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INTRODUCERE

Obiectul de cercetare al tezei de doctorat il constituie obtinerea de aliaje antifrictiune
pe bazi de Sn Sb, care sa nu contind cadmiu si arsen, folosind la elaborarea lor §1 matenale
recuperabile.

Aligjele antifrictiune pe bazi de staniu se folosesc in cantititi mart pentru
confectionarea cuzinetilor, in special a celor folositi la motoare cu ardere interna. Familiile de
aliaje antifrictiune pe baza de staniu sunt considerate printre cele mai bune materiale pentru
confectionarea cuzinetilor, fiind caracterizate prin stabilitate inaltd la coroziune, la diferite
substante folosite la ungere, rezistentd mare la gripare, temperaturd micd de turnare,
proprietati bune de turnare, conductibilitate termica buna, prelucrabilitate buna prin aschiere,
pret de cost redus.

Din familiile aliajelor antifrictiune pe bazd de staniu, cele mat utilizate in prezent sunt
cele pe baza de Sn-Sb-Cu .

Companiile producitoare de cuzineti au imbunatiit in continuu calitatea acestor aliaje
folosind tehnologii noi de elaborare §i turnare precum si prin introducerea unor elemente de
aliere in compozitia acestora , cum ar fi : As, Cd, Ni, Cr, Pb, Al, Mn, Te, Se, etc.

Aceste elemente au rolul de a modifica structura in vederea imbunatatini proprietatilor
mecanice §i tribologice ale acestor aliaje.

Unele dintre aceste elemente de aliere cu toate cd au o influentd pozitivd asupra
proprietatilor mecanice si tribologice, s-au dovedit a fi foarte ddundtoare pentru sdnitatea
oam'enilor, animalelor si1 solului.

As si Cd sunt considerate in unanimitate de specialisti cancerigene. In cazul acestor
aliaje contaminarea se face cu vaporii de Cd i As in timpul elaborini. Aceste doua elemente
provoaca cancer renal, de prostata, de piele, etc.

in metalurgie s-au inregistrat imbolnaviri de cancer de piele, plaméanm, etc., la
muncitori care au lucrat la elaborarea aliajelor antifrictiune pe bazi de Sn cu continut de Cd

(0.8- 1,5 %) 51 As (0,3-0,5 %) datorita vaporilor inhalati.
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Departamentele de Sanitate ale statelor industrializate §1 nu numai, impun norme care
stipuleaz3 concentratii cit mai mici pentru aceste elemente in sol, aer, apd, materiale, etc.
pdnd la nivelul la care acestea sa nu fie ddunatoare.

Avand in vedere cele prezentate, obiectivul tezei a fost gisirea unor tehnologii de
eliminare a Cd s1 As, precum si aducerea acestor aliaje fard Cd s1 As la parametni aliajelor cu
As si Cd, folosind la elaborare si matenale recuperabile.

in urma cercetarilor efectuate s-au obtinut urmatoarele rezultate

- A fost stabilitd o tehnologie de recuperare a matenalelor recuperabile (Cap.2)

- S-a obtinut eliminarea As st Cd printr-o tehnologie de topire in vid. Instalatia folosita
s1 tehnologia sunt prezentate in Cap.3

- A fost implementata tehnologia de elaborare a aliajelor antifrictiune pe bazi de Sn fara

Cd st As, folosind 50% materiale recuperabile. Proprietatile mecanice §i tribologice ale

aliajelor obtinute astfel se ndica la nivelul celor obtinute din materiale noi (fara Cd si As)

(Cap.4).

- Prin aplicarea tratamentulut de vibrare in timpul solidificarii, proprietatile mecanice §i

tribologice ale aliajelor antifrictiune pe baza de Sn, fara As s1 Cd (care au putut fi obtinute

si din 80% matenale recuperabile ) au fost aduse la nivelul celor cu As si Cd.

Prin folosirea acestui tratament s-a imbunati{it structura prin micsorarea dimensiunilor
cnstalelor portante de Sn Sb de la 50 um la 15 pm, prin cresterea cantitatii de cristale Cu,Sn
st CusSng.

Totodata, s-a demonstrat cd imbunatifirea structurii se poate face, in afard de cresterea
vitezei de récire i in afard de alierc (cu As, Cd, Cr, Pb, Te, Se, Al, etc.), i prin aplicarea
tratamentelor fizico-mecanice in timpul solidificarii. Instalagia pe care s-au facut
experimentele, precum si modul de cercetare sunt prezentate in Cap.4

in urma rezultatelor bune obtinute, se impune continuarea cercetirilor folosind si alte

metode neconventionale de tratare in timpul solidificdrii a acestor aliaje, in special cu

ultrasunete de mari energii.

NOTA

Tin sd-mi exprim multumirile tuturor celor care m-au ajutat in decursul cercetarilor

care au condus la finalizarea acestei teze.

BUPT



Doresc in primul rind si multumesc d-lui profesor dr. ing. Marin Trusculescu,
conducatorul stiintific al tezei pentru ajutorul acordat, pentru observattile pertinente ficute in
timpul elaboridni lucrini i nu in ultimul rind pentru ribdarea si incurajarile pe care mi le-a
dat . Toate acestea au facut posibila finalizarea tezei.

De asemenea, tin si multumesc d-lut profesor dr. ing. Laurentie Sofront de la
Universitatea Politehnicd Bucuresti pentru sugestiile utile s1 documentatia oferitd mai ales in
perioada de stagiu.

Sunt totodatd indatorat colegilor mei din cadrul Umversitdtii A. Vlaicu Arad , in
special d-lui conf. dr. ing. loan Copaci care m-a ajutat sa-mi clarific unele aspecte legate de
fenomenul vibratiilor.

Multumesc d-lut ing. Francisc Delfi , d-lui ing. lulian Georgevici de la UCM Resita
pentru cd mi-au permis s& ma documentez atat teoretic ¢at §1 practic in cadrul societatii
asupra tehnologiilor de producere a cuzinetilor. Totodatd le sunt recunoscator si pentru
sugestiile oferite.

Aceleasi multumiri le aduc colegilor de la S.C. ASTRA TRINITY S A SC
FERONERIA S.A.S.C. AZOMA S.A,, S.C. ARIS S.A, Regia Apa -Canal Arad pentru
ajutorul dat la efectuarea de analize , incercari si prelucrari mecanice.

De asemenea mulfumesc sponsorilor, in special d-lui director ing. Lucian Bamiciu §i
d-lut ing. lonel Martin de la CET Arad .

in final sunt foarte recunoscitor sotiei mele care pe langa rabdare si incurajare, m-a
ajutat si la traducerea de articole din diverse limbi care mi-au fost de mare ajutor in finalizarea

tezel.

BUPT



CAPITOLUL 1
Aliaje antifrictiune pe baza de staniu
Functionarea lagirelor. Caracteristici impuse aliajelor antifrictiune. Criterii de selectie ale
aliajelor antifrictiune. Clasificarea aliajelor antifrictiune . Teoria structurii materialelor
antifrictiune. Structura materialelor antifrictiune pe bazi de Sn-Sh. Familii de aliaje

antifrictiune pe baza de Sn

1.1 Funcfionarea lagarelor

1.1.1 Generalititi

Lagarele sunt organe de masini care preiau forfe radiale §i axiale ale unui arbore céruia i
permut miscari de rotatie sau de oscilatie in jurul axei sale.

Lagarele se impart in doud categorii fundamentale, in functie de felul frecarii : lagire de
alunecare si lagare de rostogolire .

Lagarele se mai pot clasifica din punct de vedere al directiei fortei fata de axa lagarului,
in lagére radiale- la care reacfiunea este perpendiculara pe axa lagarului - §1 lagare axiale - la care
reactiunea este dinjata dupa axa lagarului. Exista si lagare combinate care pot prelua concomitent
atat sarcini axiale cit si sarcini radiale. Asemenea lagare sunt mai frecvente in categoria lagarelor
de rostogolire.

Dupa pozitia fusului pe arbore, lagarele pot fi frontale , de capat sau intermediare.

Fusurile. Lagarul constd din lagarul propriu-zis si din fus care, constructiv, face parte
integranta din arbore, dar functional este o parte componenta a lagarului.

Fusunle cuprinse in lagare pot avea diferite forme, in functie de conditiile functionale. Ele
pot fi:

- cilindrice (cele mai raspandite);

- tronconice, folosite in special pentru constructia lagarelor combinate |

- inelare, intdlnite in special in constructia pivotilor;

- canelate, folosite si ele in constructia pivotilor;
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- sferice, folosite citeodatd pentru sarcini combinate , cind se cer arborelui deviafi in
difente directi.

Din punct de vedere constructiv, lagirele constau in general din urmétoarele parp
componente : corpul lagarului, cuzinetul, capacul lagarului, dispozitive de ungere, dispozitive de
coryjare a jocurilor de uzura i dispozitive de etangare.

Dintre aceste piese, rolul principal il are cuzinetul, intrucat pe el se reahzeaza frecarea.
Buna functionare a lagarulw depinde in mare masurd de calitatea matenialului $1 a prelucrari
cuzinetulu. Corpul si capacul lagarului au rolul de a transmite fundatiei sarcina primita prin
cuzinet de la fus, cat si de a primi si conduce spre exterior cildura dezvoltata prin frecarea dintre
fus si cuzinet.

Jocul dintre fus s1 cuzinet, modificat prin uzura cuzinetului, poate fi reglat cu niste pene
de reglare, cu adaosurt montate intre corpul si capul lagarului sau alte dispozitive de reglare a
jocului .

Dispozitivele de ungere si de etangare au rolul de a asigura lagarul cu lubrifiantul necesar,
respectiv de a impiedica scurgerea lubrefiantului din lagar sau patrunderea in lagir a

umpuritatilor.

1.1.2 Comparatie intre lagire cu alunecare si lagiire de rostogolire
Lagdarele cu alunecare prezintd o mare varietate de forme, clasificarea lor fiind prezentata
mai jos :
- Dupi directia sarcinii : - radiale
- axiale
- radial-axiale
- Dupa lubrifiantul folosit : - cu lubrifiant lichid
- cu lubrifiant semisolid
- cu lubrifiant solid

- cu lubnifiant gazos

- Dupa sistemul de alimentare

cu lubrifiant : - prin cadere libera
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- prin capilaritate
- prin presiune

- autolubnfiante

- Dupa felul sarcinii - cu sarcina constanta

- cu sarcina variabla

- Dupa pozifia fusului pe arbore: - de capat

- de intermediere

Domeniile de utilizare ale lagarelor cu alunecare rezultid dintr-o comparatie a avantajelor
st dezavantajelor acestora in raport cu lagarele cu rulmenti. Astfel, lagarele cu alunecare
functioneazi cu zgomot §i socuri mai reduse; sunt mai ieftine; au gabarit radial mai redus, fiind
de obicei din doud jumatati, permit un montaj $1 demontaj ugor; amortizeaza socurile si vibratiile
datorita stratului continuu de lubnfiant. Lagarele cu alunecare prezinti si o seamé de dezavantaje,
ca de exemplu: frecare mare la pornire; lungimi de obicei mari; consum relativ mare de lubnfiant,
coeficienti de frecare mai mari.

Pentru a corespunde scopului, lagirele trebuie sa fie rezistente si suficient de rigide; sa
asigure contactul dintre fus gi cuzinet in tot lungul fusului; ungerea sa se faca in bune conditii i
sd existe posibilitatea recuperdrii lubrifiantului; s existe posibilitatea corijarii uzurii cuzinetului;
sd permitd evacuarea caldurii din lagar; cuzinetul sa fie rezistent si sa se uzeze mai usor decat
fusul;, intretinerea simpld §i ieftind, diferente reduse intre dilatarile pieselor componente ale
lagarului, pentru a nu modifica prea mult jocul initial, sarcina din lagar s3 nu cada pe linia de
despartire dintre corp $i capac.

Spre deosebire de lagarele cu alunecare, in lagarele de rostogolire, frecarea de alunecare
dintre fus §i cuzinet se inlocuieste cu frecarea de rostogolire dintre inele gi corpurile de rulare.
Prima incercare de utilizare a rulmentilor se datoreste lui Leonardo da Vinci. Totusi introducerea
acestora pe scard larga s-a produs abia dupa primul razboi mondial.

Lagarele de rostogolire prezintd urmaitoarele avantaje in raport cu lagirele de alunecare:
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a) frecarea este aproape constanti, atit la pornire cét §i in mers stabilizat, ca urmare nu
necesita rodaj;

b) coeficientul de frecare este in general mai redus, deci §i incalzirea este mat redusa s
randamentul mai ridicat;

¢) au un consum mai redus de lubrifianti (cu ~30%), o intrefinere §1 etansarc mai simple;

d) fusuri mai scurte. deci gabarit axial al lagarului mai redus ;

¢) joc radial redus;

f) evita uzura fusului;

Lagarele cu rulmenti prezinta si o seama de neajunsuri:

a) gabarit radial mat mare;

b) unele dificultati de montaj;

¢) durabilitate mai redusa;

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

¢) rezistentd mai redusa la suprasarcini §i socurt;

f) durabilitate redusa la viteze unghiulare mari;

Din cele de mai sus rezultad urmatoarele domenii de utilizare ale rulmentilor :

1) in mastni cu porniri dese;

2) la turatu si sarcini variabile pe fus;

3) la fusuni avand viteze periferice reduse; in cazul vitezelor periferice man sunt mai
avantajoase lagirele cu alunecare;

4) in masini cu rezistente mari de pornire;

5) in magini unde trebuie evitata uzura fusurilor (masini-unelte, electromotoare);

Se ewvita utilizarea rulmentilor in cazul lagarelor foarte mari cu viteza unghiulara redus3, a
lagéarelor cu vitezd unghiulara foarte inalti, cand durabilitatea rulmentilor este foarte redusi (la
w= 2000 rad/s, durabilitatea unui rulment este sub 500 de ore) st a lagarelor agregatelor supuse
la vibratii in stare de repaos, deoarece corpurile de rulare produc deformatii plastice in inele.

Rulmentii au o larga raspandire in constructia de magini §i aparate, asigurind randamente

mari §t cost de intretinere redus (~30% decét la lagarele cu alunecare).

10
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1.1.3 Justificarea alegerii lagirelor cu alunecare

In constructia de masini atat lagarele cu alunecare cat si cele de rostogolire au o foarte
mare pondere, alegerea cu priontate a unwa dintre ele fiind impusd de tipul constructiv al
agregatului sau utilajului protectat, astfel :

- la masini, utilaje, agregate cu gabarit redus, de larga utilitate si fiabilitate scazuta, se
utilizeaza cu precadere lagarele de rostogolire.

- la utilaje complexe, unde nu sunt acceptate socuri, vibratit cum ar fi : turbine hidraulice,
generatoare, motoare electrice de mare putere, motoare navale, se utilizeaza lagire cu alunecare.

De asemenea, sunt utilizate lagare cu alunecare la agregatele care lucreaza la temperatun
relativ idicate 100-300 grade C, unde utilizarea lagarelor de rostogolire este impracticabila.

in ultimul timp perfectionrile aduse in tchnologiile de producere a lagarelor cu
alunecare, au ca rezultat o marime a productivitatii si o scadere a pretului de cost ceea ce conduce
la o utihizare pe scara din ce in ce mai larga a acestui tip de lagare.

In acest sens amintim doua tehnologii de mare productivitate utilizate in tara noastra, la
fabricatia cuzinetilor, si anume :

- tehnologia de obfinere a cuzinetilor prin sinterizare a aliajului antifrictiune, pe suport
laminat

- tehnologia de obtinere a cuzinetilor prin turnare centrifugald a ahajelor antifrictiune pe
suport turnat, forjat sau laminat.

Desi prima tehnologie are un randament mult mai ndicat (productivitate de ordinul
milioanelor de semicuzinefi pe an ), s-a impus tehnologia turnarii centrifugale datorita calitapi

deosebite a stratului antifrictiune.

1.1.4 Aspecte de frecare si uzuri care au loc in functionarea lagirelor

in timpul functionarii lagarelor de alunecare apar diferite tipuri de uzuri datoritd anumitor
frecan.

Cele mai importante tipuri de uzura sunt :

a) Uzura de contact - apare in lagare, atunci cind nu este asigurata condifia optima pentru

regimul hidrodinamic.

1
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Intreruperea regimului hidrodinamic apare datorita :

- ungeri insuficiente datonta unor defecfiuni de pompare;

- folosirii unui lubrifiant cu viscozitate de regim mult mai mica decat cea calculata;

- alegerii unor matenale antifrictiune necorespunzatoare;

- vitezer prea mari intre cele doud suprafete,care poate sd conducd la cresterea
temperaturi, etc.

b) Uzura de abraciune- este de naturd mecanica g1 este produsd de aspentagile dure din

masa eterogend a materialului, de particulele rezultate in urma uzurii de contact sau provenite din
exterior;

Uzura abraziva depinde de :

- natura matenalelor ( duritatea lor)

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

- incdrcarea pe lagir (sarcina are o actiune preponderentd in procesul de abraziune,
efectele sale sunt de scurtd durata, uzura fiind in schimb foarte mare).

Rezistenta la uzura abraziva a matenalelor antifrictiune depinde mai mult de deformarea
plastica a materialului §i de duritate. Ea variaza in sens invers cu raportul HB/E.

¢) Uzura de coroziune - apare datoritd atacului chimic sau electrochimic al diferitilor

agenfi chimici asupra suprafetelor cu materialele cirora acesti agenti formeaza compusi chimict.
(La motoarele termice procesul de combustie conduce la formarea de produse gazoase CO, CO,
H,0, NO,,S0,, halogeni, etc.)

Rezistenta la uzura de coroziune a suprafetelor depinde de :

- natura metalelor de contact;

- natura ulewnlor:

- temperatura;

d) Uzura prin oboseald - este produsa datorita existentei a cel putin doi factori : o forta

alternativa variabild oscilanta i un mediu lichid care si influenteze actiunea acestei forte asupra

suprafetei.

Formele principale sub care se manifestd acest tip de uzurd sunt : uzura prin ciupituri,

exfolierea, cavitatia, coroziunea.

Factorii care influenteaza acest tip de uzura sunt :

12
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- natura metalelor de contact;

- starea suprafetelor:;

-lubrifiantul;

- viteza de lucru;

- temperatura de lucru;

Pe linga aceste tipuri de uzura, in timpul functiondni lagirelor de alunecare mai pot si
apara : socurl, vibrafi, expunere la radiagii,incarcari exagerate pe muchie atunci cand alinierea

lagirelor nu este corecta, etc.

1.2 Caracteristici impuse aliajelor antifrictiune

Pentru ca un lagir sa functioneze in conditii ideale, suprafetele de contact ar trebur si
atba o rugozitate foarte mica, sa fie separate intotdeauna printr-un film de lubrifiant, care sa nu
contini nici un fel de impuntaf $i sa nu aiba deformatu, etc.

Aceste conditi nu se intalnesc in situatii practice. De exemplu, la pornire, suprafetele nu
sunt separate printr-un film de lubrifiant, nu se pot evita deformatule arborelui §1 cuzinetuhu,
lubrifiantul are impuritifi, etc.

Avand in vedere toate acestea, precum gi solicitdrile la care este supus ansamblul fus-
cuzinet, materialele antifrictiune trebuie sa aibd urmatoarele caracteristici :

a) Rezistenta la presiuni de contact.

Pentru a avea rezistenta la presiune de contact mare, matenalele trebuie sd aibd o anumita
duritate, dar nu prea mare pentru a se evita uzura fusunlor sau fisurarea datoritd sarcimlor.
Parametrul care defineste aceasta proprietate este incdrcarea specifica medie pe lagar (Pm)

Pm= Wm/ DL (daN/mm?)

unde :

Wm - sarcina medie suportati de lagar

D- diametrul

L- lungimea

Valoarea Pm permite o selectare a materialelor antifrictiune, uzura fiind influentatd de

aceasta sarcina.
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Duritatea unui material ne da informatii privind rezistenfa la presiunea de contact. Ea
trebuie sa fie situata intre amwmite limite. Daca este prea mica, coeficientul de frecare este mare
mai ales la porniri $i oprin, iar daca este prea mare se uzeaza fusul,

b) Rezistenta la oboseala

Solicitanle la oboseald apar in cazul incarcarilor vanabile si depind de numarul de
cicluri. In cazul acesta grauntii cristalini sunt supusi la o deformare periodica si alternanta, se
dunfica, iar in acest caz pot apirea microfisun, crapatun locale. Toate acestea duc la o crestere

exagerata a jocului dintre fus si cuzinet, conducind la pierdere de presiune de ulei §i uneori la

gripare.

Sunt supust la oboseald cuzinetii motoarelor cu ardere internd, bucsa boltului bielei, etc.
Imbunatitirea rezistentei la oboseala a materialelor antifrictiune se face prin micsorarea grosimii
stratului depus.

c¢) Rezistenta la coroziune

Materialele care contin Pb, Cd, Zn, Cu, Ag sunt vulnerabile la coroziunea provocata de
acizii din lubrifiant. Aliajele pe baza de Sn au de obicei o buna rezistenti la coroziune.

d) Coeficientul de dilatare termica

Acesta trebuie sa fie mic, in caz contrar apare un joc intre fus si cuzinet care poate duce la
gripare.

e) Conductivitatea termicid - trebuic si fie mare pentru a se evita supralncircarea,
deoarece cuzinefii functioneazi la temperaturi cuprinse intre 10-130 ° C

{) Adaptabilitatea - este proprictatea de a se adapta la eventualele erori ale fusulw i de a
lua sigeata de incovoiere necesara in functie de turatia masinii. In acest caz materialul trebuie sa
fie cat mai moale . Criteriul de evaluare il reprezinta modul de elasticitate.

g) Griparea - este proprietatea materialelor de a prezenta o tendintd minima de adeziune
st sudare la frecarea uscati. Rezistena cea mai buni la sudare fata de un otel o au ahiajele pe
bazi de Sn, urmate de cele pe baza de Cu-Pb, Al

h) Capacitatea de inglobare a particulelor rezultate din uleiuri sau de la uzuri .

1) Asigurarea aderengei lubrifiantului.
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1.3 Criterii de selectie ale aliajelor antifrictiune

Maternialele antifrictiune folosite in lagarele de alunecare se pot clasifica dupa :

a) rezistenta la presiunea de contact, respectiv duritatea raportata i la viteza periferica a
fusului. Aceasta conditioneaza capacitatea de a suporta solicitiri mecanice. Duritatea trebuie sa
fie cat mai mica pentru preluarea unor presiuni de contact §i cat mai mica pentru condifii de
conformabilitate.

Parametrul care caracterizeaza presiunea de contact este incarcarea specifica medie pe
lagar(Pm)

in functie de Pm, aliajele se pot clasifica astfel [10] :

1) Pm <140 daN/cm® - temperatura de lucru <150 ° C

- rotatu : 500 rot./min.
Din aceasta categorie fac parte aliajele antifrictiune pe baza de Sn, Bz-Al, Al-Si, etc.

2) 140 <Pm <350 daN/cm’

Din aceasti categorie fac parte aliajele de CuPb care rezista la 350daN/mm’ vp= 10m/s,
temperatura 300 ° Celsius; aliaje de Al-Sn -(ALCAO)- vp 10m/s, temperatura de 300 ° C

3) Pm>350 daN/ cm?

Din aceasta categorie fac parte aliajele Cu-Pb, aliajele pe baza de Al care sunt

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

Acoperirile galvanice se fac pentru a corecta incapacitatea acestor aliaje de a ingloba
particulele straine si de a face un film protector pentru rezistenti la coroziune.

b) Rezistenta la oboseala

Principalil parametrii constructivi ai cuzinetului care influenteaza rezistenta la oboseala si
asupra carora se poate actiona, sunt :

- natura ahiajului

- grosimea stratului pe suport

- grosimea stratului depus galvanic

15
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¢) Rezistenta la coroziune

d) dupa modul de protectie a mediulut inconpurator :
- aliaje cu As s1 Cd

- aliaje fara As si Cd- vaporii de As 1Cd sunt toxici §1 cancerigent

1.4 Clasificarea aliajelor antifrictiune
Functie de tipul tehnologiei aplicate la fabricatia cuzinetilor, ahajele se impart in :
a) Aliaje sinterizabile -procedeu VORTEX de amestecare intensa a pulberilor de grafit in
topituri de aliaje de aluminiu ca :
-AlSil INi 2,5 - grafit
-AlISi11,8Nil,5- grafit
b) Aliaje specifice turnirii statice:
- YSn83 (Sn,Sb,Cu)
- TEGO V (Sn,Sb,Cu)
- Lurgi-metal (Pb,Ca,Na,Ba)
- Ulco-metal (Pb,Ba,Ca Hg)
c) Aliaje specifice turnari centrifugale
- bronzuri cu Pb - CuPb10Sn - 2.1010
- CuPb15Sn-2.1570
- CuPb22Sn - 2.2020
- CuPb25Sn - 2.2530
- weissmetaluri - LgPbSn9Cd

- LgSn80

- LgSn89
d) aliaje specifice depunerii prin tehnologii speciale
- galvanice
- prin explozie

- pulverizare cu jet de plasma

¢) ahaje antifrictiune obtinute prin solidificare rapida

16
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Pe scara largd sunt utilizate aliaje destinate turndrii statice si centrifugale datorita
calitatilor deosebite dar si a facilitatii obtineni, in comparafie cu celelalte tipuri prezentate.

Diferenta intre aliajele antifrictiune turnate static si cele turnate centrifugal constd in
principal in tendinta primelor de a produce segregatu. in general ele se aseamana, avand aceiasi

compusi dar difera la concentratia procentuald a unor elemente.

1.5 Teoria structurii materialelor antifrictiune

Datorita solicitarlor la care sunt supuse maternalele antifrictiune trebuie sa poata satisface
urmatoarele doud conditii :

- comportare buna la regim semifluid

- rezistentd mare la uzura

Prima proprietate este datd de o fazd moale. Aceasta trebuie si fie ductild, sd aiba
temperatura de topire scdzutd, cildura latentd mare §i conductibilitate bund datonitd urmatoarelor
considerente:

- trebuie s absoarba caldura

- sa evite contactul dintre compusii duri

- sd inglobeze particulele, ctc.

Rezstenta la uzura este data de fazele dure care trebuie sa suporte sarcina.

Structura celor doua faze, raportul dintre ele, este iIn funcfie de cerinta tehnica de
functionare a ansamblului cuzinet-fus.

Exista foarte multe aliaje antifrictiune cu difente compozitii chumice si microstructurt.

In functie de matrice si constituenti, materialele antifrictiune se pot impérti in :

1) cu matrice moale si constituenti duri

2) cu matrice semidura gi constituenti moi. Aceasta categorie la randul ei are doua grupe :

- cu matrice semidura simpla

- cu matrice semidurd complexa

3)cu matrice mixtd semidura §i constituenfi duri

4) structun eutectice

17 - O
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1. Aliaje antifrictiune cu matrice moale si constituenti duri

Aliajele tipice acester categorii sunt pe baza de Pb si Sn . Pb-Sn-Sb, Sn-Sb-Cu.
Compozifia cea mai veche, Sn-Sb, este cunoscuta din 1800 sub denumirea de "Babbitt".

Matricea moale (5SHB) este un eutectic format din:

- solutie solidd ternard SnCuSb (in solupia solidd de Sn sunt dizolvate cantitift de Sb i
Cu)

- compusul chimic CusSns

Faza duri este formata din urmatorii constituenti :

- SnSb (30 HB) - solutie solida pe baza de compus intermetalic de forma cubica

- Cu3Sn (100HB) - compus electronic cu concentratia electronica de 7/4.

- CusSns; CusSn3; CuzSb - joaci rol de centre de germinare

2. Aliaje cu matrice semidurd st incluziuni constituenti moi

In cazul motoarelor de putere mare in care presiunea specifici este inalta, aliajele
antifricfiune ale categoriei anterioare prezinti unele dezavantaje mari , mai ales in ceea ce
priveste rezistenta la oboseald scazutid. Structurile cu matrice semidurd au in vedere marirea
proprietatilor mecanice, in special rezistenta la oboseala a aliajului. In acest caz, incluziunile moi
au efect de antigripare.

Structura cu matrice semidura simpla s1 incluziuni moi de tip Cu-Pb este structura formata
din doui faze amestec cu cea mai larga aplicare in tehnica.

Dintre bronzurile cu plumb indigene aliajul BzPb25 (STAS 1512-50) formeaza structuri
caracteristice bifazice Cu-Pb.

O importanta fundamentala pentru lubrificatie, o are repartitia i mirimea particulelor de
plumb, cerandu-se anume ca aceste particule sa fie cit mai mici si repartizate cit mai uniform in
structurd. Materialul BzPb 25 nu indeplineste in cele mai bune condifii aceste cerinte. Aceasta
dovedeste ca turnarea materialului examinat s-a facut pe cale obignuiti, stiut fiind ca problema
obfinerii plumbului in structurd in condifii favorabile implici turnarea acestui material dupa o
tehnologie speciala, care constituie de fapt greutatea de bazi la fabircarea lagirelor din acest
maternial.

- Structura cu matrice semidurad complexa si incluziuni moi.

18
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Necesitatea unor matrici semidure, care sa imprime aliajulu o duritate mai mare a condus
in tehnici la aliaje cu o compozitie chimica mai complexa decat bronzurile cu plumb binare.

Compozitia Bz Sn Pb 20 este un reprezentant al acestei grupe, in care staniul se dizolva in
cupru, marindu-se duritatea matricii aliajului.

Totusi, evolufia tehnicii cere sa sc inlocuiascd cuprul (un metal deficitar) printr-un metal
mai teftin. Apantia $i raspandirea aliajelor pe bazi de aluminiu din perioada celui de-al doilea
razboi mondial provine din aceastd necesitate.In cei peste 50 de ani ce au trecut, s-au creat multe
compozitii pe baza de aluminiu, din care compozitia cea mai potrivitd pentru motoarele grele cu
ardere interna §i cea mai raspanditd in construcfia lagarelor de alunecare fiind aliajul Al-Sn cu
continut de staniu pana la 10-20 %.

Pe baza aluminiului se poate crea o gama larga de aliaje de tipul cu matrice semidura, prin
alierea cu elementele care formeaza solutia solida cu aluminiu, pe care se poate aplica tratamentul
termomecanic corespunzitor pentru compozifille respective. In acest caz, staniul prezinta
elementul de antigripare.

In general, aliajele antifrictiune pe bazi de aluminiu se folosesc prin placare pe un suport
de otel.

Pentru constructia motoarelor termice, aceasti grupa de aliaje se foloseste adesea cu 12%

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

aluminiu pur, greutdfile tehnologice privind obtinerea unei aderente bune a aliajulwi, cu otel s-au
rezolvat complet.

Totusi, staniul este un matenal deficitar, deci inlocuirea stanulu printr-un material mai
ieftin a devenit o problema importanta pusa in faa cercetatorilor din acest domeniu. Plumbul se

prezinta ca un element care are o perspectiva mare in inlocuirea staniului.

3) Structurile cu matrice mixtd semidurd si constituenti duri

Funcfiunile de faza moale §i fazd durd in infelesul lor din lubrificaie rfaméan valabile in
cazul structurilor cu matrice semidura si cu constituenti duri. Aceste functii trebwe insa privite si
la un nivel mai ridicat pe scara duritatii constructiilor structurii. Rolul antigripant al matricei moi

va fi indeplinit in cazul de fati de citre matricea semidurd evident in limite mai restranse,
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incluziunile dure nemaifiind singurele care si indeplineasca funcpia portantd in aceeasi masura
ca §i in structunle cu matrice moi.

O structurd cu matrice semidurd si cu incluziuni/constituenti tari se poate obtine cu un
aliaj de tip Al-Sb [75] , cu adaos de putin magneziu. In acest aliaj, stibiul formeaza compusul
definit AISb si nu prezintd stabilitate reciproca. in consecinta, stibiul nu influenteaza duritatea
fazer de alumumiu prin formare de solutie solidi. Magneziul este complet solubil in aluminiu
pani la un continut de 1,9% Mg, marind duritatea fazei de aluminiu.

Distributia neumiforma a fazei dure AISb in aliaj constituie unul dintre defectele
tehnologice importante ale acestui tip de structurd, deoarece duritatea mare a acestei faze se
reflectd in mod cu totul negativ asupra uzurii fusului lagarelor.

4) Structurile eutectice

La structurile eutectice, constituentul principal mat moale alterneaza cu cel dur la scara
microscopica. Repartitia fazei antigripante moi in structurd indeplineste deci una din conditiile
principale cerute in cazul structurilor care au in componenta lor astfel de constituenti.
Constituenii fazei eutectice pot fi la randul lor, elemente simple, solufii solide sau compusi
definiti.

Aliajele aluminiului cu siliciu sunt tipice in concentrafia eutectica prezentata mai sus.

Pentru imbunititirea structur se adauga elementele de aliere si anume : cupru, magneziu,
mangan, nichel. Structura aliajulm va aparea in consecintd cu ugoare abaten de la forma
eutecticd, motiv pentru care denumirea lor de structuri cvasieutectice pare mai corecta.

Prin tendinta fazei aluminiu de a se aglomera, lamelele de siliciu tind deasemenea |, pe de
0 parte , sd se¢ uneascd, formand lamele cu ace mult mai grosiere decit in cazul eutecticelor
normale, iar pe de altd parte, aceste lamele se concentreazi, formind zone mai mari de siliciu
eutectic. Procesul de desaturare se rasfrange insa asupra siliciului eutectic st intr-un alt mod.
Astfel, in cresterea lor, lamelele cu acele de siliciu devin colfuroase, cu muchiu si varfun foarte
ascufite, ceea ce le mareste eficacitatea in procesul de uzurd abraziva.

Siliciul eutectic se prezintd, in general, sub forma de particule lamelare, unele chiar
globulare cu muchiile rotunjite si fara coluri. O astfel de structura se obfine prin procedeul

tehnologic de modificare .
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Totusi, aceste aliaje au durtate inaltd $1 provoacd uzura puternica a arbortlor. De aceea
folosirea pentru motoarele termice este linitata.

1.6 Structura aliajelor antifrictiune pe bazi de Sn-Sb- Cu

Aceste aliaje fac parte din categoria aliajelor cu matrice moale si constituenfi duri.

Faze si constituenti

Matricea moale (cu o duritate de ~5 HB) este un eutectic format dintr-o solufie solida
temard Sn, Cu, Sb (in solutia solida de Sn sunt dizolvate cantitdti mici de Cu §i Sb) §1 un compus
chimic CusSns. Are temperatura de solidificare de ~230°C.

Faza duri este formati din urmaétorii constituenti :

-SnSb (30 HB) faza f’- solutie solidi pe bazi de compus intermetalic sub formi cubica

- CuaSn (100 HB) faza ¢ - are forma aciculara sau lamelard intreruptd , poate sa apara s1
sub forma de litere grecesti. Este un compus electronic cu concentratia electronica de 7/4 [72].

- Alti constituenti dun : CusSns faza 5’ CusSns ; Cu2Sb ; Acestia constituie centre de
germinare.

Dacid continutul de Cu >9 % cristalele formate au varfun ascutite , iar granulatia este
mare.

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

Al Mn,Te Se, Ag, Ti. Aceste elemente imbunatatesc propretitile mecanice si de antifrictiune,
rolul lor fiind de a finisa structura si de a inlocui Sb [75].

Cadmiul se dizolva in matrice.

Nichelul formeaza compusi duni cu Sb. Microstructura care rezulti este foarte find si
contine Sn-Sb; Cu-Sn; Ni-Sb; uniform distribuite in matricea Sn-Sb-Cu-Cd [75] .

Un astfel de aliaj poseda proprietati antifrichune excelente, ductilitate mare si duntate la
temperaturi inalte, precum si rezistenta la oboseala.

Procentul elementelor de aliere trebuie limitat deoarece peste o anumita cantitate, calitatea
ahiajului scade. Chiar in procente optime ¢le pot si aiba o influentd negativa asupra proprietétilor
aliajului datoritd segregatier in timpul turnani (datoritd diferentelor de greutate), sau formeaza
eutectice cu puncte de topire joase [73].

De exemplu : Aliajul Sn 80; Sb12; CusPb2 sau structura formati din :

- matrice - ss Sn-Sb-Cu-Pb
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- consfituenfi - Sn-Sb §1 Cu-Sn.

Plumbul care nu s-a dizolvat in matrice se solodifica sub forma de eutectic Pb+ (Sn-Sb).
Acesta are un punct de topire de 183 °C cu 40 °C mai mic decat punctul de topire al aliajului.
Totodata eutecticul de Pb in cazul tumam statice sedimenteaza, iar in cazul tuman: centrifugale
trece la mterfata aliaj-bucsa de otel , ducind la o legéitura slaba intre aliaj si bucsa.

Acelasi fenomen se intampla daca avem o cantitate mare de Cu sau alte elemente cu o
greutate specifica mare [75].

Aluminiul in sistemul Sn-Sb-Cu-Al (10% Sb, 3% Cu, 1% Al) formeaza compusi CuAlz si
Al Sb. Peste 1% Al scad proprietatile aliajului datoritd formaru cristalelor dure cu dimensium
mari de Al Sb [75].

- Caractenisticile mecanice ale ahajelor Sn-Sb-Cu sunt date in tabelul 1.1

Tabelul nr.1 1

Rm | R,, |A HB 107250 1 E
NimY nim2i % daN |/ mm*
20°C 50°C 100°C 3800-
87- ! 70- 4 130 |60 | 180 |60 180 60 180 5000
90 |75 7 129 122 [20- |16 14 11 9
33 |24 |22 |17 15 10 8

1.7 Familii de aliaje antifrictiune pe bazi de Sn
Familille de aliaje antifrictiune pe baza de Sn sunt considerate printre cele mai bune
materale pentru lagare, fiind caracterizate prin :
- temperatura redusi de topire
- proprietifi bune de turnare
- stabilitate inalta la coroziune la diferite substante folosite la ungere
- conductibilitate termica buna
- rezistentd mare la uzura

-prelucrabilitate ugoara

22

BUPT



-pret de cost redus
Un dezavantaj il reprezintia faptul ci au o rezistentd mecanica scazutd, de aceea se toarna pe
suport din otel, fonta, alama, bronz.

In tabelele 1.2 sunt redate principalele familii de aliaje antifrictiune pe baza de Sn si Pb,
1ar in tabelul 1.3 principalele familin de ahaje pe baza de Sn.

Aceste aliaje se utilizeazd pentru executarea lagirelor masinilor unelte, motoarelor de
avioane, turbinelor,locomotivelor, pompelor si difenitclor motoare cu ardere interna.

in literatura de specialitate sunt imprtite in urmatoarele familii conform tabelelor 3 si 4.

1.8 Concluzii privind alegerea aliajelor Sn — Sb - farid Cd si As

Aliajele antifrictiune pe bazi de Sn-Sb sunt folosite In present pe scara mare la
confectionarea cuzinetilor, datoritd caractenisticilor prezentate in paragrafele anterioare.

Companiile producitoare de aliaje antifrictiune pe baza de Sn-Sb | atat din strainatate cat
si din tarda (UCM Resita, FAUR Bucuresti, TRACTORUL Brasov, etc.) au imbunititit in
continuu calitatea acestor aliaje prin tehnologn noi de elaborare $1 turnare, precum st prin
modificarea compozifiei chimice.

Compozitia chimicd a fost modificatd prin addugarea de elemente de aliere, cum ar fi :
Cu, Pb, As, Cd, Ti, Cr, Al, Mn, Te, Se, etc. Aceste elemente au dus la imbunatatirea proprietatilor
mecanice §t tribologice prin aparifia de noi constituenti prin micsorarea dimensiunilor acestora si
prin cregterea duritafi matricii. Alte elemente de aliere au fost introduse pentru a inlocui altele
(de exemplu, Pb pentru inlocuirea Sn) in vederea reducerii pretului de cost.

Unele elemente de aliere cu toate ci au o influenta pozitiva asupra proprietitilor mecanice
st tnbologice ale aliajelor Sn-Sb, s-au dovedit a fi foarte daunatoare pentru sinatatea oamenilor,
animalelor §1 poluante pentru mediu..

Astfel, As st Cd sunt considerate in unanimitate de specialigti drept cancerigene.

Aceste elemente trebuie eliminate din aliaje, iar aliajele la randul lor, trebuie aduse la
parametrii inifiali , folosindu-se alte elemente de aliere sau alte tehnologi de elaborare si turnare
performante.

Avand in vedere cele prezentate mai sus, in capitolele 2, 3, 4 | vom prezenta rezultatele
cercetartdor privind eliminarea As si Cd din aceste aliaje, precum si tehnologii noi de obfinere a

aliajelor Sn-Sb fara Cd si As, folosind materiale recuperabile.
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CAPITOLUL 2
Stadiul actual al folosirii materialelor recuperabile.
Tehnologii de recuperare a materialelor refolosibile folosite pe plan mondial

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

2.1 Generalititi

Industria constructoare de masini se afla intr-o situafie dificila .Pe de-o parte ,s-a dezvoltat
atdt calitativ cat §i cantitativ ,iar pe de altd parte , se confruntd cu probleme legate de lipsa
materiilor prime . O mare parte din cei care lucreaza in acest domeniu sunt angrenati in obtinerea
de tehnologu performante de recuperare a deseurilor ,in special a spanului.

Potrivit postulatului : "Cea mai mare sursd de materii prime este economia de materiale "
- la ora actuald in industrie fiecare gram conteazi ,pentru ca multiplicat la nivel de productie el
devine kilogram s1 apoi tona. Valonificarea deseurilor a devenit in acest caz foarte importanta.

Referindu-ne la cazul aliajelor neferoase , putem afirma cd resursele de minereuri §i
concentrate neferoase sunt in scadere ,in timp ce pretul de cost al acestora este in crestere.

Printr-o curiozitate a naturii , se¢ pare ¢d cu cat un element este mai rar cu atat el este mai
valoros prin calitifile sale sau prin influenta pe care o poate avea asupra elementelor cu care
formeaza ahajul. Separarea e¢lementelor metalice din zdciminte este cu atdt mai grea cu cat
aceste elemente sunt in concentratie mai micd. De aici §i pretul de cost este mvers proportional cu
concentrafia din zacaminte.

Statisticile tarilor cu industrie metalurgica dezvoltatd ne indica faptul ca deseurile de metale
neferoase constituie 0 rezerva care permite recuperarea in medie a 30-40% din productia de
metale neferoase .De aceea ,indiferent de gradul de dezvoltare al unei tan colectorilor si
utilizatorilor de deseuri neferoase li se acordi o atentie deosebits, datoritd economiel pe care o
aduc.

Exemplu : La elaborarea aluminiului ,daci acesta este produs din deseuri ,tona de aluminiu

costa cu aproximativ 15% mai putin decat tona de aluminiu obtinut din materii prime noi.
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Investifille necesare pentru construcfia unet societifi pentru prelucrarea aliajelor neferoase
secundare sunt mult mai mici decat pentru societatile metalurgice de prelucrare a matenilor
prime $i dau rezultate in perioade de timp mai scurte.

Cantitatile de deseuri depind de dimensiunea resurselor sau fondunilor de metale neferoase din
tara respectiva.

In afarad de fondul metalurgic al tarii , cantitatile de deseun existente mai pot fi influentate
de urmatoarele :

- structura fondului - adicd imparfirea deseunlor pe ramun §i sectoare ale
industriei
- durata de folosintd a utilajelor si instalatilor din tard - cu cat aceasta este mai
mare cu atat fondul este mai mic.

Desigur aceste surse de matenale recuperabile prezintd si unele inconveniente in procesul

tehnologic ,s1 anume :
- volumul lor este mult mai mare decat al materilor prime
- sunt impurificate cu diferite materiale
- la elaborare apar anumite probleme specifice ,care trebuie eliminate , etc.

Asadar, pentru a putea fi introduse in circuitul tehnologic ,aceste materiale trebuie sa fie
supuse unet operatu de prelucrare, cum ar fi: sortarea, separarea, portionarea, sfaramarea,
centrifugarea, balotarea, brichetarea, topirea, turnarea.

Cu toate cd aceste operafii maresc pretul de cost al pieselor, folosirea acestor deseur
prelucrate este inca foarte avantajoasa..

in Roménia, la ora actuald nu existi o societate specializati numai pe recuperarea
deseurilor rezultate de la elaborarea si prelucrarea aliajelor antifrictiune pe baza de Sn .Colectarea
si prelucrarea acestor degeuri se face in societitile in care se fabrici cuzinefu.

Matenalele recuperabile in cazul aliajelor pe baza de Sn constau din :

- span rezultat din prelucrarea cuzinefilor (peste 60% din materiale se indeparteaza prin
prelucrare)

- piese rebutate

Spanul aliajelor antifrictiune pe bazi de Sn se aduni in containere pe mdrci, se separa

de eventualele impunitati de feroase, dupi care se introduce in sarja.
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In tara nu existd o tehnologie complexa de prelucrare a spanului mergind péna la
brichetare .

Totodatd nu am putut si apreciez cantitatea de gpan $i materiale recuperabile din tara
deoarece productia a scazut foarte mult in toate societitile care turnau cantitdfi man de aliaje
antifrictiune pe baza de Sn-Sb (UCM Resita, Faur Bucuresti, Roman S.A. si Tractorul S.A din
Brasov).

Cu toate acestea, facand abstracie de cheltuielile de regie, precum 1 de rebut la
elaborarea aliajelor antifrictiune pe bazd de Sn in tard se folosesc panda la 50% matenale
refolosibile.

Pretul de cost al spanului este cu 50% mai mic decdt al materiei prime, rezultind o

economie de aprox.25%][Cap.5]

2.2 Tehnologii de recuperare a materialelor refolosibile utilizate pe plan mondial

Avand in vedere cele prezentate in paragraful (2.1 ), tirile dezvoltate au elaborat
tehnologii de recuperare pentru materialele refolosibile. In continuare vom prezenta astfel de
tehnologii de recuperare , axate in primul rand pe tehnologiile de recuperare a gpanurilor.

2.2.1 Clasificarea deseurilor metalelor neferoase

Deseurnle metalelor neferoase se clasifica pe :

- categorii

- grupe

- sortimente
in felul urmator :

a) in functie de compozitia chimici : - deseurt din metal pur
- deseurt din aliaje
b) in functie de forma gi dimensiuni : - deseuri din bucafi
- deseuri din strumjiturn
- degeunt din oxizi, zgura, etc.
¢) dupd valoare : - deseuri cu valoare totali , atunci cand intreaga lor cantitate se

dinjeaza direct la prelucrare fara a mai fi necesara o prelucrare metalurgica;
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- deseuri cu valoare redusa , care necesitd o prelucrare metalurgica;
d) in functie de posibilitatile de prelucrare : - deseun de recirculape, atunci cand ele se
valorificd in societatile comerciale |
- deseun comerciale , atunci cand se predau
contra cost prin intermediul unet firme de colectare:
e) in functie de tipul matenalului: - retele de alimentare
- rebuturile din turnatoni 1 de la prelucrarea mecanica
- piese scoase din uz
- Span
Dupi valoare ,deseurile si metalele vechi se clasifica m :
- deseun cu valoare totala -c4nd intreaga lor cantitate se dirijeaza direct la prelucrare fara a mai fi
necesard o prelucrare metalurgica
- deseuri cu valoare redusi - care necesita o prelucrare metalurgicd (de ex. zgurele, cenusa,
drojdiile )
Din punct de vedere al posibilitatilor de valorificare, deseurile se clasifica in:
- deseun de recirculatie -atunci cand ele se revalorifica in societifile comerciale
- comerciabile -atunci cand se predau contra cost prin intermediul unor firme de colectare
Din aceste doud categorii fac parte :

a) Retelele de alimentare §i piesele turnate declarate rebut se introduc in retelele de
incdrcare a cuptoarelor dupi o eventuald sortare ;maruntire i sablare. Nu mai necesita
cheltuieli de transport §i nu existd ,in general ,restrictii de folosire deoarece au aceeag
compozifie chimica .Aceasta resursa de deseuri este cea mai convenabila.

b) Piesele declarate rebut la prelucrare reprezinti o altad categorie de deseuri cu refolosire
integrald ,practic fard restricfii. Acolo unde nu existd turndtorie .ele sunt valorificate prin
intermediul societitilor specializate.

¢) Resturi de la debitan -refolosirea lor din punct de vedere tehnologic nu nidicd probleme.
Operatiile anterioare pot consta in :sortare, balotare, debitare si transport in cazul in care nu
existd turndtorie proprie.

d) Margini debitate dupd operatia de matritare -nici aceste deseuri nu prezintd probleme

tehnologice .
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e) Piese scoase din uz sau dezmembrate din utilaje sau masini casate .Acestea au o pondere
insemnata in raport cu intreaga cantitate de deseuri metalice recuperabile .

Fiind colectate atit de la societiti cat si de la populafie acestea necesitd o prelucrare

anterioara deoarece contin :

- marci difente

- corpun nemetalice

- corpuri metalice

- impuritdfi ,ulei ,paimant ,vopsea ,etc.

f) Spanul rezultat in urma operatilor de prelucrare mecanici sau manualad- In procesul de
prelucrare a pieselor metalice pe masini-unelte rezultd o cantitate mai mare sau mai mici de gpan
in functie de configuratia pieselor respective. Pentru piesele turnate din aliaje neferoase cantitatea
de span se ridica la aproximativ 30%- 80%.

Forma s1 dimensiunile aschiilor ce se produc la prelucrarea pieselor metalice pe masini-
unelte ,depind de anumifi facton i anume : tipul sculer agchietoare, forma sculel agchietoare,
tipul masinu-unealta, viteza de prelucrare, materialele ce se prelucreazi, geometria piesei
prelucrate, tehnologia de prelucrare aplicata .

Spanul poate fi clasificat in :

- $pan marunt
- span foios

Prin span marunt se inteleg aschiile metalice obtinute la prelucrarea pe masini unelte care
se prezinta sub forma de lamele plane ,curbe sau semicirculare ale caror dimensium nu depasesc
20-30 mm, precum §i sub forma de benzi ,in spirala cilindrica sau pland cu dimensiunea maxima
de 100-150 mm.

Spanul foios este sub forma de panglict lungi rasucite in forma de tuburi ,spirale plate sau
spirale cilindrice cu diferite forme ,cu dimensiuni peste 200-250 mm.

Aceastd clasificare a fost determinatd de condifule necesare procesului de recuperare a
spanului i anume : colectare, transport, stocare, manevrare, prelucrare.

Spanul marunt are o fluiditate relativ buna ,ceea ce 1i permiute sa fie in-departat relativ
usor de la magina -unealti. Se preteaza la un transport mecanizat .Are o greutate volumica

acceptabila si se preteazi la brichetare.
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Spanul foios prezintd o serie de neajunsuri. Fiind vorba de spirale cilindrice ,foarte
flexibile ,se agata foarte ugor si formeaza ghemotoace care pot infunda mijloacele mecanizate de
transport .iar la depozitare ocupa un spatiu mare .Pentru brichetare necesiti operatit de starimare
cu masini specializate ,deci un consum suplimentar de manopera ,energie ,investiii.

Spanul provenit din prelucrarea pieselor produse din aliaje neferoase este in cantitate
destul de redusa deoarece aliajele neferoase sunt matenale deficitare ,iar piesele fabricate din
aceste materiale reprezinta aprox.2% din productia de piese din fonta si ofel.

Fiind matenale deficitare ,spanul a fost gospodarit cu mai multd grijd, recuperarea sa
facandu-se prin topire.

2.2.2 Tehnologia de recuperare a deseurilor provenite din rebuturi, retele, piese
dezmembrate

La aceste tipuri de materiale este necesara doar sortarea si sfaramarea.
Sortarea _este mai dificila decat in cazul sortdrii spanului deoarece aceste deseuri provin
din domenii diferite si confin foarte multe impuritati, atat metalice cat s1 nemetalice.

Sortarea deseurilor provenite din rebuturi, instalatii s1 piese dezmembrate

In cazul acestor deseuri ,sortarea este mai dificild decdt in cazul sortdrii spanului,
deoarece aceste deseuri provin din domenn diferite $i contin foarte multe impuritati ,atat metalice
cat s1 nemetalice.

In cazul acestor deseuri ,etapele sortari sunt urmatoarele :

- cAntarirea
- controlul pirotehnic
- sortarea propriu-zisi

Cantarirea -toate materialele care intrd in depozit trebuie cantarite .Depozitele sunt dotate
cu cantar tip CFR sau auto.

Controlul pirotehnic -Fiecare cantitate ,indiferent de provenienta sa trebuie si fie supusd
controlului pirotehnic ,urmand a se evacua elementele periculoase.

Sortarea propriu-zisa consti in despartirea deseurilor in grupe , sortimente st aliaje.
Metodele folosite pentru sortare sunt urmétoarele :

- sortarea dupd aspectul exterior (culoare,densitate)

- sortarea dupd etichetd (1a anumite produse)
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- metoda cu picatun

- sortarea cu ajutorul stiloscopului

- prin analize chimice rapide care pot fi : clasice ,spectrale, fluorescenti , radiatii x.

Metoda de incercare de analiza prin picdtun se bazeazd pe faptul ci o piciturd dintr-un
anumit reactiv (de obicer incolor) agezatd pe o suprafatd curdtatd a pieses intrd in reactie chimica
cu anumiti componenti ai aliajulu1 formand compusi colorati caracteristic.

Pentru recunoasterea aliajelor este necesar si se facd incercarea succesiva cu mai mulfi
reactivi .Intensitatea coloratiei este proportionald cu confinutul metalulut in aliajul respectiv si
deci permite atat aprecierea calitativa cat si cea aproximativ cantitativa.

Metoda este simpla si se poate aplica direct in exploatare .

in unele tari metodele de analizd cu picdturi sunt standardizate .In functie de elementele
care se presupun a fi prezente se folosesc diferiti reactivi.in functie de reactivul folosit in
standard este indicata culoarea pe care o da reactivul pentru elementul respectiv.

In cazul deseurilor de dimensiuni mici $i mijlocii ,dupd o sortare prealabild se trece la o
verificare a compozifiei chimice pe loturi .Probele trebuie sa reprezinte 5% din compozitia
lotuhui.

Selectarea probelor reprezintd o operatie dificild care necesitd un personal cu pregdtire
tehnicd corespunzatoare si o practic indelungati in prelucrarea deseurilor neferoase. In general
un lot de deseuri este constituit dintr-un amestec eterogen de diferite aliaje ,alcatuit din bucafi de
marci diferite ,avand aspecte si impuntati diverse.

Probele se iau pentru a stabili sortul ,compozifia ,impuritafile si deci in final randamentul
de prelucrare al lotului respectiv.

Datele vor permite stabilirea modului optim de prelucrare si domeniile optime de prelucrare ale
deseurilor.

Cea mai sigurd probd pentru identificarea si evaluarea deseurilor se obtine prin topirea
intregului lot. Aceasti metodi se foloseste numai in cazuri speciale .

O probi reprezentativa se poate obtine prelevand o anumiti cantitate din fiecare lot de deseun,
aproximativ 10% din greuatea lotului .Inainte de luarea probei , lotul se concaseazi .Degeurile
rezultate se topesc folosind metode de elaborare a ahajului care se va obtine din aceste deseur

pentru a determina randamentul de elaborare si posibilitatea de prelucrare optima din punct de
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vedere tehnico-economic §i pentru detectarea corectd a compozifier chimice , atat din punct de
vedere cantitativ cat si calitativ.

Utilajele i aparatele folosite la sortarea deseurtlor sunt :transportoarele, separatoarele
magnetice, separatoarele mecanice, centrifugele, concasoarele, foarfecile, piesele excentrice,
fierastraele electrice de tdiat, stiloscoapele, etc.

Sfaramarea deseurilor

Sfaramarea la fel ca si sortarea se poate impartt in :
- sfarmarea deseurilor sub forma de buciti
- sfarmarea spanului

Sftarmarea deseurilor sub forma de bucit

Deseurile metalice trebuie aduse la o forma care sa permitd manevrarea i prelucrarea lor
in condifii economice Méarimea lor condifionecaza capacitatea §i gabaritele utilajelor tehnologice st
de transport.

Prima operatie care se face la pregitirea deseurilor consta din aducerea lor la dimensiunile
care sd permitd incarcarea lor in cuptoarele de topire.In acest scop se foloseste taierea cu flacara
oxiacetilenicd sau electricd, cu curenft de inaltd frecventd, cu foarfecd ghilotini, etc.Taierea cu
flacdrd se practicd numai in cazul deseurilor cu pereti subtirn Maruntirea deseunlor se face si
mecanizat in instalati de mare productivitate cum ar fi :

- foarfece hidraulice
- mori cu ciocane de tip special

Un exemplu il reprezmtd morile Shredder de tip constructiv Lindermann care permit
prelucrarea a 5-7 tone de deseuri pe ord sub forma de bucati de la 1 la 10 mm.Principiul de
functionare este urmitorul : pe un arbore care se roteste cu 600-2000 de rotatii pe minut , actionat
de un motor de 450 CP sunt montate doud perechi de brate legate intre ele prin bolfun pe care
stau melele cu ciocane. Datorita fortei centrifuge acestea lovesc si mirungesc deseurile care se

gasesc pe o placi in carcasa morii. Monle Shredder maruntesc 1 obiecte mari.
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2.2.3. Tehnologii de recuperare a spanului

Din punct de vedere al prelucratorului prin aschiere ,spanul este un produs rezidual care
trebuie indepartat de la masind .In cazul limiilor automate de prelucrare ,problema devine acuta,
spanul putand bloca masina si intrerupe activitatea unet intregt linii.

Evacuarea spanului a devenit o problema mai ales in sectiile cu un numdr mare de masini
Pentru indepartarea lui se folosesc utilaje specializate si forta de munca .

In literatura de specialitate sunt date caracteristicile diferitelor tipuri de spanun ,pe grupe
indicandu-se principalele operatit la care aceste spanuri trebuie supuse in vederea unei cat mai
bune valorificar.

Pentru mecanizarea operafilor de transport ,precum §1 pentru organizarea gospodanilor
de span .trebuie si se tind seama de caracteristicile spanului ,atat pentru a alege cel mai eficient
mijloc de transport cat si penttu a stabili tehnologia de prelucrare a spanului. Procesul de
valorificare a spanului se compune din doud parti .

- colectare
- prelucrare

Colectarea cuprinde ansamblul operatiilor necesare indepartani spanului de la masina,
transportarea sa in afara atelierului pana la depozitul de span sau ,dupa caz ,la statia de prelucrare.

Structura gospodariet de span depinde de specificul spanului .Asttel la unele categorii de
span trebuie efectuate mai intii toate operatile tehnologice ,cum ar fi :sortarea ,portionarea
,méaruntirea ,centrifugarea ,balotarea ,brichetarea in vederea topirii.

De obicer societitile specializate detin in gospodariile lor de span toatd gama de utilaje
necesare unei prelucrdri complete

Institufiile de proiectare §i cercetare specializate au proiectat o serie de module ,din
combinatia carora se pot realiza mai multe variante de gospodarii de span .

Spanul aparfine grupei de degeuri §i materiale secundare S(strunjituri).

Dupa valoare ,spanul este inclus in categoria deseurilor cu valoare totala.

Din punct de vedere al posibilitafilor de valorificare ,spanul este inclus in clasa deseurilor
comerciabile. Spanul are un grad de impurificare destul de ridicat , de aceea el necesitd o

prelucrare speciala inainte de utilizare.
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Tehnologiile de recuperare a gpanului constau din :
A) Evacuarea spanului de la magim-unelte

B) Depozitarea spanulw

C) Prelucrarea mecanica a gpanulw

D) Topirea spanului

E) Turnarea preahajulw

A.Evacuarea spanului de la masinile unelte

Pentru evacuarea spanului de la masinile unelte au fost gandite trei solufi
a) - la masinile unelte unde cantitatea de gpan este mica intr-un interval de timp mai mare ,spanul
este directionat spre un sertar inglobat in masina de unde este evacuat peniodic .In atelierele mici
spanul este evacuat de catre muncitorul care lucreaza pe masina.

b) - cind cantitatea de span este mare ,nu se mai poate folosi sertarul inglobat in masina deoarece
volumul acestuia ar trebui sa fie mult marit iar mancvrarea sa ar putea depasi capacitatea de
manevrare manuald. In acest context masinile-unelte au fost prevazute cu transportor-elevator.
Spanul cade gravitational de la nivelul sculei la partea de jos a masinii de unde este preluat de un
transportator care-l ridica la o anumitd cotd i1 il deverseaza intr-un container in afara magini.
Acest container este evacuat periodic .

¢ ) -in secfule mari cu masini-unelte producatoare de cantitifi mari de gpan ,solupia care s-a
impus a dus la aranjarea maginilor in linii paralele si colectarea spanului in canale .Spanul produs
cade la baza batiului de unde printr-o pilnie cu jgheab ajunge intr-un canal amplasat sub linia de
magsini-unelte sau paralel cu aceasta. In canal se giseste un transportor care colecteaza spanul de
la toate maginile amplasate pe aceeasi linie .Canalul poate colecta spanul §i de la doua linii
paralele daca distanta dintre ¢le nu este prea mare .

Utilarea unei magsini -unelte cu un anumit transportor este la latitudinea proiectantului
maginii -unelte respective .Se stie ¢a forma gpanului depinde de materialul prelucrat dar si de
regimul de prelucrare .Tipurile de transportoare utilizate pentru indepartarea gpanului sunt
urmatoarele :transportor cu plici, transportor cu melc, transportor magnetic, transportor tubular,

transportor cu racleta, transportor cu banda, transportor inertial, transportor pneumatic.
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Aceste transportoare sunt alimentate fie prin cinematica masini, fie prin curentul electric
de la masina-unealtd .In acest fel functionarea transportorului poate fi corelatd cu funcfionarea
masinii pentru functionarea in regim economic.

Mijloace de transport mecanizate specializate

Pentru mecanizarea transportulwi gpanului se folosesc mai mult metode sau tipuri de
utilaje specializate .Cele mai utilizate sunt :transportoarele cu harpoane, cu samiere, cu raclete,
transportoarele helicoidale, transportoarele cu bandd inerpala, tramsportoarele inerpiale,
pneumatice §i hidraulice.

Eficienta unuia sau a altuia depinde de urmatorii factori :felul spanului (marunt sau foios),
starea gpanului (umed sau uscat), lungimea traseulu, forma traseului.

Exusta situatii cand in acelasi sistem de transport se folosesc transportoare de tip diferit in
functie de felul spanului pe diferite porgiuni ale traseului.

Spanul mairunt este spanul care ridicid cele mai putine probleme putand fi transportat cu
oricare din tipurile de transportoare mentionate.

Spanul foios este mai restrictiv in ceea ce priveste alegerea transportorului deoarece
acesta se poate incurca foarte usor dand nastere la ghemotoace.

Pentru transportul mecanizat se aleg transportoare cu harpoane ,inerfiale sau hidraulice.
Celelalte tipuri de transportoare nu se pot utihiza .

Pentru trasee lungi se recomanda transportoare cu harpoane ,avand mai putine ¢lemente in
migcare ,0 constructie simpla si un pret mai scazut.

Pentru situatiile in care gpanul trebuie ridicat la un alt nivel se folosesc transportoare cu
saumiere ,cu raclete ,cu banda sau elicoidale ,precwn §i transportoare pneumatice daca este vorba
de distante mai mari.

Singurele transportoare care pot realiza curbe in plan orizontal sunt cele pneumatice sau
hidraulice .Pentru celelalte tipuri este necesara intersectia a doua utilaje, treaba care se face cu
pierderni de inaltime .

Colectarea inseamna preluarea spanului de la maginid §i containere transportabile cu
mijloace de transport specifice.

Containerele pot fi tipizate sau netipizate, pot fi basculante sau nu.
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Diversitatea containerelor depinde de posibilitatile societatilor care le folosesc.Ele sunt
concepute in functie de mijloacele de transport si manipulare atat ca forma cat si ca $i capacitate.
Pentru un transport eficient este necesard o gandire de ansamblu a intregii activitati ,dar

criteriul de baz3 este economicitatea metodet.

B.Depozitarea spanului

Depozitarea gpanului este locul unde se organizeaza strangerea gpanului in vederea
expedierii fie la turnitoria proprie .fie la societdtile de colectare Din motive de transport,
capacitatea depozitului trebuie sa poata stoca spanul acumulat pe o perioada de timp mai mare.

Stocarea se face in :

- stive pe platforme amenajate
-containere pe platforme amenajate
- buncare din beton

-buncire metalice

Gospodariile de span

Dotarea §1 organizarea gospodariilor de span este in functie de modul cum se prezintd
spanul calitativ.

Gospodairiile de span au ca scop brichetarea spanului bricheta reprezentand caracteristici
mult mai bune de transport i refolosire.

In functie de operatiile la care este supus spanul de la utilajele folosite ,s-au conceput mai
multe tipun de gospodarii de gpan .

Amplasarea in teren a utilajelor se face in functie de spatiile disponibile ,traseele putand
lua forme mai alungite sau mai compacte.

Producerea spanului are un caracter continuu ,dar se intimpla ca volumul de span produs
sd nu coincidd cu capacitatea de prelucrare a gospodariei de gpan A lucra cu gospodaria de gpan
sub capacitate nominald nu este economic ,deoarece puterea instalati intr-o gospodairie de gpan
este foarte mare.

Pentru a corela aceste douid marimi ,este necesar ca spanul produs si fie stocat in cadrul

gospodariei de span.
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Utilaje specifice si operam prnivind prelucrarea mecanica a spanului

Ne vom refen in special la span .deoarece prelucrarea lui necesita cele mai multe operati.
Unele din aceste operatii sunt folosite s1 la celelalte deseun.
Prin prelucrarea spanului si a deseurilor in general se inteleg toate operatiile la care sunt
supuse in vederea refolosirii lor ca materie primi pentru topire.
Pentru a realiza o materie primad de cahtate ,spanul trebuie si treacd prin urmatoarele
operatii :
- sortarea
-separarea
-portionarea
-sfaramarea
-centrifugarea
-uscarea
-balotarea
-brichetarea
Aceste operafii nu sunt obligatorii pentru toate categorile de span deoarece unele

categorii de $pan se prezinta intr-o forma care le scuteste de unele dintre aceste operatit.

C .Prelucrarea mecanica a spanului

C1. Sortarea - este o opeatie mai mult organizatoricd, dar este consideratd foarte
importanta. In functiec de modul cum se face sortarca randamentul prelucrari ulterioare a
deseurilor poate sd creasca sau sa scada foarte mult ajungind uneori sub 20%. Avand doua sau
mai multe categorii de deseuri metalice, spanul si alte obiecte, putem vorbi de sortarea spanului §i
sortarea celorlalte deseuri metalice .

Asa cum s-a prezentat, spanul provine de la prelucrarea pieselor cu compozitie chimica difenta.
Pentru valorificarea superioara a anumitor elemente deficitare din compozitie, este necesar ca

spanul ce contine aceste elemente si fie sortat pe categorii.
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Se poate aborda solufia colectarii separate a gpanului de la 0 masina la alta . Dupd sortare,
spanul urmeaza sa fie prelucrat separat, pe calitati. pana la faza finala care o reprezintd
depozitarea. Depozitarea trebuie tacuta pe sorturi distincte pentru a fi usor de identificat.

Dupa ce spanul a fost sortat pe categoni, din fiecare categorie trebuie luate probe pentru
analize chimice. Probele trebuie sa reprezinte minimum 10% din greutatea categoriet respective .

Spanul se topeste, se toama in probe, dupa care se trece la efectuarea analizei chimice
care poate fi :

- analizd chimica clasica

- analiza chimica spectrala ,etc.

C2 Separarea spanului_foios de cel maruntit

In cazul prelucrdni gpanului in vederea brichetdrii este necesar ca gpanul sd fie maruntit $t
s nu contind corpuri strdine .Maruntirea se face in utilaje anume concepute.

In cazul in care din sectiile de prelucrat gpanul marunt vine amestecat cu span foios este
necesar ca aceste doud componente si fie separate.

Spanul foios trebuie maruntit, dar pu are sens ca prin masina de sfarmat span s3 treaci si
spanul marunt.

Separarea se face intr-un utilaj numit “sortator”. Un astfel de utilaj este sortatorul cu
tambur rotativ. Sortatorul de span cu tambur rotativ este compus dintr-un cilindru perforat cu axa
inclinati 1a 5-6 grade fati de orizontald.La capitul mai nidicat al cilindrului se afld o palnie care
ajutd la Incarcarea cilindrului.Prin invirtirea cihndrulm spanul este rostogolit, dar in acelasi timp
din cauza pantei capatd o migcare de avans.O parte din gpan ,cel marunt,v-a trece prin perforatile
cilindrului st va fi dirjat prin intermediul unei palnii spre un transportor ce trece prin sortator
.Ceea ce nu poate trece prin perforatiile cilindrului se va rostogoli pand cand va ajunge la capatul
din aval al cilindrului si va cidea pe un alt transportor .

Un alt tip de sortator este ciurul vibrator.

Separarea gpanului provenit din metale si aliaje neferoase de cel provenit din feroase se

face cu ajutorul separatorului magnetic
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C3. Portionarea

Se aplica gpanului si deseunlor ce urmeaza a fi sfarmate. Operatia pentru span se executa
de o foartecd ghilotind §i are rolul de a alimenta sfdraméatorul cu parft convenabile unei
functionanr normale.

Foarfeca poate fi aprozivionatd cu gpan prin intermediul unui alimentator cu harpoane

actionat mecanic.

C4 Sfaramarea

Se face pentru a se crea posibilitatea brichetarii.In acelasi timp transportul spanului foios
este neeconomic, deoarece ocupd un volum mare, greutatea transportatd nu acopera capacitatea
mijlocului de transport .Ideal ar fi sd nu se producd span in spirale chiar de la masina-
unecaltd,lucru care ar imbunatiti condifille de transport st de prelucrare ulterioard a gpanului .S-ar
elimina operatiile de sortare, portionare $i sfarmare.Evitarea formiri spiralelor lungi de span se
poate realiza prin masun tehnologice la prelucrareca metalelor. Agchiile trebuie sfarmate chiar de
scule aschietoare printr-o geometrie anume de aschiere sau printr-un regim de lucru.Existd chiar
s1 dispozitive, care atasate la scula agchietoare, produc sfarmarea spanului.Dacd misurile de mai
sus nu pot fi aplicate din diferite motive spanul foios va trebui sfarmat .

Maginile de sfarmat span sunt de tipul :
- cu cufite gi rotor vertical
- cu cufite §i rotor orizontal
- cu clocane
- cu inele

1 . Maginile de sfarmat gpan cu ax vertical - sunt formate dintr-un ax vertical antrenat de un
motor electric .Axul pétrunde prin partea de jos a unei palnii.In zona superioard, are fixat pe el o
serie de cutite care prin invartire vor trece printre cufitele fixe. Prins intre cele doud seturi de
cutite fixe si mobile gpanul va fi maruntit .Bucitile de gpan pe misurd ce vor deveni mai mici vor
cidea spre baza palniei, unde printr-o fantd vor cidea pe un jgheab de evacuare .La baza

jgheabului se va afla un container sau un transportor in cazul in care sfarmatorul este integrat in

flux.
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2.Magsina de sfarmat span cu ax orizontal

Intr-o carcasa metalicd se gisesc doud axe orizontale si paralele la o distantd unul de altul.
Cele doud axe au montate pe ele un numir de cutite cu cate patru tdisuri dispuse la 90 de
grade Cutitele unui ax sunt montate in asa fel incat la rotire s3 treacd printre cufitele cehulalt
ax.Prin intermediul unei placi de incarcare gpanul este obligat s3 cada pe cele doud axe cu cufite .
Cutitele vor prinde spanul intre ele si-1 vor forfeca pani la dimensiuni care i1 vor permite sd se
strecoare printre cutite $i vor aluneca pe un jgheab de evacuare.

3 Masina de sfardmat gpan cu ciocane

Intr-o carcasad metalica se gaseste un rotor pe care sunt montate ciocanele. Prin invartirea
rotorului ciocanele isi schimba pozifia si cad peste incarcitura de gpan.Spanul este introdus pe la
partea superioara printr-o palnie, iar dupd maruntire va trece printr-un gratar ce se afla sub rotorul
cu ciocane.Masina se monteaza deasupra unui transportor ce va prelua agchiile maruntite pentru a
fi incércate in mod uniform , sfarmatorul poate fi echipat cu un alimentator .

4Magina de sfaramat ypan cu mele este o vanantd imbunatifitd a masinu de sfaramat
span cu ciocane .Aici ciocanele sunt inlocuite cu inele cu dinfi .Au fost rezolvate si alte deficiente
ale sfarmatorului cu ciocane , putdnd si elimine singurd corpurile metalice mici $i mijlocii ajunse

accidental in masind

CS Eliminarea umiditatii

Eliminarea apei §i uleiulw din deseurile metalice se poate face prin doud metode si
anume:
- pe cale termica
- prin centrifugare

A. Eliminarea umezelii si a uleiurilor pe cale termic3

In vederea cresterii randamentului la elaborare §i a imbunatafirii calitdfii ahajulw
elaborat, deseurile metalice se supun operatiei de eliminare a umiditatii de la 6-8 % pand la 3-4%.
Operafia se face de obicei pe linia de prelucrare termica.

Liniile de prelucrare termici trebuie si contind urmétoarele componente si utilaje :

1.Punctul de primire al deseurilor maruntite
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2. Punctul de sitare a materialului.In acest punct se cautd si se elimine impuritdfile .Se folosesc
clurun vibratoare cu gaun cuprinse intre 50-100 mm.

3. Punctul de eliminare al apei si al grasimilor .Acest punct poate contine urmatoarele utilaje :

- uscdtor tip tambur sau camera

- instalatie pentru captarea gazelor §i a prafului

- instalatie pentru purificarea aerulu

4 Punctul de sitare i control.

Acest punct este necesar pentru o separare a bucififor mai mici de 3 mm.Se folosesc ciurun cu
ochiur mici.

5. Punctul de separare electromagnetici- are ca scop extragerea pdartilor magnetice cu
ajutorul separatoarelor electromagnetice .Pentru aceasta separatoarele se incalzesc pand la 100
grade C. Sunt dotate cu captatoare de praf $1 cu racire hidraulicd a sistemului .In caz contrar
deseurile trebuie ricite pand la 60 grade C temperaturd la care separatoarele electromagnetice
lucreaza normal.

Instalafii de eliminare a apei si uleiurilor prin uscare

Usciétoarele de tip camera sunt de difente dimensiuni in functie de capacitatea de uscare
Pot functiona cu gaz metan sau cu combustibil lichid.Sunt construite din material refractar.
Introducerea matenalului in  interiorul camerei se face cu ajutorul vagonetilor .Arderea
combustibilului se face in camere separate. Gazele fierbinfi intrd in camerd printr-o serie de
canale.Gazele impreuni cu aburii sunt eliminate din camerd printr-un orificiu din tavanul camerei
spre instalatia de evacuare si filtrare. Camerele moderne sunt automatizate in ceea ce priveste in
special regunul termic.

In practicd,in afard de uscatoarele tip camerd se mai folosesc uscdtoarele tip
tambur. Avand in vedere tangenta directd dintre gaze si deseurile neferoase ,acestea se oxideaza
ducand in unele cazuri la impurificarea baii metalice.

Firme specializate in construcfia unor astfel de instalafii au pus la punct instalatii de
ardere neoxidanti a deseurilor in vid.

Instalatii pentru captarea prafului si filtrarea aerului sunt prevazute cu captatori uscaft
pentru captarea particulelor de maximum 5 mm-cicloane cu baterie.Pentru captarea prafului mai

mic de 1 mm se recomanda folosirea captatorilor umezi.
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Pentru imbunititirea calitifi deseunlor au fost proiectate si executate linii de
deshidratare ldrochimice Aceste linii constau dintr-o instalagie de spalare s1 o instalapie de
dezhidratare a deseurilor.Pentru dezhidratarea -eliminarea uleiurilor -se folosesc diferite esente de
spalat ,in functie de calitatea uleiurilor . Esenta pentru spalat trebuie incilziti la 60-70 grade C.

Esenta prelucrata este dusa la purificare prin centrifugare si prin alte metode chimice.

B Centrifugarea. Recuperarea lichidelor s¢ mai poate face prin decantare. Aceasti
metodd da rezultate partiale deoarece din cauza aderentei hchidului nu se poate realiza o
scurgere totali. Metoda cea mai eficace este prin centrifugare .Masina de separat prin
centrifugare poate fi:

- cu functionare discontinui

- cu funcfionare continui

Masina de separat prin centrifugare cu functionare discontinui are o constructie simpla .Pe un ax
vertical se aseazi un cog plin cu gpan umed.In jurul cosului ,perefii masinii vor colecta lichidele
de racire centrifugate prin rotirea axului §i respectiv a cosului.Dupi centrifugare cosul este scos
din masind, golit de span si din nou umplut.

Existd magini mai perfectionate la care cosul este prevazut cu un sistem de golire
pe la fund. Incarcarea se poate face pe la partea superioard -cosul fiind fixat pe axul de rotire -cu
ajutorul unui alimentator .Dupd umplerea cosului se porneste centrifugarea ,dupd care se
declangeazi sistemul de golire.

Masinile de separare prin centrifugare continua

Specific acestei masini este forma cosului .Cosul este sub formd de clopot .In timpul
functiondrii datorita fortei centrifuge fiecare bucaticd de span tinde spre zona cosului care are
diametrul cel mai mare. Astfel in timpul rotirit cogului, gpanul capitd si o migcare de inaintare
spre gura cosului deoarece in aceastd zond diamterul este cel mai mare.Apoi gpanul pariseste
cosul fiind proiectat pe peretii maginii.

Parasind cosul apare st forta care actioneazi asupra particulelor de gpan care vor cidea intr-un
jgheab de colectare.Centrifuga cu functionare continud este alimentatd cu ajutorul unui
transportator cu functionare continui.Dupa centrifugare spanul va ciadea pe alt transportator care

il va duce la depozit.
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C.6 Recoacerea

Asa cum s-a aratat ,regimul de prelucrare intens face ca agchia de gpan sa se incinga local
la temperaturi care produc transformari structurale, ducand la schimbarea caracteristicilor
mecanice ale materialului. Aschia devine dura si casantd ,cu plasticitate redusd .ceea ce o face
improprie pentru balotare si brichetare.

Pentru a impiedica acest neajuns va trebui sa se aplice agchiilor de gpan un tratament care
sa duca la cresterea sensibild a plasticitatu spanulm .Recoacerea de inmuiere se poate face in
orice tip de cuptor ,dar tinand cont de forma in care se prezinti spanul au fost concepute
cuptoare cu destinatie speciald de tip continuu.Se disting doua tipun constructive speciale :

- cuptor tip tunel
- cuptor rotativ

Cuptoarele trebuie si asigure incilzirea treptatd a spanului $i 0 zoni de ricire repetatd ca

s3 asigure transformadrile structurale.

Cuptoarele de recoacere tip tunel

Sunt in general prismatice, din ciramidd refractard §i termoizolantd lungimea fiind
dimensiunea predominanta. Vatra este formatd din plici de fontad cu transportor cu lang si racleti,
asigurand deplasarea spanulwi in lungul vetreiln zona de incidlzire se gisesc focarele de
ardere Incarcarea se face dintr-un buncdr prin intermediul unui alimentator sau direct cu un
transportator in cazul integrarii cuptorului intr-un flux.Evacuarea se face in functie de organizare.

Cuptorul de recoacere de tip rotativ

Este construit dintr-o carcasd metalici cilindrica,captusitd la interior cu carimda
refractard .Carcasa se invarteste pe un sistem de role in jurul axei proprii care are o inclinatie de 8
grade fafd de orizontald .In interior in lungul cdptuselii sunt patru praguri care impiedica
rostogolirea gpanului inainte ca cilindrul si se roteasci cu un unghi de 30-50 grade, marind astfel
durata de contact a gpanului cu cdptuseala.Din aceastd pozifie ridicatd spanul se rostogoleste
peste acest prag ,va cddea si va fi antrenat de pragul urmitor care la randul siu va ridica gpanul,
s.am.d.

Incircarea spanului se face printr-o palnie fixd amplasatd la capitul ndicat al

carcaset.Datoritd Inclinatiei carcasei la fiecare rostogolire peste pragurile interioare gpanul capatd
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si 0 deplasare in lungul carcasei inspre capitul incéarcarit,acolo unde se afla arzitorul. Evacuarea

spanulw se face pe la capatul carcasei cu ajutorul unei palni.

C.7 Balotarea

Este o operatie de presare a agchiilor de span avand forma de spirale lungi .Aflat sub
aceastd form3 spanul are o greutate volumicad mica.Pentru cresterea greutdtii se face operatia de
balotare, adicd micgorarea volumului de aproximativ 15 on.Din acest motiv este necesar ca o
presare si se faca din doud sau chiar trei direcfit.
Balotarea se face la prese special construite cu doi sau trei cilindn hidraulici care actioneaza
dupi directii perpendiculare .Balotarea se face prin operatii succesive .Dacd balotarea se face
cand spanul este scos de la recoacere densitatea balotului creste si productivitatea la fel Exista
mai multe tipuri de prese pentru balotare dar care in principal nu diferd prea mult. Incluse intr-un
flux aceste prese beneficiazi de incarcare si evacuare mecanizati. Fortele de presare sunt de

ordmul sutelor de tone.

C8 Brichetarea

Reprezinta scopul final al prelucrarii spanului. Brichetul este un calup realizat din gpan
presat si are forme si dimensiuni variate in functie de configuratia camerei si de forta de presare.
Brichetele se fac pe prese concepute special. Brichetele au forma cilindricd sau paralipipedica
.Forma cilindrici este cea mai folositd din motive de prelucrare. Presiunea care trebuie realizata
la brichetare trebuie s fie mare pentru a se putea obtine o rezistentd mecanicd suficientd §1 o
greutate volumetrici mare .Dimensiunile brichetelor sunt destul de diferite ,dar in general nu
depiasesc 200 mm pe dimensiunea cea mai mare.

Incepand cu o greutate specificd de 2,2 kgf /dm’ comportarea brichetelor di rezultate
satisfacdtoare ,atat in ceea ce priveste rezistenpa mecanic3 cat $i in ceea ce priveste comportarea
in cuptor sub presiunea bucafilor de incarciturd metalici.Dupd unit autori aceastd greutate
trebuie si fie si mai mare pentru a nu apirea riscul de a pluti in zgurd, zona unde apar arderi
puternice.Piesele pentru brichetat sunt de diferite tipuri in functie de materialul care trebuie
brichetat g1 de densitatea care trebuie realizati.

Pentru brichetarea materialelor se folosesc urmitoarele tipuri de prese:
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- a) Prese pentru brichetarea spanului
- b )Prese pentru brichetarea deseunlor subtiri

a) Prese pentru brichetarea spanului

Densitatile realizate cu aceste piese sunt in jur de 2-2,2 kgf /dm3 ,iar dimensiunea
spanului nu trebuie sa depageasca 100 mm.

Presele care realizeazd presarea prin explozie pentru crearea energiei de presare folosesc
energia exploziei de gaz si aer.Dupd incarcarea containerului cu gpan in camera de ardere printr-o
supapa se di drumul la gaz s sub presiune la aer.Verificarea cantitifi de gaz si aer este
automatizatd.Cand cantitatea de gaz si aer se gaseste in limitele prescrise ,amestecul este aprins,
presiunea gazelor loveste in piston care actioneazi asupra partilor mobile ale presei §1 preseaza
spanul. Acest tip de pres3 are o productivitate de 1-2 tone pe ord. Densitatea brichetului este de 2-
2,5 kgf pe dm3.

Presele dinamice -In aceste prese spanul este introdus in camerele de presare .De la o
anumitd indltime un cihndru cade cu 0 anumitd greutate pe span presandu-1.

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

Prese hidraulice -sunt des intalnite in depozitele de span .Presiunea se realizeaza
hidraulic. Sunt prese cu una ,doud sau trei trepte de strangere. Dupd incdrcareca materialelor in
camera de presare se inchide camera cu ajutorul unui capac care taie capetele ramase afara. Dupa
inchiderea capacului se pun in functiune treptele 1,11 si 111 de strangere.Dupa finalizarea etapei 111
de strangere hidrosistemul se deconecteaza automat $1 capacul se ridici.

Odati cu iegirea brichetului are loc revenirea tuturor sistemelor la etapele inifiale si ciclul
se repeta.
b ) Presele pentru brichetarea deseurilor subtiri table ,jew1 ,etc.

Datele principale ce determinid o alegere a presei sunt determinate de : felul aliajului,
grosimea deseulul, densitatea care doreste a fi obtinutd, etc. In funcie de aceste date se determind
forta de presare. In functie de forfa de presare , presele se impart in : prese cu putere mici -
2500kN
- prese cu putere medie - 2500+5000 kN
- prese cu putere mare -peste 5000 kN

Indiferent de putere tipul i particularititile constructive ,presele de impachetat sunt

compuse din :
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- cutia de incarcat cu mecanmismul de transportare
- camera de presare
- mecanismul de descércare
- sistemul hidrauhic
- pupitrul de control

In general aceste tipuri de prese functioneaza in felul urmator : Incircarea deseurilor se
face cu ajutorul cutiel de incarcat .Dupd incéarcarea camerei de incarcare cu descun sparte .cutia
este rotitd in jurul axei $i descarcatd in camera de presare. Cand cutia de incarcare revine la loc
incepe procesul de presare in mod automat .Ciclul de presare incepe cu coborarea capacului
camerei de presare .Deseurile ce ies din camera sunt tiiate cu cufitele ce se gasesc pe marginea
capacului.Miscarea urmatoare a capacului este presarea obiectelor pand la densitatea dontd, dupa
care are loc procesul de deconectare a hidrosistemului .La atingerea presiunii uleiului are loc
deconectarea presei si impingerea pachetului in afard.Dupi iesirea pachetului are loc nidicarea
capacului §1 readucerea sistemului in pozifia inifiald.

Pentru o buna functionare a preselor hidraulice destinate brichetarii spanului este necesar
sd se asigure un anume microclimat. Pentru a putea functiona pe timp frnguros ,presele de
brichetat trebuie amplasate intr-o incdpere inchisd in care sa se asigure o temperaturd minimi

necesara functiondrii utilajului.

D .Topirea spanului
Topirea gpanulw se poate face in instalatii de topire clasice si neconvenfionale .
D.1. Instalatiile clasice de topire pot fi :

- a) cu combustibil cu creuzet rotativ

- b) cu combustibil cu creuzet stationar

- ¢) cu combustibil cu vatra cu reverberatie rotativa

- d) cu combustibil cu vatra cu reverberatie stafionara

- ¢) instalatii electrice cu rezistent cu creuzet rotativ sau stafionar

- f) instalatii electrice cu inductie cu canal si respectiv cu creuzet
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D.2. Instalatiile neconventionale de topire
- a) tunun electronice
-b) arzitoare cu plasma

E. Turnarea ahajului

Aliajul topit se va turna in calupuri in lingotiere metalice

2.3 Tehnologii propuse pentru recuperarea materialelor refolosibile pe paza de Sn-
Sb
In paragrafele 2.1 si 2.2 am prezentat pe scurt tehnologiile de recuperare a materialelor
refolosibile care se practica pe plan mondial. Aceste materiale refolosibile sunt atat feroase cat i
neferoase.
in cazul aliajelor antifrictiune pe baza de Sn-Sb, cantitatea cea mai mare de material
recuperabil este spanul. Din cantitatea de metal turnat pe cuzinet, aproximativ 60% se inldtura
prin gpan.
Pentru recuperarea spanulw, propunem urmétoarele tehnologii:
A) Evacuarea spanului de la masini-unelte si se faca in containere pe categorii de span
(span fotos, span marunt) s dupa compozitia chimica.
B) Depozitarea spanului sa se faca in buncare, pe categorii i dupa compozitia chimica
C) Prelucrarea mecanici a spanului
1. Sortarea - nu mai este necesara deoarece evacuarea si depozitarea s-a facut dupa
compozifia chimica §i categona de gpan.
2. Separarea gpanului foios de cel marunt la fel nu mai este necesara.
Propunem ca separarea de metale feroase si se faca inainte de depozitare, dupa
evacuarea de la maginile-unelte
3. Pentru spanul foios se va face portionarea in vederea balotirii. Sfardmarea nu
mai este necesara deoarece asgchia este moale i se poate balota ugor.
4. Balotarea- se va face numai pentru spanul foios, cu valoare mare, in vederea
transportarii.

5. Brichetarea se va face atit pentru gpanul foios cit si pentru cel méirunt.
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6.Topirea - Recomandam tehnologia de elaborarea descrisi in capitolul 4 al
prezentei lucran.

7. Turnarea- se va face in lingotiere , iar in timpul turndrii recomandam utilizarea
vibratiilor (Procedeul este descnis la cap.4)

Avand in vedere cantitatea mica de span de aliaje antifrictiune pe bazd de Sn-Sb
din Romania propunem infiintarea unei societati specializate in prelucrarea acestor spanuri, care
sd execute in special urmatoarele operafii : brichetarea, topirea, turnarea.Aceasta poate finta
chiar si in cadrul unei societati care prelucreaza cantitafi mari de cuzineti. In acest caz, s-ar putea
justifica din punct de vedere economic cumpararea unor utilaje performante de topire, tratare si

turnare a acestor aliaje.
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CAPITOLUL 3

Tehnologii de eliminare a As si Cd din aliaje antifrictiune pe bazi de Sn-Sb

3.1 Influenta As si Cd asupra organismului uman , animalelor si solului

Din cercetarile efectuate s-a constatat ca foarte mulfi muncitort care au lucrat sau care
lucreaza si in prezent la elaborarea aliajelor pe bazi de Cd 1 As sufera de difente boli provocate
de aceste doua elemente. Cd se absorbe s1 se inmagazineaza in tesutunle umane in plamani,
inim3, rinichi , singe. Pacientii care au tost otraviti cu Cd au prezentat dureri de stomac, uneori
chiar cancer la stomac.

Cd provoaca boli vasculare, distrugdnd acizii grasi nesaturafi ai membranelor. Studii
privind efectele toxice ale Cd au aratat cd acest element atacd in primul rand ficatul, inima,
testiculele, rinichn si tractul gastrointestinal.

Cd §1 compusi sai sunt cunoscufi ca fiind substante cancerigene , in urma studulor
efectuate asupra oamenilor si animalelor. Rezultatul acestor cercetdri aratd ca exista o legatura
cauzald intre expunerea la cadmiu §1 aparitia cancerului la om. Raportul Departamentului de
Sanatate al SUA din ianuarie 2001[76] a relevat faptul ci in mai multe studii efectuate asupra
unor grupuri de muncitori expusi la diversi compugt ai cadmiului, riscul mortalitafin datorate
cancerului de plamani este ndicat. Desi in unele din aceste studii expunerea s-a facut nu numai la
Cd ci i la As , raportul conchide ca este pufin probabil ca riscul mdrit de cancer pulmonar sa fie
datorat doar expunerii la As.

Studii epidemiologice pe grupuri de muncitori (Sorahan si Lancashire, 1997; Sorahan §.a.
1995 ) [76] sugereaza existena unei legituri intre expunerea la cadmiu si cancerul renal, al
prostatei si al vezicii biliare.

Caracterul cancerigen al Cd si al compusilor sdi este demonstrat si de citre numeroasele
experimente efectuate pe animale . Acestea au aritat ¢d expunerea la Cd si la compusit sii duce la

producerea de tumori maligne .Pe baza acestor studii s-a ajuns la concluzia ¢a din punct de
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vedere al efectuluicancerigen,cadmiul ionic este cel mai activ . Studiile pe animale §i pe celule
izolate de tesuturi sugereaza faptul ca eliberarea de Cd 1omc  cauzeaza distrugen
genetice(modificari de ADN, mutatii, transformiri celulare, etc.) §i are efect cancengen [76].
Astfel potentialul cancerigen al unui compus de cadmiu ar depinde mai ales de gradul in care
respectivul compus elibereza cadmiu ionic .

Consumul de alimente , apa potabila, ingerarea accidentala de praf contaminat cu cadmiu,
inhalarea de particole contaminate cu cadmiu din aer , inhalarea fumulw de figard sau munca
intr-un mediu care presupune expunerea la vapori sau pulberi de cadmiu, toate acestea
reprezinti modalitatile principale de expunere la cadmiu. Conform unui studu efectuat in Statele
Unite in perioada 1981-1983 [76], ramurile industriale cu cea mai mare expunere la cadmu sunt
cele din sfera fabricarii produselor metalice : producerea de cupru, metale neferoase, prelucrarea
metalelor , placarea metalelor, reciclarea produselor metalice, otelarii . Emisii de cadmiu gi
compusi ai sdi se inregistreaza si la producerea bateriilor, a produselor din cauciuc, a produselor
chimice destinate agriculturii, a raginilor §i a altor mase plastice.

Cele patru surse majore de expunere la cadmiu in mediul industrial sunt : topirea
minereurilor de zinc §i plumb; producerea , procesarea si manevrarea pulberilor de cadmiu;
sudarea sau retopirea otelului placat cu cadmiu; g1 utilizarea pastelor de lipit.

In atmosfera, cadmiul se gaseste sub forma unor particole solide. Procesele de combustie
genereazd paricole de cadmiu forte fine care sunt ehberate in atmosfera. Cei mai numerosi
compugsi a1 cadmiului in atmosfera sunt oxidul de cadmiu si unele saruri de cadmiu care se gisesc
in forme stabile. Compusi de cadmiu din atmosfera sunt dispersati de vint si depozitafi prin

intermedtul procedeelor umede sau uscate in sol.

3
Concentratille de cadmiu din mediul inconjurator nu depasesc in general 0,005ug/ m ,

3
dar in preajma unitatilor care emit cadmiu s-au inregistrat si valori de pina la 0,5 ug/m .

In atmosfera emisiile de cadmiu se datoreaza si arderilor de combustibili fosili, incinerarii
gunoiului menajer .
Patrunderea cadmiului in pinza freaticA se poate produce prin fisurile tevilor de plumb

sau prin intermediul partilor sudate ale acestora .
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Din apd cadmiul este preluat de plantele acvatice sau terestre si1 apoi este transferat
animalelor unde cadmiul se depoziteaza in ficat si nnichi.

in sol , cadmiul poate exista sub forma solubila in apa sau sub forma insolubila in
compusi alcatuiti din substante organice §1 anorganice. Concentratille de cadmiu din sol tind sa
fie mai man daca pH-ul solului are o valoare scazutd. Cresterca concentratiel dc cadmiu in sol
rezultd in principal din sedimentele retelelor de canalizare $i din depunenle de ingrasaminte
chimice cu fosfai. In SUA concentratia de cadmiu din solurile considerate necontaminate este
de 0.25 ppm , in timp ce in solurile poluate ea poate si ajungd pind la 800 ppm (conform
raportului ATSDR 1997-HO10.)[76]

Arsenul este un element care se giseste in naturd in cantitate mare in special in scoarta
terestra .In mediul inconjurator el se combina cu oxigenul , cu clorul si sulful formand compusi
anorganici.

in plante si in animale arsenul se combini cu carbonul si hidrogenul dind nastere la
compus! organici.

Compusu anorganici sunt utilizai in general pentru pastrarea lemnului  Compusii
organici sunt utilizati in special ca pesticide, mai ales pe plantatiile de bumbac.

In ceea ce priveste toxicitatea, aceasta este scazutd, intoxicatille faicandu-se din cauza
compusilor acestuia. Patrunderea compusilor arsenului in organism se face prin tubul digestiv, pe
cdl respiratorii, prin mucoasa §i prin piele, astfel incat cel mai mare pericol il reprezinta pulberile
contindnd As §i vaporii care pot fi absorbifi usor pe toate aceste cii. O expunere prelungita poate
duce chiar la aparifia cancerului de piele. Datonta actiunn sale de iritatie, As poate duce i la
aparitia cancerului pulmonar. Tratamentul intoxicatillor acute consta in inhalatii de oxigen si in
transfuzii de sange .

Unele persoane care lucreazi in mediu toxic cu As si care suferd de cancer prezintad un
dezechilibru mineral foarte pronuntat. Acest dezechilibru este caracterizat printr-o concentratie
crescutd de Na, K, Sb, Mn in par, in imp ce elemente cum ar fi Ca, Mg, Zn se gisesc intr-o
concentratie redusa.

Continutul maxim de arsen (2,9 ppm) a fost detectat in parul pacientilor suferind de

cancer de piele si al membranelor mucoase.
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Studiile efectuate au aritat ca existi o legitura intre dezechilibrul mineral §1 cancerul de
plamani ( As/ Se— As /Zn — Cd -Pb -Mg -Ca/Se) si , intr-o mai micd masurd intre acest
dezechilibru si cancerul de piele . (As/Fe, As/P).

Avand in vedere efectele nocive pe care le au Cd si As asupra organismului uman , pe
plan mondial se pune din ce in ce mai mult problema eliminarii acestor elemente din aliaje. Se
cautd obtinerea de aliaje pe baza de Sn fara As si Cd, dar care sa prezinte performante identice

cu cele care contin As s1 Cd.

3.2 Tehnologii pentru eliminarea As si Cd

Pentru eliminarea As si Cd din aliajele antifrictiune pe bazi de Sn-Sb-Cu , s-au folosit
urmatoarele doua tehnologi :

- eliminarea prin topire oxidanta;

- eliminarea prin evaporare in vid ;

3.2.1 Eliminarea As si Cd prin topire oxidanti

Eliminarea As $i Cd prin topire oxidanti se realizeaza in doua etape $i anume :
- oxidarea topiturii

- dezoxidarea topiturii

3.2.1.1. Oxidarea topiturii

Teoria oxidirii elementelor insotitoare in baia metalica

Oxidarea elementelor insofitoare se realizeaza:
- cu ajutorul oxigenului din aer suflat in baia metalica
- prin intermediul vaporilor de apa

- cu ajutorul sarurilor oxidante

La trecerea in solufie, moleculele de oxigen se descompun in atomi. Atomii de oxigen
sunt legafi de tofi atomii de metal care ii inconjoard. Formele de legitura intre oxigen §i metalul
Me nu se cunosc. Se presupe ci la dizolvarea in metalul Me oxigenul primeste electroni ciapatand

o forma apropiatd de forma de anioni (O2) . Aceastd trecere este insotitdi de o crestere a
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dimensiunii particulelor elementare ceea ce explici faptul ca oxigenul in metalul hichid are o
viteza de difuziune mai mica decat alte elemente[49].

Elementele insotitoare dizolvate in baia metalicd se pot oxida :

- a) prin contactul lor direct cu oxigenul din aerul de la suprafata bain metalice;
- b) cu oxigenul dizolvat in baia metalica;
- ¢) prin contactul lor cu oxidul metalului (metalelor) de baza supus oxidani;

Primele doua cai (a,b) joaca un rol mic deoarece elementele insofitoare s¢ gisesc in
concetrafii muci (~1 %), 1ar oxigenul are o solubilitate scdzuta in baia metalica ; calea ¢) are rolul
principal .

Aceste cai de oxidare au loc daca sunt satisficute anumite conditii, st anume :

- 0 solubilitate cit mai mare a oxidului de metal supus operatiei de oxidare [MeO] in baia
metahici;

- o solubilitate cit mai scizuti a oxizilor elementelor insotitoare [MeQ] in baia metalicd ;

- tensiunea de disociere a oxidului de metal supus oxidari P(02) McO sa fie mai mare decit
tensiunea de disociere a oxizalor elementelor insotitoare P(02)Me’0 ;

- variatia potentialului termodinamic de formare a oxizilor elementelor secundare trebuie sa fie
mai mare decét variatia potentialului termodinamic de formare a oxidului metalului principal;

- In condifii date de temperatura, solubilitate , concentratie, afinitatea elementelor insotitoare fata
de oxigen trebuie sa fie mai mare fatai de afinitatea metalului (metalelor ) de baza . Daca
afinitatea este apropiata, oxidarea elementelor insotitoare se face numai daci oxidul metalului de
baza se combini cu oxizii elementelor insotitoare |

in cazul topirii oxidante au loc urmatoarele reacfii

1) 2[Me] + O,=2 MeO +Q

Oxidul MeO ( metalului principal ) are de obicei o solubilitate limitata in baia metalica.
2) MeO + Me' = Me + Me'O £ Q - oxidul metalului principal vine in contact cu metalele
secundare.
Constanta de echilibru a acestei reactii este :

« _ [MeOL[Me']

[MeO][Me] unde : [ MeOJ; [ Me'O];[Me] ; [Me'] sunt concentratile fiecarui
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element in baia metalici. La anumite concentrafii ale acestora pentru fiecare temperaturd exista
un echilibru .

in timpul oxidarii concentratia metalului de baza Me variaza foarte putin, deoarece el se
elibereaza din oxid prin oxidarea elementelor insotitoare.

MeO -solubilitatea in baia metalica este foarte mica..

Avand in vedere toate acestea , Me si Me'O se pot considera invariabile ,

iar K= [MeO ] .[Me'].

Ordinea de oxidare a elementelor dizolvate in baia metalicd depinde de :

- concentrafia lor

- solubilitatea oxizilor lor in baia metalica

- temperatura bau

- gradul de oxidare al baii

-reactia cimica dintre oxizii din baia metalica, etc.

Daca nu se tine seama de influenta concentratiilor, in pnmul rdnd sunt oxidate elementele
insotitoare , care formeaza oxizii cu efectul termic de formare cel mai mare.

In practici oxidarea elementelor insotitoare se realizeazi simultan , predominind in
anumite perioade oxidarea elementelor cu afinitate mare fa{d de oxigen. Explicarea acestui
fenomen are la bazi influenta concentratiei elementelor insotitoare asupra tensiunii de disociere a
oxizilor lor si neuniformitatea distribuiri elementelor in baie. Valoarea tensiunii de disociere
variaza in functie de valoarea concentratiei.

Influenta concentratiei asupra afinitafii fatd de oxigen este data si de variatia potentialului
termodinamic de formare.

Oxidarea elementelor insotitoare din baia metalici continud pind cind tensiunea de
disociere a oxidului metalului de bazid devine egala cu tensiunea de disociere a oxidului

clementelor insotitoare.
(P 0, Y = (P, 0, ateo

Prin oxidare, elementele insotitoare sunt eliminate sub urmitoarele forme:

- gaze sau vapori ( As,(0;)
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- oxizi care ulterior se zgurifica

Echilibrul zeurd-baie metalicd

La topirea oxidantd se obfine §i zgurd topitd , care reacfioneaza cu baia metalicd prin
reactie de difuziune Pentru cazul solutiilor diluate, aceste fenomene se supun legii repartitiei lui

Nerst :

[Me '0]
[MeO]

[Me’O] - oxadul dizolvat in zgurd
[ Me O] - oxidul dizolvat in baie

Aceasta se aplica cand MeO nu intra in combinatii cu alti oxizi din zgurd.

Echilibru 7,,, = ] 1aT si P constante

in sistemul baie metalica - zgur3 au loc reactii la nivelul :
- baii metalice .

reactiei in zgurd;

- reactiilor pe suprafata interfazica dintre baia metalica g1 zgurd ;

In cazul acesta se obtin urmatoarele constante de echilibru : Ka, Ks, Kc si prin intermediu
lcoeficientilor de repartitie se stabileste raportul de repartifiec a unui component in baia metalica
§1 in zgurd.

(MeO) (Me)
Me©) :[—A/T—eO]‘; Ly, = [Me]

Pentru indepartarea cit mai completd a metalelor insofitoare din baia topitd este necesar
ca in baia metalica i in zgurd concentratille (MeQO) si fie cat mai mari (sd nu se disocieze din
nou).

MeQO trebuie si aiba o activitate cat mai mica in zgurd..Aceasta se poate obfine ori printr-o

concentrafie mica in zgura ori printr-o mare afinitate pentru componentii zgurei.
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3.2.1.2 Dezoxidarea biii metalice

Teoria dezoxidarii metalelor

Dupa o operafie de oxidare $i dupi indepartarea impuritatilor, baia metalica mai confine
oxizii, in special ai metalului de bazi. La solidificare, solubilitatea lui scade §i se separa la limite
dintre graunti , influentdnd caracteristicile mecanice in sens negativ. Pentru aceasta , inainte de a
se turna aliajul se dezoxideaza.

Dezoxidarea poate fi ficutd prin difuziune sau prin precipitare.in practica tehnologica
dezoxidarea se face prin precipitare. Oxidul MeO 1ntra in reactie cu dezoxidantul, tar produsele de
reactie se indeparteazi pe baza diferentei de greutate specifica.

MeO+D=Me+DOx2Q

_[MeollN] _ — o K[NO

[DO] - (V]

De aici rezultd ca dezoxidarea metalului Me este cu atat mai completd cu cat concentratia
[NOJ este mai mica si [N] mat mare.

In practica industriald N nu se adaugd in cantitai foarte mari pentru a nu modifica
proprietdtile metalului . Dezoxidantul trebuie si indeplineasca urmatoarle condifii pentru a realiza
o dezoxidare buna:

- sd nu formeze produse gazoase ce ramin in baia de metalica sau sa modifice
proprietatile metalulwi principal.

- oxidul dezoxidantului si aiba temperatura de topire ridicata §i greutatea specifica mica.

- dezoxidantul s prezinte o solubilitate ¢4t mai mica in baia metalica.

- oxidul dezoxidantului si formeze cu alfi oxizi prezenfi compusi insolubili in baia

metalica.
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3.2.1.3 Metoda de cercetare folosita

Aliaje folosite

1. Aliajul RL 38-93 cu urmitoarea compozifie chimicd : Sn 81,1 %; Sb 12,13% ; Cd
0.9%; As 0,35%; Cu 4,79%; N1 0,14 %; Bi <0,02%:; Zn 0,01%: Fe < 0,01%; Pb 1,4% ; Al< 0,01
%.

Proprietéti mecanice R, =87N /mm*,R ,, = 67N /mm* A =4 %, HB 250/10/60 = 26.

2. Ahajul LgSnR , cu urmitoarea compozitie chimicd : Sb 7,6%; Cu 3,5%; N1 0,21 %;
Cd 1,3%; Pb0.10%; Fe 0.05%; rest Sn.

Proprietati mecanice R, =90N/mm*,R,,, = 72N /mm*, A =7 %, HB 250/10/60 = 29.

Tehnologia folosita

Din fiecare aliaj s-a topit separat 1 kg de aliaj intr-un cuzinet din otel moxidabil. Cand
ahiajul a ajuns la temperatura de 600 ° C s-a introdus oxigen tehnic.

Timpul de oxidare a fost de 3,5 10 minute pentru fiecare saja, ahajul mentinandu-se la
temeratura de 600° C .

Dupd expirarea timpului de oxidare se inlaturd zgura si se face dezoxidarea .

Dezoxidarea se obtine prin urmatoarea tehnologie :

- se pulverizeazd pe suprafata aligjului un amestec de NaOH (0,1 % din cantitatea
topiturii) si praf de mangal.

- se agitd ugor baia timp de 10 minute la temperatura de 500 ° C, dupa care zgura formati
se inldtura.

- se presara praf de sulf si faina de var, se amesteca putin baia, dupa care se inlatura zgura.

- se mentine aliajul in continuare la temperatura de 500 ° C si se barboteaza cu Ar. timp
de 5 minute.

- se scade temperaturi la 450 ° C si se torna in cochile pentru probe.
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Analize si incercari

Compozitia chimica

S-a ficut analiza chimica prin absorbfie atomicd pentru Cu, Cd,Sn,Sb , iar pentru As

analiza s-a facut prin metoda clasica.

S-au obtinut rezultate conform tabelului nr.3.1

Tabelul 3.1
Timp de Aliaj % din elemente ramase % inifial de elemente
Oxadare dupa oxidare
o B
(mintute) Cd As Cd As
3 RL38-93 0,801 0,021 09 0,35
LgSnR , 0,913 - 1,3 -
5 RL38-93 0,742 0,008 09 0,35
LgSnR, 0,793 - 1.3 -
10 RL38-93 | 0,489 urme 0,9 0,35
LgSnR, 0,600 - 1,3 -
15 RL38-93 | 0,421 urme 0.9 0,35
LgSnR 0,574 - 13 -

Nu s-a studiat compozitia zgurei, dar presupunem cé s-au format urmétorii oxizii :

- arsenifii  As ,O , - volatili
- arseniatiit As, O
- antimonifi Sb, O,- volatl
- antimonati Sb, O,

- CdO, antimonifi §i arsenafi de cupru ,etc.
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Arderile
S-a facut analiza chimica la temperatura de oxidare de 15’ , iar pierderile prin oxidare au

fost urmatoarele : Sn- 18% ; Sb - 19%:; Cu -20% .

Microstructura
La aceste aliaje s-au facut microstructurile §i s-au constatat urmatoarele :
1) nu au aparut oxizi in structurile vizibile la microscopul optic.
2) structura este diferita fati de cea a aliajelor nitiale
Constituentii SnSb  sunt neuniformn g1 de dimensiumi mari. Structura obfinutd  este

necore spunzétoare .

Proprietitile mecanice
S-au facut 5 analize din fiecare material ( numai pe aliajele cu timp de oxidare de 15 ")

si s-au obtinut urmatoarele rezultate (conform tabelului 3.2):

Tabelul nr.3.2
Aliaj Rm Rpo2 A% Z% HB
N/ mm* N/ mm* 250/ 10/60
R1. 38-93 | 73,6 62,1 3,1% - 24
LgSnR, |784 66,1 5 % - 26

Concluzii

Prin topire oxidantd urmatd de dezoxidare se pot elimina As s1 Cd, dar cu urmétoarele
dezavantaje :

- se polueaza atmosfera

- sunt pierdert mari prin ardere la clementele de bazid, datoritd acestui fapt proprietitile

mecanice §i structure nu mai corespund (Tabelul nr.3.7)

- pentru a putea fi folosit la confectionarea cuzinetilor, aliajul trebuie readus la compozifia

chimica corespunzatoare.
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Avind in vedere aceste neajunsurni , atit de ordin tehnic, dar mai ales economic, nu am

mai continuat cercetarile folosind aceasta metoda de ehmnare a Cd 1 As.

3.2.2 Eliminarea Cd si As prin evaporare, respectiv sublimare in vid

3.2.2.1 - Generalititi

Dintre elementele care intra in componenta aliajelor Sn-Sb- Cu ( Ni, Ca, Na, Al, As, Cd,
etc.), cadmiul §1 arsemiul au temperaturile de fierbere, respectiv sublimare cele mar mici g

implicit presiunile de vapori cele mai man. (conform tabelului 3.3)

Tabelul numairul 3.3

Elementul Cd | As | Sn Sb Cu Ni Pb Zn Pent Al

Temperatura de | 320 [ 817 | 2319 16305 | 1083 | 1453 | 3274 | 4195 | 1536 660

topire -°C

Temperatura de fierbere | 765 | Sub | 2270 1380 | 2595 | 2730 | 1725 | 907 3000 . 2450

L°C 613

Substantele gazoase sunt de doua felur : gaze si vapori.

Sunt gaze, substantele care la temperatun constante, oricit ar fi compnmate, nu se
condenseazi.

Se numesc vapori, substantele care la temperaturi constante, dacd sunt comprimate, se
condenseazi.

Substantele solide §i lichide sunt inconjurate de vaporii lor, procesul de evaporare fiind
intotdeauna insotit de un proces de condensare.

Dacé o substanti lichida este introdusa intr-un vas inchis, dupa un anumit timp, cantitatea
de substanti evaporatd in unitatea de timp este egald cu cantitatea de substantd condensata in

aceeasi unitate de timp.in interiorul vasului se stabileste un echilibru termodinamic.
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Pentru o temperaturd datd, stani de echilibru ii corespunde o concentratie anumiti a
vaporilor. Presiunea vaporlor care se gasesc in echilibru in lichid (sau intr-un corp solid ) se
numeste presiune de vapori.

La presiune normald (P= 1 atm.), presiunea de vapon a topiturii unut metal pur depinde
de temperaturd §i de natura metalului, care se vaporizeazd si nu depinde de cantitatea de metal
topit sinici de volumul ocupat de vaponi acestuia.

La amestecun de lichide, pesiunea de vapori a componentului care se evapora, depinde de
fractia sa molari, iar in unele cazun de activitatea componentului din amestec precum s de
presiunea de vapori a componentulw respectiv dar in stare purd.

Evaporarea sau sublimarea unui metal sau a unui aliaj se face prin incélzire, iar acest
proces depinde de presiunea de vapor.

Cantitativ, presiunea de vapori P a unui metal pur poate fi exprimatd ca o funcfie de
temperaturd dupid ecuatia lwi CLAUSIUS- CLAPEYRON, iar pentru aliaje prin legea lw
RAOULT s1 HENRY {3].

3.2.2.2. Termodinamica si cinetica procesului de evaporare pentru un metal pur

Echilibrul lichid- vapori ( Echilibru de vaporizare) - Echilibrul de vaporizare se
stabilegte in sistemul in care exista un lichid in contact cu vaporii sai [3],[45],[50] .

In cazul unui sistem bifazic monocomponent, starea de echilibru este caracterizata de

egalitatea entalpiilor libere molare a celor doua faze.

G, =G

W = Y 31

Entalpia libera molara Gibbs este o functie termodinamica care depinde de presiune si

temperatura .

G=/f1p (3.2)
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Modelul termodinamic cantitativ pentru studiul echilibrului interfazic este dat de ecuatia

Clausius-Clapeyron :

dP A Hm

a T,y O

unde T = temperatura (K)
AvHm - vanatia entalpiei molare de vaporizare

v

my?

V_,- volumul molar al vaporilor si lichidului

Avind in vedere ca in sistemele reale, intotdeauna volumul vaporilor este mult mai mare

decat volumul lichidului ,ecuatia (3.3) poate fi scrisa sub forma (3.4)

dP A Hm
dT ~ T(Vm)

(3.4)

Deoarece procesul de vaponizare este endoterm, variafia entalpiei molare de vaporzare
: . 2/ : .. :
este mai mare decdt O, rezulta ca termnenul ar din ecuafia (3.4) este pozitiv , adica cresterea

presiunit determind cresterea temperaturii de vaporizare.
O alta formi a ecuatiei Clausius -Clapeyron este dati de relatia (3.5)

d(inP) A Hm
dT  RT2

(3.5)

Aceastd ecuafie precizeaza ca presiunea P a vaporilor unui lichid in echilibru cu acesta
variaza logaritmic cu temperatura, iar temperatura de fierbere a unui lichid creste cu presiunea.
in timpul procesului de vaporizare AvHm este constantd, astfel ca prin integrarea ecuatiei

(3.5) se obtine :
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np=-27 g (3.6)
R1
sau
AH
lgP=-—2"—+B 3.7
& 45731 3-7)

Daca in ecuatia (3.6) se inlocuiesc relapa :

AH _

R
Atunci relatia (3.6) devine

A
leP=——+1~H 3.8
g 7 (3.8)

Unde A, B - constante care depind de matenal.

Relatia (3.8) permite calculul presiunit de vaponi a unui metal pur atunci cand AvH este

constantd pe un interval de temperatura dat.

In cazul in care AvH vanaza cu temperatura , atunci presiunea de vapori a unui metal |1gP,

se poate calcula cu relatile (3.9) 51(3.10)

InP =-—?+BlnT+C (3.9)

unde A;B.;C, = constante de material

PL_Lx*2 (519

AH Qa
lgp=-—2 4+ gl +
RT 1987 4576 4,576

P=presiunea de vapori la temperatura de evaporare

AH vap = entalpia de vaporizare
a, B, 1 sunt caracteristicile substantei analizate.
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Pentru determinarea presiunti de vapon pentru un element pur, AH vap se poate determina
cu ajutorul urmatoarelor ecuafii empirice :

Relatia hui Nerst :

£ =9,51gTr-0,007 (3.11)
i

Relatia lu1 Nerst 51 Wartenberg :

AHVL" .
. —741g Tr- 1,985 (3.12)
Tf

Relatia it Kristiakov :

AH
= = 45761g T 875 (3.13)

Echilibrul seolid-vapori_(echilibru de sublimare )

Sublimarea este procesul fizic prin care un solid trece direct in faza de vapori fard a se

topi. in cazul echilibrului de sublimare, ecuatia Clausius -Clapeyron poate fi scrisa sub forma :

—_—= (3.14)

unde AsHin- vanatia entalpiei molare de sublimare

in cazul metalelor pure, echilibrul de sublimare este caracterizat de egalitatea

Gs=Gv (3.16)
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In cazul aliajelor care sunt amestecuri multicomponente, presiunea de vapori a fiecdrui
component este diferita fata de presiunea sa in stare pura.

In cazul aliajelor, conditia de echilibru termodinamic va fi exprimata de egalitatea
valorilor potentialului chimic al fiecarui metal component in toate fazele in care acest metal se
gaseste.

Daca in diversele faze ale sistemului, potentialul chimic al unui component dintr-un aliaj
are valon difente, atunci componentul respectiv va trece din faza cu potenpialul chimic mai mare
in faza cu potenfialul chimic mai mic.

O altd marime termodinamica frecvent utilizata pentru a descrie echilibrul interfazic care
se stabileste in cazul treceri in fazi de vapori a unwi aliaj topit, este potentialul chimic p. El
reprezintd modul in care vanaza entalpia libera Gibbs a unui sistem la addugarea unui mol de

substanta si este descris de ecuatia (3.17) :

pi=—9 (3.17)

~ .
C'mP..T.n.J

intr-un  sistem bicomponent aflat la presiune atmosferici, separarea componentilor
depinde atit de valoarea presiunii lor de vapori cét §i1 de interaciunile care se pot manifesta intre
acestia.

Un astfel de sistem poate fi descris cu ajutorul fractillor molare Xi care se definesc ca
fiind raportul dintre numarul de moli din comonentul i si numdarul total de moh al tuturor
componentilor prezenti in sistem.

xi=2 unde ni = numarul de moli ai componentul  (3.18)
n

n = numadrul total de moli
in cazul aliajelor metalice Sn-Sb-Cu componentii sunt complet solubili in stare lichida. in
cazul acestui sistem multicomponent , presiunea de vapori a fiecarui component se determina cu
ajutorul legi lui Raoult, conform careia presiunile partiale de vapori ale componentilor unui
amestec sunt egale cu produsul dintre presiunile de vapori ale componentilor in stare purd §i a

fractitlor lor molare.
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Pi=Pi° x1 unde Pi= presiunea de vapon a componentului i in topitura
Pi°= presiunea de vapor a componentului 1 in stare pura (3.19)

X1 = fractia molara

Temperatura de fierbere a solutier formate din doi componenfi este intre temperaturile de
fierbere ale componentilor pun si depinde de fractile molare ale acestora.

Valoarea presiunii totale de vapori a solufiel se gaseste intre valorile presiumlor de
vapori ale componentilor puri i este suma presiunilor parfiale ale componentilor din amestec.

Compozifia vaporilor formati in timpul evaporarii depinde de compozifia soluper 1a un
moment dat.

Primele cantitafi de vapori sunt bogate in componentul care are presiunea de vapori cea
mai mare.

Daca se fine seama de efectul termic si de atracpa dintre atomii diferitelor specii ce
alcatuiesc aliajul legea lui Raoult prezinta abateri. Aceste abateri pot fi negative (daca fortele de
atractie dintre atomii diferitelor metale sunt mai mari in aliaj fatd de fortele de atractie dintre
atomii proprii) sau pozitive (cind fortele de atractie dintre atomii metalului sunt mai mari decat
fortele de atractie dintre atomii din aliaj .)

Observatie : Abaterile negative se referd la faptul ca presiunile de vapon reale sunt mai
mici decét cele obtinute prin legea lui Raoult, iar cele pozitive sunt mai mari.

Gradul de abatere al solutie1 metalice de la starea ideald se poate aprecia prin intermediul
coeficientilor de activitate y corespunzatori componentilor in solutie §i prin fugacitatea vaporilor
f

a
Coeficientul de activitate termodinamic al unui component ya = —?A— (3.20)
“tA

unde a, reprezintd activitatea componentului A in solufie, (adica fractia molara efectiva)

el fiind un factor de corectie aplicat concentratiei Y =a/c_( cind a= ¢ solufia este ideala)

Activitatea termodinamicd a substantelor pure se poate calcula cu diferite formule, cea

mai utilizatd fiind
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aa= PV Pi° (3.21)
unde Pi reprezinti presiunea totald de vapori a amestecului , iar Pi° presiunea de vapori a
componentulut pur .

Fugacitatea vaporilor

Fugacitatea are aceeasi dimensiune cu presiunea §i reprezinta o presiune efectiva.

Ea se refera la dependenta de presiune a potentialului chimic al gazului real.

La presiuni man, potentialul chimic p al gazulwm real creste foarte mult (deoarece
predomind fortele de respingere ) , 1ar la presiune scazuti, potentialul chimic scade (datorita
fortelor de atractie).

f=¢. P unde o este coeficientul de fugacitate la presiunea P. (3.22)

In@ =l (z-1/P)dP unde z= pVm/RT (factor de compresibilitate al gazului ) (3.23)

Abaterile negative apar in general la metalele care formeazi compusi intermetalici sau o
serie de solutii solide. In cazul acesta, presiunile totale de vapori ale solufiei §i presiunile de
vapon ale componentilor sunt mai mici .

La abaterle pozitive situatia se inverseaza.

In cazul metalelor, presiunea de vapori a componentului i este :

P1=Pi®.ai unde Pi = presiunea partiald de vapori a metalului in amestec

Pi°= presiunea de vapori a metalului in stare pura
ai = activitatea metalului 1 in solutie

Cand aliajele metalice prezintd abateri mari de la legea lui Raoult, ele formeaza azeotropi
(curbele de fierbere au maxime pentru abateri negative si minime pentru abateri pozitive)

Amestecul azeotrop apare in general, la aliajele care au valori apropiate pentru presiunile
de vapori . El nu poate fi separat de componente decat prin modificarea presiunii (la presiune

atmosferica nu se poate distila )
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Yiteza de evaporare - reprezinti mairimea principald care caracterizeazd cinetica
procesului. Viteza de evaporare este marimea principala care caracterizeaza cinetica procesului
de fierbere sau sublimare. La o anumita temperaturd viteza de evaporare reprezintd cantitatea
(volumul )de vapori formati in unitatea de timp pe umtatea de suprafata a interfetei .

Existd formule pentru determinarea vitezei de evaporare care tin cont de presiunea de

vapori a elementelor respective la temperatura respectiva st de masa atomica a metalului[50].

1) Vvap. =5833.10°° POJ%( g/cm* h)

i

2) Vvap=5833. 10°P, V/?(g/cmz.s)

3)IgVvap = C+ 0,5 IgT -B/T (g/cm’s)

unde P1= presiunea partiala a vaporilor elementului (mm Hg)
M= masa atomica
T= temperatura de vaporizare
B,C = constante de material
intr-un aliaj viteza de evaporare depinde de numerogi factori, gi anume :
- presiunea partiala a componentelor din baie
- viteza de indepartare a gazelor si a vaporilor de la suprafata
- viteza de amestecare a baii
- suprafata ban
- starea de saturatie a vaporilor (pe masurd ce vaporii se apropie de starea de saturatie,
viteza se micsoreaza )
- presiunea exterioara
- presiunea hidrostatica a baii lichide

- tensiunea superficiala a bai
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- gazele §i impuritafile din baie

Rolul vidului in procesele de evaporare

Prin realizarea unei presiuni mai mici decat presiunea atmosferica se realizeaza:

- fierberea la temperatura mai mica

- viteza de evaporare creste deoarece presiunea de vapori invinge o presiune exterioard
mai mica

Bula de vapori se poate forma in timpul evaporami numai dacd presiunea de vapon
depéageste presiunea extenaora.

In vid bulele nu se formeaza in interiorul lichidului numai la suprafata topiturii, de aceea
este necesara o suprafatd de distilare cat mai mare.

Literatura de specialitate oferd doar date referitoare la presiunea de vapori §i la viteza de
evaporare a Cd in aliaje cu Zn.

Astfel : in vacuum, fierberea este posibila la o presiune de vapori >10 mmHg [50]

S-au realizat statii pilot pentru eliminarea prin condensare a Cd din aliajele de zinc care

ating viteze de evaporare de la 0, la 1,5 g/cm’.h la un vid de ImmHg si la o temperatura de
400-450°Cla12-15 g/cm*.h laun vid de 1 mmHg la temperaturi de 400-450 °C [50].

In acest caz, singura solutie este aceea de a topi aliajele la diferite temperaturi si diferite
presiuni, folosind creuzete cu arii diferite pentru a verifica daca As §1 Cd se evapora §1 care este
viteza lor de evaporare optima.

Contorm ecuatiei fui Clausius- Clapeyron si a legit lui Roult, pentru eliminarea Cd §i As
din topitura presiunile partiale de vapori ale celor doua elemente trebuie sd fie mai man decat
presitunea exterioara la o temperatura data .

Pentru determinarea presiunii la care se poate extrage Cd s1 As din aliajele Sn-Sb este

nevoie sa se stabileascd urmitoarele date :

-a) presiunile de vapori ale elementelor in stare pura la diferite temperaturi;

Pentru Cd Pcala 394 °C - 1 mmg Hg [77]
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Pentru CdO 656° C - 10 mmHg [77]
736 °C - 40 mmHg
967° C - 760 mmHg

Pentru As - presiunea de vapori la 633 °C este 1 atmRezultd deci, cd arsenul

se evapora la aceasta temperatura la presiunea de 1 atm. fara sa fie nevoie de sciderea presiunii.

- b) fractule molare ale As si Cd

Determinarea acestei fracfii pentru Cd :
Xcda=1n cd unde Ncea= numarul de moli de Cd in topiturad

Ntotal Dot = numarul totali de moli din topitura

Numirul de moli ai unw element se determind prin raportul dintre masa elementului in
topitura gi masa lui atomica.

_ mcd

ncd -
acd

(3.24)

Tindnd cont de procentul de elemente de aliere in ahajul LgSnR (Sb = 7,9%,Cu= 2,9%,
Cd= 1.2% , Ni= 0,6%, Sn = 88%) si masa de 400 g de aliaj, putem calcula numarul de moh
pentru fiecare element.(tabelul nr.3.4)

Tabelul nr.3.4
Element Masa (g) Masa atomica Nr. de moli ‘
Sn 351 119 294 R
Sb 31,2 122 0,25
Cu 11,6 o4 0.18
Cd 4,08 112 0,036
Ni 232 59 0,04
Pb 04 207 0.19
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Numérul total de moli la 400 gr. de aliaj este de 3,636

0.036
X, =-=22 2001
“ 3636

La temperatura de 394 °C P, = P.,xX ., = 0,01x1 = 0,0lmmHg = 0.01torr = 10 *torr

Deci, pentru eliminarea Cd din topitura pind la un proent de 1,02 la temperatura de 394 C

avem nevoie de un vid de 10~ torr.

3 Pentru eliminarea Cd din topitura la temperatura de 394 °C , de la 1,02 1a 0,001 % , este
necesara o anumita presiune care se calculeaza cu urmatoarele relafii :

masa Cd in aliaj (400 gr.) este de OO(%B409 =0,004¢g

0,004
- numarul de moli de Cd raportat la 0,004g = “,‘04- = 0,000035

<5

0,000035

- fractiamolard X, = = 0,0000098 = 0,00001

?

- Presiunea Pi=Pcagsscc) x Xca=1.0,00001 = 10" mmHg =10 " torr
Avind in vedere ca vidul (presiunea) de 10~° torr se poate realiza numai cu pompe de difuzie

(find un vid naintat) si cd acesta este destul de greu de obuinut in instalapiile industnale

pentru cercetare am proiectat s1 executat o mstalatie de producere a vidulu care lucreaza pina

la 107* torr, urmind sa cresc temperatura (metoda si instalatiile sunt prezentate in  paragraful
3.2.23 siplangele 3.1,3.2,3.313.4)
In ceea ce priveste As, acesta sublimeaza la 613°C | iar peste aceastd temperaturd se

evapora.
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3.2. 2.3 Instalatia de elaborare in vid

Caracteristicile fizice ale vidului relativ. Parametrii tehnologici specifici sistemului
de vidare

fntrucat vidul absolut nu poate fi inca produs, in cele ce urmeaza, pnn termenul vid se va
intelege intotdeauna un vid relativ, care reprezinti o atinosfera gazoasa, rarefiata, obtinuta initial
prin evacuarea aerului atmosferic dintr-o incintd inchisa gi perfect ctangd , cu ajutorul unui sistem
de vidare format din pompe de vid , conducte, aparate de masura, control i regalj al vidulw.

Clasificarea vidului relativ se face in funcfie de raportul dintre drumul liber mediu parcurs
a unei molecule A ( drumul intre doud ciocniri consecutive ) si dimensiunea geometricad minima

a incintei conform tabelului de mai jos.

Tabelul or. 3.5
Tipul de vid Intervalul de presiune | Raportul A.- D
torr
Slab 1 rA<. D
Mediu 1- 107 A<D
Inait 107- 10 A2D
Ultrainalt <107 1 asD N

In tehnica vidului ca unitate de masura a presiunilor , cel mai adesea se utilizeaza torrul.
Un torr este egal cu forta cu care apasa o coloana cilindricd de mercur inaltd de 1 mm asupra
bazei sale care are dimensiunea de 1 cm.?

In sistemul international unitatea de masura pentru presiune este Pascal care este egal cu
IN/ m2 . Echivalenta unor unitati de masura este urmatoarea [3] :

1 bar=105Pa

1 atm= 101,325 KPa

1 atm = 760 torr
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I torr = 1 mm Hg

Presiunea standard in chimie = 1 barr

Utllizarea vidului la diferite valori implicd si utilizarea unor parametri tehnologici
corespunzatori. Presiunea scizuta (vidul relativ) este realizatd §i menfinutd cu ajutorul unui
sistem de vidare format din incinta care trebuie vidata §i sistemul de evacuare format la randul
sdu din : pompa de vid , conducte, filtre, sistem de condensare a gazelor ,etc.

Vidul slab si mediu (pana la 107 torr) se poate realiza cu pompele de vid mecanice |, care
refuleaza direct in atmosfera . Vidul inalt §1 suprainalt se realizeaza cu ajutorul unor pompe de
vid speciale (pompe de difuziune) , capabile si lucreze numai in conditii in care atit presiunea
nitiald cat §i presiuna minima la robinetul de evacuare sunt cu mult inferioare presiunii
atmosferice. Avand in vedere acest lucru pompele respective trebuie sa fie legate in serie cu
pompele mecanice , particulele din incintd trecand mai intii prin pompa de vid inalt , dupa care
prin pompa mecanica ,fiind apoi evacuate.

Asadar, pentru a putea functiona, pompa de difuzie in inteniorul cuptorului trebuie s
existe o depresiune minim3 -numitd vid limitd- realizatd cu ajutorul pompei mecanice de vid
preliminar.

Instalatia de topire in vid folositd in cercetare

in instalatia folositi in cercetare se realizeaza un vid mediu de pana la 107 torr cu
ajutorul unei pompe mecanice cu ulei.

Instalatia (Plansa nr. 3.1) este compusa din :

1. Cuptorul electric cu bare de silitd
Cuptorul de topire a aliajului
Conducte

Pompa de vid preliminar

Aparate de masura §i control

A

Condensator

1. Cuptorul electric (Poza nr3. 4 ) — are urmatoarele componente:

1- Carcasi metalicd exterioard din otel moxidabil
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2- Caramda refractari acida
3- Bare de silita
4- Capac din otel inoxidabil

2. Cuptorul de topire (Poza nr.3.3) este confectionat din otel inoxidabil

3.Conductele de vid (Plansa nr.3.1) sunt din alama.

Conductanta lor depinde de temperatura gazului, geutatea moleculara a gazului, presiunile
de la cele doui capete ale conductei, diametrul si lungimea conductei.

In functie de conductanta se determina si sectiunea conductei. Sectiunea conductelor nu

trebuie sa fie mai mica decat secfiunea gaurii de evacuare a pompei.

4. Pompa de vid (Plansa nr.3.2)

Parametrii de bazi ai pompei de vid

Parametrii de baza ce caracterizeaza oncare pompa de vid sunt :

- presiunca limita - presiunea minima care se poate atinge cu pompa respectiva

- presiunea mitiala - presiunea din recipient de la care pompa de vid incepe sa lucreze in
mod normal

- presiunea maximd de refulare (presiunea criticd) - presiunea de la onficiul de evacuare al

pompei , care daca este depasitd pompa nu mai poate sa funcfioneze.

Presiunea obtinuta de pompa de vid -determinarea presiunilor caracteristice ale pompelor
de vid se face cu ajutorul manometrelor care se clasificd in functie de domemul presiunilor in
care lucreaza astfel :

0/10 torr- manometre statice cu hichide (mercur)

10/ 5.107* torr - manometre termice cu punte sau cu termocuplhu

10/5.1077 torr -manometre de ionizare gi omegatroane

Pentru misurarea presiunii realizatd de pompd s-a folosit manometrul termic cu

termocuplu.

81

BUPT



Pompa folosita (Planga 3.2) a fost o pompa rotativa cu ulei cu paletele pe rotor . Camera
pompei se afld intr-un rezervor wmplut cu ulei. in felul acesta asigurandu-se si racirea pompei.
Uleiul trebute si se gaseascd la un nivel determinat deasupra supapei, pentru a feri substanta
gazoasa direct de contactul cu atmosfera . De acecea pompele rotative cu ulei nu pot evacua din
recipientele substantele cu presiune mare de vapon deoarece acestea se condenseazi in spatiul de

evacuare .
Pompa folosita in instalatie are o presiune limiti de pana la 107 torr.
Verificarea presiunii pompei s-a ficut pe o instalapie de fluorescentd de radiapi X cu

ajutorul unui manometru termic cu termocuplu. Presiunea a fost de 107 torr.

S. Aparate de misuri §i control

Autotransformatorul - asigurd tensiunea la bornele cuptorului : este de tip ATR,
construit de Electrotehnica Bucurests .

Tmax= 4 A, Vi = 220V

Sursele de alimentare cu energie electrica:

- pentru alimentarea autotransformatorulut - 220 V

- pentru alimentarea motorului electric al pompei de vid -380 V

Ampermetru -s-a utilizat un ampermetru tip MF -35

Caracteristicile tehnice ale aparatului utilizat ca §1 ampermetru :

1. Domeniul de utilizare i clasa de precizie pentru curent altermativ :

-1a limita inferioard 2,5 mA - clasa de precizie 2,5

- la limita superioara 25-250 mA 1-5 A/-clasa de precizie 1,5

Aparat pentru misurat temperatura - s-a folosit un termocuplu $i un milivoltmetru.

Termocuplul folosit este confectionat din Pt/Pt90 Rh 10 care poate misura pana la 1600 °C
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6. Condensatorul

Calculul condensatorului s-a facut pentru instalafia pe care s-au facut experientele cu o
cantitate de 600 g aliaj §i pentru o instalatie de 100 kg. aliaj. Temperatura de elaborare fiind de
770 ° C , 1ar timpul de vidare de 30 minute.

a) Calculul condensatorului pentru cantitatea de 600 g. aliaj.

Pentru a calcula condensul pentru elementele care se degaja in timpul de elaborare al
sarjei , s-au luat in calcul o temperatura medie de 770°C un timp de vidare de 30’ o cantitate de
aliaj de 600gr.

in cazul unei sarje de 600 g se degaji :

Sn=12g;Sb=24g;,Cu=6g; Cd=2,1g As=21 g. Aceste elemente au entalpia de

kcal

vaporizare : Sn = 70 ; Sb=46,6 ; Cu= 72,8 ; Cd= 23,8 ; As= 7,75 —— , [45] respectiv
atom.gram

cildura specifica : Sn =54; Sb=49; Cu=92 ;Cd =55 ; As =82 _k_czl___ [45]
atom.gram

Se calculeaya caldura latenta de condensare cu relatia [52] :

O =mr

=c

in care m = masa de metal exprimata in kg, 1ar r = caldura latenta de ondensare in J/ kg.
Se calculeazi caldura cedata prin racirea metalului condensat cu ajutorul relatiet :

(. =m.c.st , admitind ca ricirea are loc de la 770°C la 20°C .
Se obtine astfel : . = 99734 J/ sarjade 600 g
Q. =8371J/ sarjade 600 g

Pentru instalatia experimentald alegem un condensator care are forma unei tevi din otel
inox 24 x 2 mm cu nervuri transversale cu diametrul exterior de 30 mm , grosimea de | mm $1
pasul de 5 mm.

Coeficientul partial de transfer de caldura se calculeazi cu relafia :

]\[m - 0,45 Re0.625 (-%_-)0,375 PI'O'JH [52]

y ) F
unde N =94 g W4 p 1ol s
i p)

n
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in care a- coeficientul partial de transfer de cildura prin convectie, in w/m* k

d - dimenstunea geometrica determinata in m
p- densitatea aerului in kg/m’
w — viteza medie a fluidului , in m/s
C, -céldura specificd a fluidului , in J /kgk
n - viscozitatea dinamica , in Pas
A - coeficientul de conductivitate termica w/m .k
A,, A - suprafata totala si de baza ,in m*

In cazul experimental se admite o viteza a aerului de 0,2 m/s pentru convectie

naturala.
g -ydp _ 020005129 .
n 0,018810~
A, =0,0814 m* (considerind ambele fete active)
A= 00151 m*

P. = 0,72 (din tabel )
N, =0,45.343%%% 539%%% 0,72°% = 29,148

) 29,148.1,4.10 )
N4 _ =17,003w/m* k

a= )
d 2,4.10_2
Coeficientul total de transfer de cildura :
1 .
S S
a, r a,

a, = coeficientul partial de transfer de caldura interior w/m’ k

& = grosimea peretelui in m

A = conductivitatea termic3 a materialului in w/m.k

o, = coeficientul partial exterior w/m* k

K= 1 =1697w/m* k

“1 0,002 1

<+
0 17,5 17,003
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Din ecuatia bilantulu termic :
O =K.AAtm
se calculeaza Amn :

Atm = Q = 60,058 =4347°C
K4 1697.0,014
in care O = 108103 =60,058w
30.60

t.=20+Am+6347°C

in cazul sarjei de 100 kg si a timpului de elaborare de 30 minute vom avea :

0= 60,0581 1000972 W

b

Condensatorul este format din patru elemente de racire cu teava interioara de @ 30 x 30

mm gi nervuri cu 1), , =70 mm , grosime de 1,5 mm, iar pasul de 8 mm

A, 1403

0

A 0,056

=25,05

Circulatia aerului este fortatd cu vitezade 1,5 m/ s

- 1,5.0,05_1,_% - 47872
0,0188.107

N, =0,45.4787,2%% 25 05°°.0,72°'" = 269,345

_269345.14.107

=754 Wim'k
0,5.1072

1
0,003 1
+_
175 754

K =74 438 W /m* k

1000972
74,438.1,403 4

23,96° C
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t,, =20+2396=4396°C

Notd : Avdnd in vedere cantitatea mica de Cd §i As continutd in cele 600 g. de alig
folosit pentru experimentare, vaporii de As si Cd s-au condensat pe conductele de cupru inainte
de a ajunge in condensator.

3.2.2.4 Metoda folositi la cercetare

Pentru a putea urmirn daca As si Cd din topitura se evapora la presiunea standard, sila
presiuni mai mari , precum §i pentru a determina in cazul evapordni viteza de evaporare , s-a
folosit instalafia descrisa la paragraful anterior .

Pentru studii experimentale s-au folosit doua tipuri de ahiaje :

- un aliaj romanesc LgSnR , avind urmitoarele caracteristici :

Sb -7,9%

Cu-29%

Cd- 1,02 % HB 250/10/30 - 29 + 33

Ni- 0,6 % Rm=90 N/mm ; R,,, =75N/mm’
Sn -88% A=17%

Pb- 0,1%

- un aliaj strdin RL 38,93 elaborat din span avand urmitoarele caracteristici :

Sn- 81,10 % HB 250/10/60 — 26
Sb-12,13% Rm=87 N/m*; R, ,=6IN/mm’
As-0,35% A =4%
Ni - 0,14%
Pb- 1,4 %
Bi <0,02%
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Cu -4,79%
Modul de lucru

Experimentele s-au efectuat pe o cantitate de 0,4 kg. din fiecare aliaj.

Metoda de cercetare prin topirea in vid s-a bazat pe faptul ca temperatura de fierbere a Cd
este de 765 ° C, respectiv temperatura de sublimare a As este de 613 ° C sunt cu mult mai mici
decit temperaturile de fierbere ale celorlalte elemente care intrad in compozitia aliajelor.(Tabelul
33)

Prm aceastd metoda de cercetare s-a urmant verificarea teorielr descrise anterior, potrivit
careia prin topire in vid, temperaturile de fierbere |, respectiv de sublimare scad

S-a mai urmint $i variatia vitezei de evaporare a As §i Cd in functie de temperaturd §i
timp, mentinind presiunea (vidul ) constanta.

Aliajul LgSnR (cu continut de Cd) a fost mentinut in vid de 107 torr incepind de la
temperatura de 450 ° C pina la 800 ° C timp de 15, 30 respectiv 60 de minute. Rezultatele
obtinute sunt redate in tabelul 3.6.

Aliajul RL 38-93 (cu continut de As) a fost menfinut la temperatura de 450 si respectiv
650 ° C la o presiune de 1 atm. Timp de 15, 30, 60 de minute. Rezultatele sunt redate in tabelul
3.6.
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Tabelul nr.3.6 — Pierderi de Cd din aliajul LgSnR si de As din aliajul RL 38-93 Ia
P= 107 torr.

TC/t’ Cd 1nipial Cd ramas As inipial As ramas
% % % %
450 /15 1,02 1,02 0,35 0,35
/30 1,02 1,02 0,35 0,35
/ 60 1,02 0,99 0,35 0,30
500/ 15 1,02 1,00 0,35 0,32
/30 1,02 0,97 0,35 0,30
/60 1,02 0,95 0,35 0,24
550/ 15 1,02 0.98 0,35 0,28
/30 1,02 0,95 0,35 0,19
/ 60 1,02 0,92 0,35 0,1
600/15 1,02 0,98 0,35 0,17
/30 1,02 0,93 0,35 0,091
/60 1,02 0,89 0,35 urme
650/15 1,02 0,94 0,35 0,11
/30 1,02 0, 89 0,35 0,07
/60 1,02 0,84 0,35 urme
700/15 1,02 0,94 0,35 -
/30 1,02 0,88 0,35 -
1160 1,02 0,81 0,35 -
750 /15 1,02 0,68 0,35 -
/30 1,02 0,41 0,35 -
/60 1,02 0,21 0,35 -
800/15 1,02 0,59 0,35 -
/30 1,02 0,34 0,35 -
/60 1,02 0,09 0,35 -
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Fig. 3.1 — Pierderile de Cd in functic de timp Ia P = 10 torr si T = 450,
500,550, 600, 650, 700, 750, 800°C
Fit: Concentratie - 1,02*exp(-timp/ 1)
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Analize efectuate - Pentru cele doui aliaje s-au facut urmatoarele analize :

1) Confinutul de As s1 Cd ramas (conform tabelului nr.3.6 )

2) Rm, Rpo2, A,Z, HB ( conform tabelului nr.3.7)

3) Microstructun

4) S-au determinat la temperaturi de 800°C cu timp de mentinere de 30 minute,

pierderile de Sn, Sb,Cu la o presiune de P= 10 *torr.
Analizele si incercarile au fost facute in urmatoarele laboratoare :
1. Laboratorul de incercari chimice UCM Resita
2. Laboratorul CTC al SC CHIMOPAR SA Bucuresti
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4. Laboratorul SC Feroneria S.A. Arad

5. Laboratorul Regiei de Apa- Canal Arad

6. Laboratorul S.C. CEPROMIN Deva

7. Analizele de microstructuri au fost facute la Universitatea Politehnica Timisoara, la

Universitatea Aurel Vlaicu din Arad, la UCM Resita si la SC ASTRA TRINITY ARAD.

Rezultatele analizelor

1) Eliminarea Cd (tabelul 3.6) — Aliajul s-a vidat de la temperatura de 450 la° C la
800 °C timp de 15, 30 , 60 de minute. La temperatura de 800 ° C si timpul de
vidare de 60 minute Cd se elimina de la 1,02 % la 0,09% .

2) Eliminarea As (Tabelul 3.6 ) — Aliajul s-a vidat la temperaturile de 450, 500, 550,
600, 650 ° C, timp de 15, 30. 60 minutc. La temperatura de 650 °C. dupd 60 dc
minute, As a fost complet eliminat .

3) Pierdenle prin evaporare in vid au fost de : Sn 4%, Sb 2%, Cu 1 % . Aceste
pierderi sunt mai mici decét prin elaborarea aliajului in atmosfera la 500 ° C (Sn
10%, Sb 10%, Cu 10%).[14],{73]

4) Structurile aliajelor dupa evaporare nu mat corespund .

5) Proprietatile mecanice - Pentru aliajul LgSnR elaborat la 800 ° C timp de 60 de
minute s-au facut 3 determindri s1 s-au obtinut urmatoarele rezuitate :

R, =85N/mm*, R, =67 Nimm® A=5 %, HB 250/10/60 = 27

P
Pentru aliajul RI. 38-93 s-au efectuat trei determinari pe aliajul turnat la 630 °C cu
timp de mentinere de 60 minute §i s-au obtinut urmatoarele valor:
R, =843N/ mm” R p02 = 641N/ mm*® A =36 %, HB 250/10/60 = 25
Compozi;ia chimica si proprietatile mecanice sunt prezentate in tabelul 3.7
Concluzii
Tehnologia de evaporare prin distilare in vid este o tehnologie ecologicd, As §i

Cd putdndu-se recupera.

- Pierderile de elemente prin oxidare Sn, Sb, Cu sunt mai mici decit in cazul
elaborarii in atmosfera la 500 ° C.

- As se elimini complet la temperatura de 650 °C  dupd 60 minutec . Cd la
presiunea de 10 *torr i 800 © C cu un timp de mentinere de 60 minute a

fost eliminat pana la un procent de 0,09 % .
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- Viteza de evaporare scade odata cu sciderea cantitifii de Cd (conform
Fig 3.1).

- S-a putut determina teoretic, interpretind rezultatele practice, formula care
determina pierderile de element in functie de timp. (conform Fig. 3.1).

- Dupa eliminarea As si Cd, proprietitile mecanice ale aliajelor au scazut
chiar sub proprietatile unor aliaje antifrictiune Sn-Sb-Cu .

- Structurile acestor aliaje nu mai corespund. Pentru a putea fi intrebuintate

ele trebuie elaborate din nou s1 modificate.

Tehnologia propusa pentru eliminarea As si Cd
Avind in vedere ci la presiuni de 107 torr, chiar la temperaturi ridicate, Cd nu se

poate elimina in totalitate, propunem continuarea cercetirilor pe o instalatie conform Plansei

3.5 Se va realiza un vid de cel putin 107° torr, iar in timpul evapordrii aliajul se va vibra.

S-a constatat ca in timpul vibririi in aliaj apar presiuni mari care duc la cresterea

vitezei de evaporare a gazelor(presiunile fiind echivalente cu un vid de 10~ torr ).
Aceeagi instalatie se poate utiliza §i pentru eliminarea As in vederea cresterii vitezei

de evaporare si reducerii temperaturii.
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PLANSA NR. 3.5- CUPTOR DE TOPIRE iN VID
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CAPITOLUL NR. 4
Realizarea aliajelor antifrictiune pe bazi de Sn -Sb fiara Cd si As folosind materiale
recuperabile
4.1 Tehnologii de obtinere a aliajelor antifrictiune pe baza de Sn-Sb fara Cd si As
folosind materiale recuperabile
4.1.1 Procese fizico-chimice produse la topirea si supraincilzirea aliajelor
Procesele care stau la baza elaboraru aliajelor sunt :

1. Topirea

(8]

. Supraincaizirea

3. Evaporarea elementelor
4. Reactia bail cu gazele

5. Reactia bau cu captusala
6.Alierea

7. Tratarea fizico-mecanica a topiturii

1. Topirea
Temperatura de topire variazd in functie de compozitia chimicd a ahajului. Caldura
necesara pentru topire se compune din caldura de incalzire pana la topire si caldura de

supraincalzire.

2. Supraincalzirea - se face cu scopul tratarii topiturii in vederea obtineni unor proprietati
superioare ale aliajului dupa sohlidificare. Temperatura de supraincalzire depinde de compozitia

chimica si de felul tratamentulw aplicat topiturii.

3.Evaporarea .
Pierderile prin evaporare depind de :
- tensiunea de vapori a elementelor din compozifia aliajului. Cu cat tensiunea de vaporl

este mai mare cu atat pierderile sunt mai mari.
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- Cu cat temperatura este mai mare cu atit si pierderile sunt mai mari
- suprafata ban metalice

- atmosfera cuptorului

- presiunea de deasupra baii de metal

4 Reactia baii cu gazele

4.1 Oxadarea .

Procesul de oxidare depinde de :

- afinitatea fata de O: a metalulu

- concentratia metalului in aliaj

- temperatura

- suprafata ban

- timpul de elaborare

- natura peliculer de oxizi (exustd doud tipuni de pelicule: compacti -V oxiduluy/ V
metalului este mai mare decat 1 -s1 poroasa . daca acest raport este mai miuc decat 1 ).

- procesul de difuziune

Oxidarea aligjelor pe baza de Sn se¢ realizeaza cu Q2 CO2, vapori de apa, bioxid de sulf.

Produsele rezultate nu se dizolvd in baia metalica.

Dezoxidarea

In general dezoxidarea se poate face pe mai multe cai §i anume :

1) Prin precipitare pe baza chimica . In cazul acesta, elementele dezoxidante trebuie sa
indeplineasca urmatoarele conditi :

- 53 aiba o afinitate mai mare fata de O: decéat materialul oxidat

- sa fie solubil in materialul de baza

- sa formeze oxizi care sa nu fie solubili in baie i sa se ridice usor la suprafata

- sa nu influenteze negativ proprietafile mecanice

2) Prin difuziune pe cale chimicd .Acest procedeu se aplicad atunci cind se urmareste
eliminarea oxigenului fard dizolvarea elementelor dezoxidante. putandu-se obfine aliaje de
puritate inaltd. Substantele dezoxidante se presara sub forma de pulberi la supratata baii unde are

loc o micsorare a concentratiei baii.
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3) Pe cale fizica . Se face cu ajutorul gazelor argon, azot. Durata de suflare este de 8-15
minute. iar cantitatea de gaz suflat variaza intre 0.3-1 %.

4) Cu ajutorul fondantilor . in general se folosesc floruri (NaF+ NaCl, etc.).

Dezoxidarea aliajelor pe baza de Sn se realizeaza de obicei, cu fondanti pe baza de
hidroxid de sodiu 0,05% din sarja. Zgura obtinuta la suprafati se ingroasa cu faina de var dupa
care se indeparteaza.

Observatie: Pentru evitarea oxidari ban metalice, aceasta se protejeaza cu diferifi
fondanti. In cazul aliajelor pe baza de Sn, baia se protejeaza cu carbune de mangal, sau clorura de

amoniu ~1% din baia topita .

5.Reactia ban cu captusala

La elaborarea aliajelor antifrictiune pe bazi de Sn se folosesc creuzete metalice din fonta
sau otel inoxidabil refractar. In acest caz are loc o dizolvare a fierului. Pentru a evita acest lucru,
suprafata creuzetului se acopera cu o pelicula de vopsea din pulbere de creta sau oxid de zinc,
talc, etc.

Pentru elimmarea fierulm din baie se folosegte un dispozitiv de scparare magnetica.
Principiul de functionare al acestui dispozitiv se bazeazid pe proprietitile metalice ale fierului
aflat la temperatura mai mica de 727°C

Aliajul lichid este turnat printr-o prisma de forma regulati in interiorul careia se formeaza
un camp magnetic varniabil pe sectiunea transversala a acesteia.Particolele care contin fier se vor
ageza pe linille de cimp cu intensitate maxima, 1ar restul aliajului care nu are proprietat
magnetice is1 pastreaza directia. La iesire din dispozitiv, vanele de metal saricite in Fe sunt
separate de cele imbogatite printr-un sistem de canale.

Campul magnetic este obtinut cu ajutorul unor hni de electromagneti asezati paralel cu
muchia prismei. Forma prismei poate fi patrati, hexagonald, triunghiulara,etc. Forma optima
poate fi determinata experimental. Determinarea lungimii maxime a dispozitivului se face in
functie de viteza de scurgere a lichidului si timpul de trecere (care este in functie de pierderile de
temperatura din tub).

Tendinta cAmpului magnetic este de a micsora intrefierul, deci de a trece intre polu

electromagnetului cat mar mult fier.Intensitatea curentului prin bobinele electromagnetilor,
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dimensiunile componentelor dispozitivului se stabilesc experimental in urma determinarilor din

laborator. Modelele mai sunt prevazute cu sistem de racire si avertizare de strapungere a izolatiel.

6.Alierea

Aliajele neferoase antifrictiune implica la elaborare operatii complexe de aliere
Particularitatile principale ale ahajelor neferoase antifriciune sunt urmatoarele :
- un pumdr mare de elemente de aliere
- continutun variabile ale elementelor de aliere de la ordinul sutimilor la cel al zecilor de procente
- afinitate mare fatd de oxigen

- au tensiuni de vapori ridicate
- au o temperatura de topire supenoara fata de aliajul elaborat

Obtinerea aliajelor cu compozitie precisd la o dwratd de elaborare scurtid, cu pierden
minime prin oxidare, absorbfie minimi de gaze impune utilizarea la elaborarea incarcaturii a unor
componente cu o anumitd ordine de incarcare in cuptor .Alierea in general s¢ face cu ajutorul
prealiajelor sau uneori cu saruri care trebuie si aiba anumite proprietiti, $1 anume :

- continut cat mai ndicat de elemente de aliere

- temperatura de topire mai mica decit a metalulu de baza

- capacitate mare de dizolvare in materialul de baza

tendinta mica de oxidare §i de evaporare

-omogenitate mare a structurit

-succeptibilitate mica de schimbare a compoazitiet in timpul depozitari

-capacitate mare de sfardmare

Elementele de aliere pot fi dizolvate in solufii sobide sau compusi cu faze eutectoide sau
eutectice . Dacd proportia elementelor de aliere este micd se poate introduce §1 sub forma de
saruri.

Ordinea de incdrcare gi de topire a elementelor de aliere este urmétoarea
- in functie de proportia elementului in incarcaturd
- oxidabilitatea componentulut
- tensiunea de vapori a componentului

- temperatura de topire a componentului
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7. Tratarea fizico-mecanici a topiturii

7.1 Tratarea topiturilor cu ajutorul ultrasunetelor de mari energii

Prin introducerea in lichide a oscilatiilor ultrasonore de mari energii aparc un fenomen
fizic complex - cavitapa acusticd. Oscilatiile ultrasonore de mari energii creaza campuri acustice
care depagesc rezistenta la rupere a lichidului .Cavitatia constd din formarea unui sir de fisuri sau
goluri in lichid sub actiunea fortelor de intindere exercitate de undele sonore si apoi inchiderea
acestora in faza de comprimare.

Cercetanle teoretice 1 experimentale au scos in evidenta faptul ci sub actiunea
ultrasunetelor asupra masei topite se modifica unele propretati cum ar fi:

- vascozitatea - se micgoreaza odati cu aplicarea ultrasunectelor pana la 50 %
- tensiunea superficiali la interfata lichid-sohd se micsoreazi
- unghiul de aderentd se micgoreaza
Micsorarea tensiunii superficiale s1 a unghiului de aderentd conduce la activarea procesulut de
cristalizare prin marirea numarului de embrioni activi .
- subricirea se miareste ducidnd la mirirea cantitdtii de embrioni de germinare, aliajul avand o
structura foarte fina.
- timpul de cristalizare se micgoreaza pana la 50%
- procesul de difuzie se accelereazd datoriti amestecani atomilor prin efectul de cavitatie (
ruperea retelei ) si datoritd cregterii temperaturil §1 presiunii acustice prin amestecarea turbulentd
si distrugerea peliculelor dintre faza lichida si faza sohida.
- solubilitatea creste datoritd fenomenului de cavitatie
- degazarea aliajului se accentueazi
- procesul de cristalizare se méreste datoritd vitezei liniare de cristalizare
- contractia la solidificare creste
- duritatea creste
- structura se finiseaza marind proprietafile mecanice ale aliajului
Cinetica cristalizarii in cAmp ultrasonor prezinta trei stadi mai unportante

- formarea centrilor de cristalizare pe impuritati
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- cristalizarea spontana a substantelor purificate sub actiunea campului acustic
- cristalizarea primard §i secundard sub acfiunea oscilatillor ultrasonice. Undele folosite sunt
longitudinale, iar pentru producerea lor este nevoie de o instalatie care contine urmnitoarele
componente :
a) - sursa de energie primara care de obicei este un generator de frecventd electronic.cu tuburi
electrice sau cu semiconductoare . Pe plan mondial se utilizeaza generatoare cu semiconductoare
deoarece sunt mai ieftine, au gabarit redus §i pot furniza frecvente diferite la puteri de la 0.1 pana
lazecide Kw .
b) - emititorul ultrasonic sau transductorul transforma energia primara in energie mecanicd .
Dupa principiul de functionare ele sunt de doui tipuri :
- piezoelectrice
- magnetostrictive

Emitéitorul piezoelectric este format din diferite cristale (cuart, titanat de plumb, titanat de
bariu ) care sub actiunea energiei electrice se deformeaza, iar aceasta deformare da nastere la
unde mecanice (ultrasunete ) .Pentru obfinerea frecventei ridicate grosimea acestora trebuie si fie
cat mai mic3 ( de cativa microni ), iar pentru frecvete groase de cifiva centimetri.

Emitatoarele magnetostrictive - principiul de functionare al acestora are la bazi
fenomenul de magnetostrictiune, care duce la deformarea matenialului .Pentru confectionarea lor
se folosesc mateniale feromagnetice, cum ar fi : feritele, tole stantate din alfter, nichel, etc. pe care
vine infasurarea de excitatie pentru a produce cimpul magnetic de inalta frecventa.
c) - Elementele de fixare si1 adaptare acustica sunt parfile care realizeaza legatura intre
transductori i concentratorul de ultrasunete .
d)- Cﬁplajele mecano-acustice realizeazi legatura intre concentrator §1 suprafata de lucru
e) - Concentratorul de ultrasunete ( difuzorul ) este elementul din sistemul acustic care amplifica
intensitatea undei sonore .Se realizeaza din otel inalt aliat cu niobiu §1 poate avea diferite forme

geometrice .Lungimea lui trebuie sd fie multiplu de jumatay de lungime de unda. .
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7.2 Tratarea topiturilor prin vibratu mecanice in cursul solidificani

Sub actiunea vibratiilor in aliajul turnat, aflat in curs de solidificare apar forte de inertie ce
produc fenomene de cavitatie. Acestea conduc la agitarea aliajului si la schimbarea conditiilor de
germinare a fazei solide. Oscilatiile mecanice determina marirea vitezei de germinare prin
- cresterea gradului de subricire in fata frontulun de solidificare ca urmare a intensificarn
schimbului de caldura in sistemul aliay - forma
- aglomerarea germenilor subcritici
- crearea de noi germeni de cristalizare prin fragmentarea fazei solide in curs de constituire
- activarea suprafetelor de cristalizare
Din punct de vedere tehnologic vibratile au urmatoarele efecte :

- micgorarea grauntilor cristalini

- omogenizarea macroretasurii

- mirirea compactititu aliajului turnat, in special prin micgorarea volumului de microretasuri
- reducerea neomogenitdfil chimice .

Pentru obtinerea vibratiilor se folosesc masini de vibrare construite pe baza urmatoarelor
sisteme de functionare :

- cu electromagnefi pentru realizarea oscilatilor mecanice pe o singurd directie $1 pe trei directun
perpendiculare intre ele
- cu excentric $i cu cami

Frecventa utilizata este de 100 Hz, amplitutidea variind intre 0,3 -0,7 mm.

4.1.2 Tehnologia de elaborare pentru aliajul 1.g5nR,

a) Compozitia chimica a aliajului turnat :

Sb 7,5-8.5 Ardenn Sb ~10%
Cu2,5-3,3 Cu=10%
Rest Sn Sn ~10%
b) Compozitia chimica a biu :
Sb 8-9.5 %
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Cu ~4%

Sn restul

c¢) Matenalele folosite 1a elaborare :

Sn 99.9 - STAS 309175

Sb 99.9 sau Sb 99.6 STAS 10262/75

Cu ETP conform SR ISO 431. 1995

Span cu compozitia chimica a aliajului ZgSnR,

Hidroxid de sodiu pentru rafmare

Fana de var pentru zgurificare

Carbune de lemn uscat (mangal) cu dimensiuni de 2-5 cm.

Pulbere de sulf

d) Udlajele folosite

Creuzet din fonta aliata cu Cr (in practica industriala se folosesc si creuzete din Cr-Ni)

Malaxor din grafit

Separator de span

Cochile pentru turnarea probelor

In scopul obtinerii unei bune alieri §i omogenizin a elementelor de aliere este absolut

obligatorie elaborarea unui prealiaj din gpanul existent.

e) Pregitirea spanului pentru topire

Deoarece nu am dispus de toate mstalatule de prelucrare a gpanului propus la capitolul 2,
tehnologia aplicata a fost numai de sortare §i1 separare.

Sortatorul de span este prevazut cu un separator electromagnetic ce permite eliminarea
nnptmt:«itilor feroase si o sita pentru separarea pulberilor fme.

Constructiv, este compus dintr-un buncar rotativ prevazut cu magnefi permanenfi §i o sita
vibratoare inclinati. Spanurile impurificate coboara din buncér peste tambur pe o sitd. Tamburul
rotativ antreneaza impurititile metalice eliminandu-le. Restul matenalului ajunge pe sita
vibroatoare. Ochiurile acesteia nu permit trecerea particulelor fine, restul cazand in buncir.

Spanul care a fost obtinut de la o strunjire uscata poate sa confind urmitoarele tipun de
Impuritit -

- resturi de azbest de la suprafetele de etangare
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- strat oxidant de metal alb de la gaurirea piesei brute

- praf de metal alb mai mic decat 1 mm

f) Elaborarea prealiajului din span

Pentru evitatea oxidani pronuntate a gpanului in creuzet se topesc calupuri de Sn (1/2 din
incarcatura). Dupa topirea calupurilor de Sn in cuptor, se introduce span panid la umplerea
cuptorului. In scopul reducerii pierderilor prin oxidare, temperatura baii nu va depasi 380-390 °
C. Permanent protectia baii se face cu praf de mangal.

Tratarea topiturii_- Dupa topire st incdlzire la 500°C se va amesteca topitura cu

amestecatorul din grafit si se va trata astfel :

- se inlatura mangalul de pe suprafata bau

- se scade temeratura la 450°C pentru rafinare
- se pulverizeaza 0,05 -0,07 % din baia metalica NaOH in cantitati mici §1 se amestecd ugor fara
a agita prea intens baia timp de cdteva minute.

- spuma ce se formeaza se trateaza cu faina de var. se ingroasa s1 se indeparteaza de pe
baie .

- dacid mai ramane un strat albastrui, se va adauga in continuare praf de var §i se va
elimina de pe baie

- daca pe suprafata apare un strat de lesie, aceasta se elimina prin adaugare de praf de sulf
(0,01% din topiturd) in cantitii mici si se amesteca continuu la 450 °C cateva minute.

- se indeparteaza spuma de la suprafati si se acopera suprafata baii cu mangal uscat.

- se supraincilzeste baia la 600-650 ° C. mentindndu-se la aceasta temperaturd cdteva
minute, amestecand garja cu malaxorul.

- se coboara temperatura la 480-520 °C , se inlatura mangalul de pe suprafatd, se asteapta
linistirea baii, dupa care se iau probe pentru analiza chimica . Se medifica, daca este cazul. dupa

care se toarna in lingoun.
g) Topirea aliajului pentru omogenizare si aliere
- Materailul de pomire este prealiajul tratat anterior
- Dupa cantarirea componentilor, conform reteler (s-a tinut cont de compozifia chimica a

prealiajului), se ageaza in creuzet lingourile de prealiaj, fara nici un fel de adaosur.
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- Topirea prealiajului pana la 400-450°C se face sub strat de mangal

- Cand temperatura prealiajului ajunge la 400-450 °C , se intrduc adanc in topitura bucati
de Sb de manmea unei nuci, amestecindu-se pe parcursul incarcaturii.

- Dupa cresterea temperaturii (deoarece temperatura ban a scazut odata cu introducerea
Sb), se adaugi Sn pur.

- La temperatura de 500°C se adauga Cu pur sau SnCu30 in bucap mici.

- Deoarece la introducerea Cu . temperatura ban scade, aceasta se ridica din nou la 500 °C
$! se mentine la aceastd temperaturd .Pentru omogenizarea, baia se agita.

- Se ndicd temperatura la 480-320 °C. s¢ iau probe pentru analiza chimica si
metalografica.

- Daci este necesar, se face o corectare si se torna in lingouri s1 in cochile pentru probe.

4.1.3 Analize si incercari

Pentru omologarea aliajului s-au turnat 15 sarje si s-au facut urmatoarele analize :
1) Compozitia chimica (tabelul 4.1)

2) Duritatea HB 250/10/60 (tabelul 4.1)

3) Durtatea HB 1a 20 °, 50 °, 100 °C (Tabelul 4.2)

4) incercarile mecanice (Tabelul 4.3)
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Tabelul nr. 4.1 Analize chimice §i duritate pentru aliajul LgSnR,

Analiza chimica % STRUCTURA DURITATEA
Nr. Sn (Sb | Cu |Pb Fe HB 250/ 10 /
sarji 60
: |
1. rest |78 (28 1020 0,02 |Fara finete de!227 / 237 /
| granulatie 23,7
2. rest |84 135 1035 |0,01 Cu finete de granulagie | 26,7 / 26,7 /
126.7
3. rest |84 128 0,01 0,01 Cu finete de granuatie | 25.2/252/252
| 7
4. rest |81 (30 10,10 0,10 Cu finete de granulatie {224 / 21,8 /
21,8 :
L 5
5. rest |85 3.1 0,05 10,03 Fara finete de 252 /252 /25,2
granulatie 6.
6. rest [ 85 133 0.03 10,05 Cu finete de granulaie 212 / 212 /
21,2
7. rest | 7.7 |33 10,05 {0,008 |Fara finete dei224 / 224 /
granulatie 224
8. rest |80 |3,1 0,17 |- Fara finete de|232 / 224 /
granulatie 224
9. rest 181 130 10,03 0,01 Fara finete de | 22,4/224/21,8
granulatie |
10. rest 183 133 0,19 0,04 Cu finete de granulatie | 22,4 / 23,1 /.
22.4 3
11. rest |81 (34 0,11 10,03 Repartizata fin si!20,6/20,6/19,6
uniform :
12. rest [82 |30 0,10 10,02 Repartizata fin st| 196 / 19,6 /19,
uniform 6 !
13. rest |80 |3,5 |0,02 0,01 Precipitdri prea brute de ; 19,1 / 19,1 /!
ace CugSn 19,1 |
14. rest |85 |3,5 10,01 |0,02 Precipitari prea brute 19,1 / 19,1 / '
19,1
15. rest (84 |27 [0,02 |0,01 Fara finete de [ 224 / 224 / '
granulatie 242 :
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Tabelul nr. 4.2 Durititile aliajului LgSnR, la diferite temperaturi

Temperatura Duntatea HB

20°C 250/10/60" =23 4HB
250/10/180” =215 HB

50°C 250/10/60" =177 HB

250/10/ 180" =153 HB
250/10/60" =114 HB
250/10/180" = 9,7HB

|
2
|
'r“d
|

La temperaturi de 50 ° C, variatiile de temperatura au fost de 2 ° C la un minut si de 5° C
la 3 minute. Masuratoarea s-a facut in acest cazde la 51 ° C laun minut side la52° Cla 3
minute. La temperaturile de 100 ° C, vanatile de temperaturd au fost de 2/5 ° C la un
minut i de 8 ° C la 3 minute. Masurétoarea s-a facut incepand de la 101,5 ° C la un minut

st de la 104 ° Cla 3 minute.

Tabelul nr. 4.3 Caracteristicile mecanice ale aliajului £Lg5nR

Sarja Ru [N /mm?] i R, [N /mm?*] Al %]

1 82,1 68 3

3 81,9 67.4 472
6 83 69 3.1 ;
10 82,7 67,9 34 ;
13 83,2 69,1 4.6 ?
Media 82.5 68,2 3.7
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Din analizele efectuate pe aliajul LgSnR, elaborat conform tehnologiei descrise ,( folosind
50% matenale recuperabile ) printr-o compozitie chimicd corespunzitoare §1 o tehnologie de

elaborare adecvata , proprietatile mecanice s-au adus aproape de nivelul aliajelor fara cd si As,

Concluzii

elaborate din mateni prime, dar sub prorpietatile aliajelor cu Cd i As (conform Tabelului 4.4).

Pentru imbunititirea proprietitilor mecanice st tribologice ale acestor aliaje, s-au
continuat cercetarile folosind tratamentul de vibrare in timpul solidificani, descris in paragrafele

urmatoare.

Tabelul nr.4.4 Compozitia chimici si caracteristicile mecanice ale aliajelor LgSnR,

HM02, HMO07

Aliajul | Compozitia chimica Proprietitile mecanice

Sn Sb |Cu |Cd Ni | R [N/mm®}| R,,[N/mm']|A HB

% % % % % % | 250/10/60
LgSnR, | 89 8 3 - - 82.5 68,2 351 23
HMO2 84,5 10,5 {5 - - 85 70 4 25
HMO07 88 76 3 1 0,2 90 75 28
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4.2 Tratamente fizico-chimice aplicate aliajelor in solidificarii

4.2.1 Influenta tratamentelor fizico-mecanice asupra solidificarii
aliajelor

Experimentele stintifice au demosntrat ca tratamentele fizico-mecanice aplicate aliajelor
lichide in timpul sohdificarii au influenta asupra urmatorilor factori [9]

- stratul limita

-curgerea aliajului

- zona bifazica

- tensiunea superticiala

- gradul de subracire

Prin modificarea acestor factor sub actiunea tratamentelor fizico- mecanice se modifica
st conditiile de solidificare ale aliajelor si implicit structura obtinuta la sohdificare.

In analiza structurii starii lichide existd mai multe teorii, cum ar fi - teoria modelului
cinetic, teoria modelului cristalin, teoria pe baza functilor de corelatie, teona structurlor
semnificative a lichidelor, etc. Pe baza acestor teori se poate considera ca structura metalelor
lichide ar consta din grupuri de atomi distribuiti neunifor , pozitia unui atom fiind schimbatoare
fata de celalalt. In interiorul lichidului existand si volume neocupate de atomi (goluri), marimea
lor fiind de ordinul marimii unui atom , acesta depinzand de tempearatura alajulu .

Practic prin aplicarea acestor tratamente se actioneazi asupra acestel structur

modificandu-se conditiile de solidificare ale acesteia.

Influenta tratamentelor fizico-mecanice asupra stratului hmita

Stratul himita

In timpul curgerii pe suprafata formei se formeaza straturi in care viteza, temperatura,
concentratia impuritatilor se schimba fatd de restul aliajului. Stratul poartd denumirea de strat
limitd hidrodinamic.Pe grosimea stratului exista doua tipuri de curgen : laminard si turbulenta. In
strat ia nastere un gradient de temperaturd intre temeratura ahiajului §i temperatura peretelul
formei. Datoritd acestui gradient intre particule se manifestd un schimb de caldura conductiv in

cazul curgerii laminare si convectiv si de difuzie in cazul curgerii turbulente Exista trei stratur
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limita: hidrodmamic, termic, de difuzie. Micsorarea acestor straturi conduce la intensificarea
transferului de masa si a schimbului de caldura convectiv. iar marirea acestora duce la micsorarea
proceselor de schimb si transfer.in general grosimea stratului linutd termic este mal mare decat
grosimea stratului limitd hidrodinamic in timp ce stratul limita de difuzie are o grosime foarte
micd. Acesta din urma apare in momentul intial al curgerii aliajelor cand zona bifazica este
mimma.Stratul imita se desprinde de pe suprafata formei cand presiunea statica a ahajului este
mai mare decat presiunea dinamica.

Prin aplicarea tratamentelor fizico-mecanice se desprinde de pe peretele former imediat,
prin aceasta intensificindu-se transferul de caldura convectiv dintre aliaj si forma. Aceasta duce
la cresterea vitezei de difuziune $i micsorarea gradientului de concentrapef{27].

Influenta tratamentelor fizico-mecanice asupra curgerii aliajelor

Curgerea laminara si curgerea turbulentd

Curgerea aliajelor prin canale poate fi laminara sau turbulenta. in cazul curgerii laminare,
particulele de lichid se deplaseaza pe traiectorit aproximativ paralele i paralele cu axa canalului.

In curgerea turbulenta, traiectoriile particulelor de lichid sunt in continua schimbare.
avand o migcare transversala de la un perete la altul.

Regimul de curgere al unui aliaj lichid depinde de viteza jetului. vascozitatea alajului.
forma si dimensiunile transversale ale canalulwm.Corelatia acestor facton este stabilitd de critenul
Reynolds:

Re=v.d/v, in care v= viteza medie a ahajului pe sectiunea canalului m’s;

d= diametrul hidraulic al canalului m
v= viscozitatea cinematica a aliajului m° /s

Tipul regimului de curgere este stabilit de valorile criice inferioare fi superioare ale
numérului Reynolds. Pentru valori Re<2500, curgerea este laminara, iar pentru valonn Re<3000
curgerea este turbulenta. Intre cele doua valori avem o zona de curgere in regim tranzioru.

In practica curgerea este turbulenta. Daca turbulenta nu depaseste o anumita limita efectul
e1 nu este diunitor.

Prin aplicarea tratamentelor fizico-mecanice se formeaza turbioane, care conduc la
distrugerea particulelor dintre fazele lichida gi solidd, realizéndu-se o rafinare constantd a topiturn

si 0 crestere a schimbului de caldura dintre faza lichida $1 cea solida [9].
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Influenta tratamentelor fizico-mecanice asupra cavitatiei

Fenomenul de cavitatie apare in volume de slaba rezistend a ahajului . care se datoreaza
impurititilor din material. In locurile unde se produce cavitatia apar bule de gaze. Sub actiunea
vibratilor acestea se maresc $1 sunt elimmate prin flotatie la suprafata [40].

Influenta tratamentelor fizico-mecanice asupra tensiunilor superficiale si a unghiului de
umectare

Tensiunea superficiala reprezinta energia necesara pentru aducerea unui atom sau a unei
molecule la suprafata unwi lichid. Tensiunea superficialad este influentata de : temperatura,
elemente superficiale active (Te,S,02 micsoreaza) , vascozitale $1 anumite forte ¢xteroare care
actioneazi asupra aliajelor.

Ea joaca un rol important la solidificarea aliajelor fiind in stransa legatura cu umectarea
sau neumectarea canalelor capilare ale dendridelor{40}.

Tratamentele fizico-mecanice micsoreazi tensiunea superficiala a aliajului, iar prin
aceasta se umecteaza mai bine canalele capilare.

Totodata se micsoreaza tensiunea superficialid dintre hichid §1 gaz si flotatia bulelor de
gaz[40].

Se micsoreazi deasemenea §i tensiunea superficiald §i unghiul de umectare dintre
germenii eterogeni si lichid. Prin  aceasta raza critica se micgoreaza. marindu-se¢ numarul

centrelor de germinare [40] .

influenta tratamentelor fizico-mecanice asupra gradului de subracire

Prin aplicarea tratamentelor fizico-mecanice ,gradul de subracire creste, micsorandu-se

lucrul mecanic de formare a germenilor , deoarece se micgoreaza i raza lor critica[9].

Influenta tratamentelor fizico-mecanice asupra zonel bifazice

Aliajele pot solidifica fira faza bifazica eutecticele si cu zond bifazica solutile solide.
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Solidificarea succesiva cu zoni bifazici

In cazul acestei solidificari apar trei supratete de contact:

- suprafata de contact aliaj-forma (dintre crusta solidificata si forma)

- suprafata de contact dintre crusti si zona bifazica

- suprafata de contact dintre zona bifazica si aliajul lichid

Zona bifazica este constituita din cristalite solide i faza lichida.

Grosimea zonei bifazice se mareste in timp pe masura ce frontul de solidificare se apropie
de axa termica a pieseli.

In cazul solidificarii succesive cu zona bifazica, prezintd interes practic urmatorii
parametrii :

- structura zoneti bifazice;

-grosimea zonei bifazice;

- rugozitatea frontului izolichid;

- valoarea coeficientilor de solidificare.

Zona bifazica poate fi impartita in trei subzone si anume:

a) subzona transferului de masa macroscopic- este vecind suprafetei izolichidului si se
caracterizeazi prin aceea ci cristalele se gisesc in suspensie, indepartandu-se odata cu lichidul. In
aceastd subzona procesul de alimentare are loc in condifii bune.

b) subzona transferului local de faza lichidi- este situatd intre limita de scurgere s1 limita
de alimentare aperetelui piesei. Se caracterizeaza prin aceea ca cristalele solide formeaza un
schelet continu, iar faza lichida poate sa curgd printre ele. In timpul procesului de scurgere a
aliajulﬁi lichid printre acestea, ramane aliaj lichid din cauza fortelor capilare.

¢) subzona transferului microscopic de faza lichida este situata intre himita de alimentare
st frontul de solidificare propriu-zis. Caracteristic acesteil subzone este faptul cd porfiuni de faz3
lichida sunt separate intre ramurile cristalitelor in curs de cregtere Posibilitatile de transfer de faza
solida pot sa aiba loc numai in interiorul acestei microstructurl.

Din subzona a doua in subzona a treia nu poate avea loc transfer de faza hchida.

Caracteristicile zonei bifazice sunt :

- grosimea stratului solidificat;
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- rugozitatea crustet solidificate care depinde de morfologia stratului solidificat
Zona bifazica prezintd importanta practica deoarece aici se formeaza microretasuri.
segregatii, sufluri, tiind sursa principala a defectelor in piesa turnata.

Cu cét aceasta zona este mai mare cu atat calitatea piesel turnate este mai scizuta .

Factorn care influenteazd marimea zonct bifazice pot fi impartii in patru . natura
aliajului, natura formei, conditile de turnare, geometria piesel turnate.

a) Influenta natuni aliajulw asupra zonei bifazice

Grosimea zonei bifazice este influentata de :
- intervalul de solidificare ; un interval redus duce la o grosime a zonei bifazice mai mici .
- conductivitatea termica a aliajulut ; cu cit ea este inai mica cu atat §i grosimea este mai mica.
-caldura specifica a aliajului ; daca este mica $1 grosimea zonei bifazice este mica.
- temperatura de turnare a aliajului :la o temperaturd mica st grosinea zonei bifazice este mica.

b) Influenta naturii formei asupra zonei bifazice :
Valoarea grosimii zonei bifazice este cu atat mai mica cu cat ;
- conductivitatea termica a formei este mai mare;
- gradientul termic pe sectiunea peretelui este mai mare |
- temperatura nitiala a peretelui formei este mai micé;
- cu cat cantitatea de aliaj care s-a scurs pana la sfarsitul procesului de solidificare in zona luata in
considerare este mai mica.

¢) Influenta condifilor de turnare asupra zonei bifazice:
Cu céat temperatura de turnare este mai mare cu atit gradientul de temperatura pe sectiunea
peretelui piesei va fi mai mic, iar lafimea zonei bifazice va fi mai mare.

d) Influenta geometriei piesei turnate :
Cu cét grosimea peretelui va fi mai mare cu atat viteza de racire va fi mai micd, iar grosimea
zonel mai mare.

Dintre factorii enumerafi mai sus pot fi utilizafi in mod practic pentru reglarea zonei
bifazice : temperatura, temperatura formei si grosimea peretelui piesei.

Pe langa acesti factori clasici, zona bifazica este influentata si de tratamentele fizico-

mecanice . Acestea reduc lungimea canalelor capilare, prin rupererea lor imbunétatindu-se asttel
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umplerea lor cu ahaj lichid. Totodata, prin ruperea ramurilor dendridelor se vor forma un numér

mail mare de cnstale echiaxiale[40].

Concluzie
Prin aplicarea tratamentclor termofizice aliajelor in curs de solidificare, se va duce la
obtinerea unei structuri cu graunti fim, cu o compozitie chimici omogena si foarte compacta.

Aceasta structura va ofert proprictati fizice, mecanice i tribologice superioare.

4.2.2Tipuri de tratamente fizico-mecanice aplicate aliajelor lichide

4.2.2.1 Tratamentul aliajelor prin aplicarea procedeului de agitare electromagnetica

Agitatoarele electromagnetice functioneaza pe principiul masinilor electromagnetice de
inductie care se realizeaza in variante plane si cilindrice, ambele fiind agitatoare de inductie sub
forma unor inductoare hmare sau plane cu camp magnetic progresiv. liniar $1 invartitor. Toate
aceste masini functioneazi prin interacfiunea dintre unda progresiva sau invartitoare a campulw
magnetic creat de inductor si unda curentului electric indus de campul inductor care este metalul
topit. Inductorul este construit dintr-un circuit magnetic format din unul sau mai multe miezun
magnetice pe care se afli dispusa o infasurare , de regula, trifazata.

Circuitul magnetic al masinii include una sau mai multe zone in care campul magnetic
principal se inchide prin aer.in aceste zone, denumite intrefieruri se dispune indusul.Daca
circuitul hidraulic al indusului lichid este inchis, deplasarca metalului topit avand loc sub
presiune intr-un canal inchis, masinile se numesc pompe de inductie, la care fortele
electromagnetice asigura presiunea de pompare.in cazul in care campul inductor actioneaza
asupra unei bai de metal topit, circulatia acestina cste liberd, in sensul ca fortele electromagnetice
echilibreazi doar fortele de viscozitate in lichid. Aceste tipun de masimi se numesc agitatoare
electromagnetice de inductie.

Inductorul cu cAmp magnetic progresiv asigurd o antrenare pe verticald destul de
puternica a topiturilor metalice in zona peretilor datonta cdmpulul magnetic Invartitor creat in

indus.
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Agitatoarele cilindrice de inductie care creaza un spatiu cilindric din interior, un camp
magnetic invartitor. se bazeaza pe principiul masinilor rotative asincrone de curent alternativ
potrivit carora rotorul are turatia diferita de cea a campului invirtitor creat de stator si este
dependentd de sarcind. Inductorul care este asemanator cu statorul masinii rotativ asincrone
creazd in spatiul cilindric din interior un cdmp magnetic invartitor, deci o miscare de rotatic a
metalului. Acest cAmp induce in aliajul lichid. care este un mediu conductor, situat in spatiul
cilindric din interiorul inductorului ,curenti cu orentare dupd axa OZ a carei interactiune cu
campul mductor determina forte elcctromagnetice orientatr tangenpal dupa coordonata 9.

Sub actiunea fortelor create de aceste masimi se schimba geometria suprafetei libere a
aligjului lichid, presiunea, viteza, si traiectona ridicani la suprafatd a incluziunilor nemetalice.
Agitarea electromagnetica a topiturtlor metalice determina efecte dinamice datoritd carora se
intensificdA schimbul de caldurd convectiv §i transterul macroscopic de masa.Caracteristica
esentiala a procedeeul constd in realizarea unor turbulente in aliajul lichid intr-o perioada

tehnologic determinata cu efecte termodinamice i mecanice asupra formarn fazer sohde.

4.2.2.2 Tratamentul aliajelor prin aplicarea procedeului de agitare in atmosfera de
gaze

Principiul procedeului

Procedeul de agitare al aliajelor in stare lichida prin intermediul gazelor consta in aspirapia
prin vidare periodica a aliajului intr-un recipient cilindric refractar urmatd de refularea lu in
forma, oala de turnare sau creuzet.Este cunoscut faptul ca la iesirea unui jet de aliaj cu o oarecare
densitate dintr-un tub §i patrunderea lui intr-un volum de aliaj hichid hmistit se formeaza in
sec;iuhea transversald a jetului un vartej, care genercza o serie de vartejun melare.

Studierea deplasarii turbioanelor inelare efectuate pe baza modificanior hidrodmamice
demonsrtreazi ci acestea se scufunda in coloana de ahiaj lichud in conditiile micsoram wviteze lor.
Pe masura ce jetul patrunde din ce in ce mai mult in coloana de aha), raza acestor turbioane se
méreste, iar faza lichidi din vecinitatea lor este absorbitd de catre acestea. Se pot determina
distantele dintre centrele vartejurilor inelare, vitezele de agtare, interdependenta dintre diametrul
tubului, amplitudinea si frecventa oscilatillor niveluhu aligjului lichid in acest tub.Intensitatea

agitarii coloanei de aliaj lichid i forta de actiune a vartejunlor inelare asupra volumelor de ahay
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invecinate depinde de structura acestor inele, de viteza de rotatie si de stabilitatea lor. Parametrul
de baza care caracterizeaza vartejul este densitatea de circulatie a acestuia.(G)

G=owmar?2

Unde o este viteza unghiulara de rotatie, iar r este raza turbionului.

La valort mari ale vitezelor unghiulare, in centrul vartejului se formeaza o zona care nu
mai contine aliaj lichid. Bulele gazoase care se formeaza prin implozie conduc la aparitia undelor
de soc dimjate catre frontul de solidificare.

Analiza proceselor hidrodinamice care au loc la prelucrarea coloanei de aliaj lichid cu
ajutorul turbioanelor scoate in evidenta urmatoarele

- in tmpul tratamentului in aliajul lichid se dezvoltd vartejun de dimensiuni mari care se
disperseaza succesiv de la sectiunea de iesire din tubul refractar pana la fundul coloanei de ahia)
lichid;

- turbioanele cuprind portiuni intregi de metal lichid din volumele invecinate determinand
0 agitare intensa a topiturii, aparitia unor unde de soc datorita imploziilor bulelor gazoase din
cavitatea vartejurilor, la marginea frontului de solidificare, care conduc la fragmentarea ramurilor
dendridelor, distrugand practic intreaga zona bifazica.

-micsorarea grosimii straturilor limitd termice, hidrodinamice §1 de difuzie si marirea
transferulu de masa si caldura spre frontul de solidificare

- dispanifia gradientului de temperatura in coloana de aliaj lichid inca nesolidificatd crednd

conditii pentru solidificarea in volum a aliajelor.

4.2.2.3 Tratarea topiturilor cu ajutorul ultrasunetelor de mari energii

Prin introducerea in lichide a oscilatiilor ultrasonore de mari enegii apare un fenomen
fizic complex - cavitatia acustici .Oscilatiile ultrasonore de mari energii creazi campuri acustice
care depésesc rezistenta la rupere a lichidului .Cavitatia consta din formarea unui gir de fisun sau
goluri in lichid sub actiunea fortelor de intindere exercitate de undele sonore s1 apoti inchiderea
acestora 1n faza de comprimare.

Cercetdrile teoretice si experimentale au scos in evidenta faptul cd sub actiunea
ultrasunetelor asupra masei topite se modifica unele proprietdti cum ar fi :

- vscozitatea - se micgoreaza odata cu aplicarea ultrasunetelor pana la 50 %
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- tensiunea superficiala la interfata lichid-solid se micsoreazi
- unghiul de aderenta se micsoreaza [13]
Micsorarea tensiunii superticiale i a unghiului de aderenta conduce la activarea procesului de
cristalizare prin marirea numarului de embrioni activi .
- subracirea se mareste ducand la marirea cantitatii de embrioni de germinare, aliajul avand o
structura foarte fina.
- impul de cristalizare se micgoreaza pand la 50% [27]
- procesul de difuzie se accelereaza datoritd amestecarii atomilor prin efectul de cavitatie (
ruperea retelel ) i datoritd cresterii temperaturii §i presiunii acustice prin amestecarea turbulent
st distrugerea peliculelor dintre faza lichida si taza solida.
- solubilitatea creste datonta fenomenulu de cavitatie
- degazarea aliajului se accentueaza
- procesul de cristalizare se mareste datoritd vitezei liniare de cristalizare
- contractia la solidificare creste
- duntatea creste
- structura se finiseazi marind proprietatile mecanice ale aliajulu

Cinetica cristalizarii in cAmp ultrasonor prezinta trei stadin mai importante :
- formarea centrilor de cristalizare pe impurititi
- cristalizarea spontand a substantelor purificate sub actiunea campulw acustic
- cristalizarea primara si secundara sub acfiunea oscilatiilor ultrasonice Undele folosite sunt
longitudinale, iar pentru producerea lor este nevoie de o instalatie care confine urmatoarele
componente :
a) - sursa de energie primard care de obicei este un generator de frecventd electronic,cu tubun
electrice sau cu semiconductoare . Pe plan mondial se utilizeaza generatoare cu semiconductoare
deoarece sunt mai ieftine, au gabarit redus si pot furniza frecvente diferite la puteri de la 0,1 pana
la zecide Kw .
b) - emitatorul ultrasonic sau transductorul transforma energia primara in energie mecanica .
Dupa principiul de functionare ele sunt de doua tipur :
- piezoelectrice

- magnetostrictive
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Emitatorul piezoelectric este format din diferite cristale (cuart, titanat de plumb, titanat de bariu )
care sub actiunea energiei electrice se deformeaza. iar aceasta deformare da nastere la unde
mecanice (ultrasunete ) .Pentru obtinerea frecventei ridicate grosimea acestora trebuie sa fie cat
mat micd ( de cativa microni ), iar pentru frecvete groase de cativa centimetri.

Emitatoarele magnetostrictive - principiul de functionare al acestora are la baza fenomenul de
magnetostrictiune, care duce la deformarea matertalului .Pentru confectionarea lor se folosesc
materiale feromagnetice, cum ar fi : fentele, tole stantate din alfter, nichel, etc. pe care vine
infasurarea de excitatie pentru a produce campul magnetic de inalta frecventa.

c) - Elelementele de fixare si adaptare acusticd sunt partile care realizeaza legitura intre
transductori $i concentratorul de ultrasunete .

d) - Cuplajele mecano-acustice realizeazi legatura intre concentrator si suprafata de lucru

¢) - Concentratorul de ultrasunete ( difuzorul ) este elementul din sistemul acustic care amplifica
intensitatea undei sonore .Se realizeaza din otel inalt aliat cu niobiu §1 poate avea diferite forme

geometrice .Lungimea lw trebuie sa fie multiplu de jumatat de lungime de unda. .

4.2.2.4 Tratarea aliajelor prin utilizarea vibratiilor

A. Masini vibratoare. Domenii de utilizare. Tipuri.

Problemele practice ale teoriei vibratiilor pe trei directii principale :
- prevenirea, amortizarea si eliminarea vibratulor

- generarea vibratiilor si utilizarea lor in diferite domenii

- aparate §i sisteme pentru urmarirea, verificarea ti controlul vibratulor
Cele mai importante domenii in care se aplica vibratiile sunt :

- compactarea betonului

- compactarea terasamentului de drumuri

- forarea puturilor geologice

- transportarea unor materiale

- separarea materialelor granulare

- compactarea amestecurilor de formare $i de miez

- rezbaterea ramelor de formare

- curatirea pieselor turnate, matnfate, €ic.
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- rectificarea si fimsarea suprafetelor

- compactarea pulbenlor metalice

- solidificarea matenalelor metalice

Avand in vedere diversitatea domeniilor de utilizare in industrie a aparut o varietate de
tipuri constructive, care se pot clasifica dupa anumite criterii de baza astfel

1) Dupa scop: - a) masini de uz general - masm de compactare, separatoare,
transportoare, ctc.

- b) masini de uz special - alimentatoare pentru masini-unelte automate,
magsini folosite la solidificarea ahajelor, etc.

2) Dupa tipul antrenarii : masini cu antrenare mecanic, electrica, hidraulica, pneumatica

3) Dupa tipul transformar energier de alimentare in energie mecanica  masin cu
generatori centrifugali, cu bield balansier, electromagnetice, electrodinamice, piczoelectrice, cu
automductie, etc.

4) Dupa numarul corpurilor vibratoare : cu una, doua sau mai multe mase de migcare

5) Dupa forma vibratiei organului de lucru: masini cu vibratie rectilinie, circulara,
eliptica, elicoidala, combinate, etc.

6) Dupia periodicitatea vibragulor: masini cu vibrapii periodice simple, aproape periodice,
aleatoare.

7) Dupa aspectul vibratilor : vibrafii sinusoidale, biarmonice, poliarmonice

8) Dupa prezenta socurilor : fard soc, cu socuri i vibrati

9) Dupa relafia dintre frecventa excitatiel §1 frecventa propnie: masini prerezonante,
postrezonante, rezonante

10) Dupa banda de frecventa : cu frecventa joasa, medie si inalta

11) Dupd metoda de control : magimi fara control, cu reglare manuald. control automat,
etc.

In ultima perioada industria cere magini vibratoare cu caracteristici superioare, cum ar fi
puteri mari, turatii mari, amplitudini mari. Acest fapt a detenminat producerea de astfel de masini
precum si dezvoltarea cercetarii pe urmatoarele directi

a) modelul de generare a vibratitlor mecanice

b) interactiunea intre organul de lucru si mediul de lucru
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c¢) analiza energetica

d) automatizarea operatiilor

Generarea vibratitlor mecanice

Prin vibratii mecanice se inteleg acele fenomene de migcari oscilatorit care apar in
sistemele mecanice cu elemente elastice s1 in care oscilatile se pot produce tocmai ca urmare a
deformanui acestor elemente.

Fortele elastice sunt forte de reactiune ale corpurilor elastice deformate sub actiunea
fortelor exterioare . O forta elastici are modulul dependent de marimea deformatiei corpului st
sensul contrar deformatiei. in general, corpurile elastice se folosesc ca elemente de legatura, iar
masa lor se neglijeaza in raport cu masa corpurnilor care se studiaza.

Cauzele vibratiilor sunt fortele $i corpurile variabile precum st socurile | acestea ? mai
poarte denumirea de excitatori.

Vibratiile produse de cétre acesti excitatori pot sa fie :

1) vibratii cu numar finit de grade de libertate

2) vibratii cu un numar mfinit de grade de libertate

3) vibratii neamortizate

4) vibratii amortizate

5) vibratii liniare (cind ecuatiile diferentiale carc desciu vibrapile sunt limare)

6) vibratit nelimare

7) vibratii hbere

8) vibratii fortate (produse de facton perturbator)

9) vibratii parometrice

10) vibratiile autoexcitante

11) vibratii aleatoare

12) vibratii deterministe - provocate de factori perturbatori a caror desfagurare in timp
poate fi descrisa prin relafii matematice. Acestea se clasifica dupa tipul de functie care descrie
variatia lor in timp. Ele pot fi continue sau discontinue (socurt), periodice sau neperiodice .

Factorii perturbatori din componentele magsinilor de vibrare folosite in general in practica

produc vibratii periodice armonice.
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B.Tipuni de generatoare de vibratii periodice armonice

1. Generatoare mecanice care la randul lor pot fi ;

- a) cu antrenare directa - migcarea vibratoare a organului de lucru a masinii se obtine prin
cuplarea sa rigida sau elastica la un mecanism cu o migcare periodica cu caracteristici prescrise.
Amplitudinea si vibratia organului de lucru depind de cinematica mecanismului de antrenare.

O astfel de masina poate avea mecanismul de antrenare_biela-balansier si poate avea

cupla) ngid, cuplay clastic, cupla) cu arcun elicoidale sau cu arcuni de cauciuc sau cuplaj
amortizor.

Alte tipuri de masini cu antrenare directa sunt

- masini vibroatoare cu excentric si biela

- masini vibratoare cu jug $i excentric

- masini vibratoare cu cama st mecanism condus

Trasatunle esentiale ale acestor vibratori constau in faptul ca functioneaza la frecvente
Joase (60 Hz) s1 amplitudini mari.

b) cu mase neechilibrate - sunt previzute cu unul sau mat mulfi arbori de rotatie pe care se
afla o masa sau mai multe al carei centru este diferit de centrul de rotatie al arborelui.

Produsul dintre masa si distanta de la centru ei de masa la axa de rotatie se numeste
dexechilibru masic.Forta ce rezultd din rotirea maseir neechilibrate se numeste forta de
dezechilibru sau forta centrifuga.

Generatorii de vibratii centrifugali dezvolta forte de inerfie cu vanatie periodica ca urmare
a rotini mase1 neechilibrate.

Valoarea absolutd, orientarea in spatiu §i caracterul variapiei in timp a fortelor §i
momentelor dezvoltate depind de miscarea organulut de lucru s1 de motorul care actioneaza
sistemul.

Generatorii centrifugali pot fi :

- cu 0 singurd masa neechilibrata

- cu doi volanti ce se rotesc in faza in acelagi sens

- cu trei volanti - cele trei centre trebuie sa fie pe aceeasi linie dreapta. iar momentele
statice ale maselor neechilibrate lateral sa fie egale intre ele (conditie constructiva)

- cu doua mase neechilibrate identice care se rotesc in jurul unui ax in sensuri opuse.

BUPT



- cu dot volang care se rotesc in sensuri contrare

- cu dot volanti cu mase neechilibrate. care se rotesc in acelasi sens, avand intre ele un
defazaj de un unghi a.

- cu doi volanti cu mase neechilibrate care se rotesc in sensuri contrare avand intre ele un
unghi a.

- cu doud mase neechilibrate defazate cu unghiul  dispuse la o distanti de pe un ax

- ¢u doua axe cu doud mese dezechilibrate pe fiecare ax si defazate cu unghiul 7. axcle
rotindu-se in sens contrar una fata de cealalta.

Aceste tipur1 de vibratoare (in special ultimul) pot sa realizeze amplitudini mari (~1 mm)
la frecvente mari (~300 Hz) ,uneori chiar peste aceste frecvente.

2. Vibratoare electrice .

Acestea se clasifica in:
- vibratoare electromagnetice
- vibratoare electrodinamice

3 Vibratoare electromagnetice ( VEM)

Cu aceste tipuri de generatoare se pot obtine miscan vibratoare de-a lungul unor arce de
cerc. Au o constructie simpla, nu necesita organe care se uzeaza i mmecanisme complicate.

Se utihzeazi exclusiv in regim de rezonanti . Ele sunt sisteme electromecanice de
conversie a energiei electromagnetice , cu doud grade de libertate : unul electric (curentul electric
care parcurge circuitul bobinei) $i unul mecanic (deplasarea armituri mobile ). La baza
vibratoarelor electromagnetice sti electromagnetul de curent continuu ale carui bobine sunt
alimentate de la tensiuni variabile in timp.

In ceea ce priveste caracteristicile acestor vibratoare putem mentiona in primul rand faptul

ca pot functiona la frecvente mari , dar amplitudinile sunt mici.
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4.Vibratoarele electrodinamice

Denumirea acestora deriva din modul de a genera forta. Miscarea este determinata de o
fortd electromagnetica produsa prin interactiunea dintre un flux magnetic continuu si o bobina
strabatuta de un curent electric alternativ.

La fel ca g1 wvibratoarele electromagnetice functionecaza la frecvente mar si amplitudini
micCl.

5. Vibratoarele piezoelectrice

Un matenal peizoelectric este acela care genereaza o sarcina electrica atunci cand este
supus unei solicitari mecanice sau invers , un cristal piezoelectric isi modifica dimensiunile cand i
se aplica o tenstune electrica.

Vibratoarele piezoelectrice folosesc un grup de elemente piezoelectrice ca sursa de
vibrafii mecanice.

Caractenistici : functioneazd la frecvente inalte 1000-20.000 Hz , iar deplasirile sunt
foarte mici.

6. Vibratoare hidraulice - transfonma energia unui curent de fluid la presiune inalta de la o

pompa intr-o miscare alternativi a masei unei masim vibratoare . Se gasesc in diferite tipun
constructive.
Caractenistici : - pot produce forte mari si amplitudini man
- au 0 greutate mica in comparatie cu fortele pe care le produc

- pot functiona in medii cu temperaturi inalte sau joase

7.Vibratoarele pneumatice - permit transformarea energiei unui gaz (aer) aflat in migcare

intr-o miscare alternativa a unei mase permitind realizarea unui sistem oscilant pneumatic . Pot
realiza deplasari mari,precum si forte mari, dar la frecvente limitate.

Concluzii

Dintre tipurile de tratamente care se pot aplica ahajelor in timpul sohdificdrii (in vederea
imbunatitiril), am ales pentru cercetare vibratiile . Alegerea acestui procedeu am facut-o din
urmatoarele motive :

- se preteaza la turnarea statica a cuzinetilor

- afost aplicata in tara la diferite tipuri de aliaje [9], [66]
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- pretul de cost al instalatier este mai mic decit al celor cu ultrasunete de man energii
(metoda care se poate aplica la turarea cuzinetilor).
In acest sens am proiectat si executat o instalatie de vibrat cu mase neechilibrate -Plansa

4.1- 4.5 — 51 am executat un montaj pentru un vibrator electrodinamic- Plansa 4.6 s14.7.
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4.3 Tratarea aliajelor antifrictiune SnSb in timpul solidificirii cu ajutorul
vibratiilor produse de vibratorul mecanic cu mase neechilibrate
4.3.1 Metoda de cercetare
Pentru cercetanle efectuate in vederea analizaru influenter vibratulor de joasa frecventa
asupra sohdificani aliajelor anufrictiune Sn-Sb, s-au utilizat instalagi, SDV-ur1 . aparate.
matenale.
a) Instalatii utilizate
Pentru producerea vibratillor s-au ales doua tipuri de vibratoare:
- vibraterul electrodinamic:
- vibratorul mecanic cu mase neechilibrate (de conceptie onginal)
b) SDV-un utilizate :
- placa de fonta Fc x 250 cu urmiatoarele dimensiuni : 500 x 275 x 50 | " mm)]
- placa de fontd Fc x 250 - 500 x 275 x 20 [~ mun]
- placa din otel OL52- 500x275x 15[ mm]
- cochile pentru turnarea probelor din OLT cu urmétoarele dimensiuni :
C: ¢40x¢30x260
6 35x ¢30x 260
C: ¢ 20x 610 x260

®

C

N

¢ 15x¢10 x260
¢) aparate utilizate :
- convertizor de frecventa VLT 5008 Danfoss (Danemarca)
- vibrometru tip 2511
- generator de joasi frecventd E0501
- amplificator de putere LV 103
- generator electrodinamic 11075
- traductor seismic KD 35
- accelerometru B12/ 1000 HOTTINGER BALOWIN MESS TECHNIK cu urmatoarele
caracteristici :

- frecventa proprie : 1000Hz
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- frecventa proprie : 1000Hz
- domeniul frecventei de lucru - 0-500 Hz
- domeniul de masura + 200 g
- gTeutatea : 18 g.
- amplificator de masura KWS 3072 - HBM

- osctloscop

d) Materalele analizate
- LgShR,
- LgSnR;
) Parametni urmarin
- Performantele §1 regimul de lucru al vibratorului mecanic cu mase neechilibrate (conceptie
proprie)
- caracteristicile fizico-mecanice
- caractersticile tribologice
- comparafia intre structura s1 proprietitile aliajulw fard As s1 Cd obtinute pnn vibrare si aliajele

care contin As g1 Cd obtinute prin solidificare fara vibratu.

Generatoare de vibratii utilizate in cercetarea experimentala

Pentru cercetarile experimentale, am utilizat tratamentul cu wvibratii de joasa frecventa,
uthilizand doua tipuri de wvibratoare, $1 anume :

- un vibrator mecanic cu mase neechilibrate (conceptie originald) ., corespunzand unui
sistem cu un grad de libertate si amortizare viscoasa excitat prin rotirea unei mase excentrice;

- un vibrator electrodinamic, corespunzand unuwi sistem cu un grad de libertate de

amortizare viscoasa excitat printr-o forta aplicata masei.
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4.3.2 Vibratorul mecanic cu mase necchilibrate
 Teona wvibratiei
Ansamblul vibratorului este un sistem cu un singur grad de libertate si amortizare

viscoasd, vibratia fiind cauzatd de o masa excentrica rotitoare m_(conform fig.4.1) [24]

Fig. 4.1 — Sistem cu un singur grad de hbertate si amortizare viscoasa, excitat prn rotirea
unei mase excentrice.

Componentele deplasdni maset m, in raport cu masa m pe directia axei x este :
X, =X, =esin &/ (4.1)
unde : x,= deplasarea absolutd a masei m,

x,= deplasarea absolutd a masei m

¢ = lungimea bratului de mentinere a masei m,

@ = viteza unghiularad a mase1 m,

-Ecuata diferentiatd ce descrie migcarea sistemului este :

mx, +m X, +cx, +kx; =0 (4.2)

oy : . F
unde : k (este nigiditatea sistemului) = —
X

¢ = amortizarea sistemului, care poate fi a)vAscoasa (realizatd cu ajutorul

cauciucurilor, prin trecerea unui fluid printr-un orificiu sau a aerului comprimat);, st b)
columbiana (realizata prin frecarea unor suprafete)

Derivand de doua oni relatia (4.1 ) in raport cu timpul si explicitand X, obfinem :
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¥, =-ew’sina + ¥ (4.3)

inlocuind X', inrelatia (4.2) rezulta

(m+m, )X, +ex, +kx, + muea): sinwt  (4.4)

Aceasta ecuatie este ecuatia diferentiata a sistemulw cu un grad de libertate cu amortizare

viscoasa cu o fortd de excitatie /' = [, smnwr (4.5)

L, =mew’ (4.6)

Rezolvand ecuatia (4.4), va rezulta raspunsul sistemului pentru deplasarea x. viteza x, i
acceleraga X, astfel :

x k
NS _ R, sin(w— 8) (4.7)
mew’

X,y k(m+m,)

m, e

=-R, cos(ax — 6) (4.8)

(m+m,)
2

=-R,simwt (4.9)
m,ew

unde : R = factor de amplificare definit ca raportul dintre deplasarea in migcarea
vibratorie si deformatia arcului sub efectul fortei aplicate static.

R, = factor de amplificare a vitezei

R =R, (4.10)
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R, = factor de amplificare a acceleratiei
R.=—R, 4.1

@, este pulsatia proprie a sistemului in vibratie libera fira amortizare.

Frecventa de rezonanta - este acea frecventa la care raspunsul sistemului este maxim.

Un sistem cu un singur grad de libertate are in general trei frecvente de rezonantd
apropiate .

Relatule dintre pulsatia propriew_a wvibratilor libere fard amortizare, vibratia propne a

sistemului cu amortizare i cele trei tipuri de pulsatii propri de rezonanta sunt :
Pulsania de rezonanta a deplasar :

o (1-2¢H (4.12)

Pulsatia de rezonanta a vitezei o, (4.13)

Pulsatia de rezonanta a acceleratiei
w,(1-2¢%)"? (4.14)
Pulsatia proprie a sistemului cu amortizare

»,(1-¢*)"* (4.15)

e e . . e 5 C . \
unde £ reprezinti fractiunea din amortizarea critica i este egald cu raportul i in care C

c

reprezinti coeficientul de amortizare existent, iar (', coeficientul de amortizare critic=2 mo,

Daca : £ este< 1, atunci amortizarea este subcritica. In acest caz dupa incetarea aplicaru

fortei, sistemul mai oscileazi pana la amortizare.
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€ =1, amortizarea este critica, in acest caz nu semai produc vibrati

Z > 1, amortizarea este supracritica. In acest caz miscarea nu mai este oscilatorie (daca
sistemul este deranjat din pozitia de echilibru el tinde sa revina incet in pozitia initiala).

Pentru valonle amortizam uzuale in sisteme fizice, care de regula sunt subcritice,
diferentele intre cele trei frecvente de rezonante sunt neglyjabile.

Dmn relatile (4.7), (4.8), (4.9) deplasarea x, , viteza X, si acceleratia X, punctului care

oscileazd se determina foarte greu datonita factorilor R,.R, R, ( R, se deterrina foarte greu

expenimental, el depinzand de componentele sistemuliu).
Datonta acestui fapt accelerafia punctului s-a determinat experimental cu ajutorul

accelerometrului B12/1000 HOTTINGER (cap.4.3.) In functie de acceleratie (¥, ) se poate

determina viteza X, i deplasarea maxima x, cu urnmdtoarele relafi:

x'l .
3

X = X, =ax, unde ©=2nf

Notad : Cu ajutorul accelerometrului s-a determinat marimea [g] care, inmultitd cu

acceleratia gravitationala g = 9,81 m/s’ ne da acceleratia punctului care oscileaza.

Prezentatea instalatiei

Instalatia (Planga 4.1) este compusa din :
-Poz.1 — motor asincron de curent alternativ cu urmatoarele caracteristici :
P =22kW,
U=165A
N = 17.000 rot./mn.
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- Poz. 2 - Vibratorul mecanic (fig 4.2)
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Fig. 4.2- Vibratorul mecanic
1. Motor electric; 2. Suport motor electric , 3.Piulitd, 4 Arbore, 5. Carcasa, 6. Piesa
excentric, 7. Bucsd de sustinere pentru piesd excentric, 8. Bucsa de pozitionare pentru piesa

excentric, 9. Bucsa pentru fixare rulmenti, 10. Bucsa pentru fixare rulemnti, 11.Rulmenti radiali,
12 Pualita, 13. Saiba, 14. Capac
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Fig. 4.3 - Piese excentric

Poz. 3 — Convertizor de frecventa tip VLT 5008 Dantfoss

Dintre producitorii de convertizoare de frecventa pentru actiondrile cu turagie variabila
utihizand motoare electrice asincrone, cel mai important pare si fie Danfoss (Danemarca). Cea
mai noud serie de convertizoare Danfoss este codificatda VLT 5000, distingandu-se fata de seria
antertoard VLT 3000 prin urmatoarele caracteristici:

= Un nou sistem de conducere a motoarelor de inductie, vectorial §i fard senzon (Sensor-

PLUS atat pentru cuplu cét i pentru turatie.

less Vector Drive System): VVC
= Un nou concept de protectie, in intregime digital, care permit functionarea fiabild chiar
si in cele mai defavorabile conditii; protectiile conventionale de supracurent, pamantare s
suprasarcind sunt de asemenea menfinute.
= O interfatid de monitorizare $i programare cu un Quick menu specific, cu monitorizarea a

4 parametri simultan si programarea optimad a parametrilor, grupati astfel incat identificarea
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celor esenpali pentru pornirea motorului si fie imediati; in plus panoul de comandi este

detasabil. ceea ce permite operatii de punere in functiune si depanare rapide.
Sistemul VVC™'Y ofera fatd de vanantele precedente o dinamica si o stabilitate supe-
nioare, chiar §i atunci cand referinta de turatie si cuplul de sarcind variaza simultan.

Schema bloc a convertizoarelor de frecventa VLT 5000 este prezentata in continuare.

4.4 Schema bloc a convertizoarelor de frecventd din famihia VLT 5000

1. Tensiunea de alimentare: 3x200-240Va.c., 50/60Hz sau 3x380-500Va.c., 50/60Hz.
2. Redresor trifazat.
3. Circuit intermediar, cu rol de filtrare si de limitare a supracurenfilor. Tensiunea c.c

este egala cu 0,707 x tenstunea c.a.
Bobinele circuitului intermediar.
Capacitatile circuitului intermediar.

Invertor trifazat cu frecventa vanabila.

R N> R VRN

Tensiunea motorului, variabild 0-100% din valoarea tensiuni de alimentare; frecventa
este variabila: 0,5-132/0,5-1000Hz.

Placa de comanda, prin care se determina forma impulsurilor prin care tensiunea c.c

o

este transformati in tensiune a.c.
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Dupa cum se observd din schema bloc, convertizorul de frecventa redreseaza tensiunea
alternativa tnfazata de la intrare, dupa care tensiunea continua redresata este la randul ei trans-
formata intr-o tensiune de curent alternativ, trifazata, cu frecventa si amplitudinea variabile.

Motoarele trifazat standard sunt astfel alimentate cu tensiune variabila atat in frecventa
cét si in amplitudine, ceea ce penmite reglarea extrem de nuantata a turafiei. Curentul este masu-
rat in permanentd, tensiunea necesara 1 alunecarea motorului fiind estimate prin intermediul
unui model al motorului. Frecventa §i tensiunca sunt ajustate astfel ca punctul de functionare al
motorului sa ramana optim chiar $1 cand se produc variatii ale conditiilor de functionare.

Masurarea curentulul precum $i modelul motorului au fost imbunatafite fata de VLT
3000. Curentul este diferentiat in curentul de magnetizare si curentul generator al cuplului,
rezultind astfel o estimare mai rapida §i mai precisa a incarcani motorului. Se pot comanda si
mat multe motoare electrice conectate in paralel.

VLT 5000 poate include in model un numar foarte mare de parametr:

e parametr1 ai motorulu, atat parametn electnc: (tnsiune, curent, putere si frecventa nominale.
rezistente, inductivitifi, etc.) cat si valori limitd maxime $1 minime;

e parametri ai actiondrii, atat pentru configurare (reglarca vitezei. cuplului sau intregului proces
in bucla inchisa sau deschisa);

e parametri ai reglarii procesului, regulatorul de baza fiind de tip PID.

Convertizoarele VLT 5000 pot menfine un cuplu constant 100%, utiizand un motor
supradimensionat. Se pot alege doua caracteristici ale cuplului (CT respectuiv VT) cu valon
ndicate -160% sau medii -110% ale cuplului maxim, fatd de valoarea nominala, care poate fi
mentinut timp de 1 minut. in functie de caractensticile motorufui, sunt posibile mai multe
configuratii ale convertizorului.

In cazul acestei aplicatii, principalii parametrii ai motorului sunt: P=22kW, U=165V,
I=11A, n=17000rot/min. S-a ales configuratia VLT 5008, avind urmétoarele date. la o tensiune
de retea de 200-240V:

o putere maxima la ax: 5,5kW pt. incarcare (160%), 7,5kW pt. incarcare (110%):
= curent maxim constant: 25A pt. incarcare (160%), 32A pt. incarcare (110%).
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Puterea maximid disponibild in cadrul seriei ajunge, pentru aceasti gama de tensiuni de
alimentare, pana la 22kW_ la un curent de 88A.
Printre accesorile disponibile optional se numard: filtre LC suplimentare, consoli de

progamare portabild. interfatd de momitorizare si comanda de la distanta, etc.

2. Instalatia electrica

Convertizoarele VLT 3000 sunt construite astfel incat punerea in functiune necesita un
numar mimim de conexiuni externe (alimentarea trifazata, conectarea motorului si comenzile),
realizabile pnin elemente de automatizare conventionale, de exemplu prin butoane de pornire-
oprire, contactoare, relee de protectie, etc.

Cel mai indicat este insi ca instalatia electricd a actionarii cu VLT 5000 sa fie realizata
cu ajutorul unui automat programabil (PLC) dedicat si sa fie montatd in dulapuri electrice de
protectie corespunzatoare. Pentru evitarea problemelor legate de protectiea muncii si de inter-
ferentele electromagnetice este necesard respectarea strictd a modului de conectare indicat de
producator.

O instalatie electricd tipica cu VLT 5000 este prezentati in figura urmatoare

Dulap PLC Dulap VLT 5000

VLT 5000

R O

O] |
PLC

Contactor iesire

HIRNRNRRRENTNE
Ui

Motor trifazat
|

Retea trifazatd
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Fig. 4.5 Instalatie electrica cu convertizor de frecventd VLT 5000

Convertizoarele dispun §i de o interfata seriald RS 485 (cu doud conductoare).

1.3. Unitatea de control LCP

Unitatea LCP (Local Control Panel) indeplineste urmatoarele functiuni:
e afisaj;

e modificarea parametrilor de program:

e operare locala.

Panoul este detagabil, putand fi instalat la 3m de VLT, cu ajutorul unui kit optional.
Toate datele sunt indicate printr-un afisaj alfanumeric cu 4 linii, care poate functiona in

mai multe moduri de operare $1 3 LED-un de semnalizare: ON, WARNING si ALARM.

¢ Linia 1 aratd maxim 3 masuratori continue in regim normal de funcfionare sau numele
parametrului in timpul programiru parametrilor.

¢ Linia 2aratd o mésurdtoare continud cu unitatea de masurd corespunzitoare referitoare
la stare (cu exceptia alarmelor/avertizanlor). Dimensiunea caracterelor este mai mare
decat in cazul celorlalte hnii i in aceastd linie existd si o sageatd indicatoare a sensului de

rotatie si un indicator al modului de programare.

¢ Linia 3: este utilizatd doar pentru modul Meniu, pentru a ardta numarul parametrulu

selectat.

¢ Linia 4: este utilizatd in timpul funcfiondni pentru a ardta texte de stare sau in modul

de programare pentru afisarea modului sau valorii parametrului selectat.

¢ Tastele de comand3 sunt Tmpartite in doud zone: zona pentru setarea parametrilor §i a
selectirii modului de afigare, respectiv zona pentru comenzi locale: STOP/RESET, JOG,
FWD/REV si START.
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24.3% 30.2% 13.8A .
Lima 1

&seTors Lima 2
50.0 Hz 1

Linia 3

MOTOR IS RUNNING Linia 4

DISPLAY QUICK MENU
STATUS MENU

=

Setarea display-ului s1 parametrilor

LED-uri de semnalizare
Comenazi locale

4.6 Unitatea de control LCF

Functiile tastelor de comanda sunt urmatoarele :

DISPLAY STATUS: selectarea modurile de afisare sau readucerea modul afigaj dupa unul
din modurile Quick Menu sau Menu (meniu extins).

QUICK MENU: acces la setul de parametri de baza, comutabil cu Extend Menu.

MENU: acces la setul extins de parametri, comutabil cu Quick Menu.

CHANGE DATA: modificarea parametrului selectat prin meniuri.

CANCEL: abandonarea modificarii unui parametru.

O K : confirmarea modificarn parametrului selectat.

+/ - : selectarea parametrilor i modificarea parametilor alesi.
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< > selectarea unui grup de parametri si mutarea cursorului cand se modificd valoarea

numerica.

STOP/RESET: oprirea motorului sau initializarea convertorului dupi o denclangare.

JOG: inlocuieste frecventa de iesire cu o frecventa prestabilita atunci cand tasta estc apasata.

FWD/REV: schimbarea sensul de rotatie al motorului.

START: pornirea convertizorului dupa o oprire cu tasta STOP/RESET.

Poz. 4 — Amplificator de masura KW 3072 HBM

Poz. 5 — Osciloscop

Poz. 6 - Accelerometru B12/ 1000 HOTTINGER BALOWIN MESS TECHNIK

Poz. 7 — Masa vibraoare

Poz. 8 - Suporti cauciuc

Pe instalatia prezentata in Plansa 4.1 s-au determinat doi parametrii, §i anume :

- Turatia maximid a motorului in functie de excentricitatea vibratorului.
Aceasta s-a facut cu ajutorul convertizorului de frecventa.

- Acceleratia s-a determinat indirect. Cu ajutorul accelerometruhu B12/1000

HOTTINGER s-a determinat marimea [g] . Prin inmultirea lui [g] cu

acceleratia gravitationala (g = 9,81 m/s”) s-a determinat acceleratia
punctului.
Determinarea parametrilor instalatici

Pe instalatia prezentata in Plansa 4.1 s-au determinat doi parametrii :

- turatia motorului in functie de excentricitatea vibratorului (cu ajutorul convertizorului

de frecventa)
- acceleratia {g] cu ajutorul accelerometrului
1) Determinarea turatiei maxime a motorului functie de excentricitatea vibratorului

Constructiv, excentricul instalatiei este format din trei1 piese care sunt fixate pe o bucsa .

Piesele din exteriorul bucsei au o pozitie fixa, iar piesa din mijloc (cea cu greutatea de 0,504 kg.)

se poate roti pe bucsa.
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In prima fazi s-a ficut o echilibrare statici a excentricului (prin rotirea lui, sd nu produca
vibratii). In cazul echilibrini maselor, turatia motorului din sarcina a ajuns la 17.000 rot./min.

Dispozitivul cu cele trei mase s-a dezechilibrat prin rotirea piesei din mijloc cu = 120°
fata de piesa dinspre motor.

S-a constatat cd la 8000 rot/min. puterea motorului a ajuns la 2,2 kW, iar convertizorul
de frecventa l-a decuplat.

S-a continuat rotirea piesei din mijloc pand cand motorul a atins 2,2kW la o turatie de
12000 rot./min.La atingerea putern de 2,2 kW, convertorul a decuplat motorul(unghiul de
dezechilibru fiind de 20 °). Din datele din literatura de specialitate reiese ca rezultatele bune s-au
obtinut cand s-a ajuns la o frecventa de peste 179 Hz. La 12000 rot./min. frecventa a fost de 200
Hz.

Cu acest excentric s-au determinat frecventa §i puterea pe cele trei placi cu urmitoarele
mase, (conform tabelului nr. 4.5):  Mi=15394 kg ; Mz2= 21,58 kg: M3z = 16,19 kg.. obpnandu-
se urmitoarele rezultate :

- pentru placa Mi la 12 000 rot./min. puterea motorului a depasit valoarea nominala , iar

motorul a fost decuplat.

- pentru placa M: puterea motorului a depasit valoarea nominala la 8000 rot./min.,
motorul fiind decuplat;

- pentru placa Mz puterea motorului a depasit valoarea nominald la 7800 rot./min.,

motorul fiind decuplat;
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2) Determinarea acccleratiei
S-a facut indirect, cu ajutorul accelerometrului, care a determinat direct parametrul [g] .
Prin inmultirea lui [g] cu acceleratia gravitationalda g = 9.81 m/s° se poate determina
acceleratia punctului care oscileaza.

In Fig. 4.7, 48, 49 si 4.10 este redata variatia parametrulu [g] in functie de

turatia motorului pe cele trel mese M, M, M, .

Fig.4.7- Vanapa lw [g] in funcfie de turatie, masurata pe masa M,

N - turatia in 10° [rot./min.]

a- acceleratia = [g]

31”4/

JE I
R —

L

A

<
—
—
—
(V]
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Fig. 4.8 —Variafia lui {g] in functie de turatie(N), masurata pe masa M )

N - turatia in 10* [rot./min ]

a - acceleratia = [g]
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Fig.4.9 — Variatia lui [g] in functie de turatic (N), masurati pe masa M,

N - turatia in 10" [rot./min.]

a- acceleratia = [g]
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Fig. 4.10- Vanatia lui [g] in funcpie de turatie (N), pe cele trei mese M, M, M, .

N - turatia in 10” [rot./min. ]

a - accelerapa = [g]
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Conform fig.4.10 rezulta ca acceleratiile sunt diferite pe cele trei placi la aceeasi turatie.

Din experiente s-a constatat ca la un anwmit excentric la turatii mari in instalatie apar
momente de inertie foarte man care conduc la distrugerea rulmentilor .
Din graficele 4.7, 4.8, 4.9 4.10 rezulta ca se pot obfine valori mari ale acceleratiei 1 la

turatii mai mici folosind plici de vibrat cu greutate mai mica. Astfel se reduce efectul negativ al

momentelor man de nertie asupra rulmentilor.

In tabelul nr 4.5 sunt date caracteristicile instalatiei

(rot./min.) pe cele trei placi la un unghi de dezechilibrare de 20 °.

P(kW), H(Hz); Turatie

Tabel 4.5
f [Hz] P[kW ]
Turatia [N]
Rot.llmin. Ml M2 7M3
1000 16,66 o 0,06 0,05 10,07
2000 33,33 0,09 0,08 0,09
3000 50,00 0,12 0,15 0.2
4000 66,66 0,20 0,21 0,16
5000 83,33 0,30 0,33 0,36
6000 100 045 0,55 0.6
7000 116,66 0,61 1,3 1,07
8000 133,33 0,74 2.2 22
9000 150 1,19 - -
10.000 166,66 1,61 - -
11.000 183,33 2,01 - -
12.000 200 2.2 - -
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4.3.3 Modul de lucru

Pentru experimentare s-au folosit aliajele :1) LgSnR, cu urmétoarele proprietati :

a) Compozitia chimica : Sb = 8,9 %: Cu = 4.1 %; rest Sn

b) Proprietiti mecanice : R, =849N/mm*; R oz =67.8N/ mm* , A= 3,9% : HB
250/10/60 = 22;

¢) Structura : conform plansei 4.8 1x100 si 4.8 2x500 ;

2) 1.gSnR; cu urmatoarele proprieta:

a) Compozitia chimica : Sb=7.8% , Cu= 3.5 % ; rest Sn

b) Proprietati mecanice 1R, =842 N/ mm*: R, =68IN/mm*.A=40%:HB
250/10/60 =23

¢) Structura conform plansei 4.8.14 Poz.1

Aliajele alese nu au in compozitie elemente de aliere care sa aiba rol de centrii de

germinare (Te,Se, Cr,etc.) pentru a putea observa efectul vibratiillor asupra micgoram

granulatiei1. Cele doui aliaje au compozifia chimica diferita in ceea ce priveste procentul

de Sn, Sb, Cu pentru a putea urmari daca prin variatia cantitativa a acestora se modifica

structura in conditii identice de tratament.

A .Cercetari efectuate pe aliajul LgSnK,

Elaborarea s-a facut conform tehnologiei prezentate la paragraful 4.2 . Aliajul a fost

elaborat cu 80% span in cuptor de 4 kg

Turnarea s-a facut in cochila C;(®20 x @10 x 260 )

Inainte de turnare, cochila a fot preincilzita la temperatura de 150-200° C. S-a turnat in
cochili aliajul, iar dupa umplere s-a vibrat pe masa M, . AM,, M, la urmitoarele turafii :

1) Pe masa M, - 2000, 3000, 5500, 6000, 8000, 9000, 11000, 12000 rot./min.

2) Pe masa M, - 2000, 3000, 5000, 7500, {rot./min]

3) Pe masa M, - 2500, 3500, 4500 [rot./min.]
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4.3.4Analize si incerciari — Dupa turnare s-au prelevat esantioane din toate probele

turnate pentru analiza metalografica.

Dina analiza metalografici s-a constatat ci modificant ale structurii comparativ cu

structura inif1ala au aparut la urmatoarele turati [rot./min ]

M, - 5500, 8000, 10000, 12000

La probele obtinute la turatu de 2000, 3000, 6000, 9000 nu s-a produs nici o modificare
semnificativa a structurii fata de structura initiala.

M .- 7500. La turatia de 2000, 3000, 5000 structurile nu au fost modificate fata de cea
mitiala.

M, - S-a constatat ca la toate probele au aparut modificari de structuri .

Analiza metalografica

Proba M,-3000rot./min. - Planga 4.8.12 — apar cristale SnSb (faza #' ) bine conturate si
uniform repartizate cu dimensiunea medie de 45 pum . Cristalele Cu,Sn(fazag) nu apar sub
forma de schelet , nu se observa nici cristale de Cu,Sn., nici la maruni mici. Structura nu difera

de structura initiala.

Proba M- 5500 rot./min. — Plansa 4.8.10-
Cristalele SnSb ( #’) au forma regulata, sunt uniform repartizate cu dimensiunea medie de

15 pum, dar se pot observa si cristale de dimensiuni de $pum (destul de multe ). Cristalele

Cu,Sn(fazag) apar sub forma de schelet, dar putine. Cristalele Cu Sn,sunt clar vizibile (in

cantitate mare), chiar si la mirimi mici.
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Proba A, - 8000(rot./min)- Planga 4 8.5
Cristalele SnSb ( ') au forma regulata, sunt uniform repartizate cu dimensiuni de 35

um. Crstalele Cu,Sn( fazas) nu se pot deosebi de cnistalele (u, Sn, .

Proba A, - 10000 (rot./mun.) - Plansa 4.8.7 -
Cristalele SnSb ( £’) au forma regulatid , uniform repartizate , cu dimensiunea medie de
15 um, dar apar §i unele cu dimensiuni de 50 pm.

Cnistalele Cu,Sn( fazac)nu se pot deosebi de cristalele Cu, Sn,, nici la marimi de x 500.

Proba M, - 12000 (rot./min.) — Planga 4.8.8 —

Cnistalele SnSb apar bine conturate , uniform repartizate cu dimensiunea medie de 15 pm.
Apar si cristale cu dimensiuni de 50 pm.
Cristalele de Cu,Sn(¢)nu se pot deosebi de cristalele C'u,Sn; nici la manmi de x 500.

Proba M, - 2000 (rot./min) - Plansa 4.8.13-

Cristalele SnSb apar bine conturate, uniform repartizate , cu dumensiuni de 35 um.
Cristalele Cu,Sn(¢) nu se pot deosebi de cristalele Cu Sn,

Proba M, - 7500 [rot./min] — Planga 4.8.2 -
Cristalele SnSb ( ') apar bine conturate, uniform repartizate, avand o dimensiune medie

de 15 um.
~ Cristalele Cu,Sn(¢) nu sedeosebesc de cristalele CugSn,

Proba M, - 2500 [rot./min.] - Plansa 4.8.6 -
Cristalele SnSb apar bine conturate , sub formd cubicd, umform repartizate cu o

dimensiune medie de 25 pm.

Cristalele de Cu,Sn nu se pot deosebi de cristalele Cu,Sn; nici la marimi de x 500.

Proba M, - 4500 [rot./min.} — Plansa 4.8.11
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Cristalele SnSb sunt bine conturate (sub formd cubicd ), uniform repartizate cu o

dimensiune de 25um .

Cnstalele de Cu,Sn nu se pot deosebi de cnistalele Cu,Sn nici la marimi de x 500.

Concluzn la analiza metalografica

Tratarea aliajelor antifrictiune Sn-Sb-Cu cu ajutorul vibratilor in timpul solidificarii

conduce la modificarea structuri lor astfel :

a) - micsorarea dimensiunii cristalelor portante de SnSb in cazul ahajului LgSnR, de la
45 ym la 15 um.Cristalele raman bine conturate sub forma cubica si sunt uniform
repartizate

b) - Cnstalele Cu,5n cresc din punct de vedere cantitativ, dar isi micsoreazi
dimensiunile ,ar in cazul unor microstructunn nu se pot deosebi de  cristalele

Cu,Sn g chiar la marimi de x 500 .
¢) Cristalele Cu,Sn  apar sub forma de segregatit in matrice , cresc din punct de vedere

cantitativ , micsorandu-si dimensiunile. La unele microstructuri nu se pot distinge de

cristalele Cu,Sn .

Analiza durnitatii

Duritatea Brinell a fost masurata cu bila de @ 10 mm si cu sarcim de 250 daN cu timp de

mentinere de 60 sec .

Valorile de duritate sunt relativ disperse, durititile maxime obtindndu-se la structura

vibratd pe M, la 5500 rot./min., unde din structurd se poate observa pe langd micgorarca

dimensiunilor cristalelor SnSb si o crestere cantitativa si dispersa a fazelor ¢ §i

Analiza proprietitilor mecanice
R_ - valoarea maxima s-a obfinut pentru aliajul vibrat pe M, x 5500, diferenta fati de

m

aliajul nevibrat fiind de 3,2 unitat.
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R ,, - valoarea maxima s-a obfinut la aliajul vibrat pe M, x 5500 (rot./min.), diferenta
fatd de aliajul nevibrat fiind de 1,8 unitati.

[A %] — diferenta dintre alungirea maxima obtinuti fatd de cea a aliajului nevibrat este de
0,5 unitat.

Rezultatele experimentelor sunt prezentate in tabelul 4.6 si tabelul 4.7.

Tabelul 4.6
Masa Nr. Turatia Accelerafia
vibratoa | Proba Nooi g Proprietdfi mecanice S
re R_Nmm* RP,,_ZN/mmj A% HB
250/10/
60
M, 1 3000 2.1 85.8 66,2 4.1 23,6
2 5500 4.5 88,1 69,0 3,6 25,5
3 8000 9.8 86,3 66,9 3,9 224
4 10000 13,9 86,9 67,9 39 235
5 12000 18 87,3 68,1 3.8 241
M, 6 2000 2,6 84,7 67.1 4,0 22
7 7500 13,8 87.1 69,1 3,6 25
M, 8 2500 3.8 86,1 67,5 3,8 22
9 4500 7 86,8 68,3 3,8 24,1
Aliaj 10 84,9 67,8 4,1 22
Nevibrat

150

BUPT



Tabelul nr. 4.7

Masa Nr. Turapa | Plang | Dimensiunea Nr.mediu comp.
vibratoare | proba | N a Medie a comp. Sn-Sb/ mm*
rot/. mi SnSb (um)
n
M, 1 3000 481245 225
2 5500 4810115 800
3 8000 [485 135 400
4 10000 [48.7 |15 900 ]
5 12000 {488 |15 — ]900
M, 6 2000 4813135 1350 )
7 7500 1482 [15 g0
M, 8 2500 1486 (25 1500 ]
9 4500 14811125 525
Alaj 10 - 481 45 200
nevibrat i

B.Cercetari efectuate pe aliajul 7.gSnR,
Elaborarea si turnarea a fost identica cu cea a aliajului LgSnR,. Vibrarea s-a ficut numai
pe M, x5500 [rot./min.] acolo unde s-au obtinut rezultatele cele ma1 bune la aliajul LgSnR, .

Analiza metalograficd - Plansa 4.8.14
Poz.1 - reprezinta structura aliajului inamte de vibrare.

Poz. 3 - reprezintd structura aligjulmi dupd vibrare pe AM,x 5500 {rot/min.] . Din

microstructura aliajului vibrat se observa :

-cristalele SnSb apar bine conturate , de forma cubicia, uniform repartizate, cu
dimensiunile medie de 25 um fata de dinensiunea initiala de 40um

- cristalele Cu,Sn sunt foarte mici, uniform repartizate si nu se pot deosebi de cristalele
de Cu,Sn, chiar la marimea de x 500.

- Nr. cristalelor SnSb din aliajul nevibrat / mm* = 120
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- Nr. cristaleleor de SnSb din aliajul vibrat / mm? =850

Analiza durtati

S-a masurat cu bilid de ®10 cu o forta de 250daN cu timp de mentinere de 60 sec.
HB 250/10/60 = 242

Analiza proprietafilor mecanice

R, =873 N/ mm=. R_.=091 Nimm :A=27%

ru.2

Fata de proprietatile inifiale cresc proprietafile de rezistenti R,, R, , . HB si scade putin

P

plasticitatea de la 4% la 3,7 %.

Concluzii
Din analizele metalografice g1 mecanice efectuate pe aliajele 7.gSnR, s1 L.g5nR, vibrate n
timpul solidificari cu un vibrator mecanic cu mase neechilibrate, rezultd urmatoarele :
a) la anumite acceleratii (care sunt in functie de masa vibratorului, masa pe care se
vibreaza , turatii) vibratiile influenteaza structura aliajelor prin :
- micsorarea dimensiunilor cristalelor portante SnSb
- distribuirea uniforma a cristalelor de SnSb
- cresterea cantitativa a cristalelor Cu,Sn gt CugSng
b) Rezistenta mecanica creste cu 3-4 umitdfi, duritatea HB cu 2-3 unitdf, iar alungirea
scade cu max. 1 unitate.
In Tabelul 4.8 sunt redate comparativ proprietatile aliajelor cu Cd si As si respectiv fara

Cd si As vibrate.
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Tabelul nr. 4.8

Compozitia chimicd % Propnetatt mecanice
| Aliaj .
Sb Cu (Cd (Nt ' Pb | R Nt RN mm” . HB
‘ : ! ' ' i ! T ’: A C 250710060
e E—— — -4 — e b Y R Lo
76 3 11 102701 190 75 7126
_HMO7 _i,, _.‘ ”"*'T; . ,ﬁ- J Y A B} . I
LgSnR,vibrat pe 89 ‘41 - - - 1881 | 69 4 1255
[ M, x53500ro0t./ min | | ‘ | ! ! :
| . f -
. i | M : i 1

4.4 Tratarea aliajelor in timpul solidificirii cu ajutorul vibratiilor produse de
vibratorul electrodinamic

4.4.1.Schema de principiu a instalatiei cu vibrator electrodinamicde turnare

6] [4]
L
l-blllll%|l|l|l| -.1|||“H““I -—|‘|“‘H{“||

Conform fig. 1, 2 si 3, instalatia cuprinde generator de frecventa (1), amphficator de

putere (2) si generatorul electrodinamic de vibrati (3).
Generatorul de frecventd este de tipul E0501. Amplificatorul de putere este un

amplificator LV 103, iar generatorul electrodinamic 11075 , ambele fund de fabricatie RDG.
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Parametrii vibratie1 au fost determinati cu ajutorul unui traductor seismic KD35 (4) cuplat

cu aparatul de mésurat vibratu 2511 | de fabricatiec Ba K. Sensibilitatea traductorului este de 5,01
mV/s™

Matnta de turnare (6) a fost fixatd prin ingurubare pe capul excitator al generatorului

electrodinamic (3), ludndu-se masuri de protectie a generatorului impotriva materialului topit care

ar putea patrunde in interiorul tui.

4.4.2 Metoda de cercetare

Pentru expenimentare s-au folosit aliajele LgSnR, s1 LgSnR, (compozitia lor chimica,
proprietatile mecanice si microstructura au fost prezentate in paragratul anterior).

Aliajul 7.gSnR,

Elaborarea s-a facut conform tehnologiet prezentate la paragraful 4.1.2

Turnarea s-a facut in cochila prezentata in plansa 4.6.

Dupa tumnare s-a vibrat pana la solidificarea aliajului pe urméatoarele frecvente : 150 Hz,

170 Hz, 200 Hz, 300 Hz, 400 Hz, 500 Hz, 750 Hz, 1x3.10°Hz, 1x3.10* Hz.
Tensiunea de iesire de la amplificatorul de putere a fost constanti la valoareade 17 V.
4.4.3Analize si incercari
Analiza metalografica

S-au prelevat esantioane din toate probele turnate §i s-au constatat urmatoarele :

a) microstructura difera de cea iniiala (Planga 4.8.1) numai la frecventa 3. 10° Hz (Pansa
4.83)sila 3. 10°Hz (Plansa 4.8.9).

Pentru frecventa 3x10° Hz - Plansa 4.8.3 (x 100 i x 500)

Cristalele SnSb apar bine conturate , uniform repartizate, cu dimensium medii de 25um

Nr. cristale SnSb / mm* = 200 pentru aliaj nevibrat

Nr. cristale SnSb /mm? = 350 pentru aliaj vibrat

Crisatalele Cu,Sn nu se pot distinge de cristalele Cu,Sh;.

Aceste doui tipuri de cristale sunt in numar mare §i destul de uniform repartizate.
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Pentru frecventa 3x 10* Hz - Plansa 4.8 9 (x 100, x 500)

Cnistalele de SnSb apar bine conturate, destul de uniform repartizate , cu dimensiuni de
0,02- 0.03 [mm].

Cnstalele de Cu,Sn si Cu,Sn, nu se pot deosebi, ele fiind in numar destul de mare s
uniform repartizate.
Analiza proprietatilor mecanice

Pentru3 . 10°Hz: R, =86,3N /mm*,R ., = 67,6N/mm*  A=3.7%, HB 250/10/60 = 22

Pentru3 . 10" Hz : R, =86,7N/mm *.R,,, =613N/mm*, A=38 HB250/10/60 =

Aliajul 7.gSnR,

S-a vibrat numai pe frecventa 3. 10* Hz

Analiza microscturcturald - Plansa 4.8.14., poz. 2

Cristalele de SnSb apar bine conturate (apar din loc in loc 2-3 cristale impreuna).
Dimensiunea cristalelor este de 25 um.
Nr. cristale SnSb /mm® = 120 pentru aliaj nevibrat
Nr. cristale SnSb / mm? = 350 pentru aliaj vibrat

Cristalele Cu,Sn se observa sub forma de litere grecesti.

Cristalele CuSn; sunt putine la numir.

Analiza proprietdtilor mecanice

R, =863N/mm*R,, , = 673N /mm’A=3.8 %, HB 250/10/60 = 22

Concluzii

Prin vibrarea aliajelor antifrictiune Sn-Sb-Cu cu ajutorul vibratorului electrodinamic
rezultd cad vibratile au influentd asupra sohdificarn aliajelor numar atunci cénd se utilizeaza
frecvente mari. Rezultatele obtinute fiind inferioare celor obfinute prin vibrarea pe vibratorul

mecanic cu mase neechilibrate.
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Plansa 4.2
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Plansa 4.5
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Plansa 4.6
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Plansa 4.7

Generator electrodinamic
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Alia) LgSnR: ( Sb 8.9 %, Cu 4.1 Yu. rest Sn) - nevibrat
Atac cu NITAL — HNO: (concentratic 67%4) Sml st alcool ctilic 100 ml.
Timp de mentinere 30 sec.

Aliaj LgSnR; ( Sb 8,9 %, Cu 4,1 %, rest Sn) — vibrat la turatit de
7500 [rot/min] (g=13.8) pe masa M,=21,58 kg
Atac cu NITAL — HNO; (concentratie 67%) Sml si alcool etilic 100 mi.
Timp de mentinere 30 sec.
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Aliaj LgSnR; (Sh 8,9%,. Cu 4,1%, rest Sn ) -- nevibrat
Atac cu NITAL - HNOj (concentratie 67 %) Sml si alcool etilic 100md
~Timp de mentinere 30 sec.




Alia) LgSnR> ( Sb 8.9 %, Cu 4,1 %, rest Sn) — vibrat pe
vibratorul electrodinamic la frecventa de 3x10° Hz
Atac cu NITAL ~ HNOj5 (concentratie 67%) Sml s1 alcool etilic 100 ml.
Timp de mentinere 30 sec.
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Aliaj LgSnR; ( Sb 8,9 %, Cu 4,1 %, rest Sn) — vibrat pe
vibratorul electrodinamic la frecventa de 1x10" Hz
Atac cu NITAL — HNO; (concentratie 67%) Sml si alcool ctilic 100 ml.
Timp de mentinere 30 sec.
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Atac cu NITAL - HNO; (concentratie 67 %) Sn
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Aliaj LeSnR; (Sb 8,9%, Cu 4,1%,

1 si alcool etilic 100ml
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Aliaj LgSnR; (Sb 8,9%, Cu 4,1%, rest Sn ) — vibrat pe vibratorul
electrodinamic la freeventa de 1x10° Hy
Atac cu NITAL - HNO; (concentratic 67 ¥) Sml si alcool etilic 100ml
sec.
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Aliaj LgSnR> ( Sb 8.9 %6, Cu 4.1 Vo, rest Sn) - vibrat la turati
de 8000 {rotmin} (g=9.8) pe M;=33 94ky
Atac cu NITAL — HNO; (concentratie 67%) 3ml si alcool culic 100 ml.
Timp de mentinere 30 sec.

Aliaj LgSnR5 ( Sb 8,9 %, Cu 4.1 %, rest Sn) - vibrat la turatii de
2500 [rot/min] (g=3.8) pc masa M;=16,19 kg
Atac cu NITAL - HNO; (concentratie 67%) Sml si alcool ctilic 100 ml.
Timp de mentinere 30 scc.
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Aliaj LgSnR; (Sb 8,9%, Cu 4,1%, rest Sn ) — vibrat la turatii de
8000[rot/min| (g=9,8) pe masa M,=53,94 he
Atac cu NITAL - HNO; (concentratie 67 %) 3ml si alcool etilic 100ml
Timp de mentinere 30 sec.
r .
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Aliaj LgSnR: (Sh 8.9%. Cu 4.1%, rest Sn
2300{rot/min| (g=13.8) pc masa M;=16.19 ke

Atac cu NITAL - HNO;, {concentratit 67 %) Smli si alcool etilic 100mi

Timp de mentinere 30 sec.




Aliaj LgSnR> ( Sb 8.9 %, Cu 4.1 %, rest Sn) — vibrat la turaui de
10.000 [rotmin] (g=13.9) pe masa M;=53.94 k¢
Atac cu NITAL — HNO: (concentratiec 67%) Sml st alcool etilic 100 ml.
Timp de mentinere 30 sec.

Aliaj LgSnR, ( Sb 8,9 %, Cu 4,1 %, rest Sn) - vibrat la turatii de
12.000 [rot/min] (g=18) pe masa M;=53,94 kg
Atac cu NITAL — HNO; (concentratie 67%) Sml si alcool etilic 100 ml.
Timp de mentinere 30 sec.
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Aliaj LgSnR; (Sb 8,9%, Cu 4.1 %, rest Sn ) - vibrat la turatii de
10000|rot/min} (g=13.8) pe masa M, =53,94g
Atac cu NITAL - HNOj; (concentratie 07 %) Sml si alcool etilic 100m]
Timp de mentinere 30 sec.
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Alldj LgSnRz (Sb 8,90/0. Cu 4.]‘%», rest Sn ) - vibrat la turatii de
12000|rot/min| (g=18) pc masa M, =5394¢
Atac cu NITAL - HNQO; (mnccntratie 67 %) Sml si alcool etilic 100ml

Timp de mentinere 30 sec.




Alia) LgSnR: ( Sb 8.9 %, Cu 4,1 %%, rest Sn) — vibrat pe
vibratorul electrodinamic la frecventa de 3x10* Hz
Atac cu NITAL — HNO; (concentratic 67%) Sml s1 alcool etilic 100 ml.
Timp de mentinere 30 sec.
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Aliaj LgCuR; ( Sb 8,9 %, Cu 4,1 %, rst Sn) - vibrat la turati de
5500 [rot/min] (g=4,5) pe masa M=53,94 kg
Atac cu NITAL — HNO; (concentratie 67%) Sml si alcool etilic 100 ml.
Timp de mentinere 30 sec.
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Aliaj LgSnR; (Sh 8,9%, Cu 4,1%, rest Sa ) -- vibrat pe vibratorul
electrodinamic la frecventa de 3x10' Hy
Atac cu NITAL - HNO; (concentratic 67 %) Sml si alcool etitic 100ml
Timp de mentinere 30 sec.
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Aliaj LgSnR; (Sb 8,9%. Cu 4.1%. rest Sn ) — vibrat la turatii de
5500[rot/min] (g=4,5) pe masa M,=53.94 kg
Atac cu NITAL - HNO; (concentratie 67 %) Sml si alcool etilic 100ml
Timp de mentinere 30 sec.
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Aliaj LgSnR; ( Sb 8,9 %, Cu 4,1 %, rest Sn) — vibrat la turatii
de 4500 [rot/min] (g=7) pe M3=16,19kg
Atac cu NITAL — HNOj (concentratie 67%) Sml si alcool etilic 100 ml.
Timp de mentinere 30 sec.

12x100 |

L
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Aliaj LgSnR; ( Sb 8,9 %, Cu 4,1 %, rest Sn) — vibrat la turatii de
3000 [rot/min] (g=2,1) pe masa M=53,94 kg
Atac cu NITAL — HNOs (concentratie 67%) Sml si alcool etilic 100 ml.
Timp de mentinere 30 sec.
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Aliaj LgSnR; (Sb 8,9%, Cu 4,1%. rest Sn - —_vihrn( la turatii de
4500frot/min| (g=7) pe masa M;=16,19 kg

Atac cu NITAL - HNQ; (concentratie 67 %) Sml si alcool etilic 100ml
Timp de mentinere 30 sec.




Plansa\4.8 12x500
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Aliaj LgSnR; (Sb 8,9%, Cu 4,1%, rest Sn ) — vibrat la turatii de
3000|{rot/min] (g=2,1) pe masa M,;=53,94 kg
Atac cu NITAL - HNOj; (concentratie 67 %) Sml si alcool etilic 100ml
Timp de mentinere 30 sec.
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Alia) LgSnR> ( Sb 8,9 %, Cu 4.1 %0, rest Sn) — vibrat la turatn
de 2000 [rot min] (g=2.6) pec M:=21.58kg
Atac cu NITAL — HNOs (concentratie 67%) 3ml s1 alcool etilic 100 mi.
Timp de mentinere 30 sec
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Alaj LgSnR; (Sh 8.9%, Cu 4,1%, rest Sn ) — vibrat la turatii de
2000[rot/min} (2=2.6) pe masa M,=2148 kg
Atac cu NITAL - HNQOj; (concentratie 67 %) Sml si alcool etilic 100ml
Timp de mentinere 30 sec.




Plansa 4.8.14

Poz. |

Aliaj LgSnR. ( Sb 7,8 %, Cu 3,5 %, rest Sn) - nevibrat
Atac cy NITAL -~ HNO; 5ml si alcoot etilic 100 ml.
Timp de mentinere 30 sec.

Poz. 2

Aliaj LgSnR; ( Sb 7.8 %, Cu 3,5 %, rest Sn) — vibrat pe
vibratarul electrodinamic la frecventa de 3x10* Hz
Atac cy N]JTAL - HNO; Sml si alcool etilic 100 ml.
Timp de mentinere 30 sec.

Poz. 3

Aliaj LgSnR; ( Sb 7,8 %, Cu 3,5 %, rest Sn) ~ vibraj la turatii
de §500 {rot/min] (g=4.5) pe M,=53.94kg
Atac cy NITAL = HNO; Sml si alcool etilic 100 ml.
Timp de mentinere 30 sec.

BUPT



ESTIMAREA EFICIENTEI ECONOMICE A TEHNOLOGIEI PROPUSE PENTRU

CAPITOLUL S

ELABORARE

Asa cum s-a ardtat in Capitolul 2, nu s-a putut determina cantitatea de aliaj

antifrictiune Sn-Sb utilizatd in tara de citre societdtile comerciale.

pe

kg.

o

Din acest motiv am incercat sa determindm cficienta economicd luand in calcul costul

Facand abstractie de cheltuielile de regie si de rebut, costul a 500 kg. aliaj SnSbCu

elaborat din mateni prime 100% este :

a) compozitia chimicd medie : Sb 8%, Cu 3%, Sn 89%
b) cheltuielile pentru combustibil :
- gazmetan:30 m*/hx3hx1$:m’=90%

c) cheltuieli cu matertile prime :
1kgSn=53$x8%kg=471,7$%

lkg. Sb=18%x8kg =144$
lkgCu=1,65x3kg=4.85%

Total cheltuieli = 490,9 §

Total cost=580,9 $

‘Cheltuielile pentru elaborarea a 100 kg. aliaj folosind 60 % span

Pretul spanului este in general cu 50% mai ieftin dect al materilor prime.

a) cheltuieli pentru combustibil : 90 $
b) cheltuieli cu materiile prime : 196,3 %
¢) cheltuieli cu gpanul : 1473 $
Total cheltuieli : 343,6%
Total cost: 4336 %
Diferenta de cost la 100 kg. este de : 580,9 $-3336 $§=1473 §
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CAPITOLUL 6

CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTII ORIGINALE. DIRECTII PRIVIND
CONTINUAREA CERCETARILOR

6.1 Necesitatea eliminarii As si Cd din aliajele antifrictiune Sn-Sb

Cd 51 As precum g1 compusii a cestora sunt recunoscuti in unanimitate de cercetatori
ca fiind elemente cancerigene. Acest fapt a fost dovedit prin analizele efectuate atdt pe
animale cat si pe oamenii bolnavi de cancer, care au lucrat in mediu de Cd si As. [3.1].

Cd sc gaseste in apa potabila, sol, plante. atmosfera.

La om, Cd este absorbit g1 inmagazinat in tesuturi, plamani, inima, rinichi, sange,
provocand boli vasculare, distrugand acizii grasi nesaturati ai membranelor, provocand duren
de stomac, cancer renal, de prostati, sau al vezicii biliare, precum si cancer de piele.

Cd cel mai activ din punct de vedere al efectului cancerigen este Cd ionic.

Cd poate fi absorbit de organismul uman prin : consumul de alimente, apa potabili,
inhalarea de particole contaminate , inhalarea fumului de tigard, expunerea la vapon sii.

Ramurile industriale cu cea mai mare expunere la Cd sunt prelucrarea metalelor
neferoase, placarea metalelor, recircularea acestora, producerea batenilor, a ingrasamintelor
chimice, a rasinilor, a maselor plastice.

Cele cinci surse majore de expunere la Cd sunt: topirea minereului de zinc si plumb,
prelucrarea si manevrarea pulberilor de Cd, sudarea $i retopirea otelului placat cu Cd,
utiizarea pastelor de lipit, topirea aliajelor neferoase cu continut de Cd.

As se gaseste in naturd in cantitate mare, in sol, plante, animale.

Toxicitatea lui este scdzutd , intoxicatiile ficandu-se cu compugit lui, care pot fi
organici sau anorganici .

Patrunderea compugilor As in organismul uman se face prin tubul digestiv, prin céile
respiratorii, prin mucoase §i prin piele.

Pericolul de contaminare cel mai mare il reprezintd pulberile de As si vaporit sii.

As provoaci intoxicatii, dar si cancer de piele si al membranelor mucoase.
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Rapoartele Departamentelor de Sanatate din statele industrializate scot in evidengi in
fiecare an pericolul de imbolnavire cu aceste elemente si impun concentraii cat mai mici din
aceste elemente in sol, aer, plante, mediu de lucru , matenale, etc.

Avdnd in vedere cele prezentate, se impune eliminarea As si Cd din aliajele

antifrictiune Sn-Sb.

6.2 Tehnologia de eliminare a As si Cd
1) Pentru experimentare s-au folosit trei aliaje RL38-93 cu un continut de 0,35 %
As, LgSnR cu un continut de 1.3 % Cdgi Lg SnR, cu 1,02 % Cd (conform
cap..3.2.1-32.2)
2) Cercetdrile teoretice $t experimentale au aratat ca tehnologia optimd pentru
eliminarea Cd s1 As este evaporarea in vid din urmatoarele considerente
- este nepoluantd , As §i Cd nu sunt climinate in atmosfera, ci recuperate
prin condensare .
- pierderile prin oxidare a celorlalte elemente Sn, Sb, Cu sunt mici
(Tehnologia fiind rentabila s1 din punct de vedere economic — cap.3.2.2 )
3) Datele experimentale au demonstrat valabilitatea teoriei de evaporare in vid si
pentru eliminarea As §i Cd (chiar daca acestea sunt in cantitdfi foarte mici).
4) Din experientele efectuate s-a demonstrat cd eliminarea cantitativi a unui element

la P 51 T constant variaza in functie de timp dupa o curba determinata de formula :

1

cantitatea de element eliminat = % element in aliaj x e’ (cap.3 Fig3.1)

5)Eliminarea Cd prin evaporare in vid depinde, in afard de timp side P 51 T. in cazul
experientelor efectuate pe o cantitate de 400 g. alia) cu un continut de 1,02% Cd la
P= 10 torr, T= 800 °C si timp de mentinere 60 minute, acesta a fost eliminat pana la
un procent de 0,09% (Cap.3 ,Tabelul nr.3.6, Fig.3.1 ) Pentru a-1 putea elimina complet
este nevoie de modificarea temperaturii (cregterea acesteia) 1 a presiunii (cresterea
acesteia).

6) Eliminarea arsenului prin evaporare in vid (la fel ca si la eliminarea cadmiului ), in
afard de timp mai depinde de P 51 T. La o cantitate de aliaj de 400 g. cu 0,35 % As, la
P=10"torr si T= 650 ° C cu timp de mentinere de 60 minute, As a fost eliminat

complet.(Cap.3, Tabelul 3.6)

7) Structurile aliajelor dupa eliminarea As gi Cd nu mai corespund.
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8) Proprietitile mecanice scad, pentru a putea fi refolosite acestea trebuie elaborate
din nou s1 modificate.

9) Eliminarea As si Cd prin topire oxidanti nu este recomandati deoarece As st Cd se

elimind in atmosfera, arderile celorlalte elemente sunt mari st din experientele

efectuate reiese ca la oxidari (cu 0, ) la temperatura de 600 ° C i timp de¢ mentinere

de 15 minute Cd nu se elimini complet.

6.3 Tehnologii de obtinere a aliajclor antifrictiune Sn-Sb fiara Cd si As folosind

materiale recuperabile

1) Pentru cercetare s-au folosit trei tipuri de ahaje:  LgSnR, (elaborat cu 50% span)
pentru tehnologia de elaborare din gpan [cap.4.1 ], LgSnR, si LgSnR, (claborate
cu 80% gpan) pentru tehnologia de solidificare prin vibratii.(cap.4.3)

2) Folosind o compozitie chimicd adecvatd precum si o tehnologie de elaborare
corespunzatoare, aliajul LgSnR, fird Cd si As a fost adus la proprietiti apropiate
aliajelor elaborate din materii prime fard Cd si As, dar sub proprietatile celor aliate
cu As si Cd.

3) Pentru imbunitatirea proprietitilor mecanice si tribologice ale aliajelor
antifrictiune LgSnR, siLgSnR,(Sn- Sb-Cu) in vederea aducerii lor la nivelul
alajelor cu As si Cd, s-a utilizat tehnologia de vibrare in timpul solidificarii.
Influentele vibratitlor asupra celor doui aliaje au fost urmatoarele :

a) A scidzut dimensiunea cristalelor portante SnSb ( fazaf') de la 50 um
nevibrat la 15 um vibrat (Tabelul 4.7)

b) A crescut numarul cristalelor SnSb pe mm* de la 200 la 900 (Tabelul 4.7).
c) Distributia cristalelor de SnSb este destul de uniforma .

d) A crescut numirul de cristale Cu,Sn, iar acestea au fost uniform

repartizate .

e) A crescut numdrul de cristale de Cu,Sn, din matrice, ele fiind uniform

repartizate.

Aceste modificini de structurd s-au produs datoritd vibratitlor care au indus in

maternialul lichid presiuni mari. Aceste presiuni la randul lor au determinat
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-cresterea numarului de germeni eterogeni prin dispersia incluziunilor in interiorul
materialului Lichid:
- micsorarea razei critice de formare a germenilor eterogeni, datorita scaderii unghiului
de umectare §i a tensiunii superficiale :
- cresterea vitezei de difuziune a atomilor ;
- ruperea mecanicd a varfurilor dendridelor ,care la randul lor devin centre de
germinare
f) Modificarile de structura au condus la cresterea proprictitilor mecanice
care se apropie de proprietatile mecanice ale aliajelor aliate cu Cd i Ni. [
Tabelul 4.8 ]
g) Din literatura de specialitate studiatd $i din experientele efectuate s-a
constat ¢ imbundtdtirea structurii aliajelor Sn-Sb se poate face pe trei cai
1) prin cresterea vitezei de ricire |
2) prin modificare cu anumite elemente de aliere;
3) prin vibrare ;
1) Modificarea structurii prin cresterea vitezei de ricire se poate tace la randul ei prin:
a) ricirea cu aer si apa ; [72] In cazul acesta dimensiunile griuntilor scad la
jumatate, dar apar si unele inconveniente , cum ar fi :
a. la aliajul Sb 7%, Cu 3%, Sn rest , la o crestere mare a vitezei de racire > 4
°C/ min,, cristalele portante de Sn Sb dispar.
b. La aliajul Sb 11%, Cu 5 %, rest Sn, cristalele de SnSb nu mai sunt uniform
repartizate, ele avand aranjament dendntic.
Toate acestea duc la scdderea proprictatilor mecanice §i tribologice.
b) prin tehnica splar [43] cristalele de Sn Sb se micsoreaza de la 50 um la 10 pum,
procedeul neputindu-se aplica in practica .
¢) prin centrifugare [43] cristalele de Sn-Sb s¢ micgoreaza de la 50um la 1,4 um.
Se obtin aliaje cu grosimi de microni (grosimi identice cu tehnologia ahiajelor amorfe).
Tehnologia nu se poate aplica in practica.
2)Modificarile de structuri in aliajele antifrictiune SnSb prin introducerea de elemente
de aliere As,Cd, Ni, Te, etc. (care creaza centrii de germinare eterogeni sau durifica matricea )

au dezavantajul ci aceste elemente segregeazd atat la turnarea staticd cat §i la turnarea
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centrnifugald datoritd greutatii lor specifice diferite fata de cea a aliajului de bazi. Din aceasta
cauza proprietfile mecanice si tribologice ale aliajelor se reduc.

3)Modificarea structurii prin vibrare. In cazul acestei tehnologii cristalele de SnSb se
micsoreaza de la 45 um la 15 um . au o repartizare destul de uniforma si sunt destul de bine

conturate. Canuitatea de cristalele de C'u,Sn§i de Cu,Sng creste, iar acestea sunt destul de

uniform repartizate in aliaj. Procedeul se poate aplica in practicid la turnarea statici a
cuzinetilor, mai ales a celor mari unde nu se poate realiza o vitezi de ricire mare pentru

sfaramitarea structurii.

6.4 Instalatia de vibrare mecanici cu mase neechilibrate

a) Pentru a putea obtine o structurd corespunzitoare, instalatia trebuie si atinga
parametrii (turatia, acceleratia) intr-un timp foarte scurt (N= 12000 trebuie sa fie atinsi in
max. 7-10 sec.).

b) Aceeasi acceleratie se poate obtine s pe turatii mai mici folosind excentrice diferite
sau mase vibratoare diferite.

c¢) Modificdri importante ale structurii (cele mat bune ) s-au obtinut pe masa Af, intr-
un domeniu de turatii de 5000-6000 rot.” min.corespunzand 3 respectiv 6[g.] , unde se atinge

o armonici a frecventel de rezonanta, crescand astfel densitatea spectrald de putere.

6.5 Contributii originale rezultate in urma cercetarilor efectuate

a) Prin studiul teoretic s-a reusit o sinteza a literaturti de specialitate din domentul
aliajelor antifrictiune pe bazd de Sn-Sb [cap.1].

b) S-a propus o tehnologie de recuperare a materialelor recirculabile din aliajele Sn-
Sb [cap.2].

¢) S-a demonstrat c¢i prin elaborare in vid As si Cd se pot extrage din aliajele Sn- Sb,
chiar daci aceste elemente sunt intr-o cantitate mai mica, deducindu-se o formula din care
rezulti evaporarea in functie de timp la P 51 T constant [cap.3].

d) S-a proiectat si executat o instalatie de vibrare mecanicd cu mase neechilibrate
(conceptie proprie in curs de brevetare) la nivel de productie [cap.4].

e) S-a demonstrat ci imbunititirea structurii aliajelor antifrictiune SnSb se poate face

si prin vibrare . Proprietitile mecanice ale aliajelor antifrictiune Sn Sb fard Cd si As au fost
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aduse prin aplicarea vibratiilor in timpul solidificarii la proprietatile aliajelor antifrictiune
ahate cu Cd, As, N1
f) Procedeul se poate aplica in practici la turnarea statici a cuzinetilor (mai ales a celor
mari).
6.6 Directii de continuare a cercetarilor
In urma rezultatelor obtinute pe parcursul cercetarii , propunem urmatoarele directii :
a) Pentru a mari productivitatea eliminarii prin evaporare in vid a As si Cd trebuie
prolectata o instalatie cu urmatoarele caracteristici :
- cuptor de topire cu dimensiunile D/H > 1.
-vid de difuziune cel putin de 10~ torr
-vibrarea aliajului in timpul solidificarii
b) Pentru a cr