magreticX sau prin cernere gi cinti-
rirea fractiilor separate etc. Aceste metode, pe lingd faptul ci
au un domeniu de aplicabilitate limitat, siﬁt gi subiective, putin
precise. In cazul sistemelor pulverulente polinare complexe poate
fi utilizsti analiza chimicy, precisd, dar necesitind un mare volum
de munc¥ gi timp. Alte metode de ridicati precizie ca absorbtila
atomick, spectrofotometria, colorimetria, a luminii reflasctate,
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prin fluorescentd la iradierea cu raze X, etc., reclami eparaturi.
costisitoare. 0 metodd mal frecvent utilizatd de urmirire a proce-
sului omogenizirii [139] constd in determinarea unor proprietzy
tehnologice ale amestecurilor, cum sint densitatea aparenti(liber
virsati) sau fluiditatea. Un inconvenient principal al acestor metode,
care permit doar o apreciere relativia, de ansamblu, a omogenititii,
rezidd din aceea ci ele promoveazd fenomenul segregidrii amestecurilor

omogenizate,introducind astfel apreciabile erori de misurare.
In cadrul prezentelor cercetiri a foest elaborat un proce=-

deu de determinare a calitfitil omogenizirii emestecurilor prin ur-
mirirea gi evaluarea concentratiilor componentilor marcati radio-
activ (trasori) L144 145]. Interes prezinti, in general,componentii
in cele mai mici cantitdtl sau acela care determinZ preponderent

o anumiti caracteristici finald,a cidrei constan{i este in mod deo=-
sebit doritd la materialul sinterizat. Inainte de realizarea ames=-
tecului urmind a fi supus omogenizirii, componentul &l cXrui grad
de omogenitate s-a urmirit a fost Imbibat cu solutie de ioduri de
sodiu - NaJ131 -, dozi de 5-10‘pc, dupid care a fost uscat cu sjuto-
rul unui aparat pentru uscare rapidi.

Concentratia componentului marcat radiocactiv din probele
luate corespunzitor diferitilor parametri ai procesului de omogeni-
zare (durata, concentratia amestecurilor) s-a evaluat prin nisura=-
rea numiruluil de impulsuri sl probelore. Nivelul radicactivitif{ii
probelor de amestec este determinat in mod direct de cantitztile
componentului marcat radioactiv din masa lor. Instelatia de deter=-
minare a omogenita{ii amestecurilor pulverulente omogenizate, care
face obiectul unei inovatii a antorului[§46],este ardtati in fig.4.1.

oo W
SeIteeTItsstepetat e ‘ — 1 m— |
o e 1 ] e
v T -1 1 o . r
; | |
= l e 8 Ji
! Eé l l K3 H y
! ‘
S o | S \ WV
N AN 08
Fig.4 1. a) Instalagia de determlnare a omo- ~
genitadyii amestecurilor. l-pumirator de im- T{-O — - - A <:}
pulsuri si alimentator de tensiune; 2-came- 4 »
rd de ionizare; 3-amplificator de impulsuri; +
4-ploci suvcrt; sS-sisted de alicentare; 6-proti; *

T-carcasi o protestic; b) Sondd de inersie pe.tru extragerea prooslor.
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Pe baza indicdrii numiruluil de impulsuri al probei cercetate, fi-
cindu-se referinta la numdrul de impulsuri (nivelul radioactivitayii)
al componentulul marcat radioactiv pur, rezultd concentrayla aces-
tuia in proba de amestec scoasi. Procedeul permite determinarea cu
o precizie de * 1% a concentratiei componentului urmirit.

In ceea ce priveste exprimarea cifricad a omogenitagll ames-
tecurilor omogenizate, desi s-au ficut peste 50 de propuneri . 138I
multe dintre ele fiind insd asem3nsdtoare, nu existd Incid un consens
privind exprimarea gradului de omogenitate ca parametru unic de ca-
racterizare a omogenizérii.

Majoritiates propunerilor pentru exprimarea cifrici a ca-
1it¥{ii omogenizirii apeleazd - datoriti naturil statlstiee a pro-
cesuluil insz#gi - la prelucrarea statisticd a datelor experimentales
obtinute prin urmirirea gi evaluarea concentratiei unuia sau mai
multor componen{i dintr-un pumdr “"n" de probe exirase din spatiul
de omogenizare, dupi o asnumiti duratf a procesului. Astfel, rela-
tiile gradulul de omcgenitate au la bazd parametrii statistici:
media aritmetici (ie) a valorilor experimentale ale comntinutulul
unui component in probele singulare gi abaterea medie patratici:

- _ —
ZE: (xﬁf-'xt)
s = |/ E— (4.1)

Aceasta caracterizeazi Impridgtierea valorilor observate pentru con-
tinutul ufui component in probele singulare in raport cu continutul
teoretic X, introdus in amestec prin cintirire prealabild exacti.
Se cunoagte din practici ci realizarea unei anumite cali-
titi impuse a omogenizidrii amestecurilor depinde gi de concenira-
tla componenyilor. O ridicati omogenitate este cu atit mai usor de
obtinut cu cit concentratia unui componentfin amestec este mai
mare .« Pentru a tine seama de faptul cX, spre exemplu, la abateri
.8" egale, pentru probe din amestecuri de compozitii diferite, ames-
tecul cu ua continut mai mare al componentului urmirit este de fapt
mal ugor de omogenizat, calitates omogenizirii trebuind s¥ rezulte
astfel superioari, se utilizeazdi coeficientul de variatie:

Cy = %{ (4.2)

care descrie abatorea probelor slngulare fn raport cu valoarea con-
tinutului teoretic.
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Semnificativd este compararea valorilor - fie ale abaterii

medii pitratice,fie ale coeficientului de variatgie - determinate expe-
rimental la diferite durate de omogenizare,cu valorile corespunzdtoare

starii init¢iale complet neomogenizate (segregate)so=65,respect1v Cv
0

si mai cu seamd cu ale stidrii ideal (perfect) omogenizate,s =C§mrespec-

tiv C ,realizabilé pentru amestecul dat.Astfel,in vederea exprimdriil

01frice a omogenitatii amestecurilor supuse omogenlzirii se _poate uti-

liza parametrul (gradul de omogenitate) propus de Charlier

2 -8'2 )
® 2c - = c 4.3)
G0 = ——5— = Cy, = O, = Cy (
avind semnificatia unul coeficient de variatie cu urmidtoarele valori
corespunzitoare stirii initiale neomogenizate (complet segregate),

respectiv stirii ideal (perfect) omogenizate a amestecurilor:

2 2
% L0 T e - c’ 0 (4.4)
Cvo = _-__X_T— ) voo - o

Abaterea medie patraticd in stadiul initial (amestec com-
plet neomogenizat sau segregat) corespunde unei distridutii binomiale
gl se poate calcocula cu relatgia:

G, =\A(1 - a) (4.5)
unde A reprezintd concentratia unui element intr-un amestec binar.

Pentru un amestec polinar A + B +cee+ Z(A + B +¢ee+ 2 = 1 = 1l00%), a-
vem in mod similar:

G; =\/A(1 = A)
. (4.6)
G =\/z(l - 2) |

In vederea exprimirii cifrice a calitayii omogenizdrii a-
mestecurilor polinare se impune gidsirea unei relayii practic utiliza-
bila pentru determinarea abaterii medii p&atraticd minime realizabili,
Coscorespunzdtoare starii ideal (perfect) omogenizate. In cazul ames-
tecurilor binare,a dol componenti A si B (A + B = 1 = loo%),Stange
[148] stabilegte relatgia:

F -
o=\ 22Blacgp(2 + 2) + Bug, (1 + <3)] (4.7)

in care:
(. - abaterea medie pAtratica a amestecului ideal omoge-

nizat;

8,18y ~ greutuyile medii ale particulelor componentyilor A,res-

pectiv B,caracterizind gradul lor de fineye;
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Gé Gé
c, = —A i ¢g = —B . coeficientii de variatie ale abaterilor medii
A& B pitratice ale greutitilor particulelor com-

ponentilor A respectiv B, caracterizind uni-
formitatea gradului lor de finete;
g - greutatea probelor singulare.

Pornind de la rel. (4.7) se poate stabili relatia simila-
rd pentru cagul unui amestec ternar, gi prin generalizare,. pentru
amestecuri polinare din A 4 B +...+ Z componentli. Presupunem un
amestec format din trei componenti A,B,C (A + B+ C =1 = 100%).
Formim componentul fictiv B 4 C = D avindé greutatea medie a parti-
culelor g, abaterea medie pitratici a greutitii particulelor iTéD

Y
respectiv coeficientul de variatie al acesteia din urmi, cp = —g% .
Dacd numerele particulelor componentilor sistemului sint NA pen-
tru componeatul A, NB pentru B gi NC pentru C, componentul fictiv
D va avea un numir de particule ND = NB + NC. Rezulti greutatea me-
die a particulelor componentului D:

Ng N
& =N, * 8 * N * & (4.8)

(= (o]

lar abaterea medie pHtratic¥ a greutéitilor particulelor componentu-

lui D In raport cu valoarea medie a greutftii particulelor (rel.
4.8), va fi:

u N N N
2 _UYp .2 C 2 B 2 °c 2
Sep NBG’gB * Fﬁqgc tw, (& - &p)" + ¥, (& - &)

sau, inlocuind pe 8p din rel.4.8:

2 Ng o Ng

B 2 B TC 2
T sy -
(YSD ND(ng + ﬁsisgc + —Eg—— (g5 - &) (4.9)

Pentru amestecuri binare expresia dispersiei componentilor unui ames-

tec (P + Q) ideal omogenizat, in functie de frecventa p si q (p+q=1)

a particulelor amestecului, greutitile medii 8p 91 8q ale particule-

g Cg
lor gi coeficientii de variatie c,= —= g8l c.= -—Q, numarul total de
P &p Q SQ

particule n dintr-o probi, precum gi de greutatea medie
lelor amestecului, este [148]:

~2 - gP‘g 2 ol
G2 - Bza <?9‘> A+ a4 pec). (4.10)
m

€, 8 particu-
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Aplicind rel.(4.10) pentru amestecul binar "fictiv" A + D gi tinind

seama c8: p = N,, q = ND, n =N, iar NA+(NB+ NC) ='NA+ Np = 1 rezultd:

N,«N, /&,8n\2F
GZ =22 AD Fp(1 + o} 2y + N, (1 + cg)} (4.11)
() 8n
in caret
By = Nyegy + (NB.gB + Nc.gc) =N,.g, + Npegp (4.12)

este greutatea medie a particulelor amestecului. o~
J
g

Este necesar a inlocui gD dat de rel.(4.8) si cp = E_Q’ (TED fiind
D

dat de rel.(4.9), in relatia (4.11)s In acest scop rel.(4.11) se

scrie in forma:

7
2 1 |( Va8 | ¥pe&p 2 2 Nic8al2 1 (2 n2
o = 5 gA(l + CA) + = Nplgp + G
>(A) “*Ea|\ Em Em €n En Y\ €p/ !

~— J -~ e —— - -
I, II. (4.13)
Ny8y
Intrucit A = , din rel.(4.8) 581 rel.(4.12) rezulti ci:
m
Kp-€p i Ngegp + Neegp i (N,eg, + Ngegg + Npego) = ¥,.g, 1
€n €n &m

Atunci termenul I al rel.(4.13) este: A(l-A)ng(l+c§), iar In terme-
nul II, tinind seami de rel.(4.8) gi rel.(4.9):

2 2 2 2 F 2 2 !
N, 8n + T ):N @ + @ + N gn +G 1
D<D &p B\"B " "gg | "C.°C " Tgg
Tinind cont gi c& greutatea probei este: g = Neg,» in urma inlocui-
rii rezultd ci:
2 j
A 1-A,2 2 2 2
%ﬁ(A)B E—-[—K—) A'5A(1+0A) + B.gB(1+cB) + C.gc(l+cc)J (4.14)
Deci coeficientul de variatie al abaterii corespunzitoare stirii
ideal omogenizate pentru componentul A din amestecul ternar A+3+C =
=1 = 100%, este:

12
C%w(A) [-—%—IJ é{: 4y2,. SA(1+C ) + B.gB(l+cB) + C. gc(l+c ),
(4. 15)

Prin percutarea ciclicad & componentilor A,B,C se obtine:

G. 2
2 [ >(B 1[ 1-B,2 2 2
CYy(B)' L—E——ll glA gA(l+c ) + (—ﬁ-) B.gB(l+cB) + C°gC(l+°C)}
(4.1€)

iar prin gencralizare la un sistem de A+B+...4Z cozponen%i rezulta:

—_———d
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c2 = [ 3 } %( gA(1+c + B. gB(1+c )+...+( ) Z gz(l+c )j

Veo(2) (4.17)
Utilizarea efectivi & rel.(4.17) impune insd exprimarea intr-o ma-
nierd convenabilé din punct de vedere practic a termenilor: gA(1+c )
gB(1+cB),....gZ(1+cZ).

Intrucit, uzual, pulberile sint caracterizate prin mirimea
particulelor(granulatia, respectiv compozitia granulometrici)este
necesari trecerea de la caracteristicile legate de greutatea lor
(g, Gé, c) 1a cele legate de dimensiunile lor geometrice (volum,fac-
tor de formi).

Daci varticulele unui component au diametrul d”(variabil)

g1 greutatea g*(deasemenea variabild), admitind forma particulelor
neregulati, aven:

g-*. =Aod3, (4018)

in care A= p .f este un factor care tine seami de densitatea §

-

a materialulul particulelor precum si de forms (factorul de form%,f)
acestora.

Pe baza analizei de cernere a unel pulberi se poate trasa
curba trecerii cumulate T(d), In % de greut., corespunzitoare fie-
cirei mirimi 4" a particulelor (fige4.2)+ Determinind, corespunzitor

.—%
’E 1 R 1
o ] ) \Y \: \:.\\\ T
EEJ . PR\ sau T ey
JES 3
051 ol & -4
@ ] : v
g ] N | S
- 0. AN | Diametrul particulelor R (g9
an ;n chx 0 . g
J%m_,___!_iﬁ* P;ax Irmin 9a gx\dg* Orax
1 Greutatea particulelor Greutatea particulelor, g% —e
kgdm-dk-
(1,C2) Fig.4.3. Distribujia
=gall+lp frecvenyei(<f)gi frecvenga
Fig.4.2. Curba trecerii cumulatd(P) a greutdyilor
cumulate la analiza de particulelor unui compo-
cernere a unei pulberi. . nent pulverulent.

fiecdrei valori ,d" a mirimii particulelor, greutates g* conform

r010(4 18), se poate trasa pe abscisi o nou scari pentru greutatea
8*° Se ob{ine astfel interdependenta dintre greutatea particnlelor,

g » 31 ireceres cuculatyi, T, devenind astfel cunoscut¥ gi functia
.(g )y Tespectiv functia g (1),

Distributia frecventei greutitilor g variabile ale particu-
lelor unui component purverulent A (fige4.3) este definiti de media
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aritmetica g, 8 greutitilor g gi de dispersia acestora in raport
cu media aritmetica:

$=1
2 f 2 * 2
Cy =JH|(g - g,) ] =J (g" - g,)°ad (4.19)
¢ =0
care pe baza teoremei translatiei pentru dispersie [1493 se poate

scrie:
=] y
G2 - g 2ad - g2 (4.20)
¢

=0

0 cantitate G din componentul pulverulent va consta
dintr-un numir N de particule. Urmarind cite partlcule dN" dintre
acestea au greutatea intre limitele g pini la g +dg se poate scrie
numdrul relativ de pariicule din domeniul de greutate dgﬁ

dN =dd . (4.21)
N’

w* *
Greutatea dG a acestor 4N particule de component A, este:

*
a¢ = g .af 5— (g8 ) an* (4.22)
&, ¥

Cum L 8= G » &, fiind greutatea medie a particulelor In pumir de
N » din rel.(4.21) gi (4.22) rezulti:

*.
e &- dp = 4T. (4.23)
G Ea
g, +dT din rel.(4.23) in rel.(4.20) rezulti:

r=1
e 4T
G2+ 8y = 3A§ g

Inlocuind g dd =

T=o0
g1 impdrtind cu gi :
T=
G, \2
1 *(EA‘ = 2 g dr
A A T=0
respectiv
T=1
2 %
gy(1 + ¢;) =S g dT (4.24)
T=
Pentru ugurarea se noteazi: '
T=1
>
g dT = 1 (4.25)
~ T=o0
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In rel.(4.24) gJ‘L este dat de rel.(4.18) iar dT se poate calcula cu
ajutorul legii lui Rosin-Rammler-Beanet [150] care stéd la baza re-
prezentirii - avantajoase gi apropiate de realitaie =~ in diagrame
dublu-logaritmice ale distribufiilor granulometrice pentru cele mai
multe pulberi utilizate practic. Avind astfel:

T =1 - R =1-e
unde d*' - constanti care caracterizeazi finetea pulberii, denumiti
si "gred de finete" gi n - constanti denumiti ,cifri de uniformitate’,
gint ugor de determinat din aceste diagrame, rezulii:

J “(d')n
ar = 8, G2t e T aa). (4.26)

Inlocuind rel(4.18) gi rel.(4.26) in rel.(4.25):

3Jdmax d 2 _(g_)n d
I = . od' n+ '

n * ; (F7) e d(g?)
min

si notind (g--.-)n =y , rezulti:

Y2 3
I=A.da'3 y v e~Y dy (4.27)
1

Dar greutatea particulelor de mirime d' ale componentului A este,
conform rel.(4.18);:

gi S*odA,B = JOA ofAchB (4028)
gl astfel rel.(4.27) se poate scrie;
Y2
l:-r = \(‘ "% e'tf'/d

T2
Notind % =V, integrala din rel.(4.29),devenit§j cj.zq e~V dy,ee
poate nota cu I(V, (j’/l, ‘f'2)' j’l

Agadar
I
E-Ar = I(O,&)Ul,suz) (4.30)
lar din rel.(4.24), (4.25) gi (4.30) rezulti:
2 . :
SA(I + cA) = 8&01(‘\)9 9)1’ ?2) (4031)
Limitele 'fi si Y5 s8int date de:
/d N /
/ = I min'n - ',d \'n
Fr={a" 5 v - 8 (4.32)
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Cind diametirele dmin este mic,iar dmax mare in raport cu diametrul
d', rel.(4.32) devin:

d n d n
t}‘l = (-ﬁ'%—‘l) K 1~0 gi Cj’z =< -{;@% > 1l=xo°
Atunci

w .
I(\))ylo‘fz)&’]:(\joo'oo) = I(\}) = J‘ ‘f/g-e-‘*’d&":\)! =r(0+1) (4033)
o]

(9+1)=)! unde [ (V+1) este functia gama ale
ﬁiﬁgil ] ) cirel valori sint date tabelar l_lSlt
fjl ‘ ' ///ﬁ sau pot fi luate,cu corespunzitoare

100;‘“ : i aproximatie,din fig.4.4. Din rel.
S0 % A//// i (4.31) gi rel.(4.33) rezulti agadar:
a0

10'§L: | ] — > /

14 | . . |

Oﬁlii | Inlocuind rel.(4.28) in rel.(4.34)
i3 5 L T 6 9 lar apoi relatiile analoage rel.
T e U} (4.34) pentru toti componentii sis-

05 2 1 05 n= .
Y temului 4 + B + ..o + Z, in relatia

Fig.4.4. Nomogrami pentru (4.17), rezultd in final spre exemplu,

determinarea functieil'(? +1). pentru componentul Z:

Lo . roy
c2 . _ziZl sﬁ.fA.dAB(—%)! boeod (l%z)zz.f%.déBI—%:!‘(4.35)
o Z L B ] \ n -._\ /, g

in care G_-abaterea medie pitratici in stare ideal (perfect) omoge-
nizatd a unul component &l amestecului;

AyByeecey2 - concentratiile componentilor smestecu-

Tadelnl 4.1
Forxa Factorul lui;
P alverii | roras fasfpreerPy — densititile matorialelor componen-
S Erere 3 tilor A,B,e..,2 ai amestecului;
cublcA 1 fA’fB""’fZ - factorii de form&d a pariiculelor cox-
alungizA 1-4 ]
aciculard 4-8 ponentilor A,B,¢.s,Z al armeetecului,

conf. tab. 4.1;
d' dB”"’dé - gradele de finete ale componentilor pulverulenti
AyByeeeoyZ 81 amestecului;
A,nB,...,nz - cifrole de uniformitate ale componentilor pulverulenti
AyC,es0,2 81 amestecului;

grcutatea probei.

(4}
'
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Relatia (4.25) exprimi coeficientul de variatie in stare ideal (per-
fect) omogenizatd al unui component dintr-un amestec polinar. Se ob-
servi cid C . este invers proportional cu greutates g a probelor
juate din emestec. Prin urmare, probe de greutate mai mare, in con-
ditie egalitdtii celorlalyi parametri, vor fi mai omogene din punct
de vedere a compozitiei lor. Probele foarie mici, redind mal fidel
omogenitates amestecurilor la scara microvolumelor, respeciiv micro-
grentitilor, vor prezenta compozitii (concentratii) care variazd

in mai mare misurid decit in probele mari.

Este necesar deci ca din amestecurile omogenizate si fie
luate - in vederea determinfirii cit mai precise a gradulul de omo-
genitate - probe cit mai mici. Numirul de particule al probelor tre-
buie 83 fie cit mai mic in raport cu numirul total al particulelor
amestecului. In contextul acestei concluzii se ridici inei problema:
cit de mici s&8 fie probele luate din amestec, intrucit ls mirimi
exagerate de micli existd riscul de a nu se scoate o probid reprezen-~
tativi pentru compozitia amestecului ci doar particulele unora din-
ire componentii amestecului.

In cele ce urmeazd se stabilegte mirimea minimi admisibilid
8nip 8@ upel probe dintr-un amestec, pentru ca ea si reprezinte co-
respunzitor amestecul urmirit din punct de vedere al omogenititii.
Pentru inceput se va determina numirul minim de particuie intr-o
probéd in functie de eroarea relativi admisi. Se noteazi cug 8,90,
conceniratiile componentilor probei exprimate $n % numir de particule
8l cu n,»R, numerele de particule ale componentilor in prob¥. Erca=-
rea sbeolutd (minim#) la extragerea gi analiza unei probe este do
o particul¥. Pentru o eroare de o particuld eroares relativi este:
Aanz(naii)-naztl_

a ng (4.36)
) este eroares relativi admis¥ va trebui ca
sau E;séi,de unde rezulti numirul de particule n, pe care

Dacd € (0 < € € 1)
Aan<€

trebuie s¥ le contin¥ proba peniru eroarea relativi dat¥ €

1
ng > 2 (4.37)
Numirul totel al particulelor %ntr-o probd estes
n «
n=na+nb=g;a;,
eau {inind seama de rel,(4.37);
n > 1
> ot (4.38)
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Intrucit 1ns8 probele se iau de obicei gravimetric cste ne-
cecar a exprima concentrat{la componentilor in % numir de particule in
functie de concentratia in % de greutate. Pentru aceasta sZ notim cu
a,b - concentratiile componentilor probei in % de greutate; €183~
greutdtile medii ale particulelor componentilor; 8418, greutitile
partiale ale componentilor in proba.

Vom avesa:
€a 8,84 8p*0,

a ¥ 8p © 8,By + 8gehy Cgyehg gzln-ng)
Inlocuind rel.(4.37) i rel.(4.38) in rel.(4.39) si eimplificind cu
% rezulta:

a = (4039)

g
a = p—— Ai_ - l)
A B(an /
de unde
%_-1=g_A%-1) (4.40)
n €
Greutatea probei este:
g = g,+n, + ggeny = gpen, + gpln - n.) (4.41)

Inlocuind acum rel.(4.37) si rel.(4.38) in rel.(4.41l) se obtine
1 1 1
& =Z|8 * gB(;; - 1))
si' prin inlocuirea rel.(4.40) rezultd in final:

N Ep

-2 ae i - (4.42)

Presupunind particulecle de forma apropiatid de cea sferici, greutates
loxr se poate exprimas

Ted2,
gA’E B .PA (4043)
in carei dmA’ de"“’dmZ - diametrele medii ale particulelor compo=-
nentilor, ugor de determinat din diagra-
mele dublu logaritmice;
§A.f3,....fz - densititile materialelor componentilor.
hstfel, . din rele.(4.42) si rel.(4.43) rezulti:

c\’TodngFA
82 —Tis (4.44)

relatie care permite calculerea greutitii minime admicibile 2 unei
probe dirtr-un smestec pentru ca ea sid reprezinte,corecpurzitor erori:
relative cdaice. acectecul urmirit din punct de vedere al omogenitdtii

anui anumit component de o concentratie dati.
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4.1.2. Influenta duratei de omogenizare gi a concentra-

tiei componentilor asupra omogenitsitii emestccu-

rilor de frictiune pe baz#i de pulbere de fier

Cercetirile privind procesul de omogenizare s~au efectuat
asupra npor amestecuri de compozitii reprezentative in practica ela-
boririi sinterisatelor de frictiune feroase gi anume pe baza siste-
mului Pe-grafii-[Pb,Cu]-[A1,0,510,,azbest] (tabe4.2), pe baze ci-

ruia au fost elaborate materialele de frictiune sbordate in

pregentei lucriri.

Tabelul 4.2
Compozitia amestecurilor cercetate

&mea# Component in % de greutate
teC pe [PbCul A IAL,0,] 510,) pogy
1 (74! -112; 9 - 3 2
11 82, 5| -1 9 4 - -
III 84| 5{ -1 9 2 - -
v 177 -1 9 9 - -

Unele caracteristici ale com

cadrul

S-a urmirit gi evaluat ca-
litatea omogenizirii amestecu-
rilor in functie de durats pro=
cecului gl de concentratia unor
componentie
Unele caracteriziici ale
componentilor intrccdusi in
amestecurile supuse cmogonizi-
rii efnt prezentate In tab.4.3,
din care rezulti complexitatea deosebit¥ a smestecurilor polinare
cercetate. Repartit¢iile granulometrice ale componentilor amestecurilor,
reprezentate in diagrama dublu logaritmici, sint sritate in fig.4.5.

Tabelul 4.3
onentilor amestecurilor cercetate

c Componentul pulverulent
aracteristica Gra- AzZ—-
Fe Pb Cu 11t A1203 5102 best
Densitatea teoretici,gz/cm) 7,86111,%4] 8,92(2,20| 3,85]|2,60 |2,75
Densitatea aparentad (liber
véraata)Jg/c£3 ( 2,72} 3,63 2,66|0,30| 1,42|0,51 |0,16
Fluiditatea - nu nu
a - 02,54mm,g/s 1;45 1,92 1,40 curgd q,54 0,49 | urce
Forma particulel polie-| sfe-| sfe-|lameqpoliedacicu{ fibrir
S P or dric#| rica| rica|lara |drica|lars |lard
alitatea suprafetel rugoa ne-rugoa} ne- | ne-
articulelor | 83 tedd| sd |tedd |teda ! ~ "

Inainte de realizarea amestecurilor urmind a fi supuse omogenizarii,
componentii urmiriyi(pentru amestecul I:succesiv azbest si grafit,pen-
tru amestecul II:succesiv Al203 §1 grafit,pentru amestecurile III si
IV:A1203)s-au marcat radioactiv conform metodei descrise 4n cap.4.l.1.

Omogenizarea s-a efectuat cu ajutorul unui omogenizaior cu
migcare spatial, cu viteza de omogenizare determinaii de ifuratia

R = 58 rot/min a arborilor de iegire ai omogenizatorului.

Anestecurile uscate s-au introdus fntr-un vas de form3 ci-
lindrick, cu capacitatea 500 cm3, amestecurile ocupind 85% din volu-
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mul vasului, fiind determinat volumul optim de 80-50% pentru care
eficienta omogenizirii este maximi.

m.tgo ] —¥-r
) I6ET T Tk LT [T 7 ] '}>

"-
IS p O A A S O S A S
' . o

Rass

N N-'O-aﬁ‘ Frates W‘
1L 4 /.
'/ /./ Ceafit
/ s
AU/ U
/V//' / ‘r/ ol i
: /l[" / Vi v '/
f, / A ' u,. . . d o
n /r) A( ’,.' — P .
- 7 / //( ﬁ A
N «

.

B . A
« "} ' -
.. PR I . 4

. C . ] .
9P . I_L . 4'
0 w Jo L W ube ] ¥ v e o

Vdi ~ee qontol. 4

he o S [2V

Fig.4.5. Compozitia granulometrica a
pulberilor componente ale amestecuri-
lor cercetate.

De mentionat ci pentru omogenizarea corespunzitoare a unor
astfel de sisteme pulverulente polinare complexe in diferite utilaje
uzual utilizate se indicd ca necesari o durati de 4-6 h in tamburii
cilindrici, orizontali [116}, 1-1,5 h in omogenizatoare dublu coni-
ce[:l35]. In omogenizatorul de tip spatial, amestecul omogenizat,
observat macroscopic, pare omogen numai dupid 30 sec. Nici observarea
microscopici (la stereomicroscop) nu permite insad urmirirea particu-
lelor fine de azbest, A1203,u102 gi nici chiar de Pb =an Cu, datoritirl
continutului de grafit care conferid fntregil mase a amestecurilor o
culoare gri-inchis spre negru.

Corespunzitor diferitelor durate ale procesului de orogerni-
zare dip macs azmestccurilor s-au extras, direct din vasul de omogeni-
zare, cu ajutorul sondei de imersie din fig.4.1,b, dupa metoda
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npitetraedrici® (fig.4.6), probe de 0,2 g. Aceastd valoare este aco-
peritoare fatd de greutitile minime teoretice, rezultate din calculul
cu rel.(4.44) pentru ca probele sé& fie reprezentative
pentru compozitiile cercetate. Cu ajutorul instalatiei
din fig.4.1,a s-au evaluat concentratiile componenti-
lor marcati radioactive. Omogenitatea amestecurilor I
gl II exprimat® prin valorile mediei aritmetice si
coeficientului de variatie (rel.4.2), exprimzt 1in
procente,ale continutului componentilor ur-iriti,

Sn functie de durata omogenizirii este prezentat& iIn
fige4.T9ifig.4.8. Intr-o primi etapd gradul de omoge-
Fig.4.6.Ketoda pitate al amestecurilor s-a exprimat [144,145] cu aju=

ggogziziéerc ® torul relatieit
G.0.

]
i
W
\ .

i?

,
/
/

- -

L

o -
e ot

Beoan
o= [

= (1-k).100 (%) (4.45)
in care parametrul k - utilizat gi ca atare pentru exprimarea cali-

t&tii omogenizirii de unii autori L152] - tine seami de starea ini-

tiald, neomogepizsti a
amestecului, fiind:

35 oy ~=== Amestecul 1 ]

2'3 ) T —— Amestecul II c

92t \ N _ Vi 8

aif L\' \/x Grafit, X4 k =5— == (4.46)

501 4 _ v Go

fSE ) i \ 0
°\‘=..;h-8;r ‘l l'\/\\
g%gg L — - unde; 8 - abaterea medie
>} o .3 .
= , atratici
3 [\ /\x e A0y 2 patraticid a probelor la o
g / \ A 148 anumitZ duratd de omogeni-
“ 13 zare;

L 136

mr o Sb - gbaterea medie

it Azbest,Xy J \\ j/' ~~~~ o pitratici s amestecului

2 b ] T <o

E’\\‘A. SN ~~ol) complet neomogenizat (segre-

" *Qowwd
R - SR LA
| Ourcta crmogenizdri , min. Din fig.4.9 se remarcf gra-

e dul de omogenitate ridicat
rig.4.7. vVariatia concentrajiei medii f L . N
de azbgst. oxid de aluminiu g1 grarit (Peste 97,5%) obtinut pentru
n?zgigi?' in funcyie de durata omoge- toti componentii urmirigi

(azbest, oxid de aluminiu

. g1 grafit din smestecurile
g1 II), dupZ numei asprox. 2 min. de omogenizare in omogenizatorul

cu migcare spatiali. Valorile maxime obtinute dupi 30-40 ain. pcaira
azbest (G.0. = 99,4% respectiv C_ = 4,5%) gi oxid de aluminiu (GeO.=
= 39,2% respectiv C_ = 3,8%) sint remarcabile. PinX la acescts duratd
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Fig.4.8. Dependenta coeficientului de variatgie al contginutului
de azbest gi oxid de aluminiu(a),respectiv grafit(b),de durata

omogenizarii.
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15.4.9. Variatia gradului de omogeni-
tute al azbestului,oxidului de aluminiu

L srafitalui in functie de durata omo-
geniziarii,

de omogenizure, prafitul se giseste in emestecuri intr-o stare de
cvasiechilibru, definiti printr-un inalt grad de omogenitate,G.0. =
= 97,8-98%5, Acest din urmd component atinge ineg gradul de omogeni-
tate maxim (G.0. = 98,3% respectiv C,= 5,4=5,6%) dupi o durati de
omogenizare mai scurti, de 12-16 min. Degi continutul de grafit este
mai mare, gradul lui de omogenitate este inferior celor ale azbesiu-
lui si A1203, probabil ca urmare a granulatieil mal grobe gi denel-
titii mel _ici ai zraritului.

Dupi aiinzerea unor anumite valori ridicate, gradele de
omogenitate ale componentilor urmariti nu prezinta variatii liniare
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cu durata omogenizirii, ci o serie de fluctuatii in raport cu va-
loarea "de echilibru™ a sistemului. Adeseori, se considerd cid acestie
fluctuatii ale gradului de omogenitate ar reprezenta erorile de
determinare sau de exprimare cifricid a congentratiei unui component
[138]. Este insi mai plauzibilid acceptarea unor astfel de fluctua-
t11 - puse in evidentd gi de alti autori [152-154] - ca datorindu-se
fenomenelor de segregare ce insotesc intotdeauna procesul de omoge~
nizare. Segregarea este cauzatd de adeziunea provocats de citre
fortele de atractie moleculare (Van der Waals), de valen{a precum

gl de fortele de atractie electrostatice. Datoriti acestora, pot
apare aglomeriri ale unuie sau altuia dintre componentii unui sis-
tem pulverulent. Adeziunea depinde de natura materialului, de cali-
tatea suprafetei, mirimea si forma particulelor precum gi de distan-
tele dintre particulele unui component,respectiv de concentrajia lul
in amestec. Segregare pronuntyatd poate apare gl la folosirea unui u-
tilaj de omogenizare‘necorespunzétor sau la depdsirea unor durate
ale procesulul de omogenizare,considerate optime{ISB}.

Segregarea componentilor urmiriti din amestecurile I si
11, omogenizats cu ajutorul omogenizatorului de tip spatial, nu
atinge valori inacceptabile. Explicatia constf in cinematica parti-
culelor amestecului in interiorul vasului de omogenizare. Ca urmare
a migcdrii de tip spatial a vasului, particulele amestecului efaec-
tueazd o migcare pulsatorie tridimensionali, turbionaréd care, con-
trar altor tipuri de migciri 1a omogenizare, nu realizeazi o ordi-
ne'deranjati’a particulelor ci o ordine aleatoare de inalt grad.
Se poate totugi afirma c¥ gi in cazul omogenizirii in omogeniza-
torul cu migcare spatiali a amestecurilor cercetate apére o durati
optimd de omogenizare, de 30 min. Depigind-o, pe 1lingd faptul ci
unul eau mai multi componentyi ai amestecurilor de acest tip se pot

Indeplirta de gradul de omogenitate "de echilibru®, scade gi econo-
micitatea oporatiei.

Din fig.4.8 a s-ar piarea ci pentru A1203 din amestecul II
8e obtine o omogenitate superloarid celei a azbestului din amestecul
I,in timp ce din fig.4.9 rezulta contrariul. Desl in discutie sint
dous amestecuri diferite,totusi astfel se ridica problema modului

in care atit concentragia componentilor pulverulenti cit gi carac-
teristicile lor influenteaza gradul de omogenitate.

- In scopul verificirii acestoi neconcordante si a elucidiarii
hiluentel concentratiei componentului urmirit asupra calititii
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omogenizarii unui amestec,s-a apelat

la parametrul dat de rel.(4.3).Aces-
Tabelul 4.4

I 2 s : .
Amgztec Componentul CV;: 13 a omogenitédyii direct depeede3$a
. de concentrayia componentului {138),
I Azbast 0,00070 yinind totodati seama de omogenita-
1l Grafiy 0,00087 tea maximi realizabild teoretic pen-
gt 0,00013 tru un component dat. I acest scop,
I1Y A1203 0,00032 .
AR cu rel.(4.35),s-au calculat coefi-
1V 0,00007

cientii de variagie corespunzatori
. starli ideal(perfcct)omogenizate a
componentilor urmiriyi din cele patru amestecuri (tab.4.4).

— g ——

v (%)
~N [ I T,

€ KRR

o
~N

—— Gradul de omogentate, C
S
L
’-
)
|

5 QR USSR

(=]

a3
|
I

——— b e

012 S5 &6 2 B p.Y) 25 30 &0 0 60
Durata  omogenizdrii , min,

Fig.4.lo. Dependenta coeficientului de variatie al azbestului,
oxidului de aluminiu si grafitului de durata omogenizirii.

Cu ajutorul acectora, pe baza rel.(4.3),exprimatd in procente:
G.0. = (03t - Ciw) . lco = C: . loo (%)
s-au calculat gradele de omogenitate ale azbestului,grafitului din
amestecul I gi “1203 din amestecul II. Tinind cont de omocgenitalea
maximi reulizelils o componcayilor urmirigi,calitatea o:xogcnizdril
celei mai avansate (dupa o duratd de 30 min.) a componentului 31203
din emestecul IT este in realitate inferioari c:lei ¢ ezdeztulul
(dupd 40 Lin.) Gin anecstzcul I (Iig.4.l0),In porida coericientulul
d¢ vaeriagic zal mic (fig.4.8 a). ~Ceasta se explicda prinm ruptul cd

ta permite exprimarea cifricé mail rea
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tici ale celor doi componenti,intre care pondere mare au gradul de fi-

nete si cifra de uniformitate. aAstfel,datoritd gradului de finege su-
perior (d'= 5Soum) i cifrei de uniformitate mgi mari (n = 4,75) ale
pulberii de A1203 fatd de aceleagl caracteristicil ale pulberii de az-
best (d'= 63 um, n = 2,50, Vv.fig.4.5), pentru oxidul de aluminiu s-a
obginut un Csaamai mic decit pentru azbest (v.tab.4.4).

Influenta concentratiel componentului -urmirit asupra omoge-
nitdgil s-a cercetat pe amestecurile 11,111,581 IV,in care conginutul
de A1203 s-a variat intre 2 g1 9 % (de greut.).

N i )(hs-‘: 2k s
TP"“"‘ / 9 ‘ *‘~\
\\\\ \/ ‘\:;»"} \“\s ‘
| = j— L -
V12 5 8 ©° ® 20 25 30 40 50 60

Durata omogenizdrii, min,

rig.4.1l. Influenta concentrayiei oxidului de aluminiu si
duratei de omogenizare asupra coeficientuluil de variugie.

Din fig.4.11 rezultid atit cregterea gradului de omogenitate al ames-
tecului - din punct de vedere al componentului urmirit - cit gi de-
Plasarea valorii maxime a omogenitatii spre durate de omogenizare mail
lungi (de la 25 la 40 min.), odatd cu miArirea conginutului de A1203.
De asemenea,pind la aceste durate optime de omogenizare,calitatea o-
mogenizdrii este cu atit mai bunid cu cit conginutul de-A1203 este mal
ridicat.

In concluzie,datoritd valorilor ridicate ale gradului de
omogenitate precum $1 a celel mai reduse influente a conginutului
coxponenyilor asupra omogenitatii,cca 30 min. reprezintd o duraté
Ooptimd la omogenizarea in omogenizatorul cu miscare spatiald a ames-

tecurilor polinare complexe cu bazi de pulbere de fier pentru mate-
rialele de fricyiune sinterizate.
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4.2. Compactizarea. Contributii teoretice gi experi-
mentale 1a presarea amestecurilor de frictiune

4.,2.1. Influenta comvnozitieil amestecurilor polinare
complexe asupra procesului compactiz&rii

Compactizarea amestecurilor omogenizate,are drept scop ob-
tincrea unor comprimate de formd, dimensiuni gi densitate prescrise.
Densitatea dupd presare a compactelor - care contureazd intr-o anumi-
t3d mAsurd proprietiyile rinale, realizabile ale sinterizatelor - de-
pinde de nutura gi proprietiyile fizico-tehnologice ale componentilor
pulverulenyi (granulagia, forma, suprafata si structura internad a

particulelor etc.;,de compoziyia amestecurilor precum i de presiu-
nea de compactizare utilizatl.

Pentru materialele de frictiune sinterizate fero-grafiti-
ce, elaborate in conditgii tehnologice constante (v.cap.3.2.1), la
mirirea adaosului ce pgratit pinid la 104 de greut., se constatd o
interdependenta directd intre sciderea densitatgii (v.fig.3.4) si
cresterea valorilor - si asa ridicate - ale uzurii la Incarcéari de
frecare mai severe ,p.v:>60daN.m/s.cm2 y(vefig.3.6). Aceagta confirma
corelatia, stabiliii de Dufek g.a. [111. intre valorile ridicsate
ale uzurii gi densitatea unor materiale de frictiune sinterizate fe-
roase de compozitie complexd si variabila, obtinute Intr-un acelasi
regim tehnologic.

Prin cercetiri anterioare [93] y autorul tezel a stabilit
de asemenea o certi interdependentd intre cregterea compactititii,
obtinuta prin mArirea presiunii de compactizare gi micsorarea uzurii
unor materiale de frictiune sinterizate feroase de compozitie con-
stantd, elaborate In condifiile varierii unor parametri tehrologici.

Aceste constatari au atras atentia asupra necesitigii
aprofundirii studiului procesului de compactizare al amestecurilor
de frictiune. Utilizarea largd a sistemelor polinare de componenti
metalici, lubrifianti gi ceramici la elsborarea materialelor sinte-
rizate de frictiune (v.cap.l.l, respectiv cap.3, Iin ce privegte pre-
zentele cercetiri), iar prin particularizare ca binare - gi a mate-
rialelor antifrictiune, abrazive, refractare etc., justifici cerce-
tdrile efectuate de autorul tezei asupra compactiziirii prin presare
a unor astfel de sisteme pulverulente [lGA-168].

In ce privegte fenomsnele gi descrierea lor cu ajutorul
unor relcoyil zutematice, utilizabile practic, la coapactizarcea prin
presare la rece in forme rigide, cele mai multe cercetiri 5155-158]
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se limiteazi la presarea pulberiior metalice, in cele mai multe ca-
zuri monocomponente. Exisii putine date asupra procesului de compac=-
tizare a unor amestecuri formate din dou# sau chiar mail multe tipuri
de pulberi. Ele se referf la cazul cind ambele sau toate tipurile de
pulberi participd la realizarea legiturii intre particulele amestecu-
lui presat [159]. Unele cercet¥ri [160,161| privind compactizarea
amestecurilor binare de pulberi metalice cu pulberi ceramice, utili-
zate 1la elaborarea materialelor abrazive cu lianti metalici, urmi-
resc stabilirea relatiei dintre proprietdtile de presare ale ames-
tecului in functgie de propriet3tile de presare ale componeniului me-

talic (liantului). Studii asupra compactiizdrii amestecurilor de pul-
beri metalice cu componentyi cu caracter lubrifiant [162 l63],se limi-

teazd fns# la continuturi reduse (0,5-3%) ale ultimilor,cel mai ade-
sea introdusi in amestec ca adaosuri de lubrifiere a presarii sau ca
elemente de aliere in limitele de solubilitate ale elementelor debaza.

Mai putin abordate sint sistemele pulverulente polinare
complexe cum sint amestecurile de pulberi metalice care - comportird
in cursul presirii deformiri plastice -, participd la realizarea le-
giturilor presatului, cu componenti de tip lubrifiant gi componenti
ceramicl. Astfel de amestecuri se diferentiazi sensibil de cele frec-
vent abordate de literatura dé:specialitate, prin comportarea contra-
dictorie a ultimilor dous tipuri de componenti.

Componentii nemetalici, friabili, de tip lubrifiant,adiu-
gatl amestecurilor in propor}{ii ridicate,impiedic¥ formarea legitu-
rilor cu caracter metalic $n presate. Concomitent Insi,datoriti ca-
racteruluil lor lubrifiant, promoveazd densificarea, modificind sub-
stantial compresibilitatea amestecurilor.

Componentil de tip ceramic, nedeformabili,lntrodugi g1 el
in concentratii variind inire limite largi, nu contribuie la reali-
zarea legiturilor proprii presirii pulberilor metalice. Dimpotrivi,
el reprezinti discontinuitZyi fn matricea metalici a presatelor.

Dintre oreintirile cercetirilor privind compactizares prin
presare a pulberilor monocomponente [156], in cazul acestor ames-
tecuri s-a acordat atentie modului in care demsificarea este influ-
entatd de compozi{ia amestecurilor si indeosebi de Presiunea exer-
citatd de poanson. Problema legilor dupi care se distribuie preciu-
nea in masa pulverulenti nu prezinti interes prea mare in cazul gar-
niturilor de frictiune a ciror grosime este in general redusi.

Experientele s-au efectuat asupra amestccurilor tcrnare
Fe-grafit—ﬁ.lzo3 gl comparativ asupra unul alt sisgtem de acelaygl tips

Cu-grafit-SiC. Unele cecracteristici ale pulberilor utilizate sint
prezentate in tab.4.5,iar curbele de presabilitate in fig.4.12.
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Tabelul 4.Y

Unele caracteristici ale componentilor amestecurilcr cercetate

Pulberea Grunu-Ucnultutuq Densitutea | Compuctitutcl Forca valitategy
latla jteoretica, aparenta, % particule- L .iprau-!
() g/cn’ g/cmd ' lor . feyel |
liber tusat i 1iber rt sy '
vairsati| ““%9%qyirsata) t48ata i
Fe >160 7,86 2,42 3,24 | 30,8 41,7 ‘policdricn rugousa
Grarit >40 2,20 0,28 0,68 1| 12,7 30,8 lamelard  netecs
A1203 63-10q 3,90 1,53 2,411 39,2 61,8 ipoliedricy neteda
===========—’======-’:—.‘=== S e =L ZS=2=3 = -‘::--‘-:’-’::::-’-:3: —Eamm—=== :;—"2—‘—":—-;—‘ TS S IIIIAS
Cu |>l25 | 8,92 . | 1,54 2,64 | 17,2 | 29,6 ldendritica rugoass
SiC_ | 57-65 3,20 1,27 1,98)73Q,7 62,o‘poliedrlc£ neteda

Iy
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Gyj!l!
—
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Gradui de compac:tcte . C,(%%)
N
\i;

~»~
o

20 2 . s s

Presiunea de compactizare, p.x 107 daN/em?.

Fig.4.12. Curbele de presabilitate ale pulbe-
rilor coxzponente ale sistemelor cercetate.

Compozitiile c-au rcalizat vaeriind concentratia fiecirui component
§n limitele 0-100% din 10 in 10% de greutate. Cmogerlzarea anestecu-
rilor s-a ficut in omogenizatorul cu migcare spatiald, timp de 30
min., durati determinati ca optim# (v.cap.4.1.2). Compactlzarez s-a
ficut prin presare bilatersld la rece, cvasistatic, intr-o catritd
rigid¥, cu viteza de aplicare a fortei de procare 20 mn/min. $i 5 sec.
duratl de meniinerc lu voloareas maximd a fortci. rrecatele gbtinutg
in urma compeactizirii la presiuvpi cuprinse intre (1,5-5).10)dax/cm ’
au avut sectiunea de 1 cm2 jar raportul indltime/diametru = 1.
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Pe baza densitétii epruvetelor s-a determinat gradul de
compactitate, C, definit ca raportul,exprimat proceniual,dinire den~
sitatea amestecului la o presiune datd,p gi densitatea teoretici in
stare compacti a aceluiagi amestec:

C = Eﬁ . 100 (%) (4.47)
Se

Pentru sistemele polinare densitatea in siare compacti a unui ames-
tec din n° componenti 1,2,+++,0, Se determind cu relatia:

100 3
_fc = ii T X (g/cm”) (4.48)

o 4 == 4ooeet+ =
§2 ?n
in care: _91!f2""tf - densititile materialelor compacte ale pulbe~
rilor componentilor 1,2,e..,0, (g/cm )3
xl,xz,...,xn - continuturile (in % de greut.) ale componen-~.
tilor in amestec.
Relatia (4.47) exprimi3 gradul de compactitate al amestecului
142+ ... +n in stare omogen#,la diferite presiuni de compactizare ls
care s-alu determinat~9 .
Comparind gradul de compactitate,C,al amestecului omogen

cu gradul de compactitate,cs,obtinut pentru acelagi amestec, dar com-
plet segregat:
$r,

Cg = 35— - 100 (%) (4.49)
Se

se poate urmiri influyenta in parte a componentilor asupra compacti=-
zéril eistemului. In relatia (4.49) .9p » densitatea amestecului in
8

stare complet segregatd la presiunea p se obtine cu ajutorul relatiei:

100 3
= 4.50
Fp X XQ X (g/ cm ) ( 5 )

[ + fz tosot ?ﬁ-

p p p
in care: 531 ?2 ,...,SDn - densitétile comprimatelor objinute din

P componentii 1,2,...,n ai sistemului po-
lipnar, presate pentru fiecare component in parte la presiunea p .

Reprezentarea grafic¥ spatiald a gradelor de compactitate
8 sistemelor ternare s-a ficut pe baza triunghiunlui echilatersl
(triunghiul concentratiilor) al lui Gibbs. Pentru elmplificarea re-
prezentdrii, suprafetele spatiale de variatie ale gradelor de com-

pactitate s-au redat dosar prin intersefiile lor cu planele amestecu-
rilor bipare.

Influenta concentratiei componeniilor,la diferite presiuni
de compactizare, asupra densificirii amestecurilor poate f£fi pusi in
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evidentd prin compararea suprafetelor spatiale de variayie ale grade-

lo
r de compactitate C si Cs bPentru amestecurile cercetate. lLa compri-

matele i
Presate din amestecul Fe-grafit-A1203 (£fig.4.13) 1a Presiuni

- Ggu de cumocuou‘c A %) (gogoau ¢e compoctitcte ,C, (%)

/ g‘} P-‘ » 5- lojdlﬂ/cnz
"\ g.} p=3. lo3dall/o-2

\'\_g ] 1'-1.5.103daxl/¢:||2
NS,

NN

P
-
-

SiC
Fig.4.15. Curbele spatyiale de inter-
sectie dintre suprafejele de varia-
tie ale gradului de compactitate in
Fig.4.13 Curbele spatgiale de in- stare presati omogeni gi complet sg-
tewgectyie dintre suprafetgele de gregatd si proiecyiile acestoi cuiui
variatie ale gradului de compac- in planul concentratgiilor sistemu

titate in stare presatd omogend Cu-grafit-SiC: 2
si complet segregati pentru sis- I 3i1' -la p=1,5.102daN/cm?
temul Fo-gratit-Algggz 5 I1,I1v 31 1I1',IV'=~la p=},o.103aaN/cm2

I -lapa=1,5. 102 daN/om III,V si III',V'-la p=4,S.lo’daN/cm

1I -la p = 3,0. lo; daN/omg
III -1a p = 4,5. 1o’ daN/cm de (3-4,5).10°daN/cm? (curbele II

§1 III) si paryial la presiunea de
S ~ < — S 1,5.103daN/cm2(curba 1),suprafeie-

% NO \:
Jy/lz“\ /\ /\& N /(f\.% le de variayie ale gradelor de
$'Zzﬂggk§f e —— 'K%L compactitate in stare omogend se
0w N/ ) 4; ;- , -

ey s intersecteazd in spatiu,in apro-
— I'II' III'

Fol %% o0 greut ) Plerea planului amesteculuil binar

Fig.4.14 Proiecyiile curbelor spa- Fe-Al,0,,cu cele do varisyie ale
tiale in planul concentrayjiilor 3

sistemului Fe-grafit-Al20:: ” gradelor de compactitate Zn stare
Ii:- iﬂ p = %.2-%22 gigff: segregatd. ncelasi fernomen Incepe
- a = ) -L/lc
III'- la g = 1:5.103 daN/cm? sd se maniteste lua presiuni de com-

pactizare de peste 4,5.103dan/cm2

-
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si pentru compozitiile bogate in grafit(peste 80% de greut.,cu cenginuturi
foarte mici de A1203 gl diferenta pind la 100%,pulbere de fier.Agadar,
pentru anumite valori ale conceniratiilor celor trei componenti ai
sistemului,valori care depind de presiunea de compactizare,gradul dc
compactitate in stare omogeni este mai mic decit cel in stare segregati.

Proiectiile curbelor spatiale de intersectie in planul con-
centratiilor(curbele 1',II'siIII') gi amestecul binar Fe-A1203 delimi-
teazd un domeniu din triunghiul concentratiilor sistemului ternar
(fige4414),care se extinde cu cregterea preeiunii de compactizare.
Deci amestecurile ternare cu pind la 8-9% de greut.grafit(la presiuni
de compactizare de pind la 4,5. lOBdaN/cm ) 81 avind variabile, dar ri-
dicate,continuturi de Fe gi A1203,prezinta in urma compactizirii gra-
de de compactitate mai scizuti 1n stare omogeni decit in stare segre-
gatd. Peste aceste procentaje critice situatia se schimbi.

In ce privegte compozitiile cercetate in lucrares de fati
(vecape3), fenomenul constatat prezinti interes la amestecurile bogate
in pulbere de fier(triunghiul hagurat in fige.4.14),presate la presiuni
de compactizare de peste 3.103daN/cm2 utilizate practic.Rezulti cX la
compabtizarea prin presare la rece a materialelor de frictiune pe bazd
ie pulbers de fier cu adaosuri de componenti lubrifianti gi ceramici,
la mirirea presiunii de compactizare,in scopul obtinerii unor compac-
titditi superioare ale amestecurilor omogene,este necesarid fie limita-
rea continutului de componenti ceramici,fie mirirea continutului de
componenti lubrifiant{i.Prin efectul negativ al componentilor ceramici

asupra densificidrii poate fi explicatid tendinta de cregtere - odatd cu
mirirea la 9% de greut. adaos de Al O3 (vefig.3.20) - a uzurii 1la

incArciri medii (p.v=36daN.m/s.cm?), agadar chiar in prezenia pelicle-

lor complexe la interfata de frecare,a materialelor de frictiune sinte-

rizate feroase cu continut optim stabilit de componenti lubrifianti.
Fenomenul semnalat pentru sistemul Fe-grafit-&1203 apare gi

la sistemul Cu-grafit-SiC(fig.4.15),dar se manifest¥ diferit in acest
caz.

Amestecurile cu conginut de grafit tot de pinid la cca 3% de
greut., dar acum compozitiile deplasate spre colgul componentului ce-
ramic (SiC), prezinti in urma compactizdrii prin presare la rece gra-
de de compactitate In stare omogend mai coborite decit gradele de com-
pactitate in stare complet segregati. Pe misura cresterii presiunii
de compactizare, fenomenul se atenueazd, in schimb el se manifesta
din ce in ce mal pregnant pentru compozitiile ternare din coliul com-
sonentului grafit,la presiuni de compactizare crescinde,peste 3.103955.

Cmd
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Agadar,pentru acest sistenm,la compactizarea prip presare . ames-
?ecurilor de compozitii in care predomini componentul zetalic{Culau apar
probleme de genul celor semnalaote la amcstecurile pe buzi de fier.

Fenomenele constatate, in fond anomulii, evicdentyiuzi astfcl g
iomportarea intrucitva diferitl a unor amestecuri polinare de acelagi
iip (metal-lubrifiant-ceramic), continind componenti diferiti. Ele se
bot atribui naturii diferite a materielelor pulberilor, $ndeocebi a celor
Retalice din sistemele de tipul cercetat, proprietfit{ilor fizico-mecanice
Ale materialelor pulberilor: densitatea, limits de curgere, deforrabdbili-
Batea plastick, frisbilitatea, coeficientul de frecare, precum gi forae
§i calitdtii suprafetei particulelor, granulefiei etc.

4.2.20 Stabilireg unor relgtii privind depeificares prip prepa-
Ye a amestecurilor ternare metal-lubrifiant-cerazl

Influenta presiunii de compactizare,in funciie gi de concentra-
4ia sistemului,asupra densititii amestecurilor presate,rezidd din coapa-
rarea suprafetelor spatiale de variajie ale deansititilor _Pp fin stare
bmogenﬁ la presiunile de compactizare utilizate,cu suprafata de variatgle
h densititii aceluiagil amestec in stare compacti,prezentate fn fig.4.16

Pentru amestecul Fe-grafit-A1203 gi fig.4.17 pentru Cu-grafit-3iC.

‘-ﬂl ; .
3 Dersnotea ,g9/cm? T Jerendwey . ow

Geatit

.4.16 Suprafeyele ce variayie ale
ﬁtgsitagii gupa presare in funty’e F1z.4.17 Suprafe,ale le varia;ic ale
de presiunea de compactizare 31 ?08- dersitiyii Juph presare fu faxctiie )
centratia sistemulul Fe-grafit-Ai203. | oresiunca de compactizare a1 cgn
T centratia sistemulul Cu-grafrit-SiC.

?f".
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La ambele sisteme,pentru domeniile de concentrayie hagurate,se consta-
td variagia aprox. plani-cu abateri de i 5%,acceptabile in practici-

a densitatii dupd presare,in funcyie de compoziyia amestecului. Pe nia-
sura’ cregterii presiunii de compactizare, suprafetele spatiale - re-
prezentate, simplificat tot numai prin interseetiile lor cu planele
amestecurilor binare - tind in tot mal mare misuri si devinX supra-
fete plane. Intrucit insd presiunile de compactizare practic utili-
zablle la presarea materialelor de frictiune, materialelor abrazive
cu liant metalic, etc., nu pot depasgi (5-6).103 daN/cmz, se impune
precizarea unor concentratii "critice" (x*, xX*%) ale componentilor
nemetalici peste, respectiv pind la care,variatia densitit{ii este aproxima-
tiv pland (liniard pentru amestecurile binare). Pe baza datelor expe-
rimentale aceste concentratii "critice", pentru presiuni de compac-
tizare cuprinse intre (3-6).103 daN/cmz,potfiacceptate 1a X*s 47%

de vole. (20% de greut.) pentru componentul de tip lubrifiant gi X
= 45% de vol. (60% de greut.) pentru cel de tip ceramic.

Tinind seamX de triunghiul echilateral al concentratiilor
cuprine in planul de bazi OX,Y (vefige4.16), s8-a apelat la un sis-
tem de coordonate tridimenslonal oblic, axele oxl gl 0OY formind un
unghi de 60°. Rabatind punctele reprezentind densitdtile dupid presa-
re ale amestecurilor binare grafit-Al 03, respectiv grafit-SiC de
concentratie x* a componentulul ceramic din planul oxlz in planul
0XZ se pot scrie coordonatele rectangulare ale punctelor care defi-
nesc planele spatiale de variatie ale densitidtilor amestecurilor.

Astfel, pentru eietemul Fe-orafit-Al coordonatele vor fi:
(°’°'fgraﬁt)’ (-7—— 5= 3 fxw); (0, 1-X* ’f.’I:*)' Inlocuind aceste

coordonate in ecuatia (4.51) a unui plan care trece prin trei puncte
de coordonate (xl,yl,zl); (xz,yz,ze); (x3,y3,23) plasate intr-un
sistem rectangular tridimensional O0XYZ:
X=X,  Yp=¥p 2,2y =0 (4.51)
I37%1  ¥37N %337%H
dezvoltind determinantul gi notind componentii acestui tip de siste-

me ternare cu M - componentul metalic, cu L.- componentul de tip
lubrifiant gi cu C - cel ceramic se poate scrie relatia:

X ~
9‘?1 *f%*(ff*'fl.) + r—-*fé‘c (Pyt= P1) (4.52)
in care:§>- densitatea amestecului ternar dupd presare la presiunea
P (g/cm )3
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‘gll-'densitatea componentului de tip ludbrifiant dupi pre-
sare la presiunea p, (g/cm )3
X

M’XC - continuturile componentului metalic, respectiv
ceramic in amestecul ternar, (%);
ijJ:** continuturile critice ale componeniului lubr ifiant,
respectiv ceramic, (%);

jﬁxf{ﬁx?”'denSitétile amestecului biner critic retal-ludri-
fiant, respectiv lubrifiant-ceramic,dupi presare
la preeiunce p, (g/cmB).

Relatia (4.52) permite calcularea densititii acesctecurilor
ternare peniru o presiune de compactizare datd, constasnii, in fuce-
tie de concentratie. Sint necesare doar trei mieuritori pentru de-
terminarea valorilor densitZtii componentului de tip lubrificnt gl
a amestecurilor binare de componenti: 8075 metalic + 20 lubrifiant
g1 40% lubrifiant + 60% ceramic (in greut.).

Relatia etabiliti nu acoperi inecd in intregime domeniul
compozitiilor bogate in component metalic. Ea ecte cu atit cul exacti
cu cit concentratia componentului lubrifiant este mai czire, 2a nicd
un caz sub 20% de greut. Un atere continut poate depigi praciie,
intr-o serie de cazuri, adaosul de grafit gi(sau)alti compencny
lubrifianti din amestecurile utilizate pentru elaborzarea unor aste-
riale de -frictiune sinterizate.

Reprezentind in coordonate logaritmice dencitutec dupi pre-
sare a unor amestecuri de tipul metal-lubrifient-ceramic dip cadrul
sistemelor ternare ctudiate, in functie de presiunea de coxpactizere
(fig.4.18), se constati o variatie liniard, similari cu variajia dea-
pitdtii dupd preesare a componentilor metalici al aceloragl sistecme.
Se pot scrie astfel relatiile pentru densificarea coamponentilor ae-
talici (rel.4.53) precum si a amestecurilor de pulberi metalice cu
componenti lubrifianti si(sau)ceramici (rel.4.54):

log ¢y =(, log p "')‘o (4.53)
logP-o(logp+)& (4.54)

unde: SHJ.P - densititile dupd presare a componcntului metalic,
respectiv a amestecului, (g/cm )3
p - presiunea de compactizare, (dah/cu )3
A = tgo,, A= tgd; 6, gi & fiind unghiurile de inclinare ale
relatlllor liniare dintre CE’ recpoctiv © i py

A, A- cocricivnti de precabilitate a cozponeniulul zetalic,

o'
respectiv a amesteculul.

< ( sare
Pentru determinarea parametrilor X, gi X eint necesa
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valorile densititilor dupid presare pentru doar doud valori ale pre-
siunii. Ele sint date de curbele de presabilitate ale pulberilor
metalice. In lipsa curbei de presabilitate,precum gi in cazul esmes-
tecurilor ternare, ele pot fi determinate experimental, prin misura-
rea densitétilor dupi presare pentru doud valori ale presiunii,sufi-
cient de depédrtate pentru a evita erori inadmisibile. Din rel.(4.53)
gi (4.54) se vor calcula apoil ‘ko giA.

g
190 Fe (Cu)+ O Grafd
O 80 Fe (Cu)e 20 Grufnt
as IC B Fe{Cule 20 AlO3(SC) :
N @F(u).DA0y(sC; =TT €&
V ©Fe(Cu). BAROSC, =TT
& 6DFe (Cu)e 20 Grute « 20 AROHSIC) ="
VIL QFe(Cu). 20 Grutt - O «€N) -7 ——1
- %( )‘,— — ——
o~
o
2
Y
:o_ ((bg
g .
&
Qi
Q51
s . R
AL » 2 p & | e 13 35 b & bV §

Presiunec de compoctizore, kg p

Fig.4.18. Dependenta dintre densitatea dupé presare (log§>) si
presiunea de compactizare (log p) pentru pulberi metalice si
amestecuri de pulberi metalice,ludbrifiante sgi(sau) ceramice.

Relatiile (4.53) si (4.54) sint valabile pentru stadiul al
doilea al compactizirii, cind densificarea se produce prin deforma-
rea plasticid, eventual sféirimares particulelor,respectiv pentru pre-
siunea p > Py (pt - presiunea necesari precomprimirii pulberii 1la
densitatea de tasare). Astfel ecuatia de densificare se poate corela
cu densitatea de tasare,-Ptz

logj:M = log Ptm+oCo(log p - log ptM) (4.55)

Acum c{o se poate determina pe baza densitdt{ii de tasare, constanti
pentru o pulbere datd, gi a unei valori a densitdtii dupi presare la
0 presiune oarecare precum gi a presiunii necesare precomprimirii
pulberii la densitatea de tasare. Toate acestea sint date de curba
de presabilitate a pulberii, iar in lipsa ei pot fi ugor deterninate
experimental.

Analog relatiei (4.55), peatru amestecurils de pulberi me-
talice cu componenti lubrifianti si ceramici se poate scrie:

log P= logp+ol(log p - 1log py) (4.56)
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Densitates de tasare,jst, a amestecurilor ternarec ge poate cullala
cu relatia:

1
Svon s VST

Fig T F e

XM’ XL, XC - proporyiile componentului zetalic, lubrifiant,
respectiv ceramic In amestice,(U < 7 < 1);

in care:

-§tm,?tL{ftc - densititile de tasare a componentulil metalic,

lubrifiant, respectiv cerumic,{g/ca’).

Presiunes Py necesarz precomprimirii amestecurilor ternare
la densitatea Py calculatd cu rel.(4.57) este ugor de detersinat ex-
perimental. Parametrul { poate fi calculat acum ;rin micurures dea-
8it&¢%ii amestecurilor dupi presare numai la o singuri valoare u pre-
siunii de compactizare.

Pentru a evita gi aceasti singurd presare a amestecurilor
ternare s-au determinat experimental valorile parametrului K pentru
amestecurile Fe-grafit-A1203 gl Cu-grafit-SiC (fiz.4.19). Se observi
o liniaritate a variatiel parametrului ol pinZ la cca 50% de volux
component lubrifiant in cazul amestecurilor binare metal-lucrifiant
gi pin&d la cca 70% de volum component ceramic pentru amestccurile
metal-ceramic. Rezultatele sint in concordanti cu dztele obyinute
pentru unele amestecuri binare gi de alfi autori:l6c-162i. aetfel,
parametrul of pentru cele doud tipuri de amestecuri binare se poate
scrie:

ot =k (1 + )‘"XL)
(4.58)

L =o(o(1 + )\".xc)

unde: Xp9Xo = continuturile componentului lubrifiant, recpectly
ceramic,in amestcc cu componentiul mctulic(C<.st 0,
O<xcs0,7).

Variatie parametrului o{ in domeniul hagurat din fi;.4.13 al
concentratiei amestecurilor ternare de tip metal-lubrifiant-cerazic
poate fi redatii prin ecuatia planelor spatiale descrise de valorile
determinate pentru £ 1 ' |

(Lyyp -(j%)xL - Xy4a - ) X¢

= , (4.59)
oC-oCO + XL + lC
lim lim
und e: C{iim}‘f;im - volorile parametrului « corespunziior azeste-
cului binsr"limiti"metal-iuuririunt,recpectiy
metal-ceramics .
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Fig.4.19. Variatia parametrului < in functie de concentragia
amestecurilor de pulberi metalice,lubrifiante gi ceramice.

Pentru x;= 0,5 = Xy g1 xo= 0,7 = X, » pe baza rel.(4.58) valo-
" " lim lim
rile KX gi L se pot ecrie:

9 [} 11] "
X =L (1 + AX ) g1 =X (1 +AX ) (4.60)
lim (o} Llim ¢ lim o) Clim
Inlocuind rel.(4.60) in rel.(4.59):
o=k (1 + A'xL + /\"xc) (4.61)

iar rel.(4.61) gi rele(4.57) in rel.(4.56), rezultd ecuatia finald:

log P=oly(1 + AZp+ A'Xp)(log p - log p,) - log p;  (4.62)

care descrie densificarea sistemelor ternare cozplexe de tip metsl-
lubrifiant-ceramic cu pinid la 50% de volum component lubrifiant 3i
pind la 70% de volum component ceramic.

Coeficientii A si A din ec.(4.62) se pot determina cu
rel.(4.58):

- continuturile"limiti" de cozponent lubrifisant,
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KX =X ﬁza .

] -
A O X' . \:\o
- eape—— . - /N -
X ® ’ = P N o~ ob
AO XL .J~OQAC \ = 3)

Valorile parametrilor L sicxy din rel.(4.63) ge pot deter-
mina cu ajutorul rel.(4.56) aplicuti sistemslor Linurc met.l-lubri-
fiant gi metal-ceramic. Sint necesare in acest cuz doa~
re a densitatii dupi presarea la o presiune de compactizare oarecars,
pentru cite unul din cele doul tipuri de amestecuri binsre.

cize o valoa-

. Pres.res necccarl. s uni-

—————

I-fe.a0y ep-svaen - cului amestec bipar -
N T- CueSC D-p =45 - OloN/ems € blna metal
m

- Fe o praht i ceramic poate fi,de asemenec
evitatd. Veriatia In funcgie

/
/
-

V- Cue groft

amestecurilor binare petal-

Densitatea , g/cm?
v

1
i
¥
~o | de concentrajie a depsitizii
|
; iubrifiant gi metal-ceramic
|

dupd presarea la presiune
conataniéd,este redati In
fized+.209(ve3i f1°.4.-6 gi

10 20 30 e ;o 85 70 ac % X fig.4.l7). Se poate observs

Component nemetalic , %/, 0¢ vol.

_ 3 e r
Vig 4 20. Dependenta dintre densitatea var-?tia lifiarﬁ, 4 ébate 3
de presare la diferite presiuni de com- de pina la = 2,5%,sud cele
pactizare si congyinutul de component 3 setick
nemetalic al unor amestecuri de pulberi impuse cureal in praciic '
metalice cu pulberi lubrifiante sau ce- a densitZ{ii aczbelor tipuri
ramice.

de amestecuri,pentizu cele
metal-lubrifiant insi pentru un continut de peste 507 de vol.lubri-
fiant. Este astfel posibilX determinarea pe cale analitici a valori-
lor densititii dupi presare a acestor amestecurl binare:

' XL
§ =50,5 70,5 (Po,5 = F1) (4.64)
f" =Py = %y - P (4.65)

unde: j’"j’" - densitifile amestecului metal-lubrifisnt, recpectiv
metal-ceramic dupd presare la p = const. (g/cm s
fM’fi'f% - deneititile componentului metulic, lubrifiunt, res-
pectiv ceramic dupi presare la p = comctunil;
90.5 - densitatea ameatecului 50% de vol. metal+5C7 de vol.
lubrifiant (g/cm )
:vind Iin vedere domeniul limitat de valavilitzte & r?lugiei

' 3 ci frn vedersa uLioito:
linlare 4.65 (C,5 < xL-l), rezultd ¢i In s xe
YL precuTrc nuzal

(4.62) ezcte nccecard determinarea densitdgii dujl

d
pentru un amesteoc metal-lubrifiant cu un contiput de piri la 505 de
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vol. component lubrifiant.

Veridicitatea exprimirii analitice a densitatii dupa pressere
a amestecurilor de tip metal-lubrifiant-ceramic,dati de ec.(4.62),es~
te confirmati de tab.4.6 care redz atit valorile densitdat{ii calculate
in maniera descrisi mai sus cit gi cele determinate in urxza presirii
pentru citeva compozitii ternare gi presiuni. S-a constaiut apropie-
rea, in limitele unor erori de t 3¢, dintre datele determinate ana-
litic gi cele misurate experimental.

Tabelul 4.6

Densitatea dupA presare la diferite presiuni de ocompaotisare
& unor amestecuri ternare metal-lubrifiant-ceramic

Tipul Compozitia Presiunea de| Densitatea 9up§ presara,
esteculul | B compaotizaye g/cm
4de greut.| #de vol. |~lo daN/om? miisurath caloulati
e + To+ 47,9+
grafit + 1o+ 24,5+  |—223 .88 3,71
A120) 20 27'6 4|5 4'49 ‘,40
Feo + Go+ 31,0+
grafit + 20+ 41,8+ 1,5 3,78 2,61
i e + 50+ 30,0+
F;;afit N 1o+ 21,5+ 1,5 3,40 3131
A1203’ 40 48,5 4,5 3,93 3,83
Cu + 6o+ 30,3+
grafit « 20+ 4i,2+ 1,5 3,87 3,76
SsicC 20 28,5 4,5 4,26 4,17
Cu + 40+ 17,2+
grafit + | 20+ 34,9+ 1,5 3,19 3,10
sicC 40 47,9 4,5 3,50 J,42

Relatia(4.62)stabilitd,permite determinarea densit3tii dupi
presare,a presiunil necesare obtinerii unei anumite densititi sau
eventual chiar a compozitiei de ales in conditii de presiune gi den-
gitate impuse,pentru o gami largi de concentratii gi presziuni de com-
pactizare,fird a efectua propriu-zis presarea amestecurilor ternare
de tip metal-lubrifiant-ceramic.Este acoperit ‘domcniul de compozifii
ale amestecurilor frecvent utilizate in practica elaborzrii materia-
lelor sinterizate de frict{iune,abrazive,refractare etc.Pentru calcu-
lul densita{ii dupid presare a amestecurilor sint necesare:densititile
de tasare gi de presare la o presiune oarecare ale componeniilor meta-
lic,lubrifiant gi ceramic,valorile presiunii corespunziioare densiti-
tilor de tasare a componentulul metalic,sle cite unui amestec binar
metal-lubrifiant cu pini la 50% de vol.lubrifiant,metal-ceramic cu
pind la 70% de vol.compounent ceramic gi a amestecului ternar cercetat,

precum gi densitatea dupi presare a unui amestec binar metal-lubri-

fiant cu pinZ la 50% de vol.component lubrifiant.Vszloarc: zolicetivi
a rel.(4.62)cste astfel evidenti,utilizarea el reducind substantial

numeroasele operayii,altfel necesare,de presare ale amestecurilor

de tipul celor studiate.
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4.2.3. Influente preciupii de compacti~are scurra
proprietétilor materiglelor de frictiune feronce

Operatla de compactizare trebuie s% asizure din punct de
vedere tehnologic o stabilitate a comprimatelor formate, recpectiv
o rezistentd minim¥ necesarid manipuliirii presatelor de la extrage-
rea lor din forme (matrite) pinii la introducerea in cupto:ul de sin-
terizare. Din punct de vedere functional se urmiregte ob*incres uneil
anumite compactitiiti (porozititi) care in urma operatiilor urcXtoare,
modificatoare ale porozitdtii (sinterizare,eventual represare ,S& &si-
gure materialelor de fricyiune sinterizate porozitatea finuld optimi.

Stabilitatea presatelor din amestecuri fero-grafiiice, pe
baza cdrora s-zu elaborat materialele de frictiune in cadrul prezen-
tel lucrari, s-a apreciat prin coeficientul de rezistenti e zuchii-
lor comprimatelor gi prin reccistenta la fncovoiere in stare presatX.
Mirimea stabilititii (rezistentel in stare presati) este detexzminsti,
printre alti factori, de densitatea comprimatelor dupi presare,
agadar - pentru o snumitd compozitie datd - de presiunea de coczrpac-
tizare aplicati. In consecinti, s-a urmirit influen{a preeluzii de
compactizare asupra rezistentel muchiilor gi rezisteniel la incovo-
iere ale comprimatelor obt{inute prin preearea cu (1,5-8).lo3daﬂ/cm2
a amestecului de compozitier 74% Fe + 17,5% grafit + 5,57 Pb + 3%ZA1_C
a cirui curbi de presabilitate este prezentatd in fig.4.cl.

| I i 30
104'[ 90 ‘
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- .;:[ 3]
S 18 =
5 20- Li €
g 20- £80 ‘5
o
| ‘4,2
25l 75%—-————*- -y

Presiunes e ccmpactizare, x iC°daN/cm?

~ taln Su ICf.Ijlune
Pic.4.21. Variajda corpactitiyid mutcr.u{qlux YL if ‘:eu
feros cercetat, in runcyie de presiunea de coxzpactizaze.
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Presiunea de compactizare ,x103daN/cm?2

Fig.4.22. Variatla rezistengelor in stare presatu
fn functie de presiunea de compactizare.

Datoriti componentilor adlugati pulberii de fier, rezisten-
ta muchiilor (fig.4.22) este relativ scizuti, M < 9€Z,chiar gi pentru

comprimatele presate la p = 8. 103 daN/cmz. Dacd periru cregierea

presiunii de compactizare de la 1,5. 103 la 4. 10° dal/cmz, coeficien-
tul de rezistentd a muchiilor cregte cu 5%, peste 4.103 daN/cm2 nu
mai are loc o cregtere sensibila a rezistentel muchiilor. Rezisten-
ta la fncovoiere a presatelor cregte odatid cu preeiunea de compacti-
zare, mai sensibil tot pini la p = 4. 103 daN/cm .

Presiuni de compactizare mai mari de 4. 10° daN/cmz, desi
conferi comprimatelor rezistenta la Incovoiere mai mare (r' = 0,57
daN/mm2 pentru p = 8,10° daN/cm fatd de (Yi = 0,43 daN/mm2 pentru
P = 4. 103 daN/cm ), nu justific# pe deplin utilizarea lor praciici.
Desigur aceasia poate fi luatd® in discutie numai In cazul in care
este poslbild din punct de vedere tehnologic (in functie de supra-
fata, in general, mare s semifabricatelor presate pentru materiale
de frictiune gi mirimea utilajelor de presare disponibile).

In vederea stabilirii presiunii de compactizare optime la
presarea amestecurilor de frictiune de tip fero-grafitic s-au ela-
borat probe de diferite porozitdtl (densititi) prin presarea la ace-
leagli presiuni de compactizare (1.5-8.103 daN/cmz) a unocr comprimate
din amestecul de compozitie T74% Fe + 17,5% grafit + 5,5% Pb+3% Al A
$1 sinterizarea lor intr-un regim constant, la 1050°C, in N2, timp
de 90min. Dupd sinterizare s-a constatat o plerdere in dernsitate a
probelor, respectiv o crestere a porozitatii lor cu 1,8-3,C%
(vetig.4.21) datoritd efectului cumulat al pierderii fIn greutate ca

urmare a "plecdrii" fn cursul sinterizirii a unei mici piryi din

3
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grafitul liber, precum si unor variatii dirensionale

in s2r.o.l mari-
rii volumului (umflare).

Din variatia caracteristicilor de frecare-uzure in Turnst:

.
de presiunea d . S o 1 ¥
P e compactizar=s (f13.4.23), s= poate observa uscara cres-

0,5 0
I
@ |
S i
g 03 06 -
g e
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g 04 §
I S
3 | | :
0,1 1 Q2 3
© i ®
0 | |
10 5 20 %0

Porozitaten dupd presare %

Fig.4.23. Influenta porozitidyii de presare asupra caracteristicilor
de frecare-uzare ale materialului de fricyiune sinterizat tercs cer-
cetat (presiune de contact:4,2daN/cm2;viteza de alunecare:5,250,8).

tere a valorilor coeficientului de frecare pinZ la porozitatea ce
~14% (16% dupd sinterizare), corespunzitoarc preciunii de cocpacti-

zare de 4.103 daN/cmz. O0dati cu cregterea in continuare a porozitdf{ii
valorile coeficientului de frecare scad din nou. Mai accentuati este

sciderea uzurii tot pSin# la porozitatea dup¥ precare de 147, deci
pini la presiuni de compactizare de 4.10J daN/cma a presatelor ein-

terizate, urmati de asemenea de o cregtere gsensibild a valorilor eil
la porozit¥ti superioare, obtinute in urma preeirii la presiuri de
compactizare de 1,5.103 daN/cm?.

Rezulti pentru materialul de frictiune de compozitia cer-
cetatd, o porozitate optimX de P = 14-16% obtinuta in urma coapacti-
zirii amestecului la p = 4.103 daN/cm2 gi a sinterizirii In ccndi-
tiile constante indicate(cresteri ale porozitayiil cu~ 25). u este
agadar justificatd nici din punct de vedere funciionul deplyirea
unei anumite presiuni de compactizare - in cazul studict de cca
4.103 daH/c:n2 -, respeciiv a urei limite inZeric.ze o cooniiigid

»

in stare presati =« materialelor fero-grafitice se Iricilarc,
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4.,3. Sinterizarea materialelor de frictiune feroase

4.3.1. Stabilirea parametrilor operatiei de sinte-

rizare a precatelor fero-grafitice

Inportanta de prim ordin pe care o au componenfii cu rol
de lubrifianti solizi,ca grafitul,din compozitia materialclor sin-
terigate feroase de frictiune asupre proprietédtilor fizico-wmecanice
gl de frecare-uzare ale acestora a fost relevati in cap.2.3 gi 3.2
ale prezentei lucriri.

In urma stabilirii continutului de grafit minim nececsar
a fi introdus In amestecul initial, completat sau nu cu alte adzo-
suri lubrifiante (Pb), in tehnologia de elaborare a sinterizatclor
de frictiune intervine operatia de sinterizare ca regulator final
al cantititilor de carbon liber gi carbon legat (ca FeBC) care rimin
in structura acestor materiale.

In cazul materialelor de fric{iune fero-grafitice cu con-
tinuturi de 5-20% grafit, sinterizarea trebuie asifel condusi incit
pierderile de grafit sd fie evitate gi produsul final s& cuprinda
cit mai mult carbon liber [103]° In sensul primului din aceste douid
deziderate, autorul prezentei lucriri a urmirit influenga conditiilor
de sinterizare: atmosferi, temperaturi gi duratid, asupra proprieta-
tilor materialelor de fric{iune elaborate pe baza amestecului de

Tabelul 4.7
Variantele operatieil de sinterizare a materialelor
de frictiune sinterizate fiexr+17,5%grafit+5,5%plumb

Atmosfera Debit de gaz |Temperatura Durata
1/n oC min.
Endogaz | 180 lo50 90
NH3 disociat 180 lo50 - 90
3/4NH3 disociat + 180 1050 90
1/4CH4
900 90
975 90
Azot 180 45
lo50 90
180 |
lloo 90 AJ
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compozitie: 77% pulbere de fier (FRIZ S 160-24) +17,5. pulibcor: ce
grafit (VE 400) + 5,5% pulbere de plumb [105,1€9 . .-

Ltmellecll L&
pulberi s-a omogenizat timp de 30 min. In oxcgenizetoru
spatiala. Compactizarea s-a realizat prin presare la p = 4.1C°cah/ce’.
Presatele astfel obtinute au fost cinterizate In conditiile ~_zferid

succesive a atmoeferei, tcuperuiurii $1 auraetel de sipterizo:

$ -4
(w

W migcare

~

form variantelor tehnologice din tab.4.7. Ircélzirea aprunciclor

s-a realizat cu o vitezi de 30—35°C/m1n, lar ricirea cu ¢ viteza
. o .

medie de cca 3,3 °C/min de¢ la temperatura de palier s eintera; . .:ii

ping la 700°C sgi de cca 22°C/min eub 700°C pini la tcmperciu-a az-
bianti. Incercirile de frecare-uzaxre au fost efectuzte iu o  rcarcge

re constanti, de severitato medie, dati de p = 4,2 dal/cm® i v =
= 5’25 m/eo

4.3.1ele Influenta atmouferel de sinterizare

Privitor la mediul protector in care trebuie condu:Z sinte-
rizarea materialelor de frictiune feroase, indicafiile litcraturi ‘
de specialitate sint contradictorii. O serie de cercetftori .71,185,6c
apeleazé la atmosfere reducitoare (H2). La sinterizarea pressiclo
feroase cu continut ridicat de grafit, pentru inceputul sinterizirii,
pini la 700-750°C, este indicati [4,38,89)posibilitates utilizirii R
CO sau chiar a unei atmosfere neutre (Nz) avind 1n vedere ajzrigia
de CO gi 002 prin reactia dintre grafit gi peliculele de oxizi ale
pulberii de fier precum gi .urmele de O2 din N2. La tempersiuri mai
fnalte ins¥ este recomandati absenta deplinid a Hz.favorabill fiind o
atmosferd neutri continind si CO, 002[18. 323-

In conditiile unci temperaturi gi durete constantoe au fost
efectuate sinteriziri 3n diferite medii protecioare (v.tab.4.7}, 8
ciror efect asupra sistemului fier-grafit diferd senaibil [60,150j.
Endogazul folosit (in Laboratorul de sinterizste, ca i in hala de
productie a Intreprinderii "Sinterom" Cluj-Napoca) avea purnctul de
roud +6°C.

Efectul atmosferelor utilizate asupra coeficicntului de
frecere si a uzurii esinterizatelor este ardtatd in fig.4.25. Se re-
marci o constanti a coeficientului de frecare & protelcr sizticrizate

~

in N2 gi 3/4 NH3+ 1/4 CH4, in timp ce in urma eintericirii Iz 553 gau
i

3 ~ACTar S e 3
endogaz, valorile lui cresc ugor. Pentru aceste atzoclere iz:l 3
uzura ecte mai aure (fic.4.24,b)e Veloerea ziniad & u..il ¢ CTee
2int) @maicrialcic cizterizute In N.o Pentru  exp.llaro. Locator
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constatiri s-au determinat pierderile relative ip densitate ale za-
terialelor sinterizate in cele patru atmosfere utilizate (tab.4.:).
5. i | Pentru H, gi BH+ 1/f; CE .
i ! obtinnt cele mai mici plexderi
; in dencsitete (2,4-2,8%2). Pen-
’ tru B,, modificirile dizencio-
Q5 nale fiind peglijabile (AV =
= 0,13%), pierderea in dersita-
te se datoregte aproape intezrsl
pierderii in greutste, in cesa
mal mare miEenri ca urmare a de-
7 carburarii presateicr In cursa
a) G2 b) einterizirii. 1z eirterizares

E=
2 an

e am e

)

04

IS
El
|
i
1

——

Uzura _, cm /107

oeficientul de frecare

(I I I I I\

R}

I . el -1 + L& CE ceci Jecar-
Fig.4.24. Caracteristicile de fre- in 3/4 “i3 v 4 o
care-uzare (presiume de contact: burarea este zirimz dztoriii

4 ,28aX/cz<; vitezi de alunecare: > . o mat A
5,25m/8) ale materialelor de fric- efectulul carburant cczpsrzztol

tiune fler+17,5%grafit+5,5%plux=b al adaosului ce garz 2stan, pier=-
sirterizate Sn: I-endogaz; I1I-KHx; - s el 4~ a . -
I111-3/45E3+1/4Ci, 5 IV—h’g.’ 3* derea In deacitzte ezte superi
- ' oari celeil rezultate in ur=sa

sinterizirii in 5. Explicatia constX in modificirile diz=nsicnele
mai mari AV = +1% ale epruvetelor sirterizate in 3/4 NE + 1/4 C2,.
¥odificirile dimensionale 1In

Tabelul 4.8
[ 2tmos ; o 1 ac | av | seasul miririi wvolu-ulul (veflZrid
:n sfexa é Pp lf' 9 ! a a Yo . o
de i 3 | , isi au explicatia 1n trarsforzi-
‘sinterizare i‘ycx lg/cm < | £ $

rile in fazX solidi c(-o]" ale
fierului, in feromerele ce dila-

: : ! ~ tare termici precum gi in forra-
3/AME5+l/4CE, 14,93 (4,79 -2,841-1,941+0,933 res gazelor care au pot fi eva-
iaset 14,93 i4,81 -2,431-2,38'+0,136 cuate, mirind poroxitatea in
urma sinterisarii. Ia s2sinterizs-
rea in lH3 gi endogaz pe lingi modificirile dimensionale care zpar,
accentuati este pierderea in greutate de grafit din compczitis mate-
rialelor. Ca urezare si pierderile relative fn densitate sint rmari,
pinZ la 5,5%. Cregterea efectului dJecardurart pentru adaosuri mici,
de pinZ la 1,5 grafit, al aceluiagi endogaz odati cu urcares punc-
tului de roui doar pini la +3°C deci sub cel prezent, de +6°C, este
seanalatZ gi de alte cercetiri concduse in uzina "Siptero=® !:l?::j.
Se explici aestfel valorile mzi ridicate ale coeficiextnlul de frecc-
re gi uzurii sipnterizatelor elaborate In aceste umlzii-e c-ul &tz:c:
Rezistenta la Incovoiere cea mai mare (fiz.4.22,3), cdepi=~
gind 4 dal/lnz. rezulti In urea sinterizirii in N¥,. Modificarea

Zndogas 14,93 14,66 |-5,48 15,15 {+0,436
i ¢ ' A —
X2, |4,93 14,69 '-4,88{~4,00i+0,971

-"0
e -

®

¢y
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atmeeffrei iftrf NHé, 3/4 NH3+ 1/4 CH, gi endogez nu influcn<c-zi
decit iIn mici misuri valorile rezlstenfei la incovoiere, care dow
altfel sint sub limite minimi (cca 4 daN/nx

2 o
),reclanati de eventuala
fixare a garniturilor de frict{iune

pe tabla-suport a diszculuie

2
2

N
S

, daN/mm

.l

Incovoiere

A

S
¥
oo
s
—
o)

’

<
ta la compresiune, daN/mm
N
HB 5/31/60 daN/mm?
N
(@)

stenta la

uritatea,

I W ump v 2 | 1 |/ A
& 4 g, L
Fig.4.25. Rezistenyele mecanice ale materialelor de fricyiune.

fero-grafitice sinterizate in: I - endogaz; II - N
III - 3/4NHy + 1/4CH,3 IV - N,.

-

Rezi
N

H3;

Rezistenta la compresiune (fig.4.25,b) este nesemnificativ influen-
tata de diferitele atmosfere de sinterigare. Duritatea (fig.<.25,¢),
in schimb,variazi sensibil cu atmosfera de sinterizare, scizind de
la 22 HB pentru sinterizatele in N, gi 3/4 NHj+ 1/4 CH, la 14 HB
pentru cele elaborate In endogaz. Aceasta se explici prin pierderile
de grafit gi implicit prin formarea unei structuri predominazt fe-
ritice a materialelor sinterizate in endogazul avind punctul de roua
ridicat [}70]. Astfel nu este surprinzétoare uzura naximad(v.ris.4.24°
determinati pentru probele sinterizate in endogazul cauzator al a-
cestei micsordri a duritityii,avind In vedere cid intre cele dousd ca-
racteristici s-a stabilit o anumitd interdependenid -79'.

Corelind caracteristicile determinate, rezulti ca atzosfe-
r¥ protectoare corespunzitoare sinterizirii materiaslelor fero-grafi-
tice de frictiune, azotul sau amoniacul dieociat In cmestec cu gaz
metan, in care plerderile de grafit sint cele mai mici.

4¢3.142. Influenta tcmoeratqrii de sintori-ar?

Lipsind cercetXri detaliate asupra temperaturii - cs gl
dealtfel a duratei - d¢ -inturizure a catcerizlelor Zero-_r.:itice,
din literotura ce specialitate 12,103, S-a 12Sprinc oi.rs 2iZ.- .14 Co
stabilirea acestor siriae:Ti ai operatiel de eintc..zare tocooie ast-
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fel ficuti incit si se ob{ind o rezistentd maximi, fira a aves loc

o prea puternici difuzie a carbonului in sustenita ce se formeazi la
sinterizare. Strobel g.a. [14,103] recomandd in acest sens tempera-
turi de sinterizare in jurul a 1000°C.

Sinterizind in N2, timp de 90 min. presatele de compozitia
aritati, s-a urndrit influcenta temperaturii de sinterizare, varicti
intre 900-1100°C, asupra proprietiatilor materialelor de fricfiune
elaborate. ’

In ce privegte coeficientul de frecare (fig.4.26), se con-

gOL 06 statid o ugoari sciadere a valo-
o ’ — 1 ’ [\; rilor acestuia odati cu miri-
b S rea temperaturii de ainteriza-
%’03 0L 5. re. Valoarea minim: a uszurii
& T~ |7 S e-a obtinut in urma sinterizi-
2 TT~~--"""1 5 rii 1a 1050°C.

8 ® Rezistentele mecanice
CDQ%ID 950 1000 050 nsz (fige4:27) cresc in mod firesc

Temperatura de sinterizare °C

Fig.4.26. Influenta temperaturii de .
sinterizare (in Ny, timp de 90 min.) de sinterizares Valori ale re-
asupra caracteristicilog d; {regare- zistentel la incovoiere de pes-
uzare ale materialelor de fricgiune . ) R

fero-graf%tice. Presiune de contact: ‘€ 4 daN/mm” s-au obtinut in

odatia cu marirca temperaturii

4,2daN/cm<; Vitezd de alunecare: urma sinterizirii la 1050-1100°C.

5,25m/s. Pentru aceste temperaturi de

sinterizare gi duritatea cregte mai accentuat decit pin¥ 1la 1050°C.
Urmérind pierderea relativd in densitates a presatelor sin-

terizate la diferite tem-

peraturi (tabe4. 9) s-a cb=-

b4
_Q
preéiune,
]
1N

V]

% 5 Xk g servat cregterea continuid

E‘E‘ % ,,ap-"/ / g“é a luli ap odatd cu mirirea
’ .

;\L.’QEB _ o 1 R 20%2 temperaturii de sinteriza-

25 | 8% P i s < oY re. Pierderea in densitate

GO 3{8 = [ =] 2

?% 2 e £ apare cauzati, in principsal,

@ 2& . 3 de plerderea in greutate de

© Q “900 959 1000 1050 11(1]16@ grafit, de asenenea cresci-

Temperatura ce sinteri °
pe sinterizare ,°C toare cu temperatura de sin-

Fig.4.27. Variagia rezistengelor meca- .
nice ale materialelor de fricgiune fe- terizarﬁ. Trebuie totugi
ro-grafitice in functie de temperatura sesizata o oarecare scidere

de sinterizare (in N,,timp de 90 min). . eqxiay presatalor,cdaty

cu cregterea tcoperainrii.
La temperaturi de peste 975°C modificirile de volum devin atit de
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Tabelul 4.9 mici Incit practic Initreica pler-

T e
ﬁ:‘ﬁiiﬁﬁﬁf fp Ps ap &G | av fAdere in dencitute se poute conei-
rare ©°C 4;;/cn3 g/emd| £ % % !dorn ca datorisrin-re pieclertd in

900 4,94 | 4,86 [-1,621-1,14 140,44 | ETeLtate de grofit (decorourisld)
975 4,94 | 4,85 |-1,821-1,6c.+0,26 | 8 Presatelor in curvul cizterigie
Loso 4,93 | 4,61 -2.43}4.38ﬂun131 rii. Considerind vezirn sceste

lico 4,95 14,79 |-3.23]|-2,86 0. 20 materiale ca ecenyisle prorrieti-

tlle de frecarc-uzare, rezulti ca
optimi, la sinterizarea in N, timp de 90 min., texmperstura e 1050°C.

4,313 Ipfluenta duratel de sinterizsre

In continuare s-a urmirit influenta timpului de men<iaere
la temperatura de sinterizare de 1050°C in atmosfer¥ de N,, asupra
proprietétilor materialelor elaborate. Cu mirirea duratei de la 45
la 180 min., valorile coeficientulul de frecare (fige4.28) scad sen-
sibil. Variatia uzurii prezintia valori minime pentru materizlele sic-
terizate timp de 90 min,in timp ce,atit la durate mai mici,cit gi in-

deosebi,la cele mai mari,valorile de uzurd cresc sersibil.

Dintre rezistenyele mecenice

/ Qa8 (£f1ig.4.29), o cregtere mal accentua-
/ t4d pentru marirea duratel de¢ sinteri-
zare la Y90 min. prezintd duritatea.
Ea scade insid la miarirea in coantizua-
re a duratei de sinterizare. hezls-
tenyele la compresiune gi la incovo-
iere oresc puyin sensibil ocdatd cu
mirirea duratei de sinterizare de la
45 la 90 min.,ultima urcind totugl

0 35 1800’2 peste 4 dali/mz2.

Durata sinterizdrii, min. Valorile mari ale uzurii pentru

.Fig.4.28. Influenta duratei de durate mirite de sinterizere se potl

sinterizare (in No, la 1050°C) §x sreutate
asupra caracteris%icilor de fre- explica prin plerderile ) ?\ 4
care-uzare ale materialelor de de grafit ca urmare a decarburdrii,
fricyiune fero-grafitice. Pre- pgi intense in urza sintorizarii
siune de contact:4,2daN/cm?;
Vitezi de alunecare:5,25m/3.

&

[ ‘E
B N

o

[o)]

107J

(D Coeficientul de frecare
s
/
’
/
N
N

a)
P 4
‘.\
|
(o)
o 3
@ Uzura ,cm?/

&

prelungite timp de 18¢C min.(tab.4.10,.
Cantitatea ramasdi cde carton liber
in sinterizate este probsbil intratit redusé incit nu zail ccate

< - R R )
- ‘,_v.-b-k

[ X2)

Sndeplipri $n bure condif{ii rolul sfu lubrificnt, .. . ad

in misura doriti nici la rormarez peliculelor co-pic. ¢ Puco -4 ovi-
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dentd la frecarea sinterizatelor fero-grafitice (cap.2.2.3). Freca-
rea-uzarea are asifel un caracter metalic mai pronuntat, putind avea

< = loc microsuduri urmate de

b v o

°§J 6 £ 12 24§ snulgeri de material din

8 £ Q profunzimea sinterizatelor.

&Ny O —-__._.2__ Lﬂ‘é

__qE SE | 7T . "7 o@g Caurmare a acestul fapt

SZ 4 %_ze,e .z "‘\ 20,8,% scad si valorile coeficien-

ﬁs %8% hEY S tului de frecar:z (v.fig.

3 g ’ N é 4,28,a)., O durcii ol redu-

< J r '\-0 @ . - X

© 2@ 4z 0 5 AL si de mentinere lz tcmdora-
Durata sinterizdrii, min. tura de einteri:cre pu per-

Fig.4.§9. Variatia rezistentelor meca- mite formarca prin siznteri-
nice ale materialelor de frictgiune fe- . X
ro-grafitice cu adaos de plumb,in func- 2area granulelor de¢ fler

}égogg)durata sinterizarii (in N,,1la ale presatclor, a unuil sche-
a 2 let metelic suficient de
consolidat, rezistent. Aceasta Be manifesti prin vslorile mari ale
uzurii, datorate in acest caz desprinderilor de granule cu fier,

Pabelul 4.10 precum gi prin valorile escizute
ale rezistentei la fincovcicre gi
ale duritiat¢il probelor sinteriza-
te timp de 45 min. Tinind seami

Durata sinte- a6 | av
rizagig ﬁ’ 3 ?‘ 3 Af
min. g/cw’ |g/cm’ | % % %

45 4,95 4,76 ‘4"8'4"2*0'11 de acestea, rezulti ci la sinte=-
90 4,93 |4,81 -2,43-&,)8+@,14 rizarea materislelor fero-grafi-

tice de tipul celui studiat, in
.180 4,93 (4,75 |-4,06]|-3,84(+0,17 Nz, la temperaturs de 105000, 8o
min. reprezintd o durati de sin-
terizare nu numai necesari ci chiar optimi.

In concluzie,; sinterizarea materialelor fero-grafitice de
frictiune trebule realizati intr-o atmosferi de protectie cu efect
decarburant minim (N2 sau NH3 disociat + CH4). Atit ridicarea tempe-
raturii, cit gi prelungirea duratei de sinterigare conduc la inriu-
tit{irea proprietitilor de frecare-uzare ale acestor materiale, in
primul rind ca urmare a unor pierderi de grafit liber crescinde.

4.3.2. Formarea cementitei la sinterizarea matesriagielor
fero-grafitice

Sinterizarea sistemulul ficr-grafit se caracterizeazi prin
difuziunea unei pérti din grafit in ficr, formindu-se uxn szn.lc¢t ce-
talic cu o structuri in general predominant perlitici [150'.

Carburarea fierului are loc atit prin intermediul fazelor
gazoese con{inind carbon, cit gi prin contactul nemijlocit fier-carbon.
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In cursul sinterizirii in azot tehnic, la temperzturz de 10, da-
toriti prezentei oxigepului ca impuritate (pirz iz -7) in N.s 12 ee-
rul aflat In porii presatelor sau proveniné dim reducercs .
de oxizi din pulberea de fier
au loc urmitoarele reactii:

restulud

redus, precum gi a vaporilor de 8P4,

+ OZm C02

C
C + H20 == H2 + CO
C + 2H2 :*lfTCH4

Dintre acestea, rolul principal 51 au primele doud reacjyii. Cu creg-
terea temperaturii ecuutia de cchilibru C + COzk;f?CO eute Cepla-
satd inspre formarea CO. Astfel, carburarea fierului decurge prir
urmitoarele reacyii [150,172j :

2C0—=C (dizolvat in fier) + CO2

CH4'-—"C (dizolvat in fier) + 252

Pe de alta parte, carbonul de la limita griuntilor de austepitli 2:ifu-
zeazd in interiorul griuntilor corecspunzdtor liniei E-3S din Jdiagrazc
Pe-C [172,173].

La vitezele de ricire utilizate practic, aliasjele fier -
carbon care nu contyin adaosuri speciale de grafitizare crista-
lizeazd dupd sistemul motastabil fier - cementitd . O serie de
autori [18.109.177]. urmlirind influenta cantititii gi modului de
distributie a cenentitei libere din structurs materialelor ce fric-
fiunc feoxoase asupra proprietitilor,stabilesc efcctul negutiv (ten-
dint¥ spre gripare, uzare intens¥) al acestui constituent structural
asupra caracteristicilor de frecare-uzare ale materialelor.

Cercetiri asupra sinterizirii materialelor fero-gralitice
[172.174] au stabilit c&, odatd cu mirirea adsosului de grafit, cris-
talizarea structurilor este puternic deplasatd cAtre sistexzul sta-
bil Fe-grafit.

In vederea stabilirii acestor fenomcne in cazul cztieriale-
lor de frictiune fero-grafitice elaborate in prezenta lucrire, S-a
urnirit influenta vitezei de ricire de la texperztura de siatcriza-
re pini la 700°C gl a granulatiel pulberii de grafi: nsupru forzgrii
cementitel 2a structura sinterizatelor fier + (1,5-15)5 deo ireute
adazos inigial ce _rafit. Ce=ay utilizat puolberi oo oo Lvind

s 2
ol =

granulatii ciferite: grafil LC de grapulatie > 160 ez ai ~rozit Vs
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Fig.4.30. Variatia cantitagii de
carbon legat din sinterizatele de
frictiune fero-grafitice,in func-
tie de adaosul de grafit,granula-
tia lui si viteza de racire. Sin-
terizare in Np,la 1050°C,9C min.
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Fig.4.31. Uicrostructura materia~,

leloxr de frictyiune sinterizate

fero-grafitice. Viteza de racire:
3 9/min. Granulatia grafitului:

> 160um. Atac nital. 500:1.

»g)}?§xafit; b)18%grartit.

de granulatie>40um(vetabe3.4).
Presatele obtinute prin
compactizare la p=4.10"dalN/cam

au fost sinterizate in N,, la
1050°C, timp de 90 min. In uroa
ricirii cu vitseze difzsrite,s=-3u

2

determinat continuturile de car-
bon total gi liber c¢ip probele
sinterizate. Pentru cvitarea
unoxr erori inacceptabile datora-
te continutului initial mare de
grafit, determinirile de carbon
ale probelor cu pests 9% grafit
g=au ficut in urmg rlcinivii
lor gi a separdaril grafifului
de fier prin sedimentare. Can-
titatea de carboa legat, ca
Fe3C, a cirei influentZ asupra
proprietitilor de frecare-uzare
ale sinterizatelor elaborate a
fost urmiritZ in continuare,
s-a stabilit prin diferenta din-
tre cantitdtile de carbon total
gl carbon liber.

Cantitatea de carbon legat
ca Fe3c din compozitia sinteri-
zatelor cu continuturi initiale
mici de grafit, indici (fig.4.30)
carburarea scheletulul de fier
dupd sistemul metastabil. In con-
ditiile date, compozitia eutec-
toidd se obtine peniru adacsuri
de 2-3% grafit. Pentru adaosuri
de 3-5% grafit, in structuri
(fig.4.31,8) apare.o retea con=-
tinua de cementita, caracteris-
ticd aliajelor fier-carleox hi-
pereutectoide.
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Adasosuri de grafit mai mari conduc ins3d la o scziTire con-
tinuu crescéitoare de grafit liber. Acest fenomea este rezuliastul des-
compunerii cementitei Scecundare, iar ulterior, al gecaconpaneris ce-
mentitel perlitice fn ferita si grafit.

Fenomenul de grafitizare a fontelor Bpre exexplu, este in-
fluentat nu numai de compozitie ci gi de conditiila de ricire. Pene
tru separarea grafitului este necesary o anumitl durct: PuiiiTu 8 aves
loc difuzia atomilor de carbon din austeniti cXtre germenii primari
de cristalizare preexistenti, reprezentutl de partiiculele dc¢ grafit
[175.176] o« Este de presupus ci acest fenomen are loc gi 2 cazul
sinterizatelor de fricgiune fero-grafitice, intrucit, dupi cua se
poate vedea din fig.4.30, cu micgorarea vitezei de rXcire creste gi
cantitatea de cementitéd care se descompune. Aetfel, la un adaocs de
18% grafit gi ricire lentdi, cu o vitezX medie de 3°C/mir.{110
minute intre 1050-700°C) se formeazX o structurd perlito=-Zeriticd
cu pin¥ la 2/3 perlitd, ne mai observindu-se deloc cementiti liber}

(fige4431,b). Explicatia acestei deplas3ri in ceea ce privesie formarea

structurii materialelor feroase cu continut ridicat de grafit spre
sistemul stabil Fe-C, consti in cantitatea mare de germeri d& grafi-
tizare reprezentati de particulele de grafit liber riimase in struce
turd. Or, de la fonte se cunoagte puternica tendint{i a grafitului

de a cristaliza pe formatil existente [175]. In plus, prezenta pori-
lor §n structura materislelor sinterizate,prin ugurarea autodifusziel
atomilor de fier, poate duce la accelerareas grafitizirii. Prezenia
unui numir mai mare gi mai uniform distribuit de germeni de crista-
lizare, reprezentatl de particulele de grafit liber ramase Iin struc-
tg;é, favorizeazi de asemenea fenomenul grafitizirii.

Aceasta este confirmats de constatarea ci, cu cit granulatia adaosu-
lui de grafit este mai fin¥,cu atit descoﬁpunerea cementitel este
mai intens3d (v.fig.4.30).

In ce privegte caracteristicile de frecare ale raterialelor
fier + grafit elaborate in conditiile ardtate, se constatd c. atruc-
turile obtinute in urma unor viteze de ricire diferite au o influenti
slabd asupra valorilor coeficientului de frecare,seeizabili doar la
viteze mici de alunecare (fig.4.32). La viteze mai mari gi,implicit
temperaturi produse prin frecare mai ridicate, structura initiald
nu are deci influenti asupra comportirii la frecare.

La viteze mari de alunecare uzura depinde insi scrcibil de
structura initiali (fig.4.33). Valorile uzurii cresc la ci.ciyla
unei cantitdti mai mari de ferit3 ca urmare a separirii cr-alitulud
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gi din cementita eutecioidd. Aceste constatdri privitoare la structurad
trebuie corelate desigur si cu cele stabilite in cap. 3.2.3, cu care

dealtfel sint in deplind concordanyi.

1 vitde rdc.:3°/min,gran.groﬁt>1’%%¢m
2. — w —:307min, — » —->4M;Hn
3. — v —:30Ymin,— « — >40um

0,5
) 3L“"'—::::::;Jb\
8 2 b I '
o 1] N
<= Oé l
=
s AN
o N
EgQB ,
0’20 23 6,2 108
Viteza de clunecare ,m/s.
1,2 [
! %/
10 - ,
! /
i /
- J
o ¥ 7
~ /
™ /
E ’/ 1 ]
U« 0)6 /l 2
@] / ./;
2 $~\ / ,///,
= 04 RN A
02
I
0 23 6,2 108

8ranulajia grafitului.

Viteza de alunecare ,m/ s,

Fig.4.32. Influenta vitezel de
racire si a granulagiei grafi-
tulul asupra coeficientului de
frecare la diferite viteze de
alunecare, (presiune de contact:
S,BdaN/cma) a materialelor de
frictiune sinterizate fier +
18% grafit.

Fig.4.33. Variatia uzurii’la
diferite viteze de aluneccare 5
(presiune de contact:5,8daN/cn)
a materialelor de fricgiune
fier+18%grafit sinterizate,in
functie de viteza de radcire si

Pe baza tuturor acestora rezultd posibilitatea obyinerii
unel comportiri dorite la frecare-uzare a méterialelor de fricyiune
fero-grafitice prin alegerea unor anumite granulatii ale pulberilor
materii prime si prin conducerea procesului de sinterizare, inclusiv
a racirii de la temperatura de sinterizare pini la 700°C, in vederea
obtinerii structurii favorabile perlito-feritice.
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5. COMPORTAREA LA FRECAKE-UZAKE A MaTELIALELOX
SINTERIZATE FEROASE ELaBOhATE

NN & R v N
Ll Plaivaauvas

5.1. Influenta conditiilor de incercare ASUpTra
proprietﬁgilor de frecare-uuvare

Coeficlentul de frecare si rezistenja la uzare nu sirnt
constante fizice sau mecanice ale materialelor, ci ele gej:
multitudine de factori (v. gi tig.2.2) dintre care cei mul impcr-
tanti sint [178-1803:

a) factori dependenti de materialele in frecuare:

- compozigia, structura, rezistenta meccunic&, reactiivi-
tatea chimicéa; _

- starea g1 calitatea (topografia) suprafejelcr, pelicu-
le (straturi) superficiale;

b) factori legatyl de condiyiile de fncercure:

- tipul miscérii: de alunecare continud, de dute-vino,
de oscilayle;

. = tipul Sncldrcirii:statici, pulsatorie, In sgocuri;

- condiylile de incarcare: viteza de alunecare, Lresiu-
nea de contact, temperatura;

- mediul de frecare;

- forma $i dimensiunile materialelcr.

Datoritd influentelor puternice ale ractorilor grupayi la
pct.b, pentru o comparare corectd a diferitelor rezultate clilnule
in urma Sncercirilor de frecare-uzare, ar fi imperlos znecesarsd starn-
dardizarea standurilor (aparatelor) s$i a condij:ilor de Inccrcare.
Pind in prezent aceasta lipseste, ceea ce creeazd marl difisu.ilail
in cercetarea materialelor de frictiune. ncest impediment a sral §i
in calea autorulai tezel.

Totusi, in dorinta caracterizdrii cit mal coxple a
lelor de frictiune sinterizate feroase cercetate In prezeata lucra-
re, in cele ce urmeazd s-a urmarit influenya uncra dirntr
tori asupra cowportirii la trecuare-uzare a materiualelor viulorute.

. < N . .. A )V -
Considerindu-se rotiritori,uu 1ost alesi urzidtor:l: vitela AL sl

&

necare, rpres_unea de contalt §1 leIzerut.ru.

e eXolurdg pProlunit prin Lrealw 2 U aieaa e Lol T a8
data de proausul p.v ccnstitu.ie un factlor :w ImICroys Talviay Tu-
prezentind deseori 3,181 criteriul hot&r.ior pectrd Cafa...rizarvi

—
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procesului de frecare-uzare. De mentionat insi ci m&surarea tempera-
turilor in cursul procesunlul de frecare-uzare prezinti serioase im-
pedimente. Ea este substantial influentatd de conductiviiatea termica
a materialelor in frecare, ca si de modul in care subanszmblul (dis-
pozitivul) de fixare a probelor + conirapiesa de frecare absoarbe 3i
dirijeazd c#ldura produsid in spre exteriorul zonei de countact a su-
prafetelor active ale materialelor in frecare. Temperaturi diferite
pentru incdrcidri identice constituie, in principal, cauza imprigtie-
rii relativ mari a valorilor caracteristicilor de fre¢care-uzare ob-
tinute pentru materisle identice la incercarea lor pe stasrduri (ma-
gini) de frecare diferite gi chiar aseminitoare.

De asemenea, la exploatarea in practica industriglZ & maste-
rialelor de frictiune ca garnituri ale subansamblelor de frinare sau
cuplsre, in conditiile de incdrcare identice sau care diferd in foar-
te micd misuri, se obtin nu arareori rezultate diferite atit intre ele,:
cit gi fatd de incercirile de laborator. Si In aceste cazuri un 1ol
important are constructia subansamblelor de frictiune, gradul de aco-
perire reciproc a suprafetelor active de lucru, care influenteaza

decisiv modul de producere a cil-

400 ) durii si de evacuare a ei din

<$W§g/ - zona contactului de frecare.

300 5g§?*/' { Influenta vitezei de alune-
O //?f’ yudﬁa"’* care si1 a presiunii de contact,
°-zm Py ] 5@}9/’ R in corelatie cu temperatura pro-
e a7 g ISl dusd, asupra coeficientului de
g //Iit:::/+,z>”§¢;¢————‘ frecare si a uzurii s-a urmirit
éﬁmc 7 la materialele sinterizate de
@ l compozigjie 76%4Fe + 17,5%grafit +

3,5%Pb + 3%A1203, elaborate prin
0 23 6,2 10,8 136

omogenizare timp de 30 min.,pre-

Vntega de alunecare, m/s. sare la p = 4.103daN/cm2 si sin-

Fig.5.1. Dependenta temperaturii .
de frecare de viteza de aluneca- ~cri2aré in Ny, la temperatura

re $i presiunea de contact. de 1050°C,timp de 90 min.,rdcire
- lentd, odatd cu cuptorul pina la

700°C (vitezid medie de ri#cire: 3°C/min.). Incercdrile pe masina de
frecare-uzare prezentatd in fig.2.5, au fost realizate in condigiile
varieril concomitente a vitezei de alunecare intre 2,3-13,6 m/s si a
presiunii de contact intre 2,8-9,8 daN/ch. Temperaturile anirute
prin frecare (fig.5.1) au fost midsurate cu ajutorul unui termocuplu
Platin/Platin-Rhodiu, la o distanti de 0,5-0,6 mm de suprafegele in
contact de frecare ale probelor (v. si cap.2.2).
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Valorile coeficientului de frecare (fig.c.0
cecput odatd cu mirirea vitezei de alunecure.
riayia este descrescatoare,probabil datoritsi impes .
cadrii unei viteze v < 2,3 m/s. Asadar, ce pare ca ‘*"r p :”
td de cregtere initial¥ a valorilor coeficieniulu: ce Iir
teza de alunecare este cu atit mai acceniuat: cu ¢
contact este mai mare, valorile maxipe sle coeficientuiui geo
deplasindu-se odati cu mirirea presiunii spre viteze pai =ici.

§
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Coeficientul de frecare
[e»)
o~

|
| o o -
0 23 6,2 13,8 12,6 o 232 o 12,8

0,2 0,2- -
b 3=
Viteza de alunecare,m/s Vitexc ce Z'urecire, T s
Fig.5.2. Influenta vitezei de alu- Fig.5.3. Influenta viteze. 22 alu-
necare g1 a presiunii de contact necare $i L presiunii Qe coutace
asupra coeficientulul de frecare asupra uzurii materialelcr le fr.c-
al materialelor de frictiune sin- Yiune sinterizste fero-gruIitice
terigate fero-grafitice cu adao- cu adaosuri d¢ plumb g1 cxild de

suri de plumb si oxid de aluminiu. aluminiu.

In contextul acestor constatiri tempersturile apZrute pric frecure
au importanta mare aritati anterior. Observind concomiteat fig.5.1
gi fig.5.2 se remarci ci valorile maxime ale coeficientului de fre-
care, determinate pentru diferite viteze gi presiuni-dar,de fapt, in
conditiile unei aproximativ aceleiagi incdrcéiri determipnate de pro-
dusul p.v-,corespﬁnd aceluiagi domeniu de teamperaturi.

Constatiri aseminitoare privind valorilc coceficicntulul de
frecare in functie de parametrii frecirii (indeocebi viteze ce alu
necare), au fost ficute gi pentru alte perecri de zetale In frucare
[3 1131. Lxplicarea acestora este posibila lol yinind ccat cu,cgalorn
teoriei cnerceitice a lul Trocs 76 , Torta de frccerc Loty uuin Ce
produsul dintre voluzele de :aterial deforrate yi rezicternts lor

deformare:
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unde: wf(d) - lucrul mecanic de frecare (de deformare);
Vd - volumul de material deformat plastic;
G4 - rezistenta medie la deformare.
Lucrul mecanic de frecare este puternic influentzt de vi-

tezd, sarcini, temperaturd gi produsele reac}iilor tribologice, con-
form tab.S.l.

, Tabelul 5.1
Efectul factorilor de influentid asupra coeficientului de frecare

Efectul Volumele de |Rezistenta . Tempe- Coeficiensull
la material de- |medie la ratura'iz frecare
mirirea formate plas-|deformare §Ca ursare al
factorilor tic Seflueayel
de influenta | predoiinanic
Viteza de alunecare |se micsoreazi|creste(cu cresgte scade ;

viteza de |
deformare) g
Presiunea de contact se miresc - creste creste
Temperatura se maresc(la scade - scade
viteze mici)
Aparitia produselor |se micgsoreazd creste creste creste
reactiilor tribologice

Ca atare, valorile maxime ale coeficientului de frecare se
vor obtine atmnci cind produsul V,. G& are valorile maxime.

In functie de parametrii frecirii, uzura (fig.5.3) variazi
invers coeficientului de frecare, pentru ale cdrui valori rexime se
obtin valorile cele mai reduse uzurii. Aceeasi comportare o prezinti
gl alte metale supuse frecirii-uzarii. Astfel, la frecarea fierului
pe otel cu Cr, cilit, la v=1 m/s s-a determinat [182] 0 uzuri neximi
care scade cu mirirea presiunii de contact,pentru ca de abia la incir-
cirli gi mai marl sd creascéd din nou. La frecarea fontelor, dupéd
Tross [113], la vitege fn jurul a 1 m/s valorile uzurii pot si creasc}
chiar pin& la de 1000 de ori. Si alti autori [134,178] mentioneazd
date asemdndtoare, explicind aceastd trecere de la valori foarte mari
la valori mult reduse sale uzurii prin trecerea de la uzura metelici
la cea oxidicZ. In cazul materialelor de frictiune sinterizaie feroa=-
se cexrcetate, nu apar valori exagerate sle uzurii la vitc:e do¢ alu=-
necare mici (v = 2,2 m/s) tocmai datoriti continutului riliicat de
componenti cu rol lubrifiant, in epeti grafit gi plumb. Prezenta lor
creeazi premizele inceperii formirii inci de la incircdri mai rcduse
a unei pelicule complexe separatoare si protectoare.
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5¢2. Domenii de utilizare ale metecrialeler
de frictiune einterizate feivgse elaborate

In prezent,pe plan mondial,materialele sintexrizate ferocase
igi gisesc din ce in ce mai largd utilizare industrisli cg garni-
turi de diferite sortodimensiuni ale subarsamblelor de frinsre si
cuplare (zmbreiaje), ale excavatoarelor, tuldozerclor, trensportos-
relor, macaralelor, troliilor instalatiilor de forsj, tractoarelor,
preselor, autovehiculelor, precum 81 a avioanclor.

-

ﬁ‘};fwf"i“sg‘ ffi;‘;;: . In fig.5.4 s8iat prezentate o
L e a N o 7 se;ie de rcpere de frictiune
T ™ e sinmterizate pe baz¥ de pulbere
— :\\;5 dq fier care actuslrente se
3 [ﬂ—1~.{\ i 7. importd si carc pe baza cer-
"1\;77:;#43 . cetirilor prezentate in luc-
- _,/ Trarea de fayi,se vor putes
<—.__> fabrica la nol §n tari.
~ o 7 . Cercetiirile intreprinse
“. in cadrul prezentei teze am
P . fost valorificate fn cadrul
\;JLz*“"‘—Q‘"“\\_na// contractului de cercetare in-
cheiat pe anii 1973-1975 cu
Fig.5.4

tiilor de Magini - Directia Generald Tehnicl¥ - Serviciul Cercetiri-
Inven{ii 105,132 . Beneficiarul a omologat douX serii prototip de

materiale de frictiune sinterizate pe bazi de pulbere de fier elabo-
rate de autor la Catedra Tehnologia metalelor - Laboratorul de cer-

Tabelul 5.2

Ministerul Industriei Construc-

Simbol material

Caracteristici — resal
[Compozitia,® de greut. Z?g;;17.5813f1t* ;}§;;32A§55;f1t*
Densitatea,g/cm’ 4,80 ¢t 0,05 . 4,65 * 0,05
Duritatea,dB 5/31/60 19 - 22 22 - 25
Pezistenya la incovoiere,dan/ﬁ;ir min. 4 5,7 - 3,8
hezistenga la compresiune,daﬂ/méﬁi 10 ' 10 - 11
Coeficient de frecare® <,27 - 0,50 | 3,30 - 0,62
Uzura.c;j/loﬁ'f? 0,3 - 1,4 | ¢,z -1

% 1a presiuni de contact:2,5-6daN/cm?; viteze de u}wa?.;z._ﬁ:lo,m/a.

/ Yim ""A_;

7 #a . oo wamn
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cetiri pentru metuluxpia pulberilor (IPCN) i Inccrcate la Intreprin.
derea "Sinterom" Cluj-Napoca, ale cdror caractericztici sint prezen-
tate 1n tcbe5.2 [153,1847. latericlele omologatc prezintd actifel,
intr-o gacX largi de conditii de lucru, bure proprietifti de frecare-
uzare,superioare garniturilor sinterizate,cu bazi de cupru,elaborate

in prezont pentru o serie de discuri de fricgyiune la Intr “.HL:*TMR
de reviotenta mecenica coxespunzﬁtonre uz1nur11 csuo formZ de discuri
de ambreiale cau saboti de frine pentru diverce utilaje, iratalatii,
dintre carc¢ unele sint m;nyiondte in tab.5.3.

Tabelul 5.3

Domeniul Conditii de lucru |
de Subansamblul Presiune de|Vitezid de {lfemperatur:
utilizare 32§>2&%’ alug;gare, o¢ |
Buldozere Amdbreiajul motor 4 - 6 4 - 8
Excavatoare {Ambreiajul mecanismului 8 400 - 500
de rotire a platformei 8 3 -5
..acarale Aanbreiajul troliului
principal -
iags;ﬁizgil Ambreiaje . pind la 15 |pind la 31
I_ondeze Frine pind la 30 f. micd |
~lasini Cuplajede siguranti e A 1AnEnE s 4
agricole Ambreiaje de cuplare pind la 30 |pind la 14pina la 69?
Lazinoare |ambreiaj de cuplare 6 - 8 15 - 16
Prese Ambreia
Frina j 3 - 5 15 - 17

In prezent,se conti-
nui extinderea valorifi-
cdrii cercetarilor rea-
lizate la elaborarea u-
nor garnituri de fricghﬁ
ne sinterizate pe bazad
de pulbere de fier (fig
5.5) pentru discurile P

,  ambreiajului reversor al
| excavatoarelor tip"Nobas

$1 similare,in vederea
omologiiril unor serii-prototip de astfel de repere. Sint astfel crea~s

te premizele de eliminare completd a importului acestor discuri(de

mentionat cd se importd nu numai garniturile sinterizate ci si discu1
suport din fontiA,avind un cost ridicat datoritd relativ complexei pre’

lucrdri mecanice),realizindu-se insemnate economii valutare.

Fig-5-5
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6. CONCLUZII SI PRINCIPALELE CONTRIBUTII ALE LUCRARII

Cercetdrile intreprinse in cadrul prezentei lucriri raspund
unei ceringe din ce in ce mal acute a economiei jarii noastre, aceca
de a asigura industriei constructiilor de masini materiale de fric-
tiune de productie proprie, ieftine si cu caracteristici de trecare-
uzare superioare in regimuri de lucru cit mai severe.

Llaterialele sinterizate de friciyiune elaborate de autorul
tezel pe bazd de pulbere indigend de tier redus (t;p FREL) se carac-
terizeazd prin valorli mari ale coeficientului de frecare, rezistenya
la uzare ridicati, stabiiitate termicad, respectiv o0 corespunzatoare
constant3d a primelor doui caracteristici pinid la incircari de freca-
re medii spre severe (p.v.£ 100 daN.m/s.cmZ) sl proprietiyi acceptabdbi-
le de rezistentd mecanicd. Acestea satisfac cerinyele reclamate repe-
relor de frictiune (garnituri pentru discuri de ambreiaj, sadoyi de
frini etc.),uzinate din astfel de materiale (omologate in dousd serii
prototip) si destinate echipirii subansamblelor de rricgiune ale unor
utilaje gi instalatyii grele (de ridicat si tramsportat, de foraj etc.x

Principalele contributii aduse in rezolvareu acestui obilec-
tiv i1 concluziile aferente lor sint rezumate in cele ce urnmeazi:

1) S-au stabilit criterii de selectare a componentului me-
talic de bazid al sinterizatelor de fricyiune. analiza comparativa pe
baza acestor criterii, a proprietatilor intrinseci ale unor metale a
permis stabilirea unor motivayii fundamentale si, In ultimr3d instanya,
a unei potenylale comportiéiri superioare la frecare-uzare precum $i a
economicitatii materialelor de frictiune sinterizate pe bazd de pulbe-
re de fier redusd. Se indicad astfel posibilitatea valorificirii si in
scopuri de frictyiune a pulberii de fier tip FREM a carei fabricatgie
a fost perfectatd de colectivul Catedrei de Tehnologia metalelor si
Laboratorul de cercetdri pentru metalurgia pulberilor de la Institu-
tul Politehnic Cluj-lapoca gi care in prezent este produsd la scard
industriali la Intrepr."Industria Sirmei" Cimplia Turzii.

2) Pe baza studiului de sintezi intreprins asupra tipurilor
si teoriilor actualmente acceptate ale frecdrii-uzdrii precum $i a
fenonmenelor care stau la baza lor - aplicabile materialelor de fric-
tiune sinterizate feroase -,s-au elucidat mecanismele p;ocesului de
frecare-uzare ale acestor materiale.

in acest scop, s-a conceput si realizat o masini de freca-
re-uzare, cu misurarea pe cale electricid a foryei de frecare si a
temperaturii de frecare. Ea permitea varierea vitezei de alunscare
si a presiunii de contact intre limite relativ largi,la o fuactionare
corespunzitoare (firi vibratii).

BUPT



- i4qu -

a) S-a stabilit pe cale experimeantalo-analiticd cd8, dintre
fenomencle tribomecanice, la frecarea-uzarea materialelor de frictiune
sinterizate fero-grafitice, predomina cele de deformare elasto-plas-
ticid. Prezen{a in cantitidti suficiente, a unor lubrifianti solizi, in
spetd grafii, la suprafetele de frecare ale acestor materiale, con-
stituie, alituri de structura perlito-feritici, mai tenace, premizele
evitarii unor solicitari tribomecanice periculoase, nedorite ale su-
prafetelor active (microjonctiuni de suduri, deformare plaetici exa-
gerati si/sau in profunzime, intrepatrunderi urmate de microruperi
prin forfecare).

b) S-a evidentiat, prin analize rSentgenografice si chimice
ale materialului desprins prin uzare, rolul hotiritor pe care il au 1a
frecarea-uzarea sinterizatelor fero-grafitice, atit grafitul. cit si
oxizii de fier. Acegtia apar prin intensificarea reactiilor tribochi-
mice de oxidare datorita producerii unor densiti{i mari de energie
ca urmare a deformirii plastice a unor volume reduse de materiagl de
la suprafetele active.

Determinindu-se continutul maxim de Fe203 gi Fe304 sl minim
de grafit indepirtat de la interfata de frecare in produsele uzdrii
minime, in domeniul incircirilor medii (p.v = 30-60 daN.m/s.cmz) re-
zultd o uzare favorabili, cu caracter preponderent oxidice. In dome-
riul incircérilor mici (p.v < 30 daN.m/s.cmz), continutul maji ridicat
de particule de fier indicd c3 uzarea, mai intensi acum, dar incid
acceptabild, are caracter metalic, producindu-se prin oboseala stra-
turilor superficiale de material. La incirciri mai severe (p.v =100~
=135 daN.m/s.cmz), crescind sensibil cantitatea particulelor metalice
desprinse din scheletul sinterizatelor prin intrepdtrunderi gi micro-
ruperi prin forfecare, se intensificid substantial uzarea cu caracter
metalic.

c) A fost pusi in evidentid formarea; extinderea in functie
de conditiile de incircare, caracterul gi modul de deteriorare al
peliculelor complexe (constituite din oxizi, grafit si particule me-
talice), ce apar la suprafetele de frecare ale sinterizatelor de fric-
tiune fero-grafitice. Peliculele complexe,consistente gi aderente,
cvasicontinue, cu efect separator gi protector, se formeazd, in prin-
cipal, din insigi stratul superficial al materialelor sinterizate,
la incdrciri medii de frecare, pentru care cantitatea de oxizi api-
rutli este cea mali mare (ve.pcteb). In aceste conditii, frecarea maxi-
ma gi uzarea cea mail redusd a matéfialelor de frictiune sinterizate
feroase decurge prin intermediul peliculelor complexe. Ele maresc
rezistenta la deformare a suprafetelor active, producind concomitent
o "nivelare" a lor. Ca urmare a acesteia, la frecarea-uzarea mate-
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rialelor de frictiune sinterizate feroase, 1n locul molelelor teore-
tice acceptate in prezont pentru frecarea uscati (coatzcte ale Supra-
fetelor metalice prin intermediul asperitdtilor), apare ca viabil un
nou model teoretic,al contactului la scars intregilor suprafete acti-
ve, evident mai favorabhil.

S-a evideni{iat ci deteriorarea peliculelor complexe sre loc
prin deformarea plastici accentusti a materialului metalic de baz}
la Incdrciri de frecare severe, datorate indeosebi unor viteze de alu-
necare mai mari.

Pe baza celor stabilite au rezultat directiile tcznologice
in care trebuie actionat.pentru ridicarea prcoprietitilor de frecare-
uzare ale materialelor de frictlune sintorizate fercace. Acestea sint:
introducerea in compozitie a unor adaosuri suficient de zari gi co-
respunzitor diepersate de componenti cu rol lubrifiant (grafit,etc.),
capebile 23 formeze pelicule separatoare, lubrifiasnte gi protectoare
inainte de aparitia peliculei complexe gi £Z contribuie in zod co-
respunzator la formarea cit mai rapidiZ si la incirciri cit mui cici
a acecsteia din urmd; alieres retelei feroace 1n veldcres piririi re-
zistentel ei la deformarec; utilizsres urnor granulaiii optime; obti-
nerea a cit mai numeroase contacte, respectiv, 1In urms einterizirii
legdturi intre granulele metalice, printr-o omogenizare gi coxmpacti-
zare adecvate acestui ecop.

3) S-a stabilit comportarea bund la frecare-uzure a zate-
rialelor de frictiune einterizate din pulbere de fier redusi IrE! S
160-24 , de granulatie integrald (> 160 um),rezultatZ dirn fabrica-
tia ei. Se indic3d posibilitatee ridicarii proprietiyilor de rezis-
tentd mecanici, in detrimentul insi a celor de frecsre gi al pretulul
de cost, prin apelarea la granulai{iil mail fine ale pulberii de fier.

4) Se evidentiazd influenta puterric¥ & edacsului de gra-
fit asupra caracteristicilor de frecare-uzare cle materiglelor de
frictiune sinterizate feroase. S-a stabilit ci, in functle de viteza
de alunecare la frecare(variiné intre 2,3-13,6 m/s) efectul lubri-
fiant gi protector maxim i1 conferd adaoesul de 15-2C3 de greut. gra-
fit de granulatie > 160fum. Lla proportii msi mari de grafit, nu mail
sint satisficute cerintele de rezistentd mecanicd impusi indeceedbl
de fixarea, in general prin nituire, a muterialelor sirterizate pe
suporti. )

5) S-a etabilit c3 adaosuri mici (3-5%) de crom ssu colib-
den Smbunititesc sensibil comportusrca lu frecare-uzale a aaterisle-
lor de frictiune sinterizste fero-gruritice, indeoscit la lacarciri
mari de frecarc. Cromul ridici in mei mare misuri valorile ccclicien-
tului de frecare, in timp ce molibdenul reduce mai sccentuat uzura.
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In ambele cazuri, cregterea rezistentel la deformare gi la eolicitiri
termice a retelei feroase a sintefizatelor, ca urmare a alierii feri-
tei gi perlitei precum gi a formarii de carburi, constituie factorul
decisiv in mi8rirea rezistentel la uzere gi a coeficientului de frecare.

6) S-a stabilit cié adaosuri de plumb suetin efectul lubri-
fiant gi protector al grafitului, micgorind uzura, indeosebi ls vite-
ze mari de alunecare la care temperaturile apirute prin frecare ee
ridicid peste tempergtura de fuziune & plumbului., La viteze mici, adao-
suri de peste 5% Pb contribuie la "nivelarea" suprafetelor active,
conducind astfel la cregterez coeficientului de frecare. Efectul ma-
xim de "uniformizare" a frecdrii sinterizatelor fero-grafitice de
frictiune (prin apropierea valorilor coeficientului de frecare la di=-
ferite viteze de alunecare),il conferi adaosuri de 3,5-5,5% Pb.

7) Oxidul de aluminiu, de granulastie > 80 pm stabiliti ca
optimd, introdus in cantititi de 3-6% de greut. in compozitia mate-
rialelor de frictiune sinterizaie feroase cu adaosuri de grafit gi
plumb, ridicd substantial valorile coeficientului de frecare, micgo-
rind concomitent uzura lor. Cregterea coeficientului de frecare este
mal accentuatad pentru viteze de alunecare mici, ca urmare g intensi-
ficidrii fenomenelor de microzgiriere gi deformare plastici. Efectul
de reducere a uzdrii fiind mai pregnant la viteze mici gi mari,
rezultd ca adaosul de A1203 largegte domeniul incdrcirilor generatoa-
re ale unor pelicule complexe, protectoare la interfata de frecare.

S-a determinat influenta metalizdrii granulelor de A1203,
constatindu-se posibilitatea micgordrii pe aceasti cale a fragiliti-
tii materialelor de frictiune feroase, datorata efectulul de discon-
tinuitate al acestui tip de componenti nemetalici, frictionali, asu=-
pra retelei metalice a sinterizatelor. Rezistenta de rupere la inco-
voiere riamine astfel satisficitoare (peste 4 daN/mm2) gi in cazul
unor adaosuri de pinX la 6% Al,04 metalizat. Cregsteres valorilor
coeficientului de frecare pentru adaosuri de A1203 metalizat este
insi inferioari celei corespunzitoare adaosurilor de A1203, iar uza-
rea este redusd in mai mare misuri doar la viteze de alunecare mari.

8) S-a ales varisnta tehnologici de elaborare prin omoge-
nizare uscatd, compaetizare prin presare la rece gi sinterizare li-
berd, consideratd corespunzitoare in vederea obtineriil unor garni-
turl de frictiune de grosimi relativ mari (5-10 mm).

S-au intreprins cercetiri fundamentale gi experimentisle
asupra omogenizdrii amestecurilor polinare complexe, pe bazd de pulbe=-
re de fier cu adaosuri de componenti lubrifianti (grarfit,plumb) gi
frictionali (materiale ceramice). In acest sens:
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a) S-a elaborat un proccdcu originul gl avertujos de uimi-
rire gi evaluare a concentratiei componentilor unor estfel de acec-
tecuri polinare complexe, prin tehnica mercirii radiocactive si a fost
conceputd gi realizatX o instalatie utilizuiX in acest ECODe

b) S-a stabilit o relatie utilizabili practic pentru deter-
minarea coeficientului de variagie miainm realizebil, corecpunzitor
stdrii ideal (perfect) omogenizate a amestecurilor polinare. Cu aju=-
torul ei devine posibil¥ corelares gradului de omogenitate cu unele
caracterietici ale componcnjilor cmestecurilor (grudul de fircte,
cifra de uniformitate, factorul de foirX), care il in®lucnteaz? hoti-
ritor. Accasta permite exprimarea cifrici zui resli a omcrenitiiil
amestecurilor (parametru tehnologic d6 mare imporiantl, de- deseori
desconsidaerat In practica elaboririi materialclor ainterizate de
frictiune), In raport cu poeibilitéitile maxime ofeorite de arestecuri.

¢c) S-a determinat mirimea teorctici minimi adricibili a
probelor extrase din zamestecuri peniru ca ele ci reprezinte corespun-
zitor compozitia lor.

Aceste contribuyii ale autorului privind operaiia de omoge-
nizare prezinti utilitate deoccbitd indeosebi in cazul smestecurilox
polinare, complexe, dar ele sint pe deplin aplicabile tuturor ameste-
curilor pulverulentes

d) Pe baza gradului de omogenitate astfel exprinat s-a de-
terminat durata optimi de omogenizare (20-40 min) in omogeaizatorul
cu migcare spatialié, de mare eficacitate pentru amestecuri de frice-
tiune. Urmirindu-se uniformitatea dieiributieil unui cocronent cu con-
tinut,in general, redus,ca A1203 fn amestecuri de friciiunec fier-gro-
fit-plumb, s-a stabilit c& cu cit continutul componentulul urzirit
este mai ridicat, gradul de omogenitate maxim atins de el este mai
mare dar se obt{ine dupd durate mal lungi In cadrul lizitelor indicate.

9) S-a reclizat un amplu studiu experiacatcl gi teoretic
asupra compactizXrii prin precare la rece a azestecurilor de pulberi
de fier, grafit gi oxid de aluminiu. Pe baza lui:

a) Au fost puse Sn evidenti unele anomalii ca grade de cez-
pactitate ale presatelor mai scdzute In etare ozogca: decit In stare
conplet segregati. & rezultat ci, mirirea preziuaii de ccipactizare,
$n vederea obtinerii unor compactitayi supcrioare ale amestecurilcr
omogene cu bazi de pulbere de fier, oste neceesard fie lizitur 2 coa-
tinutului de componenti cerumici, fie mirirea celui cde l1unrifiaonyi.

b) S-zu con3tatut faci gi unelc¢ regal.ritiiyl cu¥re wu ~eralis
exprimares analltici o procoiuiul de pressre 2 ui-. L il -
tecuri ccrcetatGe P¢ buza 10x S=8 4C€daS O Jellto€ e .- . ?a
sisteze iternure cowmpicxe de tip COQPORCDLEc‘ui;C~uuﬁpq;Fﬁfrﬁ:fj;;fuzt-

! TiMd, :pa .
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component ceramic.Ea permite determinarea densititii dupi presare sau
a presiunii de compactizare necesars obfinerii unei anumite densitati,
ventru o gami largi de compozitii gi de presiuni, fiara a efectua pre-
sarea propriu-zisi a amestecului ternar. Acestea se pot determina pe
baza dencititilor de tasare gi presare ale componentilor gi a preciu-~
nilor corespunzitoare unor densititi de tasare, ugor calculabile,res-
pectiv determinatile experimental.

Valoavrea aplicativi a relatiel stabilite este deocosebitil,
utilizurea ei reducind substanfial numeroasele determiniri experimen-
tale necesarec altfel. Za acoperd practic domeniul de compozitii frec-
vent utilizate nu numai la elaborarea materialelor sinterizate de
frictiune c¢i gi abrazive, refractare, etce. .

¢) S-a estabilit ci In cazul amestecurilor de frictiune fo-
roase cercetate, nu este justificata din punct de vedere funcf{ional
(dealtfel, deseori, chiar impoeibild din punct de vedere tehnologic)
dep&girea unei presiuni de compactizare de ~J4.103 daN/cmz, respectiv
a unei limite inferioare (cca 14%) a porozitdtii in stare presati,
in vederea obtinérii dupi sinterizare a unor materiale cu proprietati
de frecare-uzare optime.

10) Cercetdrile privind operatia de sinterizare a presate-
lor fero-grafitice gu urmZrit, iIn urma concluziilor prezentate ls
pct.4, evitarea pierderilor de grafit liber precum gi obtinerea unei
corespunzitoare structuri, respectiv proprietiti ale sinterizatelor,
in strinsi corelatie tot cu cantitatea de carbon liber din struciura
lor.

a) Pe baza unei pierderi in densitate (in principal, prin
decarburare) mai mic3,s-au stabilit ca parcmetri optimi ai sinteri-
zirii materialelor de frictiune fero-grafitice: atmosfera de N2 sau
NH3 disociat in amestec cu CH4, temperatura de 1050°C si durata de
90 min.

b) S-au relevat posibilititile de dirijare, prin aplicarea
unor viteze de ricire diferite gi utilizarea de pulberi de grafit de
diferite granulatii, a cantitdtii de carbon legat (ca FeBC) si liber
din continutul total de carbon sl sinterizatelor, in vederea obtine-
rii structurii favorabile perlito-feritice.

Ca urmare a continutului ridicat de grafit (peste 15% de
greut.), la viteze mici de ricire (AJ}o/min), structura materialelor
de frictiune sinterizate feroase - a cirei formare este deplasati
inspre eistemul stabil Fe-C -, rezultl perlito-feritici, cu cca 2/3
perlitda. Separarez mai accantuati de grafit liber, prin descompune-
rea nu numail a cementitel sccundare ci gi a cemeatitei perlitice,
fenomen favorizat de o granulatie find a grafitului, provoacd insi
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marirea uzirii la viteze de alunecare mai =ari.

11) In urma cercetirii influcntei conéitiilsr de 1.
asupra comporidarii la frecare-uzare a materislelor de Jrictiunc ol
borate, s-a stabilit rolul hotiritor al temperaturii acuprrz rrocesu-

lui de frecare-uzare. Intre temperatura de frecarc 3i caracier

obtinindu-se la diferite viteze de alunecarc si presciuni de con
(incircare p.v = 30-40 daN.m/e.cm?), dar In acela;! domeniu de te
peraturi.

12) Cercetirile intreprinse in cadrul tezef{ c-cu valori-
ficat prin omologares de catre XKin.Ind.Conzire.de !'c;.-2ir.Ccen.Tenne-
Serv.Cercetiri. Inveniii a dould serii prototip de mctcriale de Irice-
tiune sinterizatec pe bazli de pulbere de fier. Tre:iniu-se lao exiin-
derea valorificirii acestora la fabricurea unor girniturl de fric-
tiune cum sint, spre exemplu, cele pentru discurile ambrelajelor
excavatoarelor tip "Nobas", se creeazd posibilitatea objlperii in
tard - valorificind pulberea de productie proprie, de fier redus

4

tip FREM - a unor produse Ge frictiune ping in prezent importate.
Aceasta conduce la insemnate economii valutare.
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