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INTRODUCERE

Odala cu dezvoltarea industriei construcriilor de ma- 
§ini necesarul de materiale cu proprietàri speciale create conti­
nua- La asimilarea sau modernizarea unor macini, utilaje §i insta­
la rii industriale, in vederea ridicàrii performanrelor acestora, 
se impune utilizarea, printre aitele, §i a unor materiale specia­
le cu proprietàri de fricriune ridicale- Pentru echiparea corespun- 
zàtoare a unei.game tot mai largì de subansamble de Trinare sau 
cuplare pretenrioase sau supuse unor condirli grele de lucru este 
necesar a dispune de materiale de fricriune cu caracteristici de 
frecare-uzare superioare.

Directivele Congresului al XI al POR §i documentale de 
Partid care le-au succeda! accentueazà necesitatea promovàrii 
progresului tehnic prin utilizarea superioarà a resurselor de ma- 
terii prime §i asimilarea celor mai moderne tehnologii. Dintre 
acestea, procedeul metalurgiei pulberilor oferà largì posibililàri 
pentru ©brinerei de nói materiale de fricriune, cu proprietàri 
superioare.

Incepind cu anul 1970, la Intreprinderea ’’Sintercm” 
Cluj-Napoca a inceput producria la-scora industrialà, pe bazà de 
licenrà a unor sorturi de materiale de frictiune sinterizate, pe 
bazà de pulberi de cupru importale.

In prezenta lucrare se intreprind cercelàri pentru ela- 
borarca de materiale de fricriune sinterizate, pe bazà de pulbere 
de fier de producile indigenà, fabricatà la Intreprind erea ’’In­
dustria Sirmei” Cìmpia Turzii- S-a urmàrit imbunàtàrirea carac- 
teristicilor de frecarc-uzare, concomitent cu reducerea prerului 
de cosi al materialelor de fricriune sinterizate, precum §i sta­
bilirea unui proces tehnologic de elaborare a materialelor cer- 
cetate.

Teza de doctorat este structuratà in 6 capitole, insu- 
mind 145 pag-, 129 grafice §i labele, 184 referinre bibliografi­
co- Sint fructificate o serie de cercetàri anterioare ale autoru- 
lui publicate, comunicate sau cuprinse in protocoalele contrac- 
tului de cercetare cu Ministerul Industriei Construcriilor de 
Ha§ini - Direcria Generala Tehnicà - Serviciul Cercetàri-Invcnrii, 
pa baza càruia s-a efectuat cercetarea. La a fost elaborati ;;i
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experimentáis in Laboratoarele de metalurgia pulberilor apart-inind 
Catedrei de Tehnologia metalelor din Institutul Politehnic Cluj- 
Napoca ?i Intreprinderii "Sinterom" Cluj-Napoca.

Autorul exprima deosebite mulÇumiri §i recuno§tinta 
conducátorului §tiintific Prof.dr•doc.ing.Aurel Nanu pentru in- 
druruivta çi cprijinul acordat la elaborarea present ei lucräri. 
Mul^umesc, de asemenea tuturor colegilor de la cátedra precum §i 
cadrelor didactice de la Cátedra de Tehnologie mecánica a Insti- 
tutalui Politehnic Timigoara, pentru sugestiile §i încurajarile 
lor.

In mod deosebit îmi exprim recunoçtinta faÇa de Statul 
noetru pentru conditiile §i posibilitatile care mi le-a pus la 
dispozitie in realizares tezei de doctorat.

L'ultumiri aduc Prof.dr.E. Gebhardt §i Prof .dr.G. Petzow 
de la Max.Planck Institut für Werkstoffwissenschaften, Pulver- 
metallurgisches Laboratorium pentru incursjarea, aprecierea §i 
sprijinul ce mi le-au acordat in cercetàrile efectúate.
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• 1. NOI MATERIALE DE ERICTIUNE, UTILIZATE IN
CONSTRUCTIILE DE MASINI

l.l» Evolufria elaborarli gl utilizarli materialelor 
de frictiune sinterizate. Tendiate actuale

Ridicarea continus a performantelor gl diversificarea unor 
magini, utilaje gl instalatii impune cerinte mereu crescìnde materia­
lelor de frictiune care echipeazà siatemele de frìnare gi transmisie 
(ambreiaje) ale aceatora.

Pentru a permite realizarea corespunzatoare a transformà- 
rii energetico propri! procesului frecàrii,in spetà. lucrul mecanic in 
càldurà, materialeie de frictiune trebuie sa posede Fi,}; :

- coeficient de frecare suficient de mare(la frecarea uscat 
0,2</c <0,6,la frecarea lubrifiatà cu ulei 0,05</x<0,15) ;

- uzurà cìt mai redusà;
- rezistentà la temperaturi cìt mai ridicale;
- stabilitatea primelor douà caracteristici,in timp §i la 

varia^ii ale ìncàrcàrii - implicit temperaturi! - in li­
mite cìt mai largì;

- angajare linà,rodare rapidà,alunecare uniforma; 
- rezistente mecanice §i la coroziune corespunzàtoare etc.

Energiile cinetice §i puterile utilajelor de ridicat si 
transportât (excavatoare, buldozere, macerale), vehiculelor (cu §e- 
nile, autocamioane, tractoare, locomotive, avioane), mcginilcr unelte 
grele (prese), instalatülor de foraj etc. au cunoscut o cregtere pu- 
ternicà in ultimale trei decenii (tab. 1.1) ! 4,5 i • Cerinta con- 
comitentà a limitarli gabaritelor subansamblelor de frìnare gi trans- 
misie la minimul posibil, a condus la màrirea ìncàrcàrilor garnitu- 
rilor de frictiune, in unele cazuri, pina la de 10 ori F6 |. In con­
ditine une! frinàri de la viteze de alunecare initiale de pìnd la 
80 m/a, la presiuni de contact de pìnà la 60 duN/cm , miterialulor 
de frictiune li se pretinde deseori capacitatea de a absorbi ener- 

o gii specifica de 2 - 5 KJ/cm , respectiv puteri specifica de
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0,5-1 kW/cm^ Prin consumarea unor astfel de energii (puteri) ri- 
d ica te are loc producerea unor mari cantitaÇi de caldurä, temperatu— 
rile apärute la auprafetele de frecare putîndu-ee ridica pînâ la 
1200°C (fig.l.Djj^] .

Tabelul 1.1
Creçterea energlel clnetlce a unor maçlnl»utllaje çl instala’ill

Frlnarea Enerfla cineticA (MJ),anul 
1»4!> t4] 1955 14J 1965 [5j

Température(°C)apdrutA 
prln frecare £4, tü

ÏD volum la auprafala

Àvloane o,8-o,9 6,0-6,5 10-20 4oo-7oo looo-12oo
Trenurl de 
MTfä 12o-15o 420-450 5 - 6oo

Bxcavatoare, 
macarele • - 5 52o-56o 4oo

Auiocaaloane 0,45-0.5 1,7-1,8 0,01 17o 550-400
Traneportoare 
cu tensl • - 0,1 — 5oo

Inetala^il 
de foraj — - — 4oo 6oo

Strun^uri 
freie • • 4 - ¿oo

Fig.1-2. Creçterea oondl^illor de lu- 
cru ale ambrelajelor[b]•

Crefterea oerin^elor prlvlnd 
•tabllltatea termloA a materialelor da frlo^lune [5,4^ •

zuri înaâ temperaturile apärute

Cregterea de asemenea substanÇialà 
a cerin^elor j^eclamate discurilor 
de fric^lune ale ambreiajelor-în 
cea mai mare parte a lor lucrînd in 
mediu umed (ulei) - este prezenta- 
tâ în fig.1.2 In aceste ca­

prin frecare - sensibil reduse de
présenta lubrifiantului çl de durata ecurtà a angajàrii (cca 1 sec. 
fa^à de 1-50 sec. §1 chiar mai mult în cazul frînelor)-nu depäsesc 
100°C.

Materialele de frictiune pe bazä de azbest cu lian^i orga- 
nici (cauciuc, rägini sintetice etc«), materiale nde umplere” (bari— 
tä etc.) 9i ineertie metalicä (agchii, pulberi de alamä, o^el etc.), 
eupuee unor eucceaive imbunätätiri in ce privegte compozitia 9i 
tehnologia de fabricare (teaere, bobinare, presare, laminare), aint
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utilizate in prezent in numeroase domenii de aplicare. Conditile 
de incàrcare ale acestora insà nu pot depàgi limitele indicate in 
tab.1.2 p,24^, considerate ugoare spre medii. Datorità conducti- 
vitàtii lor termice scàzute (0,2-1,2 kcal/m.h.°C fati de 5-30 
kcal/m*h.°C pentru sinterizatele de frictiune) materialele cu bazà de 
azbest preiau §i conduc numai o micà coti parte din càldura produsà 
la interrata de frenare (max. 10% fata de 55-40% pentru garnituri sin 
terizate feroase in cazul unei frine tip tambur F 91)•

Tabelul 1.2
Conditili* de încâroare maxime admleiblle 
(neoonoomltent) pentru materiale de frio- 

^lune ou bazà de azbeet[6,241

Vitos* de aluneoare, 15

' Pie8lunea de oontaot, daN/om 15

Temperatura, °C
momentané 45o
de durutA 55o Flg.l.}. Varinola carao tori at lei lor de fre- 

carr» In funo^ie de t i a t ur A , pn n t ru di fe­
rite materiale de fric^iune(oootramater1 alì 
fontA)t a)o^el, b)azbocaucluc, o)œate-
rlal alnterliat feroa^J •

Ca urmare, in principal, a temperaturilor inai te(deseori 
mult peste 500°C) apàrute prin frecarea uscatà in conditine severe 
de incàrcare aràtate, materialele cu bazà de azbest devin inutilizabile. 
Coeficientul lor de frecare scade inacceptabil iar uzarea lor 
(fig.l.3,b )poate deveni intens distructivà prin arderea liantului 
organic. Materialele metalice compacte pentru frine (oteluri,fonte 
etc.) nu corespund nici eie, datorità mic§oràrii pronuntate a coe- 
ficientului de frecare, uzurii intense §i tendinei pronuntate de 
gripare la temperaturi ridicale (fig.l.3,a).

Ca atare, inca din anuí 1932 in S.U.A., loj - utilizin- 
du-se experienta cigtigatà la elaborares §i utilizares cu bune re- 
zultate a lagàrelor sinterizate - cercetàrile §i fabricaba de ma­
teriale de frictiune au fost orientate spre posibilita tile 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 cumulât al comportàrilor diferite la frecare ale mai multor com­
ponenti*

Astfel, §i in prezent, materialele de frictiune, spre deo- 
sebire de alte produse ale metalurgiei pulberilor, au compozitie

BUPT



- 6 -

compierà Cind elaborate din amestecuri polinäre de^pulberi meta 
lice 91 nemetallce. In funche de rolul pe care il Ìndeplinesc m 
obtinerea proprietàrio1“ necesare materialelor de frictiune, compo­

nen ri 86 P°t gruP8 ^n:
- componenti de bazä, pentru formarea scheietului metallo 

(Cu, Pe atc.)j
- lubricanti solizl nemetalici (grafit, sulfuri §i sulfati 

ai unor metale: M0S2, ZnS etc., respectiv BaSO^, FeSO^ 
etc.) sau metale cu punct de fuziune scäzut ( Pb, Bi, Sb 
etc.);

— componenti cu rol frictional (azbest, oxizi: SiO2»A12O^ 
etc.> carburi: SIC, BC);

- adaoeuri de allere a regele! metalice de baza (Sn, Zn, 
Al, Fe, Mn, P, Cu, Ni, Cr, Mo).

De mentionat in acest eens cä o serie de autori grupeazä acegti com­
ponenti in mod diferlt, contradictoria chiar. Astfei, Dufek g.a. £11 
citeazä considerares MoS2 ca stabilizator al freeärii, grafitai gi 
Pb ca modificatori, iar BaSO^ ca material “de umplere", dar aprecia- 
zà £12^ ca stabilizator al freeärii. Ca modificatori ai
freeärii Jenkins £ 8 J consid erä oxLzii, carburile.

Scheletul metalic deteiminà in mare mäsurä comportares la 
frecare-uzare a sinterizatelor de frictiune, fiind cel care asigurä 
rezistenta lor termica. In scopai ridicärii unor proprietäti de 
frecare-uzare gi de rezlstentä mecanicä, in compozitia materialelor 
de frictiune sinterizate se adaugä elemente de allere. Unele dintre 
acestea ìndeplinesc totodatä gl rol de fazä lichidä la sinterizare.

Componenti! lubricanti solizi eint singurii capabili a 
suporta (in mäsurä dlferitä)sarcinile gl temperaturile ridicate atit 
din cursul elnterizärli cit gl a freeärii uscate. Adäugati compozitlei 
materialelor de frictiune sinterizate in cantitätl de pina la 40% 
in greut., ei au rolul de a impiedica contactul metalic nemijlocit, 
favorizind aetfel o alunecare linä, uniforma, precum gi de a mlcgo- 
ra uzarea prin impiedicarea tendlntei de gripare. In vederea inde— 
plinirii acestui rol, lubricanti! nemetalici trebuie sä posede capa 
citate mare de lubrifiere(rezistentä la forfecare micä)»aderentä la 
materialai suport»stabilitate termicä cit mai rldicatä£13j. Efectul 
favorabil al me »alelor cu punct de fuziune scäzut se bazeazä, dimpo— 
trivä, pe topirea lor la temperaturile generate prin frecare gi 
formarea une! película lubricante lichide la suprafatele active.
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Aceste adaosuri ugor fuzibile.trebuie sa nu reactioneze chimic cu 
ceilalti componenti ai sistemului §i - dealtfel ca §i element eie de 
aliere ce formeazà faza lichidà - sa nu exsudeze in cursul sinteri- 
zarii £ 14^ •

Componenti! cu efect frictional sint, in general, materia­
le ceramice care, introduse in proporti! de 3-15% in great., in pre- 
zenta celorlalti component! igi pierd practic actiunea lor inters 
abrazivà* Ei conduc ìnsà la marirea gi stabilizarea coeficientului 
de frecare gi chiar la micgorarea uzurii. Pentru accasta ei trebuie 
sä aibà Stabilität e termica gi chimica ridicale, precum gi o bunà 
incorporabilitate in reteaua metalicà£13j •

Initial,la elaborarea materialelor de frictiune sinteri- 
zate s-au utilizai in exclusivitate pulberi neferoase (de cupru, 
bronz) ca gi componenti de bazà. In prezent, ìntr-o serie de t^ri 
industrializate, in care produrla de piese sinterizate a cunos- 
cut o dinamica puternic ascendenta, se produce o gamà larga de mate­
riale de frictiune sinterizate cu bazà de cupru 2,4,15j.acestea prezintà 
numeroase avanta je fat& de materialele cu bazà de azbest: stabilitale 
termica superioarà,respecliv capacitate mai mare de preluare a ener- 
giilor, bunà conductivitate termici!, rezisten^ la usure mai ridi­
cala, rezistent© mecanice mai ridicale.Fat& de materialele de frictiu­
ne metalice compacte,cele sinterizate cu bazà de cupru,neavìnd tendin- 
tà de gripare,prezintà stabilitate a coeficientului de frecare,sigu- 
rantà §i durabilitate in lucru.

Utilizarea in conditii severe de incàrcare a materialelor 
de frictiune ainterizate cu bazà de cupru a scos treptat in evidentà 
o sérié de dezavantaje ale lor: lipsa de rezistentà termicà la tem- 
peraturi mai mari de 600°C, creçterea inacceptabilà a uzurii la fre- 
carea uscatà cu màrirea vitezei de alunecare §i a presiunii de con- 
tact peste 15 m/s,respectiv 15daN/cm §i altele.

Ca urmare a acestora, cu începere din anii 1955-1958,dar 
nu întîmplàtor atunci (v. tab.1.1 çi fig.1.1) - depàçindu-se neîn- 
crederea initiais - in unele tari (SUA, URSS, RDG, R.S.Cehoelovacia) 
s-a trecut la elaborarea gi aplicarea industriels cu succès a mate­
rialelor de frictiune sinterizate pe bazà de pulbere de fier[4,16,17 
Strobel£18^ coneiderà cà interesul pentru utilizarea fierului la 
producerea de materiale de frictiune sinterizate s-ar fi datorat 
rezultatelor obtinute cu materielele avînd ca liant cauciuc §i con- 
tinînd agchii, pulberi de otel. A apàrut astfel ideea elaboràrii 
unor materiale de frictiune corespunzàtoare, renuntîndu-se complet 
la liant. Dufek ¡4 | sustine cà aparitia materialelor de frictiune 
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aipterizate feroase reprezintà o consecint^ fireascà a dezvoltàrii 
in generai a metalurgiei pulberilor. Eate intercsant de aratat^cà 
in aceastà evolutie a materialelor de frizione intr-o perioadà re- 
lativ foarte scurtfi de timp, poate fi recunoscutà insagi evolutia 
istoricàt epoca de piatrà (materialele cu azbest) - epoca bronzala! 
(materialele sinterizate cu bazà de cupru) - epoca fierului (mate- 
rialele elnterizate feroaee) care practic dureaza gi in prezent.

Cert este cà necesitatea suportàrii unor tempera turi tot 
mai ridica te, depàgind valori de 6OO°C, apérute la sapra fedele in 
contact prin frecarea in conditi! severe de incàrcare, au impus aten- 
tiei sinterizatele de frinitine feroaae. Un rol major a revenit insà 
probebil gi criteriului economie, reugindu-se astfel evitarea uti­
lizarli pulberilor ecumpe, defi citare (Sn, Ca)* Pierai, datorità 
propriet&tt!°r sale de frecare bone, nu reclami neapàrat alierea 
cu alte me tale in timp ce costui staniului,adàugat in cantitate
de 10% de greut ^reprezintà 50% din costui total al material alai de 
frictiune einterizat cu bazà de cupru [19j*

Sintetic,caracterieticile materialelor de frizione sin­
terizate feroaae, in comparatie cu ale celor cu bazà de cupru §i ale 
materialelor cu bazA de azbest,sint prezentate in tab.l.J Q4,2o,21J.

T*b*lul 1.9 
Caraoterletloile unor Mitriti« de Tritolane

Caraelerlstlea Hatarialala

cu bazA da 
azbest

sinterizate ou 
basd do Cu

sinterisate ou 
baz\ de Fo

D«a*it«t*(g/oa^)
ConductlblUtot* t*rwloA 

2*~5o«°C («•!/«. »T^C)

1,7-2

• (o*2

5,9-7 

o,o9-o,15

5,4-7

O,o38-o,o45
Co*fioi«nt 4« dilatar* 
tarale« 2o-5oo°C (1/°C) - (17,5-22, (8-12)!©"6
Daritata HB(daM/wJ) 
■•■latrata la traotlua* 
(**&/** ; coapraaiuao

looovolar*
R*allira^a(J/ca2)
Alaagiraa r*latlT«(<)

। Coafioiant da fraoara
1 Osar* (aa)
i (g/k.b)(5)
! Taaparat-jra aosantasd.aa- 

siaA adalaA (°c)

15-75
1-2
5-1« 

T
o,6-l

0,5-«,4
o,5-o,45^^

o,5-o,6

55o

55-75 
2-5

2o-5o 
5-12
5-5 

o,5—o,6 
o,2-o,45

o,88

55o-65o

> loo 
6-I0

45-7o
6-15

2,5-3
0,5-o,4 

o,28-o,6 
0,06-0,09(2)

0,3

800-II00
Taaparatura da durat*,aa- 
xla* adalaA (°C)

Í
15o 5oo 800

Fatar«* *p*olfiot da fr*> 
| oara(r»/o«2)
à------ _

( 1 ì

«.2 o,5 0,8

o Trinare
(5) p-Wal/ca2! v-loVi-
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Sinterizatele de frlc^iune feroase prezintà fa^à de cele eu bazà de cu- 
pru o stabilitale termicà mai ridicatà,coeficient de frecare mai ridi­
ca t, uzare mai redusà.îndeosebi in condirli severe de incarcéré la 
frecarea uscatà §i rezieten^e mecanice superioare.

Datori tu aceetora, prcocupàrile privind perfoc^ionarea §i 
diversificarea materialelor de fric-Çiune sinterizate eu bazà de 
fier s-au intensificat sensibil in ultimi! ani in toate parile 
industrializate. Numai pentru unul din cele trei mari concerne pro- 
ducàtoare de autovéhiculé din SUA, in anul 1962 £16^, necesarul de 
garnituri sinterizate feroase era estimât la peste 3000 t. (cca 68 
mil. bue.). In anul 1966, in SUA, ponderea materialelor feroase re- 
prezenta 25% din producala totalà de materiale de frictiene sinte­
rizate §i 50% in vìnzàrile de echipament originai 22^. In URSS, 
producala de materiale de fric$iune sinterizate feroase reprezenta 
in 1961, cca 5% din producala totalà de piese sinterizate, iar in 
anul 1965 era de aproximativ 1000 t.(cca 8 mil. garnituri) , 
volum de producale considérât de acelagi autor ca necesar §i reali- 
zabil §i in R.S.Cehoslovacia. In Japonia, Çarà aflatà in continua 
progres tehnic, producala de materiale de frictiune sinterizate - 
in mare parte feroase -, reprezentînd constant 5% din producala 
totalà de piese sinterizate, a crescut ìntre anii 1965-1971 de la 
180 la 750 t. £23^]. Aceasta indica cea mai ridicatà rata de cre§te- 
re,dupa cea a magnetilor, dintre predasele sinterizate cu utili- 
zàri specifico.

Pe baza principiului de alcàtuire compozi tionalà aratat, 
actualmente pe plan mondial se elaboreazà, prin mai multe variante 
tehnologice, o serie de materiale de fric^iune sinterizate feroase 
a càror recete variazà foarte mult (tab.1.4).

Jenicek §i colab. £12^ considerà cà problema de bazà a ma­
terialelor càrora li se cere rezistentà la uzare §i stabilitate a 
unor coeficienti de frecare corespunzàtori(materialelor anti- §1 de 
frictiune) 0 constitele elaborarea unui sistem de bazà fier-grafit- 
pori adeevat. Influenza celorlalte adaosuri prezintà importan^à pen­
tru utilizarea diferità a materialelor sinterizate,fàrà a avea insà 
un roi fondamental.

Fàrà a fi de fapt in discordant^ cu aoeastà pàrere, in 
ce priveçte alcàtuirea compozitionalà a materialelor de i’rictiune
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Coapoaltla unor aatariale do frlo^iune »Interínate ferease
Tabelul 1,

Frodu- 
oétor ■aro* Cu 11 Gra­

nt
Uo52

CoasBaSÜ^ »otitis
Al- 
beat

3102 Al253

IO
 >

 
en

 í-<
 

O
 O §1C fifi Altele Sursd 

blblJ

—
SUA

1

i
I

i

9 K WoIIbod

Bandit Av.Corp. 
Oaa.Motora Corp.

Aaor.Brake Shoo 
_ Corp.an w •

í

6o-64 
5o 
75 
So 
67,5 
69

6o-77 
So 
85 
56 
65

3

o-5

3

2

2,5

11

7,5

3-lo

15 
lo
lo 
lo

2o
2o-?o 

4
5

18

15

5

2

•

\

5

3

5-14 
3o 
2o

lo

lo

4
6

5Mo

5S1

5Sn

14Zn
4»5Sb

M!

l*3 
C25j 
£26J
Mi 
M 
ÍC 

C27] 
fío) 
M

■ ■—H
ORSS 1

i

í tmiTMAS1

FMK - 11
C MI - So
CKK - S3

i JF - 19
■ III - 5OA

7o-72
75
64
53
59
5o
64

15i

15
23
22 ¡
3o 
lo

—13

1

9

9

8

3 
2

25
6

lo

5

3

3

6
3

3

3

6

3,5 
1

5

lo

5

7,5BH 
6BN 
8A1

[28] 
Wl

Mi 
[31J

Mi

RDG Coaid 7o-9o 10-30
í

[32,33

RSC
i
!______

Diafrikt T 77-65 
6o

3-7 
15

6-8 
5 10

12-16 
5

2-4 
5 M

Luadia 
i -

Hoganiia 86-92 6-12 o,5P M

[Italia Fiat 62 16 8 13,4 o,( Mi

einterízate faroase in general,se pot distinge totugi trei direc- 
tli de baz&t

- utilizares sistemului fier-graflt, cu con$inuturi ri- 
dicate, de 10-20% ín greut. de grafit (in SUA) §i tendin$a de má- 
rlre a contlnutului de grafit pín& la 30% In greut» (in R.D.G.);

- mentinerea unui con$inut media (6-10%) de grafit in re­
tele fier-cupru, inglobínd «i al$l componenti» indeoaebi cu rol 
frlctional (ín URSS» Italia);

- tendinta reducerii con$inutului de grafit la 4-6% in 
greute, in re$ele fier-cupru, prin inlocuirea lui cu alte adaosuri 
ca MoSg» BaSO^ (ín RaS.Cehoelovacia).

Desigur c& diversele compozi$ii sint influen$ate de con- 
di$iile de exploatare specifice (íncárcare.contramaterial,caracterís­
tica preponderentá urmáritá etc.) ale diferitelor aplica$ii,bine pre- 
cizate pentru flecare din aceate materiale. Domeniul de utilizare 
este acela care in cea mai mare máaura impune nu numai sortul ci §i 
dimensiunile materialelor de frictiune, implicit gi variante tehno- 
logicá de elaborare.
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Procedeul metallurgie! pulberilor oferà,pinà in prezent,mai ' 
multe variante tehnologice de elaborare a materialelor sinterizate de 
fric^iune (fig.l«4). In cazul garniturilor de fric^iane de grosime

Fig.1.4. Variantele tehnologice de elaborare 
a materialelor de fric^iune sinterizate.

mica, de regala, este neceearà fixarea lor pe saporii (table de 
o$el) in chiar carsal operarle! de sinterizare, care din acest motiv 
se realizeazà sab presiune (15-25 daN/cm^) Q37J • Pentra realizarea 
aderente! etratalui de fricalane la euportal in prealabil caprat 
eau nichelai pe cale electroliticà, fie compozitia de frictiane 
trebaie sa confina capra, fie se interpone un strat intermediar de 
Fe + Cu intre stratul de fric^iane propriu-zis §i tabla saport[$,39j • 

Dintre tendin^ele actaale ale preocap&rilor in vederea 
ob^inerii de noi materiale de fric^iane sinterizate cu caracteris- 
tici superioare sint de amintit cercetàrile armàrind stabilirea coc- 
pozitiei optime ale acestora pe baza prelucràrii statistico a datelor 
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experimental«. Dufek g.a. [40] apeleaza la coeficientü de corelatxe 

la ecuatil de regresie pentru a surprinde interdependenta reci­
proca a componentilor, dintre componenti §i proprietarie materiale- 
lor elaborate, reepectiv pentru a stabili legile de variati® ale 
acestor interdependente.

In scopai evitarli efectuàrii de incarceri experiméntale 
laboriose«, cu carácter empirie, recent, unii cercetàtori £41-43^j 
§l-au orientai atentia apre elucidares unor fenomene care au loc la 
interista de frecare usca.à pentru materiale de frictiune sinterizate 
elaborate pe baza unor compositi! de mare complexitate.

A fost stabilità Q44»45^j comportares favorabilà la frecare- 
uzare a unor materiale fero-grafitloe cu continui predominant de gra­
fi! . In aceet aens,Ínteres prezlntà perspectiva màririi cantitàtii 
de grafii pinà la 80% in voi. cu mentinerea unei resistente mecani­
ce eatlsfàcàtoare. Pentru aceasta ìnsà irebuie asiguratà umectarea 
grafitala! - ceca ce In conditi! normale nu are loc - de càtre fie- 
rul apàrind ca fazà lichidà la sinterizare |77,7¿|.

Posibilitàtile de incorporare corespunzàtoare ale compo­
nentilor ca rol de lubrifianti solisi, precum §i a celor cu rol 
frictional, reprezintà alte cài d© imbunàtàtire a proprietàtilo*
materialelor de frictiune sinterizate. S-au fàcut incercàri de ela­
borare a unor materiale sinterizate pe bazà de nichel,resistente 
la azare, utilizind pulberi de grafit metalizat (“coated”) ^46j. 
Se acordà de asemenea stenti« realizàrii unor materiale de frictiune 
sinterizate cu retele metalice aliate, pe bazà de Fe, Ni, Co, capa- 
bile a resista unor temperaturi mai inalte (pin^ la 1500°C) apàrute 
prin frecarea in conditili« do incàrcare mereu crescinde£47j • 
Aràtind cà resultatele obtinute cu sinterizate de frictiune pe bazà 
de fier aliai cu 35% Ni §i 15% Cr nu depárese amimi te ii pi tp. t 
Batchelor ^48^j prevede pentru viitor utilizares metalelor refractare 
(Mo,W) ca §i componenti de bazà pentru materiale de frictiune cu inal- 
tà stabilitale termicà,reclamate de anele domenii de vìrf ale tehnicii. 
Utilizares unor componenti lubrifianti eficace, ca BN, MoSi2, cu 
siabilitate termicà pinà la lóOO^C, ar asigura o alunecare corespun— 
zàtoare la astfel do temperaturi ridicate ^4j. Pe mentionat insà cà 
in acosté cazuri trebuiesc corespunzàtor alese §i contramaterialele 
de frecare, fonte §i otelai nemaicorespunzind• G solatie promit^toa— 
re 49^j o reprezintà contramatorialui de asémonos sinterizat.

In co prívente tehnologia de elaborare, indeosebi in cazul 
sinterizat olor cu bazà de cupru, ceree tarile actúale se orienteazà spre noi 
variante de fixare a garniturilor de frictiune pe euportKllplrenzil,
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presàrare fíjete.). Se urmáregte astfel atit obtinerea de discuri cu 
garnituri de frictiune subtiri,cit §i reducerea duratei muri de siate- 
rizare stationará chiar posibilitatea fabricadle! in flux continuu.

Pentru materialele de frictiune feroase sinterizate sub 
presiune s-a constatai insù cà comportaren lor la frecare-uzare este 
inferioarà celor sinterizate liber ^58"! • Rezistenta la uzare a aces- 
tora ppate fi marita prin presare sau(gi) sinterizare repetatá (dub- 
là). Avantajoasà §i din punct de vedere economie,in cazul garnituri- 
lor cu grosime suficientà pentru a putea fi fixate ulterior (prin ni- 
tuire etc.) pe suporturi,rùmine varlanta tehnologicà de elaborare 
constind din omogenizare,presare la rece §1 sinterizare liberà.

1.2. Stabilirea criteriilor de eelectare si analiza 
critici a metalelor - componenti de bazà ai 
materiqlelor de frictiune sinterizato

Dupà cum s-a aràtat in cap.1.1, din punct de vedere al 
comportàrii la frecare-uzare, indeosebi in condili! mai severe de 
lucru, sinterizatele de frictiune cu bazà de fier sint superioare 
celor cu bazà de cupru. Desigur, la aprecierea calitàtii materiale- 
lor de frictiune sinterizate trebuie avute in vedere, intre aitele, 
sorto-dimensiunilereperelor precum gl posibilitàtile tehnologice 
de obtiaere a lor* In cadrul tehnologiei de elaborare o prima in­
fluente hotàritoare asupra caracteristicilor specifico ale acestor 
materiale o are compozitia lor* Totugi,materialul metallo pulveru- 
lent destinai contituirii retelei de bazà a sinterizatelor de fric­
tiune - determinind tipul materialului - influenteazà in mare màsurà 
comportares acestuia la frecare-uzare.

In literatura de specialitate parcursà lipsegte o presen­
tare sintetica a unor fundamentàri teoretica, premergàtoare influen­
te! parametrilor tehnologiei de elaborare (inclusiv compozitiei), 
legate deci numai de natura materialclor, ale comportàrii diferen- 
tiate a diferitelor tipuri de materiale de frictiune sinterizate. 
In prezenta lucrare s-a reugit gàsirea unor astfel de motivati! 
fundaméntale, prin stabilirea unor criteri! de selcctare gi analiza- 
rea compierà prin prisma acestora a proprietàtilor intrinseci ale 
metalelor care in stare pulvcrulentà eint utilizate ca gl componenti 
de bazà la elaborarea materialelor sinterizate de frictiune.
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Astfel^autorul tezei considera cà la selectarea materialui ni 
pulberii - component de bazà al einterizatelor de frictiune trebuie 
luate in considerare urmàtoarele criterii:

a) Compatibllitatea cu solicitarea specifica, implicà o 
cit mai mare rezieten^à la uzare, indiferent de conditine de incS.r— 
care la frecare a materialului metallo« Rezistenta la uzare deter­
mini in mod direct durabilitatea in exploatare a materialelor de 
friuna sinterizate in anumite condirli de lucru date« Multitu— 
dinea de date experimentale din literaturà privind rezie tenta la 
uzare a numeroase metale, aliaje compacte §1 chiar sinterizate, au 
un caracter panni tart fiind obtinute in foarte variate conditi! de 
producere a uzuril gl indicate, in generai, pe tipuri de uzare. 
Aceasta face diflcilà sintetizarea gl compara rea directs, a lor.

Proprietàtil® fisico-chimico §i mecanice, care in compor- 
tarea la uzare intervin cu diferite ponderi §i de care trebuie tinut 
aeamà la aelectarea materlalului metallo - component de bazM al 
einterizatelor de frlctiune, sint: rezietenta la obosealà (60%), 
d«formabilitatea elastici gl plastici, duritatea (cite 10%), pro­
prietà tea antigripantà, reepectiv structure (5-10%), rezistenta la 
coroziune (5%) etc. ^50,51 •

Degl lipaesc explicatii teoretica ale interdependent®! 
dintre rezistenta la uzare §1 proprietàtil® fizice ale materialelor

71$.1.5. Dependen^A raportuloi 
usuxA/dentitate de produaul din- 
tre basa Molerá ^1 te^peraturA^^.

metalice, experimental s-a stabilit totugi 
o córelatie Batiafáo&toare — variatia li­
ndará prezentatá in fig.1.5 - intre greu- 
tatea atomicá, greutatea epecificá, tem­
peratura do topire gi comportarea la uza­
re (nbrazivd) a unor metale gi aliaje, 
conform ecuatiei F52*1 :

u K
í OJ.t)4

in care: U - uzura (cm3);
P - densitàtea (g/cm3);
M - masa molará (g/mol);
t = T-To - diferenta dintre tem­

peratura de topire gi temperatura incer- 
cárii (°K);

K - const. - 2,5.1O16(om6.g3.grad4<1Ilol-4)í
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La aprecierea uzárii unor metale pe baza celor trei constante ílzice r 
zultá rezistenta la uzare mal mare a fierului comparativ cu a cuprului. 

Duritatea metalelor intervine, indeosebi, in procesal de 
uzare abrazivá, pentru care a-au stabilit dependente cantitativo in- 
tre rezistenta la uzare §i únela proprietáti mecanice ale metalelor«» 
Corelarea rezietentei la uzare cu duritatea pentru o serie de metale 
§1 aliaje omogene, prezentatá in fig.l»6,a F 5Ó~|, b F 51J §i c 53 J »

ri^.1.6. Variadla roilsten^oi la usare ín tuneóle de duxltate pentru únele metale 
§1 aliaje [5o, 51» 53].

conduce la o dependente liniará» Duritatea metalelor controleazá 
deci direct rezistenta lor la actiunea de microzgîriere, táiere.pro- 
dueà in cursul uzárii abrazive» Din datele prezentate se observa 
ineá concomitent rezistenta la uzare sensibil superioara a fierului 
(otelului) in raport cu cea a cuprului §i aliajelor lui. In acest 
context, functie de gradui de acoperire reciproc. al suprafetelor ele- 
mentelor une! cuplé de frecare, Pavelescu jjjo] indici necesitatea de a 
avea o structuré mai moale pentru piesa cu auprafata mai micà.

S-a observât ^51] cà rezistenta la uzare abrazivá este mai 
curind legati de deformatia elastici a materialului decit de duri­
tatea lui, adicà de raportul HB/E (HB - duritate, E - modulul de 
elasticitate), care poate constituí astfel un criteriu de evaluare 
gl diferentiere a comportàrii metalelor §i aliajelor la uzarea abra­
zivá (tab.1.5).

La selectarea materialelor metalice prin prisma rezisten- 
tei la coroziunea datoratá in principal reactiei lor chimico cu me- 
diul de frecare - cel mai freevent, ambiant (predominìnd deci C^) -, 
trebuie tiaut seama de faptul cà uzarea prin oxidare constituie o for­
mi de uzare "blindi" [50j.Peliculele separatoare §i protectoare de oxizi 
imbunàtatcsc substantial proprietatea antigripentà a suprafetelor de 
frecare» Pentru aceasta ineá este necesar ca peliculele de oxizi de la
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Tabelul 1*9

Realaten^a 
in funeri*

la urar«(calitutiv) a unor metal« $1 -
de raportul duritat«/BOdul de elaatlcitat« fel]

Materialui
■•tallo

Daritatea
HD o 

(daF/m2)

Modulai de 
elastici tate 

E x lo® 
(unlt.engl»««'

Raportul 
HB/E

Rezietenta 
la uzare 
abrasivi 

^calitutlv)

Stani« 6 0,5 0,7 1

Pluab 4 2 2 2

Capra 4o 16 2,5 5
O\el ••«!- 
dur

18o 29 6 4

Fonti cenu- 
gle Beale

15o 15 lo 5

O\el dur 6oo 29 2o 6
Fonti oenu- 
gl« duri

5oo 15 55 7 '

euprafetele active eà se formeze cit mai rapid, la incarceri cit mai 
mici gi e& prezinte etabilitate cìt mai mare.Determinantà in acest 
sena aste reactivitatea chimici a metalelor fa$à de oxigen. Activi- 
tatea chimici a oxigenului asupra metalelor cu care vine in contact
oste func^ie de varia$ia energie! lor libere la trecerea in stare 
de ioni (tab.1.6) ^51J* Se poste observa ca din punct de vedere

termodinamic, fierul are o
mai accentuata tendinea de a 

eMlalct a oxigenului asupra uncr aetalefjJ

Tab.lul 1.6

Beacela
Variarla etereiel libere 
la treeerea 1 eehlv.graa 
setal la atare de leal 
adsórbala 0?. leal

1/3A1» ui ( ca ) 2<a -58.4
¡i/2Za.a'-i/2Z3( oa;2.e -45,2
H/2Cx*V2Cr*’.ò i -4c,6
py2Te*l/2Fe**.e -39,2

-35,5
l/2Sa-l/2Sn**.» -3o,9
ii/ì?v*i/2n**.o -3o,2

-19.7

trece eub forma de oxizi de- 
cìt cuprul.

In presenta unei pelicu- 
lei separatoare, anihilatoa- 
re a tendinee! de aderenza, 
este posibila exprimarea 
cifrici a capacità^ii meta­
lelor in frecare de a absorbi 
in straturile lor de supra- 
faÇà, farà deteriorare, o
anumità energie de deforrnaTe. 

Tinind scarna cà are loc un regim dinamie (eolicitàri alternante), 
Coubet [54] a propus raportul ^JL. pentru exprimarea capacitàtii de 
frecare-uzare a unei perechi de metale neaderente in frecare. 2 
In tab.1.7 sint presentate vaiolile calculate ale raportului 
pentru citava metale, constatindu-se gi prin prisma acestui criteriu 
cooportarea euperioarà a fierului in compararle cu a cuprului.
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Capacítales de freeare-uzare(calitetiv) a unor metale §1 aliaje in 
funeste de raportul limita de obosealà / modulul de elasticitate

Tabelul 1. 7

Malorialul 
metalic

Rezlsten^a 
de rupere 

prin 
obosealà

( daN/mm )

Numàrul de 
cicluri

Modulul do 
elasticitate 

£ n 
(daN/mm^)

Haportul 
%- lo"’ r p»

 0
*»
 r

0 !"
 •vi

 t
O

 0 ~
* P 

V»
 

»‘•'t
e • r

de 
la
( ca

dei errare 
i recare 

. 111 a t i v )

OL (o,55%C) 22,5 lo7 21.140 24,2 1
Fe Armco 18,6 16,4 3
Cu-7,5Sn 14,6 lo8 11.200 19,1 2
Hi 16,6 • 19.95o 14,0 4
6oCu-2oZn lo,4 lo.obo 10,8 e
9oCu-loZn ' 6,4 7.0 6
Cu 7,6-10,4 (l-o,2)lo® 12.90o 4,5-0,4 7
Zn 4,65 lo0 10.45o O 3 Ö
Al 3,4 5 x lo8 7.060 1,7 9
Sn (aliaj) 2,8 lo7 4.99o 1,6 lo
Pb o,31 1.61o ütC 11

Desigur, in cazul materialelor sinterizate o serie de caracteris- 
tici mecanice de rezistentà, printre care duritatea HB, modulul 
de elasticitate E §i limita de oboeealà difera. sensibil de
cele ale metalelor compacte, datorità in cea mai mare masurà poro- 
zitätii flinterizatelor.

Stabilitatea peliculelor de oxizi pentru 
únele metale [55J •

Tabelul 1.8

Metalul
EV(daN/mm^) Incdrcarea la care 

apare un contad 
metalic apreciabil(^^metal oxid

Fe 120 150 lo
Cu 4o 13o 1
Zn 35 2oo 0,5
Al 15 I800 o,2
Sn 5 165o o,o2

existence eau discontinuitatea

Cerin^a ca materialele metalice 
alese in vederea elaborarli sinte- 
rizatelor de frictiune sa nu precin­
te susceptibilitate la sudare(ten- 
din^à de aderenza) exageratà, capa- 
bilà a duce la griparea suprafe^e- 
lor in frecare, se impune in màsura 
in care are loc un contact metalic 
nemijlocit, predominind uzarea prin 
aderenza (de contact). Uzarea prin 
aderenza oste condizionata de in- 

peliculelor separatoare §i protectoaro 
de oxizi eau lubrifian^i. Stabilitatea (rezistenta) peliculelor se- 
paratoare oxidice ale suprafe^elor metalice in contact diferà sensi- 
bil (tab.1.8) ^55^ , fierul remarcindu-ae §i din acest punct de ve­
dere«

In funeri© de sarcinà,vitezà §i temperatura,este admisá in 
generai prezen^a unor pelicule de oxizi la suprafe^ele active. Cu 
tóate acestea structurile diferitelor metale in frecare prezintà un 

- ’tu’' 
__________________ ri ; . 1 .1 X
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iateres major, insolubilitatea reciproci a lor eliminìnd in propor­
ti® de 90% [50j poeibilitatea gripàrii. Kostetki [56J apreciaza 
drept factor causai al uzàrii caritative diferite a metalelor §i 
aliajelor, tendini diferentiatà a acestora de formare a puntilor 
de sudurà precua §i caracterul §i proprietarie diferite ale peli- 
culelor de oxizi care se formeaza concomitent la suprafet®!® de fre- 
care. In functie de aderonta pcliculolor oxidice la materialul me- 
talic-suport, se disting (tab.1.9) metale cu rezistentà la uzare ri­
dicati in cazul unei aderente puternice §i redueà, cìnd aderente 
e e te alabà, peliculele fragile desprinzìndu-se gl sfàrimindu-ee u§or.

ClMiflaarea metalelor $1 aliajelor In funeste de tendinea de formare a 
puzx^ilor de sudurAfjGJ.

Tab e lui 1.9

trupa Ìendìnz* de 
a pun^ilor de sudurA

Resistenza la usare 
a peliculelor de o- 
xixi fa^A de cea a 

metalelor

Resistenza la usare 
a materialului me« 

tallo

Exemple

1 Da Mai mare(pelicule a- 
derontefdu- 
ritatea lor 
sai mare ca 
a metalelori

BunA in medi! 
oxldense

Te,Cu fi 
aliajsle 
lor( la li- 
Kit&:Àl)

2 lu Mal aar* Boni la toate 
aadill»

Su,Fb fi 
allaJeie 

lor
5 Ju Mai aie&(p«lieul« 

fragile)
BunA nfn 
medil neoxl- 

dante

Sa,Bl,Cd

4 Da Mai mici RedueA Zn>Mg

Este justificatà astfel, odati in plus, importanza practicà pe care 
0 au fierul, cuprul §i aliacele lor la alegerea materialului meta­
llo al componentului de bazà al einterizatelor de frictiune.

Dup& unii autori ^54,57j, in toate cazurile, perechile ca­
re pot conduce la soluti! solide, de ex.t Fe-Cu, Fe-Cr, etct, con- 
etituie suprafete de frenare necorespunzàtoare. La alegerea unei 
cupi® de frecare din aliaje feroase trebuie prevazute varietàti 
alotropice diferlte §i structuri eterogene (perechi ca austenità— 
austenità, ferità-ferità etc«, fiind impropri!)» Astfel, apre exemplu, 
cuple otel moale - fonti cenuri® nealiatà dau bune resultate in nume- 
rosse cazuri, datorità faptului cà structurile ferito-periitice §i 
martenaitice oferà patine poeibilitàti de solubilitate reciproca in 
cazul unor soli ci tari moderate ^50^].

b) Capacitatea de a opune o fortà (tangentialà) cìt mai 
mare mi^càrii relative exprimatà practlc prin valorile coefidentala! 
de frecare. Materialul metalic care in stare pulverulentà, constituie 
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componentul de bazà la elaborarea materialelor de fric^iune sinte- 
rizate, trebuie eà posede coeficient de frecare cìt mai ridicat in 
condirla simultanà a unei cìt mai reduse tendinee apre sudare (gri- 
pare). Valorile coeficientului de frecare delimiteazà practic posi- 
billtatea utilizarli materialelor sinterizate de fric^iune in dife­
rite aplica^ii industriale.

In vederea selectàrii componentului metalic de bazà al 
sinterizatelor de frictiune, interpretarea §i compararea numeroase- 
lor valori indicate in literature de specialitate este foarte mult in- 
greunatà de faptul cà eie nu sint ob^inute in condirli de incercare 
imitare (variind de ,1a frecare in vid pinà la frecarea suprafe^elor 
lubrifiate cu diferi^i lubrifianti solizi) §i nici apropiate de freca­
rea materialelor de fric^iune. Din multitudinea de date,interes In ca- 
zul de fa^à prezintà numai valorile coeficientului de frecare al unor 
metale in pereche cu fier, o$el eau fonts. Astfel,valorile coeficien­
tului de frecare static (tab.1.10) [^55j §i cinetici tab.1.11 §i tab. 
1.12) |^58 J pentru unele metale, ob^inute in aer sau in vid - corespun- 
zìnd deci conditiilor cele mai severe de frecare, cind in lipsa unor 
pelicule separatoare de oxizi etc. apare la scarà mare contactul 
metalic nemijlocit al suprafe^elor active - permit totugi aprecierea 
orientativà a proprietàtilor de frictiune ale acestor materiale.

Valorile coeflclen\llor de frecare ale unor melale £55,5&J •
Tabelul 1.11 Tabelul 1.12Tabelui 1. Io

Perechea ìd 
frecare

Ai .(in aer) O *

Fe/Fe 1,0
Sn o^el

normalixat 
aau

■oale

0,9
Cu o, 6
Al
Si o.5

Metalni /'cln in vld 
la presiunl
mici mari

Fe/Fe o,B 1,10
Ni/Fe o,69 —
Cu/Fe I,o5
Al/Fe 1,28 1,Q5
Zn/Fe • o,85

Materialul 
metallo

1^ apAs^rl
ILICI 

0,24 daN
tari 
2,14da5

OL/OL o,55 o,B2
Sn/OL o,66 o,56
A1/0L 0,71 o,45
Cu/OL o,57 o,51
Zn/OL o,41 o,5o

Se constata valori mai mari ale coeficientului de frecare pentru 
fier respectiv otel, depàgite doar de cele ale aluminiului §i sta- 
niului,dar numai In preeiuni de apàsare mici. Concomitent ee remar- 
cà scaderea coeficientului de frecare cu cregterea presiunii de 
contact, exceptie fàcind tot aliacele feroase. Din tab.1.13 §i 1.14 
p5j, din valorile /¿otel/otel - 0,50; ^o^el/Bz = 0,25 [53^, ca gi 
din cele anterior aràtate, rezultà cà valorile coeficientului de 
frecare, atìt static cìt gi cinetic, ale aliajelor feroase sìnt mai 
mari decìt cele ale aliajelor de cupru (eau elementelor de aliere 
din compozitia acestora).
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Valorllo coefiolenUlor d® frecare ale unor aliaje^].
Tabelul 1.15 Tabeiul 1.14

i

Allajul

!

°tel 
<$15JiC,}4iWl,non».

s au 
o\el moale

1 ( 5^c, Minora i o,8
Ss 9o Sb 6 Cu 4 0,8
Ab 7o o,5
B> Al o,45

•F» o,4o
Bs eu P o,55
B* Pb(8o/2o) o,22

Allajul ^cin P® 
o^ol Eoale 

(vitezfi nicô)

OL noale,Hi o,55-o»65
Al,Ab 7o o,4o»o,5o
Sn 9o Sb 6 Cu4 o ,46
OL dur,Cr o,4
Bz eu P o,54
Cu o,5o-o,55
Bz Pb(8o/2o)j o,18

c) Rezistenta la eolicitari termice. Definitorie pentra 
aceasta este natura materialului metalic al componentului de basa* 
printr-o sérié de caracterietici ca: temperatura de topire,, tempe- . 
ratura de recrietalizare, caldura spécifies, conductivitatea termi- 
cà 91 dilatarea termicà. Aceste caracterietici détermina in mare 
màsurà comportarea einterizatelor de fricÇiune la sclicitàrile ter- 
mice çi capacitatea de disipare a energlel terni ce produe e la su- 
prafat® de frecare.

Valori cît tuai mari ale càldurii specifice asigurà absor- 
birea concentràrilor locale mari de càldurà ce apar la suprafe^ele 
de frecare,da c&tre notariale,f£rà ca acestea sà-§i ridice tempera» 
tore în mod exagerat.

Conductivitatea termicS a metalelor favorizeazS comporta» 
rea lor la frecare, deoarece cKldura generatà prin frecare este di- 
rljctâ eu uçurintû, evitindu-se astfel supraîncàlzirea straturilor 
superficiel® în contact. In cazul supraîncàlzirii, chiar numai lo­
cale, a suprafetei de frecare sînt favorisate procesele ce interac— 
tiune chiaic& çi afinitate metalurgicà cars pot conduce la modifi— 
carea naturii materialelor în acele zone.

Ella .area temicâ a metalelor poste nod 1 fjca distantele 
çi implicit întrepàtrunderile neregularitàtilor suprafe$elor conju­
gale în cursul procesului de frecare. Va fi astfel afectatà conti- 
nuitatea (integritatea) peliculelor separatoare oxidice eau lubri­
fiante, ceea ce deplaeeazà frecarea materialelor de frictiune catre 
cazul defavorabil al une! frecàri - uzàri de contact metalic nemij- 
locit pe suprafetele mai mari.
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Conduct Ivi t atea terwlcà, 
cal/cm.».°C

Cu 0,94
Al ----- 40,57

Cu(o,o6P) 0.52
JoCu^loZn 0.45

Cu(0,oJP:0,35A»)
- o,42X

Ho
o,35

8oCu*2oZn Co»flci«ntul d» dilatar» 
liniarA,1/°C,xlo“^

o,3o
- Pb

Fig.1.7. Mèrimi caracteriatice càldurii pen­
titi únele metale 5! aliaje.

La o analiza globa­
le a valorilor aces- 
tor irei caracteris- 
tici pentru o gamà 
de metale intrind 
ìn discutale la elabo­
rares materialelor 
sinterizate de fric- 
tiune (fig.l.7),se 
constata comportares 
coreapunzàtoare la 
eolicitari termice 
a fierului,8uperioa- 
rà in ansamblu celei 
a cuprului.

d) Pretal de coet 
al pulberilor materii 
prime,mai cu seamà al 
componentului metallo 
de baza,dar §i al ce- 
lorlalti componenti 
adaugati compozitiei 
materialelor de fric- 
tiune sinterizate.Pri­
mal, intrind in canti- 
tà$i de 70-85% de greu- 
tate in compozitia 

amestecurilor de pornire la elaborares sinterizatelor de frictiune, 
contribuie cu pondere mare,pina la 6j%(tab.1.15)»la pretal de coet to­
tal al aceetor produce ^59^ .Din acest motiv criteriul economie trebuie

Costai relativ al dlferltelrr operagli ale tehnologlei de fabricare ale unor 
materiale <1« frln0une nlnlorl znte MI .

Tabelul 1.15

Coet relativ al dlacului Coat relativ al garnltu-
Operarla do frlc^iune cu garnltu- rii alnterlzate» %

rA alnterlsatA, %
pe bazA de Br pe batA de FeVe bazA de B^e baxA de Fé

Ameateo*omogenltare 36 12,7 63,2 24,7
Diae-auport+pregAtlro 39 41 - -
Compact1 tare 4.8 5,5 8,4 lo,7
Sinter1 tare 13,35 27,4 23,4 5^.3
Beoti ficare 2,7 8,5 — —
Debavurare 1 1,25 1,2 — -
Chtituleli acuiscati laj 1 2,9 5,7 5 11 '<

100,0 100,0 100,0 loo, 0 - -- J
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Tabelul 1.16
Costui unor pulbori utilizato 1* fabricarea 

aaterlalelor de frictiune ainterisato

Cluj-Bapoca.19761

'■atura natarlalululíret de coot Pret de coat' 
abaolut* 
lei/k«

! fi tipul pulberii
1

relativ

JGrafit I 9,4**
[Fier.reduaA j 1 1,0 19,7*
Fier»atomiseti 1.2
Fe-Cu-C 13
Fluab 33,4*

■Zino । ¡ 2»5
Fior.electrolitlcA 2.7
jAlualsin 4,3
|AlaaA 5,2
'copra 111,8*
¡Bronai9oCu-loSn) 6,8 138,2a*
■ichel 7 129,7*

{Fotcarboni1 7.4 i a
Stami n 

à— — ■ -..........   —
ì 293 1

proven!en^Ai • indigena 
• • iaport

luat, de fapt, in conside­
rare con co mi tent cu ficca­
re dintre celelalte crite­
ri! presentate, putind fi 
socotit ca fiinc, in ultimà 
instanti, cel cere influen- 
teaza decisiv alegerea com­
ponent nini de basa al sin— 
terizatelor de frictiune 
destinate utilizarilor in­
due triale caren t e .
Din tab.1.lo se constata 
pretul de cost unit sai 
ecàzut, in report de pina 
la 1:7, al pulberilor de 
fier fat-a ce^ al pulbe­
rilor de cupru sau aliace­
le de cupru preosa §i cos­
tui exagerat al unor puleeri 
neferoase deficitare (Sn), 

adàugate freevent cospozitiei materialelor de frictiune cu bazà de cupru. 
Dintre diferitele eorturi de pulbere de fier se rena rea concomi­
tant costui cel mai scàzut al pulberii obbinuti prin reducere.

Pe baza selectàrii materialului metalic al pulberii- compo­
nent de bszà al einterizatelor de frictiune prin pri ama criteriilor 
stabilite sete positi là e la bora rea unor materiale ieftine §i cu ca- 
racteristici de frecare-uzare corespunzàtoare in cazul unor 
conditi! de lucra (incircare) mai severe, propri! mai maltor domenii 
de aplicatie din industria conetructiilor de magim-

Luind in considerare toete aceste criteri! de selectare a 
componentului metallo de bazà al einterizatelor de frictiune,rezultà 
aventajele §1 potentials comportare favorabilà in ecopuri de friebin- 
ne a pulberilor de fier.De asemenea, se justified din pungi de vede­
re economie utilizarea pulberii de fier redus tip "FREK"( elaborati 
de colectivul Catedrei de Tehnologia Ketalelor §i Laboratorulul de 
Cercetàrl pentru fcetalurgia Pulberilor - Institutul Politahnin Cluj-H. 
?! fabricate in present la acari industriali la Intr. •Industria Sirmei’ 
Cimpia Turali) in cursul cercetirllor ce fac obiectul prezentel teze 
de doctorat, urmirind Introducerea fabricable! de materiale de fric- 
biune «interizate feroase in b^6 noastri.
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2. CONTRIBUTI! LA STUDIVI FREGAR!I-UZARII hiATERIALELOH 
DE FRICTIUNE SINTER!ZATE FEROASE

2.1. Incadrarea frecàrii materialelor de friesimie 
sinterizate feroase ìntre tlpurile de frecare 
actualmente eccepiate

Multiplelß fenomene care au loc in procésele de frecare- 
uzare, ponderen §1 interdependenza lor, deci ìnsàgi mecanismele in­
time ale proceselor, nu sint in prezent satisfàcator elucidate nici 
pentru materialele metalice de tip compact (turnate) [5oJ . Interpre- 
tarea corelatä a fenomenelor, tratarea lor matematica sint mult in- 
greunate de complexitatea mare a proceselor de frecare-uzare. Desfà- 
§urarea globalà a lor este influenzata de numerosi parametri(fig.2.1), 
reciproc dependenZi (citeva exemplificàri sint fàcute prin liniile 
intrerupte din fig.2.1), care aczioneazä concomitent. De asemenea, 
existà o varietale relativ mare de moduri in care o larga gamà de 
materiale metalioe pot fi supuse frecàrii-uzàril.

In §i mai micä màsurà sint cunoscute aceste fenomeno in 
cazul materialelor de fricziune sinterizate feroase, apárate in tri- 
bologie in ultimul timp §i destinate lucrului in cel mai sever re- 
gim, cel al frecàrii convenzionai numitá "uscatá". Consideraren fre­
càrii acestor materiale in mediu ambiant ca "uscatà”, chiar "realà"- 
admizind deci §i presenza inevitabile a unor pelicule adsorbite 
(sau chemisorbite), superficiale, mono- sau polimoleculare (de oxizi, 
alte gaze, vapori de apà condensazi) - reprezintà un punct de ve­
dere nu numai simplist ci chiar impropriu.

Datorità rugozitàZii §i ondulaziilor inerte oricàror su- 
prafeZe metalice piane, contactul la frecarea uscatà are loc prin 
intermediul suprafezei reale de contact,A (fig.2.2). Ea este de- r r
terminals de rezislenza mecanicä a materialului §i de sarcinà [_61J, 
reprezentind - indiferent de aceasta din urmà - o foarte mica cota 
parte din suprafaza de contact nominali, AQ (tab.2.1). liarimea su- 
prafezei reale de contact influenzeazà hotàritor forza de frecare, 
respectiv insà§i mecanismul procesului de frecare-uzare.

In cazul materialelor de fricziune sinterizate insà,contac­
tul metallo nemijlocit, presupus de frecarea uscatà, este impiedicat
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Fig.2.2. Contactul a douA su- 
prafe^e plane rugoasej^o]. 
1-nunai rugoiitá^l 
2-ondula^li ?i rugoiltá^i

Tabelul 2.1

MÄrimea ouprafetei de contact reali,Cupla o^el/o^el

Limita de 
curgere GL
(daN/cm2)

Suprafata 
nominalä A* 

(cm2)

Sorcina fi 
(daH)

Suprafa^a realt
Aj.-fi/G'g (cm2)

»
Raportul !

loooo 21

$00 
loo 

2o
5 
2

0,05 
o,ol
0, oo2
0,0005
0,ooo2

I/400 
l/Zooo 
l/loooo 1 
1/40000 
l/looooo

in mare mäsurä din urmätoarele considérente specif ice esentale:

a) Siatemele pulverulente, cuprinzìnd componenti de natura 
diferità, metalici 9! nemetalici, pe basa càrora cint elaborato ma- 
terialele de frictiune einterizate feroase (v.cap.1.1), conferà 
acestora caracter de peeudoaliaje (composite), foarte frecvent po­
linäre.

b) Elaborate prin diferite variante tehnologice, materia- 
lele de frictiune einterizate an ìntotdeauna o anumità porozitate, 
dirijatà.

In conditia etabilirii §i obtinerii in urma tehnologiei 
de elaborare a unei valori optime, in generai 10-20^, porozitatea 
materialelor einterizate conferà deefàguràrii pro cesulni de freca- 
re-uzare premize cu caracter epecific §i favorizant £4 . In primul 
rind, suprafata realà do contact a sinterizatelor este mai re- 
dusà decit cea a metalelor compacte (turnate), datorità porozitàtii 
§i continutului unuia eau mai multor componenti nemetalici ai sin­
terizatelor. Presupunìnd presenta a numai doi componenti, unul me- 
talic (©(, % de volum), celàlalt nemetalic (^>) §i a porozitàtii,y , 
(o^+^+^a 100% « 1) §i admitìnd, intr-un caz generai, = 0,45, 
p = 0,40 §i « 0,15» suprafata de contact nominala este:

A = 1 - £ -oC = O.45.A (2.1)
ßeint. ncomp.

0Pentru o presiune de contact medie, p=5 daN/cm , rezultà (conform 
tab.2.1) mic§orarea suprafetei reale de contact:

A _ 035. . comp.
" 2000 n < 4000sint. comp.

(2.2)

la 1/2 din cea corespunzàtoare materialelor compacte. Implicit, se 
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reduce 9i numarul potentialelor ponete de contact metalic direct.
Pentru porozitàti mai mici se diminueazà consideratoli ca- 

racterul specific(poros)cu tóate dezavantajele decurgìnd din aceasta 
Pentru valori de peste 20% ale porozitàtii ìnsà, materialele sinte- 
rizate prezintà o prea accentuatà scadere a resistente! mecanice, 
ceea ce duce la o intensificare a uzàrii.

c) Materialele de frictiune sinterizate feroase includ in 
constitutia lor unni sau mai multi componenti lubrifianti solisi ne- 
metalici.

Presenta lor la suprafata de frecare a sinterizatelor, con­
duce - ca ormare a migeàrii relative tangentiale (de alunecare) — 
la generarea unor pelicule separatoare, mai mult sau mai putin con­
tinue §i stabile,care modificà sensibil comportarea acestor materia­
le la frecare-uzare.

Pavelescu £50J mentioneazà cà freevent se considera, ter­
minologie, drept "uscatà" §i frecarea in presenta lubrifiantilor soli­
si nemetalicHgrafit,MoS2 ), dar cà acest punct de vedere nu peate 
fi acceptât. Motivul il constituie constatarea cà valorile mari ale 
coeficientului de frecare, caracterizìnd frecarea-uzarea uscatà, 
de contact, scad sensibil in cazul frecàrii in presenta unor astfel 
de lubrifianti solisi. Concomitent,in presenta acestora scade §i usu­
ra,care are loc prin mécanisme diferite, cel putin in ceea ce pri­
vante ponderea lor in raport cu cazul frecàrii ”uscatew conventionsle.

Pe lìngà componentul lubrifiant nemetalic, in cele mai 
multe cazuri, in compozitia materialelor de frictiune sinterizate 
feroase, se adaugà §i componenti lubrifianti metalici (Pb,Bi etc.) 
cu punct de fusione scàzut. Prin topirea lor ca urmare a temperatu- 
rilor apàrute prin frecare, ei vor actions practic ca lubrifianti 
lichizi. Caracterul frecàrii se deplaseazà astfel càtre tipurile con- 
ventionalelor frecàri—limiti si (sau) semifluidi spiti ugnata sau mixtà).

Aceste particularltàti d® naturà structurale — consecint® 
directe ale premizelor tehnologice de elaborare ale sinterizatelor 

frictiune-fac pu^in probabilà apari^ia, la aceste materiale, a 
fenomenelor termofizice de interactiune (adesione) molecolari inten­
si, fenomene ce apar in mod obiçnuit la frecarea uscatà a materiale­
lor metalice compacte. Neputìnd fi acceptatà cea mai ràspìndità teo­
rie a frecàrii uscate - ca avìnd loc prin formarea gi distrugerea 
puntilor de cudurà (microsudurilor), dupà Bowden §1 Tabor i'óiì ~ 
acest tip de frecare apare ca improprio sinterizatelor deLfrictiune 
feroase. In mod corespunzàtor no poate fi luatà in considerare nici 
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uzarea prin aderenza (caracteristicà contactului metalic direct), 
in generai intens distructivà, putìnd culmina chiar cu gripare. 
De asemenea, apariZia gi desfàgurarea unor alte fenomeno la frecarea 
einterizatelor de fricZiune vor fi subatanZial influenzate de parti- 
cularitàZile mai eus aràtate.

Complexitatea procesului gi dificultatea definirli apriorice 
a tipului frecàrii materialelor de fricZiune sinterizate ferouse rezul- 
tà §i din variarla valorilor coeficientului de frecare al materialelor 
metalice in generai, in funcZie de regimul de frecare (fig.2.3) | 62 |.

6.00

060

aio

Q20_ 
CUOI- 
acce 
aoi - 
aoo_

^WO
structura rretalului

.^-strat superficiel ecruisat 
— prie derormare

-pelicula de cxizi

- pelicula de gaze adsoroire
- pelicula de vapori de apd 

ad^bi^i-unSditate oorden- 

- pelicula de lubrifiant

Fig.2.3. Limítele coeficientului de frecare în func^ie de regimul de frecare: 
ï-frecarea cuprafe^elor necontaminate: II-frecarea uocutA a suprafe^elor oxídate: 
IXI-frecare semifluidA (semiuacatA eau mlxtA): IV-frecare "limité*: V-frecare 
fluidA (in regio hldrodlnamic); VI-idem,eu peliculà groaaA. Datallu A:atraturile 

de adsorbii* pe suprafa^a metalulultô^

Intrucit coeficientul de frecare al materialelor de fricZinne sin­
terizate feroase trebuie si fie, în general, cuprins între 0,20-0,60, 
ae constats cà, urmàrind încadrarea frecàrii-uzàrii acestora în ca- 
drul tipurilor de frecare actualmente accepta te, este necesarà acor­
dares une! identico atenZÜ regimului de frecare uscatà, frecare-li- 
mità (semiuscatâ) gi mixtà (semifluidi). De§i,datorità componenZilor 
lubrifianZi,depàgegte limitele unei frecàri "uscate reale” în pre- 
zenZa peliculelor oxidice adsorbite, frecarea-uzarea sinterizatelor 
de fricZinne feroase nu poate fi totugi riguros gi deplin încadratà 
în regimurile convenzionale de frecare-limitá sau mixta.

Dealtfel, Kragelski ^3^ este de parere cà împàrZirea frecà- 
rii în ’’uscatà” §i "la limita” se dovedeçte oarecum convenzionala. 
Frecarea”exterioarà” este posibilà numai în prezenZa unni gradient 
pozitiv al proprietàZilor mecanice în adîneime •.
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> 0, -2‘—

onde X- efortul de forfecare alcontactelor de aderenti 
in direc^ie tangenziale;

h — diroccia normalà la suprafata de frecare 

$i de aceea stratul superficial trebuie eá fie diferit de ceie si­
tuata sub el. Astfel, frecarea "exterioará" este "la licita", deoa- 
rece in cazul ei deformabile aint concretizate intr-un strat su­
perficial (subtire^ In caz contrar, de exemplu al saprafe^clor cata­
lice proaspát obliente, "curate", apare intotdeauna o fr-care xntra— 
netalicà (emulgere din adincime). Pentru a se evita aceaeta est e 
neceser ca euprafetele eà fie separate printr-o película protectoare 
(de oxid, de lubrifiant etc.).

Majoritatea cercetàrilor asupra materialelor de friet!une 
einteri za te feroase, urmàrind in cele sai cuite cazur! stabilirei pe 
cale exclusiv experimentáis, uneori empirica chiar, a unor aspecte 
ale tehnologiei de elaborare, se liniteaza la corelarea caracteris- 
ticilor obMinute cu parametri! variabili studiaci» farà a explica 
sau co rei a resultatele cu fenomenale care stau la basa procesului 
de frecare-uzare.

Autorul prezentei lucrar! considera ca abordares cercetá- 
rilor privind elaborares 9! caracterizares materialelor de friccione 
einterizate feroase trebuie eá fie precedatá de cercetarea fenomene- 
lor care au loc la frecarea-uzarea acestora (fig.2.4).

Patinale cercetàri f41—43,62—care abordeaza sub aspect 
fundamental, din punct de vedere fenomenologie, frecarea-uzarea sin— 
terizateior de fri c Zi un e feroase, considera. c£ ea decurgs in prezen— 
|a uncr pelicule separa toare, cu carácter protector • Kragelski ^3j 
definente aceste pelicule ca "al treilea corp al cuplei ce frecare", 
arátind totodatfi eá cercet&rile privitoare la ele sint inca restrin­
se §i nesistematica, iar resultatele contradictor!!. Astfel unii 
cercetàtor! ^42,63^ afirmá cà astiai de palicy1 e ar fi conoti tu3ta 
in principal din ozisi, in timp ce alti! negind importanza
fenómenu^ui de oxidare, admit in vederea explicar!! forfrATi j peli— 
culelcr, diferite accanisce, de la dislocar! mecanice la procese 
de difuziune.

In presente lucrare aceste pelicule ccnstituie un obiec- 
tiv detaliat studiò din punct de vedere al aparitiei, evolute! -i 
compositivi lor, in furerie de factor!! cauzali, respectiv de feno­
menale care precei sparirla lor.
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Fig.2.4. Metodica cercetärii materialelor de fric^iune sinterizate.

S-a considerai cä doar astfei este poaibilä conturarca unei imagini 
reale, corecte asupra tribologiei einterizatelor de frictiune fe- 
roaee. Or, numai pe baza unei astfel de imagini eete in cele din 
urmä poaibilä abordarea §tiintificä a cercetärilor privind compozi- 
tia precum §i alti parametri tehnologici (ai procesului de elabora­
re) sau functionali (ai comportarli la frecare-uzare) ale acestor 
materiale. Netinìnd eeamä de acestea, apre ex empiti studiai compozi- 
tiei einterizatelor de fri chiane feroase ar fi foarte mult ingreu- 
nat de extrem de numeroaeele posibilitäti de variere a ei(v.tab.1.4). 

In acest acop, pe baza eintetizarii conceptiilor gi feno- 
menelor actualmente acceptate pentru frecarea uscata, limita §i 
mixtä in vederea stabilirii premizelor teoretico necesare punerii 
in evidente gl explicàrii,au fost elucidate fenomenele ce apar la 
frecarea-uzarea einterizatelor de frictiune feroase.
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2,2» Metoda de caracterizare la frecare-uzare a 
materialelor de frictiune einterlzate feroase 
elaborate

Determinarea comportarli la frecare-uzare a materialelor 
de frictiune poate fi realizatS pria coua metode distincte ^18 »
ìncercàri de duratà §1 ìncercàri de decelerare (in mod obignuit, 
pinK la oprire) eau antrenare (accelerare) ale maeelor'aliate in 
mi §care de rotarle, respectiv repaos.

In cureul ìncercàrilor de durata (prestabilita) parametri! 
determinanti ai proceeului de frecaret viteza relativa de alunecare, 
preeiunea de contact iar, uneori, chiar §1 temperatura de 
frecare, sint mentinuti la valori constante. A doua grupa de ìncer­
càri, mai apropiate de conditine practice de exploatare a materia­
lelor de frictiune, presupun variatia vltezei, tempcraturii gi 
adessori a presiunii de contact pe durata efectuàrii lor. Determina- 
rea caracterieticilor de frecare-uzare intrinseci ale materialelor.
in functie de principali! parametri de influenti (viteza, presiunea 
§1 temperatura) est e po sibila doar in condi tia mentinerii lor la 
valori constante, date. Posibilitatea varierii in limite largì a 
predimi! de contact, dar §1 considerante de naturi constructivà 
legate de macina de incercare, impun in cazul acestor Ìncercàri
de durata,suprafete nominale(Ap) mai reduse ale probelor de material
cercetat • Suprafetele nominale fiind in mod uzual mai mici gi decit 
cele ale contramaterialolor de frecare(A_ ), in aceste Ìncercàri gradui 
de acoperire reciproc a celor dona demente ale cuplei de frecare, 
Ga - A este intotdeauna subunitar. Caracteristicile de frecare- 

c
uzare depind sensibil de gradui de acoperire reciproc • La materia- 
lele sintonízate de frictiune s—a stabilii ^67^ cà, cu micgorarea 
gradului de acoperire reciproc (de la Gfi = 1 la G0 « 0,1) coefi- 
cientul de frecare scade continua, iar uzura create sensibil, fiind 
maximà pentru G0 • 0,5, pentru ca in continuare sà scadà din nou u§or. 
Incercàrile sint astfel "partíale", in sensul cà nu se ìncearcà gar- 
nituri de frecare in aneamblul suprafetelor lor active, ci doar por- 
tiuni de materiale (probe) prelevate din astfel de repere de frictiu­
ne realízate din materiale sinterizate.
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Incercàrile de durata la frecare-uzare ale materialelor
de frictiune sinterizate elaborate in cadrul prezentei cercetàri 
s-au realizat pe macina de frecare-uzare prezentatà in fig.2.5, 
conceputa §1 realizatá de autorul tezei in acest scop in Laboratorul 
de uzura (Staatliche Materialprdfungsanstalt) al Universitari! 
Tehnice Stuttgart, RFG, precum §i pe etandul de incercare tip 
"Metafram" (fig.2.6) din Laboratorul de sinterizate al Intreprinderi! 
“Sinterom” Cluj-Napoca. Acábele standuri sint de tip placa, cu trei 
contacte intre suprafete piane.

Macina de frecare-uzare de conceptie proprie permitea va-
rierea vitezei de alunecare in limitele v^2,3-13,6 m/s,iar a presta­
nti de cortact intre p»2,8-9,8 daN/om2. Probele cilindrico (0-16mm,
inàltime=10-12 mm), in numàr de trei,conferesti o suprafatá nominalà to

Inscriptor
Fig.2.7. Schema sistemului de 
masurare-inregtstrare a for\ei 
de frecare la macina de incer­
care la frecare-uzare de con­
cepite proprie.

2 talù de frecurc,Gp-6 cm .Contri 
discul de frecare din material 
St.60(echiv.STÀS 500-68:OL 60) 
avea diametrul exterior dg=22ó 
mm §i raza medie a càii de alu 
necare la frecare,rffl= 90 §i 
40 mm. Gradui de acoperire 
reciproc era de G = 1:15,5 
§i 1:6,6. Màsurarea pe cale 
electricà a fortelor de fre­
care (fig.2.7) se realiza 
cu ajutorul unui traductor 
de for^à §i a unei punti de 
masurare, vaiorii e indicate 
fiind inregistrate grafie cu 
ajutorul unui inscriptor.

Temperaturile de frecare se màsurau cu termocuple, Platin/Platin
Rhodiu,introduse la 0,5-0,6 mm sub suprafetele de frecare, in ori- 
ficii practícate in suprafata laterala a probelor sinterizate.
Valorile temperaturilor erau indicate de un milivoltmetru inregistra- 
tor etalonat in grade de temperatura. Valorile coeficientului de 
frecare s-au determinai cu ajutorul relatiei:

(2.4)
in care: F - valoarea din diagrama inregistrind forta tangentista 

de frecare;
k - coeficient de evaluare a forte! de frecare in punctul
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.k . k-^ coeficient t**^ seama de 
k2- coeficient de etalonare a ponti! 
etalonare a inscriptorului);
aeapra probelor.

real al aparitiel ai (k = ki‘k2 
raportul distantel°r fortelor; 
de misurare; k^- coeficient de 

P - Barcina aplicati
Standul de Acercare "Metafram" permite variares vitczelor 

de alunecare in limítele v = 2,6-16,4 m/e, iar a preaiunilor de con­
tad in limite largi, valorile considerate normale L68j fiind 
n o 5-12 daN/cm2. Probele de forma pátratá 18,25 ma, inaitime 
P *5 . 4-6 mm), tot in nomar de

trei, au euprafata nominala 
totali de frecare10 ce .

Fig.2.8. Schema dispozitivului 
de inregistrare a forte! dd fre­
nare la standul de frecare-uzare

*Metafram*•

Contradiecul de frenare din 
0L 60 in stare recoaptà, 
cu duritatea 218 MB, 
are diametrul exterior, 
d = 135 mm, iar raza me- 
die a càii de alunecare la 
frenaret r = 50 mm• Gradui ’ m 
de acoperire reciproc cu care 
s-a lucrat era G_= 1:5»75« 

Principiai de misurare 
pe cale mecanicà a forte! de 
frecare (fig.2.8) conduce, 
de asemenea, la inscrierea

grafici, cu ajutorul unui tambur rotativ cu cronometru, a valorilor 
forte! tangentiale. Evaluares coeficientului de frecare s-a facut 
cu ajutorul relatie!(2.4),in acest caz coeficientul de amplificare 
al forte! ìnregistrate grafie fiind k = k, = ~ = 5, 

rm
Uzarea probelor incercate pe aceste macini s-a determinat 

volumetrie pe baza uzurii liniare absoluta, △ h.. Masurind inàltimile 
celor trei probe inaiate §i dupà incercare, fàcind diferenta valori­
lor misurate §i apoi media aritmetici a celor trei diferente, a re- 
zultat uzura absolutà medie. Usura produsa prin frecarea de alune­
care poste fi esprimati diferit(tab.2.2) :

Tabclul 2.2
Moluri da exprimar« a orarli

1 ,Intenaitatea uz&ril Viteza uxèrll
Uxuri liniari 

i Usurt ToluMtrlci

Usuri ¿ravlBatrici

■ah

AV
!
| nr

dà h 
t 

AV m Ah.Sp 
t * t

t
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unde: - pierderea in inàltime pria uzare;
- volumul de material uzat;

S△ G - suprafa^a de frecare a probelor;
- pierderea in greutate prie uzare;

L - distanza de alunecare; 
t - durata frecàrii.

In cadrul prezentelor cercetàri s-a considerai cà o apre­
ciare comparativa corespunzàtoare a rezultatelor incercarilor de 
frecare-uzare,realizate in diferite condirli parametrice,este posi- 
bilá numai pe baza uiiei exprimàri relative energetice a uzurii vo­
lume trice, care sà ^inà seama de lucrul mecanic,W^, produs prin fre­
care. Ca atare, s-a introdus §i utilizai uzura energetici determina­
ti cu ajutorul rela^iei:

unde: △h - pierderea in inànime prin uzare, (cm);
/x - coeficientul de frecare;
z 2
p - presiunea de contact, (daN/cm );
v - viteza de alunecare, (m/e);
t - durata frecàrii, (s).

Incercàrile de frecare-uzare s-au realizat dupa o preala- 
bilà abrazare (rectificare) a probelor cu un contradisc abraziv, in 
scopul aducerii lor la aceeagi inaitime.Prin aceasta s-a urmàrit 
deasemenea,indepàrtarea unui strat superficial de citeva zecimi de 
mm, care poaie diferi intrucitva (deformare mai accentuata datorità 
contactului cu poansoanele matrice! de presare, defecte la einteri­
zare etc.) de profunzimea maierialelor. Contradiscurile de frecare 
erau rectifícate §i eie inaintea fiecàrei incercàri. Dupa rectifica- 
rea probelor, premergàior ìncercàrii propriu-zise (misurate),in sco- 
pul stabilizàrii frecàrii se efectúa un rodaj timp de 2o min. in con­
ditine de ìncàrcare p.v in care urma sà se faca incercarea masuratà. 
Incercàrile propriu-zise durau,ìn generai, tot 2o 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 Kostetki ¿56J aratà 

cá procésele de degradare sub variate forme ale stàrii iniziale a su- 
prafetelor depind §i se pot clasifica in functie de fenomenele predo­
minante: mecanice, termofizice sau chimice (fig.2.9). Dintre acestea, 
Xa frecarea-uzarea materialelor de fric^iune sinterizate — i^inind sca­
rna de conditili* specifico in care contactul metalic direct este in 
mare m&surà impiedicat (v.cap.2.1.) — importanti! majorè au fenomene—
le mecanice §i chimice.

Fl£«2«9. Claaiflcarea tipurllor de usare

In cadrul teorie! sale mecano-moleculare asupra frecàrii- 
uzàrii in generai, Kragelski [3*1 sustine aparitia unor deformàri e- 
lasto-plastice ale volumelor de material de la supraietele de freca- 
re, dar §i posibilitatea sparitici unor interactiuni moleculare (le- 
g&turi de aderentà)» mai slabe insù, intre microsuprafet*!* de con­
tact acoperite cu pelicule adsorbite de oxizi,etc. Eforturi normale 
(de compresiune,de intindere) §i tangentiale (de forfecare) solicità 
suprafetele active,provocind deformàri elastica §i indeosebi plastice 
ale punctelor de contact. Dintre acestea, 0 v$riabilà dar relativ ma­
re cotà parte (30-70^) ar suferi deformàri elastice

Caracterul deformatillor,care determinà uzarea,depinde de sar- 
cinà.de natura $i proprietàtile (modulai de elastici tate,rìnrjtatfta. 
etc.) materialelor in irecare.dar §i de topografia suprafet-elor [50|. 
«.stfel, multe ccntacte pot fi deformate fie elastic fie plastic chiar 
^i la sorcini medi! ~70].

La anumite valori ale sarcinii,ca urmare a unei mai mari a— 
dincimi de pàtrundere relativa e- adincimea de pàtrundere a as-nerità- 

’ inàltimea maximà * F
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Adincidea de p&truxidere 
relativa,£

Fig.2.lo. Dependería uzuxll 
specifics de adîncimea de 
pAtrundere relativi (}]. 
l-deformare elastica 
2-deforcare plastica 
3-mlcroruperl pria forfecare

Zilor (fig.2.10), eie se pot angaja In acroL 
§àri urmate de microruperi prin forfecare 
(uzare prin abraziune).

La frecarea materialelor compacte in 
prezenZa películelor metalice moi de Pb,Sn 
etc. gi In cazul lubrifierii cu grafit, 
Jepivanov |^71J a stabilii cà forza specifica 
de frecare este egalà cu suma dintre forza 
specifica de forfecare a peliculelor inter­
puse §i forza specifici de pàtrundere. In 
cazul unei pelicule de grafit cu grosime de 
O,lmm resistenza la pàtrundere reprezlntà 

64-85% din rezistenza totalà la frecare. Rezultà cà astfel de pelicu­
le lubrifiante, interpuse suprafezelor de frecare, impiedicà nu numai 
contactul metallo direct, ci in mare màsurà §i intrepàtrunderea aspe- 
ritàzilor, deci trecerea din domeniul deformàrilor in cel al acrogà- 
rilor urmate de microruperi prin forfecare.

Ca proces de bazà in cursul frecàrii este unanim acceptatà 
transformarea cele! mai mari pàrzi (82-95%) a energie! mecanice in 
càldurà, fiind cunoscutà producerea unor densitàZi mari de energie 
termica in zonele ingust delimitate ale contactului a douà materiale 
in frecare ^61,64,73-75^» Ca mécanisme ale acestei transformàri sint 
acceptate deformarne elastice (pierderi prin histerezis elastic) §1 
plastice(în proporzie de pinà la 99,9% dupà Bikerman [72^), precum 
gl desfàgurarea reaczillor tribochinice exoterme.

Lucrul mecanic consumât pentru deformarea elasticà gi plas­
tica a straturllor superficiale de material de la suprafezele in con­
tact este, in generai, proporzionai cu lucrul mecanic de frecare gi 
determinò coeficientul de frecare. Bazatà pe aceastà premizà, teoria 
energetica a frecàrii propusà de Tross p76j prezintà forza de frecare 
ca produsul dintre volumele de material deformate gl resistenza lor 
la deformare.

Este unanim acceptatà constatarea cà orice suprafazá de fre-
care comporta repetate solicitäri inainte de degradarea ei prin uza­
re, acordindu-se astfel majorà importanza explicàrii uzàrii prin obo- 
seala straturllor superficiale de material 3j•

Kragelski F} ,distingind cinci tipuri de contact,stabilente 
un numàr echivalent de moduri de degradare (uzare) a stàrii iniziale
a suprafezelor de frecare (tab.2.3.)»

Comportaren la frecare-uzare (coeficient de frecare,uzurà) a 
materialelor de fricziune sinterizate va fi determinata in mod direct 
de tipurile de solicitare,indeosebi de cel predominante suprafe­
zelor de contact.
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Caractérielle!le contactelor de frecare[3].
Tabelul 2.3

| Carácter1 el1ch Tlpul contúctulul
i I ! ii III IV V
>

M
' s y 0

i ______

j Caracterul
! sollclléril j
i 1

deformare
! elasticA
1. 1

deformare 
plastlcú

।1 !

ruperea(for- 
íecarea)ma- 
terlaluíul

- . !

distrugerea 
materia]ulul 
ín profun«lm€

i

dietrugerea 
pellculelor 
de aderen^S 
8Uj crf 1 el a leí

Condl^la Rparl0ei | 
(raportul h/H) i <0,01 -uocat

0,01-0,1
-lubrifiât

<o,3

-URCat 
>0.1 

-lubrifiât
>o,J

cŒT<0 -«K’°

Nr.d© clclurKnji ) 
car* duc la delcrlo- 

»Hinrlnlulul
ni<-— 00 (lo^-lo*0) Kniim«» 

(Io4-lo°)
1 1

h/R - înlrepfllrunderea aapéritfi^ilor ; h - adînclmea proprlu-sleA de pAtrundere, 
R - rasa medie a proemlnec^elor

In cele ce urmeazA, prin cercetArile experiméntale efectúa­
te, autorul prezentei lucrAri í§i propune stabilirea tipului predomi- 
nant de solicitare la frecarea-uzarea materialelor de fric^iune sin- 
terízate feroase. In acest scop pentru inceput s-a urmArit microgeo- 
metria specificA a suprafe^elor active ale unor materiale sinterizate 
feroase. Profilógramele suprafe^elor de frecare (fig.2.11,b si c) ale 
unui material sinterizat feros (100% Fe), respectiv sinterizat de fric-

b)fier sinterizat
c)sinterizat de fric-çiune fero-grafitic} du^ focare

d# ^t,3,5 p^.restu! fier>
au inreglstrat dupa directe perpendicular pe cea a alunecárii,ín 
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urma unei durate de încercare la frecare (pe maçina prezentatà în 
fig. 2.5) »de 150 sec. la o încéàrcare p.v=36daN.m/s. cm''( contramuterial:
OL 60). Fa^â de atarea iniziala a suprafeÇelor (fig.2.11,a)materia- 
lelor obl^inute prin presare la presiunea de compactizare de 
4.10^daN/cm2 sinterizare cu ^»la 1050°C,timp de 90 min.,se 
constata modificar! in sensul deformàrii asperità^ilor prin apla- 
tisare ?i rotunjire. Deformarea mai accentuata,pentru aceeagi ìn- 
càrcare, o prezintà microgeometria sinterizatului din pulbere de iler. 
Este de presupus cà in cazul acestuia deformarea apàrutà in urma 
frecàrii este plasticà,in timp ce asperità^ile sinterizatului feros 
cu adaosuri de grafit §i de plumb,mai pu^in deformate,pot indica o 
deformare elasto-p'lasticà a suprafe^ei de contact.

Stabilirea pe cale experimental-analiticà a tipului predo- 
minant de solicitare este posibilà cu ajutorul "numàrului limità" al 
solicitàrilor contactelor suprafe^elor de frecare p ¡. Acesta repre- 
zintà numàrul maxim de solicitàri alternante ale unui contact pìnà 
la desprinderea prin obosealà a unei particule de uzurà. Determina-
rea "numàrului limità", se poate face utilizind expresia den-
sitàtii de energie, E^, data de rela^ia p2,80j:

Ef = 2(1 +SD.nlin.pr (2.6)
Tabelul 2.4

Valorlle confitante!^a micro- 
¿eccetrlei dlferitelor euprafet® [3] .

Felul prelucrArii *0

Strundiré,rabotare,fresare 1,2...2
Rectificare 1,7...3
Poli tare (luatruire) 2,5...3

-dietribolle nórmala
(Gausa)

-distribute® normalA aprox.

3

(auprafet® de alunecare 
rodate)

2

unde -exponentul curbei de portants. Abbot 
a microgeometriei suprafe^elor(tab.2.4), 

Pr~presiunea realà de contact 
ca inversul uzurii energetica (rei.2.5)î

1 Wf FfL ^.P.v.t 
f “ Ü “ △V = aV ” n

(2.7)
In cazul deformàrii plastico se admite Qj,50] pr« HB (duritatea Brinell 
§i astfel, din rei.(2.6)§i(2.7)rezultà pentru "numàrul critic" rela^ia:

« _ /x. p.v.t
nlim - 2(1 + ’P y.^h.HB (2.8)

Astfel, caracteristicile de frecare-uzare ale unui mate­
rial permit stabilirea tipului prédominant al fenomenelor tribome- 
canice care au loe în cureul frecàrii respectivului material. Pen­
tru un procès de frecare avìnd la bazà.solicitare predominaría prin 
deformare plastici, púnetele de contact comporta un numàr de 
10°-10^ pj, iar dupa Rebsch gi KQhnel [42],102-10^ solicitàri al­
ternante inaiate ca pria obosealà sá ia nagtere o partícula de uzurà. 
Pentru solicitares prin deformare elastica a punctelor de contact 
“numàrul limita“ este de 105-108 [42], respectiv 1O6-1O10 pi.
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Pentru a stabili tipul prédominant al fenomenelor mecanice, 
la frecarea materialelor de fricÇiune sinterizate de compozi'Çie 
f^Qr+grafit+plnmb anterior arétaté, s—au déterminât valorile numé— 
rului limitó" de solicitare a contactelor în urma efectuar!! încer- 
càrilor la frecare-uzare la diferite presiuni de contact §i viteze 
de alunecare, [lOO] •

Valorile obviante (fig.2.12) s-au comparât cu cele resul­
tate pentru sinterizatele din pulbere de fier. Rezulté ca la frecarea- 
uzarea sinterizatelor feroase, pentru care s-au ob^inut nlin = 
= (0,8-4)10$, predominanté este solicitarea de deformare plastici, 
în timp ce la sinterizatele de fricçiune, pentru care s-au obviant 
n^m ■ (1,5-6)10^, se constaté,în ce privante solicitarea,un domeniu 
intermediar între deformarea plasticò §i cea elastici.

1Q¿-

Fig.2.12. Numárul limité de 
de frecare ale materialelor 
siunea de contact §i viteza

solicitare al contactelor suprafcçelor 
sinterizate feroase,în funeste de pre­
de alunecare.

Este de presupus ca porcaitatea uniform distribuita pe su- 
prafetele de frecare ale materialelor sinterizate,a§a cum ea nu apare 
niciodatu la materialele turnate (compacte), permite fenemene de de­
formare plastica locala a resele! metalice nu numai pe directa no-- 
malà de aplicare a sorcini! ci perpendicular pe aceasta, apre 
lateral (la scaré microscopica).
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Factor!! cauzali ai iegirii din domeniul deformaçiilor 
exclusiv plastica §i apropierii de cel favorabil al solicitàrii 
elastice a contactelor suprafeÇelor de frecare ale sinterizatelor 
de frinitine ìi constituie prezenta» in primai rìnd,a grafitala! §i, 
in mai mica màsurà,a piombala! din compozitia acestor materiale.

Pe de o parte, influents hotàritoare a grafitala! se mani­
festa pria efectul de aliere, rezaltind o structura perlito-feriticà. 
(fig.2.13 ,a), ma'! tenace, a sinterizatalai de frictiane, fata de cea 
feritici (fig.2.13,b), ca plasticitate ridicala a sinterizstelor din 
palbere de fier. Ca armare, adincimea stratalai deformat plastic la 
sinterizatele de frictiane - dificil de evalaat cantitativ datorità

Fig.2.13. Microstructura straforilo! superficiale ale 
materialelor sinterizate feroase. Incàrcare la frecare: 
p.v = 56 daN.m/s.cm2. Atac nital.
a) sinterizat de fricciona fero-grafitic, 500:1 
b) fier sinterizat, 32o:l.

valorii ei redase prccam §i caracterulai eterogen al stracturii - 
este mai mica ín raport de 1:3 pina la 1:4 (pentra o íncárcare de 
p.v = 36 daN.m/s.cm ) decît a sinterizatului feros, prégnant 
vizibilá datorità etractarii omogene gi porozitát-ü»

Se confirma astfel sesizarea anor cercetatori ^81,42^ 
cà datorità neomogenitátü materialelor in frecare §i (saa) modifi- 
cárilor ce apar in domeniile eaperficiale solicítate ca armare a 
anor concentrât!! mar! de energie §i reac^ii tribochimice la inter- 
fata de frecare, na intotdeauna sint posibile aprecieri cantitative 
asupra marimii volumelor defórmate §i rezistenrei lor la deformare.

Pe de altà parte, deformares plástica pe o adincice mal 
redusi a volumelor de material de sub suprafata activa a sinteriza- 
telor de írictiune fero-grafitice trebuie atribuitá ràmînerii u- 
nei mari cantitáfi de grafit liber in structura çi deci la supra- 
fata de frecare a acestora. Acest dezlderat, avansat prezuntiv in 
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cap.2.1 pct.c, este confirmât de surprinderea (fig.2.14) prin mà- 
riri permise de microscopia electronica, a incorporarii une! par­
ticule de grafit la euprafata de frecare a sinterizatelor de fric- 
tiune cercetate. Astfel de particule de grafit constituie sursele 
de generare a unei pelicule separatoare §i lubrifiante al càror me 
canism de formare însa nu este pe deplin élucidât încà 82j.

Fig.2.14. Suprafa^a de frecare a materialului de frictiune 
feX°-^afitic. Incàrcare la frecare: p.v =

56 dah.m/s.cm^, 8ooo:l. frecare: p.v =

Acceptiunea cà buna comportare a grafitului ca lubrifiant 
ee datoregte numai particularitàtilor sale structurale, constituie 
o eimplificare. Grafitul posedà o structura lamelarà, eu o re^ea

3.35 À

óaeaua 
RTttfltulul. criotallna a

cristalinà hexagonalà (fig.2.15), 
cu legàturi covalente ìntre atomi! 
aceluia§i strat cu legàturi 
Van der Waals, mai slabe, intre 
straturi, ceea ce explicà resisten­
za redusà la forfecare. Astfel,prin 
alunecare in direc^ii!© planelor 
resele! cristaline, se formeazà 
"solisi", lamele sub^ir!,care vor 
fi adsorbite la suprafet-ele de fre­
care ale materialelor datorità le- 
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gáturllor proaspete, nesaturate, create pria clivarea pachetului de' 
lámele.

S-a constatai insá cá in vid grafltul prezintá valori ale 
coeficientului de frecare §i uzurii considerati! mai ridiente decít 
in aer. In presenta chiar a unor mici cantiti^ de vapori de apà con­
densaci se mic§oreazá substancial frecarea gi uzarea j 8J . Prin cap- 
tarea in anumite centre a unor astfel de atomi §i molecule stràine, 
energia recelei cristaline scade, se declan§eazà clivarea ei din a- 
ceste centre §i prin aceasta §i rezistenca la forfecare a grafitului 
se miegoreazà.

Dupà Spredborough 84 acCiunea lubrifianta favorabilà a 
grafitului s-ar putea explica insá §i prin transformares migeàrii de 
alunecare in migeare de rostogolire prin role de grafit formate in 
strat.

Un rol important in mecanismul lubrifierii cu grafit revi­
ne gi oxigenului, respectiv oxizilor formaci la suprafecele de freca­
re in mediul ambiant (v.cap.2.3»2). Este de presupus cà la desfabu­
rares fenomenelor descrise, un rol joacá §i dislocaciile existente 
sau nou produse in procesul de clivare in planele straturilor.

Procesul frecàrii-uzàrii materialelor de fricciune sinte- 
rizate fero-grafitice decurge agadar, cel pucin parcial, prin in- 
termediul unei pelicule separatoare gi protectoare de grafit, ca­
re miegoreaza solicitàrile in straturile de suprafacà ale materiale­
lor in contact. In domeniul de incárcári relativ larg studiat, din- 
tre fenomenele mecanice, determinate ale procesului sìnt deci cele 
de deformare intermediará elasto-plasticá.

Din punct de vedere al tehnologiei de elaborare a mate­
rialelor sinterizate de fricCiune feroase, rezultà importane^ ce 
trebuie scordata componenCilor lubrifianCi solizi, in spe^à grafi­
tului. E1 trebuie introdus in amestecul de pornire intr-o cantitate 
suficientá pentru a permite atit alierea cu carbón a rendei de 
fier, respectiv obCinerea unei structuri mai tenace, perlitice, a 
sinterizatelor, cit gi generarea - din cantitatea rámasá libera in 
urma sinterizàrii - a unei pelicule protectoare. Ambele aceste ac- 
Ciuni au ca efect atenuares solicitárilor tribomecanice §i limita- 
rea adincimii de material deformat plástic.
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2.3.2. Fenomeno tribochimice

Prin deformares plastica a straturilor superficiale ale 
materialelor metalice supuse frecàrii create energia liberà a supra- 
fe^elor de contact, màrindu-se sensibil reactivitatea lor fa^à de 
elementele din mediul de frecare ^85J* Au astfel loc declan§area §i 
desfà§urarea acceleratà a reac^iilor tribochimice. i^le sint intens 
favorizate §i de existen^a unor cài de acces pentru elementele din 
mediul de frecare, ca: pori, microfisuri, piane de alunecare etc. 
inevitabil §i in mare mäsurä prezente in materialele de fric^iune 
sinterizate feroase.

In mediu ambiant in primul rind oxidares este acceptatä 
[86j ca filnd aceea care permite reducerea ridicatei energii libere 
superficiale apàrute prin frecare. Nu este exclusà insà posibilita- 
tea forinàri! §1 a unor carburi, nitruri etc. ^82j •

Prin urmare,la suprafe^ele metalice in frecare, deci §i la 
suprafetele active ale materialelor de fric^iune sinterizate feroa­
se, pentru care in cap.2.3*1 su fost puse in eviden^à fenomeno de 
deformare elasto-plasticà, formarea de oxizi are loc preferen^ial 
din punct de vedere termodinamic. Fenomenul oxidàrii decurge trep- 
tat, intr-o primà etapà, in puñete active singulare ale suprafete- 
lor de frecare formindu-se un compus ca urmare a chemisorb^iei ato- 
milor de Og. Intr-o a dona etapà are loc formarea unei amimi te faze 
cristaline a oxidului, existind §i posibilitatea suprapunerii mai 
multor oxizi, cu formarea unor pelicule oxidice multifazice (de ex: 
Fe, FeO, FeO-Fe^, Fe^, Fe2O3)[3j .

Dupà Koste^ki 87j uzarea prin oxidare reprezintà un pro­
cos de degradare treptatà a suprafe^elor de frecare, constind din 
asociares compierà a fenomenelor de adsórbale a oxigenului pe supra 
fe$e, difuzia oxigenului in straturile superficiale, desfà§urarea 
simultanà a deformarli plastico a metalului §i forrnarea peliculelor 
chemisorbite §i a combinatiilor chimico ale metalului cu oxigenul 
(oxizilor) precum §1 deprinderea acestora de pe suprafe^e in tim— 
pul mi§càrii.

Eftctul peliculelor
oe flei aeparateare asupra 

entulul de frecare [jj.

Tabelul 2.5

rerecbea ¡ 
de :

frecare

Pellculi i
de I Coeficlentul 

aupraf
de 

a^A
frecare,

xetallcà cu peììculà
í lubrifiant 0.32
¡ OVOL 
¡ oxl al of70 0,27
L oxlil*lubrifiant o,19

De§i frecarea suprafetelor 
metalelor compacte acoperite cu 
pelicule sub^iri de oxizi, con­
venzionai este considerata "us- 
catà realà” (a suprafe\elor con- 
taminate)^51j, peliculele oxidice 
au caracter lubrifiant. Eie mic-

çoreazà pini la de citeva ori valorile coeficientului de frecare
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( tab.2.5» [5 ' , iar peliculele de FeO Fe^O^ de la yxs 3,5 la
0,6,[50]).

Grosimea peliculelor, care dealtfel peate varia in decur- 
sul procesului de freeare, influenteazá puternic valorile coeficien- 
tului de frecare. Dacá grosimea peliculelor atinge valori mai mari, 
se manifesté deja proprietátile lor volumice (indeosebi fragilitatea, 
duritatea), depinzind de caracterul specific al structurii lor, care 
determiné §i márimea for^elor de frecare.•

0 serie de cercetári asupra frecárii-uzárii aliajelor de 
tip compact (turnate), indeosebi feroase, stabilesc o strinsá depen­
dents intre comportarea lor la uzare §i fenomenul oxidárii.

Astfel, la frecarea o^el moale/otel dur (aliat cuCr ) mári- 
rea presiunii de contact peste o anumitá váloare duce la scáderea in- 
tensitátii uzárii ca urmare a formárii unei pelicule de Fe20^(fig.2.16; 
[90J. La frecarea fontá/otel, viteza de alunecare determina tempera­
tura produsá, implicit formarea peliculei de oxizi §i grosimea ei, 
in functie de care uzarea are loe in mod diferit (fig.2.17) [91,921.

0 5 n 20
Preaiunea de contact,daK/cn2

Fig.2.16. Variarla uzurll çi a 
compozi^iei produeelor de uza­
re in funeste de prealunea de contact [9Ó] •

Fig.2.17. Dependence intensità^!1 uzárii 
de viteza de alunecare Í921 .l-groaixea li- 
wltA a peliculei oxidice;
I-uzarea œecanioâjll-uzarea peliculei de 
Fe2Oj|III-uzarea peliculei de Fe,O..> 4

Fink । 85 afirmà câ in atmosferà de complet lipsità de 
N£, suprafetele de frecare la un moment dat pot deveni "oglindà", 
instaurîndu-se un regim de frecare aproape lipsit de uzare. De§i afir- 
matia pare exageraté, pe aceastà bazà s-a émis ipoteza ci la încùr- 
céri mai mari oxidarea ar fi fenomenul care stà la baza procesului 
de frecare-uzare.
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Pellculele de oxizi separatoare nu mimai cä împiedica con- 

tactul metallo direct §1 astfei uzarea prin aderenza, datorata inter- 
acziunllor moleculare intense (punZilor de sudurä), dar atenueazä §i 
sollcitärile tribomecanlce de la nivelul suprafe^elor metalice acti­
ve* Aceasta conduce la evitarea intrepätrunderilor (abraziunii) §i 
la reducerea IntensitäZii fenomenelor de deformare, in consecin^ä la 
micçorarea volumelor de material deformate* Efectul protector al pe— 
liculelor de oxizi este complétât de resistenza lor ridicatä la tem- 
peraturile înalte apàrute în cursul procesului la interista de fre­
care. Astfel, deteriorarea materlalelor in frecare se llmiteazâ la 
straturile lor superficiale subtiri, avînd loc o frecare "exterioarâ" 
(^ > o, tipul V în tab.2.3), putînd fl considerata §i ”la limitâ”[3]« 

Deçl în general uzarea prin oxidare este considerata ca 0 
formâ de uzare "blîndâ" [50 ] ,ea poate totuçi deveni intens distructi- 
vâ în anumite condirli. Aceasta are loc cînd în cursul frecârii pre­
domina distrugerea legäturllor dintre pellculele de oxizi §1 metale- 
le suport, în oazul unor deformar! plastico puternice, la temperaturi 
de peste 800-900°C,în prezenta unor agenti chimici activi(de exil^O), 
[51].

La frecarea metalelor compacte acoperite eu pelicule de 
grafit Importanza deosebitä prezintä §i InteracZiunea dintre oxlzii 
metalelor §i grafit. Buckley §1 Johnson ^94^ sus^in cä pellculele de 
grafit sînt legate de suprafetele metalice suport prin formarea unul 
complex carbon-oxlzi-metal.

Braithwaite [95 j afirmä cä dupä netezirea suprafetelor 
prin deformarea plastica a mlcroasperitätilor, are loc o orientare a 
pachetului de cristale eu axa prlncipalä în sensul ml§cârii. Intr-o 
a doua fazà, suprafata de frecare s-ar acoperl eu un strat complex, 
constituit din metal, oxizi metallo! §1 pachete orientate de grafit 
cu bune proprietäZ! de alunecare* Deasemenea,. s-a stabilit [”96 J cä 
la temperaturi în jurul a 500°C adaosuri de PbO §1 CdO suszin efec­
tul lubrifiant §i protector al grafitului.

S-ar pàrea astfel cä la solicitor! termico inai reduse ac- 
tiunea lubrifiantà a grafitului este cauzatä de vapori condensati de 
apà adsorbiti, iar la temperaturi mai ridicate la menZinerea ei con­
tribute, ìntr-o substantlalä mäsurä, oxizii presenti la interfaza de 
frecare.

lentru wistemul fier-graiit, pe baza cäruia s—au élaborât 
c rul predente! cercetàri materialele de fricZiune sinterizate su- 

$ drli xn medlu ambiant,ca reacZii activate de fenomenale tri-
mecanlce de deformare elasto-plasticä puse ìn evidenZà, trebuie lua- 

conslderare ìn prlmul rìnd cele dintre fier §1 oxigen precum §1 
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vapori de apà. Atît 02 cît §i vapori! de H20 conduc la formarea de 
Fe^O^ §i Fe20^, întrucît Fe-O, corespunzàtor raporturilor de echilibru
din sistemai binar Fe-02 
570°C ìn Fe §i Fe,O,f97Ì

Fig. 2« 18. Diagram# de echilibru 
Fe-O,.

(fig.2.18),se descompune la temperaturi sub 
La frecare, reac^iile separate din sisteme- 
produs final Fe^O^ [SôJ. In prezen^a conco- 
mitentà a 02 §i H20 se formeazâ Fe20^ care 
însà, prin acçiunea unui ait "purtàtor" de 
02 (spre ex: C02 sau CO), peate fi redus 
din nou la Fe^O^. La temperaturi înalte, de 
peste 57O°C, reac^iile de oxidare vor avea 
loc în douà etape, prin intermediul FeO.

Funerea in evident a tipului §1 intensi- 
tà'Çii fenomenelor trlbochimice care decurg la 
suprafa^a de frecare a materialelor de fric- 
tiune sinterizate feroase studiate s-a rea­

lizat pria cercetarea compozi^iei materialul desprins pria uzare® 
CompoziÇia de faze a produselor de uzare s-a déterminât calitativ, 
pria analizâ rSentgenograficâ. Probabilitatea mare a particulelor 
desprinae - avînd o reactivitate sensibil màrità - de oxidare ulte- 
rioarà celei produse în cursul proceaului de frecare-uzare, nu per- 
mite concluzii cantitative riguroase asupra uzurii®

Con^inutul diferitelor faze identificate in materialul pul- 
verulent desprins prin uzare §i colectat in urma incercàrilor de fre­
care ale sinterizatelor de fric^iune de compozi^ie 79/Fe + 17,50<gra- 
fit + 3»5%Pb, in diferite condili! de ìncàrcare, sint prezentate in 
tab®2®6. Analiza ròentgenografica a foat completata cu determinarea 
continutului de carbon §i oxigen ale produselor de uzare (fig.2.19). 
Se constata o legatura directà ìntre continutul de oxigen, respectiv 
de oxizi de fier din materialul desprins prin uzare §i caracteris- 
ticile de frecare determinate (fig.2®20).

La ìncàrcarea p.v»36 daN.m/s.cm , pentru care s-a determina« 
valoarea cea mai scazutà a uzurii §i càreia dealtfel ii corespunde 
§i valoarea maxima a coeficientului de frecare, materialul uzat are 
con^inutul cel mai ridicat de Pe2O}C< §i cel mai scàzut de Feci 
de carbon (grafit). Ridicat este §i continutul de Fe-^O^, care insà 
este maxim la viteze de alunecare ceva mai mari (v = 10,8 m/s)® 
Rezulta cà la incarceri cuprinse intre p.v = 30-60 da-.m/s.cm are 
loc o stare deformare plastica a straturilor de material do la supra- 
fe^ele de frecare, incìt devine posibilà desfà^urarea intensa qì la
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Tabelul 2.6
ale sinterizatelor de 

viteze de alunecare §iCompozi^ia de faze a produselor de uzare 
frictiune feroase ìncercate la diferite 

presiuni de contact
^Presiones de 

contact. 
xdaN/cm^

Viteza de\ 
alunecarqm/b\

2,8 5,8 9,8

2,3
Feci. :ridicat
Fe2O^ :scàzut

Fe o< : mediu
FegO^ :mediu

Fe^C :ridicat
Fe20, :mediu
Fe,O. :scàzut 3 4

6,2
Fe oC :mediu
Fe2C^ ime(*iu 
Fe^O^ :scàzut

^e2^3
Fe^O^ :mediu
FecZ :scàzut

Fe ci. : mediu 
^e2^3 :mediu 
Fe,O. :mediu 3 4

lo,8
Fe20^ iridicat 
Fe^O^ :scàzut 
Fe oC :scàzut

Fe^O^ :ridicat
Fe203 :mediu 
Fe oC :mediu

Fec< sridicat
Fe^O^ :ridicat 
^e2^3 ;me^iu

13,6'
Fe2^3 :ridica,t 
Fe^O^ :mediu 
Fe oC :mediu

Fec< :ridicat
Fe^O^ xridicat 
^e2^3 :sc^zu^ 
FeO :f.scàzut

FeoC if.ridicat
Fe^O^ :mediu
Fe20y :scàzut 
FeO :scàzut

Carbón
 , •/<

Fig.2.19. Variarla confinatalo! 
de oxl£¿n carbón al produae- 
lor de- azare ale materialului 
de frictiune slnterizat fero- 
S^afitiCjin funeste de viteza 
de alunecare (preaiune de con­
tact: p . 5,8 daN/cm^).

scarà largà a fenomenului oxi- 
dàrii. Cantitatea redusà de 
grafit desprins pria uzare in- 
dicà refinerea peliculei protec- 
toare de grafit la suprafata sin­
terizatelor de frictiune, foarte 
probabil ca urinare a interaefiu- 
nii acestuia cu oxizii de fier 
formaci in cursul frecàrii. Can­
titatea mare de oxizi (FegO^od §i 

apàrutà la astfel de in- 
càrcàri la interface de frecare 
marette deci rezistenfa la uzare 
a materialului metalic propria— 
zis §i concomitent, valorile 
coeficientului de frecare«
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Fig.2.20. Variarla caracteristicilor de frecare ale 
materialului de fric^iune sinterizat fero-grafitic,in 
func^ie de presiunea de contact §i viteza de alunecare.

Uzura minima determinata pentru con^inutul maxim de Fe^O-;^ §i nu 
de Fe^O^ se peate explica atìt prin duritatea mai mare (durilate 
Mohs = 5>5-6,5) - comparatila ca ordin de màrime cu a otelurilor 
calite - a fat& de cellal^i oxizi ai fierului,cìt §i prin soli­
ci tarea mai redusà a suprafe^ei de frecare cauzatà de ìncàrcàrile 
mai mici la care acesta apare.

In domeniul ìncàrcàrilor mai reduse, ìndeoeebi al viteze- 
lor de alunecare mici, predasele de azere ale probelor einterizate 
feroace ìncercate contin in mai mica masurà oxiy.i de fier. Frobabil 
cà energia de ’’activare” nu se ridica la nivelul necesar declan§àrii 
reac^iilor de oxidare la ecarà larga. Neatingìndu-se temperatura de 
recristalizare, deformabilitatea straturilor de material de la su- 
prafa^a de frecare este mai rapid epuizatà. Particulele metalice 
vor fi mai rapid §i intens desprinee prin fenomenai oboselii super­
ficiale, ceca ce explicà con^inutul mai ridi cut de reoc in produse- 
Ic uzate, rccpectiv vulorile mai mari ale uzurii. Valorile mai re- 
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düse ale coeficientului de frecare poi fi explicate prin .manifeste- 
rea caracterului lubrifiant al grafitului. Continutul mai ridicat 
de grafit (10,8% C) déterminât in compozitia produeelor de uzare 
(flg.2.19) indicà limitele efectului protector, al pelicuiei de gra­
nt, ca urmare a inlèturàrli ei de la interina de frecare.

In domeniul incarcarilor mari, mdeosebi pentii
de contact mari, pentru care valorile uzurii creso sensibel, in com- 
pozitia materialului uzat se regàseste de asemenea o cantiate 
foarte mare de FeoC . Este de presupus cà intensitàtea fcnomenelor 
de deformare a etraturilor superficiale scade in detrimentni intre-
patrunderii neregularitàt-ilor supra 
Trecindu-se din domeniul deformarli

fe^elor in contact de frecui'c» 
plastice in cel al acro§á- 
rilor urmate de ruperi prin 
forfecare, desprinderca particu- 
lelor de uzura va avea loe mal 
intens, in urna unei solicitar! 
care dureaza in timp mai pu^in* 
Particulele vor fi smulse de la 
suprafe^ele de frecare, cel mai 
probabil,prin desfacerea pun^ilor 
de sinterizare. Dawihl §1

Flg.2.21. Microstructura parti- 
culelor uzate. Incàrcare la fre- 
care: p.v c lo6 daN.m/s»cm^.
Atac nital, 5oo:l.

re ale scheletului
desprinzîndu-se particule 
pulberii de fier 0,1 mm).

Klinger ^99J arata cà odata cu 
cre§terea vitezei de alunecare 
create §i energia de lovire la 
intilnirea proeminentelor.
Ca urmare, pungile de sinteriza-

cinterizatelor de fric^iune vor fi rapid distruse, 
care parlisi ating granularla iniziala a 

Caracterul metalic al particulelor
uzate cate confiimat de structura lor perlito-feriticá (fig.2.21), 
corespunzind in mare maeurá structurii rebele! metalice de baza a 
sinterizatelor fero-grafitice studiate • De menciona!, de asemenea, 
lipsa vreunei deformar! a structurii acestor particule uzate®

Concluzionind, rezultá o córela tie directa dintre reac^ii- 
le triocchimice de oxidare (tipul $1 cantitatea oxizilor apáru^i 
la euprafata de frecare §1 indaparta ti prin uzare) §i comportares 
la frecarc-uzare la diferite incárcári a sinterizatelor de fric^iune 
foro-grafitice. Pentru acosté materialc,uzarea favorabila, prin oxi­
dare, este predominante la incárcári medii, intr-un domeniu mai 
*^-C> p*v - 30-60 daN.m/s.cm^, iar uzura minimá determínate pentru 
cantitatea maximá de Fe^O^ din produsele de uzare s-a ob^inut pentru

BUPT



- 51 -
2 incarceri de p.v = 30-40 daN.m/s.cm .

ConZinutul de grafit al sinterizatelor de fricZiune tre­
buie deci astfel dozat ìncìt sa asigure o uzare acceptabilà la in­
carcerile mai redase la care nu apare inca azarea prin oxidare. 
Rezultá,de asemenea,ca in cazul sinterizatelor de fricZiune feroase, 
trebuie sà se ^inà cont,in mod deosebit,in ceea ce privaste realizares 
operatici de sinterizare, ca scheletul metalic sá posede o rezisten- 
Zà corespunzatoare. Indeplinirea acestui deziderat este condizionata 
insá §i de alt-i parametri tehnologici,ca:selectarea enei compoziZii 
granulometriee optime,ìndeosebi a pulberii de fier,dar §i a compo­
nen Zilor adaugaZi* De asemenea,trebuie asigurate realizares unei 
omogenizàri cìt mai intime a componenZilor, evitìndu-se aglomeràri 
de particule, obZinerea prin compactizare a cìt mai numeroase con­
tacte metalice ale granulelor de pulberi etc. In cazul neìndeplini- 
rii acestor cerinZe, In cursul frecàrii-uzàrii aceetor materiale 
se poate instaui’a prematur, ca predominant, un mecanism nedorit de 
uzare intensi gi anume prin desfacerea (ruperea) punZilor de sinte­
rizare §i formarea particulelor de uzurà constituite din ìnsàgi 
granúlele componenZilor metalici ai sinterizatelor de fricZiune.

2.3.3. Frecarea in prezenta peliculelor compìexe

Studiul produselor de uzare la frecarea materialelor de 
fricZiune sinterizate fero-grafitice, a permis stabilirea formarli 
de oxizi (FegO^» Fe^O^ §i» mQi màsurà, FeO) la interfaZa 
de frecare.

In prezenta peliculelor de oxizi la interista de frecare 
a douà materiale metalice, procesal poate avea loc nomai intre peli- 
cule sau, mai freevent in practica, mixt, prin contacte oxid-oxid, 
oxid-metal gi metal-metal. Aceasta,datorità discontinuitàzii pelicu­
lelor ca ormare fie a formàrii parziale doar, fie a deteriorarti, loca­
le a lor P51] .

Pentru punerea in evidenti a extinderii fenomenoloi oxidá- 
rii la suprafaza de frecare a materialelor de fricZiune sinterizate 
fero-grafitice s-au intreprins observàri microscopice ale suprafeze- 
lor active ale acestora.

Pentru tóate incàrcàrile aplícate in cursul incercarilor de 
frecare-uzare.se pot observa (fig.2.22)»alàturi de porz-iuni de supra- 
fazà cu carácter metalic, deschise la culoare gi docenti de culoare 
inchisà, reprezentind compierai oxizi + grafit. Porziunile de supra-
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a)

^uPra^ata de 
rxzat fero-grafitic la 
b)36 daN.b/s.cnr ; c)7q

frecare a materialului de frictiune sinte- 
incàrcarea de frecare: a) 13 dal«.m/s• ;
daN•m/s.cm^ > 500:1 .

fa^à acoperite cu acest complex sint ìnsà sub stanti al mai extin.se in 
unta incarcàrii la frecare de 36 daN.m/s.cm2(fig.2.22,b). Rezultà cà 
la frecarea matertalelor de frictiune sinterlzate fero-grafitice stu­
diate, datorita structurii perlito-feritice mai tenace §i astiunii 
protectoare a peliculei separatoare de grafit, transformarea energe­
tici; proprie procesului frecàrii se produce in volume de material re­
cluse (v.fig.2.13). Apar astfel densità^! mari de energie care provoa- 
cà accelerarla reactiilor tribochimice dintre fier §i oxigen. Ca ur­
lare, incà de la incàrcàri de frecare medii, are loc formarea unor 
cantitàti sari de oxizi (Fe20-^, Fe^O^, v.tab.2.6) care, interac^io- 
nind cu grafitili retinut acum in mai mare màsurà la interrata de fre­
care i v. tig.2.19',genereazà pelicule compiere oxido-grafitice, sepa­
ratoare ;i protectoare. Se explicà astfel uzarea mai redusà determi­
nata pentru ij.càrcàri la frecare medii,de 30-40daN.m/s.cm“(v.fig.2.20) 

Uicrngrafiile din fig.2.22 redau evoluti^ peliculei oxido- 
^ru*2tice in funeste de conditine de incarnare. Caracterul unsi ast­
ici de pelicule si modul de deteriorare a ei la incàrcàri de frecare 
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severe se pot observa la mariri mai mari, permise de microscopia e-
2

lectronicá.Película compierà apàrutà la incàrcarea p.v=36daN.m/s.cm
(fig.2.23,a) apare constituità din mai multe faze care au un ìnalt 
grad de fine^e» Este de presupus cà ea se formeazà ca efect global al 
interac^iunilor dintre oxizil de fier aparu^i»grafitul din constitu- 
■Çia §i implicit,de la suprafa^a activa a sinterizatelor de fric^iune

a)

Fig.2.23» Suprafa^a de frecare a materialului de fric^iune sipte- 
rizat fero-grafitic la incàrcarea la frecare: a)36 dal».m/s.cm¿;
b)63 daN.m/s.cm^j c)loó daN.m/cm^, 12*6oo:l
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íero-grafitlce §1 particulele metalice desprinse pria uzare. In gene­
raba unei astfel de pelicule sint implicate o serie de fenomene: 
deformárl plastice,reac^ii tribochimice de oxidare,sfarimári ale par- 
ticulelor metalice §i oxizilor etc.,dintre care probabil nici unul 
nu are loe in mod exclusiv §i independent,Sntre ele existind o inter- 
acjiune complexa. 0 oarecare asemánare poate fi fácutá intre película 
coaplexá pusá In evidenza §i stratul Beilby a cárui apari^ie a fost 
observatá la finisarea (polizarea,lepuirea,rodarea) suprafecelor dar 
§i la frecarea in anumite condirli a materialelor metalice ! 51,101].

Limita pregnantá dintre demeniile de suprafa^a acoperite 
cu película complexá $1 suprafa^a metalicé suport, deformata plástic, 
se poate observa in fig.2.23,b. La incárcári de frecare mai mari 
(fig.2.23,c), are loe trecerea de la caracterul oxidic la cel meta­
llo al euprafe^ei active,acum §1 mai puternie deformata plástic. Sta- 
bllitatea §i,prin aceasta,continuitatea peliculel este afectatá deci 
de mlc§orarea aderente! el ca urmare a intensificarli deformarli 
plastice a materialului metallo suport.

Pelicule asemanatoare apar §1 la suprafecele active ale 
contramaterialului (0L 60) cu care au fost supuse frecárii sinteri— 
zatele de fricciune fero-grafitice. Fig.2.24,a prezintá o astfel de 
película care insá, datoritá solicitárilor mecanice §1 tend repe—

a)
Fig.2.24. Suprafa^a de frecare a contramaterialului (OLoo) pe

-^cercat materialul de fric^iuna sinterizat fero- 
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tate ale materialului suport ce nu are constitu^ia strutturala favo- 
rabilà, proprie sinterizatelor fero-grafitice, incepe sa se fisureze 
chiar la incàrcàri medii.

Rezultà cà pelicula compierà de la interrala de frecare 
este mai puternic legata de suprafa^a materialului sinterizat, for- 
mindu-se in cea mai mare màsurà din insali stratul superficial al a- 
cestuia. Aderenza unei astfel de pelicule la suprafa^a metalicà su­
port este sensibil mai puternicà decìt aderenza proprie peliculelor ex- 
clusiv oxidice ce apar la suprafetele de frecare ale materialelor me- 
talice compacte.

Suprafa^a contramaterialului cu pelicula parolai desprinsà 
§i indepàrtatà prin uzare in urma frecàrii la o ìncàrcare mai mare 
este redatà in fig.2.24,b. Suprafa^a metalicà suport se prezinta ru- 
goasà, cu ciupituri §i fisuri fine. Este foarte probabil cà aceasta 
poate favoriza o deteriorare prematura a peliculei mai aderente de 
la suprafa^a activà a sinterizatelor de iric^iune.

Energia liberà ridicatà a unei pelicule compiere de tipul 
celei surprinse In fig.2.22,b §i fig.2.25,a, corelatà cu continutul 
multifazic §i gradui inalt de dispersie al fazelor componente, con­
duce la cre§terea rezisten^ei la deformare a materialelor de fric- 
tiune sinterizate fero-grafitice in frecare. Re baza teorie! energe- 
tice a lui Tross [76] poate fi astfel pe deplin explicatà comporta- 
rea superioarà la frecare-uzare a sinterizatelor de fric^iune feroa- 
se in domeniul incàrcàrilor medii(v.fig.2.20). Uzarea minima deter- 
minatà pentru incàrcàri p.v = 30-40 daN.m/s.cm , indica cà in prezen- 
ta peliculelor compiere cvasicontinue procesul frecàrii decurge in 
cea mai mare màsurà prin intermediul lor. Valorile inalte ale coefi- 
cientului de frecare se datoresc,probabil,atit resistente! la deforma­
re màrite a suprafetelor active cìt §i unei rezistent© la forfecare 

umice ale peliculelor compiere.
Profilogramu suprufetei ac­

tive a materialului de frictiu- 
ne sinterizat fero-grafitic, 
in urma frecàrii §i a formarli 
peliculei compiere (fig.2.25) 
indicà o suprafatà sensibil 

• mai pu^in neregulatà decit cea 
inl^ialà a acciaiasi material 
(fig.2.11,a). nceasta explicà, 
de asemenea,valorile mai mari 
ale coeficlentului de frecare 
in prezenta peliculei compiere.

mari, determinate de proprietàtile

Fig.2.25* Profilograma suprafetei 
de frecare a materialului de fric- 
tlune sinterizat fero-grafitic in 
urma formàrii peliculei complexe.
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Nivelares suorafe^elor active de cètre astfel de pelicule compiere, 
separatoare,impiedicà din momentul apari^iei lor contactul metallo 
nemijlocit al aaperitá^ilor suprafetelor in frecare.

Rezultà cà pentru incarceri medii, procesul frecarii-uzarii• 
materialelor de frictiune sinterizate fero-grafitice se localizeazo. 
la interiorul peliculelor compiere. Este astfel evitatá sparirla unor 
solicitar! termofizice (moleculare) §i tribomecanice periculoase in. 
P7n-firnma» acestor materiale. Prin prezen^a une! pelicule compiere 
aderente, cu proprietàri diferite de ale straturilor de materiale in- 
tre care apare,este indeplinità cerini^ unui gradient pozitiv al pro- 
prietàrilor mecanice in adincime (rel»2.3). Frecarea sinterizatelor de 
frlcriune feroase studiate este astfel neindoielnic"exterioará,,,pu- 
tind fi definiti ca "uscatà in presenta peliculelor compiere" §i asi- 
milatà cu o frecare "la limité" sau (§1 ) mixtà, evident mai lavora­
bile decit frecarea uscatà conventionalà.

In cazul materialelor de frictiune sinterizate fero-grafi- 
tice nu poate fi deci acceptatà decit in micà masurà frecarea uscatà 
cu modelele ei teoretico, in spera contactul supraferelor active prin 
intermediul asperitàrilor. La frecarea acestor materiale un rol ho- 
táritor revine peliculelor compiere, consistente §i separatoare,care 
se formeazà la interfara de frecare. Apare astfel un nou model teo­
reti© - al contactului la scara intregilor suprafer© active - de care 
teorlile actúale ale frecàrii-uzàrii nu ria seama. In cadrul acestuia 
este posibilà atingerea unei "stèri de echilibru",incit dupà formarea 
pelicule! compiere, protectoare, ca urmare a stabilizàrii procesului 
de frecare, sà nu albe loe o cre§tere sensibilà a uzurii cu durata 
frecàril. Aceasta se apropie íntrucitva de "frecarea fàrà uzare" ob- 
servatà de Fink [85].

In practica exploatàrii materialelor de fri c^iune insà, va- 
labilitatea unui astfel de model este limitatà de faptul cà pelicule- 
le compiere se formeazà numai la un anumit grad de incàrcare la fre­
care (p.v). De asemenea, trebuie tinut scarna de faptul cà in exploa- 
tare o astfel de "stare de echilibru" poate apare doar intermitent, 
datorità caracterului repetat al intràrii in lucru a materialelor cu- 
plelor, respectiv deselor variati! bruite ale temperaturii de frecare. 

^ercetarile efectúate permit explicarea, din punct de ve­
dere fenomenologie, a frecàrii-uzàrii materialelor de fri line sin— 
terizate feroase. Pe aceastà bazà pot fi stabilite premizele tehnolo- 
gice de elaborare a lor, in màsurà a condúcela apari^ia cit mai ra- 
piuà,pe intinderi cit mai mari ale suprafetelor active §i la stabili- 
tatea cit mai ridicatà in 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- 
nà la frecare-uzare este necesarà gàsirea de combinaci! ale componen- 
tilor, din punct de vedere al unui continui optim de componenti lu- 
brifianti (grafit, plumb), capabil a forma pelicule separatoare la 
ìncàrcàri de frecare reduse. De asemenea, pentru exploatarea cores- 
punzàtoare in conditi! de incàrcare mai severe, este necesarà spori- 
rea rezistentei sinterizatelor de frictiune la solicitàrile mecanice 
§i termice produse prin frecare. Aceasta este posibilà prin alierea 
(cu crom, molibden) a rendei feroase sau prin adàugarea unei amimi - 
te cantitàti de oxizi (spre ex: A^O^), componenti duri,nedeformabili. 
In acela$i timp,se impune respectarea unor parametri (v. concluzi- 
ile cap.2.3»2) ai tehnologiei de elaborare,in màsurà sà concure la 
realizarea acestor desiderate. Pe aceste Cài este posibilà reducerea 
uzàrii pentru Ìncàrcàri mici §i deplasarea uzàrii mai intense spre 
ìncàrcàri de frecare cit mai mari.
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3. INFLUENTA COMPOZITIEI ASUPRA PROPRIETATILOR 
MATERIALELOR DE FRICTIUNE SINTERIZATE FEROASE

3.1* Influenza compozitiei granulometrice 
a pulberii de fier

Atit proprietàZile de rezistenZa mecánica cit gi cele 
specifice de frecare-uzare (coeficientul de frecare gi rezistenZa 
la uzare) ale materialelor sinterizate feroaee sint sensibil in­
fluenzate de tipul gi compozitia granulómetrica a pulberii de fier, 
ce conatituie componentul de bazà al aceatora £102,103j*

In privinZa tipului pulberii de fier utilizate la elabo­
raren produselor sinterizate de fricZiune, a foet stabilità compor­
tares superioarà la frecare-uzare a sinterizatelor din pulberi epon- 
gioase, cu granularle mai fina, de fier redus compostiv cu cele 
din pulberi de fier macinate in mori cu virtej (Hametag), avìnd gra­
nularla mai grosolanà [104]* Incònvenientele pulberii macinate me- 
canic sìnt atit de naturà tehnologicà cit gi economica (preZ de 
coat ridicat). Acest din urmà coneiderent impieteazà §1 asupra uti- 
lizàril pulberilor de fier de tip electrolitic gi carbonil. Dufek 
[102], determiné valori de uzurà ugor mai scàzute ale sinterizate- 
lor de fricZiune din pulberi de fier pulverízate din fazà lichidà 
(RZ) si valori mai ridicate ale coeficientului de frecare nentru 

materialele elaborate pe bazà de pulberi de fier reduse (Hoganas).
Tinind seama de cele aràtate in cap* 1*2, indeosebi pct.d), 

precum gl ca urmare a dieponibilitàZii de pulbere de fier fabríca­
te la Intreprlnderea "Industria Sìrmei" Clmpia Turali, autorul te- 
zei s-a orientat spre valorificarea pulberii de fier redusetip FREM 
ca materie primé de bazà la elaborares de materiale de fricziune sin— 
terlzate.

In vederea etabilirii influenze! granulatici pulberii de 
fier asupra proprietàZilor sinterizatelor de fricZiune s-au reali- 
zat amestscuri 80% de greut.fier + 20% grafit, in care pulberea de 
fier avea compozitiile granulometriee presentate in tab.3.1. Imbogà- 
Zirea in fracziune finà a pulberilor de fier nr. 2-4 s-a fàcut prin 
adiugaroe a diferite cantltàzi (gravimetrica) de fracZiune > 63 yxm
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la 100 gr. pulbere de fier FREM S 160-24 de compozitie granulome­
trica integrala (nr*5)> considerata “standard”« Pulberea de grafit

Compozitia granulometricà a 
pulberilor de fier utilizate

Tabelul 3.1

Nr. 
crt.

Fractiuaea granulometricà (/un), 
_____ % de greutate

+ 16o -16o
+100

-loo 
+63 -63

1. •• « loo
2. ____________15_______ . 85
3. _ __________ 3o _______ 7o
4. 5o 5o
5* 1 27 4o 32
6. — — loo —
7. loo — —

Caracteristicile pulberii de
utilizate

Tabelul 3*2

Densitatea aparentà 
(de umplere)

1

o,4-o,45 
... ^/cm/ .

Compozitia 
granulo­
metricà

Set 
= 

e 

O LA O O
O 

CM 
O 00 

O
 

O
d H H 

LT\ 
1 

1 
1 

1 
1 

O
O

O
O

O

98,7
95
93
79
60

Gradui de 
grafitizare 83-85f/
Cenu§à 15-17#

foloeità (de provenienza francezà, marca 53 MC), utilizata cvasicu- 
rent §i de Intreprinderea "Sinterom” Cluj-Napoca la fabricarca 
discurilor de frictiune pe bazà de cupru (bronz), avea caracteris­
ticile aratale in tab.3.2.

Atìt amcetecurile heterogranulare de pulberi de fier cit 
§i amestecurile fier-grafit au fost omogenizate timp de 30 min. 
Din considerante tehnice §i economie©, presarea amestecurilor s-a •z o
realizat la presiunea de compactizare de 4«IO2 daN/cm iar comprima­
tele au fost sinterizate in atmosferà protectoare neutrà de N2 (debit 
160 l/h),la temperatura de 1050°C, timp de 90 min.

Rezultatelor incercàrilor la frecare-uzare realizate pe 
macina prezentatà in fig. 2*5, evidenZiazà (fig.3.1) cà atit frac- 
tiunile fine (>63/im), cit §i cele grosolane (160-100/rm) ale 
pulberii de fier conduc la valori mai reduse ale coeficientului de 
frecare §i mai mari ale uzurii, in comparati® cele obtinute pen- 
tru sinterizatele din pulberi de fier de granulati® standard sau 
medie.

Valorile mai mari ale uzurii materialelor din pulbere de 
fier de granulati® grosolanà pot fi explicate prin desprinderea din 
scheletul metalic al cinterizatelor, ca urmare a aerofari! §i rupe­
rii prin forfecare, a unor particule de dimensioni mai mali, apro- 
piate de granulati® initialà a pulberii de fier. Aceasta ìntrucìt 
la incarcarea aplicatà (p = 5» 8 daN/cm^ §i v = 10,8 m/s) ìntrepatrun- 
derile neregularitatilor suprafet®lor in contact la frecare ce fac
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déjà simtite,ca armare a începerii deteriorarli §i înlàturàrii 
peliculelor complexe de la interista de frecare*

Fig.3.1. Caracteristicile de frecare-uzare (presiune de contact: 
5,8daN/cor; vitezà de alunecare:10,8m/s) §i de rezisten^à meca- 
nicà ale materialelor de frictiune sinterizate fero-grafitice 
(80% de greut.Fe), în func^ie de granularla pulberii de fier.

In cazul sinterizatelor elaborate din pulbere fina de fier, 
valorile relativ mari ale uzurii se datoresc probabil numarului mare 
de pont! de sinterizare dintre granulale de fier de dimensioni mai 
mici. Aceste limite ale granulelor conetituie germenii sparitici 
a numeroaee microfieuri* Ca armare, atît fenomenul de obosealà cît 
§1,îndeosebi,cel de acrogare gi rupere prin forfecare,vor fi favori- 
zate* Namarai sectiunilor de slabà rezistentà,opuse acestor solici­
tai! intensifica te ,fiind mai mare gi numarul particulelor - chiar de 
dimensioni mai mici - desprinse prin uzare va fi mare*

Cu màrirea cantitàtii de frac^ione fina pînà la 70%, 
concomitent cu cregterea uzurii, cresc çi valorile rezistentelor 
tuecanice (fig.3.1), mai accentuât ale resistente! de rupere la în— 
covoiere. Aceatea pot fi puse pe seama unei ”activitàtiM màrite a 
pulberii de fier de granularle fina, avînd — ca urmare a unei mai 
mari cuprifere epecifice - o energie superficialà gi,implicit,o ca­
pacitate de deformare a resele! crietaline,mai înalte. Pulberile de
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fier de granularle fina asigurà o euprafata de contact mare la pre­
sare, precum intensificares fenomenelor de diluzione la sinteri- 
zare, conducìnd in ultima instaura la proprietàri de rezistentà me­
cánica mai ridicale.

Rezistentà la ìncovoiere a sinterizatelor de frinitine 
indicá ìntr-o másurá satisfácátoare fragilitatea acestora, reepectiv 
posibilitatea realizàrii eventuale! fixari a garniturilor sinteri- 
zate de frictiune pe suporturi (cel mai frecvent din tablà de otel)» 
Din practica ì_105j s-a constatai ca in vederea realizàrii operarle! 
de fixare prin nituire a reperelor de fricriune pe table-suport 
este necesarà o rezistenra la ìncovoiere de 3,5-4 daN/mm . Rezultà 
cà sinterizateie de compozirie 80% Fe + 20% grafit in care pulberea 
de fier FREM S 160-24 are granularía standard (nr.5, tab.3.1)»ating 
limita inferioará a valorilor de rezistenra impuse de practicà. 
In cazul in care se reclamá sinterizatelor de fricriune rezietent® 
mecanice superioare acestor valoi'i, eie pot fi obrinute-chiar in 
condirla unui continut ridica! de grafit (20% greut.)-§i prin ale- 
gerea unei proporti! de compromis ìntre granularla fina ?i restai 
fractiunilor granulómetrice ale pulberii de fior.

Rezultá cà urmarindu-se prioritar proprietàri specifico de 
frecare cit mal bune,la o rezistentà mecanicà satisfácátoare,pentru 
eluborarea de materiale de fricriune sinterizate,este corespunzà- 
toare utilizares pulberii de fier FREM S 160-24 de compozirie gra- 
nulometrlcà standard obrinutà in installile industriale de la ISCT. 
Apelarea la pulberi de fier de granularle sortati medie (63-100^um) 
nu este justificatá din considérente de ordin economie.

3.2. Influente adaosurilor de componenti 
cu carácter lubrifiant

Caracterul metallo nemijlocit, cu tóate dezavantajele afe­
rente lui (uzare intensa, posibilitatea aparitiei gripárii),nu este 
decìt partisi impiedicat la frecarea “uscatá reala”, in prezenta 
peliculelor de oxizi protectoare, cu carácter lubrifiant. Aceasta 
atìt datoritá faptului cá oxidarea la o scara larga este declan§a- 
tà doar la atingerea unor temperaturi mai ridicate, produce prin 
frecarea la anumite incàrcàri (v.cap.2.3.2), cit §1, in generai, 
redusei stabilità^ a peliculelor de oxizi,care au accentuata tendin- 
\à de fisurare §i desprindere prin uzare. Ca ormare a interactiunilo. 
moleculare ìncà intense intre straturile superficiale ale metale- 
lor acoperite doar partisi sau cu grosimi prea mici de pelicule de
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oxizi, coeficientul de frecare §i îndeosebi azurs pot avea valori 
mari, uneori inacceptabile. In scopai reducerii frecarii-uzàrii 
materialelor de frictions sinterizate solatia cea mai corespunzatoa 
re s-a dovedit a fi utilizarea lubrifiantilor eolizi (v.cap.1.1).

r * * 2
Sarcina specifici, ¿aN/czt

y • pe» ne ~ — y £
coeficienxului a? 
frecare a 
¿rafituluii 2} , îr. 
f-anemie sarcir.*
specifici.^]

Tabolul 3-5
r rCondì^11 d. fr.car. (

!

Cuaportaraa labrillantulul 
BOlld_________1«ruflt | MoS£

Andini pormi» _ | B*<t 1« fAcitoare1 pat1bfftcAtoarq
y n_________ i
" per.rldte_  _ _ ;

! aoceptabl1A
bunT___________ _b labA^

Tercpor. m<»d H ___ 1 burrA bunA
To.t^r. Joanw ______ « bunA ! tunA__________
¿are 1 ni ri dleste j al abd__________ _ bunA
farcini cedi! { buiià • bunA
.areici joaee_______ bunA bunA i
VAL2ze aAri ■ bunA ; bunA

1 tare cedi!_________[ bunA ' bunA— 1«Vitale Joaaa j slabA i alabA
Temperatura

Fig.Variarla coeflclentului 
de frecare(l)çl a pierderli în 
greutaxei2)»in funeste de tem­
pe raturé.

In ce prive^te comportarea la frecare a celor mai utilizati^ 
lubrifiant! eolizi - grafitai §i bisulfure de molibden (tab.3*3 
fig.3.2 gi fig.3.3 [l]) - indicatine literaturii de specialitate 
parcurse nu sînt în deplinà concordant^.

In media ambiant (aer) atît grafitai cît §i LloSg pot fi uti­
lizati in conditi! foarte bune pînà la 35O°C, la temperaturi supe- 
rioare MoS^ trecînd în M0O3, compus abraziv [50j* Dupa DafekF4j 
însâ, grafitai începe sà se oxideze nomai la temperaturi de peate 
450°C gi doar eortul ’’carbon amorf” de la 350°C, în timp ce MoSg în­
cepe e& se oxideze doar la peste 500°C. Bowen [1061 stabilente tre- 
cerea aproape integrala la 540°C a MoSc în MoO,.dar Jenicek s.a. [661 
nu confirma descompunerea sau oxidarea MoS^ la aproape 1000°C. 
Aceiaçi autori afirmà însà câ icoS^ nu mai are vreun efect lubrifiant 
deosebit la atingerea temperaturilor de formare a unor interstraturi 
(pelicule) lubrifiante,evasifluide,datorate în cea mai mare màsurà 
altor componenti din constitutia sinterizatelor de frictiune feroase 
studiate de autori. Alte cercetàri | 12ì stabilesc scaderea uzurii 
sinterizatelor de frictiune feroase la marirea adaosurilor de grafit 
§i lioS^, dar §i miegorarea coeficientului de frecare eu màrirea can- 
titàtli de M0S2, fa^à de cregterea dorita a lui eu ridicarea conti­
nu tului de grafit.

BUPT



- 63 -

Rezultá comportares coreepunzátoare la frecare a grafitului, 
al cárui pret de cost este net inferior celui al bisulfurii de mo- 
libden. In plus, utilizares grafitului la elaborares materialelor 
de frictiune sinterizate pe baza de pulberi de fier prezinta §i avan- 
tajul alierii cu carbon a retelei metalice de baza a sinterizatelor. 
Din aceste considérente, in cadrul prezentelor cercetári, ca princi­
pal component cu carácter lubrifiant adáugat compozitiei materiale­
lor de frictiune sinterizate din pulberi de fier, s-au utilizat 
pulberi de grafit.

3.2.1. Influenza adaosului de grafit

La utilizarea lubrifiantilor solizi in general, ?i deci çi a 
grafitului, o problema de importants majorS 0 reprezintà atît apa- 
ri^ia unor pelicule separatoare, lubrifiante, cît ?i mentinerea 
(stabilitatea) cît mai îndelungatà a lor. Este évident cà asemenes 
pelicule de aderente. vor exista (dura) atît timp cît este asiguratà 
alimentarea eu lubrifiant solid. S-a constatât 107] cà o peliculà 
data de grafit se mentine relativ scurt timp de la începerea fre- 
curii (cîteva eute de treceri). Continua regenerare a unor astfel 
de pelicule este asiguratà în cazul sinterizatelor de frictiune de 
înglobarea lubrifiantului, în spetà a grafitului, în însà§i sche- 
letul metalic, posibilà prin procedeul metalurgiei pulberilor.

Contributia grafitului la formarea unor pelicule separatoare 
§i protectoare complexe, avînd ridicatà stabilitate, la frecarea 
einterizatelor de frictiune fero-grafitice,a fost pusà în évident^ 
în cap.2.3. In cadrul acestor pelicule, a càror rezistentà la for- 
fecare este mare (dovadà valorile maxime ale coeficientului de fre­
care odata cu formarea lor), actiunea pur lubrifiants a grafitului 
se modificà substantiel« La încàrcàri mai mici însà, la care nu 
se stinge încà frecarea în prezenta peliculelor complexe, grafitai 
îçi pàotroazà în mare màeurà ofectul sau lubrifiant.

In ambele cazuri, important^ deosebità prezintà stabilirea 
continutului de grafit în compozitia materialelor sinterizate la un 
atare nivel încît cantitatea lui liberà, desprinsà prin uzare sa 
fio suficientà pentru mentinerea pe tosta durata procesului a unei 
frecàri în regim lubrifiât, pe cît posibil indepenàent de condi­
tine de încàrcare.

Nomai ponine din publicatiile de specialitate parcurse con- 
\in cercetàri urmàrind stabilirea,din punct de vedere al comporti- 
rii la frecare-uzare, a continutului optim de grafit adaugat sin­
terizatelor feroase larà alte adaosuri eu caracter lubrifiant.
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Dependent3 uzurii specifica de continutul de grafit variind 

între 1 gi 60% de great., indica (in co adibii de frecare nepreciza- 
te însà) valori ale uzurii foarte mici (0,003) pentru 15% grafit 
(fa^S de 4,14 pentru 6,6% grafit), cea minima. (0,001) fiind obtinuta 
pentru materialele fier + 60% grafit, sinterizate sub presiune [30j. 
Eisenkolb [17 j stabilente pentru sinterizatele fier-grafit o uzurà 
redusà încà de la 7,4% grafit, dar variarla minima a valorilor 
coeficientului de frecare la diferite viteze (v=3-9m/s; p=9daN/cm ) 
numai la un continui de peste 15,2% grafit, pentru care valo- 
rile uzurii eint minime. Strobel g.a. i_108j , precum gi Reosch gi 
Ktthnel [82J — care studiaza comportarea la frecare—uzare la diferite 
viteze a unor materiale sinterizate metal—grafit obMinute prin pre­
sane la cald, alcàror continui de grafit varia din 10 in 10% ìntre 
0-100% - stabilesc, pentru eistemul Fe-grafit, valori reduse ale 
uzurii gi mari ale coeficientului de frecare la peste 20% grafit.

De menzionat• insà ca la astfel de aprecieri- avind in vede­
re decarburarea variabile care are loc in cursul elaboràrii (sinte- 
rizàrii), realizatà in diferite moduri- trebuie $inut seama gi de 
conditine de ràcire ale sinterizatelor gi in ultima instante de 
structurile rezultate pentru aceste materiale fero-grafitice. In 
acest sena, Prochazka gi Miskovic [109] stabilesc la p = 9 daN/cm 
gi v = 10 m/s, scàderea valorilor coeficientului de frecare gi in- 
deosebi a uzurii pentru un continui de peste 16% grafit. Vaiolile 
optima au fost determinate pentru 24% grafit adàugat sinterizatelor 
fero-grafitice a càror ràcire le conferea o structura perliticà la- 
melarà, finà.

In cele ce urmeazà se urmàregte - ìn condirli de sinteriza- 
re constante — influents- continutului, ca §i de altfel a granulatisi 
pulberii 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 grafitului 
se vor trata in cap.4.?.

Cerinta asiguràrii unei rezistente mecanice - in primul 
rind la incovoiere - satisfìicàtoare din punct de vedere tehnic 
( permitind ?i eventuale fixare a gamiturilor pe suporti, prin ni- 
tuire etc.), limiteazS insà continutul de componenti lubrifiant! 
indeosebi nemetalici, ca grafit, din constitutia sinterizatelor de 
frictiune. Din variatia rezistentei de rupere la incovoiere gi a 
duritàtii materialelor sinterizate in funere de continutul de gra­
fit (fig.3.4), se constata accentuata scadere a ambelor caracteris-
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tici cu màrirea - pentru duritate peste 10% 
de grafit.

Fig.3.4. Influenza adaosului de 
grafit asupra unor rezisten'Çe 
mecanice ale materialelor de 
fric^iune sinterizate feroase.

de greut. - a adaosului

Influença continutu- 
lui de grafit asupra ca- 
racteristicilor de freca- 
re-uzore s-a urmàrit la 
sinterizate fero-grafi- 
tice elaborate din ames- 
tecuri de pulbere de fier 
FRBi S 160-24 de granula­
rle integrala (standard) 
cu conrinuturi de pinà la 
30% in greut.(60% in voi.) 
pulbere de grafit 53 MC. 
Din amestecurile omogenl- 
zate timp de 30 min.s-au 
presat compacte la pre- 
siunea de A.lO^daN/cm^ care 
au fost sinterizate in N9 
la 1050°C, timp de 90 min.

Cu marirea adaosului 
de grafit se constata

(fig.3.5) o cregtere ini^ialà a coeficientului de frecare indepen­
dent de vi te za de alunecare. Aceasta se explicà prin existence la 
interface de frecare a unei cantitàti de grafit din ce in ce mai 
indestulàtoare pentru formarea unei pelicule separatoare, respectiv 
pentru participarea lui la apari^ia unei pelicule complexe de tipul 
celei a càrei evoluirle a fost pueà in evident^ in cap.2.3*3. La vi- 
teze de aluneoare mici, prin màrirea cantità^ii de grafit §i forma­
rea unei pelicule preponderent grafitica la suprafeÇele ìn frecare, 
rugozitatea acestora se micgoreazà prin "netezire"• Cregterea coefi­
cientului de frecare cu cît suprafeÇele in frecare sìnt mai pu^in 
rugoase este unanim acceptatà [110-112] • De asemenea, este accep­
tât faptul cà deformarea plasticà a suprafeÇelor in frecare, in pre- 
zen^a lubrifian^ilor eolizi, in anumite condirli de incàrcare, pos­
te eà se accentueze locai ca urmare a intensificàrii transformàrii 
energetico §i aetfel valorile coeficientului de frecare cresc. 
La depaçirea unor anumite grosimi ale peliculelor lubrifiante, mic- 
§orindu-se deformarea plasticà a suprafeÇelor de frecare, scad §i 
valorile coeficientului de frecare.
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Fig»3«5« Variarla coeficientului de frecare 
fricfiune sinterizate feroase in funcfie de 

viteza de alunecare (presiune de contact

al materialelor de 
adaosul de grafit

5 » 8 daN/cm2 ),

Prin formarea la interface de frecare a unei peli- 
cule compiere constituità din grafit, oxizi de fier §i particule 
metalice (pentru v « 6,2 m/s), ca armare a màririi rezisten^ei la 
deformare a suprafe^elor coniugate,se constatà cregterea cea mai 
pronunfatà a coeficientului de frecare«

Agadar, con$inutul de grafit pentru care se obline valoa- 
rea maximà a coeficientului de frecare, cregte odatà cu màrirea vi- 
tezei de alunecare de la 10% pentru v = 2,3 m/s la cca 30% pentru 
v « 10,8 - 13,6 m/s•

Pentru con^inuturi de grafit inferioare celor pentru care 
- in func-fie de viteza de alunecare - s-au ob^inut valorile maxime 
ale coeficientului de frecare, se constata scàderea valorilor coefi­
cientului de frecare cu màrirea vitezei« Constatàri similare au 
fost fàcute gi la alte metale [_3,1132 §1 sisteme metal-grafit 
(Cu-grafit, Bz-grafit), [82j.

Fig.3.6 prezintà scàderea accentuata a valorilor uzurii 
cu màrirea confinatala! de grafit, pentru viteze de alunecare medii 

indeosebi mari. Se constata gi in acest caz cà adaosul de grafit 
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corespunzätor uzurii minime cregte ugor cu marirea vitezei de alune­
care, 20% greut. grafit conferind insä deja uzurä redusä chiar §i la 
viteze mai mari. Este de presupus cä la aceasta compozitie se atinge 
concentraría de grafit suficiente aparitiei peliculei complexe, evasi- 
continue, lucioase, a cärei prezenta a fost observatà la terminaren 
íncercárii, pe ambele suprafe^e de frecare.

Adaosul de grafit , % 
Fig.3»6. Varia^ia uzurii materialelor de fricZiune sinterizate 
feroase in functie de adaosul de grafit §i viteza de alunecare 
(presiune de contact: 5,8 daN/cm2).

La viteze mari de alunecare (v « 10,8 - 13,6 m/s) pentru 
un coptinut mai mie de 10% grafit, datorità inconsistente! pelicu­
lei separatoare precum gi rezistentei miegorate a sinterizatelor, 
valorile uzurii sìnt superioare chiar celor ale sinterizatelor fe­
roase, färä adaos de grafit. Doar la continuturi de peste 10% grafit 
ìncepe sa se formeze la interfata de frecare película protectoare, 
al carci efect este rapida miegorare a uzurii. In aceasta situatie, 
din punct de vedere al comportarli la frecare-uzare importants rezis- 
tentei mai reduse a sinterizatelor cu continut ridicat de component 
nemetalic, in spetä grafit, se diminueaza. Totugi la miegorarea gi 
pe mai departe a rezistentei scheletului metalic al sinterizatelor, 
cauzatá de marirea in continuare a continutului de grafit, are loc 
din nou o ugoara cregtere a valorilor uzurii.
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Tinìnd seamà de comportarea la frecare-uzare precum gi de^ 
limitele inferioare impuse rezistentelor mecanice( =4 daN/mm ,

min 
fig,3»4) se poste conduzione cà sinterizatole din pulbere de fier 

FREM S 160-24 cu continuturi de 17»5-20% in greut. grafit prezintà 
caracterieticile de frecare-uzare cele mai favorabile, putind fi uti­
lizate corespunzàtor ca materiale de frictiune.

3.2.2. Influente granulatici grafitului

In ce prive§te granularla recomandabilà a grafitului in 
vederea obtinerii unor materiale de frictiune sinteri zate cu proprie­
tàri optime, referintele bibliografico sint, in cea mai mare parte, 
contradictoria. Dupä Bitä [51],calitäti lubrifiante superioare are 
grafitul coloidal. Ca avantajos este indicat insä [114 j §i grafi- 
tul lamelar cu granulati® 20-30 mesh (cca.O,5-0,8 mm). Bowden gl 
Tabor [ 61j stabileac experimental granularla optima a grafitului 
la 1-2yxm, arätind totodatä necesitatea ca straturile cristalina 
de grafit sá fie distribuite paralel cu directie de alunecare la fre- 
care. Dupä Dufek [1021, prin prisma coeficientului de frecare maxim 
obtinut pentru sinterizate de frietlune, favorabilä ar fi o granu- 
latie cu 2/3 intre 40-100 /un a pulberii de grafit. Acelagl autor 
aratà [115J cà din punct de vedere al unei uzuri relative (exprima­
te procentual) cit mai reduse, indicat este grafitul - al càrui con­
tinui insà nu-1 preclzeszà - de granularla 60-90 /un.

Influente granula rial pulberii de grafit asupra unor pro-
prietàti de rezistenta mecanicé §1 a celor de frecare-uzare ale ma-

Tabelui 7.4 
Coaposl^la ¿rannionetrlofi a

♦ 16o -16o 
♦ loo

-roo 
♦63

-63 
♦4o

»4s

—liP'S 400 « * * « loo
2.^53 MC 2 5 23 21 49
3. Sr anulari/ 

sortati * leo *

terialelor de frictiune einte- 
rizate fero-grafitico cu un con- 
tinut de 17,5% grafit, s-a ur- 
màrit utilizind diferite 
pulberi de grafit cu compozi­
rlile granulometrice aràtate 
in tab.3.4.

Dupä 
amestecurilor 

s—au preset la preeiunea de 4.10^ daN/cm^ compacte 
sinterizate in N2, la 1050°C, timp de 90 min.

omogenizarea 
timp de 30 min.» 
care au fost apoi

Valorile rezistentsi de rupere la ìncovoiere §i compre — 
siane ale sinterizatelor fier-grafit creso cu marirea granulatisi 
^^^il^lui (fig.3«7), in timp ce duritatea maxima se obtine pentru
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Fig.3.7. Rezistentele mecanice ale 
materialelor de frictiune sinteri- 
zate fero-grafitice(17,5% de greut. 
grafit),in funeste de granularla 
pulberii de grafit.

sinterizatele con+inind 
grafit de granulati6 
tegralä (nr.2,tab.3.4). 
Cregterea rezistentelor 
mecanice este determinata 
de mieçorarea suprafetei 
specifice a pulberii de 
grafit, odata cu marirea 
granulatici ei« Mic§orarea 
suprafetei specifice, res- 
pectiv volumului grafitu­
lui, are efect favorabil 
atit asupra densitätilor 
in stare prosata,care cresc 
ugor cu marinea granulatici 
grafitului, cit indeosebi 
la sinterizarea materiale­
lor, cind se produce o in­

tensificare a autodifuziei fierului, formindu-ae punti de sinteri- 
zane mai rezistente ìntre granúlele de fier.

Fig.3.8. Caracteristicile de frecare- 
uzare ale materialelor de frictiune 
sinterizute fero-grafItice (17,5^ gra­
fit) in functie de granularla pulbe­
rii de grafit §i viteza de alunecare 
(presiune de contact: 5,8 daN/cm^).

Granula tic pulberii de 
grafit are influenti mai 
mica asupra valorilor coe- 
ficientului de frecare 
(fig.3.8), care doar la vi- 
teze mici scade u§or cu ma­
rirea granulatici«

Influents granulatici 
grafitului asupra valorilor 
uzurii este mica pentru vi- 
teze sub medii(v<6,2 m/s), 
fiind insä puternicä in ca- 
zul vitezelor mari (v = 
» 10,8 m/s). Explicatia 
consta ìn aceea cä granula­
ti! mai fine ale pulberii 
de grafit, de§i cauzeazà 
miegorarea resistente! sin-

terizatelor, asigurä conditi! mai favorabile de formare a structurii 
perlito-feritice corespunzätoare procésala! de frecare. Frobabil 
aceste efecte contradictor!! se compenseaza reciproc. In cazul vite- 
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zelo? de alunecare mai mari Ìnsà, uzura sinterizatelor elaborate cu 
grafit de granularle mai grosolanà gi limite ale distributiei granu- 
lometrice mai restrinse, este mai scàzutà, crescind sensibil odata 
cu micgorarea granulatici pulberii de grafit. Cauza trebuie vàzutà 

rollìi preponderent, in acest caz, al rezisten£ei legauurilor xn— 
tre granaiole de fier ale einterizatelor. De asemenea, xntrucxt prin 
ineàgi procesul frecàrii are loc o fàrxmitare a particulelor de gra­
fit, este de presupus cà la viteze mari, granulale fine de grafit nu 
vor putea asigura,in aceeagi màsurà ca §i la viteze medi!»generarea 
unei pelicule separaioare,protectcare §i astfel uzura create.

Rezultà cà la elaborarea unor materiale de frictiune sinteri­
zate fero-grafitice cu caracteristici euperioare este favorabilà uti- 
lizarea unor pulberi de grafit cu granulati® medie, de tipul pulberii 
53 MC.

3.3. Influente unor demente de aliere a 
einterizatelor de frictiune feroaae

Proprietàtile de rezistentà mecanicà,ca gi cele de freca- 
re-uzare,ale materialelor de frictiune sinterizate depini sensibil 
nu numai de tipul gi continuiul unor componenti cu caracter lubri­
fiant sau frictional, ci gi de structura scheletului metallo al sin- 
terizatelor. Grafitul, introdus în principal ca gi component lubri­
fiant, are gi rol de aliere a componentului de bazà in cazul mate­
rialelor feroase. In cazul supunerii materialelor de frictiune unor 
incàrcàri la frecare mai mari insà, se impune imbunàtàtirea struc— 
turi! retelei de bazà prin ridicarea proprietàtilor ei de rezisten- 
t& meoanicà gi termicà. Aceasta este realizabilà prin adàugarea 
unor elemento metalice de aliere propria-zisà. Este astfel posibilà 
obtinerea unor materiale sinterizate cu caractarietici de frecare- 
uzare cel putin égalé sau chiar euperioare sinterizatelor nealiate, 
in regimuri de lucru mai savore, indeosebi sub aspectni unor 
temperaturi mai ridicate produse prin frecare.

Dintre elementele de aliere a sinterizatelor de frictiune 
pe bazà defier cele mai frecvent utilizate sint caprai §i bronzai 
[4,102,116j. Cercetàrile lui Bebnev [104]privind influents cupru- 
lui (pinà la 15% Cu) asupra proprietàtilor sinterizatelor de fric- 
tiune feroase, au stabilit pe lìngà ridicarea considerabilà a pro- 
prietà^ilor de rezistentà mecanica, marirea coeficientului de fre­
care dar gi a uzurii. Prochazka [117 J arata cà un adaos de 5% Cu 
in compozitia materialelor sinterizate continxnd Si02 ridica dura-
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bilitatea termica, dar adaosurile de capra in prezen^a Al20^ na nu- 
mai cà nu maresc rezistenta la uzare termica dar,la peste 3% Cu,o 
coboarà. Strobel P118J determina ca efect al unor adaosuri de. peste 
7,5% Ca ugoara màrire a valorilor coeficientalai de frecare a sin- 
terizatelor fier-grafit,dar numai la viteze mici.

In arma adàugàrii unor continuturi de pina la 12,5% Ni 
[118 J s-a reugit modificarea doar in mica màsurà, numai la viteze 
de alunecare reduee, a proprietàtilor de frecare-uzare alo cinteri- 
zatelor fier-grafit, degl proprietàtile de rezistenta mecanica gi-au 
dublat valorile.

Din aceste motive in cadrai prezentei cercetàri, atentia 
autorului s-a indreptat spre actiunea altor demente de aliere a 
resele! de fier, selectindu-se cromul §i molibdenul.

Cromul ìngusteazà domeniul al fierului, care dispare 
complet la aliacele cu peste 13% Cr. Fierul §i cromul formeazà 
soluti! solide. La ràcirea lentà de la 1000°C sau mentinere indelun- 
gatà intre 600-900°C se formeazà compusul intermetalic FeCr (lazaCT). 
Ca ormare a formàrii soluti®! solide Fe-Cr,duritatea §i rezistenta 
mecanicà a acestei ferite cre§te,spre exemplu,de la 60 la 85 HB pen- 
tru 4% Cr §i la 110 HB pentru 10% Cr [119]•

In sistemai fier-grafit, cromul coboarà concentratia eutec- 
toidà la 0,53% C,pentru 4% Cr gi la 0,47% C,pentru 6% Cr. Cromul 
formeazà cu carbonai numeroase carburi §i poate alia cementite 
([FeCr]^C; [CrFe]?^; [CrFeJ^C respectiv LCrFeJ^C^, iar in cazul 
aliajelor cu con^inut ridicat de carbon ìndeoaebi [CrFeJ^C^) [119]. 
In materialele sinterizate fier-grafit de tipul celor elaborate in 
prezenta lucrare, datorità continutului ridicat de grafit sint posi- 
bile reactii direct e ìntre orom gi carbon. Apar astfel, la tempera- 
turi de peate 900°C, cel putin urmàtoarele carburi» Cr2^c6» Cr7C3» _ 
gi Cr^C2, cu mlcroduritàti cuprinae Ìntre HV 0,050=1650-2280 daN/mm^ 
[120,121].

In scopul etudierii influente! adaoeurilor de crom, ca gi 
de altfel a celor de molibden, aeupra proprietàtilor mecanice gi de 
frecare-uzare ale materialelor de frictiune sinterizate feroase, 
e-au realizat amestecuri cu compozitia de bazàt pulbere de fier 
FRELI S 160-24 + 17,5% grafit (53 MC) la care e-au adàugat continu- 
turi pina la 10% in greut. pulberi de Cr, respectiv Mo, cu granula­
ti e > 63 ^m [ 79 ].

Compactizarea amestecurilor omogenizate timp de 30 min. 
3 2s-a efectuat prin prosare la p = 4.10 daN/cm ,iar sinterizarea presa- 

telor s-a realizat in atmosferà de n2, la temperatura de 1050°C,timp 
de 9o min.
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Pentru adaosuri de pini 
la eoa 3 % Cr valorile re- 
zisten^ei la conpresiune 
$i,incessebi,ale durita\ii 
einterizatelor iier-grafit 
elaborate cresc; fig.3.9,, 
datorita formarii carturi- 
lor de cren. La depd^irea 
unni continui oc 3/^ 'Jr ¿¿z- 
bele caracteristici scan 
din nou, ca urmare a aocen- 
tuàrii fragilita^ii xate- 
rialelor. Lezisten^a de ru- 
pere la incovoiere, ca cel 
mai sensibil indicator al 
fragilità’ii sinterizatelor, 
scade continua cu nàrirea 
adaosului oe eroe.

Fig.3*9. Influenza con'^inutulul de 
crox asupra rezisten^elor mecanice 
ale xaterialelor de fric^iune sin- 
terizate fero-grafitice( 17,5%grafit ).

grafit cu de ferità minutalui
xetalografic al sinterizatelor de frictiune fier- 

0.^-Oo^r. de vr, (fig.3.1o) indicá cre§terea cantità^ii 
y* -Cinerea cantiteli de perlita, odatá cu marirea con­
de crom. Pentru un continui de 10% Cr in structurá apar 

n’tmeroase carburi.
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Determinarea microduritàtii HV 0,050 a conetituen^ilor stracturali 
a pus in evidenza cregterea duritàtii atit a feritei, de la oca 195 
pentru 0% Cr, la 310-550 pentru 10% Cr, cìt a perlitei, de la 
230-280 pentru 0% Cr la 310-350 pentru 10% Cr. Aceasta indica cà Cr 
se dizolvà in oarecare màsurà §i in fazele perlitei.Microduritatea 
carburilor, oricum ridicala,variazà ìntre limite largi,HV 0,050 = 
= 1000-2000.

Fig.3.11. Influenza con^inutului de crom asupra caraoteristicilor 
de frecare-uzare ale materialelor de fric^iune sinterizate fero- 
grafitice la diferite viteze de alunecare (presiune de contact: 
5»8 daN/cm2).

Adaosul de Cr mSregte sensibil valorile coeficientului de 
frecare al einterizatelor de fric^iune fero-grafitice (fir.3.11), 
independent de viteza de alunecare. Explicable trebuie vazuta in 
prezen^a carburilor ce apar in structure sinterizatelor cu ccu^inu- 
turi de pinA la 10-% Cr. Adaosurile de crom au astfel un real efect 
frictional.
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In mica este influenzata uzura, care se micgo-
reazà totugi cu màrirea conZinutului de crom al sinterizatelor. 
Pentru 10% Cr, ea rumine la valori acceptabile chiar gi la viteze de 
alunecare mari (v «= 13,6 m/s).

Molibdenul, aparZinind aceleiagi grape al sistemului pe­
riodic ca gi cromul, are comportare asemanatoare acestuia din arma 
atit in sistemai binar cu fierul,cit §i in cel tornar cu Fe-C. Prin 
cregterea conZinutului de Mo in aliaj,duritatea ferite! create de la 
60 la 105 HB pentru 4% Mo §i la 145 HB pentru 10% Mo [119i .

In sistemai Fe-C-Mo transformarea austeniticà oste depla- 
satà din domeniul perlitic in domeniul bainitic. ConcentraZia eutec- 
toidà scade la 0,23% C pentru 2% Mo gi la 0,17% C pentru 4% Mo. 
Concomitent, se formeazà carburile MoFe22^£ respectiv MoFe^C, 
Fe0iMo0Cr si Fe^Mo^C [1191 • In materiale sinterizate cu continui

21 2 b 3 j u J o
ridicat de grafit,incà de la temperatura de 600 C,apare posibilita-

Fig.3.12. Influença continutului 
de mollbden asupra rezistenzelor 
mecanice ala materialelor de frio- 
tiune sinterizate fero-grafitice.

HV 0,050 « 1950.
Pentru adaosuri de pinà 

la 3% Mo rezistenZele meca­
nice ale einterizatelor 
fier-grafit elaborate creso 
(fig.3.12), mai accentuât 
decît ale celor cu adao­
suri de crom. Remarcabilà 
este cregterea rezistenZei 
de rupere la incovoiere 
pentru adaosuri de pina la 
3% Mo, ceea ce indica o 
fragilitàte - ca urmare a 
formârii carburilor - évi­
dent mai redusà a materia­
lelor cu conZinuturi mici 
de Mo in comparaZie cu a 
celor cu adaosuri de Cr.

Molibdenul modificà
structura ini^ialà perlito-feriticà a sinterizatelor de frictiune 
fier-grafit intr-o structura ferito-bainiticà (fig.3.13).

Microduritatea (HV 0,050) ferite! create odatà cu continu- 
tul de Mo, de la oca 195 pentru 0% Mo la oca 275 pentru nomai 3% Mo. 
Bainita ridica microduritatea la 570-780, valori superioare duritàtii 
feritel aliate cu Cr (HV 0,050 < 550).
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Fig.3»13» Microstructura materialelor de fric^iune sinterizate 
fero-grafitice cu: a)0%Mo; b)5^Mo; c)lO0Mo. Atac aitai. 520:1.

In consociata, valorile coeficientului de frecare ale 
sinterizatelor fero-grafitice cu molibden (fig.3«14) creso cu màrirea 
adaosului de Mo, in general pinà la 5%, dar in mai mica màsurà decit 
in cazul materialelor sinterizate fier-grafit cu adaosuri de crom. 
Probabil efectul predominant asupra coeficientului de frecare il au 
carburile formate intr-o cantitate mai redusà in prezen^a adaosuri- 
lor de Mo,cre§terea rezistentei la deformare a celorlalti constitu­
ent! structural! intervenind intr-o màsurà mai micà. ¿parlala baini­
te!,mai durà §i mai rezistentà la deformare , explicà insà re- 
zistenta la uzare mai mare a sinterizatelor cu adaosuri de Mo in com­
parati® cu aceea a sinterizatelor cu crom. Pentru un continui de pina 
la 5% Mo uzura scade substantial indiferent de vitezà, fiind relativ 
foarte micà §i la viteze mari de alunecare (v = 13,6 m/s).

In concluzie, prin adaosuri mici,de 3-5% in great., de Mo 
sau Cr, proprietàtile de frecare-uzare ale sinterizatelor de fric- 
tiune fero-grafitice pot fi imbunàtàtite sensibil, indeosebi in ca­
zul unor incàrcàri la frecare mai severe. Cromul ridica in mai mare 
màsurà valorile coeficientului de frecare, in timp ce molibdenul re­
duce mai accentuai uzura. In cazul ambelor adaosuri, cre$terea re­
zistentei la deformare .?! la solicitàri termice a retelei de fier ali­
ai a sinterizatelor constituie factorul decisiv in murirea rezistent®-
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Fig.J.14. Influenza con^inutului de molibden asupra caracteris- 
ticilor de frecare-uzare ale materialelor de fric^iune sinteri- 
zate fero-grafitice, la diferite viteze de alunecare (presiune 
de contact:5,8 daN/cm^).

la uzare. Aparitia unor constituonai structurali duri, cu efect fric- 
tional.cum sint carburile,conduce la cre§terea,valorilor coeficien- 
tului de frecare«

3*4. Influenza adaosului de plumb

Alàturi de grafit Bau alti lubrifianti solizi de acela§i 
tip (nemetalici), deseori in compozitia materialelor sinterizata 
antifrictiune [6,12,122"] Bau de frictiune [[104,116,1233 ♦ se intro- 
duc adaoauri de metale moi, cu punct de fuziune ecazut, ìndeosebi 
pulberi de Pb. Uneori se apeleazà la Bi [4,1241, Sb [llS^ sau aliaje 
ale acestora [19,1253.

Scopai introducerii lor este imbunátapirea comportarli la 
alunecare prin conferirea unui carácter lin, uniform frecàrii §i mic- 
gorarea uzarii. Caracteristic tuturor acestor componenti lubrifianti 
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metalici est e formarea pria topirea lor la suprafetele in frecare 
a unor pelicule lubrifiante lichide care ajutà seneibil alunecarea. 
Lubrifiantii metalici sìnt eficienti indeosebi la frecarea in condi­
ti! de incàrcare mai severe, producind temperaturi mai ridicate, la 
care efectul unor lubrifianti solizi nemetalici se diminueazà, iar 
rolul lubrifiant, protector este preluat partial de peliculele lubri­
fiante lichide £1O8J.

0 serie de cercetàri £61,126,127] se ocupa de actiunea 
lubrifiantà a peliculelor de plumb depus, stabilind ca comportarea 
lor la frecare-uzare este determinata de: marirea suprafetei reale 
de contact la frecare, lipsa tendinei de ecruisare (Pb avind tempe­
ratura de recristalizare ^0°C), rezistenta la forfecare scàzutà, 
grosimea peliculelor, temperatura ce apare prin frecare la soprafe- 
tsle conjugate etc.

Plumbul este insolubil ìntr-o serie de metale - cu fierul 
formind un sistem cu insolubilitate totalà atit in stare solida cit §i 
lichidà - ceea ce ii asigurà lipsa vreunei tendinee de interactions 
cu alti componenti ai sinterizatelor, atit in cursul sinterizàrii 
cit §i al frecàrii. Mai multi cercetàtori £108,116] semnaleazà insà 
la elaborarea materialelor continind plumb,exsudarea (’’transpirarea" ) 
lui in cursul operatisi de sinterizare. Evitarea acestui fenomen ne- 
dorit este posibilà prin introducerea de oxid de plumb, acesta urmind 
a fi redus la plumb metalic in cursul sinterizàrii in atmosfera re- 
ducàtoare [128]*

In ce prive§te influents adaosurilor de Pb asupra proprie- 
tàtilor materialelor de frictions sinterizate pe bazà de fier, in 
literatura de specialitate apar onele rezoltate contradictor!!» 
Astfel, Bebnev £104] indica ca efect favorabil doar mic§orarea uzorii 
pentro un continui de 3% Pb, valorile coeficientului de frecare ne-' 
fiind influentate de adaosuri de pinà la 13% Pb. Strobel £118] insà, 
afirmà scàderea sensibili a uzurii cu màrirea adaosului de Pb pinà 
la 10% Pb, in cazul vitezelor medi!, respectiv pinà la 5-6% Pb la 
viteze mari (21 m/s),la care temperatura produsà prin frecare depà- 
gegte 35O°C. Concomitent, in ambele cazuri, valorile coeficientului 
de frecare scad continuu.

Prezentele cercetàri urmàrind influents continutului de 
plumb asupra proprietàtilor de frecare-uzare §i mecanice ale sinte- 
rizatelor fero-grafitice s-au realizat pe amestecuri de pulberi de 
fier IIC; S 160-24 + 17,5% grafit VE 400 (disponibilà la Intreprindc- 
rea "Sinterom”), la care s-au adàugat diferite cont-inuturi de plumb
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atît eub formà de pulbere de Pb netalic, eu granuletie > Iz**-^"*
çi de PbO (litarga),avînd temperatura de deecompunere 55CJC .

Dupà oaogenizarea tisp de 30 du* într—un onog miza ter ex 
migenre apatía là, s-eu presat la p ■ 4,10^ daï/cm compacte cane ax 
fost einterizate in XH^ disociat, timp de SO six., la llîl^C. Probe- 
le au fost incüzite cu o vitezâ de 30“35 C/min,, racirea ce —a • en— 
pera tura de palier a sinterizarii pîna la 700 C facindu-^- _ enx, 
odata eu cuptoml, durind 105”110 min, (vitesa de moire ned_e; 
~3,3°C/nin.), iar de la 700°C piná la temperatura anbianxa, în tu- 
uelul de rácire al cuptorului, tisp de 30 du. (vitesà de ràcire 
medie: ~ 22°C/min. ). la acuate conditii de sinterizare, prozele ex 
piná la 8,5% Pb nu au présentât, la observares la sticroempal binoeu 
lar, picáturi solide de plusb exsudât pe euprafata lor ’^105.125^.

Caracteristici de frecare-uzare intrucîtva mai b une eu pre
zentat sinterizatele in care plombul s-a adáugat ca pulbere metálica 
Causa a fost pusá pe seama faptalui c¿ de§i pulberea de rbO avea 
granuladle Toarte fina (10-20§i a fost oscata in etavá tinp de 
60 oin. la 120°C, pina la introducerea ei in anestec se reaglcmera 
dato rita puternicului carácter higroscopio. De asemanea in cursul 
ooogenizárii, aglomerares particulelor fine de PbO este favorizata.
de for^ele de adesiune, Acestea pot conduce la on grad de cmogenita- 
te mai sc^zut al componentului PbO in anestec, respectiv sinterizat, 
cu efect direct asupra comportaril acestor materiale in procesul 
frecSrii-uzarii•

Incercarile preliminare au co nd us la alegerea modulai de
introducere a cdaosurilor de plumb sub forma de pulbere metálica.
Ca atare, materiale fier + 17,5% grafit cu continuturi de C-8,5^ Pb 
au foat einterisate in Xg in acelea§i condirli cu cele aratale sai 
sua.

In urea incercarilor de frenare-usare,realizate pe gtandul 
"Metafrau* (fig,2,6), se constata cà va lori le cceficientului de 

ire care (fig,3,1>) in in terra lui de viteze de al un e care v = 2,6 — 
” 1^»4 m/s, di fera in mai mica masura p entra adaosari de 3,5“5»5% Pb 
ceea ce evidenziaci! efectul acestora de "uni formi zar e* a frecà.rdi. 
Le viteze mici coeficientul de frecare are 050ara tendinea de cre§- 

cu marirea peste 5,5i5 a adaosului de pin^ht Aceasta se poste 
explica aimilar cre^terii iniziale a coeficientulai de frecare cu 
màrirea ccntiautnlai de grafit (v.fis,3.5)t §i anone pe Siena "ic;:- 

- Àgcz^x^,11 sapraie^elor ne frecare prin’r/: va?Ar^a"~ n-r. g=xe,d 
asementG., probabili xàrirea lucrului seca”? n de frecare prin deformar
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Fig.3»15» Influenza conbinutului de plumb asupra caracteris- 
ticilor de frecare-uzare ale materialelor de fric^iune sinte- 
rizate fero-grafitlce (17,5% grafitala diferite viteze de 
alunecare (presiune de contact: 4,2 daN/cm2).

peliculei de plumb,neecruisabile,de la interfabe de frecare. Varia­
ble contrari prezinta valorile coeficientului de frecare la viteze 
marl de alunecare (v » 10,4 m/s) la care se ating temperaturi de 
frecare de peste 330° (v.cap*5»l)* Ca armare a atingerii unor tem­
peraturi depàgind punctul de topire al plumbului, la interista de 
frecare apare o peliculi de plumb topit, care cauzeaza sciderea 
accentuati a valorilor coeficientului de frecare odati cu marirea 
adaosului de Pb. Aceasti variable concordi cu ramura descendenti a 
curbelor Strlbeck [4], reprezentind variable coeficientului de fre­
care la suprafebe lubrifiate cu lubrifianbi lichlzi.

In ce privegte variable uzurii cu mirirea adaosului de 
plumb (fig.3*15)> la viteze medii, valorile minime acum ale uzurii 
sìnt influenbate in mai mici misuri de conbinutul de plumb. Sensibil 
coboara insa uzura cu cregterea conbinutului de plumb la viteze mari, 
datorita caracterului protector al peliculelor lichide de plumb ce 
apar la interfaba de frecare.

Din fig.3.16,redind variable caracteristicilor mecanice 
in funcbie de adaosul de plumb, se constata ca pina la 3,5% Pb, re- 
zistenbu de rupere la compresiune gi duritatea nu se modifica prea 
mult, iar rczistenba de rupere la incovoiere-maxima pentru 3,5% Pb - 
scade ugor cu marirea in continuare a conbinutului de plumb.
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Fig.3.16. Influenza confinutului 
de plumb asupra rezistenfelor me 
canice ale materlalelor de fric- 
fiune sinterizate fero-grafitice

Pe basa celor stabilite se 

poste concluziona cà un adaos de 

3»5-5,5% Pb in sinterizatele de 

friefiune feroase cu confinatili 

de grafit optim stabilit, susfi- 

nînd efectul lubrifiant §i protec- 

tor al grafitului, ìndeosebi la 

ìncàrcàri de frecare mai mari» 

este in masarà a imbunatafi com- 

portarea la frecare-uzare a aces- 

tor materiale*

3.5. Influente adaosurilor de componenti cu cara eter 
frictional

In scopai ridicàrii §i stabilizàrii ca atare a valorilor 
coeficientuia! de frecare, in compozifia materialelor de friefiune 
sinterizate se introduc componenti cu rol fricfienai, de obice! ma­
teriale! e ceramics polverulente ca oxizi, carburi» combinati! intre 
acestea ^4,104,130j.

In ce privegte natura §! confinata! optim al unor astfel 
de componenti, datele din literature de specialitate sint restrinse 
§i in dezacord* In timp ce Migunov f 130] susfine ca adaosuri de pi­
ni la 2% AlgOj ^ac la uzurii, Prohazka §i Navara fl31J sta-
bilesc cà confinuturi de 2-10% AlgO^ màresc stabilitatea termica 
(rezietenfa la uzare) a materialelor de friefiune sinterizate fe- 
roase. In vederea elaborarli de materiale de friefiune cu inaitX 
stabilitale termica (pe bazà de Co, Ni, Fe), Dufek [4 ] intravede 
bone perspective ca agenfi fricfionali unor carburi, nitruri,boruri, 
sili duri.

Dezideratal crearli premizelor de formare a peliculelor 
complexe (v. cap.2.3.3) §i a màririi coeficientului de frecare al 
sinterizatelor de friefiune feroase — ale cara! valori scad odati 
cu adiugarea de componenti cu efect lubrifiant ca grafit (la viteze 
de alunecare mici, v.fig,3.5) §1 plumb (mai accentuai la viteze mari, 

- a impus cercetarea influente! unor astfel de adaosuri 
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fricciónale asupra proprietátilor materialelor elaborate in cadmi 
prezentei lucràri.

Din diversitatea mare de materiale ceramice utilizate de 
diferiti producàtori la elaborarea materialelor sinterizate de fric- 
tiune, dintre care A^O^, Si02, azbestul sint cele mai frec-
vente, s-a selectat oxidul de aluminiu pulverulent. Unul din motíve­
le alegerii Al^^ 1-a conatituit sesizarea |_131J cà Si02 la tempera- 
turi de sinterizaro in jurul a 1000°C, se reduce partial in oiliciu, 
care se dizolvà in fier. In comparatie cu SiO2> oxidul de aluminiu 
prezinta deplinà stabiliiat e chimica pina la temperaturi superioare 
celor de ointerizure (max. 112O-115O°C) a materialelor fcxo-grafiti- 
ce. Pe de alta parte, intre A120j §i ceilalti componenti ai materia- 
lului einterizat nu apare nici o interactions chimica sao metalúr­
gica, astfel ìncit efectul componentului ceramic cu rol frictional 
poste fi urmàrit farà a avea loe suprapunerea altor factor! de in­
fluents.

In aceet scop continuturi de pinà la 9% de greut. Al^^ 
s-au adàugat ameatecurilor de pulberi de fier FREM S 160-24 + 17,5% 
grafit + 5»5% plumb [132j. Pulberile de AlgO^ de tip VERAL din pro- 
ductia curentà a Intreprinderii "Carbochim” Cluj-lJapoca, - aveau 
granulatiilex 25,60 §i 80 /un §i un continui de peste 98:5 Al20^.

Incercarile preliminare de frecare-uzare (fig.3.17) ale ma­
terialelor obtinute prin omogenizare timp de 30min.in omogenizatorul
cu mineare spatialà, presare la rece la

ContinutuI de Al2O3
Fig.3.17. Variarla caracteristicilor 
de frecare-uzare ale materialelor de 
fricriune sinterizate fier+17,5/ùgra- 
fit+5,5/plumb ìn func^ie de granula­
rla *1 ccnrinutul de oxid de alumi­
niu (presiune de contact: 4,2daN/cnr; 
vitezà de alunecare: 5,25m/s).

presiunea de compactizare de 
3 24.10>daN/cm §1 sinterizate 

in N2,la temperatura de 
1050°C,timp de 90 min.,au 
permis stabilirea unei com­
portar! superioare a sinte- 
rizatelor cu adaosuri de 
Al20^ avìnd granularía mai 
grosolanâ (80/m). .^supra a- 
daosurilor cu aceastà granu­
larle s-au continuât cerceta- 
rile.Cunoscut fiind efectul 
de discontinuitate conferii 
de acest tip de componenri 
nemetalici rerelei metalice 
a sinterizatelor 151J,cer- 
cetàrile s-au efectuat atit 
cu adaosuri de Al20^,cÌt §1 
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da aceeagi pulbere de Al^ acoperitä (metalizatä) cu o peliculà mi- 
cronicä (1-3^) de fier* Adaosul de Al^ metalizat conzinea 3,O-3,5X^ 

Resistenza la incovoiere - ca cel mal sensibil indicator al
fragllltät11 sinterizatelor,accentuata de efectul de discontinuitate 
exercitat de granulale de AlgO^ asupra regele! metalice - scade rela­

tiv substan^ial de la

Continutul de AI2O3 , %
Fig.3.18. Influenza conzinutului de oxid 
de aluminiu asupra rezistenzelor mecani­
ce ale materialelor de fricziune slnte- 
rizate feroase.

2 
4,2 la 3,3daN/mm ,cu ma- 
rirea pinà la a adao- 
sului de aI^^ (fig.3«lo). 
Valorile rezistenzei la 
incovoiere a sinteriza- 
telor cu adaosuri de 
Al90^ metalizat,superi- 
oare celor cu Al20$, 
scad Intr-o mäsurä mai 
micä cu märirea conzinu- 
tului de Al2O5,pentru 
6^ A12O$ menzinindu-se 
incä la 4dali/mm^. Faptul 
se explicä ca urmare a 
unei mai bune incapsu- 
läri a granulelor de
Al20$ in scheletul me­
tallo al slnterizatului, 
care cigtlgá astfel in 
c ont inuit at e.

Valorile resistente! la compresiune prezintà iniziai o 
ugoarà cregtere cu màrirea conZinutului de Al20^, atìt ne- cìt gi 
metalizat. Valoarea maxima §1 tendinta ulterioarà de scadere se de- 
plaseaza de la 6% pentru la 3% pentru AlgO^ metalizat. La ace- 
leagl conZinuturi de adaos frictional s-au determinai gi valorile 
maxime ale duritàtii ainterizatelor elaborate.

Din fig.3.19 se constata cregterea sensibilà a valorilor 
coeficientului de frecare cu marirea adaosului de A12O^ la toate 
vitezele de alunecare. Cregterea este foarte accentuata ìndeosebi 
in domeniul vixezelor mici gl mai redusà la viteze mari.

ConZinuturi crescìnde de component de tip frictional ri­
dici valorile coeficientului de frecare ca urmare a ».nei ’’angrenàri” 
mai dure a materialelor m procesul frecàrii,sesizabilà gl prin zgo— 
motul caracteristic amplificai. Mai cu seama la viteze mici gi,in 
mai mica màsurà,la viteze mediit agadar la temperaturi de frecare 
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mai scázute, procesul de frecare se desfágoará, in mere parte, intre 
granúlele dure de componen! ceramic gi suprafata contramaterialului.

Fig.3.19. Influenza continutului de oxid 
de aluininiu asupra coeficientului de fre­
care la diferite viteze de alunecare 
(presiune de contact: 4,2 daN/cm*).

Astisi, procesul frecàrii-uzàrii va fi determinai in mod predomi­
nant de fenomeno de microzgìriere gi deformare plastica ' 133,134j. 
Degradarea prin uzare abrazivà a contramaterialului nù este exa- 
geratà, cel putln in màsurà agteptatà, datorità prezentei ac^iunii 
lubrifiante a grafitala! gi plumbului. In schimb, se produce inten- 
sificarea deformarli plastico a suprafetelor de frecare gl astfel 
marirea coeficientului de frecare» In domeniul vitezelor mari,curo- 
ra le corespund gi temperaturi rldicate, efectul se diminueazà, ca 
urmare a scadérli rezistentei la deformare a materialului.

Sinterizatele cu adaosuri de AlgO^ metalizat prezintà va­
lori mal scàzute ale coeficientului de frecare, ìndeosebi la viteze 
mici gi mari, ca urmare a retinerii mai puternice a granulelor cu 
rol frictional in constitutia sinterizatelor. Prin aceasta se reduce 
efectul frictional al A^O^ la nivelul interfett-i de frecare. La vi­
teze medii (v = 5,25 m/s), la care coeficientul de frecare este de­
terminai in mod preponderant de pelicula complex-! formata, influente 
metulizàrii particulelor de A^O-j eete mai reduca.
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Vaiolile uzurii sinterizatelor fero-grafitice cu adaosuri 
de componenti frizionali (fig.3.2O) scad sensibil cu marirea conti- 
nutului de Al^, mai prégnant la viteze de alunecare mici. Aceastà 
constatare pare oarecum surprinzàtoare, fiind ìn contradictie cu ce­
le anterior aratate. Ea este totuçi esplicatila $inìnd seama de ex- 
primarea energetica a uzurii» m functie de valorile cosiicientului 
de frecare, care creso, mai mult la viteze mici, indeosebi in cazul

Fig.3«2o. Influenza continutului 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 datorità ruperilor prin forfecare, valorile uzurii scad 
cu màrirea adaosurilor de AlgO^, mai accentuât insá acum pentru 
sinterizatele cu adaosuri de AlgO^ metalizat* Uzarea la viteze medii 
confirmé mai redusa influents. s metalizàrii particulelor na-rnm-ì ca 
asupra desfàçur&rii procesului în prezenta peliculei complexe*

Luìnd in considerare ansamblul proprietàtilor urmàrite, 
rezultà cà adaosuri de 3-6% pulbere de AlgO^ metalizatá sau nemeta- 
lizatà conferà einterizatelor fier + grafit + plumb, in functie de 
cerin|ele preponderante impuce (uzurà mai redusa, coeficient de fre­
care mai ridicat, rezistenta mecánica satis faca, toare), o.comportare 
superioarà ca materiale de frictiune*
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4. STABILIREA PARAMETRILOR PROCESULUI DE ELABORARE 
A MATERIALELOR DE FRICTIUNE SINTERIZATE PEROASE

Dintre variartele tehnologice de obZinere a materialelor 
de frictiune sinterizate (fig.1.4), la elaborarea celor feroase, 
destinate lucrului ca atare sau in arma fixàrii ulterioare

(prin nituri, Quruburi etc.)a garniturilor pe diacuri-suport, auto­
mi tezei s-a oprit asupra variante!: omogenizare uscata, presare 
la rece gi sinterizare liberà, corespunzàtoare din ponct de vedere 
tehnologic gi economie»

In continuare, s-au efectuat cercetàri asupra acestor 
tre! operati! tehnologice de bazà ale variante! alese« Prin acestea 
e-a armàrit ìnsa nu numai elucidares unor probleme cu carácter prac- 
tic, ridicate de elaborarea materialelor de frictiune sinte­
rizate feroase de compozitie stabilità pe baza cercetàrilor prezen- 
tate in cap,3, ci 9! a unor aspecte teoretice,generalizabile la 
amestecuri pulverulenta de tipul sistemului polinar compier studiat.

4•1• Omogenizarea. Contributi! teoretice si experiméntale 
la omogenizarea ameatecurilor de frictiune

4. 1.1, Stabilirea linei noi metodo de determinare a 
pmogenltàtll aiateraelor. pulverulenta polinere 
complexa

Omogenizarea prezintà deosebità importanza realizind o 
uniformi distribu^ie a componenZilor amestecurilor pulverulento 
binare sau polinare • 0 astfel de distribuye este necesarà in 
vederea ob^inerii unei uniformititi corespunzàtoare a proprietiy- 
lor tehnologice ale amestecurilor y,in ultimi inetanta,a proprie- 
tiyior finale ale materialelor sinterizate. Constanza proprietà!” 
lor finale ale acestora se poate asigura numai prin constante omo- 
genitiZii amestecurilor de pulberi materii prime. De aici §i impor­
tante majorà a controlului calitáyi omogenitáyi. Pentru realizares 
lui insa este necesarà stabilirea unei corespunzàtoare metodologii de 
determinare a omogenitiyi unui sistem pulverulent dat. Pentru expri- 
marea cantitativa a omogenitàyi (gradului de omogenitate) se impune 
folosirea unei ezpresii adeevate care,t!nind seama de caracteristici- 
le fiecàrui amestec de pulberi, sà permità ob^inerea unor valori com- 

BUPT



-86-

parabile pentru diferite amestecuri. Gradui de omogenitate - paramé­
tra tehnologic caracteristic ?! bine déterminât pentru liecare ames- 
tec-trebuie fcarte rlguros respectât,fiind de iapt mai important de- 
cit multi parametri tehnologici urmàriti cu strictetc.

Compozitüle utilizate la elaborarse materialelor de fric­
tiune flint eriza te in generai» cit §i cele asupra cSrora e-au efec­
túa t cercetSrile care fac obiectul prezentei lucrar! sint de mare 
complexitate. Amestecuriie in generai policomponente, .includ atit 
componenti metallo! cit §1 nemetalici. Acegtia sìnt introduci in 
mari cantitàti volumetrice, au greutSti epecifice mult diferite, in 
raport de pînà la 1:5 ( ^rafit:2’2 ppb:ll,34 g/cm5),precum §i

seneibildiferlte granulati! §i forme ale particulelor. Din aceste 
motive in cadrul tehnologiei de elaborare a materialelor de frictiu­
ne sinterizate, operatici d® omogenizare a amestecurilor de pulberi 
materii prime trebuie sà i se acorde o atentie sporitS.

Cu toatS preocuparea mai intensi din ultima vreme,in ce 
prívente onogenizarea sistemelor pulvérulente £135 -138 1, 
patine cercetari £139»140] se ocupS de omogenizarea amestecurilor 
polinare complexe pentru materiale de frictiune.

Studiai proceaelor de omogenizare ridici douS aspecte 
principale:

a) urmSrirea §i evaluarea compozitiei amestecurilor;
b) exprimâtes cifrici a calitStü omogenizàrii.

In ce privante primai aspect» nu exists încS o metodica 
generáis acceptatS pentru determinares experimentáis a compozitiei 
amestecurilor polverulente multicomponente, Numeroase cercetari 
£141-1433 efectúate asupra omogenizSrii se limiteaza nu nomai la 
modele ale unor sisteme binare» ci in mod deosebit» la acelea in 
mSaurà a asigura conditi! ugoare de urmSrire §i evaluare a compo­
zitiei în cursul procésalo! de omogenizare, Metodele folosite la 
controlares cslitStü omogenizSrii smestecurilor de polberi cu ca­
rnet eristic! (culoare, granulati©» proprietàti magnetice etc,) 
diferite,constau in observSri macroscopice §i microscopice» noma— 
rarea particulelor» separares magnetics sau prin cernere §i cintS- 
rirea fractiilor separate etc. Aceste metode, pe lingS faptul cS 
au un domeniu de aplicabilitate limitât» sint §i subiective, potin 
precise. In cazul sistemelor polverulente polinare complexe poste 
fi utilizstS analiza chimicS, precisS, dar necesitînd un mare volum 
de muncS §1 timp. Alte metode de ridicatS precizie ca absorbtia 
atomica» epectrofotometria» colorimetria, a lumini! refléctate,
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prin fluorescenza la iradierea cu raze X, etc., reclama ^paratura 
costisitoare. 0 metoda mai frecvent utilizata de armarire a proce- 
eului omogenizarii [139 ] constà in determinares unor proprietari 
tehnologice ale amestecurilor, cum sìnt densitatea aparenta(liber 
vàrsatà) sau fluiditatea. Un inconvenient principal al acestor metode, 
care permit doar o apreciere relativa, de ansamblu, a omogenitàtii, 
rezidà din aceea cá ele promoveazá fenomenal segregarli amestecurilor 
omogenizate,introducind astfel apreciabile erori de misurare.

In cadrul prezentelor cercetàri a foat elaborat un proce- 
deu de determinare a calitàtii omogenizarii amestecurilor prin ur- 
màrirea §i evaluares concentratiilor componentilor marcati radio- 
activ (trasori) [144*1453• Interes prezintà, in generai,componenti! 
in cele mai mici cantitàti sau aceia care determini preponderen! 
o anumità característica finalà,a càrei constanta este in mod deo- 
sebit doriti la materialul sinterizat. Inalate de realizarea ames­
te cui ui urmind a fi supus omogenizàrii, componentul al cárui grad 
de omogenitate s-a urmàrit a fost imbibat cu solatie de iodurà de 

131 sodlu - NaJ -, dozà de 5-10 ^iC, dupà care a fost uscat cu ajuto- 
rul unni aparat pentru uscare rapidà.

Concentrarla componentului marcat radioactiv din probele 
luate corespunzàtor diferitilor parametri ai procesului de omogeni- 
zare (durata, concentrarla amestecurilor) s-a evalúat prin màsura- 
rea numàrului de impulsuri al probelor. llivelul radioactivitati! 
probelor de amestec este determinai in mod direct de cantitatile 
componentului marcat radioactiv din masa lor. Instalatia de deter­
minare a omogenitàtii amestecurilor pulverulenta omogenizate, care 
face oblectul unei inovatii a autorului[1461,este arátatá in fig.4.1.

genitàtil amestecurilor. 1-numá.rátor de im­
pulsuri $i alimentator de tensiune; 2-came- 
rà de ionizare; 3-umplificator de impulsuri;

, de aliment 
b) Sonda de

6-proba;
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Pe baza indicarli numärului de impulsuri al probei cercetate, fa- 
cîndu-se referinta la numàrul de impulsuri (nivelui radioactivltätü) 
al componentului marcat radioactiv pur, rezultà concentrarla aces- 
tuia in proba de amestec scoasâ. Procedeul permite determinarea eu 
o precizie de ± 1% a concentrarle! componentului urmàrit.

In ceea ce priveçte exprimarea cifricâ a omogenitàtii âmes- 
tecuriior omogenizate, de§i s—au fàcut peste 50 de propuneri ^lîôj, 
multe dintre eie fiind însà asemânâtoare, nu exista înca un consens 
privind exprimarea gradului de omogenitate ca parametru unie de ca- 
racterizare a omogenizärii.

Majoritatea propunerilor pentru exprimarea cifricâ a ca- 
litätii omogenizärii apeleazä - datoritä naturil etatistiee a pro- 
cesului însâ§! - la prelucrarea statistica a datelor experimentale 
obtinute pria urmärirea §i evaluarea concentrarle! unuia sau mai 
multor componenti dintr-un nurnar ”n” de probe extrase din spatial 
de omogenizare, dupä o anumitä duratä a procesului. Astfel, rela- 
tiile gradului de omogenitate au la baza parametri! statistici: 
media aritmetica (XÄ) a valorilor experimentale ale continutului 
unui component în probele singulare §i abàterea medie pätraticä:

I n ~ / Z (xi- XP

8 = V 121—H----------  (4.1)

Aceasta caracterizeaza împrâgtierea valorilor observate pentru con- 
tinutul unui component în probele singulare în raport eu continutul 
teoretic X^, introdus în amestec prin cîntârire prealabilä exacta* 

Se cunoaçte din practica cä realizarea unei anumite cali— 
t&ti impuee a omogenizärii amestecurilor depinde §i de concentra­
ti® componentilor. 0 ridicatä omogenitate este eu atît mai u§or de 
obtinut eu cît concentrarla unui component în amestec este mai 
mare • Pentru a ti^e seama de faptul cä, spre exemplu, la abateri 

.e“egale, pentru probe din amestecuri de compositi! diferite, ames- 
tecul eu un continut mai mare al componentului urmarit este de fapt 
ma! uçor de omogenizat, calitatea omogenizärii trebuind sä rezulte 
astfel euperioarâ, se utilizeaza coeficientul de variatie:

Cv = Ï7 (4.2)
M 

care descrie abaterea probelor singulare în raport eu valoarea con­
tinutului teoretic.
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Semnificativà este compararea valorilor - fie ale abaterii 
medii pàtratice,fie ale coeficientului de variable - determinate expe­
rimental la diferite durate de omogenizare,cu valorile corespunzàtoare 
starli iniziale complet neomogenizate (segregate)s =61 »respectiv C o O Vq
§1 mai cu searnà cu ale starli ideal (perfect) omogenizate,s00= u^respec- 
tiv Cv ,realizabllà pentru amestecul dat .Astfel,ìn vederea expriraàrli 
cifrice a omogenita^ii amestecurilor supuse omogenizàrii se peate uti­
liza parametrul (gradui de omogenitate) propus de Charlier 11471 :

G.O. (4.3)

avind semnificatia unui coeficient de variarle cu urmdtoarele valori 
corespunzàtoare starli iniziale neomogenizate (complet segregate), 
respectiv starli ideal (perfect) omogenizate a amestecurilor:

^2 -2
O 'oo (4.4)

Abaterea medie pàtraticà in stadiul iniziai (amestec com­
plet neomogenizat sau segregai) corespande une! distribuii! binomiale 
§1 se poate calcula cu rela^ia:

g; -VÂcr^Âj (4-5)
unde A reprezlntà concentrarla unui element intr-un amestec binar. 
Pentru un amestec polinar A + B +<••+ Z,(A +B+...+Z=l= loo$é), a- 
vem in mod similar:

% =Va(1 - A)
:A .------------- (4.6)

»yzu - z)

In vederea exprimàrii cifrice a calltà^ii omogenizàrii a- 
mestecurilor polinare se impune gàsirea unei rela^ii practic utiliza­
tila pentru determinarea abaterii medii pàtraticà minime realizabilà, 
Gl»corespunzàtoare stàrii ideal (perfect) omogenizate. In cazul ames­
tecurilor binare,a doi componenti A§iB(A+B=l= loo^),Stange 
£148 j stabilente rela^ia:

+ CB) + ®*?A^ + (4-7)
in care:

- abaterea medie pàtraticà a amestecului ideal omoge- 
nizat;

g,,gp - greututile medii ale particulelor componentilor a,res- 
pectiv B,caracterizind gradui loi de fine^e»
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c „ ; Cg = — - coeficientü de variable ale abaterilor medii
A ßA gB pätratice ale greutätilor particulelor com-

ponentilor A respectiv B, caracterizind ujii- 
formitatea gradului lor de fínese;

g - greutatea probelor singulare.

Pornind de la rei. (4.7) se peate stabili rela^ia simila­
ri, pentru cazul unui amestec temar, gi pria generalizare,, pentru 
amestecuri polinäre din A 4 B +...+ Z componenti. Presupunem un 
amestec format din trei componenti A,B,C (A + B + C = 1 = 100%). 
Formam componentul fictiv B + C = D avìnd greutatea medie a parti­
culelor gn, abaterea medie pätraticä a greutätii particulelor (T

respectiv coeficientul de variati® al acesteia din urmS, cn * —- • 
" Ep

Dacá numerele particulelor componen^ilor sistemului sìnt pen­
tru componentul A, N$ pentru B Nc pentru C, componentul fictiv 
D va avea un numàr de particule Np « + Nc» Rezultä greutatea me­
die a particulelor componentului Di

iar- abaterea medie pàtraticà a greutàtilor particulelor componentu­
lui D în raport eu valoarea medie a greutàtü particulelor (rel. 
4.8), va fit

eau, înlocuind pe gp din rel.4.8:

..2 =BBr2 BCr2 »B^C , .2 , ,
(4-9)

D
Pentru amestecuri binare expresia dispersiei componentilor unui ames­
tec (P + Q) idéal omogenizat, în functie de freeventa p §i q (p+q=l) 
a particulelor ameatecului, greutàtile medii gp gi gn ale particule- 

lor §i coeficientü de variatie cp= Cq« numàrul total de

particule n dintr-o probà, precum gi de greutatea medie g a particu­
lelor ameatecului, este [1481 । m

QT2 - 2 2 (4.10)°° û I I (1 + q.Cp + p.c2).
' sm / M
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Aplicìnd rei.(4*10) pentru amestecul binar "fictiv” A + D §i ^inînd
seama càt p = q = N$, n = N, iar N^+(NS+ Nç) = N^+ Np = 1 rezultà:

U)= N 

în caret

r ? o _LKD(1 + c4) + Na(1 + Cp)J (4.11)

Sm = ^A*gA + ^B*gB + ^C'g(P = ^A*gA + HD*gD <4-12>
este greutatea medie a particulelor amestecului.

m g
Este necesar a înlocui gD dat de rei.(4.8) §i = g—, fiind

dat de rei.(4.9), în rela^ia (4.11)« In acest scop rei.(4.11) se
serie în format

è

II.
SQ /

N. .g, 
Intrucìt A = , din rei. (4.8) §i rei. (4.12) rezultà cà:

^m
KD’gD NB‘eB + NC‘CC ^A^A + NB*eB + NC*CC^ ~ KA*SA -, A 

gm gmm m m
2 2Attuici termenul I al rei. (4.13) este: A(l-A) g^(l+c^), ^ar terme- 

nul II, tinìnd seamà de rel.(4.8) §i rei.(4.9):

[gD + + ) + Vgc ;

Tinind cont §i cà greutatea probei este: g = N.g , in urma ìnlocui- ¿ÀA 
rii rezultà cà:

C2 B ““ P^)2A-g. (1+c^) + B.g„(l+Cp) + C.gc(l+Cp) I (4.14) 
°°(A) & L A A A B B C j

Deci coeficientul de variarle al abaterii corespunzàtoare starli 
ideal omogenizate pentru componentul A din amestecul ternar A+B+C = 
ale 100%, este:

ct(A)= +B-gB<i+oi>+c.6C(i+c2)]

(4.15)
Prin percutarea clclicà a cooponen^ilor A,B,C se obtine:

CL(3)- AA * + + C-EC(1+CC<

(4.16)
iar prin gencralizare la un sistem de A+B+...+Z conponen^i rezultà:

BUPT



- 92 -

Utilizares efectiva a reí.(4*17) impune ìnsà exprimarea intr-o ma­
niera convenabilà din punct de vedere practic a temenilor:gA(l+cA), 

2 2
Sb^+Cb) * • * * *

Intrucit, uzual, pulberile sint caracterízate prin marinea 
particulelor(granula$ia, reapectiv compozitia granulómetrica)este 
neceeará trecerea de la caracteristicile legate de greutatea lor 
(g» » c) la cele legate de dimensiunile lor geometrice (volum,fac-
tor de formá).

Dacá particulele unui component au diametral„d" (variabil) 
gi greutatea g* (deasemenea variabili), admi^ìnd forma particulelor 
neregulata, aven:

g*-A.d3, (4.18)

in care A « p .f este un factor care ^ine seama de densitatea f 
a materialului particulelor precum §i de forma (factorul de formá,f) 
acestora.

Pe baza analizei de cernere a une! pulberi se poste trasa
curba trecerii cumulate T(d), in % de great., corespunzátoare fie- 
cárei marimi.d" a particulelor (fig.4«2)Determinind, corespunzátor

Fig.4.2. Curba trecerii 
cumulate la analiza de 
cemere a unei pulberi»

Fig.4.3. DistribuVa 
frecvení¿ei(*.f)§i frecventa 
cumulatá(<í)) a greut&til°r 
particulelor unui compo­

nent pulverulent•

fiecàrei valori ,,d" a màrimii particulelor, greutatea g* conform 
re-*(4.18), poate trasa pe abscisà o nou$ scarS pentru greutatea 
g*. Se obline astici interdependenta dintre greutatea particulelor, 
g trecerea cumulata, T, devenind aetfel cunoscutà §i func^ia 
T(g ), respectiv func^ia g' (T).

Distributia frecven^ei greutà^ilor g* variabile ale particu­
lelor unui component purverulent A (fig.4.3) este definità de media
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aritmeticà gA a greuta^ilor g de diaperaia acestora în raport 
eu media aritmeticà:

r 1C'a =^L<S* " ^A^J = <S* - gA)2d4> (4.19)
J^=O

care pe baza teoremei transla^iei pentru disperaie 149j se poate 
s cri e:

pM 
= ë - g^ (4.20)

■ *

0 cantitate G din component ul pulverulent va conata 
r' dintr-un numar N de particule. Urmarind cite particule dN ' dintre 

aceatea au greutatea între limitele g pînà la g' +dg' se poate scrie 
numàrul relativ de particule din domeniul de greutate dg':

Greutatea dG a acestor dN particule de component A, este:

dG’ = g' .dN = S- (g..N ) (4.22)
SA A N'* *-

Cum N .g,= G , g^ fiind greutatea medie a particulelor în numar de
N , din rel.(4.21) §i (4.22) rezultà:

— = = dT- (4.23)
G' SA

Inlocuind g d^ * gA*dT din rel.(4.23) în rel.(4.20) résulta:

fT=l

J T=o
2§i împàrtind eu g. :

reapectiv :
pT=l

^A^1 + Ca) * \ S dT 
J T=o

Pentru uçurarea ee noteazà:

(4.24)

T=1

T=o
SZdT = I (4.25)
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In rei.(4.24) g* este dat de rei.(4.18) iar dT se poate calcula cu 
ajutorul legii lui Rosin-Rammler-Bennet [150 ] care sta la baza re- 
prezentSrii - avantajoase §i apropiate de realitate ~ in diagrame 
dublu-logaritmice ale distribu^iilor granulometrice pentru cele mai 
multe pulberi utilizate practic. Avind astfel:

/d xn
T = 1 - R =l-e u 

unde d* - constants care caracterizeazS fineses pulberii, denumità
§i "grad de fine^e" §i n - constants denumitS „cifra de 
aint u§or de determinai din aceste diagrame, rezultà: 

,d xn

imiformitaté

_ n fà xn-1 Ä 
dT s T* (3“» ' e d(d) (4.26)

Inlocuind rel(4.18) §i rei.(4.26) in rei.(4.25): 

max ,d ,n
I = n.À.d'^ (^t)“+2 e 57

min

y11 e 
fi

(4.27)

Dar greutatea particulelor de marime d* ale componentulnl A este 
conform rei.(4.18):

6; -A.d^ = cA

§i aetfel rel.(4.27) se poate serie:

^2 1 
I n—-r s > iU fi

(4.28)

(4.29)

Notind ¿ , integrala din rei.(4.29),devenitS

poate nota cu 1(9, 
Aladar

e"^ dy ,se

(4.30)

lar din rei.(4.24), (4.25) 91 (4.30) rezultä.

rr il «2\ -, ,

Limitele 4'
A ’ A; “ SA 
> sint date de: 

/ d . n _ _ i min ; dnax

d

I

(4.32)
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Cind diametrele d . este mic,iar d_o_ mare in raport cu diametrul min max
d’ , rei.(4*32)  devia:

• + (ì^)2Z.pz-d'3'4:! '(4.35) 
; n /

in care G^-abaterea medie pàtraticà in stare ideal (perfect) omoge- 
nizatà a unni component al amestecului;

Z - concentratine componentilor amestecu­
lui ;

•- densitàtile materialelor componen­
tilor A,B,...,Z ai amestecului;

•»fg - fectorii de formà a particulelor com­
ponentilor A,B,...,Z ai amestecului.
conf. tab. 4.1;

d^td^,...,dj - gradale de finete ale componentilor pulverulenti 
A,B,...,Z ai amestecului;

AB Zn ,n ,...,n - cifrole de uniformitate ale componentilor pulverulenti 
A,B,...,Z ai amestecului;

g - grcutatea probei.

/ d, \n
= i “cH; c<

A t un ci

= 1(9)

Fig.4.4. Nomogrammi pentru 
determinarea functieir(9+1).

c°° •?
= I • e^dy = V ! = r (9 +1 ) (4*33)  

u o

unde r (9+1) este functia gama ale 
càrei valori eint date tabelar ^151j, 
sau pot fi luate,cu corespunzàtoare 
aproximatie»din fig.4.4. Din rei*  
(4*31)  §i rel.(4*33)  rezulta agadart

! <4*34)

Inlocuind rei.(4.28) in rei.(4.34) 
iar apoi relatiile analoage rei. 
(4.34) pentru toti componenti! sis- 
temului A + B + ... + Z, in relatia 
(4.17), rezulta in final apre exemplu, 
pentru componentul Z:

C
V~( Z )

A,B,•••» 
Tabelal 4.1

ForxA 
|partlculel«r 

pulberii
faci orai 

da 
forai fA'fB"-

fA»fB’”
ol~psoldalA
cublcA 1
alungitA 1-4
acl era lari 4-8
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Reietta (4.35) exprimà coeficientul de variati® in stare ideal (per- 
fect) omogenizatà al unni component dintr-un amestec polinar. Se ob- 
servà cà oste invera proporzionai cu greutatea g a probelor 
luate din amestec. Prin armare, probe de greutate mai mare, in con­
dirla egalitàtii celorlalti parametri, vor fi mai omogene din punct 
de vedere a compositi®! lor. Probele foarte mici, redind mai fidel 
omogenitatea amestecurilor la scara microvolumelor, respectiv micro- 
greutàtilor, vor presenta compositi! (concentrarti!) care variazà 
in mai mare màsurà decit in probele mari*

Este necesar deci ca din amestecurile omogenizate sa fie
luate - in vederea determinarli cit mai precise a gradala! de omo-
genitate - probe cit mai mici. Numarul de particole al probelor tre- 
baie sa fie cit mai mie in raport ca numàrul total al particulelor 
amestecului. In contextul acestei conclusi! se ridica insà problema: 
cit de mici sa fie probele luate din amestec, intrucit la màrimi 
esagerate de mici existà riscul de a nu se scoate o proba reprezen- 
tativà pentru compozitia amestecului ci doar perticatele onora din- 
tre componenti! amestecului.

In cele ce urmeazà se stabilente màrimea minima admisibilà 
gmin a une^ probe dintr-un amestec, pentru ca ea sa reprezinte co- 
respunzàtor amestecul urmàrit din punct de vedere al omogenitàtii. 
Pentru inceput se va determina numarul minim de particule ìntr-o 
probà in functie de eroarea relativa admisà. Se noteazà cu: a ,b n 
concentratiile componentilor probei exprimate în % numàr de particule 
§1 cu na,n^ nomerete de particole ale componentilor in probà. Eroa­
rea absolutà (minimà) la extragerea gi analiza une! probe este do 
o perticata. Pentru o eroare de o particolà eroarea relativi este:

Dacà 8 (o £ ^1) e0te eroarea relativi admisà va trebui 
△ an«e eau , de onde resulta numarul de particule 
trebuie sà le contini proba pentru eroarea relativi datà 8

(4.36)

ca 
na pe care

:

Namàrai
(4.37)

total al particulelor într-o probà este:

n ’ na + % 

eau tinìnd eeama de rei.(4.37):

% 
an

(4.38)
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Intrucît însa pröbele se iau de obicei gravimetrie este ne- 
ceear a exprima concentrarla componenrilor în % numar de particule în 
flinerie de concentrarla in % de greutate. Pentru aceasta sä notàm eu 
a,b - concentrarme componenrilor probe! in % de greutate; g^,g3- 
greutärile medi! ale particulelor componenrilor; ga»8b* greutärile 
parlale ale componenrilor în proba* 
Vom avea: 

ëa 
ö ^a + 

Inlocuind rei*(4*37) §i 
£ résulta: 

a

\ u / 
de unde

■ 1 = e <a ” (4.40)
an 6B a

Greutatea probei este:

g = gA*% + gB-nb = gA-na + gB(n - na) (4.41)

A 8 — A3 f A 39 Ì
^•aa + Sb-% ' 
rel*(4*38) în rel*(4*39) gi simplificînd eu

______ SA______  
gA + ^bÎ a” " 1

Inlocuind acum rei*(4*37) §i rei.(4*36) în rei.(4*41) se obrine

s s eisA + ^B^a * 
n J

§i prin înlocuirea rei.(4*40) resulta în final:

e = Ia (1 + (4.42)

Presupunînd particulele de forma apropia ta de cea sferica, greutatea 
lor se poate exprima: 3

«A^^ h '4’«)

în care: d^, <^niBt*’**^mZ “ diametrale medii ale particulelor compo­
nenrilor, ugor de déterminât din diagra- 
mele dublu logaritmico;

ÿA,f3,•* *’fz “ densitàrile materialelor componenrilor.
Astfel, din rei.(4.42) çi rei.(4.43) resulta:

(A AA\G.£.a' (4*44)
relarie care permite calculares greutárii minime admisibile a une! 
probe dintr-un amestec pentru ca ea sá represinte,corespunzator erorii 
relative admise.accctecul uimarit din punct de vedere al omogenitàrü 
unui anumit component de o concentrarle datà.
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4-1.2. Influente durate! de omogenizare gl a concentra- 
tie! copponentilor asupra omogenitatii arnesiecu- 
rilor de friction« Pe bazà de pulbere de fier

Cercetárile privind procesal de omogenizare s-au efectuat 
asupra unor ames tacar! de compozitii representativa in practica ela- 
borárii sinterizatelor de frictiune feroase §i anume pe baza siete- 
mului y.-graflt-[Pb,Cu]-[Al2O3,SiO2,azbest] (tab.4.2), P« baza cá- 
ruia en foet elabórate materialele de frictiune abórdate in cadrul
presente! lucrári.

Tabeluí 4-2 
Compozi^ia amestecurilor cercetate

f ,B
jAmes- Component Ín % de greutate
tee 
nr. Fe Pb Cu GraJ 

fit AipO^i Sx^' Az­
best

I 74 12 9 — 3 2
II 82 5 — 9 4 — «■»

III 84 5 9 2 — —•
IV 77 5 * 9 ? «0

S-a armàrit §i evalúat ca- 
litatea omogenizárii amestecu- 
rilor in funetie de durata pro- 
cesului §i de concentratia unor 
componenti*

Unele caracteristici ale 
componentilor introduci in 
amestecurile supuse omogonizà- 
rii flint presentate in tab.4.3,

din care rezultà compìexitatea deosebità a amestecurilor polinare 
cercetate- Repartidme granulometrice ale componentilor amestecurilor, 
reprezentate in diagrama dublu logaritmica, aint aràtate in fig.4.5*

Unele caracteristici ale componentilor amestecurilor cercetate
Tabelul 4-3

Característica
Componentul pulverulent

Fe Pb Cu Gra- 
flt aì2o5 Si02 Az­

best
Densitatea teoretlcà,g/cm^ 7,86 11,34 8,92 2,2o 3,85 2,6o 2,75_
Densitatea aparentà (liber 
vársatà)»g/cm3_____________ 2,72 5,63 2,66. o,3o 1,42 o,51 o,16
Fluiditatea - 02,54am,g/s 1,45 1,92 1,40 nu 

curge o,54 o,49 nu 
curge

Forma particulelor polie­
drica)

sfe- 
ricà

sfe- 
ricà

lame- 
larà

polie­
drica

acica­
lará

fibri 
larà

Calitatea euprafetei 
particulelor

rugoa- 
sà

ne- 
tedá

rugoia 
sà

• ne- 
tedá

ne- 
tedà

Inaiate de realizarea amestecurilor urmind a fi supuse omogenizàrii, 
componenti! urmàriti(pentru amestecul I:succesiv azbest §i grafit,pen- 
tru amestecul II:succesiv §i grafit,pentru amestecurile III §i 
IV: A^O^ ) s-au marcat radioactiv conform metodei descrise in cap.4-1-1- 

Omogenizarea s-a efectuat cu ajutorul unui omogenizator cu 
migeare spatialà, cu viteza de omogenizare determinata de turatia 
n ■ 58 rot/min a arborilor de iegire ai omogenizatorului.

Amestecurile uscate s—au introdus intr—nn vas de formà ci­
lindri cS, cu capacitates 500 cm\ amestecurile ocupind 85% din volu-
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mul vasului, filaci determinai volumul optim de 80-90% pentru care 
eficienta omogenizàrii este maxima«

Fig.4.5. Compozi^ia granulometricà a 
pulberilor componente ale amestecuri- 
lor cercetate.

De menzionai cà pentru omogenizarea corespunzàtoare a unor 
astfel de aisteme pulverulente polinare complexe in diferite utilaje 
uzual utilizate se indica ca necesarà o durata de 4-6 h in tamburi! 
cilindrici, orizontali [116j , 1-1,5 h in omogenizatoare dublu coni- 
ce£ 1351• In omogenizatorul de tip spaziai, amestecul omogenizat, 
observat macroscopic, pare omogen numai dupà 30 sec« Ilici observarea 
mieroecopicà (la stereomicroacop) nu permite insà urmàrirea particu- 
lelor fine de azbest, A^O^ ,SiOg §i nici chiar de Pb sau Cu, datorit: 
continutului de grafit care conferà ìntregii mase a amestecurilor o 
culoare gri-inchia spre negru«

Corespunzàtor diferitelor durate ale procesului de omogeni- 
zare din maca amectecurilor s-au extras, direct din vasai de omogeni- 
zare, cu ajutorul ¿onde! de imersie din fig«4«l,b, dupà metoda
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’’bit etra ed ri càH (fig.4.6), probe de 0,2 g. Aceastà valoare este aco- 
peritoare fatà de greutàtile minime teoretico, resultate din calculai 

cu rei»(4*44) pentru ca probele sa fie représentative
j pentru compozitiile cercetate. Cu ajutorul instalatiei

din fig.4»l,a s-au évaluât concentratine componenti- 
/ ìu\ ior marcaci radioaciiv. Omogenitatea amestecurilor I 

!,z - »1 il exprimatà prin valorile medie! aritmetica §i
H—; , ’’ coeficianiului de variati© (rei.4.2), exprimât in

pròcente,ale continutului componentilor uretriti» 
! £n functie de durata omogenizàrii este presentata in
* fig.4.7gifig.4»8. Intr-o primà etapà gradui de omoge-

Fig.4.6.Ketoda nitate al amestecurilor s-a exprimât [.144 »145] cu aju- 
de extragere a 
probelor. torni Telaticit

G.O. = (l-k).lOO (%) (4*45)

in care paramétrai k - utilizai §i_ca atare pentru exprimâtes cali- 
tàtii omogenizàrii de unii autori [152 ] - tifi© seama de starea ini-

Flg.4.7. Variatia concentrati©! medi! 
de azbeat, oxid de aluminiu §1 grafit 
in probe, in functie de durata omoge­
nizàrii. 0

tialà, neomogenizatà a 
arnesieculai, flindi

CVt
k = c“1 = A- (4-46) 
\ 6-0

under s - abaterea medie 
pàtraiicà a probelor la o 
anumità duraiè de omogeni- 
zare;

G* - abaterea medie 
pàtraticà a amestecului 
compiei neomogenizat (segre­
gai).
Din fig.4»9 se remarci gra­
dui de omogenitate ridicat 

(peste 97»5%) obtinut pentru 
ioti componenti! armatiti 

(azbest, oxid de aluminiu
?! grafit din amestecurile

I §! II), dupà nomai aprox» 2 min» de omogenizare in omogenizatorul 
cu migeare spatial!. Valorile maxime obtinute dupà 30-40 min. pentru 
azbest (G.O. . 99,4% respectiv Cy = 4,5%) gi oxid de aluminiu (G.0.= 

99»2% respectiv cy - 3,8%) sînt remarcabile. Pìnà la aceastà durata
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Fig.4.8. Dependenta coeficientului de variarle al continutului 
de azbest oxid de aluminiu(a)»respectiv grafit(b),de durata 
omogenizàrii.

Fig.4.9. Variarla graduivi de omogeni- 
tute al uzbestului,oxidului de aluminiu 

grafitului in func^ie de durata omo­
genizàrii.

de omogenizure, grafitai se gàse^te in amestecuri ìntr-o stare de 
cvasiechilibra, definita printr-un ìnalt grad de omogenitate,G.O» = 
■ 97»8-98%. Acest din urmà component atinge ìneà gradui de omogeni- 
tate maxim (G.O. = 98,3% respectiv Cy=» 5»4-5»6%) dupà o duratà de 
omogenizare mai scarta, de 12-16 min» De$i continutul de grafit este 
mai mare, gradui lui de omogenitate cete inferior celor ale azbestu- 
lui si Alo0^, probabil ca armare a granulatici nai grobe §i densi- 
tàtii mai _.ici ai grafitala!.

Dupà atixigerca unor anumite valori ridicale , gradele de 
omogenitate ale componentilor armari^! nu prezintà variagli liniere 
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cu durata omogenizàrii, ci o eerie de fluctuatii in report cu va- 
loarea "de echilibru" a sistemului. Adeseori, se considers cà aceste 
fluctuatii al® gradului de omogenitate ar represents erorile de 
determinare sau de exprimare cifricà a concentratici unui component 
[138] . Està insà mai plausibile acceptarea unor astfel de fluctua­
tii - puse in evident^ §i de alti autori [152-154] - ca datorìndu-se 
fenomenelor de segregare ce insorse intotdeauna procesul de omoge- 
nisare. Segregarea este causata de adeziunea provocata de càtre 
tortele de atractie moleculare (Van der Waals)» de valenti precum 
gi de tortele de atractie electrostatics. Datorità acestora, pot 
apare aglomeràri ale unuia sau altuia dintre componenti! unui sis- 
tem pulverulent. Adeziunea depinde de natura materialului, de cali- 
tatea suprafetei, màrimea §1 forma particulelor precum §i de distar­
tele dintre particulele unui component,respectiv de concentratia lui 
in amastec. Segregare pronuntatà poate apare §i la folosirea unui u- 
tilaj de omogenizare necorespunzàtor sau la depà§irea unor durate 
ale procesulul de omogenizare,considerate optime[153].

Segregarea componentilor urmàriti din amestecurile I §i 
II, omogenizate cu ajutorul omogenizatorului de tip spatial» nu 
atinge valori,inacceptabile. Explicatia constà in cinematica parti­
culelor amestecului in interiorul vasului de omogenizare. Ca urmare 
a mlgcàrii de tip spatial a vasului, particulele amestecului efec- 
tueazà o mi^care pulsatorie tridimensionalà, turbionarà care» cen­
trar altor tipuri de mi$càri la omogenizare» nu realizeaza o ordi­
ne deranjatà”a particulelor ci o ordine aleatoare de inaìt grad. 
Se poate totu§i afirma cà §i in cazul omogenizàrii in omogeniza- 
torul cu migeare spatialà a amestecurilor cercetate apare o duratà 
optimà de omogenizare» de 30 min. Depà§ind-o, pe lingà faptul cà 
unui eau mai multi componenti ai amestecurilor de acest tip se pot 
indepàrta de gradui de omogenitate "de echilibru"» scade §i econo- 
micitatea operatisi*

Din fig.4.8 a s-ar pàrea cà pentru AlgO^ din amestecul II 
se obtine o omogenitate superloarà celei a azbestului din amestecul 
I,in timp ce din fig.4.9 resulta contrariul. De§i in discute sìnt 
douà amestecuri diferite,totugi astfel se ridica problema modului 
in care atit concentratia componentilor pulverulent! cit §i carac- 
teristicile lor influenteazà gradui de omogenitate.

In scopul verificarli acestoi neconcordante §i a elucidarli 
influente! concentratiei componentului urmàrit asupra calitàtii
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Tabelui 4.4
AmesteJ

nr. | Componentul c
O
J > o

iI Azbcst
1
o,ooo7o

II Grafit otooo87
II

ai2°5
ofoool3

III o,ooo32
IV 0,oooo7

omogenizàrii unui amestec,s-a apelat 
la parametrul dat de rei.(4.3).Aces- 
ta permite exprimarea cifricà mai ree- 
là a omogenitàrii direct dependents 

de concentrarla componentului 'u13Bj » 
rinind totodatà seama de omogenita- 
tea maximA realizabilà teoretic pen-

componenrilor urmàriri din cele

tru un component dat. In acest scop, 
cu rei.(4.35),s-au calculat coefi— 
cienrii de variarle corespunzàtori 
stàrii ideali perfect)omogenizate a 
patru amestecuri (tab.4.4).

Fig.4.1o. Dependent 
oxidului de aluminiu

coeficientului de variarle al azbestului, 
51 grafitului de durata omogenizàrii.

Cu ajutorul acestora, pe baza rei.(4»3)»exprimatà in procente:

G.O. = (cj " c£ ) . loo = C$ . loo (%) 
vt

g—au calculat gradele de omogenitate ale azbestului»grafitului din 
amBntannl I $1 Jklo0^ din amestecul II. Tinìnd cont de omogenitatea 
maximà rculizabilz a componenrilor urmàriri»calitatea o.^ogonlzàrii 
cele! mai avansate (dupà o durata de 3o min.) a componentului A^O^ 
din amestecul II este in realitate inferioarà c?lei a azbeetului 
(cupa 4o uin.) din amestecul I (fig.4.lo),in po_ida coeficientului 
uù variarle mai mie (fig.4.8 a), ^ceasta se explicà prin iaptul cà 
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la calcularea lui C2 s-au luat in considerare o serie de caracteris- 
tici ale celor doi componenti,ìntre care pendere mare au gradui de fi- 
nete ?! cifra de uniformitate. Astfel,datorità gradului de finete su­
per ior (d*= 5opm) §1 cifre! de uniformitate mai mari (n = 4,75) ale 
pulberii de Àl20j fata de acelea§i caracteristici ale pulberii de az- 
beat (d*~ 65 /xm, n = 2,5o, v.fig.4.5), pentru oxidul de aluminiu s-a 
ob^inut un C2 mai mie decit pentru azbest (v.tab.4.4).

Influente concentratisi componentului urmàrit asupra omoge- 
nitàtii s-a cercetat pe amestecurile II,III, §1 IV,in care continutul 
de AloO, 8-a variat intre 2 9 (de greut.).

2 5

Durato omogenizàrii, min.

Fig.4.11. Influente concentratici oxidului de aluminiu ?i 
duratei de omogenizare asupra coeficientului de variati©•

Din fig.4.11 rezultà atit cre§terea gradului de omogenitate al ames- 
tecului - din punct de vedere al componentului urmàrit - cit §i de- 
plaearea valori! maxime a omogenitàti! apre durate de omogenizare mai 
lungi (de la 25 la 4o min.), odati cu màrirea continutului de a120^. 
De asemenea,pinA la aceate durate optime de omogenizare,calitatea o- 
mogenizàrii aste cu atit mai bunà cu cit oontinutul de Al20^ este mai 
ridicat.

In concluzie,datorità valorilor ridicate ale gradului de 
omogenitate precum §i a cele! mai reduse influente a continutului 
componentilor asupra omogenitàtii,cca 30 min. reprezintA o durata 
optimi la omogenizarea in omogenizatorul cu m!?care spatialà a ames- 
tecurilor polinare complexe cu bazA de pulbere de fier pentru mate— 
rialele de frictiune sinterizate.
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4.2. Compactizarea. Contributi! teoretica gl experi­
méntale la presarea amestecurilor de fricfiune

4•2•1* Influenza compozitiei amestecurilor polinare 
complexe asupra procesului compactizàrii

Compactizarea amestecurilor omogenizate,are drept scop ob- 
tinerea unor comprímate de forma, dimensiuni 5! densitate prescrise. 
Densitatea dupa presare a compactelor - care contureaza intr-o anumi- 
tà màsurà proprietarile finale, realizabile ale sinterizatelor - de- 
pinde de natura $1 proprietàtHe fizico-tehnologice ale componentilor 
pulverulen^i (granularla, forma, suprafa^a structura interna a 
particulelor etc.;,de compozitia amestecurilor precum §i de presiu- 
nea de compactizare utilizatà.

Pentru materialele de frictiune sinterizate fero-grafiti- 
ce, elaborate in condirli tehnologice constante (v.cap.5«2.1), la 
màrirea adaosului ce grafit pìnà la 10# de greut., se constaté o 
interdependenrà directa ìntre scàderea densitàrii (v.fig.3.4) §i 
cre§terea vulorilor - si a§a ridicale - ale uzurii la incàrcari de 
frecare mai severe , p.v >60daN.m/s.cm ,(v.fig.3»6). Aceasta confirma 
corelatia, stabilita de Dufek §.a. [llj, Ìntre valorile ridicate 
ale uzurii §i densitatea unor materiale de frictiune sinterizate fe- 
roase de compozitie compierà §i variatila, obtinute intr-un acela?i 
regim tehnologic.

Prin cercetàri anterioare |_93 ] , autorul tezei a stabilii 
de asemenea o certa interdependentà ìntre cregterea compactitàtii, 
obtinuià prin marirea presiunii de compactizare §i mic§orarea uzurii 
unor materiale de frictiune sinterizate feroase de compozitie con­
stante, elaborate in conditine varierii unor parametri tehnologici.

Aceste constatar! au atras atentia asupra necesitàtii 
aprofundàrii siudiului procesului de compactizare al amestecurilor 
de frictiune. Utilizarea larga a sistemelor polinare de componenti 
metallo!, lubrifianti ?! ceramici la elaborares materialelor sinte­
rizate de frictiune (v.cap.1.1, respectiv cap»3, in ce prívente pre- 
zentele cercetàri), iar prin particularizare ca binare - §i a mate- 
rialelor antifrictiune, abrazive, refractare etc», justifica cerce- 
tàrile efectúate de autorul tezei asupra compactizàrii prin presare 
a unor astfel de sisteme pulverulento 164-168^.

In ce privante fenomenele §i deaerierea lor cu ajutorul 
unor rclatii mst^mùtico, utilizabile practic, la compactizarea prin 
presare la reco in forme rigide, cele mai multe cercetàri [155-158] 
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se limiteazá la presarea pulberiíor metalice, in cele mai multe ca- 
zuri monocomponente* Exista putine date asupra procesului de compac- 
tizare a unor amestecuri formate din douà sau chiar mai multe tipuri 
de pulberi* Ele se referá la cazul cind ambele sau tóate tipurile de 
pulberi participé la realizarea legàturii ìntre particulele amestecu- 
lui presat [159]. Unele cercetàri [160,161] privind compactizarea 
amestecurilor binare de pulberi metalice cu pulberi ceramico, utili­
zate la elaborares materialelor abrazive cu lianti metalici, urmà- 
resc etabilirea rela$iei dintre proprieta^ile de presare ale ames- 
tecului in fumerie de proprietèsile de presare ale componentului me­
tallo (liantului). Studii asupra compactizarii amestecurilor de pul­
beri metalice cu componenti cu carácter lubrifiant [162,163],se limi­
teazà ìnsà la continuturi reduse (0,5-3%) ale ultimilor,cel mai ade­
sca introduci in amestec ca adaosuri de lubrifiere a presarii sau ca 
elemente de aliere in limitele de solubilitate ale elementelor debaza.

Mai putin abordate sint siatemele pulverulento polinaro 
complexo cum sìnt amestecurile de pulberi metalice care - comportind 
in cursul presérii deforméri plastico -, participa la realizarea le- 
gaturilor presatului, cu componenti de tip lubrifiant §i componenti 
ceramici* Astfel de amestecuri se diferentiazé sensibil de cele frec- 
vent abordate, de literatura de: specialitate, prin comportares contra­
dictorio s ultimilor doua tipuri de componenti» 

Componenti! nemetslici, friabili, de tip lubrifiant,adéu- 
gati amestecurilor in proporti! ridicate,impiedicà formarea legatu- 
rilor cu carácter metallo in prosate* Concomitent insé,datorità ca- 
racterului lor lubrifiant, promoveazà densificares, modificind sub- 
stantial compresibilitatea amestecurilor*

Componenti! de tip ceramic, nedeformabili,introduci §i ei 
in concentrati! variind intre limite largì, nu contribuie la reali­
zares legéturilor propri! preséril pulberiíor metalice. Dimpotrivà, 
el reprezinté discontinuitáti ín matrices metalicé a presatelor.

Dintre oreintérile cercetérilor privind compactizarea prin 
presare a pulberiíor monocomponente [156J, in cazul acestor ames­
tecuri s-a acordat atentie modului in care densificares este influ- 
entaté de compozitia amestecurilor §i indeosebi de presiones exer- 
citata de poanson* Problema legilor dupà care se dlstribuie presiu- 
nea in masa pulverulenta nu prezintá interes prea mare in cazul gar- 
niturilor de frictiune a cáror grosime este in generai redusS.

Experientele s-au efectuat asupra amestecurilor tornare 
Pe-grafit-Al^O^ $i comparativ asupra unui alt sistem de ucela$i tipi 
Cu-grafit-SiC* Unele ccracteristici ale pulberiíor utilizate sint 
prezentate in tab.4*5,iar curbele de preeabilitate in fig.4.12.
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Tabelul 4.5
Unele caracteristici ale componen^ilor amestecurllcr cercetste

Pulberea Granu­
larla 
(/un)

Densitàtee 
teoreticà, 

g/cm^

( Densi. La Lea 
aparentà,

Compuctituteu! cantate;!
'partíosle- .-.ipra- 1

______ A ! lor fexei ¡liber 
vársatá ¿AS á

1
liber 

¡vársatá
1 1 1t at aí 1

Fé 
Grafit 
ai2o5

Cu 
SiC •

> 16o
>4o
63-loc

>125 
57-65

7,86
2,2o
3,9o 

= = — — -
8,92
3,2o

2,42
o,28
1,53

¿ -X -Z — ss
1,54
1,27

ri
C
O 

l 
C
O

C
\ 

^0 
il 

<O
 

(Ti
• 

• 
* 

q 
* 

*
O

 
C

J 
’ 

C
M 

rH
’1 

_____________
3

3o,B
12,7
39,2

17,2
3%7 !i

41,2 !pol i i;0r 1 ca rugoasft
3o,8 ! lamelarà netedi.
61,8 'poliedrici netedà

29,6 Idendriticà rugoasài i
! 62,o poliedrica netedá

1__________ ;_________ i

Fig.4.12. Curbele de presabllitate ale pulbe- 
xilor componente ale sistemelor cercetate.

Compozitiile £-au rcalizat variind concentrarla fiecXrui cocponent 
In limitele 0-100% din 10 in 10% de greutate. Omogenizarea aaeateca- 
rilor s-a fàcut in omogeni za torni cu minare spatialà, tiop de 30 
min», duratà determinata ca optimi (v,cap*4*l*2)• Compactizarea a-a 
fácut prin presare bilateralá la rece, cvasistatic, intr-o catrità 
rigida, cu viteza de aplicare a forte! de presare 20 mc/min. gi 5 eec. 
durati de mentinerc la valoarea maximà a fortci* trúcatele obtinute 
ìn urea compactizarii la presiuni cuprinse íntre (1,5-8).lO^duN/cm , 
au avut sectiunea de 1 cm2 iar raportul ináltioe/diametru « 1.
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Pe baza densitàtü epruvetelor s-a déterminât gradui de 

compactitate, C, définit ca raportul,exprimât procentual, dintre den­
sità tea amestecului la o presiune datà,p gi densitatea teoretica în 
stare compacts a aceluiagi amestec:

C = & . 100 (%) (4.47)
JC

Pentru sistemele polinare densitatea in stare compacta a unui âmes— 
tee din.n* componenti lt2,»«»,n, se determina eu relatif«

(g/cm3) (4.48)

in care: f i»^** * *’in “ editatile materialelor compact e ale pulbe- 
rilor componentilor l,2,...,n, (g/cm3);

X19X2,»«»,X - continuturile (in % de greut.) ale componen­
tilor in amestec.

Belarla (4.47) exprimà gradui de compactitate al amestecului
1+2+ ... +n in stare omogenà,la diferite preaiuni de compactizare la 
care s-au déterminât •

Comparind gradui de compactitate>C,al amestecului omogen 
cu gradui de compactitate,C8»ob^inut pentru anela§i amestec, dar com­
plet segregati

Ìp8
C_ = . 100 (%) (4.49)

8 f c
se poate urm&ri influença in parte a componentilor asupra compacti- 
zàrii sistemului. In relatia (4.49) * densitatea amestecului in

stare complet segregata la presiunea p se obline cu ajutorul relatiei:

Jpb ’ q V/*3--------qq «.5o>

V ..........

in care: ’•••’fn “ eneitàtile comprimatelor obtinute din
P P P componenti! l,2,...,n ai sistemului po- 

linar, presale pentru fiecare component in parte la presiunea p •
Reprezentarea grafica spatiaia a gradelor de compactitate 

a sistemelor ternane s-a fàcut pe baza triunghiului echilateral 
(triunghiul concentratiilor) al lui Gibbs. Pentru simplificarea re— 
prezentàrii, suprafetele spatiale de variale ale gradelor de com­
pactitate s-au redat doar prin intersetiile lor cu pianele amestecu- 
rilor binare.

Influents concentratiei componentilor,la diferite presiuni 
de compactizare, asupra densificari! amestecurilor poate fi pusS in
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evidenza prln comparares suprafe^elor spallale de variable ale grade­
lor de compactitate C 5i Cs pentru amestecurile cercetate. La compri­
matele présate din amestecul Fe-graflt-AlgOj (fig.4.13) la presiuni

Grodd de compocdole.C ,1%) 
C P-4»5«lo^daN/cm2 

qJ P-3.1O5d»H/OB2 

p-1,5.lo^daN/ca2

GroA.. de compoc titele .C.tV.i 
96

^ii

Grafit

iài’in*64

ÖD

III’ 
Curbele spaziale de 

tea^ec^ie dintre suprafe^ele
in­
de

variaZie ale gradului de compac­
titate in stare presati omogenä
9i complet segregati pentru sis 
tamul Fe-grafit-A12Q3: oI -la p - 1,5- Io’ daN/cnr 

-la p « 3,o. lo5 daN/om^ 
-la p ■ 4,5* lo' daN/cnrIII

Fig-4-15- Curbele spaziale de inter- 
secZie dintre suprafezele de varia- 
Zie ale gradului de compactitate in 
stare presati omogenä §i complet se­
gregati §i proieczüle acestor curbc 
in pianni concentraziilor sistemului 
Cu-grafit-SiC: «

I §i I’ -la pal,5-lo2daN/cnr 
II,IV ?i II’,IV’-la p=3,o.lo'daN/cm; 
III,V ?i III*,V’-la p^.S.lo'daN/cm^

de (3-4,5)-105daN/cm2 (curbele II

30 30 ' 6C. i®
I’ II’ III’

Fig.4»14 Proiectiile curbelor spa­
ziale in planul concentraziilor 
sistemului Fe-grafit-AloO* / 9 

I’- la p « 1,5-lo' daK/cm*
II’- la p = 3,o.Io5 dah/cmj

III*- la p » 4,5.1o' daü/cnr

21,5- 10^daN/cm ( curba I ), suprafe'^e- 
le de variable ale gradelor de 
compactitate in stare omogenä se 
intersecteazä in spa^iu,in apro- 
pierea planului amestecului binar 
Fe-Al^O^.cu cele do variable alo 
gradelor de compactitate in stare 
segregaiä. Acela§i fenomen incepe 
sä se manifeste la presiuni de com-

«

0
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§1 pentru compozitiile bogate in grafiti peste 80% de greut.ccntinaturi 
foarte mici de Al20^ gl diferen^a pina la 100%,pulbere de fier.Agadar, 
pentru anumite valori ale concentrafiller celor trei componenti ai 
siatemulai,valori care depind de presiunea de compactizare»gradui de 
compactitate in stare omogenà este mai mie decit cel in stare segregata* 

Proiectiile curbelor spaziale de intersecale in planai con­
centra tiilor(curbele I *,H’HI’) §i amestecul binar Fe-AlgO^ delimi- 
teaza un domeniu din triunghiul concentratiilor sistemala! ternar 
(fig.4*14),care se extinde cu cregterea presiunii de compactizare» 
Deci amestecurile ternare cu pina la 8-9% de greut.grafitila presiuni 
de compactizare de pina la 4,5*10 daN/cm ) §i avind variabile, dar ri- 
dicate,continuturi de Fe §i AlgO^prezintà in urma compactizàrii gra­
do de compactitate mai scàzutà in stare omogenà decit in stare segre- 
gatà* Peste aceste procentaje critico situarla se schimbà*

In ce privegte compozitiile cercetate in lucrarea de fa^S 
(v*cap*3), fenomenul constatat prezinta interes la amestecurile bogate 
in pulbero de fieritriunghiul hagurat in fig*4*14)»presate la presiuni 
de compactizare de peste 3*10 daN/cm utilizate practic.Rozultà cà la 
compactizarea prin prosare la rece a materialelor de frictiune pe bazà 
de pulbero de fier cu adaosuri de componenti lubrifianti §i ceramici, 
la màrirea presiunii de compactizare,in scopài obtinerii unor compac- 
titàti superioare ale amestecurilor omogene,este necesarà fie limita- 
rea continutului de componenti ceramici,fie màrirea continuialai de 
componenti lubrifianti*Prin efectul negativ al componentilor ceramici 
asupra densificàrii poate fi esplicata tendinta de creatore - odatà cu 
màrirea la 9% de greut. adaos de Al^O^ (v.fig.3.20) - a uzurii la 
incàrcàri medii (p.v=36daN.m/s.cm2),a§adar chiar in presenta pelicule- 
lor compiere la interista de frecare,a materialelor de frictiune sinte- 
rizate feroase cu continui optim stabilii de componenti lubrifianti*

Fenomenul semnalat pentru sistemai Fe-grafit-Al^O^ apare gi 
la sistemai Cu-grafit-SiC(fig*4*15),dar se manifesta diferit in acest 
caz.

Amestecurile cu continui de grafie tot de pina la oca 8% de 
greut., dar acum corapozitiile deplasate spre coltul componentului ce- 
ramic (SIC), prezintà in urma compactizàrii prin presare la rece gra­
ie de compactitate in stare omogenà mai coborite decit gradele de com­
pactitate in stare compiei segregata. Pe màsura cregterii presiunii 
de compactizare, fenomenul se atenueazà, in schimb el se manifestà 
din ce in ce mai pregnant pentru compozitiile tornare din coltul com­
ponentului grafit,la presiuni de compactizare crescinde,peste 3.10^^4. 

cmz
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Agadar,pentru acest sistem.la compactizarea pria presare u ames- 

|ecurilor de compozi^ii în care predomina componentul metalic(Cuinu apar 
^róbleme de genul celor semnaloto la amootecurile pe basé de fier.

Fenomenale cono ta ta te» în fond anomali!, evie en ;iu zìi astici çi 
Comportaren întrucîtva diferità a unor amestecuri polinare de acelagi 
|ip (metal-lubrifiant-ceramic), continînd componenti diferítl. île se 
^ot atribui naturi! diferite a materielelor pulberilor, îndeocebi a celor 
letalice din siatemele de tipul cercetat, proprietàrio- fisico-mecanice 
ele materialelor pulberilor» densitàtoa» limita de curgere, deformablli- 
|atea plasticà, friabilitatea» coeficientul de frecare, precum gl foraci 
|i calitátli suprafetei particulelor, granúlenle! etc»

4•2•2• Stabilirea unor relatif orivind deneificarea prin preda­
re a amestecurllor temare metal-lubrifiant-ceramic

Influenza presiunii de compactizare,ìn fune ti e gi de concentra­
rla sistemului»aaupra densità^ii amestecurilor prosate,rezidà din compa- 
rarea suprafetelor spaziale de variati® ale densitàtilor Pp in stare 
¿mogena la presiunile de compactizare utilizate,cu suprafat® d® variati« 
9 densitàtii aceluiagi amestec ìn stare compactà,presentai e in fig.4.16
pentru 

z
am estecui Pe-grafit-AlgO^ ?i fig*4»17 pentru Cu-graflt-SiC.

DmrtoM «g/cm3

ânrtotta worried

densitùtii dupâ presare

u 
Gratti

variaci® ale 
in funeri®
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La ambele sisteme,pentru domenille de concentrarle ha§urate,se consta­
té variarla aprox. planâ-cu abater! de ± 5%»acceptabile în practicé- 
a densitàrii dupé presare,în funcrie de compoziria amestecului. Pe mà- 
sura cregterii presiunii de compactizare, suprafetele spatiale - re- 
prezentate, simplificat tot numai pria intersectiile lor eu planele 
amestecurilor binare - tind în tot mai mare mâsurâ sé deviné supra- 
fet« plane» Intrucît însa presiunlle de compactizare practic utili- 
zabile la preaarea materialelor de frictiune, materialelor abrazive 
eu liant metallo , etc. , nu pot depa^i (5-6).10 daN/cm , se impune 
precizarea unor concentrati! "critice” (X , X ) ale componentilor 
nemetalici peste, respectiv pîna la care »variarla densitátiS este aproxima- 
tiv plana(liniarS pentru amestecurile binare). Pe baza datelor expe­
rimentale aceete concentrati! ’’eritlce”, pentru presiunl de compac­
tizare cup rinse între (3-6).lO3 daN/cm^, pot flacceptate la X*^ 477« 
de vol» (20% de greut») pentru componentul de tip lubrifiant §1 X* 
» 45% de vol» (60% de greut») pentru cel de tip ceramic»

Tinînd seamâ de triunghiul echilateral al concentratiller 
cuprins în planul de bazà OX^Y (v»fig.4.16), s-a apelat la un sis- 
tem de coordonate tridimensional oblio, axele OXj §1 OY formînd un 
unghi de 60°• Rabatînd púnetele reprezentînd densitatile dupa presa­
re ale amestecurilor binare grafit-Al2O^, respectiv grafit-SiC de 
concentrati^ X a componentului ceramic din planul OX^Z in planul 
OXZ se pot serie coordonatele rectangulare ale punctelor care defí­
nese planele spatiale de variatie ale densitatilor amestecurilor» 
Astfel, pentru sistemai Pe-grafit-Alo0^ coordonatele vor fi: 

7J.T” ÛL J
(o,o,J>g:rafit)î (—g----- î î (0, 1-X Inloculnd aceste

coordonate în ecuatls (4.51) a unui plan care trece prin tre! puñete 
de coordonate (x^y^zp; (x2,y2,z2); (x^,y^,z^) plasate într-un 
sistem rectangular tridimensional OXYZ:

y -yx 
y2-ïi 
y3"yi

(4.51)

dezvoltînd determinantul §1 notînd component!! acestui tip de siste­
me tornare cu M - componentul metalic, cu L - componentul de tip 
lubrifiant §1 eu C - cel ceramic se poate serie relatia:

f'h + ^-52)

în caret J) - densitatea amestecului ternar dupa presare la presiunea 
p, (g/cm3);
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fl - densitatea componentului de tip lubrifiant cupi pre- 

eare la presiunea p, (g/cm3);
^M’^C * continuturile componentului metalic, respect!v 

ceramic in amestecul ternar, (%);
JL ,X ‘ - continuturile critice ale componentului lubrifiant, 

respectiv ceramic, (%);
densitàtile amestecului binar critic metal-lubri- 
fiant, respectiv lubrifiant-cernmic,dupa prepare 
la preeiunea p, (g/cm^).

Relatia (4.52) permite calcularea densitàtü amestecurllor 
ternare pentru o presiune de compactizare data, constants, in func- 
ti© de concentrarle. Sint necesare doar trei maeurdtori pentru de­
terminarea valorilor densitàtü componentului de tip lubrifiant $1 
a ameetecurilor binare de componenti: 80% metallo + 20% lubrifiant 
§1 40% lubrifiant + 60% ceramic (in great.).

Relatia stabilità nu scoperà insà in întrcgime comeniul 
compozitiilor bogate in component metalic. Ea este eu atît mai exact;, 
eu cît concentrarla componentului lubrifiant cote mai mare, in nici 
un caz sub 20% de greut. Un atare continut poate deperì practic, 
într-o serie de cazuri, adaosul de grafit §i.(sau)alti componenti 
lubrifiant! din amestecurile utilizate pentru elaborarea unor mate­
riale de frictiune sinterizate.

Reprezentînd în coordonate logaritmica densitatea dupa pro­
sare a unor amestecuri de tipul metal-lubrifiant-ceramic din cadrai 
sistemelor ternare ctudiate, în functie de presiunea de compactizare 
(fig.4.18), se constaté o variati© liniarà, similara cu variarla den- 
sitàtü dupa preeare a componentüor metalici ai acelora^i sistemò. 
Se pot eerie astfel relatüle pentru densificarea componentilor me­
talici (rei.4.53) precum §i a amestecurilor de pulberi metalice eu 
componenti lubrifiant! §i(aau)ceramici (rei.4.54):

log fu log P +^o <4.53)

logp - log p + À (4.54)

undex “ densitàtile dupà prosare a componentului metalic,
respectiv a amestecului, (g/ccP);

p - presiunea de compactizare, (daN/cm );
ot = tgOo>^“ tgO; % §i & fünd unghiurile de inclinare ale 

relatiüor liniere dintre fy, respectiv C 9i p»
t A - covliciunti de precubilitate a componentulux metalic, 

respectiv a amestecului.
Pentru determinarea parametrilor *X0 §i eînt necesare
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valorile densitátilor dupa presare pentru doar douá valori ale pre- 
siunii. Ele sint date de curbele de presabilitate ale pulberiior 
metalice. In lipsa curbei de presabilitate,precum §i in cazul ames- 
tecurilor temare, ele pot fi determinate experimental, prin masura-
rea densitàtilor dupá presare pentru douá valori ale presiunii,sufi- 
cient de depártate pentru a evita erori inadmisibile. Din reí.(4.53) 
§i (4*54) se vor calcula apoi AQ §iA.

Fig.4.18. Dependería dintre densitatea dupá presare (logp) §i 
presiunea de compactizare (log p) pentru pulberi metalice §i 
amestecuri de pulberi metalice,lubrifiante §i(sau) ceramice.

Rela^iile (4*53) §i (4*54) sint valabile pentru stadiul al 
doilea al compactizárii, cind densificares se produce prin deforma- 
rea plástica, eventual sfárimarea particulelor,respectiv pentru pre- 
siunea p p^ (p^ - presiunea necesará precomprimárii pulberii la 
densitatea de tasare). Astfel ecuatia de densificare se poate córela 
cu densitatea de tasare,

logpM = logpt^+oíQ(log p - log p^) (4.55)

Acum c<0 se poate determina pe baza densitàtii de tasare, constantà 
pentru o pulbere data, §i a unei valori a densitàtii dupà presare la 
o presiune oarecare precum §i a presiunii necesare precomprimarii
pulberii la densitatea de tasare 
de presabilitate a pulberii, iar 
experimental.

Analog relatiei (4.55), 
talice cu componenti lubrifianti

Toate acestea sint date de curba 
in lipsa ei pot fi u§or det eroinate

pentru amestecurile de pulberi me­
si ceramici se poate serie:

log p = logpt+o<(log p - log pt) (4.56)
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Densitatea de tasare,jlt, a ames tecurilor ternare se poate calcala 
cu relatia:

în care:
XL» xc " propor^iile componentului metalic, lubrifiant, 

respect!v ceramic în amestcc,(û < Z < 1) ; 
densita^ile de tasare a componentului metalic, 
lubrifiant, respectiv ceramic,(g/cmJ).

Presiunea p^ necesarà precomprimàrii amestecurilor ternare 
la densitatea calculatà eu rel.(4.57) este uçor de déterminât ex­
perimental. Paramétrai poate fi calculât acun prin màsurarea den- 
sitàtü amestecurilor dupà preeare numai la o singurà valoare □ pre- 
siunii de compactizare.

Pentru a évita §i aceastà singurà presare a amestecurilor 
ternare s-au déterminât experimental valorile parametruluiX pentru 
amestecurile Fe-grafit-AlgO  ̂ Cu-grafit-SiC (fig.4.19). Se observa
o liniaritate a variaÇiei parametrului oC. pînà la cca 50% de volum 
component lubrifiant în cazul amestecurilor binare metal-lubrlfiant 
§i pînà la cca 70% de volum component ceramic pentru amestecurile 
metal-ceramic. Rezultatele sînt în concordant eu duteje obminute 
pentru unele amestecuri binare §i de al£i autori 16C-162 . Astfel, 
parametruloC pentru cele doua tipuri de amestecuri binare se poate
serie:

(4.58)

unde: x^x^ - continuturile componentului lubrifiunt, ruspectiv
ceramic,in amestcc cu componentul mctulic(0<0, 
0 < xc^ 0,7).

Variati^ parametruluiin domeniul ha§urat din fig.4.19 al 
concentrati«! amestecurilor ternare de tip metal-lubrifiant-ceramic 
poate fi redatà prin ecua£ia planelor spazialo descrise de valorilo 
determinate pentru oC t

^lim " . ^lim/ %)XC (4.S9)
+ -------- ------------- + j-

"lim Cli*

- valorile parametrului corespunzlxor ameete- 
cului binur"limità'’m6tal-iuuriilunt .respectiv 
metal-ceramic;
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X» >XChim him
con$inuturi1e”1imitàn 
respectiv ceramic.

de component lubrifiant,

Component 
lubnfiant

Fig.4.19. Varia^ia parametrului et în func-Çie de concentra^ia 
amestecurilor de pulberi metalice,lubrifiante §i ceramice.

Pentru xT = 0,5 « XT si xp» 0,7 ■ , pe baza rel.(4.58) valo-
, L „ Llim c him

rile c£ §i oC se pot serie:

°him ’«V1 + 91 ^lim soCo(1 + XC, > (4.60)
11m 11m

Inlocuind rel.(4.6O) in rel.(4*59)t

oOo^Cl + A*Xl + A"xc) (4.61)

iar rel.(4.61) §i rel.(4*57) in rel.(4.56), rezult& ecua^ia finala: 

logp=oCQ(l + A*Xl+ A"xc)(log p - log pt) - log (4.62) 

care descrie densificarea sistemelor ternare complexe de tip metal- 
lubrifiant-ceramic cu pina la 50% de volum component lubrifiant 
pinS la 70# de volum component ceramic. 

.1 III
Coeficientii A §i A din ec.(4.62) se pot determine cu 

rel.(4.58):
BUPT



117 -

_____ o 
o‘xL

vaiolile parametrilor c< §i 
mina cu ajutorul rei. (4*%) oplicutu

c< din rei.(4.63) se pet dete: 
sistemùlor binare metn-labri-

fiant §i metal-ceramic. Sìnt necesare in acest uz doar cite o vaioli­
le a densita^ii dupa presarea la o presiune de co ¡zip a et iza re oarecare.

amestecuri binare.pentru cite unul din cele doua tipuri de

Fig.4.2O. Dependents dintre densitatea 
de presare la diferite presiuni de com- 
pactizare §i con^inutul de component 
nemetalic al unor amestecuri de pulberi 
metalice cu pulberi lubrifiante sau ce- 
ramice.

metal-lubrifiant ìnsà pentru un continui

Freserei, necuari a uni- 
cului amestec binar metal- 
ceramic peate fi,de asemene- 
evitata. Variarla in func^ie 
de concentra;ie a ¿cesiteli 
amestecurilor binare metal- 
lubrifiant gl metal-ceramic 
dupà presarea la presiune 
constante»este redata in 
fig.4*20»(v.7i fig.4.16 ?i 
fig.4.17)» Se poate observa 
variarla liniarà,cu abateri 
de pina la - 2,5%,sub cele 
impuse curent in practica, 
a deneitàtii ambelor tipuri 
de amestecuri»pentiu cele 
de peste 50^ de vol.lubri-

fiant. Este astfel posibilà determinares pe cale analitica a valori- 
lor densitá^ii dupa presare a acestor amestecuri binare:

V ■ ?0.5 - fe ^0,5 - Pl’ (4-64)

f ‘fi. ’JV (4*65)

unde: o — densitatH® amestecului metal—lubrifiant» reepectiv
metal-ceramic dupá presare la p « const, (g/cm );

pM’pL’pC " densitàtile componentului metulic, lubrifiant» res- 
pectiv ceramic dupa presane la p ■ conctunt;

p - densitatea amestecului 50% de voi. metal+5CA- de vo-. 
) t)» b 3 ■

lubrifiant (g/cor).
Avînd In vedere domenlul lldtat de vaiati litote a rela-.lei 

liniare 4.65 iC.b£XL<D. resulta ci 
(4.62) oste accecala deturmlnarea densitàiii du_>a a-^
pentru un ameetoc netal-lubrlflant cu un contlnut de pie la 50.
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vol. component lubrifiant.
Veridicitatea exprimarii analitice a densita^ii dupa presare 

a amestecurilor de tip metal-lubrifiant-ceramic,data de ec.(4.62),es­
te confirmatá de tab.4.6 care redà atît valorile densitátii calculate 
în maniera descrisà mai sub cìt §i cele determinate in urna presàrii 
pentru cíteva compozitii temare §i presiuni. S-a constatât apropie- 
rea, in limitele unor erori de - 3%, dintre datele determinate ana- 
litic §i cele masurate experimental.

Deneitatea dupA presara la diferite prealuni de ooopaotisare 
a unor anaataouri tamaro aetal-lubrlflant-ceramlo

Tabelul 4.6

Tipul 
asaataoului

Compostala Presiunea da 
oompaotisara, «lo'daN/om2

Denaltatea dupA presare, x/cm’
%de graut. %de voi. mAsuratä aaloulatA

Fe ♦ 
grafit +

AlgOj
7o+ 
lo+ 
2o

47,9+ 
24,5+ .27,6

1.5 3.88 3.77
4,5 4,49 4,4o

Te + 
grafit +

A12°3
60+
2o+
20 •

34,0+
41,8+
23,4

1,5 3,78 3.67 .
4,5 4,16 4,o5

Fa + 
grafit + 

ai2o5-
5o+ 
lo+
4o

3o,o+
21,5+
48,5

1.5 3,4o 3.31 ____
4,5 3,93 3,83

Cu + 
grafit ♦ 

SiC
60+ 
2o+
2o

3o,3+41,2+
28,5

1,5 3,87 3.76
4,5 4,26 4,17

Cu + 
grafit +> 

SIC
4o+ 
2o+ 
4o

17,2+
34,9+
47,9

_ 1,5 3,19 ... 3.1o
4,5 3,5o 3,42

Relatia(4«62)stabilità,permite determinarea densita^ii dupa
presare,a presiunii neceaare ob^inerii unei anumite densità^! sau 
eventual chiar a compozi^iei de ales in condili! de presione §i den- 
sitate impuse,pentru o gamà larga de concentraci §i presiuni de com­
pact izare, farà a efectúa propriu-zis presarea amestecurilor temare 
de tip metal-lubrifiant-ceramic.Este acoperit domcniul de compozitii 
ale amestecurilor frecvent utilizate in practica elaborarli materia- 
lelor sinterizate de frictiune,abrasive,refractare etc.Pentru calco­
lili densitàtii dupa presare a amestecurilor sint necesare:densitàtile 
de tasare §i de presare la o presiune oarecare ale componentilor meta­
llo »lubrifiant §i ceramic,valorile presiunii corespunzàtoare densità- 
tilor de tasare a componentului metallo,ale cite unni amestec binar 
metal-lubrifiant cu pina la 50% de vol•lubrifiant,metal-ceramic cu 
pìnà la 70% de vol.component ceramic §i a amestecului temar cercetat, 
precum gi densitàtea dupa presare a unui amestec binar metal-lubri­
fiant cu pina la 50% de vol.component lubrifiant.Valoarcj salicativà 
a rei.(4.62)este astfel evidentà,utilizares ei reducînd substantiel 
numeroasele operagli,altfel necesare,de presare ale amestecurilor 
de tipul celor studiate.
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4 • 2.3 • Influenza pregiagli de compactizare- stupra 

proprietatilor materialelor de frictiune fem a e e

Operarla de compactizare trebuie sa asigure din porci de 
vedere termologie o stabilita te a comprimatelor formate, respectiv 
o rezistentà minima necesarà manipulàrii preeatelor de la extrage- 
rea lor din forme (matrice) pina la introducerea in cuptoral de sin- 
terizare. Din punct de vedere functional se urmare§te ob;intrea urei 
anumite compactitati (porozitàti) care in orma operatiilor urmàtoare, 
modificatoare ale porozitatii (sinterizare.eventual represareAsà asl- 
gure materialelor de. frictiune sinterizate porozitatea finali oppimi.

Stabilitatea preeatelor din amestecuri fero-grafi!ice, pe 
baza càrora s-au elaborat materialele de frictiune in cadrai presen­
te! Inerir!, s-a apreciat prin coeficientul de resistenti a zuchii- 
lor comprimatelor §i prin resistente la Ìncovoiere in stare presati. 
Màrimea stabilitati! (resistente! in stare presati) este determinati, 
printre alti factori, de densitatea comprimatelor dupà predare, 
agadar - pentra o anumità compositi® data - de presiunea de coxpac- 
tizare aplicata. In consecint^» 8-a urmarit influente preeiunii de 
compactizare asupra rezistentai muchiilor §i rezistentai la ìncovo­
iere ale comprimatelor obtinute prin preearea cu (1,5-8).10^daN/cm 
a amestecolui de compozitiet 74% Fe + 17,5% grafi t + 5,5% Fb ♦ 3%A1£O 
a eira! curbà de presabilitate este presentati in fig.4*21*

vi»*.4.21. V^riutlu cuxpactitnii nwlerl-lului Jv ;r*'y^e 
feros cercetat, in lunette de presiunea de compactizare.
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Fig.4.22. Variarla rezistentelor in stare prosata 
in func^ie de presiunea de compactizare.

Datorità componentilor adàuga$l pulberii de fier, rezisten­
ta muchiilor (fig.4.22) este relativ scàzutà, M < 96%,chiar §i pentra 
comprimatele presale la p = 8.10 daN/cm • Dacà pentru cre^terea 
presiunii de compactizare de la 1,5*10^ la 4.10^ daN/cm^, coeficien- 
tul de rezistentà a muchiilor create cu 5%, peste 4.10^ daN/cm nu 
mai are loc o cregtere sensibile a rezisten^ei muchiilor* Rezisten- 
ta la incovoiere a presatelor create odatà cu presiunea de compacti- 
zare, mai sensibil tot pinà la p « 4.10 daN/cm .

3 2Presiuni de compactizare mai mari de 4*10 daN/cm , de§i 
conferà comprimatelor rezistentà la incovoiere mai mare (/T* = 0,57 
daN/mm^ pentru p = 8.10^ daN/cm fa$à de b* s 0,43 daN/mm2 pentru 

3 2 1p « 4*10 daN/cm ),nu justificà pe deplin utilizarea lor practicà. 
Desigur aceasta poste fi luatà in discu^ie numai in cazul in care 
este posibilà din punct de vedere tehnologic (in func^ie de supra- 
fata, in generai, mare a semifabricatelor presate pentru materiale 
de fri chitine §i màrimea utilajelor de prosare disponibile).

In vederea stabilirli presiunii de compactizare optime la 
presarea amestecurilor de frictiune de tip fero-grafitic s-au ela­
borai probe de diferite porozitàti (densità^!) prin presarea la ace- 
lea§i presiuni de compactizare (1,5-8.10 daN/cm ) a unor comprimate 
din amestecul de compozitie 74% Re + 17,5% grafit + 5,5% Pb+3% AlgO^ 
§1 sinterizarea lor intr-un reglm Constant, la 1050°C, in Ng, timp 
de 90min. Dupà sinterizare s-a constatat o pierdere in densitate a 
probelor, respectiv 0 cre§tere a porozità^ii lor cu 1,8-3,0% 
(v.fig.4.21) datorità efectului cumulat al pierderii in greutate ca 
armare a "plecàrii” in cursul sinterizàrii a unei mici pàr^i din 
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grafitili liber, precum §i unor variaci! dimensionale in senaul màri- 
rii volumului (umflare).

Din variarla caracteristicilor de frecare-uzare in lunedie 
de presiunea de compactizare (- ig»4«25), se peate observa u§cara cre§-

Porozi totea dupa presare ,7.
Fig.4.23. Influenza porozità^ii de presare asupra caracterialicllor 
de frecare-uzare ale materialului de fric^iune sinterizat teres cer- 
cetat (presiune de contact : 4,2daN/cm2;vitezá de alunecare: 5,25cv s).

tere a valorilor coeficientului de frecare pinà la porozitatea de 
~14% (16% dupà einterizare), coreepunzàtoarc presiunii de cocpacti- 
zare de 4.10^ daN/cm2. Odatà cu cregterea in continuare a porozitàtii 
valoriie coeficientului de frecare scad din nou. Mai accentuata aste 
scàderea uzurii tot pinti la porozitatea dupà presane de 14%, deci 
pinà la preaiuni de conipactizare de 4.10^ daN/cm a preaatelor ain— 
terizate, urmatà de asemenea de o cregtere sensibilà a valorilor ei 
la porozità^i auperioare, ob^inute in urna precàri! la preaiuni de 
compactizare de 1,5*10^ daN/cm2.

Rezultà pentru materialul de frinitine de compozitia cer- 
cetatà, o porozitate optimà de P « 14-16% ob^inutà in urna compacti- 
zàrii amestecului la p « 4.10^ daN/cm2 §i a ainterizarii in ccndi- 
tiile constante indicate(cresteri ale porozitàtii lu este
agadar justificatà nici din punct de vedere functional dep^irea 
unei anumite presiuni de compactizare - in cazul studiat de cca 
4.10^ daN/cm2 -, respectiv a unei limite inieric-rc u per citigli 
in staro presati a materialelor fero-grafitice ce
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4.3. Sinterizarea materialelor de frictiune feroase 

4•3•1• Stabilirea parametrilor operatici de sinte- 
rizare a presatelor fero-grafitice

Importante de prim ordin pe care o au componenti^ eu roi 
de lubrifiant! solizi,ca grafitul,din compozitia materialelor sin- 
terizate feroase de frictiune asupra proprietàtilor fizico-mecanice 
§i de frecare-uzare ale acestora a fost relevata in cap.2*3 §i 3.2 
ale prezentei lucrar!• 

In urœa stabilir!! continutului de grafit minim necesar 
a fi introdus în amestecul initial» complétât sau nu cu alte adao- 
suri lubrifiante (Pb), in tehnologia de elaborare a sinterizatelor 
de frictiune intervine operatia de sinterizare ca regulator final 
al cantitàtilo1* de carbon liber §i carbon légat (ca Pe^C) care ramîn 
în structura acestor materiale.

In cazul materialelor de frictiune fero-grafitice eu con- 
tinuturi de 5-20% grafit, sinterizarea trebuie astfel condusà încît 
pierderile de grafit sà fie evitate §! produsul final sa cuprindà 
cît mai mult carbon liber flO3j. In sensul primului din aceste doua 
deziderate, automi prezentei lucràri a urmarit influents conditülor 
de sinterizare: atmosfera, temperatura §i durata, asupra proprietà- 
tilor materialelor de frictiune elaborate pe baza amestecului de

Tabelul 4-7 
Variantele operatici de sinterizare a materialelor 
de frictiune sinterizate fier+17,5%grafit+5,5%plumb

Atmosfera Débit de gaz 
1/h

Temperatura 
°C

Durata 
min.

Endogaz 18o lo5o 9o

disociat 18o lo5o 9o

5/4NH, disociat + 
1/4CH4

18o lo5o 9o

Azot 18o

9oo 9o
975 9o

lo5o
45
9o

18o j
1100 9o J
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compozitie: 77% pulbere de fier (FRiH S 160-24) + 17,5^ pulbc-> ce 
grafit (VE 400) + 5,5% pulbere de plumb [105,169*. Amectec^l ce 
pulberi s-a omogenizat timp de 30 min. în omogcnizatcrul c. ni.; ex re 
spaziala. Compactizarea s-a reali zat prin presare la p « 4.iû^dùa/cc 
Presatele astfel obtinute au fost sinterizate în condì tille \ ^rierii 
succesive a atmosfere!, temperuturii çi duratei de cintcric- , con­
form variantelor tehnologice din tab.4.7. Incàlzirea apr^eu-lox 
s—a realizat eu o vitezà de 3O~3b°C/min, iar racirea eu g 7;tezà 
medie de cca 3,3 C/min de la temperatura de palier a Einteri ; 
pînà la 700°C §i de cca 22°C/min eub 700°C pîna la temperatura am­
biants. Incerçàrile de frecare-uzarc au foet efectuate la o Inarca­
re constanta, de severitate medie, data de p ■ 4,2 daN/cm2 vi v • 
- 5,25 m/s.

4.3.1.1. Influents atmosfere! de sinterizare

Privitor la mediai protector în care trebuie conduci sinte- 
rizarea materialelor de frictiune feroase, indicatine literaturii 
de specialitate sînt contradictorii. 0 serie de cercetàtori ^171,165,100 
apeleazà la atmosfere reducàtoare (H2). La sinterizarea presstolor 
feroase eu confinât ridicat de grafit, pentru începutul sinterizàrii, 
pîna la 7OO-75O°C, este indicata [4,38,89]posibilitatea utilizlrii H2, 
CO sau chiar a unei atmosfere neutre (N2) avînd în vedere aparitia 
de CO §i C02 prin reactia dintre grafit §i peliculele de oxizi ale 
pulberii de fier precum gi urmele de 02 din N2* La tempera turi mai 
înalte însà este recomandatà absenta deplinà a H2,lavorabili fiind o 
atmosfera neutrà conÇinînd §i CO, C02[18» 32J.

In conditiile unei temperaturi gi durate constante gu fost 
efectuate sinterizàri în diferite medii protectoare (v.tab.4.7;, a 
càror efect asupra sistemului fier-grafit diferà eensibil r60,150j. 
Endogazul folosit (în Laboratorul de sinterizate, ca §i în iala de 
producale a Intreprinderii “Sinterom” Cluj-Napoca) avea punctul de 
roui +6°C.

Efectul atmosferelor utilizate asupra coeficientai ai de 
frecere §i a uzurii sinterizatelor este aràtatà în fig.4.24. Se re­
marci o constant^ a coeficientului de frecare a probelcr sinterizate 
în N2 gi 3/4 NH3+ 1/4 CH4, în timp ce în urma einterizlrii în sau 
endogaz, valorilc lui créée ugor. Pentru aceste atmosfere înzl gi 
uzura este mai mure <fig.4.24,b)• Veloarca minima a u—x— c— 
zintu matcriolclc ^interinate in N«-,. Pentru ^.cetor 
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constatàri s-au deteroinat pieràerile relative in densità!e ale ma­
terial elor sinterizate in cele patru ataosfere utilizate (tab.4.5).

Fig.4.24. Oaracteristielle de fre- 
care-usare (presione de contact: 
4,2da}ü/cs2; vitezá de alunecare: 
5,25a/s) ale saterialelor de fric- 
^iune fier+17,5%&raflt+5.55iplucb 
sinterizate in: I-endogaz; II-NH*; 
III-3/4KH5>l/4CH4; IV-N2.

Pentra Hg §i XH^+ 1/4 CH^ s-au 
obtient cele sai Bici pierieri 
in densitate (2,4-2,8%)• Ren­
tra Eg, aodificarile dimensio­
nale fiind neglijabile (△¥ = 
= 0,13%), pieràerea in densita­
te se datereste aproape integra: 
pierderii în gr eu tat e, in cea 
mai mare nàsorà ca amare a de­
carburarli presstelor in carso! 
einterizärii. La eint erizares 
in 3/4 1/4 CH4, de5i decar­
burares este minina datoritä 
efectului carburant compense t or 
al adaosului de gaz netan, pi er 
derea in densitote este superi- 
oarä cele! rezo!tate in urna

sinterizärii in Mg* Esplicati3 constä in nodificarile dimensionale
sai sari △¥ = +1% ale epruvetalor sinterizate in 3/4 JE-+ 1/4 CH^.

Tabelui 4.8

] Àtnosfera 
de 

staterisere

5* o
Í J p
\^/c^ £/CB^

1 1 aG j ÂV ’
1 * i * ! * 1
’ Í T J

Zndogu U.93 ¡4,66 j-5,48 --5,15Uo,43¿

¡4.93 ¡4,69 1 ' Î i
^—4,88 }-4,ee *0,971’

¡4,93 ¡4,79 ¡-2,84--1,94 ^0,933

ÌÀxct ¡4,93 ¡4,81 t-2,43 ¡-2,38 Uo,13«

Kodificarile dimensional e in 
sensul maririi volumuluKumflarü) 
i§i au explicadla in transforma- 
rile in faza solida c<-*p ale 
fierului, in fenonenele de dila­
tare ternicá precun §i in forma- 
rea gazelor cara nu pot fi eva­
cúate, Barind porozitatea in 
urna sinterizarii* La einterisa-

rea in §1 endogaz pe liega modificärile dimensionale care apar, 
accentuata este pi erd er ea in greutate de grafit din coœpczipia zate-
rialelor. Ca urtare $1 pierderile relative in densitate sint aar!, 
pina la 5»5%« Cregterea efectului decarburano pentru adaosuri ¡alci, 
de pina la 1,5% grafit, al acciaiaci endogaz odatà cu arcarea punc- 
tului de rotta doar pitia la +3°C deci sub cel present, de -¡>60C, este 
scanalata §i de alte cereetari coaduse in uzina "Sinteros" !17oJ . 
Se explicà astfel vaioriie mai ridicate ale coeficiemtului de freca- 
re §i uzurii sinterizatelor elaborate in aceste ultime dia! ala:sfere.

Re zie ten Va la incovoiere cea mai stare (fig.4.25 ,a), depa- p
§ind 4 dal/na , rezultà in urrà einterizarii in >2* Modificarea
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atmosfere! intre NH^ 3/4 NH^ 1/4 CH4 9i endows nu influcn^-i 
decìt in mica màsurà valorile rezistentei la incovoiere, care 
altfel eint sub limita minima (cca 4 daN/mm2),reclamata de evcntuala 
fixare a garniturilor de frictiune pe tabla-suport a diaculul*

fero-grafitice sinterizate in: I - endogaz; II - I,H,; 
III - 3/4NH5 + 1/4CH4; IV - N2«

Resistenza la compresiune (fig«4«25»b) este nesemnificativ influen- 
tatà de diferitele atmosfere de einterizare» Duritatea (fig.4.25»c), 
in s chimb, va ria zà sensibil cu atmosfera de sinterizare, scàzind de 
la 22 HB pentru sinterizatele in N2 gi 3/4 NH^+ 1/4 CH4 la 14 HB 
pentru cele elaborate in endogaz. Aceasta se explicà pria pierderile 
de grafit gi implicit prin formarea unei structuri predominant fe- 
ritice a materialelor sinterizate in endogazul avind punctul de rouà 
ridicat [170] • Astfel nu este surprinzàtoare uzura maximà(v.iij. 4.24,b 
determinatà pentru probele sinterizate in endogazul cauzator al a- 
cestei micgoràri a duritàZii»avind in vedere cà intre cele douà ca- 
racteristici s-a stabilit o anumità interdependent 79^.

Corelind caracteriaticile determinate, rezultà ca atmosfe­
ra protectoare corespunzàtoare sinterizàrii materialelor lero-grafi- 
tice de frictiune, azotul sau emoniacui dieociat in cmestec cu gaz 
metan, in care pierderile de grafit sint cele mai mici«

4*3«1.2« Influents temperaturii de sint ¿ri •ìt'?

Lipsind cercetàri detaliate asupra temperaturii - ca gi 
dcaltfel a duratei - de /inturizuro a uatcriulelor litica,
din literutura de specialitate ¡,12, lv3j s-a lusprinc ao-r n... c -
stabilirea acestor puruJivtri ai operatici de ein'.c.^uùre trecuie aat- 
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fel facutà incit sà se ob^inà o resistenza maximà, farà a avea loc 
o prea puteroica difuzie a carbonului in austenita ce se formeazà la 
sinterizare. Strobel §.a. |^14»103] recomandà in acest sena tempera- 
turi de sinterizare in jurul a 1000 C.

Sinterizind in N2> timp de 90 min* presatele de compozitia 
aràtatà, s-a urmarit influents temperaturii de sinterizare, variata 
intre 900-1100°C, asupra proprietàtilor materialelor de frictiune 
elaborate*

In ce privegte coeficientul de frecare (fig*4.26), se con-

Fig.4.26. Influenza temperaturii de 
sinterizare (in Ng, timp de 90 min.) 
asupra caracteristicilor de frecare- 
uzare ale materialelor de frictiune 
fero-grafitice. Presiune de contact: 
4,2daN/cm2; Vitezà de alunecare: 
5,25m/s.

sinterizare §i duritatea cre§te mai accentuât decit pini la 1050°C
Urmàrind pierderea relativi in

Fig.4.27. Variarla rezistentelor meca­
nice ale materialelor de frictiune fe- 
ro-grafitice in functie de temperatura 
de sinterizare (in ^»timp de 90 min).

stata o uçoarà scàdere a valo- 
rilor acestuia odatà cu mari- 
rea temperaturii de sinteriza­
re* Valoarea minima a uzurii 
e-a obtinut in urma sinterizà- 
rii la 1050°Co

Rezistentele mecanice 
(fig*4.27) creso in mod firesc 
odatà cu màrirca temperaturii 
de sinterizare* Valori ale re- 
zistentei la ìncovoiere de pes- 
te 4 daN/mm s-au obtinut in 
urma sinterizàrii la 1050-1100°C 
Pentru aceste temperaturi de

•
densitate a presatelor sin- 
terizate la diferite tem- 
peraturi (tab*4* 9 ) s-a ob­
servât creçterea continua 
a lui △p odatà cu màrirea 
temperaturii de sinteriza­
re* Pierderea in densitate 
apare cauzatà, in principal, 
de pierderea in greutate de 
grafit, de asemenea crescà- 
toare cu temperatura de sin­
terizare* Trebuie totuçi 
sesizatà o oarecare scadere 
a umflàrii presatelor,odati 
cu cre§terea temperaturii.

La temperaturi de peste 975°C modificarne de volum devin atìt de
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Tabelui 4.9
Temperatura 
de einterl- 
xare °C

fp f.

i/cnJ *

△ G △V

9oo 4,94 4,86 1-1,62 -1,14
■ ■ ì'*0,44 '

975 4.94 4,85 -1,82'-l,6c *0,26
lo5o 4.93 4,81 -2,43 ’-2,58|¡♦0,15
lioo 4,95 4,79 -3,23 -2,86 + o,2o

optimà, la sinterizarea in N2 timp

mici incit practic ìntrec.na pier- 
dere in densità! e. se peate coixsi- 
dora ca datori? ìu-: c ¡>i c r i cri i ir. 
greutate de grafit (dccòrcurlrli) 
a presatelo! in curerai ¿interitó­
rli» Considerind pentru recete 
materiale ca esentale prcprietÈ- 
tile de frecarc-uzarfe, rezultìl ca 
de 90 min», temperatura ¿c 1050°C.

4*3»1»3» Influente durate! de sinterizare

In continuare s-a urmàrit influente timpului de mentinere 
la temperatura de sinterizare de 1050°C in atmosfera de N2, asupra 
proprietàtilor materialelor elaborate» Cu màrirea duratei de la 45 
la 180 min», valorile coeficientului de frecare (fig»4.28) scad Ben-
sibil» Variarla uzurii prezintà valori minime pentru materialele sln-
terizate timp de 9o min,in timp ce,atit la durate mai mici^it in- 
deosebi,la cele mai mari,valorile de uzurà creso senslbil.

Fig.4.28. Influente durate! de 
sinterizare (in N2, la 1050°C) 
asupra caracteristicilor de fre- 
care-uzare ale materialelor de 
frictiune fero-grafitice. Pre- 
siune de contact : 4,2daN/cm2;
Vitezà de alunecare:5,25m/s.

Dintre rezietentele mecanlce 
(fig.4.29), 0 credere mai accentua- 
tà pentru màrirea durate! de sinteri­
zare la 9o min. prezintA duritatea. 
Ea scade insà la marirea in continua­
re a durate! de sinterizare. iiezls- 
ten^ele la compresiune §i la incovo- 
iere creso pu^in eensibil odati cu 
màrirea durate! de sinterizare de la 
4-5 la 9o min.,ultima urcind totuji 
peste 4 dali/mm^.

Valorile mari ale uzurii pentru 
durate mArite de sinterizare se pot 
explica prin pierderile in greutate 
de grafit ca urmare a decarburarli, 
mai intense in urxa sintcrizarii 
prelungite timp de 18o min.(tab.4.lo>• 
Cantitatea ràmasA de carbon liber

in sinterizate cete probabil intratit reduce incit nu mai peate 
ìndeplini in bune conditi! rolul sSu lubrificai, - - . 1 ;-".icipind 
in masura dorila nici la io ma rea peliculelor compie, c pu^c -a evi-
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denta la frecarea sinterizatelor fero-grafitice (cap«2.3*3)« Freca-
rea-uzarea are astfel un carácter metallo mai prononçât, putind avea 

Fig.4»29« Variarla rezistenÇelor meca­
nice ale materialelor de fricçiune fe­
ro-grafitice cu adaos de plumb,In fúñe­
nle de durata sinterizàrii (in Nn,la 
1050°C)2 2

loc mieroEnduri ormate de 
smulgeri de material din 
profunzimea sinterizatelor« 
Ca ormare a acestoi fapt 
scad §i valorile coeficien- 
tuloi de irecare (v.fig.
4*28,a). 0 dorata mai redu- 
eà de mentinere la tempera­
tura de Elaterizare ru per- 
mite formarca prin einteri­
zar ea granúlelor de fler 
ale preeatclor, a unui sche- 
let metalic suficient de

consolidât» rezistent« Aceasta se manifests prin valorile marl ale
uzurii, datorate in acest caz deaprlnderilor de granule eu fier,

Tab©lui 4>lo

Durata slnte- 
rlzArii 
din. g/cnr g/cnr * %

△V 

%

45 4,95 4,76 -1,48 -1,42 +o,15

9o 4,95 4,81 -2,45 -2,58 ♦o,15

18o 4,95 4,75 -4,o6 -5,84- + 0,11

precum çi prin valorile scazute 
ale rezietenÇei la incovcicre §i 
ale duritàÇii probelor sinteriza- 
te timp de 45 mln« Tinind seama 
de acestea» rezultà ca la sinte- 
rizarea materialelor fero-grafi­
tice de tipul celui studiat, in 
N2> la temperatura de 1050°C, 90 
min« reprezintá o durata de sin-

terlzare nu nomai neceaara cl chiar optima«
In concluzie» sinterizarea materialelor fero-grafitice de 

fricÇiune trebuie realizatS ìntr-o atmosfera de protecÇie cu efect 
decarburant minim (Ng eau NH^ dlsociat + CH^)« Atit ridicarea tempe- 
raturii, cît §i prelungirea durâtel de sinterizare conduc la inràu- 
tàÇirea proprietàÇilor de frecare-uzare ale acestor materiale, in 
primul rind ca urmare a unor pierderi de grafit liber crescinde«

4•3•2• Fo marea cementitei la sinterizarea materialelor 
fero -gra f i 11 ce

Sinterizarea sistemului ficr-grafit se caracterizeazà prin 
difuziunea une! pàrÇi din grafit in fier, formindu-sè un schclct 02- 
talic cu o structura in general prédominant periiticà p-50j.

Carburarea fierului are loc atit prin intermediul fazelor 
gazasse conÇinind carbon, cît §i prin contactai nemijlocit fier-carbon
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In cursul sinterizàrii in azot tehnic, la tempera tura de icco0r, ¿3- 
torità prezentei oxigenului ca impuntate (pînà la ";G) in n,, £3_
rul aflat ìn pori! presatelor sau provenirle din reducerea re?tului 
de oxizi din pulberea de fier redus» precum §1 a vaporilor de apà, 
au loc urmàtoarele reactii: C + o2=^ co2C + C02 == coC + H20 - H2 + coC + 2HO = -- - CH. £ 4
Dintre acestea, rolul principal il au primele douà reactii« Cu cre§- 
terea tempcraturii ecuatia de cchilibru C ♦ CO?--^ CO eute dvpla- 
satà ìnspre formarea CO. Aatfel, carburarea fierului decurge pria 
urmàtoarele reactii £150,172j :

2CO — C (dizolvat în fier) + C02 

CH^ — •" C (dizolvat în fier) + 2H2

Pe de alta parte, carbonai de la limita gràuntilor de austerità difu- 
zeazà în interiorul gràuntilor corespunzàtor liniei E-S din diagrame 
Pe-C [172,173].

La vitezele de ràcire utilizate practic, aliacele fier - 
carbon care nu con^in adaosuri speciale de grafitizare crista- 
lizeazà dupà sistemai metaatabil fier - cementitâ . 0 serie de 
autori [18,109,177], urm&rind influente cantitàtü §i aodului de 
diotributie a ceuentitei libere din structura materialelor de fric­
tion« foxoaee aeupra proprietàtilor,otabileac efectul negotiv (ten­
diate epre gripare, usare intensi) al aceetui constituent structural 
aeupra caracteristicilor de frecare-uzare ale materialelor.

Cercatori aeupra sinterizàrii materialelor fero-grafitica 
[172,174] au atabilit cà, odatà cu màrirea adaosului de grafit, cris- 
talizarea structurilor este puternic deplasatà càtre sistemai sta- 
bil Fe-grafit«

In vederea stabilirli acestor fenomeno in canai mcteriale- 
lor de frictiune fero-grafitice elaborate ìn presenta lucrare, s-a 
urmarit influente vitezei de ràcire de la temperatura de sin’criza- 
re pìnà la 700°C gl a granulatoi pulberii de grafit asupra formàrii 
cementite! în structura sinterizatelor fier ♦ (1,5>-I^)à do rreat. 
adaos iniziai ce jrafit. 1—ad utilizat pj-bc-x ----- •
granulagli ciferite: grafit LIC de granulati« > Ito 'r-iitVE--
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Fig.4.30. Variarla cantità^ii de 
cartoon legat din sinterizatele de 
fricalane fero-grafitice,ìn fune­
ri© de adaosul de grafit,granula­
rla lui §i viteza de ràcire. Sin- 
terizare in N2»la 1O5O°C,9O min.

Fig.4.51* Microstructura materia- 
lelor de frictiune sinterizate 
fero-grafitice. Vitezà de ràcire:

3 °/min. Granularla grafitului: 
> 160/m. Atao nltal. 500:1. 
a)3%grafit; b)18%grafit.

de granulati®>40/xm(v.tab#3.4)• 
Presatele obtinute prin 
compactizare la pMno^daN/cm2 
au fost sinterizate in la 
1050°C, timp de 90 min. In urna 
ràcirii cu viteze difarite,s-au 
determinai continuimi, le de car­
toon total §1 libar din probele 
sinterizate# Pentru evitarea 
unor erori inacceptabile datora­
te continutului initisi mare de 
grafit, determinàrile de cartoon 
ale protoelor cu peste 5% grafit 
s-au fa cut in urna macinarli 
lor §i a separarli grafitului 
de fier prin sedimentare. Can- 
titatea de cartoon legat, ca 
Fe^C, a care! influenti asupra 
pròprietàtilor de frecare-uzare 
ale sinterizatelor elaborate a 
fost urmarita in continuare, 
s-a stabilii prin diferenta din­
tre cantitàtil® de cartoon total 
§1 cartoon litoer.

Cantitatea de cartoon legat 
ca Fe^C din compositia sinteri­
zat elor cu continuiuri initial® 
mici de grafit, indica (fig.4#30) 
carburarea scheletului de fier 
dupà sisiemul metastabile In con­
ditine date, compozitia euiec- 
toidà se obtine pentru adaosuri 
de 2-3% grafit# Penti'u adaosuri 
de 3-5% grafit, in structurà 
(fig#4#31,a) apare o retea con­
tinua de cementila, cara eteris­
tica aliajelor fier-cartoon hi- 
pereutectoide.
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Adaosuri de grafit mai mari conduc însà la o EC’-í."_l"e coa- 

tinuu creacátoare de grafit liber. Acest fenomen este rezlltutul des- 
compunerli cementitoi secundare, lar ulterior, al dcscomp £x ce- 
mentitei perlitice în ferita ?i grafit.

Fenomenal de grafitizare a fontelor epre exemplu, este in­
fluençât nu numai de compoziÇie ci §i de condiçiile de rücire. Pen- 
tru separarea grafitului este necesara o anumitu durata a a vea
loc difuzia atomilor de carbon din austenità càtre gemenii pr*mari 
de cristalizare preexistenÇi, reprezentuÇi de particulele de grafit 
fl75»17ôj • Este de presupua cà acest fenomen are loc çi în cazul 
sinterizatelor de fricÇlune fero-grafitice, întrucît, dupà cum ee 
poate vedea din fig.4.3O, eu mieçorarea vitezei de rácire creóte çi 
cantitatea de cementità care ee descompune. Aetfel, la un adaoe de 
18% grafit §i ràcire lenta, cu o vitezà medie de 3°C/min.(110 
minute între 1O5O-7OO°C) se formeazà o structura périlto-fcriticà 
eu pînà la 2/3 perlità, ne mai obaervîndu-se deloc cementità libará 
(fig.4.31,b)• ExplicaÇia acestei deplasàri in ceea ce prívente formaren 
structarii materialelor feroase cu conÇinut ridicat de grafit spre 
sistemul stabil Fe-C, constá în cantitatea mare de germenl de grafi­
tizare reprezentaÇi de particulele de grafit liber rfimase în btruc- 
turà. Or, de la fonte se cunoaçte puternica tendinÇà a grafitului 
de a cristaliza pe formaÇii existente [175]« In plus, prezença pori- 
lor în structura materialelor sinterizate,prin uçurarea autodifuziei 
atomilor de fier, poate duce la accelerarea grafitiz&rii. Presenta 
unui numàr mai mare §1 mai »niform distri buit de germe ni de crista­
lizare, reprezentaçl de particulele de grafit liber rámase în struc- 
turà, favorizeazá de asemenea fenomenal grafitizárii.
Aceasta este confirmatâ de constatares ca, eu cît granuladla adaosu- 
lui de grafit este mai finà,cu atit descompunerea cementite! oste 
mai intensà (v.fig.4.3o).

In ce privante caracteristicile de frecare ale caterialelor 
fier + grafit elaborate in conditile aratale, se constata cìl struc- 
tuyl 1 a ob^inute in orma unor viteze de ràcire diferite au o influente 
slabà asupra valorilor coeficientului de frecare,sesizabilà doar la 
viteze mici de alunecare (fig.4*32). la vi tese mai mari gi,iciplicit 
temperaturi produae prin frecare mai ridicale, structura iniziali 
nu are deci influenti asupra comportarli la frecare.

La viteze mari de alunecare usura depinde insà sensibil de 
structura ini^ialu (fig.4.33). Valorile uzurii erose la c..rl*la 
unei cantitàti mai mari de ferità ca urmare a separarli rrùfitului
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din cementila eutectoidà. Aceste constatàri privitoare la structura 
trebuie cordiate desigur §1 cu cele stabilite in cap. 3»2.3, cu care 
dealtfel sint in deplinà concordanza.

Fig.4.32. Influenza vitezei de 
ràcire §i a granularle! grafi- 
tului asupra coeficientului de 
frecare la diferite viteze de 
alunecare (presiune de contact: 
5»8daN/cm2) a materialelor de 
frictiune sinterizate fier + 
18^ grafit.1. Vit. de rac.:37min,gran.grafit>16Qum2. — h — : 307 min, — h — >160um3, — « — :307min?— » — > 40jum
Fig.4.33» Varia^ia uzurii'la 
diferite viteze de alunecare 2 
(presiune de contact : 5,8daN/cni) 
a materialelor de fricriune 
fier+18%grafit sinterizate,In 
funcrie de viteza de ràcire §i 
granularla grafitului.

Pe baza tuturor acestora rezultà poslbilitatea obrinerii 
unei comportàri dorite la frecare-uzare a materialelor de fricriune 
fero-grafitice prin alegerea unor anumite granularli ale pulberilor 
materii prime §i prin conducerea procesului de sinterizare, inclusiv 
a ràcirii de la temperatura de sinterizare plnà la 700°C, In vederea 
obrinerii structurii favorabile perlito-feritice.
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5. COMPORTAREA LA FRECaRE-UZ^E A tûVI ERTALE LOR LE Fh.C.iURE 
SINTERIZATE FEROASE ELABORATE

5*1. Influenza conditiilor de încercare asupra 
proprietA^ilor de frecare-uzure

Coeficientul de frecare rezistenta la uzare nu sint 
constante fiziçe sau mecanice ale materialelor, cl ele depind de o 
multitudine de factor! (v. §1 fig.2.2) dintre care cel mal impcr- 
tanti sînt [178-180J :

a) factor! dependenti de materialele in trocare:
- compozitia, structura, rezistenta mccanicá, reactivl- 

tatea chimicá;
- starea §i calitatea (topografia) suprafetelor, pelicu- 

le (straturi) superficiale;
b) factor! legati 1® conditili® de încercare:

- tipul miçcâril: de alunecare contlnuà, de dute-vlno, 
de oscilatie;

- tipul încârcàrii:staticä, pulsatori^, în çocurl;
- conditili® de incarcare: viteza de alunecare, preslu- 

nea de contact, temperatura;
- mediul de frecare;
- forma §i dimensiunile materialelor.

Datorità influentelor puternice ale iactorllor gruppi la 
pet.b, pentru o comparare corectà a diferitelor resultate otemute 
în urma încercârilor de frecare-uzare, ar fi imperios necesar« stan­
dardizaren çtandurilor (aparatelor) §1 a conditiilor de -acercare. 
Pînâ în prezent aceasta lipseçte, ceea ce creeazâ mari clficulta^i 
în cercetarea materialelor de frictiune. «cest impediment a stat §1 
în calea autorului tezei.

Totu§l,în dorinta caracterizar!! clt mai complete a materia­
lelor de frictiune sinterizate feroase cercetate in prezzata lucra­
re, în cele ce urmeazá s-a urmàrit influent^ unora dmtre tac­
tor! asupra comportarli la frecare-uzure a materiale 1er eliciute. 
Considerîndu-se hotarîtori,au lost alesi urmátoril: viteza oc ala­
nceare, pres-unea de contact §1 temperai -ra.

...uratura pro-cusa pnn ir<_'...re a . .a; <^re

datâ de proausul p.v ccnstitu-e un ïaetor ce import-..,, ru-
prezentînd deseorl 3,181 criteriul hotâr.tor pentru cara-..rizaren 
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procesului de frecare-uzare. De mentionat insä cä masurarea tempera- 
turilor in cursul procesului de frecare-uzare prezintä serioase im­
pediment e. Ea este substantial influentstä de conductivitatea termicä 
a materialelor in frecare, ca §i de modul in care subaneamblul (dis- 
pozitivul) de fixare a probelor + contrapiesa de frecare absoarbe gi 
dirijeazä cäldura produeä in spre exteriorul zonei de contact a su- 
prafetelor active ale materialelor in frecare« Temperatur! diferite 
pentru incärcäi’i identice constitute, in principal, cauza imprägtie- 
rii relativ marl a valorilor caracteristicilor de frecare-uzare ob- 
tinute pentru materiale identice la incercarea lor pe standuri (ma- 
gini) de frecare diferite gl chiar asemanatoare.

De asemenea, la exploatarea in practica industriala a mate­
rialelor de frictiune ca garnituri ale subaneamblelor de frinare sau 
euplere, in conditine de ìncarcare identice sau care diferà in foar- 
te micà masurà, se obtin nu arareori rezultate diferite atit intra eie,- 
cit gi fatà de inceròarile de laboratori Si in aceste cazuri un rol 
important are constructia subaneamblelor de frictiune, gradui de aco- 
perire recipree a suprafetelor active de lucru, care influenteaza 

Fig.5.1* Dependents temperaturii 
de frecare de viteza de aluneca- 
re §i presiunea de contact.

decisiv modul de producere a càl- 
durii §i de evacuare a ei din 
zona contactului de frecare.

Influents vitezei de alune- 
care §1 a presiunii de contact, 
ìn corelatie cu temperatura pro- 
dusà, asupra coeficientului de 
frecare §i a uzurii s-a urmarit 
la materialele sinterizate de 
compozitie 76%Fe + 17,50grafit + 
3,5%Pb + elaborate prin
omogenizare timp de 50 min.»pre­
sare la p = 4.10^daN/cm2 si sin- 
terizare in Ng» la temperatura 
de 1050°C,timp de 90 min.»racire 
lentà, odatä cu cuptorul pina la

700°C (viteza medie de ràcire: 5°C/min.). Incercàrile pe magina de 
frecare-uzare prezentatá in fig.2.5, au fost realízate in conditüle 
varierii concomitente a vitezei de alunecare intre 2,5-13,6 m/s §i a p
presiunii de contact intre 2,8-9,8 daN/cm . Temperaturile apñrute 
prin frecare (fig.5»l) au fost másurate cu ajutorul unui zermocuplu 
Platin/Platin-Rhodiu, la o distantá de 0,5-0,6 mm de suprafetele in 
contact de frecare ale probelor (v. §i cap.2.2).
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Valorile coeficientnini de frecoi'c (fic.c * ) c~,'s■ 

ceput odatà cu màrirea vitezei de alunecuxe. La -re-l^i 
ria^ia este descrescàtoare,probabil datorità imponibili!a li 
càrii unei viteze v <2,3 m/s. A?adar, se pare cà 
$à de cregtere iniZialà a valorilor coeficientulul ce ircc.rc 
teza de alunecare este cu atit mai accentuata cu cit pre^iun — 
contact este mai mare, valorile maxime ale coeficientului de f 
deplasìndu-se odatà cu marirea presiunii apre viteze mai mici.

Fig.5»2. Influenza vitezei de alu­
necare §i a preaiunii de contact 
asupra coeficientulul de frecare 
al materialelor de frictiune sin- 
terizate fero-grafitice cu adao- 
auri de plumb ?i oxid de aluminiu.

Fig-5.3« Influenza vioect^ ce alu 
necare ^;i u pr-.-siuaii cu ccutact 
asupra uzurii materialelor ce fr-c 
tiune sinterizatc fero-graiitice 
cu adaosuri de plumb 51 crii de 
aluminiu.

In contestai acestor constatàri temperaturile apàrute prie frecare 
au importanza mare aràtatà anterior. Observind ccncomitent fig.5.1 
§1 fig.5.2 ee remarcà cà valorile maxime ale coeficientulul de fre­
care, determinate pentra diferite viteze §i presiuni-dar.de fapt.in 
conditiile unei aproximativ aceleiagi inc&rcari determinate de pro- 
dueul p»v-,corespund aceluiagi domeniu de temperaturi.

Constatàri asemànatoare privind valorile coeficientulul de 
frecare in functie de parametri! frecarii (indcoeebi viteze de alu- 
necare), au fost fàcute gi pentru alte perechi de notale in frecare 
£3,113i« Explicarea aceatora este posibilà _lclj ccat ca, cent orm
teorie! energetico a lui Troo.;. 76 * torta de frecare co.;, ce 
produsul dintre volasele de material deformate «i resisteva lor la 
deformare:

Uf(d) " Vd*^d
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unde: ^f(d) “ ^ucru^ me cani c de frecare (de deformare);
- volumul de material deformat plastic;
- resistenza medie la deformare.

Lucrai mecanic de frecare este puternic influenfat de vi- 
tezà, sarcina, temperatura §i produsele reacfiilor tribologice, con­
form tab.5*1.

Tabelui 5*1 
Efectul factorilor de influenfà asupra‘coeficientului de frecare

Efectul 
la 
màrirea^\_ 
factorilor 
de influenfà

Volamele de 
material de­
formate plas­

tic

Rezistenfa 
medie la 
deformare

Tempe­
ratura

! Coeficientul^ 
'¿3 frecare 
ìca urlare a
! 1 f ÌUlìIZcÌ :
1 predominante 1

Viteza de alunecare se mic§oreazà cre§te(cu 
viteza de 
deformare)

create scade .

Presiunea de contact se marese — creste create

Temperatura se màresc(la 
viteze mici)

scade «■ scade

Aparifia produselor 
reacfillor trlbologlce

se mic§oreazà create create create

Ca stare, valorile maxime ale coeficientului de frecare se 
vor obline atonci cind produsul V^. G^ are valorile maxime.

In funerie de parametri! frecarli, uzura (fig.5.3) variaza 
invera coeficientului de frecare, pentru ale càru! valori maxime se 
obfin valorile cele mai reduse uzurii. Aceea§i comportare o prezinta 
§1 alte metale supuse frecàrii-uzàrii. Astfel, la frecarea fierului 
pe ofel cu Cr, càlit, la v=l m/s s-a determinai [182Ì o uzurà maxima 
care scade cu narirea presiunii de contact,pentru ca de abia la incar­
ceri §1 mai mari sa creascà din nou. La frecarea fontelor, dupà 
Tross [113]• la viteze in jurul a 1 m/s valorile uzurii poi sà creascà 
chiar pinà la de 1000 de ori. Si alti autori [134,178] menfioneazà 
date asemànàtoare, explicìnd aceastà trecere de la valori foarte mari 
la valori mult reduse ale uzurii prln trecerea de la uzura metalicà 
la cea oxidica. In cazul materialelor de friefiune einterizate feroa- 
se cercetato, nu apar valori esagerate ale uzurii la viteze do ala­
ne care mici (v = 2,3 m/s) toemai datorità confinatala! ridicat de 
componenti cu rol lubrifiant, in epefà grafit §i plumb. Presenta lor 
creeaza premisele inceperii formarli incìi de la incarceri mai reduse 
a unei pelicule compiere separatoare §i protectoare.
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5*2* Pomenii de utilizare ale meterialelor 
de.frizione sinterizate feroase elaborate

In Preze^,pe pian mondial,materialele sintei'izate f eroe e e 
gàsesc din ce in ce mai larga utilizare industriali ca gami- 

turi de diferite sor t od imene iuni ale subamamblelor de trinare 5! 
cuplare (ambreiaje), ale excavatoarelor, buldozerelor, treneportoa- 
relor, macaralelor, troliilor inatalatiilor de foraj, tractoarelor, 
preeelor, autovehiculelor, precum §i a avioanelor.

Fig.5.4

In fig.5.4 eint prezentate o 
eerie de repere de frilune 
sinrterizate pe baz& de pulbere 
da fier care actualmente 
importi 9Ì care pe basa cer- 
cetàrilor prezentate in lue- 
rarea de fa^à^se vor putea 
fabrics la noi in tari.

Cercetàrilo intreprinee 
in cadrul prezentei teze au 
io st valorificate in cadrul 
contractului de cercatore in­
chela t pe anii 1973-1975 cu 
Ministerul Industrie! Conetruc- 

tiilor de Macini - Direc^ia Generali Tehnicà - Servicial Cercet&ri- 
Inventii 105*132 • Beneficierai e omologai douà serti prototip de 
materiale de frictiune sinterizate pe basi de pulbere de fier elabo­
rate de autor la Catedra Tehnologia metalelor - Laboratorul de cer-

Tabelul 5*2

Caracteristici
Simbol material

Feg Fegal

Compozitia,^ de greut. 77Fe+17,5grafit-»- 
5.5Pb

71Fe»17,5graflt+
5,5P»*6A12O5

Densitatea,g/cm3 4,80 i 0,05 - 4,65 X 0,05

Duritatea,HB 5/31/60 19 - 22 22 - 25
■ — ■ ■ ■■■ 2

Resistenza la incovoiere,daN/mm min. 4 3.7 - 3,8

Resistenza la compresiane,daN/nan
io 1 10 - 11

Coeficient de frecare* 0,27 - 0,50 ! 3,30 - 0,62

Usura,cm^/lO?J* 0,3 - 1.4 1 ! 0,3-1

♦ La presiuni de contact:2,5-6daN/cm2; vlteze de u^pepa**^^-10,4tt/s.
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cetSri pentru metulurria pulbcrilor (IPCN) inccrcate la Zn^reprirv 
derea VSinterom” Cluj-lJapoca, ale càror caracteristici sìnt presen­
tate in tab.5.2 [183,184Ì. Líaterialclc omologate prezinta astici, 
ìntr-o gama larga de condirli de lucru, bune proprietari de frecare— 
usare,superioare garniturilor sinterizate,cu baza de cupru,elaborate 
in prezent pentru o serie de discuri de fric^iune xa ^ntrepr. di—Arem » 
Materialelc de frictiune einterizate feroase elaborate au proprietà'^ 
de resistenti mecánica corespunz^toare uzinarii suo forma de discuri 
de ambreiaje cau saboti de frine pentru diverse utilaje, instalatii, 
dintre care únele sint mentionate in tab.5»3*

Tabelui 5*5

Domeniul 
de 

utilizare
Subansamblul

Conditi! de lucru
Presiune de 

contact, 
daN/

Vitezà de 
alunecare, 

m/ s

Temperatura

°C j
Buldozere 
Excavatoare

ìdacarale

Ambreiajul motor
Ambreiajul mecanismului 
de rotire a platformei 
Ambreiajul troliului 
principal

kO1 co co

4-8

3-5
400 - 500

■Instatati!
•de foraj 
[dondeze

Ambreiaje
Frine

pinà la 15
pìnà la 30

piná la 3C 
f. mica

L:a§ini 
agricole

Cuplajede sigurantS
Ambreiaje de cuplare pinà la 30 piná la lupina la 60C|

Laminoare Ambreiaj de cuplare 6-8 15 - 16 ?

Prese Ambreiaj 
Frinii 3-5 15 - 17

Fig.5.5 
omologarli unor serii-prototip de astici de

In prezent,se conti­
nua extinderea valoriíi- 
cárii cercetarilor rea­
lízate la elaboraren u- 
nor garnituri de friepiu-: 
ne ainterizate pe bazá 
de pulbere de fier (fig< 
5-5) pentru discurile $ 
ambreiajului reversor al 
excavatoarelor tip”Nobas 

similare,£n vederea 
repere. Sint astfel crea--

te premizele de eliminare completa a importului acestor discuri(de 
mentionat cà se importa nu numai garniturile sinterizate ci §i discul 
suport din fontàtavind un cost ridicat datorità relativ complexei P*6* 

lucràri mecanice),realizindu-se ìnsemnate economi! valutare.
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6. CONCLUZII SI PRINCIPALELE CONTRIBUTI! ALE LUCRAR!I

Cercetàrile intreprinse in cadrul prezentei lucrar! ràspund 
unsi cerini© din ce in ce mai acute a economie! iàrii noastre, aceea 
de a asigura industrie! construc^iilor de macini materiale de fric- 
tiune de producale proprie, ieftine §i cu caracteristici de frecare- 
uzare superioare in regimuri de lucru cit mai severe.

Materialele sinterizate de frictiune elaborate de automi 
tezei pe bazà de pulbere indigeni de lier redus (tip FREU) se carac- 
terizeazà prin valori mari ale coeficientului de frecare, rezistentà 
la uzare ridicatà, stabilitate termica, respectiv o corespunzàtoare 
constan^à a prime1or douà caracteristici pinà la incàrcàri de freca­
re medii spre severe (p.v.^100 daN.m/s.cm^) §i proprietàri acceptabi- 
le de rezisten^à mecanicà. Acestea satisfac cerimele reclamate repe- 
relor de frictiune (garnituri pentru discuri de ambreiaj, saboti de 
frinà etc.),uzinate din astfel de materiale (omologate in douà seri! 
prototip) §i destinate echipàrii subansamblelor de frictiune ale unor 
utilaje §! instala^!! grelo (de ridicat §i transportat, de foraj etc.).

Principalele contribuii! aduse in rezolvarea acestui obiec- 
tiv §i concluziile aferente lor sint rezumate in cele ce urmeazà:

1) S-au stabilit criteri! de selectare a componentului me- 
talic de bazà al sinterizatelor de frictiune. analiza comparativa pe 
baza acestor criteri!, a proprietàiilor intrinseci ale unor metale a 
permis stabilirea unor motivaci! fundamentale §i, in ultimà instan^à, 
a unei potenziale comportàri superioare la frecare-uzare precum §1 a 
economicitàiii materialelor de frictiune sinterizate pe bazà de pulbe­
re de fier redusà. Se indicà astfel posibilitatea valorificàrii §i in 
scopuri de fric^iune a pulberii de fier tip FREM a cèrei fabricazie 
a fost perfectatà de colectivul Catedrei de Tehnologia metalelor §i 
Laboratorul de cercetàri pentru metalurgia pulberilor de la Institu- 
tul Politehnic Cluj-Napoca §i care in prezent este produsà la scarà 
industrialà la Intrepr."Industria Sirmei" Cimpia Turzii.

2) Pe baza studiului de sintezà intreprins asupra tipurilor 
§i teoriilor actualmente acceptate ale frecàrii-uzàrii precum §i a 
fenomenelor care stau la baza lor - aplicabile materialelor de fric- 
iiune sinterizate feroase -,s-au elucidai mecanismele procesului de 
frecare-uzare ale acestor materiale.

In acest scop, s-a conceput §i realizat o macina de freca­
re-uzare, cu màsurarea pe cale electricà a forici de frecare §i a 
temperaturii de frecare. Ea permitea varierea vitezei de alunecare 
§i a presiunii de contact intre limite relativ largì,la o functlonare 
corespunzàtoare (fàrà vibrati!)•
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a) S-a stabilii pe cale experimentale-analitica cà, dintre 
fenomenale tribomecanice, la frecarea-uzarea materialelor de frictiune 
sinterizate fero-grafitice, predomina cele de deformare elasto-plas- 
ticà. Prezen^a în cantitàZi suficiente, a unor lubrifianZi eolizi, în 
spe$à grafit, la suprafeZele de frecare ale acestor materiale, con- 
stituie, alàturi de structura perlito-feriticà, mai tenace, premizele 
evitarli unor solicitàri tribomecanice periculoase, nedorite ale su- 
prafeZelor active (microjonction! de sudurà» deformare plastica exa- 
geratà gi/sau în profunzime, întrepàtrunderi urmate de microruperi 
prin forfecare).

b) S-a evidenziai, prin analize rSentgenografice gi chimice 
ale materialului desprins prin uzare, rolul hotàrîtor pe care îl au la 
frecarea-uzarea sinterizâtelor fero-grafitice, atît grafitul. cît §i 
oxizii de fier. Acegtia apar prin iniensificarea reacZülor tribochi- 
mice de oxidare datorita producerii unor densitàZi mari de energie 
ca urmare a deformarli plastice a unor volume reduse de material de 
la suprafeZele active.

Determinîndu-se conZinutul maxim de gi Fe^O^ gi minim
de grafit îndepàrtat de la interface de frecare în produsele uzàrii o 
minime, în domeniul încàrcàrilor medii (p.v » 30-60 daN.m/s.cm ) re­
zultà o uzare favorabilà, cu caracter preponderent oxidic. In dome- 
niul încàrcàrilor mici (p.v < 30 daN.m/s.cm ), conZinutul mai ridicat 
de particule de fier indica cà uzarea, mai intensà acum, dar încà 
acceptabilà, are caracter meialic, producîndu-se prin oboseala stra- 
turilor superficiale de material. La încàrcari mai severe (p.v =100- 
-135 daN.m/s.cm ), crescînd sensibil cantitatea particulelor metalice 
desprinse din scheletul sinterizâtelor prin întrepàtrunderi çi micro­
ruperi prin forfecare, se intensifie^ substanZial uzarea eu caracter 
metalic. 

c) A fost pusà în evidenza formarea, extinderea în funeZie 
de condiZiile de încàrcare, caracterul gi modul de deteriorare al 
peliculelor complexe (constituite din oxizi, grafit çi particule me­
talice), ce apar la suprafeZele de frecare ale sinterizâtelor de fric- 
Ziune fero-grafitice. Peliculele complexe,consistente gi aderente, 
cvasicontinue, cu efect separator gi protector, se formeazà, în prin­
cipal, din însàgi stratul superficiel al materialelor sinterizate, 
la încàrcàri medii de frecare, pentru care cantitatea de oxizi apà- 
ruZi este cea mai mare (v.pct.b). In aceste condiZii» frecarea maxi­
ma gi uzarea cea mai redusà a materialelor de fricZiune sinterizate 
feroase decurge prin intermediul peliculelor complexe. Eie maresc 
rezistenZa la deformare a suprafeZelor active, producînd concomitent 
o “nivelare” a lor. Ca urmare a acesteia, la frecarea-uzarea mate-
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rialelor de frictiune sinterizate feroase, în locul modelolor teore­
tica eccepiate în prezont pentru frecarea uscatà (contacte ale supra- 
feÇelor metalice pria intermediai asperitàtilor), apare ca viabil* un 
noti model teoreiic,al contactului la scara întregilor suprafete acti­
ve, évident mai favorabil.

S-a evidenziai cà deteriorarea peliculelor complexe are loc 
prin deformarea plastica accentuata a materialului mctalic de bazà 
la încàrcàri de frecare severe, datoraie îndeosebi unor viteze de alu- 
necare mai mari*

Pe baza celor stabilite au rezultat directiile tecnologie« 
in care trebuie actionst pentru ridicarea proprietatilor de frecare- 
uzare ale materialelor de frictiune Binterizate feroase. Acestea oint: 
introducerea în compozitie a unor adaosuri suficient de mari co- 
respunzàtor dispersai e de componenti eu roi lubrifiant (grafit,etc.), 
capabile sà formez« pelicule s eparatoare, lubrifiante «i protectoare 
înainte de aparitia peliculei complexe §i cà contribuie în mod co- 
respunzàtor la formarea cît mai rapida §i la încàrcàri cît mai mici 
a aceeteia din urmà; alierea retelei feroase în vedereu miritii rc- 
zistentei ei la deformare; utilizarea unor granulati! optime; obti- 
nerea a cît mai numeroase contacte, respectiv, în urma sinteri zirli 
legâturi între granulale metalice, printr-o omogenizare §i compacti- 
zare adeevaie acestui ecop.

3) S-a stabilii comportâtes bunà la frecarc-uzure a cate- 
rialelor de frictiune einterizate din pulbcre de fier reduci FF. EJ S 
160-24 , de granulati© integrali (> 160/ìx),rezultats din fabiica- 
tia ei. Se indica posibilitatea ridicali! proprie tàyilor de rezis- 
tentà mecanica, în detrimentul însâ a celor de frecare §i al pretului 
de cost, prin apelarea la granulati! mai fine ale pulberii de fier.

4) Se evidentiazu influent« puternicà a adaesului de gra­
ffi asupra caracteristicilor de frecare-uzare ale materialelor de 
frictiune einterizate feroase. S-a stabilii cl, în functie de viteza 
de alunecare la frecare (variinc între 2,3-13»6 m/s) efectul lubri­
fiant §i protector maxim îl conferà adaosul de l!>-20£ de greut. gra- 
fit de granulati® > 160 um. La proporti! mai mari de grafit, nu mai 
sînt satisfàcute cerintele de rezistenîà mecanica impura îndeceebi 
de fixarea, în general prin nituire, a materialelor einterizate pe 
suporti*

5) S-a stabilii cà adaosuri mici (3—5%) de crom eau colib- 
den îmhnnàta tese sensibil comportai ca le frecare-uzare a materiale- 
lor de frictiune einterizate fero-grufitice, îndooseci la ÎAcàrclri 
mari de frecare. Cromul ridica în mai mare misuri valutile couflcien- 
tului de frecare, în timp ce molibdenul reduce mai accentuai uzura.
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In ambele cazuri, cregterea rezistentei la deformare gl la eolicitàri 
termice a retele! feroase a sinterizatelor, ca urmare a alierii feri­
te! gi perlitei precum gi a formàrii de carburi, constituie factorul 
decisiv in màrirea rezistentei la uzare gi a coeficientului de frecare.

6) S-a stabilit cà adaoeuri de plumb sustin efectul lubri­
fiant gi protector al grafitului, micgorìnd uzura, ìndeosebi la vite- 
ze mari de alunecare la care temperaturile apàrute prin frecare ee 
ridica peste temperatura de fuziune a plumbului. La viteze mici, adao- 
suri de peste 5% Pb contribuie la ’’nivelarea’* suprafetelor active, 
conducìnd astfel la cregterea coeficientului de frecare. Efectul ma­
xim de "uniformizare" a frecàrii sinterizatelor fero-grafitice de 
frictiune (prin apropierea valorilor coeficientului de frecare la di­
ferite viteze de alunecare),il conferà adaosuri de 3,5-5»5% Pb.

7) Oxidul de alumlniu, de granularle > 80stabilità ca 
optimà, introdus ìn cantiteli de 3-6% de greut. in compozitia mate­
rialelor de frictiune sinterizate feroase cu adaosuri de grafit gi 
plumb, ridicà substantiel valorile coeficientului de frecare, micgo- 
rìnd concomitent uzura lor. Cregterea coeficientului de frecare este 
mai accentuata pentru viteze de alunecare mici, ca urmare a intensi­
ficarli fenomenelor de microzglriere gi deformare plastica. Efectul 
de reducere a uzàrii fiind mai prégnant la viteze mici gi mari, 
rezultà cà adaosul de AlgO^ largente domeniul ìncàrcàrilor generatoa- 
re ale unor pelicule complexe, protectoare la interfata de frecare.

S-a déterminât influença metalizàrii granulelor de AlgO^, 
constatlndu-se poeibilitatea micgoràrii pe aceastà cale a fragilità- 
tii materialelor de frictiune feroase, datoratà efectului de discon- 
tinuitate al acestui tip de componenti nemetalici, frizionali, asu­
pra retelei metalice a sinterizatelor. Rezistenta de rupere la ìnco- 
volere ramine astfel satisfàcàtoare (peste 4 daìT/mm ) §1 in cazul 
unor adaosuri de pìnà la 6% AlgO^ metalizat. Cregterea valorilor 
coeficientului de frecare pentru adaosuri de AlgO^ metalizat este 
ìnsà inferioarà cele! corespunzàtoare adaosurilor de A^O^, iar uza- 
rea este redusà ìn mai mare màsurà doar la viteze de alunecare mari.

8) S-a aies variants tecnologica de elaborare prin omoge- 
nizare uscatà, compactizare prin presare la rece §i sinterizare li­
berà, consideratà corespunzàtoare in vederea obtinerii unor garni- 
turi de frictiune de grosimi relativ mari (5-10 mm).

S-au întreprins cercetàri fundamentale gi experimentale 
asupra omogenizàrii amestecurilor polinare complexe, pe bazà de pulbe- 
re de fier cu adaosuri de componenti lubrifiant! (grafit,plumb) §i 
frizionali (materiale ceramico). In acest sens:

BUPT



- 143 -
a) S-a élaborât un proccd eu original §i avantujoc do urml- 

rire §i evaluare a concentratici componentilor unor aetfel de ames- 
tecuri polinare complexe, prin tehnica marcàrii radioactive çi a foet 
conceputà §i realizatà o instalatie utilizata în acest scop.

b) S-a stabilit o relatif utilizatila practic pentru deter- 
minarea coeficientului de variarle minia realizabil, corecpunzàtor 
etàrii ideal (perfect) omogenizate a acestecurilor polinare. Cu aju- 
torul ei devine posibilà corelarea gradului de omogenitate eu unele 
carnet erietici ale componentilor amuat ecurilor (gï'udul de fincte, 
cifra de uniformitatc, factorul de foicX), care îl influ^nteazà hotfi- 
rîtor. Accasta perni te exprimarca cifricà moi rcalà □ orne geni tutti 
amestecurilor (paramétra tehnologic de mare importanti, dar deseori 
desconeiderat £n practice elaborarli materielclor ainteriaate de 
frichiane), în raport cu pocibilitàtile maxime oferite de ameetecuri.

c) S-a déterminât marimba teoretica minima addettila a 
probelor extrase din ameetecuri pentru ca eie si reprezinte corespun- 
zàtor componiÇia lor.

Aceste contributi! ale autorului privind operarla de omoge- 
nizare prezintà utilitate deoccbità îndeosebi în cazul smcetecurilor 
polinare, complexe, dar eie sînt pe déplia aplicabile tuturor aceste- 
curilor pulvérulente»

d) Pe baza gradului de omogenitate estfel exprimât s-a dé­
terminât durata optima de omogenizare (20-40 min) în esogenizatorul 
cu miçcare spaziala, de mare eficacitate pentru acestecuri de fric- 
tiune» Urmàrindu-ee uniformitatoa dictributiei unul cocpsnent cu con­
tinui,în general» redus,ca Al20^ în ameetecuri de frictiune fier-gro- 
fit-plumb, s-a stabilit cà cu cît continutul coœponentului urmirit 
este mai ridicat, gradui de omogenitate maxim atins de el este mai 
mare dar se obtine dupà durate mai lungi în cadrul üdtolor indicate 

9) S-a realizat un amplu studlu experimental çi teoretic 
asupra compactizàrii prin preoarc la rece a amestecurilor de pulberi 
de fier, grafit §i oxid de aluminiu. Pe baza lui:

a) Au fost pusc în evidenza unele anomali! ca grade de com- 
pactitate ale preaatelor mai scàzute în etere omo g cal decît în stare 
complet segregata. A rezultat cS, màrirea preaiunii de compact!rare, 
în vederea obÇinerii unor compactitàti superioare ale amcutccurilor 
omogene cu baza de pulbere de fier, oste neceearà fie limi tares con- 
tinutulu! de componenti ceramici, fie mlrirea celui de lubrifiant!«

b) S-au constatât înca §i unel« régal-ri ta v carc ..u pera!a 
exprimarea analitica, a proce^uiui de presarv a - - —— •
tecuri ccrcexate. Pc buzs cor --a dcoua o a _
sistemo ternuro complexe de tip —-¡»nt

I * -»A ,
l fWMTKî AmTIAU 
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component ceramic.Ea permite determinares densitàtii dupa presare sau 
a presiunii de compactizare necesarà ob^inerii unei anumite densità-çi, 
pentru o gamà larga de compozitii §i de presiuni, farà a efectúa pre­
sarea propriu-zisà a amestecului temar. Acestea se pot determina pe 
baza densitàtilor de tasare §i presare ale componentilor §i a presiu- 
nilor corespunzàtoare unor densitàti de tasare, u§or calcalabile,res- 
pectiv determinabile experimental.

Valonrea aplicativà a relativi stabilite este dcosebità, 
utilizurea ei reducìnd substancial numeroasele determinar! experimen­
tale necesare altfel. Sa scoperà practic domeniul de compozitii frec- 
vent utilizate nu nomai la elaborares materialelor sinterizate de 
fric^iune ci §i abrazive, refractare, etc.

c) S-a stabilii cu in cazul ameetecurilor de friulane fe­
ro as e cercetate, nu este justificatà din punct de vedere funcional 
(dealtfel, deseori, chiar imposibilà din punct de vedere tehnologic) 
depàgirea unei presiuni de compactizare de ^4.10 daN/cm , respectiv 
a unei limite inferioare (cca 14%) a porozità^ii ìn stare presatà, 
in vederea ob^inerii dupa sinterizare a unor materiale cu proprietàri 
de frecare-uzare optine.

10) Cercetarile privind operarla de sinterizare a presate­
lor fero-grafitice au urmàrit, in urma concluziilor presentate la 
pct.4» evitarea pierderilor de grafit liber precum §i obrinerea unei 
corespunzàtoare structuri, respectiv proprietàri ale sinterizatelor, 
in strìnse corelarie tot cu cantitatea de carbon liber din structura 
lor.

a) Pe baza unei pierderi in densitate (in principal, prin 
decarburare) mai micà,s-au stabilit ca paremetri optimi ai sinteri­
zàrii materialelor de frizione fero-grafitice: atmosfera de N2 sau 

disociat in amestec cu CH^, temperatura de 1050°C §i durata de 
90 min.

b) S-au relevât posibilitàrile de dirijare, prin aplicares 
unor viteze de ràcire diferite §i utilizares de pulberi de grafit de 
diferite granulati!» a cantitàÇii de carbon légat (ca Fe^C) §i liber 
din continutul total de carbon al sinterizatelor, in vederea ob^ine- 
rii structurii favorabile perlito-feritice.

Ca urmare a continutului ridicat de grafit (peste 15% de 
greut.), la viteze mici de ràcire (^3°/min), structura materialelor 
de frictiune sinterizate feroase - a càrei formare este deplasatà 
ìnspre sistemai stabil Fe-C -, rezultà perlito-feriticà, cu cca 2/3 
perlità. Separares mai accentuata de grafit liber, prin descompune- 
rea nu numai a cementitei secundare ci §i a cementitei perlitice, 
fenomen favorizat de o granularle fina a grafitului, provoacà ìnsà
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marirea uzàrii la viteze de alunecare mai mari.

11) In urma cercetarii influence! conci ^iiljr de 
asupra comport ari i la frecare-uzare a material dar de frij; lune ela­
borate, s-a stabilit rolul hotarìtor al temperaturii acupra prccesu- 
lui de frecare-uzare. Intre temperatura de frecare 5! caracxeristi- 
cile de frecare-uzare exiatà o strinsà corelstie, valorile optics ale 
coeficientului de frecare (0,45-0,5) §i uzurii (0,3-0,4 cm^/lO'J) 
ob^inìndu-se la diferite viteze de alunecare §i pre:iuni de contact 
(ìncàrcare p.v = 30-40 daN.m/e.cm' ), dar in acela.;! domeniu de tem­
peratura.

12) Cercetàrile ìntreprinsc in cadrul tezei c-au volori- 
ficat prin omologarea de càtre  ì'.c.;.-Dir.Gcn.Tehn.- 
Serv.Cercetari* Inventi! a douà aerii prototip de c-tcriale de fric­
tiune sinterizate pe baza de pulbere de fier. Trecindu-ae la extin- 
derea valorificàrii acestora la fabricarea unor garnituri de fric­
tiune cum eìnt, apre exemplu, cele pentru discurile ambreiajelor 
excavatoarelor tip MlìobasM, se creeazà posibilitatea ob^inerii in 
$arà - valorificind pulberea de producale proprie, de fier redus 
tip FREM - a unor produce de frictiune pina in prezent importate.

liin.Ind.Constr.de

Aceaata conduce la insemnate economi! valutare.
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