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Figura 3.6.A Microstructura proba A2, 200x
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Figura 3.7.A Microstructura proba A2, 300x
Figura 3.8.A Microstructurd proba A2, 300x
Figura 4.1.A Hs=f(C)
Figura 4.2.A Hs=f(Mn)
Figura 4.3.A. Hs=f(Si)
Figura 4.4.A. Hs=f(P)
Figura 4.5.A. Hd=f(C)
Figura 4.6.A. Hd=f(Mn)
Figura 4.7.A. Hd=f(Si)
Figura 4.8.A. Hd=f(P)
Figura 4.9.A. Hss=f(C)
Figura 4.10.A. Hss=f(Mn)
Figura 4.11.A. Hss=f(Si)
Figura 4.12.A. Hss=f(P)
Figura 4.13.A. Hsc=f(C)
Figura 4.14.A. Hsc=f(Mn)
Figura 4.15.A. Hsc=f(Si)
Figura 4.16.A. Hsc=f(P)
Figura 4.17.A. Hsd=f(C)
Figura 4.18.A. Hsd=f(Mn)
Figura 4.19.A. Hsd=f(Si)
Figura 4.20.A. Hsd=f(P)
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INTRODUCERE

Obiectivul fundamental al tezei de doctorat consta in imbunatatirea calitatii sabotilor de
frana din fonta fosforoasd destinati materialului rulant motor si remorcat.

Pentru indeplinirea obiectivului fundamental s-au stabilit urmatoarele obiective specifice:

- studiul proceselor de turnare si solidificare a fontei;

- analiza posibilitatilor de Tmbunatitire a calitatii sabotilor de frand din fonta

fosforoasa;

- experimentarea industriald a proceselor de turnare si solidificare a sabotilor de frana

din fonta fosforoasa;

- identificarea si optimizarea parametrilor tehnologici optimi pentru imbunatatirea

calitatii fontei;

- modelarea 3D a sabotului de frana folosind SolidWorks;

- modelarea 3D a retelei de turnare a sabotilor de frana folosind SolidWorks;

- simularea procesului tehnologic de turnare si solidificare a sabotilor de frana din

fonta fosforoasa folosind Altair InspireCast;

- verificarea industriala a rezultatelor obtinute;

- analiza globala a rezultatelor;

- formularea de concluzii si contributii originale precum si identificarea directiilor de

cercetare viitoare referitoare la tematica abordata.

Teza de doctorat Fonte de calitate superioara utilizate la sistemele de franare a
materialului rulant este structurata in doua parti, sapte capitole si se incheie cu concluzii finale,
contributii originale, diseminarea rezultatelor cercetarii, bibliografie si anexe.

Partea a I-a - Stadiul actual al cunoasterii privind fontele utilizate la turnarea
sabotilor de frani pentru materialul rulant cuprinde doud capitole Tn care se analizeaza
fontele utilizate la turnarea turnarea sabotilor de frana pentru materialul rulant si conditiile
tehnice de calitate ale acestora.

Capitolul 1 - Fonte utilizate la turnarea sabotilor de frand a materialului rulant prezinta
fontele cenusii fosforoase din care sunt confectionati sabotii de frana ai materialului rulant. La
materialul rulsant de cale feratd motor si remorcat se utilizeazd saboti de frdna din fonte
fosforoase sau din materiale compozite. Fontele destinate fabricarii sabotilor de frana sunt fonte
aliate cu fosfor. Alierea cu fosfor conduce la formarea unui eutectec ternar fosforos steadita.
Acesta imprima fontei o duritate ridicatd. Fonta fosforoasa tip P10, din care sunt confectionati
sabotii de frana, prezinta o serie de caracteristici superioare.

Capitolul 2 — Conditii tehnice de calitate ale sabotilor de frana fabricati din fonta
fosforoasa prezinta normele europene precizate de normele din Specificatia tehnica europeana
UIC 832 referitoare la sabotii de frand din fontd, precum si cele nationale prezentate de
normativele in vigoare. De asemenea, este prezentat pentru turnarea sabotilor de frana fluxul de
elaborare, turnare si formare a acestora la Turnatoria Foreva din cadrul REVA Simeria.

Partea a Il-a - Cercetari si experimentari proprii privind fontele de calitate
superioaria utilizate la sistemele de franare a materialului rulant, este structurata pe cinci
capitole si prezinta cercetarile industriale proprii efectuate ntr-o turnitorie, analiza datelor,
optimizarea parametrilor tehnologici de elaborare, turnare formare a acestora, simularea
proceselor de turnare si solidificarea fontelor, verificarea industriald a rezultatelor obtinute si
concluziile finale respectiv contributiile originale.

Capitolul 3 - Cercetari experimentale industriale privind turnarea sabotilor de frana din
fonta fosforoasa prezinta experimentarile industriale efectuate in turnatorie si rezultatele obtinute
pentru 70 sarje de fonta P10, din care au fost turnate serii de saboti, de diferite tipuri
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S1/S2/S3/LDH/LDE/LE. Cercetarile s-au desfasurat pe fluxul tehnologic de elaborare, formare si
turnare a fontei fosforase. Pentru fiecare sarja s-a prezentat structura compozitiei metalice si
nemetalice, parametrii tehnologici ai elaborarii, formarii si turnarii, compozitia chimica a fontei
elaborate si verificarea parametrilor de calitate impusi de normativ. Datele experimentale au fost
prelucrate Tn programul de calcul EXCEL, caractersticile tehnologice obtinute incadrandu-se in
standarul de produs. De asemenea, examenul metalografic al fontei sabotului, pentru fiecare
sarja, a constat In analiza a patru probe/sarja, si anume: o proba (fard atac chimic si cu un
grosisment G de 100x) pentru identificarea formei separarilor de grafit respectiv caracterul
acestora si lungimea separarilor de grafit lamelar, o proba (cu atac nital si cu un grosisment G
200x) pentru determinarea configuratiei perlitice si doua probe (cu atac nital si cu un grosisment
G de 25x si 50x) pentru masa metalica baza si eutecticul fosforos.

Capitolul 4 — Optimizarea compozitiei chimice in vederea obtinerii unor saboti de frana
de calitate superioara utilizand programele EXCEL si MATLAB prezinta corelatiile grafice si
analitice obtinute intre elementele din compozitia chimicd a sabotilor de frana (parametri
independenti) si duritatea - principalul parametru calitativ pentru sabotii de frana (parametru
dependent). Corelatiile duble sunt exprimate prin functii polinomiale de gradul 2, atat sub forma
grafica, cat si analitica. Corelatiile rezultate, evidentiaza sub forma grafica si analitica limitele de
variatie a domeniului tehnologic pentru parametri analizati. Prin intersectia suprafetelor de
regresie cu plane de nivel s-au obtinut curbele de nivel, acestea permitand stabilirea limitelor de
variatie a parametrilor independenti, pentru a obtine o anumitd valoare pentru parametrul
dependent. Pentru fiecare reprezentare graficd sunt indicate subdomeniile in care se gasesc
valorile optime pentru parametru dependent, ceea ce determina, de fapt, limitele de variatie
pentru parametrii independenti.

Capitolul 5 - Simularea procesului de turnare si solidificare a sabotilor de frdnd,
folosind programe specializate prezinta simularea procesului de turnare si solidificare a sabotilor
de frana de tip S1, turnati din fontd fosforoasa. Initial s-a realizat modelul piesei, pentru
modelare s-a folosit modulul CAD al programului SolidWorks. In urma modelarii sabotului se
obtin cele doud elemente componente: sabotul propriu-zis si sina de armare. Ulterior, prin
intermediul aceluiasi soft s-a realizat ansamblul sabot-sini de armare. Tn urma obtinerii
modelului 3D a sabotului de tip S1, se realizeaza simularea procesului de turnare si solidificare,
cu ajutorul softului Altair-InspireCast. S-a realizat o analiza cu element finit a procesului de
turnare si solidificare. Pentru obtinerea ansamblului pieselor brut turnate, s-a folosit de asemenea
programul SolidWorks. Ansamblul realizat a fost importat in programul de simulare Altair-
InspireCast. Pentru simularea procesului de turnare si solidificare s-a realizat modelul 3D,
folosind metoda elementului finit. Modelul obtinut ilustreaza fenomenul care are loc in practica
industriald, respectiv turnarea prin reteaua de turnare a unei baterii de 8 saboti de frana.
Simularea procesului de solidificare a pieselor turnate are importanta tehnologica, deoarece
combina o serie de parametri ai proceselor, respectiv transfer de caldura, transformari de faza,
procese de difuzie, variatii de volum, procese de curgere si procese de alimentare locala.

Capitolul 6 — Verificarea industrialda a rezultatelor experimentale prezinta
experimentarile efectuate in turndtorie pentru verificarea industriala a datelor si rezultatelor
obtinute. Este prezentatd, de asemenea, caracterizarea microstructurala si morfologica a fontei
fosforoase din care este confectionat sabotul de frana. Caracterizarea probelor, prelevate din
practica industriala, s-a efectuat prin analize metalografice si analize de microscopie electronica
de baleiaj (SEM-EDS).

Capitolul 7 - Concluzii finale. Contributii originale. Directii viitoare de cercetare
prezinta  concluziile finale obtinute, contributiile originale, si directiile de continuare a
cercetdrilor.

In partea finald a tezei de doctorat sunt prezentate sursele bibliografice, diseminarea
rezultatelor cercetarii si anexele.
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Partea |
STADIUL ACTUAL AL CUNOASTERII PRIVIND FONTELE

UTILIZATE LA TURNAREA SABOTILOR DE FRANA PENTRU
MATERIALUL RULANT
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CAPITOLUL 1

FONTE UTILIZATE LA TURNAREA SABOTILOR DE FRANA A
MATERIALULUI RULANT

1.1. Elementele componente ale sistemului de franare la materialul rulant de cale

ferata motor si remorcat

In timpul deplasarii unui tren pe calea feratd, asupra unui acestuia actioneaza urmitoarele
forte: forta de tractiune dezvoltata de vehiculul motor, fortele rezistente ale tuturor vehiculelor care
compun trenul si fortele de franare. Fortele de franare sunt fortele exterioare care actioneaza
asupra rotilor trenului, In sensul invers miscarii, $i se obtin cu ajutorul unor sisteme sau instalatii
speciale de franare, montate pe vehiculele trenului, care permit transformarea in lucru mecanic
rezistent a energiei cinetice Inmagazinata in masa trenului [1].

Sisteme de franare [1,2]:

a) pentru vehiculele motoare, auto motoare, rame electrice: frana pneumatica automata,
frina electropneumaticd, frana de mana, frana de tintuire, frana electrodinamica, frana
hidrodinamica, frana cu patine magnetice (in contact sau nu cu sina);

b) pentru vehiculele remorcate: frana pneumatica automata, frana electropneumatica, frana
de mana, frana de tintuire, frana cu patine magnetice (in contact sau nu cu sina).

In functie de necesitti, sistemele de frinare suplimentare transforma energia cinetica a
trenului in lucru mecanic de franare avand eficacitate si rentabilitate Tndeosebi in domeniul
vitezelor mari. Cele mai utilizate sisteme de franare suplimentara sunt franarea electrica si cea cu
patine magnetice. In domeniul vitezelor mari si foarte mari, chiar daci ar actiona simultan toate
sistemele de franare ale vehiculului nu pot realiza fizic drumurile de franare limita traditionale de
1000m, 1200m, 1400m sau 1600m astfel s-a dezvoltat conceptul de realizare a drumurilor de
franare cu ajutorul tehnicii de semnalizare [1-4].

Instalatiile de frana utilizate pana in prezent pe materialul rulant la majoritate
administratiilor de cale ferata pot fi clasificate dupa mai multe criterii, astfel [1,2,5]:

a. dupa modul de realizare al fortei de franare:

- frana cu saboti, la care forta de franare se realizeaza prin frecarea produsa intre
saboti si suprafata de rulare a rotilor;

- fréna cu disc, unde forta de franare se realizeazad prin frecarea produsa intre
garniturile de frecare si discul de frana;

- frana electricd, la care, 1n timpul frandrii, motoarele electrice de tractiune cu
minine modificdri Tn schema electrica, trec in regim degeneratoare, care
debiteaza fie pe rezistente, fie in linia de contact;

- frana hidraulica, la care forta de franare se realizeazd prin utilizarea
transformatorului hidraulic ca organ de franare;

- frana magnetica, la care forta de franare se realizeaza prin  utilizarea
transformatorului hidraulic ca organ de franare.

b. dupa felul agentului de comanda si de producere a franarii:

- frana de mana, unde agentul de comanda pentru producerea franarii este forta
musculara a omului, exercitata asupra unei manivele;

- frana de vid, la care agentul de comanda a franarii de a lungul trenului este aerul
rarefiat, franarea vehiculului realizdndu-se prin presiune atmosferica;

- frana cu aer comprimat, in care agentul de comanda a franarii de a lungul trenului
este aerul comprimat, franarea vehiculului se realizeaza cu ajutorul aerului
comprimat;
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- frana electropneumatica, la care forta de franare se realizeaza cu ajutorul aerului
comprimat, iar admisia sau evacuarea aerului din cilindri de frana este comandata
de ventile electromagnetice.

C. dupa gradul de automatizare a procesului de franare:

- frana neautomate, care nu se autoactiveaza in caz de pericol;

- frane automate, care intrd in actiunea automat in caz de pericol.
d. dupa tipul regimurilor de functionare la care se folosesc:

- frane pentru regim marfa;

- fréne pentru regim persoane;

- fréne pentru regim rapid;

- fréne pentru regim foarte rapid.

Frana cu saboti este cea mai folositi la materialul rulant. 1n figura 1.1 se prezinta
principiul constructiv al unei frane cu saboti, actionata cu aer comprimat si manual [1,5].

el

%4
" | N 1
RPN 22 _;}_4
Figura 1.1. Frana cu saboti [5]:
1 —saboti de frana; 2 — roti; 3 — cilindru de frana; 4,5,6,7 — elementele timoneriei de frana;

8 - manivela; 9,10,11,12 — pérghii.

La vagoanele de calatori si locomotive care au gabarit limitat se utilizeaza unitati de franare
cu saboti din fontd sau material compozit, prezentati in figura 1.2. In figura 1.3 se prezinta
ansamblurile de saboti pentru vagoanele de marfa [1,5].

Figura 1.2. Sistem frinare cu saboti [1]:
1 - piston; 2- parghie; 3- regulator automat de timonerie;
4 — sabot de frand; 5 — atarnator; 6 — roatd; 7 — cadru boghiu.
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Portsabot simplu Portsabot dut
u un sabot a

Figura 1.3. Ansamblurile de saboti pentru vagoanele de marfa [1]

In timpul procesului de franare, valoarea fortei de franare se modifica in limite foarte
largi, datorita variatiei coeficientului de frecare dintre saboti si roata. Studii practice [2] ale frecarii
sabotului de frana din fonta pe bandajul rotii din otel au scos in evidenta ca valorile coeficientului
de franare sunt influentatd de o serie de factori, cei mai importanti fiind: viteza, felul materialului,
temperatura, presiunea specific si starea de curatenie a suprafetelor de contact. Astfel, in cazul
sabotului din fontd, coeficientul de frecare variaza invers proportional Cu viteza, presiunea
specifica, temperatura si umiditatea. Se constata ca la viteze si presiuni mari, coeficientul de
frecare scade.

Pentru sabotii din fontd s-a constatat ca, pe masurd ce viteza creste, scade coeficientul de
frecare. In acest scop, in ultimii ani, sau experimentat saboti din material compozit la care
coeficientul de frecare nu este influentat de viteza.

Aprecierea calitatilor sabotilor in exploatare se face pe baza urmatoarelor criterii:
stabilirea drumurilor de franare, uzura specifica cat mai mica, capacitatea de incarcare termica cat
mai mare, sensibilitatea la rupere cat mai mica si tendinta scazuta la formarea scanteilor.

Sabotii de frand folositi la calea feratd sunt fabricati in conformitate cu prevederile fisei
UIC 832 si cu cerintele suplimentare continute in Caietul de sarcini, Nr.1/SFMR/SDT/2000, Saboti
de frana pentru material rulant motor si remorcat, elaborate de Societatea Nationala a Cailor Ferate
Roméne (SNCFR) si aprobat de Autoritatea Feroviarda Romana (AFER) [3,6].

1.2. Saboti de frana din fonta fosforoasa

La materialul rulant de cale feratd, pentru elaborarea sabotilor de frana, se foloseste o fonta
aliatd cu fosfor. Fontele destinate sabotilor au in structura steaditd, care este un eutectic ternar
fosforos (perlita, cementite si fosfura de fier) [7-9].

In componenta fontei fosforoase intra o serie de elemente care au efect grafitizant care
reduc cementite, precum si antigrafitizante care o stabilizeaza [5,7,8].

La fontele cenusii, carbonul variaza in limitele 2,8-3,8%.

Siliciul este cuprins intre 1,5-2,5% [5,9,10].

De asemenea manganul are valori intre 0,5-1%.

Sulful are un rol important (0,06-0,1%) in structura fontei deoarece este antigrafitizant
conducand la o fonta rezistenta la socul termic [5,9,10].

Fosforul, elemental principal de aliere utilizat la fontele fosforoase destinate fabricarii
sabotilor de frana este cuprins intre 0,15-0,25%. EI are rol in cresterea duritatii si a rezistentei la
uzura[5,9,10].

In figurile figurile 1.4-1.6 se prezinta modul de repartitie al eutecticului fosforos la limitele
grauntilor [5,9-12]. Suprafata ocupata de eutecticul fosforos in fonte este de maxim 15%, iar
dimensiunile separarilor lui de maxim Imm.

Tn fontele cenusii aliate cu fosfor o importanta foarte mare o are eutecticul fosforos care
este foarte dur si fragil. Eutectecticul fosforos este influentat de procentul de fosfor si de
elementele care influenteaza capacitatea de segregare a acestuia (figura 1.7) [5,13].
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EF - eutectic fosforos

CE - celule eutectice

i
To

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

Figura 1.4. Influenta fosforului asupra caracterului repartizarii
eutecticului fosforos Tn structura fontei [5,10]

3925

f ¥ S

Grafit Perliti o Eutectic fosforos
Figura 1.6. Structura fontei fosforoase, 400x [5,10]

La cresterea continutului de fosfor se inregistreaza o crestere a rezistentei la tractiune a
fontei (figurile 1.8 si 1.9) [5,9,10].
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Figura 1.7. Variatia eutecticului fosforos in fonte [5,10]

Tn fontele fosforoase, avand in vedere formarea steaditei, aceasta fiind un constituent cu o
duritate mare se obtine o crestere a duritatii acestora (figura 1.10) [5,9,10,12].

Figura 1.11 prezinta variatia temperaturii eutecticului cu procentul de fosfor.

In figura 1.12 se prezinta intervalul de solidificare real al fontelor fosforoase.

La fontele fosforoase un rol foarte important 1l are microporozitatea datorita
microcavitatilor de contractie ce apar in spatiile intercelulare [5,10,13-20].

vy =18,5714x>-32,286x+316
R2=10,9946

150

100

Rezistenta la tractiune, [MPa]

th
=]

0,00 0.50 1,00 1,50 2,00 2,50 3.00
Continutul de fosfor, [%],

Figura 1.8. Influenta fosforului asupra rezistentei la tractiune a fontei
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Figura 1.9. Influenta fosforului asupra rezilientei fontei
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Figura 1.10. Influenta fosforului asupra duritatii fontei

La solidificarea fontelor cenusii pot aparea zone cu continut mai ridicat de fosfor in zona
centrala a celulelor eutectice. Se formeaza structuri specifice a caror lamele de grafit sunt fine si au
diferite marimi.

Procesul de elaborarea a fontei fosforoase este influentat de mai multi factori:

- calitatea materiei prime feroase si a materialelor auxiliare utilizate la elaborare;
- omogenitatea chimica si termica a topiturii;
- parametrii tehnologici de elaborare si turnare.
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Figura 1.11. Variatia temperaturii eutecticului in functie de continutul de fosfor

—0.45%P 1%P 1,5%P 20P ——2,5%P

1300

1200

1100

1000

900

Temperatura, [grC]|

800

700

600
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Timp, [sec]

Figura 1.12. Curba de ricire pentru diferite procente de fosfor a fontei

Tn tabelul 1.1 se prezinti incarcitura si compozitia chimica a fontei fosforoase din cuptorul
cu inductie [5,10].

Pentru elaborarea fontelor fosforoase, in Tncarcatura agregatului de elaborare se poate

utilza ca si materie primi fonta de prima fuziune. In acest caz, la elaborare, nu se face corectie
pentru carbon si siliciu.
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Tabelul 1.1. Elaborarea unor fonte fosforoase in cuptoare cu inductie [5

Nr. Tnearcituri Corectie Compozitie Initime albire Indice retasura
sarja CsiSi chimica,
[%0] [mm] [mm?]
88,2% - fonta de furnal C=3,2
I 6,6% - fier vechi Nu Si=2,48
5,0% - FeP P=1,15 11,0 0
FeS S=0,06
CeL=4/4

O alta posibilitate de elaborare a fontelor fosforoase este de a utiliza in incarcatura deseuri
metalice (fier vechi, deseu de fonta fosforoasa, deseuri de fonta aliata, deseu de otel aliat) in acest
caz fiind necesara o corectie a corbonului si siliciului.

1.3. Concluzii

Analizand caracteristicile de material pentru sabotii din fonta de calitate superioara tip P10
rezultd urmatoarele:

- calitatea sabotilor de frana (in special calitatea suprafetelor si precizia dimensionala)
turnati in forme de mare densitate, este superioarda comparativ cu sabotii de frana obtinuti prin
orice altd metoda clasica de formare;

- fonta fosforoasa P10, din care sunt confectionati sabotii de frana, are caracteristici
superioare;

- la sabotii de frana din fonta fosforoasa coeficientul de frecare scade cu cresterea vitezei,
densitatea materialului este de 7,2 kg/dm? iar viteza maxima admisa a materialului rulant este de
pana la 120 Km/h;

- influenta continutului de fosfor al fontei din care este confectionat sabotul este
importanta, dar nu trebuie ignorata influenta celorlalte elemente componente a structurii
metalografice asupra coeficientului de franare si a uzurii;

- dimensiunile granulelor eutectice, precum si repartizarea retelei de fosfurd care
inconjoara celulele au si ele un rol important, ca si forma, dimensiunea si repartizarea structurii
grafitice, precum si cantitatea de grafit eliminatd in timpul cristalizarii grafitice.

- elementele chimice existente in componenta materialului sabotului influenteaza diferit
cristalizarea, de exemplu, cresterea continutului de mangan favorizeaza cristalizarea cementitica,
iar cresterea continutului de siliciu pe cea grafitica;

- fonta este cel mai utilizat metal turnat in forme si fazele grafitului din fonta se dezvolta
impreuna cu matricea metalica in timpul solidificarii iar intelegerea si controlul structurii,
densitatea si morfologia acestuia este esentiala pentru proprietatile fontei.
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CAPITOLUL 2

CONDITII TEHNICE DE CALITATE ALE SABOTILOR DE FRANA
FABRICATI DIN FONTA FOSFOROASA

2.1. Fabricarea sabotilor de frina din fonta fosforoasa

Fabricarea sabotilor din fonta fosforoasa se realizeaza la FOREVA Simeria, parte din
REVA Simeria. Aceasta societate a fost infiintata Tn anul 1869, cand s-a dat in funtiune linia de
cale feratd Arad-Teius, fiind cea mai veche intreprindere de profil din tard [21]. Tn 1872 se extinde
activitatea construindu-se o hala de reparat vagoane, ce exista si in prezent la sectorul I. La
sectorul Triaj Tn 1917 au inceput lucrari pregatitoare pentru constructia liniei ferate de legatura cu
atelierele centrale, acestea efectuau reparatii de locomotive si vagoane de clasa respectiv marfa. In
Decembrie 1918 Intreprinderea din Simeria trece sub administratia Ciilor Ferate Romane sub
denumirea de ,,Atelierul CFR Simeria” iar in 1927 se construieste o hald de reparat vagoane in
Simeria Triaj. Tn anul 1937 se construieste o alta hala de reparat vagoane si transbordorul care
deserveste 12 linii. Intre 1956-1957 s-a construit a doua hald de reparat vagoane cu trei linii pe o
suprafati de 2800 mp. In anul 1969 si-a schimbat denumirea in "Intreprinderea Mecanica de
Material Rulant (IMMR Simeria)".

Tn 2001 compania se privatizeaza si este controlati SC GRAMPET SA Bucuresti n
proportie de 89,56% [21]. La REVA Simeria toate activitatile desfasurate sunt sustinute de o
pregitire tehnica, experienta si profesionalism de nivel ridicat. In prezent, Grupul GRAMPET este
0 multinationald cu capital romanesc si cel mai mare grup feroviar si operator logistic privat din
Europa Centrald si de Sud-Est. De asemenea, este prima companie europeand care a aderat la
Ruta de Transport Internationald Trans-Caspica, parte din Noul Drum al Matasii. Privatizarea
societatii si intrarea Tn Grupul Grampet a marcat inceputul unei etape de crestere, de investitii In
modernizare si dezvoltare de noi tehnologii pentru Reva Simeria. Tn cei peste 150 de ani, REVA
Simeria a devenit insusi simbolul traditiei Tn industria de profil din Romania si un exemplu de
performanta. Prin programul investitional permanet, dotarile tehnice s-au aliniat nivelului
european, iar Reva Simeria a obtinut noi certificari si autorizari, devenind primul reparator roman
certificat in mai multe state din Europa.

Tn prezent, REVA SA Simeria isi desfasoara activitatea de reparare material rulant n douz
sectoare [21]: sectorul 1 specializat in reparatia vagoanelor cisterna si sectorul 2 specializat in
reparatia vagoanelor de marfa si fabricatie cisterne.

Figura 2.1 prezinta principalele domenii de activitate ale organizatiei care se refera la
repararea vagoanelor de cale ferata si turnare de saboti de frana si piese de fonta/otel [21].

Tn cadrul REVA Simeria un sector aparte 1l reprezinti turnatoria FOREVA. Tn figura 2.2 se
prezinta o parte din echipamentele fluxului tehnologic al acesteia, modernizat in ultimii ani [22].

Sectia de turnatorie a firmei SC FOREVA SRL Simeria produce semifabricate turnate din
fonta cenusie si slab aliata, cu masa intre 1kg — 5000kg, avand ca destinatie [22]:

a) saboti de fréana;

b) piese de schimb pentru uz general industrial;

Fluxul tehnologic de la SC FOREVA SRL Simeria are in dotare [22]:

- trei cuptoare electrice cu inductie;

- masina automata de format in curent de aer-presare;

- amestecator cu paleti EIRICH, capacitate 640kg;

- amestecator HAMMERS;

- statie de preparare a amestecului de formare;

- dezbatator cu masa excentrica, capacitate 7,5t;

- 0 linie semiautomata de turnare sabotilor de frana;
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- camera de sablat cu alice cu turbine WHEELABRATOR SMARTLINE;
- camera de sablat cu alice cu banda;
- 0 linie de formare-turnare automatizata Omega SO8172.

Servicii spalare vagoane cisterna la interior

Figura 2.1. Domeniile de activitate REVA Simeria
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Figura 2.2. Turnatoria FOREVA Simeria

Linia de formare-turnare automatizata Omega SO8172 a fost pusa in functiune in anul 2019.
Tn figura 2.3 se prezintd echipamentele instalatiei de turnare automatizata a pieselor de fonta sau
otel [22].

Tn figurile 2.1A si 2.2A se prezinti desenele de executie a instalatiei Omega SO8172.

La turndtoria FOREVA Simeria se elaboreaza fontd si otel pentru turnare sub forma de
piese, 0 mare parte din acestea fiind produse finite autorizate de AFER. Tn cadrul turnatoriei exista
un laborator pentru efectuarea de analize chimice a sarjelor elaborate dotat cu echipamente pentru
pregdtirea probelor pentru determinarea caracteristicilor fizico-mecanice a produselor finite si
pentru determinarea microstructurii probelor.
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Figura 2.3 Echipamente - linia de formare-turnare automatizati Omega SO8172 [22]

Etalonarea aparaturii se face de catre Institutul National de Metrologie sau de partenerii
certificati ai acestuia sau de Laboratorul Metrologic propriu al firmei.

2.2. Conditii tehnice de calitate pentru sabetii de frana destinati materialului rulant

Franele cu saboti sunt de regula echipate cu saboti din fonta fosforoasa sau din materiale
compozite. Sabotii din fonta fosforoasa se utilizeaza, n general, la materialul rulant a carui viteza
maxima nu depaseste 140km/h. Sabotii de frana din materiale compozite se utilizeaza pentru a
inlocui sabotii conventionali din fontd, care sunt considerati 0 sursd importanta de zgomot.

La confectionarea sabotilor de frana destinati materialului rulant, cea mai larga utilizare o au
fontele fosforoase P10 [3,6,23].

Sabotii de frand, marimea S1, S2, S3, LDE, LDH si LE prezentati in figura 2.4, sunt obtinuti
prin turnare din fonta fosforoasa si sunt destinati pentru materialul feroviar rulant motor si
remorcat.

Caietul de sarcini Nr.1/SFMR/SDT/2000 [6] reglementeaza conditiile pe care trebuie sa le
indeplineasca sabotii de frana din fonta tip P10, saboti destinati materialului rulant.

Turnatoria FOREVA realizeaza urmatoarele tipuri de saboti:

- S1, S2, S3 — destinati vagoanelor de cale ferati;

- LDH, LDE, LE — destinati locomotivelor.

Pentru armarea sabotilor de frana sunt folosite sine de armare din otel.
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- Sabottip S1
- Lx1=250x80 mm

~ Sabot tip S2
L x 1= 320 x 80 mm

pentru vagoane de marfa si calatori

Sabot Iocmqti\m
2100CP

‘Sabot locomotiva
LDH 1250CP
. LxI=370

1 - Sabot locomotiva
LE 5100Kw
~ LxI=300x80mm

pentru locomotive
Figura 2.4. Saboti de frani din fonta fosforoasi [24]

Formele, dimensiunile si tolerantele dimensionale ale sabotilor si sinelor de armare pentru
sabotii de vagoane sunt conforme cu normativele europene si nationale n vigoare [3,6,25-28].
Tabelul 2.1 prezinta compozitia chimica a sabotilor din fonta fosforoasa tip [3,5,6].

Tabelul 2.1. Compozitia chimica a sabotilor din fonta fosforoasa

Compozitia chimica, %

Carbon total (Cy) Si P Mn

2,90% — 3,30% 1,20% —2,00% | 0,80% —1,10% (1,72% S + 0,30% ) - 1%; S-sulful din fontd

Caracteristici fizice si mecanice ale sabotilor de frana din fonta:

- Duritatea Brinell;

- Rezistenta la soc a sabotilor si rezistenta armaturii.

Sabotul trebuie sa prezinte pe suprafata laterald, ca si in Sectiune, o duritate Brinell de
cuprinsa intre 197 — 255HB [5,6,29].

In timpul exploatrii sabotilor de frand acestia nu trebuie sa se fisureze sau sa se rupa, iar in
cazul ruperii sina de armare are rolul de a mentine bucitile de sabot. Aceste caracteristici sunt
definite pentru toate tipurile de material utilizate la fabricatia sabotilor.

- Indoirea sinei de armare

Armatura extrasd din sabotul de frana pentru material rulant motor sau remorcat trebuie sa
reziste la incercare. [29].

Dupa turnare sabotii Sunt supusi operatiei de sablare. Conform normativelor in vigoare, pe

suprafata sabotului sunt admise unul sau mai multe defecte conform normativelor prevazute
in caietul de sarcini.
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Pentru evidentierea structurii metalografice se preleveaza patru probe (conform SR EN ISO
945-1:2009/AC2010 si fisa UIC 832) [3,5,6,29,30]:
- 0 proba analizata fara atac chimic (100x) pentru evidentierea grafitului (figura 2.3.c.A);
- o proba analizatd dupa atac cu nital (200x) pentru evidentierea masei metalice de baza
(figura 2.4.A si figura 2.5.A);
doud probe dupd atac cu nital (25x si 50x) pentru evidentierea retelei de eutectic fosforos
repartizata uniform (figura 2.6.A).

2.3. Verificarea calitatii sabotilor de frana

Societatile comerciale care produc saboti trebuie sa fie furnizori feroviari si sia detina
certificate de omologare tehnica, eliberate de Autoritatea Feroviara Romand, conform
reglementarilor in vigoare [5,6,29].

Sabotii sunt fabricati prin turnare din fonta de a doua fuziune, fonta aliata. Procedeul de
elaborare a fontei este ales de furnizorul de saboti. Acesta trebuie sa organizeze fluxul tehnologic
de elaborare-turnare-formare, astfel incat: sa obtind saboti corespunzatori din punct de vedere
calitativ, sa evite carburarea sau cresterea grauntilor din structura otelului din care este
confectionata sina de armare. De asemenea, eventualele tensiuni aplicate pentru curbarea sinelor
de armare nu trebuie sa provoace deteriorarea otelului din care sunt confectionate.

Sabotii sunt grupati in loturi compuse din saboti de acelasi tip si acelasi reper de lot, adica
saboti produsi In aceeasi zi. Nota de receptie trebuie sa indice numarul de piese din fiecare lot,
incercarile prescrise, referintele comenzii si este insotitd de un certificat de conformitate.

Controlul calitatii sabotilor se face pe loturi compuse, pe baza incercarilor si verificarilor in
conformitate cu SR ISO 2859-1:2009 [31].

Pentru verificarea calitatii loturilor de saboti se aplica trei sisteme de control: control
intens, control normal si control redus. Orice incercare sau verificare constatata in cursul unei serii
ca fiind neconforma conditiilor cerute, atrage dupa sine refuzul intregului lot de saboti.

Prelevarea epruvetelor si esantioanelor

Sabotii destinati incercdrilor si verificdrilor sunt prelevati aleatoriu, din fiecare lot si
Marcati.

Esantioanele pentru analiza chimica a fontei sunt constituite astfel [5,6,29]:

- din rondele de fonta prelevate in timpul turnarii sabotilor in vederea analizei spectrale;

- din bucadtile de sabot rezultate in urma Incercarii la soc;

- placi de circa 10mm, rezultate din sectionarea transversala a bucatilor de sabot rupte la
proba de soc, in imediata apropiere a rupturii.

Compozitia chimicad a otelului armaturii se verificd fie In timpul turndrii, fie pe
semifabricat, fie Tnainte de utilizarea armaturii pe sabot.

Epruvetele pentru controlul caracteristicilor geometrice ale sabotilor, sunt constituite din
sabotii elaborati si turnati.

Epruvetele pentru incercarea duritatii Brinell sunt constituite din [5,6,29]:

- saboti intregi;

- din placi obtinute prin sectionarea, in imediata apropiere a rupturii, a sabotilor rupti la
incercarea la soc, Tnaintea decuparii esantionului destinat structurii metalografice.

Epruvetele pentru ncercarea la soc sunt constituite din saboti intregi. Epruvetele pentru
examinarea aspectului rupturii sabotilor si a rezistentei sinei de armare sunt constituite din sabotii
rupti la incercarea la soc.

Epruvetele pentru examinarea pozitiei sinelor de armare si a starii urechii sabotului sunt
constituite din saboti intregi.

Epruvetele pentru verificarea structurii metalografice sunt constituite din placute cu
grosimea de aproximativ 10mm, obtinute prin sectionarea transversald, in apropierea rupturii, a
sabotilor rupti la incercarea la soc si pe care sunt polizate suprafete patrate cu latura 25-30mm,
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conform figurii 2.5. Modul de prelevare a esantionului nu trebuie sda modifice structura
materialului.

Pentru structura
25-30 mm . X
in profunzime

Pentru structura /

suprafetei de frecare

| >
a sabotului -] * A /

5mm

Figura 2.5. Mod de prelevare a epruvetelor pentru metalografie [6]

Epruvetele pentru incercarea la indoire a sinei de armare sunt constituite din bucati de
sind de armare de 100-150mm lungime, prelevate din sabotii rupti la incercarea la soc.
Verificarea compozitiei chimice a materialului sabotului

Verificarea compozitiei chimice a fontei si otelului utilizate la confectionarea sabotilor se
face conform standardelor in vigoare. Furnizorul de saboti trebuie sa transmita beneficiarului,
odata cu sabotii si un buletin al rezultatelor analizei chimice. Verificarea compozitiei chimice
trebuie facuta de un laborator acreditat de Autoritatea Feroviara Romana [29].

Verificarea aspectului formei si dimensiunilor sabotilor

Verificarea caracteristicilor geometrice constd in verificarea aspectului, formei si
dimensiunilor sabotului. Verificarea aspectului se face vizual, cu ochiul liber sau utilizand
instrumente obisnuite de masura uzuale pentru determinarea marimii eventualelor defecte de
turnare. Verificarea formei si dimensiunilor se face cu instrumente universale de masurat, cu
sabloane si calibre corect etalonate [29].

Incercarea duritdtii Brinell

Tncercarea duritatii se face conform SR EN 1SO 6506-1:2014 [32].

Masurarea duritatii se face conform instructiunilor prevazute in Caietului de sarcini
Nr.1/SFMR/SDT/2000/Saboti de frand pentru material rulant motor si remorcat, avizat de
Autoritatea Feroviarda Romana [6], mod de masurare prezentat in figura 2.6, astfel [5,6,29]:

- Intr-un punct al fiecarei extremitati a sabotului, pe fata lui, dupa indepartarea a 2mm de
material, prin polizare sau rectificare;

- In trei puncte situate in diagonala, pe suprafata unui esantion obtinut prin sectionarea
transversala a sabotilor rupti la incercarea la soc.

= i
H *

a

>
J Q a=15mm
'3 7 ata .
EFL a \-" .

Ty

a. suprafata laterald sabot b. sectiune sabot
Figura 2.6. Zonele de masurare a durititii sabotului [29]
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Orice valoare inferioara minimului impus, care pare a rezulta dintr-o amprenta de forma
neregulatd sau porozitate, duce la o Incercare de inlocuire pe acelasi sabot sau lotului de saboti.

Incercarea rezistentei la soc a sabotului si a sinei de armare, verificarea rezistentei sinei
de armare si verificarea aspectului rupturii

Pentru incercarea la soc, temperatura sabotului trebuie sa fie egala cu temperatura mediului
ambiant. Incercarea se efectueaza la temperaturi mai mari de 0° C.

Incercarea la soc se efectueaza cu ajutorul unui dispozitiv, prezentat in figura 2.7,
caracterizat prin masa berbecului de 50-150kg iar forma penei berbecului trebuie sa aiba o parte
cilindrica inclinatd. Distanta intre suportii de sprijin pe care se aseaza sabotul trebuie sa fie
cuprinsa intre 160mm si lungimea sabotului.

~~ R18 L

Figura 2.7. Dispozitiv — incercare la soc

Sabotul incercat la soc se aseaza orizontal, punctele de sprijin fiind dispuse simetric in
raport cu planul median transversal. Iniltimea de cadere se misoari intre partea inferioard a penei
masei cazatoare si fata superioara a urechii sabotului. Sabotii rupti la proba de soc se vor pastra
pana la acceptarea definitiva a lotului controlat. Examinarea aspectului rupturii fontei se face cu 0
lupa avand un grosisment G de 5x. Verificarea rezistentei sinei de armare se face manual, prin
tragerea bucatilor de fonta ale sabotului rupt la incercarea de soc [29].

Incercarea de indoire a sinei de armare

Pentru sinele de armare avand grosimea mai mare de 3mm, incercarea de indoire se va
executa conform prevederilor SR 1SO 7438:2005 [33] pentru indoirea simpli completi la 180°, cu
distantier; distantierul va avea inaltimea de 25mm.

Verificarea stdrii urechii si a pozitiei sinei de armare

Starea urechii sabotului se verifica cu ochiul liber sau cu ajutorul unor lupe de diferite
grosismente. Lungimea vizibild a sinei de armare, pozitionarea si tipul ei se verifica cu ajutorul
instrumentelor de masura uzinale adaptate ordinului de marime §i precizie cerute.

Verificarea structurii metalografice
Examinarea structurii metalografice se efectueaza [5,6,29]:

e cu microscop avand grosismentul G de 100x, pe epruvete polizate si neatacate chimic,
pentru verificarea grafitului;

e cu microscop avand grosismentele G n ordinea de 200x, de 50 sau 100x, de 25 sau 50x, pe
aceleasi epruvete atacate cu natal (solutie alcoolica de acid azotic 4%), pentru examinarea
structurii cu o duratd de atac normal pentru verificarea perlitei si feritei si cu o durata de
atac prelungitd pentru verificarea retelei de eutectic fosforos.
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2.4. Concluzii

Pentru turnarea sabotilor de frand destinati materialului rulant motor si remorcat s-a
analizat fluxul de elaborare, turnare si formare a acestora la Turnatoria FOREVA din cadrul
REVA SA Simeria aceasta fiind organizatie cu traditie in repararea vagoanelor de cale ferata si de
producere a sabotilor de frana.

Activitatea de control tehnic 1n sectiile de turnatorie reprezinta unul din cele mai complexe
compartimente ale controlului tehnic; pe langa controlul materiilor prime si a materialelor
auxiliare, se urmareste si ciclul de fabricatie pentru a interveni in vederea diminuarii pierderilor de
materiale prin rebuturi. Aplicarea strategiilor de management in sectarele turnatoriei conduce la
identificarea tuturor neconfomitatilor inregistrate si inlaturarea/prevenirea acestora.

Turnatoria FOREVA Simeria detine autorizatii pentru turnarea sabotilor de frana din fonta
fosforoasa pentru materialul rulant motor si remorcat si emite certificate de omologare tehnica
feroviara si de examinare precum si certificat de aprobare a Sistemului de Management al Calitatii
(emise de ONFR-AFER).

Sistemul de management al turndtoriei prespune existenta procedurilor si instructiunilor de
lucru care stabilesc metodele de verificare si incercare a calitatii sabotilor de frana turnati din fonta
fosforoasa, pe tot parcursul procesului tehnologic.
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Partea a ll-a
CERCETARI SI EXPERIMENTARI PROPRII PRIVIND

FONTELE DE CALITATE SUPERIOARA UTILIZATE LA
SISTEMELE DE FRANARE A MATERIALULUI RULANT
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CAPITOLUL 3

CERCETARI EXPERIMENTALE INDUSTRIALE PRIVIND TURNAREA
SABOTILOR DE FRANA DIN FONTA FOSFOROASA

3.1. Cadrul experimental

Turnatoria FOREVA Simeria produce piese de schimb pentru material rulant, saboti de
frana pentru vagoane de marfa si locomotive. Aceasta este dotatd cu echipamente moderne,
utilizate la turnarea de piese respectiv saboti de frana din fonta fosforoasa. Turnatoria FOREVA are
implementat Sistemului de Management Integrat al calitatii si sanatatii si securitatii in munca (SR
EN 1SO 9001 — 2015 si SR OHSAS 18001 — 2008) iar in structura sa functioneaza compartimentul
Laborator CTC, autorizat de Autoritatea Feroviara Roména (AFER).

Turnatoria produce saboti de frana pe linia semiautomatd de formare-turnare a pieselor
turnate din fonta. Fluxul tehnologic de procesare a sabotilor de frana tip S1/S2/S3/LDH/LDE/LE
destinati industriei transporturilor (material rulant motor si remorcat) este prezentat in fig.3.1 [21,34,
35].

Fonta Fonta Fier Material
veche noua vechi |recirculant
Cuptor electric cu Masina de
inductie format
Linia de turnare d P?t.de
racire
v
Dezbétator
Rectificare

Figura 3.1. Fluxul tehnologic de procesare a sabotilor de frani

Procesul tehnologic de obtinere a sabotilor de frana cuprinde:
o fluxul tehnologic de elaborare a fontei;
e fluxul tehnologic de preparare a amestecurilor de formare si de realizare a formelor;
o fluxul tehnologic de turnare a fontei lichide;
e fluxul tehnologic de dezbatere si curdtire a sabotilor de frana.
Procesul tehnologic de obtinere a sabotilor de frand debuteaza cu parcurgerea urmatoarelor
operatii tehnologice:
- pregatirea materiilor prime feroase si neferoase;
- stabilirea retetei incarcaturii metalice;
- Incarcarea componentelor incarcaturii in agregatul de elaborare;
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- claborarea aliajului se efectueaza in cuptoare cu inductie cu creuzet (2 cuptoare cu
capacitatea de 1 tona, respectiv un cuptor cu capacitatea de 5 tone); schema cuptorului cu inductie
cu creuzet este prezentata in figura 3.2;

- formarea se realizeaza cu ajutorul unei masini automate de format in curent de aer-presare,
model HFP 2;

- turnarea aliajului lichid in forme se realizeaza pe o linie semiautomata de turnare pentru
fabricarea sabotilor de frana SNCFR; sabotii de frand, marimea S1, S2 si S3, cu destinatia material
feroviar rulant motor si remorcat, sunt turnati din fonta fosforoasa, tip P10.

Figura 3.2. Schema agregatului de elaborare a fontei [36]:
1- manta; 2 - ecran magnetic; 3 - inductor; 4 - creuzet; 5 - capac; 6 — conducte;
7 - sistem semnalizare; 8 - mecanism de basculare.

Tn figura 3.3 se prezinti fluxul tehnologic de elaborare a fontei fosforoase destinate fabricarii
sabotilor de frana in cuptorul electric cu incaélzire prin inductie.

Cuptorul se incarca cu ajutorul benelor, asigurandu-se o topire continua, cu un consum
minim de energie. Avand in vedere ca la acest agregat zgura are o activitate foarte redusa, s-a utilizat
in incdrcaturd deseuri feroase de bund calitate, fara rugind, resturi de beton, pamant, materiale
refractare, organice, fara uleiuri si umezeala, etc. [5,35,37].

Figura 3.4 prezinta aspecte din timpul elaborarii si turnarii sabotilor de frana din fonta
fosforoasa.

Aliajul se evacueaza din agregatul de elaborare intr-o oala de turnare. Aceasta se transporta
cu macaraua la sectorul de turnare.

Procesul tehnologic de formare-turnare a sabotilor de frana destinati materialului rulant este
prezentat in figura 3.5. Procesul tehnologic de obtinere a formelor de turnare a sabotilor de frana
cuprinde urmatoarele operatii (fig.3.6): pregitireca amestecului de formare, executia formei si a
miezului, respectiv asamblarea acestora.

Pregatirea formelor presupune parcurgerea urmatoarelor operatii [5,34]:

- curatirea placii port-model de resturile de amestec de formare;

- suflarea modelului cu solutie sau prafuri antiaderente;

- agezarea ramelor pe placa port-model;

- alimentarea cu amestec de formare;

- vibrarea (scuturarea) formei;

- presarea amestecului de formare n rama;

- bascularea (rabaterea) formei;

- preluarea ramei de formare din masina;

- readucerea placii port-model in pozitia initiala.
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| Pregatirea incarcaturii ]
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Figura 3.3. Schema fluxului tehnologic de elaborare a fontei in
cuptoare cu inductie

Figura 3.4. Elaborarea si turnarea sabotilor FOREVA Simeria
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Prepararea Pregitirea Prepararea Pregatirea
amestecurilor modelelor amestecurilor miezurilor
de formare pentru
miezun
Executia Executia
formelor miezurilor
1
Asgamblarea Elaborarea
formelor gi aligjului
miezurilor
| Turnarea aliajului \
‘ Solidificarea ‘
]
‘ Dezbaterea formelor ‘
!
‘ Curitarea pieselor ‘
}

‘ Controhil tehnic de calitate ‘
Figura 3.5. Fluxul tehnologic de formare-turnare a sabotilor de frana din fonti fosforoasa

Figura 3.6. Procesul de pregitire a formelor

Masina automata de formare in curent de aer-presare este de tipul HFP-2. Caracteristicile
tehnice ale acesteia sunt prezentate n tabelul 3.1.
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Tabelul 3.1. Fisa tehnica HFP-2 [5].

Caracteristici uMm
marimea ramelor de formare 1250x1000mm
sarcina utila 25kN
fortd de presare statica 400kN
cursa de presare 215mm
cursa de adancire 430-900mm
cursa de reglare a placilor de presare 50-350mm
marimea placilor de intoarcere 1000-1250mm
distanta dintre placa de basculare si de presare 900mm
distanta dintre placa de basculare si regleta de adancire 1120mm
latimea exterioara a ramei de formare 1400mm
masa neta 20300kg
racordul de aer comprimat R 3"
presiunea de exploatare 6,5 £ 0,5atm
timpul minim al maginii 4s — scuturare/3s - vibrare

3.2. Date experimentale

Sabotii de frand pentru materialul rulant motor si remorcat sunt piese omologate, iar
activitatile de furnizare a acestora sunt autorizate de catre Autoritatea Feroviara Romana [6].

Pentru cercetarea industriald s-au analizat saboti de frana turnati din fontd de calitate
superioara — fonta fosforoasa tip P10. Sistemul de management al turnatoriei prespune existenta
procedurilor si instructiunilor de lucru care stabilesc metodele de verificare si incercare a calitatii
sabotilor de frand turnati din fonta fosforoasa, pe tot parcursul procesului tehnologic.

Tn cadrul experimentarilor industriale au fost elaborate 70 sarje de fonti P10, din care au fost
turnate serii de saboti, de diferite tipuri (S1, S2; S3, LDH, LDE si LE).

Datele experimentale privind structura incarcaturii metalice sunt prezentate in Tabelul 3.1.A.

Pentru elaborarea fontelor experimentale, Incarcatura a fost structurata astfel:

- 40-65% deseuri de otel (fier vechi);

- 10-30% deseuri de fonta (deseuri saboti fonta fosforoasa);

- 20-50% deseuri de fonta aliatd (material recirculat);

- 20-30% deseuri de otel aliat (material recirculat).

in functie de disponibilul de materii prime feroase sarjele au avut in componenti: deseuri de
otel (fier vechi), deseuri de fontd (deseuri de saboti fontd fosforoasd) si material recirculat
(fontd/otel).

Datele experimentale pentru evidentierea compozitiei chimice a sarjelor elaborate sunt
prezentate in Tabelul 3.2.A.

Verificarea compozitiei chimice a fontei fosforoase utilizate la confectionarea sabotilor si a
otelului pentru sina de armare s-a efectuat Tn laboratorul acreditat AFER al turnatoriei, conform
normativelor pentru turnarea sabotilor din fonta fosforoasa [6].

Datele referitoare la compozitia chimica standard a fontei elaboratd precum si datele
experimentale sunt prezentate in tabelul 3.2. Din analiza datelor experimentale se observa o
incadrare a compozitiei chimice in standarul de produs. Omogenitatea chimicd si structurald a
sabotilor conduce la variatii mici ale valorilor pentru duritate, ceea ce se va regasi in variatii mici
ale durabilitatii Tn exploatare a sabotilor.

Tabelul 3.2. Compozitia chimici

Conditii Valori Compozitia chimica, [%]
C Si Mn P S Cr+Mo+Ti+Nb+V+W
Standard maxim 3,30 2,00 1,00 1,10 - -
minim 2,90 1,20 0,33 0,80 - -
mediu 3,10 1,60 0,66 0,95 - -
Experimental maxim 3,30 1,94 0,71 1,09 0,12 0,22
minim 2,90 1,20 0,45 0,80 0,02 0,09
mediu 3,08 1,52 0,58 0,98 0,05 0,14
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Verificarea aspectului sabotilor s-a efectuat vizual, cu ochiul liber si utilizand instrumente de
masura uzuale pentru determinarea dimensiunilor pieselor. Verificarea formei si dimensiunilor se
face cu instrumente universale de masurat, cu sabloane si calibre corect etalonate.

Incercarea duritatii Brinell se realizeazi in conformitate cu SR EN 1SO 6506-1:2006 (figura
3.7) si cu instructiunile prevazute in caietul de sarcini [3,6,38,39], astfel:

- intr-un punct al fiecarei extremitati a sabotului, pe fata lui, dupa indepartarea a 2mm de
material, prin polizare sau rectificare;

- Tn trei puncte situate in diagonala, pe suprafata unui esantion obtinut prin sectionarea
transversala a sabotilor rupti la incercarea la soc.

/Wm\ | ——

/ . N o
, ; i 5T Hed

®
gt Hs $ ) “Hsc a=15 mm
' o z ¢ Hss: :

il e ™ J_*

Figura 3.7. Puncte de masurare a duritatii [38]

Pentru sarjele experimentale datele masurate pe probele prelevate sunt prezentate in tabelul
3.3A.

In continuare la prelucrarea datelor experimentale se folosesc notatiile:

- Hs si Hd reprezinta duritatea la capetele sabotului stanga-dreapta;

- Hss, Hsc si Hsd reprezinta duritatea in sectiune, in trei puncte, aflate pe diagonala feliei
sectionate dintr—un sabot rupt la incercarea de rezilienta - stanga, centru si dreapta.

- Hm = (Hs+Hd)/2 media duritatii pe suprafata sabotului;

- Hsm= (Hss+Hsc+Hsd)/3 media duritatii in sectiunea sabotului.

3.3. Prelucrarea datelor experimentale

Prelucrarea datelor experimentale s-a efectuat n programele de calcul Excel si Matlab.

Tabelul 3.3 prezintad datele experimentale (valori maxime, valori minime, valori medii)
referitoare la duritatea sabotilor de frana, atat pe suprafata sabotului (HBs, HBd) cét si in sectiunea
acestuia (HBss, HBsc, HBsd), in punctele de masurare a duritatii prevazute in standard.

Valorile medii ale duritatii sabotilor pe suprafata (HBs+HBd)/2, respectiv in sectiune
(HBss+HBsc+HBsd)/3, precum si diferenta acestora este prezentata in tabelul 3.4.

Dependentele si corelatiile grafice obtinute in programul de calcul Excel sunt prezentate in
figurile 3.8 -3.15 [34].

Din analiza dependentelor si corelatiilor grafice obtinute se observa ca duritatea masurata pe
suprafata si in sectiune variaza in limite restranse. S-a calculat diferenta duritatii atat pe suprafata
laterald cat si in sectiunea sabotilor. S-au obtinut variatii mici, fapt datorat omogenitatii foarte bune
din punct de vedere chimic a sabotilor. Duritatea sabotilor este impusa prin UIC 832-O [5,34] si
variaza in limitele 197-255 HB.

La incercarea la soc, temperatura sabotului a fost egald cu temperatura mediului ambiant.
Sabotii rupti la proba de soc se pastreaza pana la acceptarea definitiva a lotului controlat. Examinarea
aspectului rupturii fontei s-a efectuat cu o lupa avand un grosisment G de 5x iar verificarea
rezistentei sinei de armare s-a efectuat manual, prin tragerea bucatilor de fonta ale sabotului rupt la
incercarea de soc. Toate probele au fost conforme cu normativele in vigoare.
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Figura 3.8. Variatia Hs, Hd, Hm
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Figura 3.9. Variatia Hss, Hsc, Hsm, Hd
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Figura 3.10. Variatia Hs, Hd si Hs-Hd
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Figura 3.13. Variatia Hss, Hsd si Hss-Hsd
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Figura 3.14. Variatia Hs-Hd si Hss-Hsd
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Figura 3.15. Variatia Hsc si Hm
Tabelul 3.3. Duritatea probelor in punctele misurate pe sabotii de frini
Valori Conform caiet sarcini Duritate determinati conform SR EN 1SO 6506-1:2006, [HB]
Nr.1/SFMR/SDT/2000 HBs HB4 HBss HBsc HBsd
[HB]
maxim 255 255 255 248 230 255
minim 197 197 198 197 198 200
mediu 226 225,87 226,00 222,66 212,90 225,91
Tabelul 3.4. Calcule duritate saboti
Valori (HBs+HBd)/2 (HBSst+HBsc+HBsd)/3 | HBs-HBd| | HBss-HBsd|
maxim 264,50 243,30 18,00 19,00
minim 197,50 197,30 0,00 0,00
mediu 226,36 217,16 5,50 5,30
42

BUPT



Teza de doctorat

Incercarea de indoire a sinei de armare s-a realizat conform prevederilor SR 1SO 7438:2005
pentru indoirea simpli completi la 180°, cu distantier [33]. Starea urechii sabotului s-a verificat cu
ochiul liber sau cu ajutorul unor lupe de diferite grosismente. Lungimea vizibila a sinei de armare,
pozitionarea si tipul ei s-a verificat cu ajutorul instrumentelor de masura uzinale adaptate ordinului
de marime si precizie cerute pentru probele analizate.

Probele efectuate au condus la rezultate care s-au incadrat in normative, nu s-au fisurat sau
nu s-au rupt la primul soc al incarcarii, la incercarea rezistentei la soc a sabotului si a sinei de armare.
Dupa socul sau socurile urmatoare destinate ruperii sabotului, sina de armare a ramas intreaga si
mentine impreuna bucatile de fonta sparta, urechea sabotului in unele cazuri s-a desprins dar nu a
prezentat defecte ale structurii. Armatura sabotului a suportat incercarea la indoire fara sa se fisureze
sau sd se rupa.

Verificarea structurii metalografice

Analiza metalografica a fontei sabotilor experimentali s-a efectuat in conformitate cu SR EN
ISO 945-1:2009/AC2010 si fisa UIC 832. lar la probele experimentale s-a urmarit evidentierea
grafitului, masei metalice de baza si a eutecticului fosforos [3,5,30].

Pentru sarjele industriale analiza metalografica a fontei sabotului s-a efectuat conform cu SR
EN ISO 945-1:2009 si fisa UIC 832 si a constat in analiza a patru probe/sarja, si anume [3,5,30]:
- 0 proba (fara atac chimic si cu un grosisment G de 100x) pentru identificarea formei
separdrilor de grafit respectiv caracterul acestora si lungimea separdarilor de grafit lamelar;
- 0 proba (cu atac nital si cu un grosisment G de de cel putin 200x) pentru determinarea
configuratiei perlitice;
- doud probe (cu atac nital §i cu un grosisment G de 25x si 50x) pentru masa metalica baza si
eutecticul fosforos.
Tn continuare, se prezintd pentru fiecare tip de sabot experimental, microstructurile probelor
pentru o sarja reprezentativa:
- in figura 3.16 se prezinta microstructurile probelor analizate pentru sabotii tip S1 destinati
vagoanelor de marfa si calatori;
- Tn figura 3.17 se prezinta microstructurile probelor analizate pentru sabotii tip S2 destinati
vagoanelor de marfa;
- in figura 3.18 se prezinta microstructurile probelor analizate pentru sabotii tip LDE destinati
Locomotivelor Diesel Electrice;
- in figura 3.19 se prezinta microstructurile probelor analizate pentru saboti tip LDH destinati
Locomotivelor Diesel Hidraulice;
- Tn figura 3.20 se prezintd microstructurile probelor analizate pentru saboti tip LE destinati
locomotivelor destinati Locomotivelor Electrice.
Din punct de vedere al repartizarii grafitului, acesta apare sub forma de separari izolate, de tip
Grl, pentru toate cele trei tipuri de saboti;
e Din punct de vedere al lungimii separarilor de grafit se evidentiaza:
o grafit lamelar de tipul GI5 (60%) + G16(40%) — pentru sabotii de tip S1;
o grafit lamelar de tipul GI5 (80%) + GI6(20%) — pentru sabotii de tip LDE 16;
o grafit lamelar de tipul GI5 — pentru sabotii de tip LDH.
¢ Din punct de vedere al suprafetei ocupate de grafit se evidentiaza incadrarea in structura de
tip G10, pentru sabotii de tip S1, respectiv G6, pentru sabotii de tip LDE 16 si LDH;
e Suprafata ocupata de perlita este bine evidentiata, lamelele de perlita fiind subtiri, iar proportia
de ferita este sub 5% (pentru S1 si LDH) si se prezintad sub forma de insule izolate;
o Eutecticul fosforos separat interdendritic are aspect dantelat, ramificat pentru toate cele trei
tipuri de saboti; repartizarea retelei de eutectic fosforos este uniforma, incadrata astfel:
o Er2 - pentru sabotii de tip S1;
o Er3 - pentru sabotii de tip LDE 16;
o Er4 - pentru sabotii de tip LDH.
¢ Nu sunt evidentiate zone de cementita libera pentru nici un tip de sabot analizat.
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Figura 3.16. Microstructura probei - sabot tip S1:
a) grafit, neatacat, 100x; b) perlita lamelara, atac Nital, 500X;
¢) masa metalica de baza, atac Nital, 100X, d) eutectic fosforos, atac Nital, 50x

Figura 3.17. Microstructura probei - sabot tip S2:
a) grafit, neatacat, 100x; b) perlita lamelara, atac Nital, 500X;
¢) masa metalica de baza, atac Nital, 100X, d) eutectic fosforos, atac Nital, 50x
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d)

Figura 3.18. Microstructura probei - sabot tip LDE:
a) grafit, neatacat, 100x; b) perlita lamelara, atac Nital, 500Xx;
¢) masa metalica de baza, atac Nital, 100X, d) eutectic fosforos, atac Nital, 50x

Figura 3.19. Microstructura probei - sabot tip LDH:
a) grafit, neatacat, 100x; b) perlita lamelara, atac Nital, 500X;
¢) masa metalica de baza, atac Nital, 100x, d) eutectic fosforos, atac Nital, 50x
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Figura 3.20. Microstructura probei - sabot tip LE:
a) grafit, neatacat, 100x; b) perlita lamelara, atac Nital, 500X;
¢) masa metalica de baza, atac Nital, 100x, d) eutectic fosforos, atac Nital, 50x

Pentru evidentierea influentei grafitului asupra proprietatilor fontei s-au studiat doua probe
prelevate din sabotii experimentali (tip S1), analiza efectudndu-se Tn cadrul Institutul de Cercetari si
Energii Regenerabile Timisoara.

Probele (P1 si P2) turnate din fonta fosforoasa, dupa debitare, au fost slefuite treptat incepand
cu o hartie abraziva de o granulatie de 120 pana la 4000, urmata de o lustruire pe pasla utilizand o

suspensie diamantata de 3um (figura 3.21).

P1 P2
Figura 3.21. Probe experimentale

Dupa procedeul de prelucrare, probele au fost analizate cu ajutorul microscopului optic
Olympus BX51M obtindndu-se microstructurile la maririle de 100x, 200x, 300x si 500x pentru
ambele probe. In figurile 3.22 si 3.23 se prezintd microstructurile probei P1 la maririle 100x si 200x
iar in figurile 3.24 si 3.25 se prezinta microstructurile probei P2 la maririle 100x si 300x.
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Figura 3.22.Microstructura proba P1, 100x

{1) Length 89,61 pm

Figura 3.23. Microstructuri proba P1, 200x

Figura 3.24.Microstructura proba P2, 100x
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(1) Length 64.50 pm

Figura 3.25. Microstructura proba P2, 300x

Celelate microstructuri rezultate pentru probele P1 si P2 sunt prezentate in figurile 3.1.A-
3.8.A. Analizele microstructurale a probelor experimentale (P1 si P2) s-au efectuat la Institutul de
Cercetari pentru Energii Regenerabile Timisoara.
Analizele microstructurale a probelor sunt prezentate in figura 3.22 - 3.25 pun in evidenta
urmatoarele aspecte:
e Din punct de vedere al formei separarilor de grafit, grafitul apare sub forma:
o Lamelara liniara, de tip Gf1 (80%) si lamelara semiarcuita de tip Gf2 (20%), pentru
proba P1;
o Lamelara liniara, de tip Gf1 (60%) si lamelara semiarcuita de tip Gf2 (40%), pentru
proba P2;
e Din punct de vedere al repartizarii grafitului, acesta apare sub formd de separdri izolate, de
tip Gr2, pentru proba P1 si Grl pentru proba P2;
e Din punct de vedere al lungimii separdarilor de grafit, se evidentiaza:
o Grafit lamelar de tipul Gl4 (10%) + GI5 (60%) + GI6 (30), pentru proba P1;
o Grafit lamelar de tipul GI5 (40%) + GI6 (60%), pentru proba P2;
Din punct de vedere al suprafetei ocupate de grafit se evidentiaza incadrarea in structura de
tip G6, atat pentru proba P1, cét si pentru proba P2.

3.4. Concluzii

Cercetarile industriale pentru turnarea sabotilor de frana din fonta fosforoasa s-au efectuat
la turnatoria FOREVA, acesta produce saboti de frana pe linia semiautomata de formare-turnare a
pieselor turnate din fonta.

Sabotii de frand pentru materialul rulant motor si remorcat sunt piese omologate, iar
activitatile de furnizare a produselor feroviare la turnatoria FOREVA sunt autorizate de catre
Autoritatea Feroviard Romana.

Datele experimentale au provenit de la 70 de sarje din fonta de calitate superioara — fonta
fosforoasa tip P10 — din care s-au turnat saboti frana tip S1/S2/S3/LDH/LDE/LE.

Cercetarile experimentale si prelucrarea datelor industriale s-au orientat spre fluxul
tehnologic de elaborare, formare si turnare a sabotilor de frana de tip S1 si S2.

La sarjele experimentale structura Incarcaturii a avut urmatoarea componenta:
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- 40-65% deseuri de otel (fier vechi);

- 10-30% deseuri de fonta (deseuri saboti fonta fosforoasa);

- 20-50% deseuri de fonta aliata (material recirculat);

- 20-30% deseuri de otel aliat (material recirculat).

In ce priveste compozitia chimica, din analiza datelor industriale experimentale se observi
0 incadrare a acesteia in standarul de produs.
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CAPITOLUL 4

OPTIMIZAREA COMPOZITIEI CHIMICE iN VEDEREA OBTINERII
UNOR SABOTI DE FRANA DE CALITATE SUPERIOARA UTILIZAND
PROGRAMELE EXCEL SI MATLAB

sabotului de frana, este duritatea. Duritatea se determind 1n cinci puncte, doua situate la capetele
sabotului si trei in sectiunea sabotului, conform instructiunilor din Fisa UIC 832 si a Caietului de
sarcini nr.1/SFMR/SDT/2000 avizat de AFER (prezentat in figura 3.7., capitolul 3). Sabotul trebuie
sa prezinte pe suprafata laterala si in sectiune, o duritate Brinell de 197- 255 HB [3, 5, 6].

In cadrul cercetarilor industriale efectuate s-a urmarit stabilirea unor corelatii intre
elementele din compozitia chimicd a sabotilor de frana (parametri independenti) si duritatea -
principalul parametru calitativ pentru sabotii de frana (parametru dependent).

Datele referitoare la compozitia chimica a sabotilor de frana a sarjelor experimentale
industriale respectiv a duritatii acestora in punctele masurate au fost prelucrate in programele
EXCEL si MATLAB.

Pentru stabilirea ecuatiilor de corelatie s-au analizat urmatorii parametrii:

- parametri independenti: elementele din compozitia chimica a sabotilor de frana (C, Mn,

Si, S, P);

- parametri dependenti: duritatea masurata in cele cinci puncte ale sabotului ( Hs, Hd, Hss,
Hsc si Hsd), media duritatii pe suprafata sabotului (Hm) si media duritatii in sectiunea
sabotului (Hsm).

In continuare se prezintd corelatiile obtinute intre duritate si elementele din compozitia
chimica a sabotului de frana, corelatii obtinute in programele de calcul EXCEL si MATLAB.

4.1. Rezultate obtinute la prelucrarea datelor in programul EXCEL

Pentru a evidentia dependenta duritatii sabotilor de compozitia chimica a acestora s-a utilizat
programul EXCEL rezultand corelatii grafice.

Din analiza datelor si prelucrarea acestora au rezultat ecuatii de corelatie liniard, polinomiala
(gradul 2, 3, 4), logaritmice si exponentiale. Avand in vedere valorile apropiate pentru coeficiengii
de corelatie, in continuare se prezinta corelatiile de gradul 2 [38,40,41]. Corelatiile rezultate,
evidentiazd sub formd graficd si analitica limitele de variatie a domeniului tehnologic pentru
parametri analizati.

In figurile 4.1-4.8 se prezinti corelatiile obtinute pentru duritatea sabotilor in functie de
continutul de carbon, mangan, siliciu si fosfor din fonta, astfel:

- variatia duritatii medii pe suprafata sabotului (Hs+Hd)/2;

- variatia duritatii medii in sectiunea sabotului (Hss+Hsc+Hsd)/3

Variatia duritdtii in punctele masurate (Hs, Hd, Hss, Hsc, Hsd) in functie de continutul de
carbon, mangan, siliciu si fosfor sunt prezentate in anexe - figurile 4.1.A-4.20.A.
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4.2. Analizarea corelatiilor grafice si analitice din EXCEL

Duritatea sabotilor este direct proportionald cu continutul de carbon si mangan si invers
proportionala cu continutul de sulf.

Cresterea continutului de mangan se limiteaza la 0,5-0,8% deoarece conduce la micsorarea
segregatiei carbonului si impiedica actiunea sulfului si micsoreaza fluiditatea fontei cu influenta
asupra capacitatii de turnare.

Din analiza ecuatiilor si a corelatiilor grafice rezultate pentru a obtine valori a parametrului
de duritate cuprinse intre 197-255HB rezulta: C = 2,90-3,20%; Mn = 0,40-0,70%; Si = 1,20-1,90%;
S =0,08-0,09%; P = 0,80-1,05%.

4.3. Rezultate obtinute la prelucrarea datelor in programul MATLAB

Tn programul de calcul MATLAB au fost prelucrate datele experimentale industriale. Datele
prelucrate, referitoare la duritatea sabotilor de frana din fonta fosforoasa si compozitia chimica a
acesteia, au condus la stabilirea ecuatiilor de corelatie dubla.

Tn continuare, In figurile 4.9-4.50 sunt prezentate ecuatiile de corelatie, suprafetele de
regresie si curbele de nivel pentru duritatea fontei (Hs, Hd, Hss, Hsc, Hsd, (Hs+Hd)/2,
(Hss+Hsc+Hsd)/3)) in functie de compozitia chimica (C, Mn, Si, P) [42-44].

De asemenea, s-a determinat pentru fiecare corelatie coeficientul de corelatie si coordonatele
punctelor de inflexiune.
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Figura 4.47. Suprafata de regresie si curbele de nivel pentru Hsc = f(5i, P)
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Figura 4.48. Suprafata de regresie si curbele de nivel pentru Hs = {(Si, P)
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Figura 4.49. Suprafata de regresie si curbele de nivel pentru (Hs+Hd)/2 = f(5i, P)
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Figura 4.50. Suprafata de regresie si curbele de nivel pentru (Hss+tHsc+Hsd)/3 = {(Si, P)

Hs = 187.40 - C? + 300.30 - Mn? + 85.60 - C - Mn + 1079.40 - C — 620.0 - Mn — 1210.80
Hd = —73.23-C% — 54.24 - Mn? + 176.45- C - Mn + 311.85 - C — 498.69 - Mn — 46.50

Hss = —13.78 - C? + 65.66 - Mn* —32.17 - C - Mn + 75.68 - C + 32.42 - Mn + 136.91

Hsc = —166.9 - C? + 253.5- Mn* —159.9-C - Mn + 1098.3 - C + 200.6 - Mn — 1511.4

Hsd = —62.30 - C? + 180.90 - Mn? — 151.53 - C - Mn + 446.81 - C + 264.94 - Mn — 502.87

Hs+Hd
2

= —163.71-C? + 56.22 - Mn* + 116.95-C - Mn + 911.39 - C — 442.32 - Mn — 997.46

Hss+Hsc+Hsd
3

—80.75-C? 4+ 165.42 - Mn? — 115.06 - C - Mn + 539.02 - C + 168.92 - Mn — 624.68
Hs =211.70-C% + 68.50 - P> + 90.70- C - P + 1191.40 - C — 386.90 - P — 1393.30
Hd = —108.30 - C* — 135.59 - P + 28.33-C - P + 605.08 - C + 177.67 - P — 737.30
Hss = —108.30-C? — 241.60- P2 —99.89-C - P —36.37 - C + 152.90 - P + 247.01
Hsc = —151.90 - C? — 246.60 - P> + 79.90 - C - P + 83.63 - C + 22.28- P — 1151.60
Hsd = —69.91-C? — 314.77 - P2 —21.08-C-P + 21899 - C + 667.86 - P — 384.41

HS+Hd

—192.60-C? —98.20-P? 4+ 64.10-C-P + 1097.50- C + 1.70 - P — 1424.20

Hss+Hsc+Hsd
3

—67.20-C*—267.72+-P?+52.48-C-P +338.15-C +349.21 - P — 427.99

Hs = —209.30 - C% + 31.50 - Si? — 57.50 - C - Si + 1350.20 - € + 70.7 - Si — 1857.20

Hd = —108.10 - C* 4+ 57.40 - Si? — 111.50 - C - Si + 798.60 - C + 156.3 - Si — 1057.00
Hss = —=5.10-C% + 53.58 - Si? — 110.99 - C - Si + 169.21- C + 170.68 - Si — 114.69

Hsc = —144.20-C? + 11.80 - Si* — 125.30 - C - Si + 1053.70 - C + 343.00 - Si — 1635.00

Hsd = —37.43-C? + 68.15 - Si* — 128.68 - C - Si + 394.98 - C + 180.50 - Si
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=0 = ~191.00 - €2 + 39.90 - Si2 — 86.70 - € - Si + 1279.60 - € + 133.30 - Si — 1791.00 (4.20)
P = —61.98 - €2 + 44.60 - Si2 — 12150 - C - Si + 537.46 - C + 23038 - Si — 735.11 (4.21)
Hs = 379.28 - Mn2 — 160.39 - P2 — 73831 Mn - P + 210.26 - Mn + 742.36 - P — 177.73 (4.22)
Hd = 75.86 - Mn? — 305.46 - P2 — 550.91 - Mn - P + 387.27 - Mn + 891.51 - P — 290.67 (4.23)
Hss = 160.20 - Mn? — 383.70 - P2 — 506.80 - Mn - P + 281.60 - Mn + 1015.90 - P — 332.60 (4.24)
Hsc = 313.80 - Mn? — 402.80 - P2 — 498.00 - Mn - P + 86.40 - Mn + 1046.20 - P — 307.70 (4.25)
Hsd = 251.60 - Mn? — 536.50 - P2 — 728.80 - Mn - P + 375.30 - Mn + 1433.70 - P — 550.70 (4.26)
B — 152.22 - Mn? — 29859 - P2 — 680.07 - Mn - P + 416.37 - Mn + 958.78 - P — 332.04 (4.27)
P = 240,10 - Mn? — 44130 - P2 — 578.90 - Mn - P + 250.60 - Mn + 1166.30 - P — 338.20 (4.28)
Hs = 26.10 - Si? + 492.39 - Mn? — 72.40 - Si - Mn — 52.10 - Si — 481.72 - Mn + 419.62 (4.29)
Hd = 39.79 - Si% 4+ 197.86 - Mn? — 31.29 - Si - Mn — 120.62 - Si — 207.63 - Mn + 396.63 (4.30)
Hss = 32.38 - Si2 + 228.05 - Mn* — 28.16 - Si - Mn — 94.81 - Si — 215.08 - Mn + 362.80 (4.31)
Hsc = —6.59 - Si% + 337.77 - Mn? — 39.98 - Si - Mn + 31.80 - Si — 330.51 - Mn + 282.15 (4.32)
Hsd = 50.11 Si2 + 306.88 - Mn* + 48.51 - Si - Mn — 194.46 - Si — 426.88 - Mn + 504.42 (4.33)
Bt — 26.76 - Si% + 262.81 - Mn? — 42.89 - Si - Mn — 76.46 - Si — 264.13 - Mn + 379.03 (4.34)
HostliserHsd _ 25.50 - Si? + 289.63 - Mn? — 6.02 - Si - Mn — 86.76 - Si — 323.57 - Mn + 383.72 (4.35)
Hs = 20.37 - Si® 4+ 100.50 - P + 37.88 - Si - P — 110.50 - Si — 226.80 - P + 415.93 (4.36)
Hd = 37.90 - Si® — 82.64 - P> — 2842 Si - P — 106.13 - Si + 210.24 - P + 214.96 (4.37)
Hss = 39.96 - Si2 — 244.02 - P? + 26.34 - Si - P — 157.22 - Si + 426.10 - P + 146.80 (4.38)
Hsc = —6.92 - Si> — 159.32 - P2 — 27.54 - Si - P + 35.82 - Si + 345.03 - P + 21.45 (4.39)
Hsd = 57.89 - Si2 — 370.57 - P? + 45.56 - Si - P — 228.94 - Si + 639.05 - P + 102.02 (4.40)
Ho*Hd — 25.96-Si2 —47.80 - P2 +7.84-Si+P —102.01 - Si + 92.38 - P + 265.14 (4.41)
HostHoct 158 — 30.49 - Si? — 258.15 - P2 + 14.74 - Si+ P — 117.23 - Si + 470.61 - P + 90.20 (4.42)

3

4.4. Analiza rezultatelor obtinute la prelucrarea datelor in programul MATLAB

Din analiza ecuatiilor de corelatiilor duble, exprimate sub forma analitica in relatiile (4.1) —
(4.42), si grafic in figurile 4.9 — 5.50 rezulta o serie de concluzii:

- prelucrarea datelor in programul de calcul MATLAB a condus la obtinerea de suprafete de
regresie si curbe de nivel cat si ecuatii de corelatie specifice care descriu aceste dependente;

- analizdndu-se apoi individual fiecare suprafata — cu influenta specificd a doua elemente
din compozitia chimica asupra duritdtii, s-au identificat intervale optime de variatie ale acestor
elemente;
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- pentru valori a parametrului duritate cuprinse intre 197-255HB, din analiza corelatiilor in
programul MATLAB rezulta domeniile optime de variatie: C = 2,90-3,1%, Mn = 0,45-0,6%, Si =
1,20-1,70%, S = 0,07-0,09%; P = 0,80-1,10%.

4.5.Concluzii

Tn vederea obtinerii intervalelor optime de variatie pentru compozitia chimica in functie de
valorile duritatii determinate pe sabotii de frana, s-au utilizat datele industriale de la cele 70 de sarje
de fonta fosforoasa elaborata la FOREVA Simeria.

Din analiza ecuatiilor si a corelatiilor grafice rezultate din programul EXCEL, pentru a obtine
valori a parametrului de duritate cuprinse intre 197-255HB rezulta domeniile optime de variatie: C
=2,90-3,20%, Mn = 0,40-0,70%, Si = 1,20-1,90%, S = 0,08-0,09%, P = 0,80-1,05%.

Ulterior, aceste date au fost centralizate si prelucrare In programul de calcul MATLAB,
obtinandu-se atat suprafetele de regresie si curbele de nivel cat si ecuatiile specifice care descriu
aceste dependente.

Analizandu-se apoi individual fiecare suprafata — cu influenta specifica a doua elemente din
compozitia chimica asupra duritatii, s-au identificat intervale optime de variatie ale acestor elemente.

Pentru valori a parametrului duritate cuprinse intre 197-255HB, din analiza corelatiilor in
programul MATLAB rezulta domeniile optime de variatie: C = 2,90-3,1%, Mn = 0,45-0,6%, Si =
1,20-1,70%, S = 0,07-0,09%; P = 0,80-1,10%.

Pentru a obtine saboti de frana de calitate superioara este necesar ca duritatea acestora sa se
incadreze in zona superioara a intervalului prevazut in standardul de produs.

Corelatiile obtinute sub forma graficd si analitica au aplicativitate in practica industriala.
Pornind de la intervalele optime rezultate, a compozitiei chimice a fontei, se determina structura
incarcaturii metalice pentru agregatul de elaborare, rezultdnd astfel o fonta de calitate superioara,
respectiv o imbunatatire a calitatii sabotilor de frana.

De asemenea, corelatiile permit, in practica industriald, ca pentru obtinerea unor saboti cu o
duritate prestabilitd sd se determine foarte usor structura incarcaturii pe baza domeniilor optime de
variatie a compozitiei chimice a fontei.
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CAPITOLUL 5
SIMULAREA PROCESULUI DE TURNARE SI SOLIDIFICARE A
SABOTILOR DE FRANA, FOLOSIND PROGRAME SPECIALIZATE DE

5.1. Softuri de proiectare CAD-CAM-CAE

Activitatea inginereasca in general, si proiectarea asistata de calculator, in particular, au ca
obiective realizarea de obiecte tehnice, care se materializeaza in urma unor procese de productie
complexe, prin parcurgerea urmatoarelor etape principale [45]:

- definirea conceptului general al produsului si realizarea proiectului tehnic,

- stabilirea tehnologiei de fabricatie,

- realizarea modelului experimental si omologarea produsului,

- fabricatia propriu-zisa.

Pe toata perioada desfasurarii acestor etape, se iau in considerare costurile directe si
indirecte, calitatea, gradul de inovatie, tipul productiei, pietelor de desfacere, determinéndu-se,
astfel, nivelul competitiei intre diferite companii industrial [46-48].

Tn present proiectarea se realizeaza asistat de calculator, folosind programe specializate
pentru diferite arii de interes: CATIA, SolidWorks, AutoCAD, Inventor, SolidEdge, Unigraphics
ProEngineer [49-57].

Software-ul Altair Inspire Cast [54] este un mediu de simulare rapid, usor, precis si
accesibil axat pe crearca de componente de inalta calitate, cu o rentabilitate sporitd printr-o
experientd extrem de intuitivd pentru utilizator. Este un instrument de simulare al procesului de
curgere si solidificare pentru piese turnate in matrite. Este singurul instrument care se adreseaza
atat incepatorilor, cat si expertilor, de la designeri de produse la ingineri de turnitorie. Inca din
faza initiala de proiectare, utilizatorii pot vizualiza defecte tipice de turnare, cum ar fi prinderea
aerului, porozitatea de contractie, inchiderile la rece, degradarea matritelor si le pot corecta evitand
corectiile costisitoare din aval. Sabloanele de proces ghidate oferd 5 pasi simpli pentru a simula
matrita gravitationald, nisipul gravitational, investitia, presiunea ridicata, turnarea sub presiune
joasa si turnarea inclinatd. Experienta inovatoare a Altair Inspire Cast le permite utilizatorilor sa
creasca calitatea produselor si sa proiecteze produse mai bune cu cateva ore de instruire.

5.2. Simularea procesului de solidificare a sabotilor de frana din fonta fosforoasa

In vederea realizarii simularii procesului de turnare si solidificare a sabotilor de frana de tip
S1, turnat din fonta fosforoasa, s-a fost realizat modelul piesei. Pentru modelare s-a folosit
modulul CAD a softului SolidWorks (figura 5.1).

In urma modelarii sabotului se obtin cele doua elemente componente: sabotul propriu-zis
(din fonta) si sina de armare (din otel) (figura 5.2 si figura 5.3). Ulterior, prin intermediul aceluiasi
soft, Solidworks, se realizeaza ansamblul sabot-sina de armare (figura 5.4).

In urma realizarii modelului 3D a sabotului de tip S1, are loc simularea procesului de
turnare si solidificare, cu ajutorul softului Altair-InspireCast. In acest fel, este realizati o analizi cu
element finit a procesului de turnare si solidificare [58-62].

Figura 5.1. Programul SolidWorks
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Figura 5.4. Ansamblul sabot-sina de armare

Din punct de vedere tehnologic, in practica industriald, turnarea sabotilor de frana se
realizeaza prin intermediul formelor de turnare, realizate din nisip, liant si apa si care sunt montate
pe linia semiautomata de formare-turnare (figura 5.5).

Figura 5.5. Modelul formei de turnare a sabotilor de frana

Pentru sabotul de tip S1, forma de turnare cuprinde o bateric de 8 saboti, impreuna cu
reteaua de turnare. Inainte de efectuarea turnirii aliajului lichid in forma sunt amplasate sinele de
armare.

Tn acest context, pentru obtinerea ansamblului pieselor brut turnate, s-a realizat modelul cu
ajutorul softului SolidWorks (figura 5.6).
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Figura 5.6. Ansamblul pieselor brut turnate

Ansamblul prezentat in figura 5.6 este importat ulterior in programul de simulare Altair-
InspireCast. Interfata programului de simulare este prezentata in figura 5.7.

Mode - Inspire Cast 2020 = i X
Fle Edt Vew Geomety Casing
< AR
‘@ & >
Fles Measure Move Cast Pat Gate Components  Basic Setup Arele
Hore Fun
z
' \V
@eTHEED

4 MSimkgNs)

Figura 5.7. Interfata Altaire-InspireCast

Pentru simularea procesului de turnare si solidificare a fost realizat modelul 3D, folosind
metoda elementului finit. Modelul obtinut ilustreaza fenomenul care are loc in practica industriala,
respectiv turnarea prin retea de turnare a unei baterii de 8 saboti de frana.

Tn figura 5.8 este prezentat inceputul procesului de turnare a aliajului lichid, Tmpreuna cu
harta temperaturilor, temperatura maxima inregistrata fiind de 1273,15°C.
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Figura 5.8. Tnceputul procesului de turnare a aliajului lichid in formi

Procesul de umplere a formei dureaza 2,83s, iar figurile 5.9 si 5.10 prezinta momentele
0,92s, respectiv 2,83s, cand turnarea aliajului s-a incheiat. In acest moment, incepe si procesul de
racire, la contactul aliajului cu forma de turnare. Din harta temperaturilor rezulta valorile maxime
ale temperaturilor inregistrate.
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Figura 5.9. Turnare intermediari (0,92s)
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Programul folosit pentru analiza cu element finit a proceselor prezinta si un modul pentru
simularea naintarii frontului de curgere, care indica durata pana la umplerea formei (figurile 5.11,

5.12, 5.13).

= MA@ P bl

2.83s/2.83s

Figura 5.10. Momentul final al procesului de turnare

ERSRICICLEE

0.09s/ 2.83s

Figura 5.11. Frontul de curgere initial
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Figura 5.12. Tnaintarea frontului de curgere (dupi 0,85s)
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Figura 5.13. Frontul de curgere, dupi 2,83s

Modulul destinat studiului procesului de solidificare a aliajului lichid indica, Tn primul
moment, temperatura maxima (1273,15°C) (figura 5.14), dupi care are loc o scidere vizibild a
temperaturilor inregistrate. Din rezultatele simularii rezulta faptul ca dupa aproximativ 5 minute,
temperatura a scizut cu aproximativ 190°C (figura 5.15).

Sfarsitul procesului de solidificare, indicat de simularea procesului, este identificat la
16381,81s (aproximativ 4,55 ore), prezentat in figura 5.16.
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Figura 5.14. Frontul de solidificare inregistrat la momentul initial
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Figura 5.15. Frontul de solidificare (dupa 294,525)
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ERRIOICLER]

16381.81s / 16381.81s

Figura 5.16. Sfarsitul procesului de solidificare
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Tot in modulul de solidificare al procesului de simulare se poate studia si fractia solida pe
durata celor aproximativ 4,55 ore cat dureaza solidificarea pieselor. Acesta este prezentat in

figurile 5.17-5.20.
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Figura 5.17. Fractia solid, la momentul initial

80

Analysis Explorer

Run
retea_final (1)
Stage
Solidification
Result Types
Solid Fraction

Solid Fraction:
Max: 1.00™
—100
—090
— 080
b — 070
— 060
—050
—040
—030
—020
—n010
— 000
Min:  0.00™

Show

éo &

Callouts

=

Info

B @

KAVE fom b bl

Mool <l e

BUPT



Teza de doctorat

= KHI@® @D D
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Figura 5.18. Fractia solidi, dupa 46,54 secunde

420.44s 1 16381.81s

Figura 5.19. Fractia solida, dupa 420,44 secunde
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Figura 5.20. Fractia solida Tn momentul final

O influentd deosebit de importantd asupra procesului de solidificare o are modul de
transmitere a caldurii in forma de turnare, astfel incat in procesul de simulare sunt vizualizate
temperaturile inregistrate in forma pe durata celor 4.55h cat dureaza solidificarea (figura 5.21-

5.24).
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Figura 5.21. Temperatura formei, la momentul initial
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Figura 5.22. Temperatura formei, dupa 68,40 secunde
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Figura 5.23. Temperatura formei, dupi 3090,79 secunde
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Figura 5.24. Temperatura formei, dupi 16381,81 secunde

5.3. Concluzii

Simularea procesului de solidificare a pieselor turnate are importanta tehnologica, deoarece
combina o serie de parametri ai proceselor, respectiv transfer de caldura, transformari de faza,
procese de difuzie, variatii de volum, procese de curgere, procese de alimentare locala, etc.

Procesul de solidificare influenteaza calitatea pieselor turnate, si anume micro si
macrostructura pieselor, compactitatea acestora, rezistenta mecanica, precizia dimensionala,
calitatea suprafetelor.

De asemenea, o influentd deosebita asupra solidificarii o au factorii constructivi ai piesei
turnate (geometrie, dimensiuni, natura aliajului) si factorii tehnologici (temperatura de turnare,
natura formei, mod de alimentare sistem de maselotare etc.), ceea ce conduce la necesitatea
simularii procesului si compararii rezultatelor obtinute cu practica industriala.

Utilizarea softurilor pentru simularea solidificarii la nivel industrial a devenit posibila
odata cu dezvoltarea tehnicii de calcul si a condus la obtinerea de studii concrete destinate
optimizarii tehnologiilor de formare si turnare.

In urma simularii procesului de turnare si solidificare a aliajului lichid, rezultd urmatoarele:

e Posibilitatea anticiparii comportamentului aliajului  metalic Tn timpul proceselor
tehnologice;

e Optimizarea parametrilor proceselor in functie de dimensiunile diferitelor repere turnate;

e Obtinerea unor domenii optime de variatie a parametrilor, cu influentd asupra
caracteristicelor mecanice si de rezistenta,

e Pe baza rezultatelor simularii pot fi selectate variantele tehnologice optime pentru turnare,
solidificare, tindndu-se seama de conditiile reale din mediul industrial,

e Datele rezultate din simulare sunt similare cu datele Tnregistrate in practica industriala.
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CAPITOLUL 6

VERIFICAREA INDUSTRIALA A REZULTATELOR EXPERIMENTALE

Pornind de la rezultatele obtinute in cadrul experimentdrilor industriale, a optimizarii
parametrilor tehnologici analizati si a simuldrii procesului de turnare si solidificare a fontei
fosforoase destinatad obtinerii sabotilor de frana, in continuare se prezintd verificarea industriala a
datelor. Cercetarile industriale s-au efectuat la turnatoria FOREVA din cadrul REVA Simeria.

6.1. Cadrul tehnologic experimental

Cercetarile efectuate pentru verificarea rezultatelor obtinute s-au efectuat pe acelasi flux
tehnologic, pe linia semiautomatd de formare-turnare a sabotilor din fontd. Experimentdrile
industriale s-au efectuat pentru 2 sarje turnandu-se sabotii de frana tip S1 din fonta de calitate — tip
P10 — fonta fosforoasa.

Pornind de la rezultatele obtinute in urma optimizarii parametrilor tehnologici, si anume:
de la corelatiile obtinute intre elementele din compozitia chimica a sabotilor de frana si duritatea
(principalul parametru calitativ pentru sabotii de frana), s-a efectuat un calcul de incarcatura pentru
a putea determina o structura optima pentru incarcatura metalica a sarjelor experimentale.

Pornind de la domeniile optime de variatie rezultate, a elementelor din compozitia chimica,
si anume C = 2,90-3,10%, Mn = 0,45-0,60%, Si = 1,20-1,70%, S = 0,07-0,09%; P = 0,80-1,10%
rezultd o structurd a incarciturii sarjelor experimentale prezentate in tabelul 6.1. In functie de
disponibilul de deseuri si de corelatiile obtinute, pentru sarjele experimentale s-a determinat
urmatoarea structurd a incarcaturii: deseuri de otel (fier vechi); deseuri de fontd (deseuri saboti
fonta fosforoasd); material recirculat (deseuri de fonta aliata sau otel aliat de provenienta interna).

Tabelul 6.1. Componenta sarjelor industriale

Nr. Tip Componenta sarja Component, [%0]
sarja sabot
1 S; Fier vechi 65,26
Deseu saboti 21,75
Material recirculat 7,25
Carburant 1,81
FeroSiliciu 1,45
Ferofosfor 2,18
Zgurex 0,29
2 S; Fier vechi 40,03
Deseu saboti 24,02
Material recirculat 32,03
Carburant 1,20
FeroSiliciu 0,80
Ferofosfor 1,60
Zgurex 0,32

Pentru elaborarea fontelor experimentale, incarcatura a avut in componenta urmatoarele
sortimente de deseuri feroase:

- 40-65% deseuri de otel (fier vechi);

- 20-25% deseuri de fonta (deseuri saboti fontd fosforoasd);

- 5-35% material recirculat (deseuri de fonta aliata sau otel aliat).

Referitor la procesul de formare-turnare si solidificare a sabotilor de frana au fost luate in
considerare elementele care infuenteaza calitatea produsului finit [63-70]. Pentru aceasta s-a
realizat identificarea si optimizarea parametrilor tehnologici pentru imbunatatirea calitatii fontei si
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a procesului tehnologic de turnare si solidificare, folosidu-se simularea procesului cu ajutorul
metodei elementului finit.

Cu ajutorul datelor rezultate din simularea procesului de turnare si solidificare a aliajului
s-au selectat doud variante tehnologice optime pentru turnarea aliajului (2 sarje de fonta
fosforoasa). Pentru stabilirea conditiilor de simulare s-a tinut seama de parametrii tehnologici din
mediul industrial (durata sarjei, temperatura de turnare, viteza de turnare si solidificare, etc).
Rezultatele simularii au fost in concordanta cu practica industriala.

Compozitia chimica a fontei elaborata este prezentata in tabelul 6.2.

Pentru comportarea in exploatare a sabotilor de frdna unul dintre cei mai importanti
parametric 1l constituie duritatea acestora. Astfel, in tabelul 6.3 se prezinta probele de duritate
pentru sabotii de la sarjele experimentale.

Tabelul 6.2. Compozitia chimici a sarjelor experimentale

Nr. Compozitia chimici, [%]
sarja .
C Si Mn P S Cr
3,03 1,36 0,60 0,99 0,041 0,128
2,97 1,59 0,63 0,95 0,043 0,125
Tabelul 6.3. Probele de duritate ale sarjelor experimentale
Nr. HB
sarja K
Capete sabot Sectiune sabot
Hs Hqg Hss Hsc Hsd
225 229 231 212 229
2 221 230 229 207 232

Pentru sarjele industriale examenul metalografic al fontei sabotului s-a efectuat conform cu
SR EN ISO 945-1:2009 si fisa UIC 832 si a constat in analiza a patru probe/sarja, prezentate in
tabelul 6.4 [3,30].
Tabelul 6.4. Microstructuri

Nr Grafit, Perlita lamelara, masa metalici de baza, eutectic fosforos,

proba neatacata, 100x atac Nital, 500x atac Nital, 100x atac Nital, 50x

Analiza microstructurala a probelor analizate pune in evidentiaza urmatoarele aspecte:
- din punct de vedere al formei separarilor de grafit, acesta apare sub forma lamelara liniara,
de tip Gf1;
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- din punct de vedere al repartizarii grafitului, acesta apare sub forma de separari izolate, de

tip Grl,;

- din punct de vedere al lungimii separarilor de grafit se evidentiaza grafit lamelar de tipul

GI5 (60%) + GI6(40%);

- din punct de vedere al suprafetei ocupate de grafit se evidentiaza incadrarea in structura de

tip G10;

- suprafata ocupatd de perlitd este bine evidentiata, lamelele de perlitd fiind subtiri, iar

proportia de ferita este sub 5% si se prezintd sub forma de insule izolate;

- eutecticul fosforos separat interdendritic are aspect dantelat, ramificat, repartizarea retelei

de eutectic fosforos este uniform.

Datele obtinute se incadreaza in standardele si normativele Tn vigoare [3,6,70] iar pentru a
evidentia influenta microstructurii asupra caracteristicilor mecanice si tehnologice ale sabotilor de
frana s-a optat pentru caracterizare morfologica a probelor experimentale utilizand microscopia
electronica cu baleaj (microscopul electronic cu baleaj Quanta FEG 250) [68].

6.2. Caracterizarea microstructurala a probelor
Determinarile s-au efectuat in cadrul Institutului de Cercetari pentru Energii
Regenerabile de la Universitatea Politehnica Timisoara.
S-au prelevat probe pentru analiza microstructurala pentru cele doua sarje de fonta
fosforoasa P10 experimentale pentru fabricarea sabotilor de frana tip S1 (figura 6.1.).

Al A2
Figura 6.1. Probe metalografice

Pregatirea probelor a presupus parcurgerea urmatoarelor etape:

- debitarea materialului pentru realizarea probelor incapsulate in rasina cu carbon;

- introducerea Tn masina de ncapsulare (tip Mecapress 3) a materialului metalic,
impreuni cu risina, pentru realizarea incapsulirii la temperatura de 175 °C;

- slefuirea suprafetei probelor, care se realizeaza folosind masina automata Mecatech
264 folosind hartie abraziva cu granulatii diferite (P320, P600, P800, P1200, P4000);

- finisarea suprafetei probelor, care se realizeaza cu pasla si suspensie diamantata pentru
obtinerea luciului metalic.

Aspecte din timpul pregétirii si analizei probelor sunt prezentate in imaginile din figurile

6.2.516.3.
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Figura 6.2 Aspecte din timpul preg{ltiri probelor

Pentru analiza microstructurala a probelor s-a utilizat Microscopul electronic cu baleaj
Quanta FEG 250 (figura 6.3.)
/ |

Figura 6.3. Aspecte din timpul analizelor
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Analiza microscopica s-a efectuat prin determinari realizate cu si fara atac cu reactivi a
probelor. Astfel, se poate spune ca:

* evidentierea grafitului pentru ambele probe (forma separarilor de grafit, repartizarea
grafitului, lungimea separarilor de grafit si suprafata ocupata de acesta) s-a obtinut pe probe
neatacate (pentru proba Al au rezultat microstructurile prezentate in figurile 6.4-6.27, iar pentru
proba A2 au rezultat microstructurile prezentate n figurile 6.28-6.48);

» evidentierea masei metalice de baza, a perlitei si a eutecticului fosforos s-a obtinut prin
determindri pe probele atacate cu nital 5% (pentru proba A1 au rezultat microstructurile prezentate
n figurile 6.49-6.61, iar pentru proba A2 au rezultat microstructurile prezentate in figurile 6.62-
6.73).

Microstructurile probei Al neatacata, la maririle de 500x si 1000x, sunt prezentate in
figurile 6.4 si 6.5. In figura 6.6. se prezintd microzona 1 a probei Al cu identificarea spectrului
EDS prezentat in figura 6.7. Din analiza imaginilor SEM, rezulta ca microstructura este specifica
unei fonte fosforoase, lamelele de grafit avand grosime si repartizare uniforma.

oy 5\% det mode mag (J WD spot HFW
“* | 15,00 kv | BSED | Z Cont | 500x | 10.2 mm | 3.5 | 829 ym

v mode mag [ WD spot HFW
® | 15.00 kV | BSED | Z Cont | 1000 x | 10.2mm | 3.5 | 414 ym

Figura 6.5. Microstructura probei A1, 1000x
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T TN

Do HV det mode mag [ WD ﬁspot | HRW 100 um’
* | 15.00 kv | BSED | ZCont | 1000x | 10.2 mm | 3.5 | 414 ym Al

Figura 6.6. Microzona proba Al — analiza EDS, 1000x

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 keV

Figura 6.7. Spectrul EDS pentru proba Al, 1000x

In figura 6.8 este prezentatd lamela de grafit (la marirea de 30000x), cu identificarea
zonelor de interes (a, b, c¢) pentru analiza spectrala EDS prezentatd in figurile 6.9-6.11. Pe
suprafata microzonelor analizate sunt bine puse in evidenta elementele chimice constitutive ale
fontei fosforoase (C, Fe, P, Si).

2\% det mode mag (J WD spot HFW

4
| 15.00kV | BSED | Z Cont | 30000 x | 10.2 mm | 3.5 | 13.8 ym

Figura 6.8. Microzona 1 proba Al - puncte de interes — analiza EDS, 30000x
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Fe

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 keV

Figura 6.9. Spectrul EDS pentru proba Al-a, 30000x

100 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 kev

Figura 6.10. Spectrul EDS pentru proba Al-b, 30000x

100 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 keV

Figura 6.11. Spectrul EDS pentru proba Al-c, 30000x

Examinarea microscopica a evidentiat si prezenta incluziunilor de sulf, a carburilor de titan
si vanadiu si numeroase insule de eutectic fosforos. Evidentierea acestora s-a efectuat prin
microanaliza calitativa de raze X (EDS). Acestea sunt prezentate in microzona 2 a probei Al cu
punctele de interes identificate (d-k). Aparitia titanului si vanadiului sunt datorate utilizarii in
incarcatura a deseurilor din otel aliat sau fonta aliata.
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;i:‘f HV mag [ WD spot HFW — 1 |11
® | 15.00 kv | BSED | Z Cont | 5000x | 10.2 mm | 3.5 | 82.9 ym Al

Figura 6.12. Microzona 2 proba Al - puncte de interes, 5000x

K HV det mode mag ]
9% | 15.00 kV | BSED | Z Cont | 30 000 x | 10.2 mm

Figura 6.13. Microzona 2 proba Al - puct de interes — analiza EDS, 30000x

Ti
Ti
Ti
v
Ti
! I - e
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 kev

Figura 6.14. Spectrul EDS pentru proba Al-d, 30000x
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:\% det mode mag [ WD spot HFW

15.00kV | BSED | Z Cont | 30000 x | 10.2 mm | 3.5 | 13.8 ym

Figura 6.15. Microzona 2 proba Al - punct de interes — analiza EDS, 30000x

Fe

Fe

1.00

2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 r.00 3.00 9.00 10.00

Figura 6.16. Spectrul EDS pentru proba Al-e, 30000x

HV | det | mode | mag O / spot | HAW
15.00kV | BSED | Z Cont | 30000 x | 10.2 mm | 3.5 | 13.8 ym

Figura 6.17. Microzoni 2 proba Al - punct de interes — analizi EDS, 30000x
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Fe
p
Fe
Fd Mn
c Si Vi fe
li.llll 2}.I]I] 3=.I]I] 4}.llll 5}.I]I] 6=.I]I] 1}.llll 8}.I]I] 'JI.I]I] 1I]}.llll 1;?0;] 7 #;;\‘I
Figura 6.18. Spectrul EDS pentru proba Al-f, 30000x
15 ;L:l kV P.‘?‘r’.ﬁ Z( H;H 30 000 10.2 3.5 8 ym
Figura 6.19. Microzoni 2 proba Al - punct de interes — analiza EDS, 30000x
s
Mn
Mn
M
¢ ‘ " Mn
1‘.I]I] 2‘.00 3‘.00 4‘.00 5‘.00 6‘.00 7‘.00 8‘.00 9‘.00 1I]‘.I]I] 11‘.00 kev

Figura 6.20. Spectrul EDS pentru proba Al-g, 30000x
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Fe

HV det mode mag [

15.00 kv | BSED | Z Cont | 30 000 x | 10.2 mm 13.8 pm Al

Figura 6.21. Microzona 2 proba Al - punct de interes — analiza EDS, 30000x

100 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Figura 6.22. Spectrul EDS pentru proba Al-h, 30000x

:\% 7 det | mode I mag [
15.00 kv | BSED | Z Cont | 30 000 x

Figura 6.23. Microzoni 2 proba Al - punct de interes — analizi EDS, 30000x
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Ti
Ti
Ti
Ti
{ FeFe L _ff Fe
1}.00 2}.00 3}.00 4}.00 Sl.l]l] 6}.00 7}.00 8}.00 9}.00 10I.00 11}.00 keV
Figura 6.24. Spectrul EDS pentru proba Al-i, 30000x
| ) ;,H..,I kv H‘w‘f D | Z Cont 30 u’wv 10 ,";HM 3.
Figura 6.25. Microzona 2 proba Al - puncte de interes — analiza EDS, 30000x
Fe
Fe
Fd
¢ Si Fe
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 keV

Figura 6.26. Spectrul EDS pentru proba Al-j, 30000x
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Ti

Ti

Fe

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 1.00 8.00 9.00 10.00 11.00 keV

Figura 6.27. Spectrul EDS pentru proba Al-k, 30000x

Similar cu proba Al s-a efectuat si analiza pentru proba A2.

Microstructura probei A2 neatacatd la marirea de 500x este prezentata in figura 6.28. Tn
figura 6.29. se prezintd microzona 1 a probei A2 cu identificarea spectrului EDS prezentat in
figura 6.30. Microstructura este specifica unei fonte fosforoase, lamelele de grafit avand grosime si
repartizare uniforma.

In figurile 6.31-6.41 se prezinti analizele efectuate pentru microzona 1 a probei A2 cu
identificarea zonelor de interes (a-g) pentru analiza spectrald EDS. Pe suprafata microzonelor
analizate sunt bine puse in evidenta elementele chimice constitutive a fontei fosforoase (C, Fe, P,
Si). Examinarea microscopica a evidentiat si prezenta incluziunilor de sulf, a carburilor de titan si
vanadiu si numeroase insule de eutectic fosforos. Evidentierea acestora s-a efectuat prin
microanaliza calitativa de raze X (EDS).

In figurile 6.42-6.48 sunt prezentate analizele efectuate pentru microzona 2 a probei A2 cu
punctele de interes identificate (h-j). Aparitia titanului si vanadiului sunt datorate utilizarii in
incdrcaturd a deseurilor din otel aliat sau fonta aliata.

HV det mode mag [ WD spot HFW

7‘?’2 15.00 kv | BSED | ZCont | 500 x | 10.2 mm | 3.5 | 829 pm 2
Figura 6.28. Zona a microstructurii probei A2, 500x
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Fe

Fg

e HV det mode mag [ WD spot HFW 100 pm ———
0% | 15,00 kV | BSED | ZCont | 1000 x | 10.2mm | 3.5 | 414 ym

Figura 6.29. Microzona 1 proba A2 - punct de interes — analiza EDS, 1000x

Fe

1.00

2.00 3.00 4.00 3.00 6.00 1.00 8.00 9.00 10.00

Figura 6.30. Spectrul EDS pentru proba A2, 1000x

w

HV det mode mag OJ WD spot HFW

*
“% | 1500kv | BSED | Z Cont | 5000 x | 10.2mm | 3.5 | 82.9 ym

Figura 6.31. Microzona 1 a probei A2, 5000x
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HV mag [ | HFW
15.00kV | BSED | ZCont | 30000 x | 10.2mm | 3.5 | 13.8 ym

Figura 6.32. Microzoni 1 a probei A2 - puncte de interes — analizd EDS, 30000x

Fe
Fe
Fg
Si P Fe
1‘.00 2‘.00 3‘.00 4‘.00 5‘.00 6‘.00 1‘.00 8‘.00 9‘.00 IIJI.IJIJ 11‘.00 keV
Figura 6.33. Spectrul EDS pentru proba A2-a, 30000x
Ti
Ti
Ti
v
Ti
L \J Fe Fe
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00 keV

Figura 6.34. Spectrul EDS pentru proba A2-b, 30000x
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Figura 6.36. Spectrul EDS pentru proba A2-d, 30000x

‘3. HV
® | 15.00

Figura 6.37. Microzonai 1 a probei A2 - punct de interes — anlizi EDS, 30000x

det mode mag [ wD spot HFW

kV | BSED | Z Cont | 30000 x | 10.2 mm | 3.5 | 13.8 ym A2

100

S
Mn
Mn
Mi
‘ Mn
1}.IJI] 2}.lll] 3}.l]l] 4}.l]l] 5}.I]l] 6}.00 7}.l]l] 8}.00 9}.IJI] 1I]}.l]l] 11}.l]l] kev
Figura 6.35. Spectrul EDS pentru proba A2-c, 30000x
C
1‘.00 2‘.00 3‘.00 4I.00 5‘.00 6‘.00 1‘.00 s‘.oo 9‘.00 10‘.00 lll.lJlJ kevV
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Fe
P
Fe
Fd Mn
Fe
" st kin e
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 1.00 8.00 9.00 10.00 11.00 keV
Figura 6.38. Spectrul EDS pentru proba A2-e, 30000x
V C node I WE Spo
15.00 kV | BSED | Z Cont 30 000 x | 10.2 mm 3.5 | 13.8 ym .vi
Figura 6.39. Microzona 1 a probei A2 - puncte de interes — analizi EDS, 30000x
Fe
Fe
F4
Si Fe
1‘.00 2I.l]ll 3‘.00 4I.l]ll 5‘.00 6I.l]l] T‘.I]I] 8‘.00 9‘.00 10‘.00 11.00 keV

Figura 6.40. Spectrul EDS pentru proba A2-f, 30000x
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Fe
Fe
2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 1.00 8.00 9.00 10.00 11.00 keV

Figura 6.41. Spectrul EDS pentru proba A2-g, 30000x

.4 28
ra

.§1 HV det mode mag [ WD spot HFW
“* | 1500 kv | BSED | Z Cont | 500 x | 10.2 mm | 3.5 | 829 ym

Figura 6.42. Microzona 2 a probei A2, 500x

;2’?7 HV det mode mag [] WD spot HRW | ————30m

ae

15.00 kv | BSED | ZCont | 5000 x | 10.2mm | 3.5 | 82.9 ym |

Figura 6.43. Microzonai 2 a probei A2, 5000x
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HV det mode mag [ WD spot HFW ————— 5 um
3.5 | 138 ym A2

o Z
4 15.00 kV | BSED | Z Cont | 30 000 x | 10.2 mm

Figura 6.44. Microzona 2 proba A2 - puncte de interes — analiza EDS, 30000x

Ti
Ti
Ti
v
Ti
oL e si $ .
Fe ‘ ‘ Sl il SR i, Jad ‘ ‘ ‘
100 2.00 3.00 4.00 3.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 11.00  keV
Figura 6.45. Spectrul EDS pentru proba A2-h, 30000x
S
Mn
Mn
M
Mn
1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 keV

Figura 6.46. Spectrul EDS pentru proba A2-k, 30000x
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Fe

7.00 8.00 9.00 10.00 keV

Figura 6.47. Spectrul EDS pentru proba A2-i, 30000x

Fe

Fe
Fe P Mn

Mn
i

1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00 keV

Figura 6.48. Spectrul EDS pentru proba A2-j, 30000x

Microstructurile probei Al, atacata cu nital 5%, la maririle de 500x, 1000x, 5000x, 10000x,
30000x sunt prezentate in figurile 6.49 - 6.52. Tn figura 6.53 se prezintd microzona 1 a probei Al
cu identificarea zonelor de inters si respectiv a spectrului EDS (figurile 6.54-6.56).

n figurile 6.57 - 6.61 reprezinta microzona 2 a probei Al, la maririle de 500x, 1000x,
5000x, 10000x, 30000x.

vv-j'i [magy| wo FA e — ) pm

Y det ag WD
%
15.00 kv | ETD SE 500x | 10.2mm | 3 Al

HV

Figura 6.49. Zona a microstructurii probei Al, atac nital, 500x
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HV de mag [J N WD HPA 100 pm ———

15.00 kv | ETD 1000x | 10.2 mm 114 pm

HY

15.00kvV | ETD | SE 0 10.2 mm Al

Figura 6.51. Zona a microstructurii probei Al, atac nital, 5000x

2N -

HV d ode —— 10 pm

15.00 kV | ETI SE 1 m 4 m Al

Figura 6.52.Zon5 a microstructuii probei Al, atac nital, 10000x
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HV

ag [ WD s N —— 1 | L1 ————————

Y ] mo a
% i o -
’ 15.00kv | ETD | SE 000 x | 10.2mm | 3.5 Al

Figura 6.53. Microzona 1 proba Al, atac nital, puntcte de interes — analizi EDS, 30000x

Fe
Fe
Fes
P
Fe
AP
1‘.00 2‘.00 3‘.00 4‘.00 5‘.00 6‘.00 7‘.00 8I.00 9‘.00 10‘.00 keV
Figura 6.54. Spectrul EDS pentru proba Al-a, atac nital, 30000x
Fe
Fe
Fes Mn
si Fe
siinsin o i A
1‘.00 2‘.00 3‘.00 4‘.00 5‘.00 6‘.00 7‘.00 sl.l]I] 9‘.00 10‘.00 keV

Figura 6.55. Spectrul EDS pentru proba Al-b, atac nital, 30000x

106

BUPT



Teza de doctorat

Fel

Fe
Mn

Mn

1.00

2.00

3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

Figura 6.56. Spectrul EDS pentru proba Al-c, atac nital, 30000x

HY det ode | mag [ ND | FW 300 pm

15.00 kv | ETD SE 500x | 10.2mm | 3.5 | 82 Al

Figura 6.57. Microzona 2 probei Al, atac nital, 500x

HY

HFW — 100 pm ————

ot ND
15.00 kv | ETD SE > 10.2 mm y 114 pm Al

Figura 6.58. Microzona 2 probei Al, atac nital, 1000x
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et

| /?/7

/1]
» / P 7 3

g W spot | HFW
10000 x | 10.2mm | 3.5 | 41.4 pym

Figura 6.61. Microzon 2 probei Al, atac nital, 30000x
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Microstructurile probei A2, atacata cu nital 5%, la maririle de 500x, 1000x, 5000x, 10000x,
30000x sunt prezentate in figurile 6.62 -6.66.

In figura 6.67 se prezinti o microzona 1 a probei A2 cu identificarea zonelor de inters si
respective a spectrului EDS (figura 6.68).

In figurile 6.69-6.73 reprezinta microzona 2 a probei A2 la maririle de 500x, 1000x, 5000x,
10000x, 30000x.

W | et |ied ag | WD <i¢ =l ———————— 300 pm
15.00 kv | ETD SE 103 mm | 3 Hm A2

Figura 6.62. Zona a microstructurii probei A2, atac nital, 500x

—

P

— 100 pm ————

0 HV det | mode | m HPW
% | 15.00kv | ETD | SE | 1000x | 103 mm | 3.5 | 414 pm A2

Figura 6.63. Zona a microstructurii probei A2, atac nital, 1000x
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%
z }fﬂﬁrég :[i-.
I

/"
X% v de g ot
’ 15.00kV | ETD SE 000x | 103 mm | 3.5 2.9 pm A2

Figura 6.64. Zoni a microstructurii probei A2, atac nital, 5000x

-/f/ -/
’
S

ag O spo! W
0000x | 10.3mm | 3.5 | 41.4 pm

Figura 6.65. Zona a microstructurii probei A2, atac nital, 20000x

5 ym
A2

Figura 6.66. Zoni a microstructurii probei A2, atac nital, 30000x
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A\
5pum
A2

Figura 6.67. Microzona 1 proba Al, atac nital, puntcte de interes — analiza EDS, 30000x

1.00

200 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00 10.00

Figura 6.68. Spectrul EDS pentru proba A2-a, atac nital, 30000x

HV ) I —— 1 T R—
15.00kV | ETD | S 10.3 mm A2

Figura 6.69. Microzona 2 a probei A2, atac nital, 500x
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G aE WD HRW [E— e —

15.00kV | ETD > 100 mm .5 | 414 pm A2

Figura 6.70. Microzona 2 a probei A2, atac nital, 1000x

spo HFW | [— 30 pm
3.5 | 829 ym A2

V Y S — 1’0 gm —
15.00 kv | ETD 10000 x | 10.3 mm | 3.5 | 41.4 pm A2

Figura 6.72. Microzona 2 a probei A2, atac nital, 10000x
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o HV [ det | mode WD spot [ HRW p——ee § lmrv
® | 15.00kv | ETD | SE 0000x | 10.3mm | 3.5 | 13.8 ym A2

Figura 6.73. Microzona 2 a probei A2, atac nital, 30000x

Analiza microstructurald a probelor atacate cu nital 5%, indica faptul ca suprafata ocupata
de perlita este cuprinsa intre 45-65% (structura etalon P50), iar analiza gradului de dispersie al
perlitei indica lamele fine (structurd etalon Pi 0,5). Reteaua de eutectic fosforos este repartizata
uniform pentru probele analizate iar proportia de feritd sub forma de insule izolate este sub 5% din
suprafata esantionului.

6.3. Concluzii

Ca urmare a bunelor rezultate obtinute in cadrul experimentarilor s-a considerat ca este
utili o verificare industriald a acestora. In acest sens, au fost elaborate 2 sarje industriale pe acelasi
flux de fabricatie. Calitatea incarcaturii a fost similard cu cea utilizatd frecvent in practica
industriala.

Pornind de la domeniile optime de variatie a compozitiei chimice a fontei a fost stabilita
structura Incarcaturii si paramentri tehnologici de lucru, ceea ce a condus la obtinerea unei fonte cu
caracteristici impuse.

De asemenea, a fost efectuatd analiza metalografica si microstructurald a probelor prelevate
din sarjele experimentale (industriale). Caracterizarea structurii fontei s-a efectuat cu microscopul
electronic cu baleaj Quanta FEG 250. Se observa o imbunatatire a structurii fontei fosforoase cu
efecte asupra imbunatatirii calitatii sabotilor de frana.

Rezultatele obtinute la sarjele experimentale conduc la valabilitatea cercetarilor
experimentale.
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CAPITOLUL 7

CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTII ORIGINALE
DIRECTI VIITOARE DE CERCETARE

7.1. Concluzii finale

Analizand literatura de specialitate, simularea turnarii si solidificarii sabotilor de frana
din fonte de calitate si rezultatele cercetarilor experimentale industriale rezulta urmatoarele
concluzii finale:

Fonta este cel mai utilizat metal turnat in forme si fazele grafitului din fontd se dezvolta
impreund cu matricea metalicd in timpul solidificérii iar intelegerea si controlul structurii,
densitatea si morfologia acestuia este esentiald pentru proprietatile fontei. Elementele chimice
existente in componenta materialului sabotului influenteaza diferit cristalizarea, de exemplu,
cresterea continutului de mangan favorizeaza cristalizarea cementiticd, iar cresterea continutului
de siliciu pe cea grafitica.

Influenta continutului de fosfor al fontei din care este confectionat sabotul este
importantd, dar nu trebuie ignoratd influenta celorlalte elemente componente a structurii
metalografice asupra coeficientului de franare si a uzurii.

Fonta fosforoasa tip P10, din care sunt confectionati sabotii de frana, prezinta o serie de
caracteristici superioare. La sabotii de frana din fonta fosforoasa coeficientul de frecare scade cu
cresterea vitezei, densitatea materialului este de 7,2kg/dm® iar viteza maximi admisi a
materialului rulant este de pana la 140Km/h.

Pentru turnarea sabotilor de frand destinati materialului rulant motor si remorcat s-a
analizat fluxul de elaborare, turnare si formare a acestora la Turnatoria FOREVA din cadrul
REVA SA Simeria aceasta fiind organizatie cu traditie in repararea vagoanelor de cale ferata si
de producere a sabotilor de frand. Turnatoria FOREVA Simeria detine autorizatii pentru
turnarea sabotilor de frana din fontd fosforoasa pentru materialul rulant motor si remorcat si
emite certificate de omologare tehnicd feroviara si de examinare precum si certificat de aprobare
a Sistemului de Management al Calitatii (emise de ONFR-AFER).

Sistemul de management al turnatoriei presupune existenta procedurilor si instructiunilor
de lucru care stabilesc metodele de verificare si Incercare a calitdtii sabotilor de frand turnati din
fonta fosforoasa, pe tot parcursul procesului tehnologic.

Cercetarile industriale pentru turnarea sabotilor de franda din fonta fosforoasd s-au
efectuat la turndtoria FOREVA, aceasta produce saboti de frana pe o linie semiautomata de
formare-turnare a pieselor din fonta. Sabotii de frana pentru materialul rulant motor si remorcat
sunt piese omologate, iar activitatile de furnizare a produselor feroviare la turnitoria FOREVA
sunt autorizate de catre Autoritatea Feroviara Romana.

Datele experimentale au provenit de la 70 de sarje din fontd de calitate superioard —
fonta fosforoasa tip P10 — din care s-au turnat saboti frana tip S1/S2/S3/LDH/LDE/LE.
Cercetarile experimentale si prelucrarea datelor industriale s-au orientat spre fluxul tehnologic de
elaborare, formare si turnare a sabotilor de frana de tip S1 si S2.

La sarjele experimentale structura incarcaturii a avut urmatoarea componenta: 40-65%
deseuri de otel (fier vechi), 10-30% deseuri de fonta (deseuri saboti fonta fosforoasa), 20-50%
deseuri de font aliatd (material recirculat), 20-30% deseuri de otel aliat (material recirculat). Tn
ce priveste compozitia chimica, din analiza datelor industriale experimentale se observa o
incadrare a acesteia Tn standarul de produs.

In vederea obtinerii intervalelor optime de variatie pentru compozitia chimica in functie
de valorile duritatii determinate pe sabotii de frana, datele experimentale industriale au fost
prelucrate in programele de calcul EXCEL si MATLAB.
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Din analiza ecuatiilor si a corelatiilor grafice rezultate din programul EXCEL, pentru a
obtine valori a parametrului de duritate cuprinse ntre 197-255HB rezulta domeniile optime de
variatie: C = 2,90-3,20%, Mn = 0,40-0,70%, Si = 1,20-1,90%, S = 0,08-0,09%, P = 0,80-1,05%.

Prelucrare datelor in programul de calcul MATLAB a condus la obtinerea de suprafete de
regresie si curbe de nivel cat si ecuatii de corelatie specifice care descriu aceste dependente.
Analizandu-se apoi individual fiecare suprafatd — cu influentd specificd a doua elemente din
compozitia chimica asupra duritatii, s-au identificat intervale optime de variatie ale acestor
elemente. Pentru valori a parametrului duritate cuprinse intre 197-255HB, din analiza corelatiilor
in programul MATLAB rezultd domeniile optime de variatie: C = 2,90-3,1%, Mn = 0,45-0,6%,
Si=1,20-1,70%, S = 0,07-0,09%; P = 0,80-1,10%.

Pentru a obtine saboti de frand de calitate superioara este necesar ca duritatea acestora sa
se Incadreze in zona superioara a intervalului prevazut in standardul de produs.

Corelatiile obtinute sub forma grafica si analitica au aplicativitate Tn practica industriala.
Pornind de la intervalele optime rezultate, a compozitiei chimice a fontei, se determina structura
incarcaturii metalice pentru agregatul de elaborare, rezultand astfel o fonta de calitate superioara,
respectiv o imbunatatire a calitatii sabotilor de frana.

De asemenea, corelatiile permit, in practica industriala, ca pentru obtinerea unor saboti cu
o duritate prestabilita si se determine foarte usor structura Incarcéturii pe baza domeniilor optime
de variatie a compozitiei chimice a fontei.

Simularea procesului de solidificare a pieselor turnate are importantd tehnologica,
deoarece combina o serie de parametri ai proceselor, respectiv transfer de caldura, transformari
de faza, procese de difuzie, variatii de volum, procese de curgere, procese de alimentare
locald. Procesul de solidificare influenteaza calitatea pieselor turnate, si anume micro si
macrostructura pieselor, compactitatea acestora, rezistenta mecanicd, precizia dimensionala,
calitatea suprafetelor.

De asemenea, o influentd deosebitd asupra solidificarii o au factorii constructivi ai
piesei turnate (geometrie, dimensiuni, natura aliajului) si factorii tehnologici (temperatura de
turnare, natura formei, mod de alimentare sistem de maselotare etc.), ceea ce conduce la
necesitatea simularii procesului si compararii rezultatelor obtinute cu practica industriala.

Utilizarea softurilor pentru simularea solidificarii la nivel industrial a devenit
posibila odata cu dezvoltarea tehnicii de calcul si a condus la obtinerea de studii concrete
destinate optimizarii tehnologiilor de formare si turnare.

In urma simularii procesului de turnare si solidificare a aliajului lichid, rezulta
urmatoarele:

e Posibilitatea anticiparii comportamentului aliajului metalic in timpul proceselor
tehnologice;

e Optimizarea parametrilor proceselor in functie de dimensiunile diferitelor repere turnate;

e Obtinerea unor domenii optime de variatie a parametrilor, cu influentd asupra
caracteristicelor mecanice si de rezistenta;

e Pe baza rezultatelor simuldrii pot fi selectate variantele tehnologice optime pentru
turnare, solidificare, tindndu-se seama de conditiile reale din mediul industrial;

e Datele rezultate din simulare sunt similare cu datele Tnregistrate Tn practica industriala.

Procesul de solidificare influenteaza calitatea pieselor turnate, si anume micro si
macrostructura pieselor, compactitatea acestora, rezistenta mecanica, precizia dimensionala,
calitatea suprafetelor. De asemenea, 0 influenta deosebitd asupra solidificarii o au factorii
constructivi ai piesei turnate (geometrie, dimensiuni, natura aliajului) si factorii tehnologici
(temperatura de turnare, natura formei, mod de alimentare sistem de maselotare etc.), ceea ce
conduce la necesitatea simularii procesului si compararii rezultatelor obtinute cu practica
industriala.
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7.2. Contributii originale
Analizand rezultatele obtinute in cadrul cercetarilor si experimentarilor industriale,
rezulta urmatoarele contributii originale:

1.

2.
3.

10.

11.

12.

13.

14.
15.

Analiza si sinteza tehnologiei de elaborare si turnare a sabotilor de frana din fonta
fosforoasa;

Determinarea caracteristicilor de calitate a sabotilor de frana din fonta fosforoasa;
Stabilirea modalitatilor de efectuare experimentald a testelor pe sabotii de fréna
derulate Tn cadrul tezei de doctorat;

Analiza fluxului tehnologic de elaborare, formare si turnare a sabotilor de frana la
FOREVA Simeria;

Caracterizarea macro si microstructurala a probelor rezultate din cercetarile
experimentale industriale;

Obtinerea ecuatiilor de corelatie sub formd graficd si analitica rezultate din
prelucrarea datelor experimentale industriale in programele de calcul EXCEL si
MATLAB;

Obtinerea suprafetelor de regresie si a curbelor de nivel ale dependentei duritatii
sabotului de frana functie de elementele chimice din compozitia fontei fosforoase;
Determinarea domeniilor optime de variatie a parametrilor tehnologici analizati;
Realizarea modelului 3D a sabotului de frana, tip S1, turnat din fonta, utilizandu-se
softul SolidWorks;

Realizarea modelului 3D a ansamblului sabotilor in forma de turnare, utilizandu-se
softul SolidWorks;

Realizarea propriu-zisa a simularii procesului de turnare si solidificare a sabotilor,
utilizandu-se softul Altair-InspireCast;

Datele rezultate din simulare sunt similare cu datele Tnregistrate Tn practica
industriala.

Selectarea variantelor tehnologice optime pentru turnarea si solidificarea sabotilor de
frana tinandu-se seama de rezultatele obtinute prin simulare si de conditiile reale din
mediul industrial,

Verificarea industriala a rezultatelor obtinute;

Caracterizarea morfologica si compozitionald a probelor experimentale din fonta
fosforoasa prelevate din practica industriala.

7.3. Directii de continuare a cercetarilor

- Cresterea gradului de pregatire a Incarcaturii metalice destinate elaborarii fontei
fosforoase;

- Reducerea consumurilor specifice de metal si energie pe fluxul tehnologic de fabricatie
a sabotilor de frana;

- Cresterea duratei de exploatare a sabotilor de frana;

- Extinderea cercetarilor privind obtinerea sabotilor de frana din material compozit,
avand in vedere normativele europene cu privire la reducerea zgomotului pe calea ferata.
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Figura 2.3.A aspectul grafitului fara atac 100x
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Figura 2.6.A Eutectic fosforos dupa atacul nital
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Anexe la capitolul 3

Tabelul 3.1.A.Structura incarcaturii metalice a sarjelor experimentale

Nr. Fier vechi | Deseu fontd | Deseu saboti | Deseu intern | Mat. carb. | FeSi | FeMn | FeP | Mat. zg.
sarja [ka] [ka] [ka] [ka] [ka] [ka] | [ka] | [ka] | [kg]
1 0 1700 1000 0 125 30 0 80 10
2 0 3000 500 1200 100 30 0 95 10
3 0 1000 0 450 35 10 0 30 5
4 0 4500 0 600 125 35 0 100 10
5 0 1000 600 0 50 10 0 25 4
6 0 3000 500 1000 100 30 0 75 10
7 0 0 1500 100 25 6 0 15 4
8 0 2500 0 0 50 15 0 60 10
9 0 3000 1000 1000 50 20 0 75 10
10 0 0 1000 100 10 5 0 10 4
11 0 0 900 60 8 5 0 7 4
12 0 900 0 200 15 8 0 15 4
13 0 900 0 60 10 4 0 8 4
14 0 0 960 0 8 4 0 10 4
15 0 0 840 0 10 5 0 10 4
16 600 0 0 500 35 15 0 20 4
17 600 0 100 600 35 15 0 20 4
18 800 0 0 500 35 15 0 20 4
19 800 0 0 300 35 15 0 25 4
20 700 0 0 500 40 15 0 25 4
21 700 0 0 400 35 15 0 25 4
22 900 0 0 660 45 20 0 25 4
23 800 0 0 300 35 15 0 25 4
24 600 0 400 200 35 15 0 20 4
25 0 600 300 200 25 10 0 15 4
26 0 600 300 200 25 10 0 15 4
27 300 3500 1000 1200 75 15 0 100 10
28 200 700 300 200 25 10 0 20 4
29 700 0 300 100 35 15 0 25 4
30 700 200 300 0 40 15 0 25 4
31 100 700 200 280 15 6 0 20 4
32 0 5300 0 1000 230 90 0 165 10
33 500 300 200 260 35 8 0 20 4
34 700 0 400 250 30 10 0 25 4
35 2400 1800 0 800 150 45 0 110 10
36 1100 0 0 100 40 15 0 30 4
37 4500 1000 0 800 200 45 0 120 10
38 750 250 0 200 25 7 0 23 4
39 1800 0 0 0 50 20 0 35 4
40 400 0 600 300 25 10 0 20 4
41 500 0 400 250 30 10 0 25 )
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42 550 0 550 200 35 15 0 20 4
43 600 0 500 120 35 15 0 20 4
44 700 0 400 200 40 20 0 25 4
45 800 0 300 300 35 15 0 25 4
46 800 0 300 220 35 15 0 20 4
47 800 0 420 35 15 0 20 4
48 1000 0 200 35 15 0 20 4
49 1000 0 320 40 15 0 25 4
50 600 0 400 320 35 10 0 20 4
51 600 0 400 200 35 10 0 20 4
52 3500 0 1000 200 175 100 0 110 10
53 3700 0 1000 1500 150 65 0 70 10
54 800 0 300 250 40 15 0 20 4
55 800 0 900 250 40 15 0 20 4
56 800 0 300 300 40 15 0 25 4
57 800 0 200 300 40 15 0 20 4
58 1000 0 300 40 15 0 25 4
59 1000 0 300 40 15 0 25 4
60 1000 0 320 45 15 0 25 4
61 700 0 300 200 40 15 0 20 4
62 700 0 300 320 40 15 0 20 4
63 700 0 300 320 40 15 0 20 4
64 700 0 300 320 40 15 0 20 4
65 700 0 300 320 40 15 0 20 4
66 900 0 100 300 40 20 0 25 4
67 800 0 300 220 50 15 0 25 4
68 800 0 300 220 40 15 0 25 4
69 1000 0 0 360 45 25 0 35 4
70 1100 0 0 280 45 25 0 35 4
Tabelul 3.2.A. Analizi compozitionala

Nﬁv Compozitia chimici, [%]

i C si Mn P S cr

1 3,05 1,92 0,50 1,08 0,077 0,121
2 3,13 1,81 0,54 0,93 0,084 0,135
3 2,99 1,55 0,48 0,85 0,101 0,150
4 3,08 1,29 0,58 0,86 0,047 0,204
5 3,02 1,40 0,46 0,90 0,061 0,147
6 3,20 1,45 0,45 0,95 0,052 0,141
7 3,04 1,34 0,54 0,82 0,080 0,179
8 3,12 1,67 0,52 0,95 0,083 0,146
9 3,19 1,66 0,52 0,81 0,120 0,127
10 3,06 1,55 0,51 1,01 0,069 0,127
11 3,05 1,53 0,51 1,09 0,064 0,132
12 2,98 1,55 0,45 0,84 0,083 0,171
13 3,00 1,42 0,46 0,89 0,067 0,136
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14 2,99 1,51 0,48 0,85 0,079 0,144
15 2,97 1,59 0,49 0,92 0,071 0,130
16 3,08 1,42 0,58 0,95 0,037 0,139
17 3,13 1,79 0,55 0,94 0,660 0,139
18 2,92 1,45 0,62 0,88 0,035 0,100
19 3,04 1,32 0,53 0,94 0,039 0,096
20 3,28 1,32 0,53 1,02 0,440 0,098
21 3,10 1,48 0,58 0,92 0,028 0,105
22 2,90 1,64 0,63 0,94 0,030 0,120
23 3,14 1,38 0,71 0,81 0,027 0,119
24 3,13 1,51 0,65 1,00 0,069 0,106
25 3,07 1,94 0,60 0,86 0,071 0,165
26 3,19 1,90 0,63 0,83 0,063 0,143
27 3,21 1,89 0,54 0,87 0,079 0,202
28 3,10 1,89 0,55 0,82 0,091 0,214
29 3,13 1,33 0,62 0,94 0,060 0,141
30 3,11 1,33 0,60 0,93 0,054 0,138
31 3,05 1,67 0,55 0,81 0,046 0,135
32 3,24 1,42 0,61 0,92 0,024 0,160
33 3,23 1,87 0,66 0,82 0,030 0,166
34 2,97 1,74 0,70 0,87 0,028 0,185
35 3,01 1,68 0,58 0,95 0,041 0,140
36 3,24 1,32 0,61 1,00 0,027 0,114
37 3,04 1,46 0,56 1,02 0,038 0,144
38 3,00 1,20 0,58 0,89 0,029 0,157
39 3,11 1,54 0,60 0,98 0,044 0,121
40 3,12 1,41 0,58 0,92 0,051 0,124
41 2,93 1,45 0,58 0,93 0,044 0,122
42 3,22 15 0,64 0,89 0,045 0,101
43 3,05 1,35 0,61 0,90 0,065 0,097
44 3,13 1,55 0,52 1,08 0,068 0,140
45 2,95 151 0,59 1,02 0,04 0,119
46 2,91 1,36 0,56 1,02 0,040 0,130
47 3,16 1,37 0,61 0,93 0,036 0,099
48 3,20 1,50 0,63 1,05 0,038 0,094
49 2,95 1,75 0,66 0,99 0,025 0,123
50 3,03 1,38 0,59 0,86 0,048 0,216
51 3,15 1,53 0,56 0,88 0,038 0,144
52 3,25 1,80 0,59 1,03 0,063 0,142
53 3,28 1,78 0,55 0,86 0,050 0,134
54 3,04 1,35 0,60 0,99 0,041 0,128
55 2,98 1,58 0,62 0,96 0,043 0,125
56 3,07 1,42 0,61 0,88 0,030 0,131
57 3,06 1,39 0,60 0,89 0,030 0,130
58 2,93 1,35 0,61 0,82 0,023 0,146
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59 2,91 1,34 0,62 0,81 0,031 0,162
60 3,17 1,28 0,65 0,83 0,023 0,137
61 3,12 1,46 0,58 0,97 0,031 0,146
62 3,03 1,51 0,64 0,93 0,038 0,113
63 3,20 1,57 0,58 1,05 0,026 0,147
64 3,30 1,28 0,56 0,94 0,043 0,125
65 3,10 1,41 0,57 0,93 0,032 0,134
66 3,01 1,22 0,63 0,80 0,024 0,143
67 2,96 1,30 0,67 0,90 0,025 0,121
68 3,09 1,20 0,58 0,97 0,030 0,132
69 3,14 1,72 0,63 1,05 0,023 0,145
70 3,16 1,72 0,64 0,87 0,027 0,141
Tabelul 3.3.A. Probele de duritate ale sarjelor analizate
N(. HB
sana Capete sabot Sectiune sabot
Hs Hqd Hss Hsc Hsd
1 245 250 239 210 242
2 197 198 199 187 207
3 224 229 219 200 223
4 235 230 219 198 230
5 236 231 229 207 226
6 236 224 221 201 235
7 214 232 211 197 225
8 229 223 218 197 221
9 207 207 197 189 201
10 230 229 216 197 229
11 239 231 229 205 229
12 228 229 224 201 215
13 244 237 222 214 230
14 229 229 229 207 234
15 217 224 219 205 229
16 213 217 222 204 219
17 229 226 230 215 235
18 223 231 237 218 230
19 209 217 213 201 215
20 218 216 231 219 234
21 222 218 225 207 217
22 226 222 226 213 229
23 231 223 223 212 226
24 239 235 229 213 228
25 232 234 224 200 232
26 202 209 202 170 214
27 217 221 222 201 218
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28 234 231 229 209 230
29 237 255 245 230 255
30 235 241 229 229 237
31 223 223 225 201 219
32 250 248 244 200 240
33 223 218 218 197 217
34 240 248 244 229 249
35 244 237 232 214 236
36 242 255 229 210 237
37 255 248 210 199 229
38 255 255 248 219 249
39 229 229 219 201 222
40 235 234 231 202 235
41 242 242 235 212 242
42 226 217 211 198 224
43 242 237 236 229 236
44 248 239 229 219 232
45 221 226 218 198 229
46 226 231 231 209 231
47 207 207 212 201 213
48 201 201 209 188 203
49 210 212 219 197 226
50 215 221 213 198 213
51 234 231 229 213 228
52 211 201 211 176 215
53 213 223 219 203 225
54 225 229 231 212 229
55 201 207 210 179 203
56 222 231 229 200 231
57 215 226 229 204 231
58 240 234 228 205 229
59 230 237 225 197 229
60 217 214 219 198 221
61 236 223 222 200 225
62 210 212 212 192 221
63 200 200 198 184 192
64 200 210 207 176 207
65 215 221 224 200 223
66 219 202 212 197 211
67 225 221 218 185 225
68 235 232 228 201 234
69 229 218 221 201 229
70 223 221 223 203 229
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Figura 3.1.A Microstructura proba Al, x100

Figura 3.2.A Microstructura proba A1, x200

Figura 3.3.A Microstructuri proba Al, x300
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Figura 3.4.A Microstructura proba A1, 500X

Figura 3.5.A Microstructura proba A2, 100x

Figura 3.6.A Microstructuri proba A2, 200x
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Figura 3.7.A Microstructura proba A2, 300X

Figura 3.8.A Microstructura proba A2, 300x
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