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Rezumat

Lucrarea, prin problematica abordata, se inscrie in contextul cercetarilor care au ca scop
imbunatatirea calitdfii produselor prin selectia si utilizarea judicioasd a materialelor, prin
investigarea calitatii materialelor pentru a reduce numarul de produse neconforme, prin utilizarea
unor tehnologii moderne si eficiente de productie, in conformitate cu reglementarile europene din
industrie.

In capitolul 1 sunt prezentate, pe baza biografiei consultate, notiuni si definitii aplicabile
rezistorilor electrici de uz industrial, electrocasnic si medical — farmaceutic. De asemenea, este
prezentatd o clasare a rezistorilor electrici, pe categorii, din punctul de vedere al tensiunii de
alimentare, de la tensiuni joase pana la tensiuni inalte, cu tensiune de alimentare mono si
trifazata.

In capitolul 2 — Criterii de selectie a materialelor utilizate la fabricarea rezistorilor — se
analizeaza tehnici ale matricilor decizionale in selectia materialelor. Astfel, au fost analizate:

- metoda proprietatilor ponderate,

- metode arborescente cu grafuri.

La metodele arborescente cu grafuri s-a propus o noua metoda matematica de abordare a
problemei selectiei materialelor cu exemplificare pentru cazul selectiei materialelor utilizate la
fabricarea rezistorilor electrici.

Sunt prezentate intr-o maniera sistematica tipurile de materiale utilizate pentru:

- elementul rezistiv (pe domenii de temperaturi de la 100 si 1850°C),

- terminali,

- materialul izolator,

- tubul protector al rezistorului (teaca).

Pentru materialele analizate sunt prezentate normele de fabricare, caracteristicle
mecanice, caracteristicile electrice si de rezistenta la coroziune.

Pentru selectia materialelor folosite la fabricarea rezistorilor inveliti s-a aplicat metoda
arborescenta cu grafuri. S-au analizat sase materiale utilizate la fabricarea elementului rezistiv al
rezistorilor electrici cu diverse temperaturi de regim. In final, pe baza matricii de selectie la
nivelul de temperatura dat s-a selectat materialul optim.

In capitoul 3 — Tehnologii moderne de fabricatie a rezistorilor electrici — a fost descrisa
tehnologia de fabricare a rezistorilor electrici inveliti precum si procesul tehnologic aferent.
Pentru fiecare etapa a procesului tehnologic s-au prezentat intr-o maniera sistematica procedeele
utilizate, echipamentel folosite, precum si parametrii tehnologici. In cazul aparitiei unor avarii
sau defecte tehnologice s-a insistat pe prezentarea cauzelor acestora cu indicarea actiunilor
corective pentru indepartarea lor.

in cazul elementelor rezistive pentru temperaturi ultrainalte, fabricati din MoSiz, s-a
prezentat comportamentul energiei de rupere si al coroziunii, la temperaturi inalte, in contextul
tehnologiei de fabricatie a acestui tip de rezistori electrici. Au fost prezentate, de asemenea,
efectele temperaturii de prelucrare si a carbonului asupra proprietatilor si caracteristicilor MoSio.
In acelasi context tehnologic s-a prezentat efectul armirii cu particule de SiC cu diferite
participari volumice de elemente de armare. De mentionat ca a fost evaluata contributia fazei
intrinseci in MoSi2 (SiO2) asupra caracteristicilor si proprietatilor tehnologice si de exploatare.
Au fost prezentate doua itinerarii tehnologice, pentru obtinerea unor materiale compozite pe baza
de MoSiy, armate cu SiC: depunerea carbonului prin evaporarea solventului din rasini fenolice
pe baza de carbon (Phenolic Resin Based Carbon by Solvent Evaporation — PRBCSE) si prin
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flocularea dispersiei apoase (Aqueous Dispersion Flocculation — ADF). Totodata au fost
prezentate si modalitatile de obtinere a cermetilor rezistenti la coroziune, obtinuti prin metalurgia
pulberilor. Sistemul de cermeti luat in considerare a fost cel de MoSi2 / Al,O3z. Au fost evaluate
proprietatile sistemului, contribufia procentului de amestec, a traseului tehnologic si a
tratamentelor termice asupra proprietatilor de exploatare.

Pe baza analizei fluxului tehnologic de fabricatie a rezistorilor electrici inveliti, folosit de
unii producatori de rezistori electrici, S-au facut propuneri de modificare a tehnologiei de
fabricatie, in sensul ca la sudarea tubului se face o reglare automatd a parametrilor sudarii in
functie de caracteristicile termice si electrice ale materialelor utilizate.

in capitolul 4 — Controlul calitatii produsului finit - se prezinti schemele de testare a
produsului finit, in conformitate cu normele ASTM UL 1030. S-au analizat testele de
performanta efectuate pe un lot de 1000 de rezistori electrici, urmarindu-se parametri precum:

- puterea consumata;

- tensiunea dielectricului;

- curentul de scurgere la pamant;

- anduranta termica;

- temperatura de lucru.

A fost prezentat testul de protectie la contactul accidental cu componentele sub tensiune,
insistandu-se pe prezentarea metodelor si tehnologiei de testare, respectiv, incadrarea produsului
in normele prescrise. S-a analizat calitatea produselor cu radiatii penetrante si s-a reperat aparitia
diverselor defecte. De precizat ca, in acest scop s-a folosit instalatia Eresco 42MF3 cu o rezolutie
de 1 mm.

In finalul capitolului se prezinti un studiu de caz folosind lotul de 1000 de rezistori
electrici, pe care s-au efectuat testele si rezultatele evaluarii acestora, conform standardului
ASTM UL 1030. Urmare a analizarii datelor se concluzioneaza ca indicele mediu de calitate al
produsului are o valoare supraunitara.

In capitolul 5 — Cercetari asupra materialelor utilizate la fabricarea rezistorilor electrici —
se prezintd schemele de testare a materialelor utilizate la fabricarea rezistorilor electric inveliti. S-
au facut analize s1 incercari privind:

- compozitia chimicd, folosind metoda spectroscopiei de emisie optica;

- starea structurald a materialelor, prin analizd metalografica optica si electronica la
madriri cuprinse intre 100 si 8000X, atat pe materialul de baza cat si in zona
imbinarilor sudate;

- determinarea caracteristicilor mecanice in special duritatea prin metode nedistructive

- determinarea caracteristicilor electrice ale materialelor unor componente ale
rezistorilor electrici, prin metoda modificata a celor patru puncte. S-a facut o corelatie
a rezistivitatii electrice a otelurilor inoxidabile cu compozitia chimica a acestora,
corelatie folosita la modificarea tehnologiei de fabricatie a tuburilor protectoare ale
rezistorilor;

- s-au realizat studii si incercari ale rezistorilor la coroziunea materialelor folosite la
fabricarea tuburilor protectoare ale rezistorilor electrici. S-au analizat urmatoarele
tipuri de coroziune:

o coroziunea intercristalind la otelurile inoxidabile austenitice, urmarita in
special prin analiza metalografica electronica;

o coroziunea de suprafatd a tuburilor folosind microscopia optica prin care s-au
evidentiat fisuri, coroziuni punctiforme, pe diverse adancimi ale tubului;
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o S-a analizat, de asemenea, coroziunea sub tensiune, in special in zona
imbinarilor sudate, evidentiindu-se coroziunea prin microscopie optica si
electronica la diverse mariri.

in capitolul 6 — Fiabilitatea rezistorilor electrici — se prezintd notiuni de baza asupra
fiabilitatii din punctul de vedere al aplicabilitatii in domeniul prezentat si metodologia de analiza
a unui produs. Stabilirea fiabilitatii rezistorilor electric s-a facut prin determinarea:

functiei de repartitie de bund functionare si a functiei complementare, functia de
repartitie a defectarii rezistorilor electrici;

ratei de defectare;

mediei timpului de buna functionare;

S-au facut analize pe loturi de rezistori electrici neinveliti, cu puterea nominala de 1000W
si pe rezistori neinvelifi cu puterea nominalda de 600W, folosind metode statistice de analiza a
numarului de cicluri de functionare, astfel:

se prezinta calculele statistice pe baza dateloor culese din incercari si se stabilesc
indicatorii principali ai fiabilitatii la testul de anduranta termica;
se face validarea modelului de fiabilitate folosind repartitiile exponentiala si Weibull,
stabilindu-se totodata si limitele de incredere ale fiecarui model.

Se face precizarea ca modelul Weibull este modelul cel mai adecvat pentru stabilirea
fiabilitatii rezistorilor electrici, coeficientul de corelatie fiind de 0,978. La loturile incercate s-au
obtinut urmatoarele valori ale parametrilor de fiabilitate, conform datelor din tabelul 1:

Tabelul 1. Prezentarea parametrilor de fiabilitate.

Tip rezistor P N
Parametrul de fiabilitate Invelit Nelnvelit
Functia de buna functionare ) )
la 1000, respectiv 200 de cicluri. Riooo: 0,963 Ra: 0,978
Forma analitica a ~19,5,685

functiei de buna functionare

R(t) = e~334510 R(t) = @—4533:10717¢6387

Valoarea parametrului A, al distributiei Weibull 3,345-101° 4,533-1017

Forma analitica a

A ratei do defectare z(t) = 1,901 10718 - t#585 | z(¢) = 2,895 - 10716 - ¢5387

Timpul mediu de buna functionare 1644,4 337,13

Pe baza acestor valori concluzioneaza o data in plus ca rezistorii testati prezintda o foarte
buna fiabilitate.
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Capitolul 1 REZISTORII ELECTRICI. DEFINITIE SI CARACTERISTICI

Capitolul 1
REZISTORII ELECTRICI. DEFINITIE SI CARACTERISTICI

1.1 Notiuni generale

Rezistorii electrici sunt componente ale unor produse industriale sau electrocasnice care
transformd energia electrica 1n energie termicd, ca urmare a producerii efectului Joule al
curentului electric in elementul rezistiv (figura 1.1). Un rezistor electric este alcatuit, in
principiu, din urmatoarele componente:

- elementul rezistiv (partea activa a rezitorului);

- terminalii (fac legatura electrica dintre elementul rezistiv si restul circuitului electric);

- izolatorul (previne scurgerea curentului electric ce trece prin elementul rezistiv catre alte
parti ale produsului ce incorporeaza rezistorul electric si transmite energia termica catre
tub);

- support ceramic (are atat rol de fixare a terminalului cat si de izolator electric);

- tubul sau teaca (desi nu este prezentd in toate cazurile, are rolul de a proteja de coroziune
elementul rezistiv, de a asigura rigiditate mecanica rezistorului si, totodata, de a
maximiza procesele de transfer termic).

Din punct de vedere al domeniului de utilizare, rezistorii se impart in urmatoarele
categorii (figura 1.2):

- rezistori de uz industrial;

- rezistori de uz medical si farmaceutic;

- rezistori de uz electrocasnic.

Rezistorii de uz industrial sunt folositi in cuptoarele de tratament termic, etuve, cuptoare
electrice profesionale pentru industria alimentara, boilere industriale pentru industria
petrochimica si chimica, distilatoare, sisteme de incalzit si ventilatie, etc.

elementul tub
rezistiv
izolator
terminal
suport
ceramic

a) Rezistor electric invelit (sectiune)
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Capitolul 1 REZISTORII ELECTRICI. DEFINITIE SI CARACTERISTICI

Componente ale
rezistorilor
electrici
Elementul rezistiv Elemgntul Elementul izolator Elementu‘l de
terminal protectie

b) Rezistor electric nvelit (schema)
Figura 1.1 Rezistor electric invelit

Rezistorii de uz medical si farmaceutic sunt folositi la bai termostate, etuve, sterilizatoare
termice umede sau uscate si in alte aparate mai sofisticate precum analizoarele. In aceste cazuri
rezistorii trebuie sd Indeplineascd cerinte suplimentare privind sterilitatea §i contaminarea
mediului de lucru.

Rezistorii de uz electrocasnic sunt folositi in cuptoare, masini de spalat, frigidere,
uscatoare, boilere, automobile, etc.

Din punctul de vedere al prezentei tubului protector rezistorii se impart in:

- rezistori nveliti;
- rezistori cu elementul activ expus.

Rezistorii fara invelis se folosesc numai 1n atmosfera gazoasa, fara condens, elementul
activ al rezistorului fiind expus direct actiunii corozive a atmosferei in care acesta opereaza. In
atmosferele umede sau periculoase si in medii lichide se folosesc exclusiv rezistorii inveliti, cel
mai important dintre criteriile de selectie a materialului pentru tubul rezistorului fiind mediul de
lucru al rezistorului.

Din punctul de vedere al tensiunii de alimentare al rezistorului acestia se impart in (figura
1.3):

- rezistori de joasa tensiune
- rezistori monofozati
- rezistori trifazati
- rezistori de Tnalta tensiune.

Categorii de

rezistori
electrici

uz industrial uz medlca.l vz
farmaceutic electrocasnic
| |
fars invelis cu nvelis fara invelis cu nvelis fara invelis cu nvelis

Figura 1.2. Categorii de rezistori electrici
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Capitolul 1 REZISTORII ELECTRICI. DEFINITIE SI CARACTERISTICI

Tipuri de
rezistori

electrici

De joasa ) i i De nalta
. Monofazati Trifazati .
tensiune tensiune
12V 24V 110V 230V 220V 400V 500V 600 V

Figura 1.3. Tipuri de rezistori electrici

Rezistorii de joasa tensiune se folosesc in marea majoritate a cazurilor in industria auto,
fiind alimentati la tensiuni de 12 sau 24 V, fiind caracterizati de puteri nominale relativ mici si
curenti nominali relativ mari.

Rezistorii monofazati se folosesc in aplicatiile industriale si electrocasnice de putere mica
si medie, tensiunea nominala de alimentare fiind de 230 V 1n standardul european si respectiv,
110 V, in standardul britanic. Se observa imediat ca rezistorii folositi in tarile ce respecta
standardul britanic, la aceeasi putere nominald, au sectiunea elementului rezistiv dubla fata de
aceea a unui element rezistiv echivalent folosit in tarile ce respectd standardul european.

Rezistorii trifazati sunt folositi cel mai des in aplicatiile industriale de putere medie si
mare si au un domeniu ingust de utilizare in aplicatiile electrocasnice. Tensiunea nominald de
alimentare este 400 V.

Rezistorii de Tnalta tensiune sunt folositi exclusiv in aplicatiile industriale de putere mare,
tensiunea de alimentare nedepasind 600 V.
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Capitolul 2 CRITERII DE SELECTIE A MATERIALELOR UTILIZATE LA FABRICAREA REZISTORILOR

Capitolul 2
CRITERII DE SELECTIE A MATERIALELOR UTILIZATE LA
FABRICAREA REZISTORILOR

2.1 Notiuni generale

Selectia corectd a materialului este o etapa esentiala a procesului de productie modern a
unui produs dat intrucat decizia respectivd va lega modelul virtual al produsului si calculele
ingineresti asociate modelului cu produsul real. Materialele si procesele de productie ce
convertesc materialul respectiv intr-un produs sau 0 componenta a unui produs reprezinta esenta
activitatii ingineresti. Corectitudinea deciziei este ingreunatad si de faptul ca baza de selectie
cuprinde aproximativ 300.000 de materiale ingineresti. Evident ca in practicd baza de selectie
este limitata la aproximativ 100 de materiale, in functie de aplicatia respectiva. Rolul selectiei
materialelor a crescut in ultima perioada atat datoritd adoptarii pe scard largd a procedeelor
concurente de dezvoltare a produselor (Concurrent Engineering) cat si introducerii tehnologiilor
cu grad 1nalt de automatizare si robotizare. Astfel, procedeele moderne de proiectare concurenta
a produselor forteaza introducerea procesului de selectie a materialului in fazele incipente ale
proiectului, reiterand astfel legatura dintre proprietatile dorite ale produsului si cele ale
materialului. Globalizarea si concurenta acerba cu pietele cu costuri mici in ceea ce priveste forta
de munca au provocat scaderea generald a costurilor de productie si modificarea raporturilor
dintre diversele tipuri de costuri ale produselor. Astfel, pentru un rezistor electric costul cu pretul
de cost al materialelor depaseste 50%, acesta putand ajunge si la valori de ordinul a 80% din
pretul total al rezistorului, in timp ce cu 30 de ani in urma, pretul de cost al materialelor nu
depasea 35% din pretul de cost total al rezistorului. Nu in ultimul rand, progresele acumulate in
ultimii 20 de ani de stiinta materialelor a dus la conceperea de noi materiale si modificarea
proprietdtilor celor deja cunoscute. Astfel, enorma baza de selectie a materialelor cuprinde 6
clase de materiale: metale, polimeri, elastomeri, materiale ceramice, sticle si materiale
compozite. Progresele stiinfei materialelor coroborate cu competitia acerbda de pe piata,
proiectarea, testarea si validarea asistata de calculator, automatizarea si robotizarea proceselor de
productie au dus la obtinerea unor produse mai bune, mai durabile sau cu o durata de viata precis
controlatd, totul la un pret de cost mai mic.

Selectia incorectda a materialului poate duce nu numai la defectarea prematurd a
produsului respectiv, dar si la costuri suplimentare ce ar fi putut fi evitate. Alegerea celui mai
bun material pentru un produs presupune alegerea materialului care detine proprietatile cele mai
apropiate de cele cerute pentru produsul respectiv, dar aceasta alegere trebuie sa {ind cont si de
itinerariul tehnologic. Un material poate creste pretul de cost al unui produs, dar proprietatile
materialului se pot modifica semnificativ in timpul procesarii, acest lucru putand conduce la
scaderea sau cresterea duratei de viatd a produsului. Devine evidentd interdependenta dintre
materiale, proiectare si procesare (figura 2.1), [2].

Intrucat numarul de materiale ingineresti este in continud crestere, iar numarul total al
acestora, asa cum am mentionat anterior, este deja de ordinul sutelor de mii, pentru
corectitudinea si eficientizarea procesului de selectie a materialelor este necesara simplificarea si
sistematizarea procesului. O schema simplificata de selectie-proiectare-procesare este prezentata
in tabelul 2.1.

In stadiul T al proiectului (in stadiul de concept) sunt luate in consideratie toate
materialele sau toate clasele de materiale, iar acestea sunt evaluate grosier folosind tabele si
grafice cu date generale. In cel mai bun caz in acest stadiu se va decide clasa materialului (metal,
plastic, ceramic sau compozit). In cazul in care se doreste utilizarea unui material nou,
revolutionar, stadiul de concept este cel in care se va lua decizia privind materialul sau
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tehnologia inovatoare intrucat in stadiile ulterioare vor fi luate deja mult prea multe decizii, iar

acestea nu vor mai permite schimbari radicale.

Materiale

eProprietati
eDisponibilitate

eCost

Procesare Proiectare
eSelectia tehnologiei eConditii de functionare
eInfluenta asupra proprietatilor *Rol
*Cost eCost
Figura 2.1. Interdependenta ,,materiale-proiectare-procesare”.
Tabelul 2.1. Schema simplificata de selectie-proiectare-procesare
Concept Prototip Optimizare produs
Selectia materialului
Clasa de
date . .
Toate N materiale. date Un singur
: aproximative, S ; Date exacte
materialele Set de aproximative material
@ neconcludente .
= materiale
8 (%)
a Procesare 2
2 <
=) o
gs date N .
oy Toate o Tipuri de date Un singur
@} aproximative, S Date exacte
procesele procese aproximative proces
neconcludente
Proiectare
Dezvoltarea
Clarificarea arborelui Dezvoltarea L Optimizarea | Optimizarea
. . Simulari -
cerintelor structural al modelului produsului proceselor
cerintelor

In stadiul II al proiectului, cel de prototip, accentul se pune pe determinarea formei si
dimensiunilor produsului, folosind metode ingineresti de calcul. In acest stadiu se va decide clasa
de materiale si tipurile de procese de productie asociate ce urmeaza a fi utilizate. Se pot lua in

calcul 1n acest stadiu de exemplu clase de aliaje si prorietatile tipice ale acestora.

In stadiul al Il-lea al proiectului, cel al optimizirii produsului si al proceselor de
productie se va alege un singur material si un singur itinerar de fabricatie. Accentul se va pune
pe micsorarea tolerantelor critice, pe optimizarea procesului de fabricatie si a produsului final, pe
minimizarea costurilor de fabricatie, etc. Solutiile propuse vor avea la baza calcule exacte si

riguroase, toate avand ca scop final reducerea costurilor.

O alta abordare a problemei presupune adoptarea deciziilor in ceea ce priveste selectia

materialelor in patru pasi:
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Pasul I. Plecand de la cerintele produsului se va lua o decizie privind clasa materialului
(metal, plastic, ceramica, sticld, compozit etc).

Pasul 1l. Se va determina daca produsul se va obtine prin turnare sau prin deformare sau
aschiere. In cazul materialelor plastice se va determina daca materialul va fi un termoplastic sau
un material termorigid.

Pasul 1ll. Se va ingusta baza de selectie a materialului prin alegerea unor seturi de
materiale (aliaje) care sa corespunda cerintelor pentru produs si celor tehnologice.

Pasul IV. Se va alege materialul final. In aceasti etapi pot fi selectate materiale pentru
diferite aplicatii ale aceluiasi produs (e.g. aplicatii alimentare, farmaceutice, militare etc).

2.2 Matrici decizionale in selectia materialelor

Scopul oricarei activitati de selectie a materialelor o constituie alegerea celui mai bun
material pentru o aplicatie (o suma de cerinte) datd. Uneori procesul de selectie este simplu,
pentru ca in aceste cazuri cerintele aplicatiei nu sunt conflinctuale sau sunt in numar mic. Totusi,
in marea majoritate a cazurilor cerintele aplicatiei sunt conflinctuale ori materialul trebuie sa
satisfaca cerintele unor clase diferite de aplicatii (e.g. aplicatii mecanice, electrice, chimice etc).
Metodele de evaluare matriciale a materialelor forteaza compararea materialelor prin prisma
proprietatilor acestora in comparatie cu cele solicitate sau cu cele ale contracandidatelor. Fiecare
proprietate primeste un potential de evaluare care va modula caracteristica de material. Decizia
finala va fi luata dupa evaluarea tuturor materialelor si va include un grad mai mare sau mai mic
de subiectivism, care nu poate fi exclus in totalitate. Subiectivismul procesului de selectie apare
din alegerea proprietatilor alese in evaluare, din evaluarea parametrilor de modulare a
proprietatilor de material, etc.

Avantajele metodelor matriciale de evaluare a materialelor sunt:

- permit evaluarea organizatd a materialelor permitand luarea 1n calcul a tuturor
proprietatilor si cerintelor pentru produsul final;

- imbunatatesc intelegerea relatiilor de interdependentd dintre proprietatile conflictuale
ceea ce poate duce la gasirea unei solutii alternative mai bune, ce probabil nu ar fi fost
luatd in considerare in absenta acestei evaludri (e.g. cerinfe precum rezistenta la
coroziune ridicata si pret de cost scazut sunt conflictuale, o solutie aplicabilad ar putea fi
placarea sau acoperirea unui material ieftin cu un material rezistent la coroziune);

- asigura urme trasabile ale procesului de selectie a materialului;

- se pot aplica in orice situatie, in primele doud stadii ale dezvoltarii unui produs;

- asigurd participarea la decizie a tuturor factorilor implicati;

- sunt flexibile, de exemplu, depasirea unor cerinte minimale putdnd fi cuantificata
proportional sau in bloc (de tip trece / nu trece);

- permit inginerilor proiectanti s modifice impactul unei proprietati asupra functionalitatii
produsului final.

Limitarile metodelor matriciale de evaluare a materialelor sunt:

- deciziile nu sunt complet obiective, stabilirea impactului proprietatilor materialelor
asupra functionalitatii produsului este un proces subiectiv;

- este esentiald constructia corectd a matricii de evaluare a materialelor, o matrice de
proprietati nu trebuie construitd pentru a intdri o decizie precedenta ci pentru a cauta o
solutie optima a unei probleme;

- lipsa, insuficienta sau incorectitudinea datelor privitoare la proprietatile materialelor
poate duce usor la rezutate eronate.

Activitatea de selectie a materialelor presupune utilizarea unor concepte precum
alternative sau materiale contracandidate, criterii ce pot fi definite ca proprietatile sau
caracteristicile materialelor care urmeaza a fi evaluate si potentialul de evaluare ce defineste
importanta proprietatii sau caracteristicii de material in luarea deciziei. Criteriile de evaluare pot
evolua de la fazele incipiente ale proiectului in sensul rafinarii. In cazul in care ca urmare a
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evaluarilor si testelor efectuate se modifica potentialul de evaluare al proprietatilor de material
este indicat a se reevalua si lista alternativelor.

2.2.1. Metoda proprietatilor ponderate

Metoda proprietatilor ponderate este o0 metoda prin care se incearca alegerea materiului
optim pentru o aplicatie atunci cand este necesara luarea in calcul a unei multimi de proprietati.
Fiecarei proprietati sau cerinte ii este asociatd o pondere, pondere care este, teoretic, dependenta
de importanta ei, ponderea costituind o masura a importantei proprietatii sau cerintei de material

2

pentru aplicatia respectivd. In cazul proprietatii ,,)”, a materialului ,,i”, valoarea proprietatii

ponderate, ITij se calculeaza prin multiplicarea ponderii proprietatii respective, aj, cu valoarea
numerica a aceleeasi proprietati ,,j”” a materialului ,,i”, Pij.

Hi P

= L

j j

(2.1)

Din necesitatea separarii importantei proprietatii cu preponderenta dupa valoarea ponderii
ei pentru aplicatia respectiva si dupa valoarea relativa a proprietatii la alternativele luate in
considerare se obisnuiste scalarea valorii proprietatii ,,j”, a materialului ,,i” la valoarea maxima
sau minima a seriei respective. Evident, scalarea se va face la maximul seriei ,,j”” dacd maximul
proprietatii este cel dezirabil, si la minimul seriei daca minimul este cel dezirabil. Astfel valoarea
scalata a proprietatii ,,j”” a materialului ,,i”, se calculeaza cu una din relatiile:

S. . .
v Pmaxj
(2.2)
S Pminj
Lj p. .
LJj
(2.27)

In acest moment valoarea absoluti a diferitelor proprietiti nu va modifica ponderea
proprietatii in aplicatie, evitandu-se astfel insumarea unor proprietati cu valori numerice de
ordinul G (e.g. modul de elasticitate) cu proprietati cu valori numerice subunitare (e.g. alungirea
la rupere). Asadar, are valoare practicd valoarea proprietdtii ponderate, scalate la maximul sau
minimul seriei:

2.1)

Pasul urmator, in constructia matricii de decizie este calcularea factorilor de pondere q;
prin metode cat mai obiective. De altfel, cheia succesului unei decizii corecte in selectia
materialului este calcularea ponderii specifice proprietdtii sau cerintei de material pentru
aplicatia data. Pentru calcularea ponderii proprietatilor existd doud abordari practice:

- abordarea sistematica;
- abordarea empirica.

Abordarea sistematica presupune determinarea ponderii proprietatilor, o, folosind logica
deciziilor, [4]. Conform acestei metode se determind numarul total de comparatii intre
importanta celor n proprietati considerate pentru cele m materiale, ca fiind:

10
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I kD)

2
(2.3)

Se compara ulterior proprietatile, dupa principiul ,,fiecare cu fiecare”, prin comparatii
obtindndu-se rezultate de tipul O sau 1, 1 pentru proprictatea sau cerinta consideratd mai
importanta si 0 pentru proprietatea consideratd mai putin importantd. Pentru usurinta calculelor
se obisnuieste ca aceasta comparatie sd se faca in interiorul unei matrici de tipul (n, I) unde
fiecare rand va reprezenta o proprietate din cele n, iar fiecare coloana va reprezenta o comparatie
din cele | (tabelul 2.2).

Tabelul 2.2. Metoda sistematica de determinare a ponderii proprietatilor

Proprietatea
1 2 | 3
Comparatia

1 1 1 21
2 0 22

0 %
n 1 Zn

3 1 1 1 1 |

Prin insumarea pe verticala si orizontald a comparatiilor obginem pe verticald numai
valoarea 1, cu exceptia coloanei de Tnsumare a rezultatelor pe orizontald unde trebuie sa obtinem
valoarea |. La insumarea pe orizontald vom obtine ponderea nenormatd a proprietatii ,,j”, .
Reiese imediat valoarea ponderii, o, calculata cu relatia:

(2.4)

Metoda abordarii sistematice are avantajul obiectivitatii, fiind o metoda unde ponderile
proprietatilor si cerintelor de material specifice aplicatiei se calculeazad, exact, matematic,

interventia inginerului de material fiind redusa. Tocmai aceastd exactitate a metodei abordarii
sistematice 11 conferd pe langd cel mai mare avantaj (cel al obiectivitatii) si cel mai mare

numarul de proprietati este mai mic sau cu cat ierarhia proprietatilor este mai evidenta.
Metoda abordarii empirice presupunerea utilizarii unor ponderi cu valori ,,verificate” de-a

lungul timpului de experienta respectivei case de proiectare. Aceste valori reprezinta suma unor
calcule intuitive, efectuate pentru o aplicatie data. Aceste evaluari au un grad mare de
subiectivism si evident, sunt purtitoare de inexactitati. Totusi, reglarea fina a acestor ponderi
perfectionare si imbunatatire a calitdfii actului de proiectare a produselor, prin cumularea
experientelor anterioare si a experimentarilor continue, valorile ponderilor o, pot fi calculate
astfel incat sa duca la solutia optima a aplicatiei.

Pasul urmator il constituie constructia matricii de proprietdti sau cerinte, matrice care
pentru cele m materiale i n proprietdfi va fi o matrice de tip (n,m). Dupa determinarea
maximului (sau minimului, dupa caz) a fiecarei serii de proprietdti se trece la matricea de
proprietati scalate Sij. Se calculeaza indicele de performanta y; al materialului ,,i” cu relatia:

11
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n
Vi = Z i Sij
=1

(2.5)

Intrucat scopul selectiei materialului este obfinerea nu numai a unor produse mai bune,
dar si mai ieftine, se introduce marimea, Mij, numita cifra de merit a materialului ,,i”” calculata cu
relatia:

(2.6)

unde: # este indicele de performanta al materialului i;
Ct este costul total al materialului pe unitatea de masa (include costurile de
material, costurile prelucrarilor, costuri logistice si de mediu, etc);
p este densitatea materialului respectiv.
Uneori, se obisnuieste a utiliza In cazul unor aplicatii evidente costul pe unitatea de
proprietate, C, relatia 2.6, devenind:

(2.6%)

relatie in care C se determind cu ajutorul unor relatii ce sunt specifice aplicatiei

respective. In cazul rezistentei electrice, costul pe unitatea de proprietate, Ci, a materialului ,,i” se
determind cu ajutorul relatiei:

Cm,i

C=———
Pm,i " Pe,i

(2.7)
unde: Cm, este costul pe unitatea de masa a materialului ,,i”’;
i este densitatea masica a materialului ,,i”;
pe,i este rezistivitatea electricd a materialului ,,i”.

2.2.2. Metode arborescente cu grafuri

Similar metodei proprietdtilor ponderate, metodele arborescente cu grafuri incearca sa
stabileasca optimul pentru o aplicatie data luand in calcul mai multe proprietdfi si cerinte de
material. In decursul timpului au fost dezvoltate mai multe tehnici matriciale de evaluare a
materialelor cu grade de complexitate si sensibilitate diferite. Pe masura dezvoltarii tehnicii de
dintre metodele cele mai moderne de evaluare matriciald este metoda arborescentd multinivel
propusa de Pahl si Beitz, [5]. Aceastd metoda presupune utilizarea mai multor nivele de evaluare
a proprietatilor si caracteristicilor de material permitdnd sistematizarea cerintelor aplicatiilor
complexe. Principiul de utilizare este ,,importat” din teoria matematica a grafurilor, pe fiecare
nivel al arborelui suma potentialelor locale fiind egala cu unitatea, iar potentialele globale se
obtin prin inmultirea potentialului local cu cel global imediat superior din care deriva. Fiecarei
proprietati sau caracteristici de material ii este atribuit un calificativ, cu valori intregi cuprinse
intre 0 si 10, dupa cum urmeaza (tabelul 2.3):

12
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Tabelul 2.3. Scala de valori Pahl si Beitz
Calificativul Valoarea
0 Fara nici o valoare
Inadecvat
Slab
Tolerabil
Adecvat
Satisfacator
Bun cu defecte minore
Bun
Foarte bun
Superior cerintelor
Ideal

O o|NOORW|IN|-

=
o

Desi metoda de evaluare propusa de Pahl si Beitz este simpla si usor de implementat, din
dorinta de a micsora gradul de subiectivism asociat metodei §i cresterea contributiei potentialelor
locale la decizia finala, propunem modificarea modului de acordare a calificativelor astfel:

— pentru proprietdtile pentru care valoarea maxima este cea dezirabila (e.g. Rm, Kic, Av),
calificativul proprietatii ,,j”’, a materialului ,,i”, se va calcula cu formula:

_ Pmax,j + Pi,j
v 2'Pmax,j

(2.8)

unde: Cij este calificativul proprietatii ,,J”” a materialului ,,i”’;
Pmaxj este valoarea numerica maxima a proprietatii ,,j”, ludnd in considerare toate
materialele evaluate;
Pi;j este valoarea numerica a proprietatii ,,j”, a materialului ,,i”.
— pentru proprietatile pentru care valoarea minima este cea dezirabila (e.g. densitatea,

rezistivitatea electrica, coeficientul de dilatare termica), calificativul proprietatii ,.J”, a
materialului ,,i”’, se va calcula cu formula:

co = Prinj + Py
L 2 - Pi,j
(2.8)
unde: Cij este calificativul proprietatii ,,J”” a materialului ,,i”’;
Pmin,j este valoarea numericd minima a proprietatii ,,j”, luand in considerare toate
materialele evaluate;
Pi;j este valoarea numerica a proprietatii ,,j”, a materialului ,,i”.

Asa cum se observa din relatiile 2.8, raspunsul Ci; este neliniar, dar strict monoton, la o
valoare jumatate sau dubla fatd de valoarea maxima/minima a proprietatii evaluate calificativul
obtinut fiind 0.75, iar in cazul valorii maxime/minime calificativul obtinut fiind 1. In tabelul 2.4
sunt calculate valorile Cij pentru rapoarte intre Pij, Pmax;j, $i Pminj in serii de puteri ale lui 2, pana
la 229, respectiv 210,

In acest moment, putem scrie calificativul final al materialului i ca fiind:

n
Ci = Z Vj ' Ci,j
j=1
(2.9)
unde: C; este calificativul final al materialului i;

vj este potentialul global al proprietitii j.
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Tabelul 2.4 Valorile Cij

P max,j N P min,j N
1 1 1 1
0,5 0,75 2 0,75
0,25 0,625 4 0,625
0,125 0,5625 8 0,5625
0,0625 0,53125 16 0,53125
0,03125 0,515625 32 0,515625
0,015625 0,5078125 64 0,5078125
0,0078125 0,50390625 128 0,50390625
0,00390625 0,501953125 256 0,501953125
0,001953125 0,500976563 512 0,500976563
0,000976563 0,500488281 1024 0,500488281

Analog modului in care se determind ponderile proprietatilor in cazul metodei
proprietatilor ponderate, valorile locale ale potentialelor pot fi determinate atat prin metoda
abordarii sistematice a deciziilor, fie prin metoda abordarii empirice. Si in cazul metodelor
arborescente cu grafuri, cheia deciziei corecte a selectiei materialului consta in alegerea corecta a
potentialelor locale. Spre deosebire de metoda proprietatilor ponderate unde in cazul abordarii
empirice valorile factorilor de pondere pot fi usor scapate de sub control, in cazul metodelor
arborescente cu grafuri valorile potentialelor locale sunt transparente si foarte intuitive. Usurinta
utilizarii metodei este datorata tocmai usuringei calcularii potentialelor locale a proprietatilor sau
cerintelor aplicatiei date. Este evident cad si in acest caz efortul permanent depus in directia
imbunatatirii calitatii produsului sau reducerii costului precum si experienta acumulatd a
inginerului proiectant vor duce la rafinarea valorilor potentialelor. De altfel, o metoda
recomandabild de optimizare si verificare a deciziilor este cea a varierii potentialelor pana are loc
balansul, adicd provocarea artificiala a schimbarii deciziei. Astfel vor fi intelese mai bine
implicatiile alegerii valorilor potentialelor. Este de asemenea recomandabila simularea (calculul)
costurilor totale si a timpul de viatd estimat pentru mai multe alternative.

Au fost construiti arborii de evaluare a materialelor pentru elementul rezistiv, tub,
materialul izolator al rezistorului si terminali, grafurile acestor arbori fiind prezentate in figurile
2.2 — 2.5. Se remarca in figura 2.2 ca decizia pentru alegerea materialui optim pentru elementul
rezistiv nu depinde doar de proprietatile si caractersticile materialului ci devine o functie definita
ca o combinatie liniard de proprietati si carcateristici, inclusiv de costuri ponderate. In mod
analog in figurile 2.3-2.5 se observa caracteristicile de optimizare a deciziei de alegere a
materialelor pe baza functiilor de transfer propuse. Valorile potentialelor globale si locale au fost
determinate in functie de contribufia caracteristicii respective la functionalitatea componentei
respective a rezistorului electric. in cazul in care materialele considerate in vederea analizei de
optim presupun procesari diferite (inclusiv cu viteze de procesare diferite, nu numai ca tip de
proces diferit, e.g. viteza liniard de sudare automatd WIG a tubului exterior al rezistorului) se vor
lua 1n calcul si costurile diferite ale procesarii.

In cazul materialului izolator coeficientul de variatie a rezistivitatii cu temperatura este
negativ si de aceea vom considera valoarea minimd a modului acestei marimi. De asemenea
minime vor fi si valorile pentru dimensiunea medie de granule in cazul materialului izolator si
coeficientul termic de transfer termic prin conductie in cazul terminalilor. Este evident ca pentru
toate cazurile se va considera valoare dezirabild valoarea minima a costului.
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Element rezistiv

1.0 1.0

Proprietati termice

Proprietati electrice

Proprietati tehnologice

Cost

0,20

0,20 0,20

0,20 0,15

0,15 0,45

0,45

. Coeficientul de transfer Coeficientul de transfer Coeficientul de transfer ) )
Punctul de topire 1 L LM L L S o - Rezistenta la oxidare
termic prin conductie termic prin convectie termic prin radiatie
0,25 0,0500 0,20 0,0400 0,15 0,0300 0,15 0,0300 0,25 0,0500
. . Coeficientul de variatie
Rezistivitatea electrica —— )
a rezist cu temperatura
0,55 0,11 0,45 0,09
]
indoire alternanta [ infasurare —— Deformare plastica |— Sudabilitate
0,25 0,0375 0,25 0,0375 0,25 0,0375 0,25 0,0375

Cost pe densitate

Cost pe rezistivitate

0,5

0,225 0,5

0,225

Figura 2.2. Graful arborelui de decizie pentru elementul rezistiv.

Tub

1.0 1.0

Proprietati termice

Proprietati tehnologice

Cost

0,30 0,30

0,20 0,20

0,50 0,50

Punctul de topire

| | Coeficientul de transfer

termic prin conductie

| | Coeficientul de transfer | | |

termic prin convectie

Coeficientul de transfer | |

termic prin radiatie

Rezistenta la oxidare

0,25 0,075 0,20 0,060 0,15 0,045 0,15 0,045 0,25 0,075
Tratament termic  —— Deformare plastica . Sudabilitate
0,35 0,07 0,30 0,06 0,35 0,07

Cost pe densitate

1,00 0,50

Figura 2.3. Graful arborelui de decizie pentru tubul rezistorului.
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Material izolator

1.0 1.0

Proprietati termice

Proprietati electrice

Proprietati tehnologice

Cost

0,20

0,20 0,20

0,20 0,15

0,15

0,45

0,45

B Coeficientul de transfer Coeficientul de transfer Coeficientul de transfer . .
Punctul de topire — L LM C N o o -~ Rezistenta la oxidare
termic prin conductie termic prin convectie termic prin radiatie
0,25 0,0500 0,20 0,0400 0,15 0,0300 0,15 0,0300 0,25 0,0500
Rezistivitatea electrica Coeﬂ_uentul de variafie
a rezist cu temperatura
0,55 0,11 0,45 0,09
Temperatura de || Capacitate de umplere . Dimensiune medie
U : Viteza de curgere  —
sinterizare la vibrare granule
0,25 0,0375 0,25 0,0375 0,25 0,0375 0,25 0,0375
Cost pe densitate Cost pe rezistivitate
0,5 0,225 0,5 0,225
Figura 2.4. Graful arborelui de decizie pentru materialul izolator.
Terminali
1.0 1.0
—  Proprietati termice Proprietati electrice Proprietati tehnologice Cost
0,10 0,10 0,20 0,20 0,25 0,25 0,45 0,45

Coeficientul de transfer | | | Coeficientul de transfer Rezist la oxid
termic prin conductie termic prin convectie ezistenta la oxidare
0,40 0,04 0,20 0,02 0,40 0,04
L Conductivitatea
electrica
1 0,20
Tratamente termice Sudabilitate — Aschiabilitate
0,20 0,050 0,30 0,075 0,50 0,125

Figura 2.5. Graful arborelui de decizie pentru terminali.
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Capitolul 2 CRITERII DE SELECTIE A MATERIALELOR UTILIZATE LA FABRICAREA REZISTORILOR

2.3. Materiale pentru fabricarea elementului rezistiv

Elementul rezistiv constituie partea activa a rezistorilor electrici. Elementul rezistiv este
constituit dintr-un fir spiralat prin care trece un curent electric (figura 2.6). Intrucat prin
elementul rezistiv trece un curent electric, din motive de siguran{d in exploatare este necesar ca
acesta sd fie fixat pe suporti izolatori, de obicei ceramici. Din punct de vedere constructiv,
rezistorii electrici pot fi inveliti sau nu. Acest lucru duce la o prima selectie diferentiata a
materialului folosit la elementul activ al rezistorului electric: la rezistorii cu elementul activ
expus direct la coroziunea la temperatura inaltd la care functioneaza rezistorul se folosesc
materiale rezistente la coroziune la temperatura de regim. In cazul rezistorilor inveliti aceasta
precautie nu mai este atat de stringentd, intrucat stratul de material izolator din jurul acestuia ii
asigurd o protectie minimald. O altd cerintd pentru materialele folosite la elementele rezistive
este ca rezistivitatea electrica si fie constantd pe un interval cat mai larg de temperaturd. In
general, este necesar ca materialul folosit la elementul activ al rezistorilor electrici sd respecte
urmatoarele cerinte:

- rezistentd mare la caldura (sa reziste timp indelungat la oxidare, la temperatura de regim,
si, cateodata, la actiunea altor gaze, precum, SO2)

- coeficientul de variatie al rezistivitatii electrice cu temperatura in intervalul de
temperaturi de functionare sa aiba o valoare cat mai mica

- sa prezinte proprietati tehnologice ridicate (sa poata fi tras usor in fire si benzi, firele sa
poata fi usor Infagurate in spirale si sa aiba o tenacitate ridicata)

- sa prezinte o buna sudabilitate

- coeficientul de dilatare termica sa fie cit mai apropiat de cel al terminalilor, si, In plus, de
o valoare cat mai mica

- sadaiba o temperatura de topire cat mai ridicata

- sa aiba o rezistivitate ridicata astfel incat sa produca un efect Joule ridicat

- sd aiba un cost cat mai redus.

Figura 2.6. Element rezistiv in rezistor electric invelit

Rezistenta la oxidare a metalului si la actiunea altor gaze depinde de urmatorii factori:

- stabilitatea oxizilor sau a altor produse de coroziune a gazelor formati pe suprafata
metalului. Pentru metalele nenobile stabilitatea oxizilor formati intre 20 si 1300°C este
foarte mare.

- densitatea peliculei de oxizi care se formeazd pe suprafata metalelor. Daca volumul
molecular al oxidului este mai mare decat cel al metalului, atunci oxidul formeaza un
strat continuu si dens. Daca volumul molecular al oxidului este mai mic decit cel al
metalului atunci oxidul va forma un strat poros.

- rezistenta mecanica a peliculei de oxizi

- coeficientul de difuzie al oxigenului in oxid

- coeficientul de difuzie al oxidului in metal
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Capitolul 2 CRITERII DE SELECTIE A MATERIALELOR UTILIZATE LA FABRICAREA REZISTORILOR

- coeficientul de difuzie al metalului in oxid.

Tabelul 2.5. Rata de coroziune a metalelor la temperatura camerei

Rata de coroziune la expunere in aer normal

Metalul RN
urban exprimati in pm/an
Alama 0+5,08
Aliajele cuprului 0+5,08
Aliajele nichelului 0+5,08
Aluminiu 012,70
Argint <2,54
Aur <2,54
Fier 25,40+203,20
Molibden <2,54
Oteluri inoxidabile 0+5,08
Oteluri cu siliciu 0+5,08
Platind <254
Plumb 0+5,08
Tantal <2,54
Titan <2,54
Zinc 012,70
Zirconiu <2,54

La temperatura camerei, 20°C, metalele prezintd urmatoarcle ratele de coroziune
prezentate in tabelul 2.5, [9]. Totusi, rata de coroziune depinde puternic de temperatura,
variatia vitezei de coroziune In oxigen pur cu temperatura (in conditii normale de presiune)

pentru cateva elemente metalice fiind prezentata in figura 2.7., [10].

70

60

e

50

40

- Cu
/ —— Nichel

30

20

P

o

10

-

o) s

S

ﬂ'i—‘—

600 650 700 750 800 850 900 950 1000

/ —-— e

/ > Crom

Figura 2.7

. Viteza de oxidare 1n oxigen [g/m?h]

a unor metale in functie de temperatura [°C]

In general, la temperaturi cuprinse intre 100 si 1000°C, wolframul, cuprul si fierul se
oxideaza de aproximativ 10 ori mai rapid decat nichelul si cromul. Aceastd comportare se
explica usor tinand cont de comportamentul stratului de oxid. In cazul oxidului de wolfram si a
celui de molibden, stratul de oxid se volatilizeaza usor sub forma de fum. Odata evaporat stratul
de oxid, oxigenul are posibilitatea sd atace din nou metalul. Oxizii de fier, oxizii de cupru si cei
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de cobalt sunt permeabili la difuzia oxigenului permitand acestuia sa atace in continuare metalul.
Prin contrast, oxizii de nichel, crom si aluminiu formeaza un strat dens si stabil de oxid, strat
impermeabil atat la difuzia oxigenului cat si la cea a metalului. Acest lucru determina o buna
rezistentd la oxidare pana la temperatura de topire a metalului. In tabelul 2.6 sunt prezentate
conditiile de utilizare a metalelor pure ca elemente rezistive pentru incilzire. Principalul motiv
pentru care nu se folosesc metale nealiate ca material pentru elementele rezistive este faptul ca
rezistivitatea variaza puternic cu temperatura, in intervalul 20 + 500°C, rezistivitatea crescand de
pana la 4 ori. Pentru a menfine o temperatura ridicata si constanta, o rezistivitate variabila cu
temperatura impune o sursa de tensiune de curent variabil si controlat, lucru inacceptabil din
punct de vedere economic. Materialele care respecta cel mai bine cerintele referitoare la
proprietatile pentru elementele rezistive sunt:

- aliaje de tip Ni-Cr;

- aliagje de tip Ni-Cr-Fe;

- aliaje de tip Fe-Cr-Al;

- aliagje de tip Cu-Ni;

- aliaje Ni-Cr-Si.

In tabelul 2.6 sunt prezentate conditiile de utilizare a metalelor pure ca elemente rezistive
pentru incalzire.
2.3.1. Aliajele de tip Ni-Cr

Aliajele de tip Ni-Cr sunt aliajele cele mai des folosite de industria producatoare de
elemente rezistive datoritd excelentelor proprietati precum:

- rezistentd mare la oxidare inclusiv la temperaturi inalte;
- rezistenta electrica mare.

Din diagrama de echilibru a sistemului binar Ni-Cr [11], prezentata in figura 2.8 se
observa ca limita de solubilitate a cromului in nichel, in stare solida, scade cu temperatura,
inregistrand valoarea maxima de 47% Cr la 1343°C, iar cea minima de aproximativ 32% Cr, la
20°C.

1900
1800}
1700 %
L L+p
) 1500 <1455
: — g
2| 1300 47——571-65
o B
= o o+f
2 | 1100
900
700 \
700
O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Ni Cr

Figura 2.8. Diagrama de echilibru Ni-Cr, [11]
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Tabelul 2.6. Conditiile de utilizare a metalelor pure ca elemente rezistive pentru incélzire.

Coeficientul liniar de

Coeficientul de

Metalul ?;tgsal diutr;(;)til:,L Rezllztcllll!izgtea ttim.peraturﬁ al rezisteiltei dllatia nrt(;::e/grlrlljllca "™ | Conditiile in care metalul poate fi utilizat ca material
[g/em?] [°C] [Qmm2/m] in intervalul 20...100°C 20...100°C rezistent la caldura
[MQ/Q°C] [um/meC]
Sarma oxidatd poate fi iIntrebuintatd in aparate de uz
Aluminiu 2,6989 660,37 0,0265 42 23,6 casnic, la temperaturi ale sdrmei cuprinse in intervalul
[20°C, 550°C].
Fier 7.87 1535 0,0971 5.7 11,7 Spirgle Pejltru us.cétoare, spiralele trebuie incélzite
maxim pana la 300+400°C.
Spirale pentru cuptoare, functionand in vid, hidrogen,
Molibden 10,22 2617 0,052 4,3 4.0 vapori de alcool. incalzirea spiralelor se face pana la
temperaturi de 1200+1500°C.
Spirale pentru cuptoare si etuve, cu temperatura maxima
Nichel 8,902 1453 0,0723 6,1 13,3 a spiralelor 800+-900°C. La temperatura de 1000°C, apar
fenomene de oxidare acceleratd pe marginea grauntilor.
Spirale de sdrma si benzi subtiri pentru cuptoare,
Platina 21,45 1772 0,1064 25 8.9 func';iorzénd in aer pana la 1350+14OQ°C. La tempe.ra:turi
ce depasesc 1400°C are loc vaporizarea puternicd a
platinei.
Spirale pentru cuptoare, functionand in vid, hidrogen,
Wolfram 19,25 3410 0,0565 5,5 4.6 vapori de alcool. incalzirea spiralelor se face pana la

temperaturi de 1500+1800°C.
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Tabelul 2.7.Aliaje Ni-Cr folosite la elementele rezistive

Coeficientul de temperatura al

s o
. Compozitia (%) ... | Rezistivitatea rezistivititii (uQ/Q-°C) Temperatura N
Aliajul Impurititi ) - - - ; Observatii
. (pr mm#/ m) 20+100 20+400 20-1000° | de regim (°C)
Ni Cr Altele
°C °C C
Fe 0+1 Foarte usor
ASTM-Alloy B 80- » . Mn 02,5 N . N o prelucrabil si ieftin
20 Nicr 7779 | 19+20 $i0.75+1.5 SP 1,12 1,1+1,3 0,8+1 0,3+0,7 1150 ASTM B 344
C 0+0,25
Chronin 83 17 - S,P 1,04 1,5 1+1,5 0,8+1,1 1100° UNS N06625
Si3+4 Relativ usor
CrNiSi 70+80 1020 Mn 0,1+2 S,P 1,09 0,8+1,1 0,3+0,7 0,2+0,4 1050° prelucrabil si ieftin
C 0,4+0,6 DIN E 17742
CrNiTi 70+80 | 10+20 Til5 S,P 1,05 1,1+1,3 0,8+1 0,3+0,7 1150° EN 10090
. Foarte usor
CrO”I\‘I"}'Cr]Ae I(i)rom' 70:80 | 2021 | FeO°LoMn S,P 1,05 L1=13 | 081 | 03+07 1150° prelucrabil i ieftin
’ UNS N06003
Foarte usor
Cub prelucrabil, cel mai
Ni75Cr17Cu 75 17 Al 2,0 SP 1,07 1,5 0,2+0,45 0,1+0,3 1150° scazut coeficient
Agl,0 de temperatura.
DIN E 17742
Foarte usor
Nicrom 20-80 7679 | 19+21 Fe 05 S,P 1,07 1,1+1,3 0,8+1 0,3+0,7 1100° prelucrabil si ieftin
DIN E 17742
Foarte usor
Nicrom EHN 80 73+76 | 20+23 Fe 1+5 S,P 1,11 1,5 1+1,7 0,9+1,2 1050° prelucrabil si ieftin
DIN E 17742
. Fe 1,25 max Foarte usor
Nikrothal 80 78+80 | 18+21 Mn, 0.5-1 C,SP 1,09 1,01+1,3 1,03+1,1 1,07+1,1 1150° prelucrabil si ieftin
) UNS N06609
. Fe 1,25 max Foarte usor
Nikrothal 60 68+70 | 28+30 Mn’ 0.5-1 C,SP 1,11 1,03+1,3 | 1,03+1,11 | 1,07+1,21 1150° prelucrabil si ieftin
) UNS N06609
Fe 3.3 max Foarte usor
X20 H80 75+78 | 20+23 Mr’] 15 C,SP 1,07+1,12 1,7 1+1,5 0,9+1,1 1100° prelucrabil si ieftin
' GOST 10994
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Tabelul 2.8. Aliaje Ni-Cr-Fe folosite la elemente rezistive

Compozitia (%) Coeficientul de temperatura al
Aliaiul P ° Impuritti Rezistivitatea rezistivititii (uQ/Q-°C) Temperatura Observatii
J . P (p: mm?/ m) 20100 20+400 | 20+1000° | de regim (°C)
Ni Cr Altele
°C °C C
Foarte usor
Cromel C (Crom- o N Fe 22+26 o prelucrabil si
Nichel 1) 60+63 | 12+13 Mn 0,5-2 S,P 1,09 0,23 0,20 0,15 950 ioftin.
UNS N08001
Fe 14-16 Usor prelucrabil si
Ghereus BTM 60+62 | 13+15 ) S,P 1,15 0,65 0,60 0,60 1050° ieftin. GOST
Mn 2+7
10994
Relativ usor
. N Fe 9+10 o prelucrabil si
Ghereus D 60+62 | 23+25 Mn 223 S,P 1,10 0,30 0,35 0,80 1100 ieftin. GOST
10994
Nu se poate trage
. . Fe 11+15 o in sarme si benzi
Ghereus E 50+52 | 30+33 Mn 223 S,P 1,08 0,50 0,45 0,23 1250 subtiri. GOST
10994
Foarte usor
Nicrom 15/10 6065 | 15+18 Fe 22 S,P 1,12 0,44 0,45 0,40 950° f’;ﬁ%‘;crabﬂ 3
UNS N08001
Foarte usor
Nicrom EHN 60/15 | 55+61 | 18 Fe 18+27 S,P 1,09 0,25 0,22 0,18 1000° fgﬁ%ﬁcrab” o
EN 17740
. o o Usor prelucrabil si
Rezisto-Permalloy 70 10+12 Fe 19 SP 1,11 0,42 0,41 0,40 800 ieftin. EN 17740
Fe rest Foarte usor
Nikrothal 40 35 18+21 Mn 0.5=1 CS,P 1,04 0,64 0,58 0,58 1100° prelucrabil si ieftin
o UNS N06609
Fe 1928 Usor prelucrabil si
X15 H60 55+61 | 15+18 N CS,P 1,09+1,12 0,24 0,22 0,19 950° ieftin. GOST
Mn 15 10994
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in practica, nu se admit aliaje Ni-Cr cu un continut de Cr mai mare de 32%, intrucat, desi,
prin marirea continutului de crom, creste rezistenta la oxidare, creste foarte mult si duritatea
aliajului, astfel incat prelucrarea devine dificila. In aliajul de crom nichel se poate introduce
mangan in cantitate de 1+2%, ca dezoxidant si ca element care fardmiteaza cristalizarea primara,
astfel usurand laminarea si forjarea. In unele cazuri, manganul se poate introduce in cantititi mai
mari 3+4% sau 5+8%, cu scopul de a mari rezistivitatea aliajului. Alti dezoxidanti sunt admisi in
cantitati mult mai mici: aluminiul pana la 0,2%, iar siliciul pana la 1,0%. Continutul normal de
aluminiu este 0,02+0,10%, iar al siliciului de 0,2+0,5%. Carbonul este considerat daunator,
continutul acestuia variind intre 0,04 si 0,07%. Sulful este foarte daunator deoarece formeaza pe
marginile grauntilor un eutectic de sulf. Continutul de sulf nu trebuie sa depaseasca 0,02+0,03%,
la un continut de 0,05% sulf, durata de functionare scazand brusc. Fosforul mareste fragilitatea si
poate fi admis pana la 0,05%. Molibdenul se introduce in cantitati de 1+2%, iar cateodata 5+10%
pentru marirea stabilitdfii termice si a rezistentei la temperaturi foarte mari, aliajele cu adaos de
molibden intrebuitdndu-se 1n cazuri speciale, atunci cand sunt necesare proprietiti mecanice mari
la temperaturi inalte. La topirea in vid si la folosirea materialelor de baza pure, se obtin aliaje
Ni-Cr de calitate superioara. Acestea au cea mai mare rezistentd la oxidare, in special in sarme
de diametru mic, in timp ce aliajele Ni-Cr cu un continut mare de carbon, sulf, fosfor si
incluziuni de zgura, se pot folosi numai pentru fabricarea benzilor groase si a sarmelor cu
diametru mare.

Din multitudinea de aliaje de tip Ni-Cr (tabelul 2.7), cel mai des sunt folosite aliajele cu
un continut de Ni de 80% si 20% Cr. Unul dintre aceste aliaje folosite foarte frecvent are
denumirea comerciala de Nikrotal 80-20 si prezinta urmatoarele proprietati fizice:

- poate fi tras in fir cu diametrul cuprins intre 0,020 mm si 8,0 mm,;
- rezistivitatea electrica a materialului este p= 1,09 Q mm?/ m;

- densitatea materialului este p=8,30 g / cm?;

- temperatura maxima de regim de functionare: 1150°C;

- coeficientul de temperatura al rezistentei:

Temperatura [°C] | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200
C(t) | 1,01 | 1,02 | 1,03 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,04 | 1,05 | 1,06 | 1,07

- compozitia chimica: Ni: 76+78% (rest), Cr: 19+21%, Fe: 2,0% max, Mn: 0,5+1%, sunt
considerate impuritati: C, S, P; C 0,1% max, S 0,02% max, P 0,02% max, S+P: 0,03%
max.

Coeficientul de temperaturd al rezistentei (spre deosebire de coeficientul liniar al
rezistentei, utilizat in fizica si electrotehnicad) este un parametrul multiplicativ, adimensional,
empiric, dependent neliniar de temperatura, utilizat foarte des in practicd de catre inginerii
proiectanti pentru a defini cresterea rezistentei cu temperatura (ecuatia 2.4).

R(t)=Ct(t)-R2o°c (2.10)

2.3.2. Aliajele de tip Ni-Cr-Fe

Asa cum se poate vedea din diagrama Ni-Fe (figura 2.9), intrucat nichelul si fierul
formeaza o serie continua desolutii solide, aliajele de tip Ni-Cr-Fe sunt in esenta aliaje Ni-Cr, in
care se introduce Fe in cantitdfi de pana la 28%, pentru a inlocui Ni, Ni fiind un element mai
scump. Evident ca totul are un pret, astfel ca aliajele Ni-Cr-Fe pot fi folosite ca materiale pentru
elemente rezistive, doar in cazurile in care temperatura maxima de regim a spirelor este de numai
1000°C. Exista insa si o exceptie de la aceastd regula, aliajul numit Ghereus E, cu o temperatura
maxima de regim de 1250°C, dar acest aliaj nu se poate trage in sarme si benzi subtiri. in tabelul
2.8 sunt prezentate cateva din aliajele Ni-Cr-Fe, importante din punct de vedere al materialelor
folosite la elemente rezistive. O caracteristica importantad a aliajelor Ni-Cr-Fe este faptul ca
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coeficientul de temperaturd al rezistivitatii are valori de doud trei ori mai mici decat cele ale
aliajelor Ni-Cr.

Atat aliajele crom-nichel cat si cele crom-nichel-fier prezinta proprietati de rezistenta
mecanica si tenacitate ridicate, atat la temperatura camerei, cat si la temperaturi inalte (de ordinul
800+1000°C), ceea ce pastreazi bunele proprietati de exploatare. In prezent, datorita pretului de
cost scazut si a excelentului raport calitate/pret, aliajele crom-nichel si crom-nichel-fier sunt
aliajele cele mai frecvent utilizate de catre industria producitoare de elemete de incélzire pentru
aplicatiile electrocasnice.

Din multitudinea de aliaje de tip Ni-Cr-Fe (tabelul 2.8), cel mai des sunt folosite aliajele
cu un continut de Ni de 60% si 14-18% Cr. Unul dintre aceste aliaje folosite foarte frecvent are
denumirea comerciald de Nikrotal 60 si prezintd urmatoarele proprietati fizice:

- poate fi tras in fir cu diametrul cuprins intre 0,020 mm si 8,0 mm,;
- rezistivitatea electrica a materialului este p= 1,11 Q mm?/ m;

- densitatea materialului este p=8,20 g / cm?;

- temperatura maxima de regim de functionare: 1150°C;

- coeficientul de temperatura al rezistentei:

Temperatura [°C] | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200

C(t) | 1,02 | 1,04 [ 1,05 ] 1,06 | 1,08 | 1,09 | 1,09 | 1,10 | 1,10 [ 1,11 | 1,12 | 1,13

- compozitia chimica: Ni: 57+60%, Cr: 14+18%, Fe: 21-28% (rest), Mn: 0,5+1%, sunt
considerate impuritati: C, S, P; C 0,1% max, S 0,02% max, P 0,02% max, S+P: 0,03%

maxX.
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Figura 2.9 Diagrama de echilibru Ni-Fe

2.3.3. Aliajele de tip Fe-Cr-Al.

Cromul, aluminiul si siliciul sunt adaosuri de aliere capabile sd creascd termorezistenta si
rezistivitatea aliajelor pe baza de fier, pe de o parte, si sa micsoreze coefeicientul de temperatura
al rezistivitatii pe de altd parte. Cromul si nichelul formeaza cu fierul o serie continud de solutii
solide (cromul solutii a, nichelul peste 30% solutii y), aluminiul si siliciul sunt solubile in fierul
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o pana la 33, respectiv 16%. Cromul se introduce de obicei pana la 20+25%, Insa se pot prelucra
st aliajele cu 30+-35% Cr. Aluminiul poate sa ajunga in aliajele fara carbon pana la 12+13%, insa,
de obicei, continutul de aluminiu nu depaseste 5+7%. Siliciul este admisibil pana la 2+3%, la un
continut mai mare de siliciu aliajele nu se mai pot prelucra la rece prin trefilare. In general cu cat
continutul de siliciu est mai mic cu atat creste prelucrabilitatea la rece, dar scad proprietatile
electrice si cele de rezistenta la caldura. Siliciul si aluminiul sunt elementele din aliajele Fe-Cr-
Al care influenteaza cel mai puternic rezistenta electricd si coeficientul de temperaturda al
rezistentei electrice. Ca adaosuri care imbunatatesc proprietatile electrice se pot introduce si
cateva procente de cupru si mangan. In unele aliaje Fe-Cr-Al se introduce cobaltul in procent de
3+5%. Elementele de aliere admise in aliajele Fe-Cr-Al pentru marirea rezistentei la caldura
sunt: vanadiul, molibdenul wolframul si titanul, dar introducerea acestor elemente de aliere
mareste costul aliajelor peste pragul admisibil pentru incorporarea in produse de larg consum.
Analog aliajelor Ni-Cr, prezenta C inriutiteste termorezistenta a aliajelor Fe-Cr-Al. In figura
2.10 este prezentat coltul dinspre fier al diagramei ternare Fe-Cr-Al, fiind trasate curbele
Uzual se folosesc aliajele Fe-Cr-Al cu un continut de 15+40% Cr si 4+7% Al, adica cu un

rapot de 45 intre continutul de crom si cel de aluminiu. Aceste aliaje au o foarte buna rezistenta
la caldurad datorita peliculei dense de oxid de crom. Rezistenta la caldura a aliajelor Fe-Cr-Al
creste odata cu cresterea continutului de aluminiu si crom, dar, in acelasi timp creste duritatea si
fragilitatea acestora, scazand proprietatile de prelucrare. Aliajele Fe-Cr-Al se pot imparti in trei
grupe:

- sarac aliate (12+15% Cr, 3,5+4,5% Al)

- mijlociu aliate (22+30% Cr, 4+7% Al)

- bogat aliate (35+38% Cr, 8+10% Al)
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Figura 2.10 Rezistivitatea electrica [uQ-cm] in functie de compozitia chimica, [12].

In tabelul 2.9 sunt prezentate aliajele Fe-Cr-Al cu importanta practica pentru rezistentele
electrice de incalzire. Se observa ca aliajele mediu aliate pot fi utilizate pana la temperaturi de
1350°C, rezistenta la caldura a acestor aliaje fiind mai bund decat cea a aliajelor Cr-Ni sau Fe-
Cr-Ni.

O caracteristica negativa a aliajelor Fe-Cr-Al o constituie cresterea rapida a marimii de
graunte i micsorarea tenacitatii la temperatura camerei dupa incélzirea la 900+1000°C. Din
aceasta cauza, spiralele elementelor rezistive de incalzire, dupa prima ardere, nu trebuie supuse
la nici o actiune mecanicad 1n stare rece, indreptarea, rasucirea si orice alte operatiuni trebuie
facute numai la temperaturi de 300-400°C.
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Din multitudinea de aliaje de tip Fe-Cr-Al (tabelul 2.9), cel mai des sunt folosite aliajele
cu un continut de Cr de 22% si 5% Al. Unul dintre aceste aliaje folosite foarte frecvent are
denumirea comerciald de Kanthal D si prezinta urmatoarele proprietati fizice:

- poate fi tras in fir cu diametrul cuprins intre 0,020 mm si 8,0 mm,;
- rezistivitatea electrica a materialului este p= 1,35 Q mm?/ m;

- densitatea materialului este p=7,25 g / cm?;

- temperatura maxima de regim de functionare: 1300°C;

- coeficientul de temperatura al rezistentei:

Temperatura [°C] | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 | 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200
C(t) | 1,02 | 1,04 | 1,05 | 1,06 | 1,08 | 1,09 | 1,09 | 1,10 | 1,10 | 1,11 | 1,12 | 1,13

- compozitia chimica: Cr: 20,5+23,5%, Al: 4,8%, Fe: 73,4-70,4% (rest), sunt considerate
impuritati: Mn: 0,5% max, C 0,08% max, Si 0,7% max.

2.3.4. Aliajele de tip Cu-Ni.

Aliajele de tip Cu-Ni se pot studia pe diagrama de echilibru binara, Cu-Ni, fig. 2.11.a. si
2.11.b. Cuprul si nichelul sunt elemente ce formeaza o serie continud de solutii solide, Ni fiind
solubil total in Cu. Aliajele de tipul solutiilor solide au avantajul ca rezistivitatea electrica este
mai mare decat a elementelor care o compun, fiind maxima intr-un interval de concentratii din
jurul valorii de 50% Ni. De asemenea, coeficientul de temperaturd al rezistivitatii electrice
variaza continuu cu concentratia, fiind mai mic decat al elementelor ce compun solutia solida,
valoarea minima obtinadndu-se intr-un interval cuprins intre 35 si 52% Ni, fig. 2.12, [14].
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Figura 2.11.a. Zona de temperaturi inalte a diagramei de echilibru Cu-Ni [14].

In aliajele de tip Cu-Ni se mai introduc ca elemente de aliere: Mn in procentaj de 1+3%,
Fe pani la maxim 0,5%. In aliajele Cu-Ni sunt considerate impurititi urmitoarele elemente,
avand o limitd maxim acceptabilda dupa cum urmeaza: C 0,1%, S 0,005%, P 0,005%, Al 0,05%,
Mg 0,05%, Zn 0,01%. Proprietatile mecanice ale aliajelor Cu-Ni sunt puternic dependente de
temperaturd, acestea scazand brusc la peste 300°C. In practica, aliajele Cu-Ni se folosesc ca
materiale rezistive pentru rezistorii electrici cu temperaturi de regim scizute. In tabelul 2.9. sunt
prezentate cateva aliaje Cu-Ni.
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Tabelul 2.9. Aliaje Fe-Cr-Al folosite la elemente rezistive

Compozitia (%)

Impuritati

Rezistivitatea

Coeficientul de temperatura al

. (@ mm?/ m) rezistivititii (uQ/Q-°C) Temperatura ..
Aliajul 20100 20400 20+1000° | de regim (°C) Observatii
Cr Al Altele
°C °C C
20,52 5i 0,7 max Ffiifﬁiﬁ?f i
Kanthal A-1 Te 5,8 Mn 0,4 max | C 0,08% max 1,45 0,23 0,20 0,15 1400° feﬁin 3
Fe rest EN 17470
20522 Si 0,7 max Usor prelucrabil
Kanthal AF 35 5,3 Mn 0,4 max | C 0,08% max 1,39 0,65 0,60 0,60 1300° si ieftin.
! Fe rest EN17470
20,5+2 S10,7 max Rreelfutgall?i?ri
Kanthal D 75 48 Mn 0,5 max | C 0,08% max 1,35 0,30 0,35 0,80 1300° f’eﬁi . 3
Fe rest EN 17470
Si 0,7 max e b
Alkrothal 14 14+16 | 43 Mn 0,5 max | C 0,08% max 1,25 0,50 0,45 0,23 1100° ubiiri $
Fe rest EN 17470
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Figura 2.11.b. Zona de temperaturi joase a diagramei de echilibru Cu-Ni, [14].
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Figura 2.12. Variatia cu concentratia masica de Ni a proprietatilor electrice, [12].

Din multitudinea de aliaje de tip Cu-Ni (tabelul 2.10), unul dintre aliajele cel mai des
utilizate este aliajul cu un continut de Ni de 23% si 1,5% Mn. Aceste aliaj are denumirea
comerciala de Cuprothal 30 si prezinta urmatoarele proprietati fizice:

- poate fi tras in fir cu diametrul cuprins intre 0,020 mm si 8,0 mm;
- rezistivitatea electrica a materialului este p= 0,3 Q mm?/ m;

- densitatea materialului este p=8,9 g / cm3;

- temperatura maxima de regim de functionare: 400°C;

- coeficientul de temperatura al rezistentei:

Temperatura [°C] | 100 | 200 | 300 | 400
C(t) | 1,02 1,03 | 1,04 | 1,06

- compozitia chimica: Ni: 23,0%, Mn: 1,5%, Cu: rest, sunt considerate impuritati: C 0,08%
max, S 0,005% max, P 0,005% max, Al 0,05% max, Mg 0,05% max.
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2.3.5. Materiale folosite la elemente rezistive pentru temperaturi ultra-inalte

In cazul in care este necesard utilizarea rezistorilor electrici pentru obtinerea unor
temperaturi ultra-inalte se folosesc elemente rezistive construite din materiale nemetalice. Sunt
folosite, in principal, doua clase de materiale pentru acest tip de aplicatii:

- elemente rezistive din disiliciurd de molibden (MoSi2)
- elemente rezistive din carbura de siliciu (Si2C)

Pentru fiecare din aceste clase de materiale exista variatii de la materialul ce defineste
clasa, pentru a optimiza comportarea elementelor rezistive pentru o aplicatie datd (temperatura,
atmosfera, durata ciclului, durata de viata).

2.3.5.1. Elemente rezistive din disiliciura de molibden (MoSi2)

Disiliciura de molibden se utilizeaza, in mod frecvent, la fabricarea elementelor de
incélzire pentru cuptoare, dar, actualmente exista un interes crescut in utilizarea acestui material
in aplicatii structurale destinate temperaturilor ridicate [24], [25], [26]. Motivul consta in
caracteristicile dezirabile care sunt: punctul de topire ridicat, densitatea relativ redusa, rezistenta
buna la oxidare, conductivitate termica relativ buna si conductivitate electrica buna [25].

Cermetii sunt materiale care combina ductilitatea, rezistenta si alte proprietati valoroase
ale metalelor la temperaturi ridicate, cu caracteristicile materialelor ceramice oxidice si
neoxidice.

MosSi> este un produs care are proprietatea de a fi sfaramicios in conditii de temperatura
normala. Odata cu cresterea temperaturii, datorita cresterii granulatiei, scade rapid rezistenta
mecanica a bisiliciurii de molibden, ceea ce face ca in astfel de conditii MoSiz sa devina
inutilizabila. Pentru ca acest produs sa poata fi folosit in aplicatii recomandate de caracteristicile
sale valoroase, la confectionarea pieselor pe baza de MoSi», se folosesc diferite adaosuri, cu rolul
de a frana procesul de crestere a granulelor la temperatura inalta. Cermetii cu MoSi> intra in
categoria materialelor multifazice, compozite.

Temperatura de topire a MoSi este de aproximativ 2030 °C, comparativ cu temperatura
de topire de 1340 °C a superaliajelor pe baza de Ni (tabelul 2.11) [27], [28].

Tabelul 2.11 Compararea proprietitilor MoSi» cu cele ale superaliajelor pe baza de Ni [27], [28]

Proprietatea MoSi: Superaliaje pe bazi de Ni
Densitatea, g/cm?® 6,25 8,9
Temperatura de topire, °C 2030 1340°C
Panad la 1175 °C neacoperit
Rezistenta la oxidare pana la 1500 °C ana -a P

Pana la 1230 °C acoperit
0,635 la 20°C 0,108 la 20°C

0,285 la 1100°C | 0,288 la 1100°C
Coeficientul de dilatare termica, 10%°C? | 8,5 la 1200 °C 10 la 1200 °C

Modulul de elasticitate, GPa 380 131

Conductivitatea termica, W/cm-K

Temperatura de topire ridicatd constituie un avantaj imens fatd de superaliajele pe baza de
Ni 1n ceea ce piveste aplicatiile in fabricarea turbinelor cu gaze, deoarece temperatura de
functionare a acestora conduce la eficienta turbinelor si reducerea radiatiilor.

Densitatea relativ scizutd (6,5 g/cm®) comparativ cu cea a superaliajelor pe bazi de Ni
(8,9 g/cm®) este un avantaj important in folosirea acestui material la fabricarea turbinelor,
datorita necesitatii densitatii scazute [27].

Rezistenta buna la oxidare a MoSi> rezulta din abilitatea de a forma un strat protector de
SiO2 1in suprafata in contact cu oxigenul.
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Tabelul 2.10. Aliaje Cu-Ni folosite la elemente rezistive

Comporitia (%) Rezistivitat Fac‘tO.l‘l‘ll‘d?‘ tem‘peratl.lrz‘t al T .
Aliajul Impuritati (32':“'7\1/2' /an?f rezistivititii (adimensional) . 523?::(223)- Observaii
Cu Ni Altele 100 °C 200 °C 300°C
Cuprothal 5 rest 2.2 - C 0,08% max 0.05 1.11 1.25 1.40 300°
CuNi2 rest 2 - C 0,08% max 0.04 1.11 1.25 1.40 300°
Cuprothal 10 rest 6 - C 0,08% max 0.1 1.06 1.11 1.19 300°
CuNi6 rest 6 - C 0,08% max 0.1 1.06 1.11 1.19 300°
Factorul de temperatura
Cuprothal 15 rest 11 - C 0,08% max 0.15 1.035 1.07 1.11 400° al rezistivitatii la
t=400°C 1.15
CuNi10 rest 10 - C 0,08% max 0.135 1.047 1.085 1.13 400°
Factorul de temperatura
Cuprothal 30 rest 23 Mn 1,5 C 0,08% max 0.3 1.02 1.03 1.04 400° al rezistivitatii la
t=400°C 1.06
CuNi23Mn rest 23 Mn 1,5 C 0,08% max 0.3 1.02 1.03 1.04 500°
CuNi30Mn rest 30 Mn 3 C 0,08% max 0.42 1.01 1.015 1.021 500°
Factorul de temperatura
al rezistivitatii la
Cuprothal 49 rest 44 ;\2%15 C 0,08% max 0.49 1.002 1.002 1.001 600° t=400°C 1.005, la
’ t=500°C 1.017, iar la
t=600°C 1.037
CuNi44 rest 44 Mn 1 C 0,08% max 0.44 1.007 1.011 1.018 300°

BUPT



Capitolul 2 CRITERII DE SELECTIE A MATERIALELOR UTILIZATE LA FABRICAREA REZISTORILOR

Un alt avantaj caracteristic MoSi> este conductivitatea termica superioara superaliajelor
pe bazd de Ni la temperaturi scazute si comparabild cu a acestor superaliaje la temperaturi
ridicate. Aceastd proprietate permite disiparea temperaturii la o vitezd mai bund decat a
ceramicelor si comparabild cu cea a metalelor.

MoSi; este conducator din punct de vedere electric, fapt ce 1i permite sa fie un dispozitiv
de descarcare electricd. Aceastd caracteristicd este importantd, deoarece ceramicele
conventionale nu sunt, in general, conducatoare din punct de vedere electric si nu pot fi utilizate
ca dispozitive in acest sens.

O caracteristica importanta a MoSi> este tendinta de a forma un strat de SiO in aer [25],
[29]. In cazul componentelor consolidate, abilitatea MoSi de a forma un strat de SiO; in
suprafatd este avantajoasd, deoarece sub forma de pulbere stratul de MoSi> se formeaza la
aproape toate tipurile de pulbere de siliciura [30]. Stratul superficial de SiO. din pulberi se
termina la limitele de graunti in cazul structurilor consolidate, cauzand alunecarea acestora la
temperaturi ridicate. Aceasta conduce la o rezistentd scazuta la fluaj la temperaturi ridicate.

Din punct de vedere al prelucrarii, se poate elimina stratul nociv de oxid din
microstructura componentelor consolidate prin doud metode. Prima metoda este minimizarea
expunerii pulberii in aer. Aceastd metoda nu este una economicd, doarece este foarte greu de
evitat contactul pulberii cu aerul. A doua metoda consta 1n eliminarea stratului de oxid inainte de
consolidare, utilizand anumite procese de curatare, cu riscul contactului cu aerul. Evitarea acestei
probleme este adaugarea in procesul de elaborare a pulberii un element care sa elimine formarea
SiO». Carbonul este un candidat principal, deoarece poate reduce formarea oxidului de siliciu
prin transformarea acestuia in particule de SiC, care reprezintd o fazd secundard excelentd,
datoritd temperaturii ridicate ca material refractar, fiind si stabil termodinamic in contact cu
MoSiz [28], [31].

MoSiz este un important potential material structural pentru utilizare la temperaturi
ridicate in aer.

Disiliciura de molibden are o structurad cristalind (a = 0,3205 nm si ¢ = 0,7845 nm) si
poate fi descris ca o linie limitrofa intre structura ceramica si intermetalicd, datoritd faptului ca
legatura atomica este un amestec de legaturi covalente si metalice.

Elementele rezistive din disiliciura de molibden (MoSi2) sunt elemente de incalzire
utilizate in marea majoritate a cazurilor in cuptoare industriale si de laborator. Elementele din
MosSi: pot fi folosite in aer pana la temperaturi de 1850°C, putand fi folosite, de asemenea, in
atmosferele protectoare uzuale. O altd caracteristica foarte utild a acestor elemente este faptul ca
rezistenta electrica nu creste in timp, spre deosebire de materialele din carbura de siliciu, a caror
duratd de viata este limitata de procesele continue de oxidare la care sunt supuse in timpul
functiondrii. In general aceste rezistoare includ, pe langa MoSi, o componenti ce formeaza la
temperaturile de utilizare o faza sticloasa, densa, ce protejeaza elementul de actiunea coroziva a
atmosferei cuptorului. Formarea acestui strat protector reprezintd motivul pentru care acest tip de
element rezistiv poate functiona tip indelungat la temperaturi ultra-inalte fard a-si modifica
caracteristicile tehnologice.

Avantajele utilizarii elementelor din disiliciurd de molibden sunt:

- duratd de viatd indelungata, ce depaseste 3-6 ani, in functie de regimul de functionare al
cuptorului;

- costuri de intretinere scazute, datorate faptului cd elementele nu prezintd caracteristici de
imbatranire, nefiind necesare nlocuiri neplanificate ale elementelor de incalzire;

- rezistenta electricd a elementelor ramane constantd in timp nefiind necesara cresterea
tensiunii de alimentare a cuptorului pe masura ,,imbatranirii” elementelor. De asemenea,
in cazul inlocuirii unui element distrus prin actiune mecanicd, nu este necesarad
compensarea tensiunii pentru a fi egala cu cea aplicata elementelor vechi;

- domeniul de temperaturi utilizare a cuptorului este foarte larg: intre 500 si 1850°C.
Astfel, un cuptor echipat cu acest tip de elemente poate fi utilizat la 0 mare varietate de

31

BUPT



Capitolul 2 CRITERII DE SELECTIE A MATERIALELOR UTILIZATE LA FABRICAREA REZISTORILOR

procese tehnologice, utilizarea cuptorului timp indelungat la temperaturi ultra-inalte nu

va avea un efect negativ asupra elementelor de incalzire. De asemenea, cuptoarele pot fi

folosite cu marea majoritate a atmosferelor protectoare intrebuintate in practica,

- elementele rezistive din disiliciurd de molibden pot fi utilizate la sarcini termice mari,
acestea putdnd depasi 100kW/m?. Aceastd caracteristicdi permite proiectarea unor
cuptoare cu viteza mare de crestere a temperaturii i cu sarcind mare;

- viteza mare de crestere a temperaturii si neafectarea duratei de viata de catre ciclurile
repetate de Incalzire-racire permite economii de energie, intrucét cuptorul poate fi oprit si
repornit rapid, nefiind necesara menginerea acestuia la temperatura de lucru in perioadele
in care productia a fost oprita;

- timpi scurti de indisponibilitate a cuptorului;

- la elementele de incdlzire din disiliciurd de molibden nu este necesara prezenta unor
tuburi de protectie (figura 2.13).

Elementele de incalzire din disiliciura de molibden sunt constituite dintr-un material
compozit, din clasa cermeturilor. Cermeturile sunt materiale compozite cu matrice metalica si
ranforsant ceramic, metalul nedepasind, de obicei, 20% procente volumice. Metalul are rolul de
liant pentru ranforsant care este, de obicei, un oxid, o borura, o carbura sau alumina. Metalele cel
mai des utilizate sunt nichelul, cobaltul si molibdenul. Cermeturile sunt proiectate pentru a
beneficia atat de proprietatile materialelor ceramice cum ar fi: rezistenta si duritate ridicate la
temperaturi inalte precum si de cele ale metalelor, precum abilitatea de a suporta deformatii
plastice. Cermeturile cu disiliciura de molibden au matricea din MoSiy, iar ca ranforsant un oxid
ce constituie o fazd sticloasd. Aceste materiale prezintd o foarte buna rezistentd la oxidare
datorita stratului de cuart ce se formeaza la suprafata elementului incalzitor, la temperaturi inalte,
prin reactia oxigenului cu siliciul. Sub acest strat subtire de cuart ramane o siliciura de molibden
mai sdracd in siliciu: MosSis. Atunci cand temperatura elemntului depaseste 1200°C materialul
devine ductil, la valori ale temperaturii sub aceasta valoare materialul avand un comportament
fragil. Stratul de cuart are abilitatea de a se autocurata de impuritatile aderente. Daca impuritatile
respective reactioneaza cu cuartul, atunci punctul de topire va avea o valoare mai scazutd, se va
forma o picatura ce se va desprinde de lement si va cadea. Spontan, se va forma un nou strat de
cuart.

Figura 2.13 Elemente din MoSi fara tuburi de protectie utilizate la un cuptor de tratament termic, [31]
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Elementele din disiliciura de molibden se pot utiliza in atmosferd oxidantd pana la
temperaturi de 1850°. Totusi, existd mai multe calitati de astfel de materiale, comercial
denumite: Kanthal Super 1700, Kanthal Super 1800 si Kanthal Super 1900. Temperatura
maxima de utilizare si aplicatiile acestora sunt descrise in tabelul 2.12 [31].

Elementele MoSi, pot fi utilizate in marea majoritate a cuptoarelor, cazul cel mai
favorabil fiind cele cu atmosfera oxidanta precum cele cu aer, bioxid de carbon sau vapori de
apa, dar aceste elemente pot opera si in cuptoare cu atmosfera neutrd, reducatoare sau
carbonificatoare. In tabelul 2.13 sunt prezentate temperaturile maxime de functionare ale
elementelor MoSi> in functie de atmosfera cuptorului [31].

Tabelul 2.12. Calitati de MoSi», temperatura maxima de utilizare gi aplicatii generale, [31]

Tipul de element
(calitatea)

Temperatura maxima

. N Aplicatii generale
de functionare in aer plicatil g

Marea majoritate a cuptoarelor industriale
pentru  tratamente  termice,  forjare,
sinterizare, topirea si rafinarea sticlei.

Kanthal Super 1700 1700°C

Cuptoare de laborator, echipamente de
testare si cuptoare industriale de sinterizare
de temperatura nalta.
Cuptoare de laborator, echipamente de
testare si cuptoare industriale de sinterizare
de temperatura nalta.

Kanthal Super 1800 1800°C

Kanthal Super 1900 1850°C

Tabelul 2.13. Temperaturile maxime recomandate ale elementelor MoSi; in functie de atmosfera cuptorului, [31]

Elementul (calitatea) KANTHAL SUPER | KANTHAL SUPER | KANTHAL SUPER
1700 1800 1900
Atmosfera temperatura [°C] temperatura [°C] temperatura [°C]
Aer 1700 1800 1850
Azot 1600 1700 1800
Argon, Heliu 1600 1700 1800
hidrogen uscat, cu
punctul de roud 1150 1150 1150
-80 °C
hidrogen umed, cu
punctul de roud 1450 1450 1450
20 °C
Endogaz (Ex. 40% N,
40% Hy, 20% CO) 1400 1450 1450
Amoniac cracat si 1400 1400 1400
partial ars

Rezistivitatea elementelor MoSiy creste relativ repede cu temperatura, fiind necesara
utilizarea unor surse de tensiune cu limitarea curentului la temperaturi scazute. Pentru a rezolva
aceasta problema se pot folosi tiristoare limitatoare de curent in conjunctie cu transformatoare
coboratoare de tensiune, dar curentul de sarcini al acestora trebuie sa fie suficient de mare astfel
incat si permitd cuptorului si se reincilzeascd. Intrucdt puterea disipati de un element cu
disiliciura de molibden creste cu scaderea temperaturii, incélzirea cuptorului se face rapid (la
temperaturi mici puterea disipatd este mare), si, in plus nu exista riscul supraincalzirii cuptorului
(la temperaturi mari puterea disipatd este micd). Variatia rezistivitatii elementelor MoSi2 cu
temperatura este prezentata in graficul din figura 2.14. Cum elementele MoSi> nu imbatranesc cu
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timpul de utilizare, nu este necesar ca sursa de alimentare a cuptorului sa fie prevazuta cu o
rezerva de putere pentru a compensa cresterea rezistivitatii in timp.

Intrucat elementele MoSi» pot functiona la temperaturi ultra-inalte, este posibila
proiectarea unor cuptoare cu o putere disipatd (pe unitatea de suprafatd a peretelui cuptorului)
mai mare decat puterea disipata in cazul cuptoarelor cu elemente rezistive metalice. Ca rezultat,
se obtin cuptoare cu timpi redusi de intrare in regim, si implicit, cu productivitate crescuta.
Puterea disipata este dependenta de pozitie elementului fata de perete (paralel sau perpendicular
pe acesta), de temperatura de functionare a cuptorului si de tipo-dimensiunea elementului
rezistiv, asa cum se poate observa in figura 2.15 a si b [31]. In figurile 2.15, Le este lungimea
efectiva (activd) a elementului, in milimetri, iar rapoartele 6/12, 9/18 si 12/24 reprezinta raportul
dintre diametrul zonei active a elementului si diametrul zonei reci (terminalului) elementului,
exprimate, de asemenea, In milimetri.

Curba rezistivitate - temperatura la elementele MoSi2
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Figura 2.14 Variatia rezistivitatii elementelor MoSi, cu temperatura
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Figura 2.15.a. Puterea disipata pe unitatea de suprafati a peretului cuptorului,
in cazul elementelor plasate perpendicular pe perete, [31]
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Prin comparatie cu elementele rezistive metalice, elementelor MoSi2 i se poate aplica o

sarcind mai mare pe unitatea de suprafata. Acest lucru se datoreaza in mare parte temperaturii de
regim mult mai ridicate, cat si libertatii mai mari de aranjare a elementelor in cuptor, acestea
putand fi asezate 1n spatii mai restranse datorate proceselor radiative mult mai intense decat in
cazul elementelor metalice. Aceste proprietati permit proiectantilor de cuptoare sa obtina
densitati mari de putere in zonele de interes, economisind astfel energie.

KW/m?
200

Lg 900 mm

Lg 1000 mm f—_ 150

Lg 500 mm

Lg 1000 mm |
Lg 500 mm [

Lg 1000 mm — \ \\
\ 50

0
1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 °<C
Temperatura cuptorului [°C]

100

Figura 2.15.b Puterea disipatd pe unitatea de suprafata a peretului cuptorului,
in cazul elementelor plasate paralel cu peretele, [31]

2.3.5.2. Elemente rezistive din carbura de siliciu (SiC)

Elementele rezistive din carbura de siliciu sunt elemente de incalzire ce se utilizeaza in

cuptoare cu temperatura de functionare cuprinsd intre 600 si 1600°C, atat in aer cat si in
atmosfere controlate. Avantajele folosirii elementelor de incalzire SiC sunt:

elementele sunt rigide atat reci cat si la temperatura de regim, nefiind necesare suporturi
speciale penrtu sprijinul elementelor;

datoritd rigiditatii pe intregul domeniu de temperaturi, elementele pot fi montate atat
vertical cat si orizontal;

sarcina termicd aplicabild este mai mare decat in cazul elementelor metalice;

pret scazut;

costuri de maintenanta si de exploatare scazute, intrucat elementele pot fi inlocuite in
timpul functionarii cuptorului.

Elementele de carburi de siliciu se pot obtine prin doud procese:

procesul conventional de ardere a carbonului in prezenta siliciului la temperaturi cuprinse
intre 1600 si 2500°C. La temperaturi mai mari de 2000°C se obtine a-SiC cu structura
hexagonala. La temperaturi mai mici de 2000° se obtine 3-SiC cu structura cubica cu fete
centrate. Procesul de productie a elementelor SiC presupune recristalizarea B-SiC si
formarea, la temperaturi mai mari de 2000°C a cristalelor de o-SiC. Elementele astfel
obfinute au o structura poroasd (porozitate 25%), iar conductivitatea electricd este
controlata prin impurificarea cu fier bogat in siliciu.

procesul de sinterizare presupune arderea unui amestec de carbura de siliciu, carbon si
aditivi in prezenta siliciului, la temperaturi mai mari de 2000°C pentru a forma o-SiC. a-
SiC are un volum de 2,3 ori mai mare decat carbonul pe care il inlocuieste, obfinandu-se
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astfel un material mai dens decat in cazul anterior si cu porozitate mult redusa (numai

8%), asa cum se poate vedea in tabelul 2.14 [10].

Datorita faptului ca porii elementelor SiC produse prin sinterizare sunt inchisi, gazul din
atmosfera cuptorului nu poate difuza in interiorul elementului, timpul de viatd creste, iar
imbatrinirea elementului este cu aproape 50% mai inceatd decat in cazul elementelor produse
conventional, figura 2.16, [32]. Imbitrinirea elementelor SiC (indiferent de procedeul de
procesare) se caracterizeaza prin cresterea rezistivitafii elementelor in timp, acest fenomen fiind
compensat prin marirea puterii electrice furnizate de sursa de tensiune a cuptorului. Acest
fenomen de imbatranire necesita, deci, o rezerva de putere la proiectarea sursei cuptorului. De
asemenea, este necesard imperecherea cu atentie a elementelor rezistive, in cazul inlocuirii, cele
noi avand o rezistenta sensibil mai mica decat a celor echivalente, folosite.

Tabelul 2.14. Proprietati tipice ale elementelor SiC produse prin procese conventionale si prin sinterizare, [32]

Elemente produse conventional

Elemente produse prin sinterizare

densitate: 2,30 g/cm®

densitate: 2,85 g/cm®

porozitate: 25%

porozitate: 8%

rezistenta la incovoiere 1n 4 puncte: S0MPa

rezistenta la incovoiere in 4 puncte: 100MPa

micrografia:

micrografia:

Veog 't N

Variatia rezistivitatii in timp a elementelor SiC
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Figura 2.16. Variatia rezistivitatii in timp la elementele rezistive SiC, [32].

Elementele de incalzire SiC produse prin sinterizare sunt fabricate din pulbere de Tnalta
puritate de o-SiC, sub forma de bare sau tevi prin extrudare urmata de recristalizare la
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temepraturi mai mari de 2500°C. Aceastd metoda de fabricatie asigurd o legatura puternica si
uniforma intre grauntii de o-SiC, dimensiunea si distributia grauntilor fiind controlatd prin
intermediul tratamentului termic la care este supus prefabricatul, pentru a asigura o densitate si
rezistenta la caldura optime.

Elementele de incalzire SiC, in mod conventional, au o zona centrala fierbinte si doua
capete de rezistivitate scazuta, reci. Cum rezistivitatea zonei fierbinti este mult mai mare decat a
celei reci, atunci cand se aplicd o tensiune cea mai mare parte a caldurii este generatd in zona
fierbinte. Capetele reci, ce penetreaza captuseala cuptorului raman relativ reci si sunt sprayate pe
0 micd portiune cu aluminiu pentru a forma o zona cu rezistivitate foarte micd si a permite un
contact electric bun cu conectorii de alimentare cu energie electrica. Elementele sunt produse, de
reguld, in forma de I, U, W sau M, diametrele elementelor putand varia intre 10 si 55 mm. in
cazul elementelor rezistive cu mai multe brate zona rece, cu rezistivitate scazuta care face
legatura dintre bratele active ale elementului este constituitd tot din a-SiC si este lipitd in timpul
procesului de recristalizare, fara alti lianti sau in timpul unor procese de sudurda separate,
neexistand tensiuni termice sau alte elemente ce ar putea limita temperatura de operare a
elementului rezistiv.

Elementele de incalzire SiC prezintd caracteristicile si proprietatile electrice tipice ale
particulelor a-SiC, din care sunt constituite. Curba de variatie a rezistivitatii cu temperatura
prezintd un minim la o temperatura situata in intervalul 700 + 50°C. La temperatura camerei,
rezistivitatea elementelor SiC poate fi de cateva ori mai mare decat rezistivitatea la 1000°C.
Intrucat rezistivitatea la temperatura camerei a elementelor de incilzire are o dispersie foarte
mare, de ordinul = 20%, de regula, este indicata rezistivitatea elementului la temperatura de
1000°C, intrucat rezistivitatea elementului poate fi controlata cu o foarte mare repetabilitate la
temperaturi ce depasesc aceasta valoare (figura 2.17), [32].

Curba de variatie a rezistivitatii elementelor SiC cu temperatura

350

300
250 \
200 1 .

150

1000°C

50

Rezistivitatea in procente din rezistivitatea la

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Temperatura [°C]

Figura 2.17. Curba de variatie a rezistivitatii elementelor SiC cu temperature, [32]

Sarcina termica pe unitatea de suprafatd la elementele SiC este dependenta de
temperatura de functionare a cuptorului si de tipul de atmosfera in care activeazi elementele. in
aer, zona fierbinte a elementelor poate suporta sarcini termice de pani la 11W/cm? la o
temperaturi a cuptorului de pani la 1400°C, acestea scizand apoi pani la aproximativ 3W/cm? la
1600°C. In cuptoarele industriale sarcina termica tipicd pe unitatea de suprafatd a elementelor
SiC este de 5+8 W/cm?, sarcind ce optimizeazi performantele energetice ale elementelor.
Sarcinile termice mai mari de 11W/cm? sunt posibile, dar vor avea un efect nedorit de scurtare a
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timpului de viatd al elementului, pus in evidentd mai ales la elementele cu porozitate mare,
fabricate prin procedeele conventionale.

2.4. Materiale pentru fabricarea terminalilor

Terminalii sunt componentele rezistorilor electrici pentru incalzire care realizeaza
contactul electric intre elementul rezistiv si restul circuitului electric ce alimenteaza cu energie
electrica rezistorul in cauza (figura IV.1). Diametrul terminalului se alege in functie de diametrul
spiralei, iar lungimea terminalului se alege in functie de puterea si temperatura elementului
rezistiv, astfel incat extremitatea exterioara a terminalului, unde are loc contactul electric dintre
terminal $i masina pe care este instalat elementul sa fie rece. Imbinarea dintre spirald si terminal
se face printr-o sudura in puncte produsa de o masina de sudat electrica.

Figura 2.18. Terminalul unui rezistor invelit

Din motive tehnologice terminalii sunt de doud tipuri: inferiori §i superiori. Aceasta
diferentiere se face in functie de pozitia superioard sau inferioara pe care o are terminalul atunci
cand tubul elementului incalzitor este supus operatiunii de umplere cu oxid. Terminalul superior
are la capatul exterior tubului o mica agatitoare care este utild la operatiunea de umplere prin
vibratie a tubului.

Prin natura functionalitatii sale terminalul trebuie sa aiba urmatoarele caracteristici:

- saaiba o rezistivitate electrica scazuta, astfel incat, in terminal, efectul Joule al curentului
electric sa fie minim;

- sa aiba o conductivitate termica mica, astfel incat sa transmita circuitului electric o
cantitate minima de energie termica de la elementul activ al rezistorului.

- sd aibad o buna sudabilitate cu otelurile rezistente la caldurd pentru a realiza un contact
electric ferm cu acestea,;

- sd aiba un coeficient de dialatare termica apropiat de cel al materialului din care este
fabricat elementul rezistiv pentru a nu deteriora sudura in urma ciclurilor repetate de
functionare;

- sd aiba o foarte buna prelucrabilitate mecanica si sd se preteze la procese automatizare si
robotizare;

- sd aibd un comportament ductil;

- sa aiba un pret de cost cat mai redus.

Materialele care raspund cel mai bine cerintelor enuntate pentru terminali sunt otelurile
pentru automate. Otelurile pentru automate sunt oteluri care se prelucreaza usor pe masini
automate fiindca dau aschii fragmentate, calitate buna a sprafetei si forte mici, avand un continut
ridicat de sulf si fosfor. Compozitia chimica a otelurilor pentru automate cel mai frecvent
utilizate este data in tabelul 2.15.
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Tabelul 2.15. Compozitia chimica a unor oteluri pentru automate

Marca otelului /

Compozitia chimica [%]

standardul C Mn Si S p Altele
11%%':3"7”?%9%';' <0.14 0.9+1.30 <0.05 0.27+0.33 <0.110 i
?71(1)1R1G(%/9%|0l\)| <0.15 0,30:0,80 <0.40 0,080+0,120 <0,050 -
11SMnPb30/ EN , Pb:
10087 (1098) <0,14 0,90+1,30 <0,05 0,270+0,330 <0,110 0.200-0350
Pb:
11SMnPbTe30 <0,14 0,90+1,30 <0,05 0,270+0,330 <0,110 0’209@9’35 0
0,025+0,05
Bi:
0,050+0,080
. ) Pb:
11SMnPbBiTe30 <0,14 0,90+1,30 <0,05 0,270+0,330 <0,110 020020350
Te:
0,025+0,05
10S207EN 10087 | 17013 | 0,70-1,10 | 015:040 | 0,150+0,250 <0,060 -
(1998)
11%%';;"7”(11349%';' 0,12:0,18 | 0,90:1,30 <0,40 0,800,180 <0,060 -
35S20/EN 10087 | 55,039 | 0,70+1,10 <0,40 0,150+0,250 <0,060 -
(1998)
4682%53'8)10087 0,42:0,50 | 0,70:1,10 <0,40 0,150+0,250 <0,060 -
1113%237(/15959?'\' <0,14 1,00:1,50 <0,05 0,340+0,400 <0,110 -
11SMnPb37/ BS EN , Pb:
10087 (1906) <0,14 1,00:1,50 <0,05 0,340+0,400 <0,110 020020350
Pb:
11SMnPbTe37/ EN , 0,200+0,350
10087 (1008) <0,14 1,00:1,50 <0,05 0,340+0,400 <0,110 Te.
0,025+0,05
Bi:
0,050+0,080
11SMnPbBiTe37 <0,14 1,00+1,50 <0,05 0,340+0,400 <0,110 Pb:
0,200+0,350
Te: 0,01+0,02
355Pb20/ EN 10087 , Pb:
(1998) 0,32:0,39 | 0,70:1,10 <0,40 0,150+0,250 <0,060 0.150-0.350
465Pb20/ EN 10087 , Pb:
(1998) 0,42:0,50 | 0,70+1,10 <0,40 0,150+0,250 <0,060 0.150-0.350
. Pb:
50SPb20 0,57:0,65 | 0,70:1,10 | 0,10-0,30 | 0,180+0,250 <0,060 0.15020350
31%%';"7”?%9%';' 0,35:0,40 | 1,20:1,50 <0,40 0,240+0,330 <0,060 -
38SMnPb28/ EN , Pb:
10087 (1098) 0,35:0,40 | 1,20:1,50 <0,40 0,240+0,330 <0,060 0.15020350
41%%';"7”?%9%';' 0,40:0,48 | 1,30:1,70 <0,40 0,240+0,330 <0,060 -
445MnPb28/ EN , Pb:
10087 (1098) 0,40:0,48 | 1,30:1,70 <0,40 0,240+0,330 <0,060 0.15020350
31%%';/'7”(1{‘49%';' 0,32:0,39 | 1,30:1,70 <0,40 0,100+0,180 <0,060 -
36SMnPb14/ EN _ Pb:
10087 (1008) 0,32:0,39 | 1,30:1,70 <0,40 0,100+0,180 <0,060 0.150-0.350
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Marca otelului /

Compozitia chimica [%]

standardul C

Mn

Si

S

Altele

SAE 1117/ ASTM

A 29-99; ASTM A

108-99; ASTM A
311-95

0,14+0,20

1,00+1,30

0,080+0,130

<0,030

SiV

SAE 1137/ ASTM

A 29-99; ASTM A

108-99; ASTM A
311-95

0,32+0,39

1,35+1,65

0,080+0,130

<0,030

SiV

SAE 1215/ ASTM

A 29-99; ASTM A

108-99; ASTM A
331-95

<0,09

0,75+1,05

0,260-+0,350

0,040-+0,090

SAE 12114/ ASTM
A 29-99; ASTM A
108-99; ASTM A
331-95

<0,15

0,85+1,15

0,260+0,350

0,040+0,090

Pb:
0,150+0,350

D Continut posibil de Si in cazul

barelor: <0,10%; 0,10-0,20%; 0,15-0,35%; 0,20-0,40%;0,30-0,60%
sarmelor: < 0,10%; 0,10-0,20% sau 0,15-0,35%

Unul dintre materialele cel mai des utilizate pentru terminali este 11SMn30, material ce are
urmatoarele proprietati (tabelul 2.16):

Tabelul 2.16. Proprietatile mecanice ale 11SMn30

Conditia de livrare: otel laminat la cald, netratat termic

Grosimea [mm] 5-10 10-16 16-40 40-63 63-100
Duritatea [HB] - - 112-169 112-169 107-154
Rezistenta la rupere [MPa] - - 380-570 370-570 360-520

Conditia de livrare: otel tras la rece, netratat termic

Grosimea [mm] 5-10 10-16 16-40 40-63 63-100
Limita de curgere [MPa] min. 440 min. 410 min. 375 min. 305 min. 245
Rezistenta la rupere [MPa] 510-810 490-760 460-710 400-650 360-630

Alungirea la rupere [%] min. 6 min. 7 min. 8 min. 9 min. 9

2.5. Materialul izolator

Materialul izolator al unui element incalzitor in tub este format dintr-o0 pulbere a unui
oxid metalic. Spirala de incdlzire a elementului incalzitor electric in tub trebuie sa fie izolata fata
de tub din punct de vedere electric printr-un material izolant, care sd-i permita o functionare
sigurd, fara pericol de electrocutare si in acelasi timp sa satisfaca urmatoarele conditii:

- saaiba o rezistivitate cat mai ridicata la temperaturi care ating uneori 1100°C;

- sd posede o conductivitate termicd cat mai ridicata pentru a asigura un transfer termic cat
mai bun de la spirala la mediul inconjurator;

- sa nu corodeze spirala (elementul activ), atat la temperaturi inalte de functionare, cat si la
temperaturile de depozitare sau stationare;

- sa fie cat mai putin higroscopic;

- sd nu fie ddunator muncitorilor in procesul de fabricatie;

- sd permita folosirea unei tehnologii cu eficienta maxima.
Materialele care pot fi luate in considerare sub aspectele de mai sus sunt:

- oxizii magneziului;
- oxizii aluminiului;
- oxizii siliciului;

- oxizii zirconiului;
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- oxizii beriliului.

In prezent, la fabricarea elementelor incilzitoare electrice, ca material izolant se foloseste
cu precadere oxidul de magneziu; acesta fiind un produs sintetic se caracterizeaza printr-un grad
inalt de puritate. Ca materie prima in fabricarea oxidului de magneziu se foloseste carbonatul de
magneziu, care este mai intdi calcinat la temperatura de 1400°C pentru a obtine a-oxid de
magneziu (a-MgO). a-oxidul de magneziu este apoi topit in cuptoare cu arc electric la o
temperaturd de circa 2700°C, in urma acestei reactii obtinandu-se (-oxidul de magneziu. Dupa
macinarea la granulatia adecvata, praful este din nou ars la temperatura de 1150°C. Reactiile
chimice ce descriu procedeul sunt:

MgCO, —4%%C  4MgO +CO, (2.10)
aMgO L(PC)[_))I\/[gO (2.11)

Rezistenta electrica a B-oxidului de magneziu scade dramatic n prezenta impuritatilor, in
special a oxizilor de metal. Astfel acidul silicic si oxidul de calciu inrautatesc sensibil
proprietatile electrice ale B-oxidului de magneziu. De asemenea, continutul inalt de sulf si carbon
al B-oxidului de magneziu reduc durata de viata a elementelor incélzitoare in tub, fapt pentru
care continutul de aceste elemente trebuic sa fie minim. Cantitatca maxima admisa a
impuritatilor continute in B-oxidul de magneziu sunt conform tabelului 2.15. Rezistenta electrica
a [J-oxidului de magneziu are o importanfa majora asupra marimii curentilor de scurgere la
pamant, si implicit, asupra sigurantei in exploatare. Un indiciu referitor la calitatea materialului
izolant il putem obtine foarte rapid masurand densitatea prafului din tub dupa realizarea operatiei
de umplere si vibrare. In cazul unui oxid de calitate superioara, densitatea masica masurata ar
trebui sa fie in intervalul 2,0-2,1 g/cm3.

Tabelul 2.17. Concentratiile maxim admise a impuritatilor in f-oxidul de magneziu

Impuritate Conc. maxim admisa
SiO; 2,5%
CaO 1,1%
Al,O3 0,11%
Fe,0, 0,15%
Fe203 0,15%
Fe(3) 0,01%

Conductivitatea termica a oxidului de magneziu are influentd atat asupra temperaturii de
lucru a materialului rezistiv (spirala) cat si a gradientului de temperatura existent intre spirala si
tub la o temperaturd datd a spiralei. O conductivitate termicd ridicatd a materialului izolator
determina o temperatura mai scazuta a spiralei de incalzire si ca urmare o temperatura (medie)
mai micad a materialului izolant. O temperatura mai scazuta a spiralei rezistive inseamna o durata
de viatd mai mare a acesteia, iar o temperaturd mai micd a materialului izolant inseamna un
curent de curgere la pamant mai mic, deci o mai mare siguranta in exploatare. Conductivitatea
termica a oxidului de magneziu depinde de urmatorii factori:

- temperatura materialului izolant;
- densitatea materialului comprimat in tubul elementului incélzitor;
- granulatia materialului izolant.

Proprietatile fizice ale oxidului de magneziu sunt cele din tabelul 2.18, [33].

Desi, in trecut, se folosea ca material izolator in rezistori oxidul de aluminiu, n prezent,
s-a renuntat la folosirea acestuia In favoarea oxidului de magneziu, din urmatoarele motive:

- pret de cost echivalent;
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- rezistivitate electrica mai mare de aproximativ 1000 de ori;
- conductivitate termica mai buna de aproximativ 3 ori;

- transparentd in domeniul IR mult mai buna (de altfel, oxidul de magneziu

monocristalin se foloseste intens 1n optica IR, fara pretentii).

Tabelul 2.18. Proprietati fizice ale MgO, [33]

Greutatea molara

40.3044 g/mol

Punctul de topire

3073 K (2800 °C)

Punctul de fierbere

3873 K (3600 °C)

Densitatea

3.58 kg/dm?®

Structura

Cubica CFC

Solubilitatea in apa

0.00062 g in 100 g apa

Conductivitatea termica

42WmtKtla0°C

Coeficientul de dilatare termica

9.84 x10%/K 1a 0 °C

11.7x10°%/K la 500 °C

14.8x10°°/K la 1000 °C

Capacitatea calorica 877 J kgt K1
Constanta dielectrica 9.65la1 MHz
Modulul lui Young 250 Gpa
Modulul de forfecare 155 Gpa
Coeficientul lui Poisson 0.18

Rezistivitatea electrica

1.2x101Q-cm 1a 20 °C

1x10°Q-cm la 600 °C

2.6. Materiale utilizate pentru fabricarea tubului (tecii)

Tubul este elementul de sustinere al spiralei si al oxidului de magneziu (figura 2.19).
Tubul este fabricat dintr-o gama larga de oteluri inoxidabile sau aluminiu intr-o multitudine de
tipodimensiuni, variind atat diametrul extern cat si grosimea peretelui tubului. Materialul din
care se fabrica tubul se alege in functie de temperatura de lucru si ambientul in care lucreaza
elementul incdlzitor (apa, aer, ulei etc). Materialele uzuale folosite la fabricarea tuburilor sunt
otelurile sub forma de banda laminata, ambalata in role. Pentru a se obtine tubul, banda este mai
intai deformata la rece sub forma de tub cilindric, dupd care se aplica o sudurd liniard,
automatizata, care imbina cele 2 margini printr-un cordon de sudurd. Metoda de sudare este
TIG, in atmosfera de amestec de Ar + Hz. Pentru a preveni oxidarea cusdturii, in interiorul
tubului, in zona unde are loc sudura (mai exact sub baia de sudare) se injecteaza argon. Intrucét,
dupa sudare tubul este supus unor operatiuni de reducere a diametrului si intindere este esential
ca sudura sa se execute corect, in caz contrar vor apdrea fisuri In material. Dupa reducere, otelul
(s1 restul elementului Incdlzitor) este supus unui tratament termic, pentru a permite detensionarea
si recristalizarea materialului. Dupa acest proces elementul incélzitor rezistiv devine mai elastic.

Materialele folosite la fabricarea tuburilor rezistorilor electrici pentru incalzire trebuie sa
prezinte urmatoarele proprietati:

- rezistentd mecanica si rigiditate la temperatura de operare a rezistorului;

- rezistenta la coroziune in mediul si la temperatura de operare a rezistorului;

- 1n cazul in care rezistorul este folosit in aplicatii electrocasnice, in care tubul poate intra
in contact direct cu produsele alimentare, acesta trebuie confectionat din materialele
permise pentru aceste aplicatii;

- prelucrabilitate mecanica ridicata;

- rezistenta ridicata la oboseald, pentru a face fata ciclurilor de functionare;

- o foarte buna conductivitate termica;

- pret de cost cat mai scazut.
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Figura 2.19. Tubul unui rezistor electric invelit.
Desi conform standardele in vigoare, materialele permise pentru fabricarea tuburilor
elementelor incalzitoare invelite sunt cele din tabelul 2.19. [1], astazi se folosesc cu precadere
oteluri inoxidabile din clasa INCOLOY (aliaje Ni-Cr-Fe) si aluminiul.

Tabelul 2.19. Materiale pentru fabricarea tuburilor elementelor incélzitoare invelite, [1]

Materialul = Temperatura maxima =
A. MATERIALE METALICE
1.Cupru 177 350
2. Aluminiu 266 500
3. Alama 399 750
4. Otel laminat la rece 399 750
5. Alpaca 538 1000
6. Otel inoxidabil®
a. tip 302, 303, 304, 316, 321, 347 760 1400
b. tip 309S 816 1500
c. tip 310 871 1600
d. tip 403, 405, 410, 416, 501 649 1200
e. tip 430 704 1300
f. tip 442 760 1400
g. tip 446 816 1500
7. Aliaje de nichel®
a. Alloy 400 482 900
b. Alloy 600 982 1800
c. Alloy 800 927 1700
d. Alloy 825 593 1100
e. Alloy 840 927 1700
8. Fonta 649 1200
B. MATERIALE NEMETALICE
Materiale nemetalice® | Conform specificatiilor de material
#Dupa desemnarea American Iron and Steel Institute (AISI)
®Dupi desemnarea American Society of Mechanical Engineer (ASME)
nclude, dar nu este limitat la, materiale polimerice, bucse, saibe, garnituri, etansari si altele de acest
tip
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De asemenea, este indicata, prin standarde, [1], si grosimea minima a materialului din
care este confectionat tubul pentru a asigura o minima rigiditate elementului si a nu pune in
pericol siguranta utilizatorului, mai ales ca elementele incalzitoare invelite au ca destinatie finala
produsele electrocasnice de larg consum. Valorile indicate in tabelul 2.20 sunt valori minime, dar
nu suficiente. Producatorul este obligat sa verifice daca tubul elementului incalzitor invelit va
face fata solicitdrilor mecanice la care poate fi supus in timpul exploatarii, chiar la temperatura
de functionare.
Compozitia chimicd a unor aliaje pentru fabricarea tuburilor elementelor incalzitoare
invelite este cea din tabelul 2.21, [9], [17].

Tabelul 2.20. Grosimea minima acceptata pentru materiale din care se confectioneaza
tuburile elementelor incalzitoare invelite

Grosimea minima

Aplicatia mm inch
Incalzirea suprafetelor 0.41 0.016
Cuptoare osau incdlzirea spatiilor 041 0016
(electrocasnice stationare)
Cuptoare ~sau 1.ncalznrea spatiilor 033 0013
(electrocasnice portabile)
Alte aplicatii decat cele mentionate anterior,
cu elementele incalzitoare protejate contra 0.33 0.013
avarierii mecanice

Tabelul 2.21. Compozitia chimica a unor aliaje metalice folosite la fabricarea
tuburilor elementelor incilzitoare invelite, [9] , [17].

. Compozitia chimica [%]
Materialul ="\ T si Cr Ni P S Alte
AISI 302 0.15 | 2.00 1.00 | 17.0~19.0 | 8.0~10.0 | 0.045 0.03 -
AISI 303 0.15 | 2.00 1.00 | 17.0-19.0 | 8.0~10.0 0.20 (r)n%r? 0.6 Mo
AISI 304 0.08 | 2.00 1.00 | 18.0-20.0 | 8.0~10.5 | 0.045 0.03 -
AISI 316 0.08 | 2.00 1.00 | 16.0~18.0 | 10.0+14.0 | 0.045 0.03 2.0+3.0 Mo
AISI 321 0.08 | 2.00 1.00 | 17.0-19.0 | 9.0~12.0 | 0.045 0.03 5x%C min Ti
AISI 347 0.08 | 2.00 1.00 | 17.0-19.0 | 9.0~13.0 | 0.045 0.03 10x%C min Nb+Ta
IAISI 309S 0.08 | 2.00 1.00 | 22.0-24.0 12+15 0.045 0.03 -
AISI 310 0.25 | 2.00 1.50 | 24.0-26.0 | 19.0+22.0 | 0.045 0.03 -
AISI 403 0.15 | 1.00 0.50 | 11.5+13.0 - 0.04 0.03 -
AISI 405 0.08 | 1.00 1.00 | 11.5+14.5 - 0.04 0.03 0.10-0.30 Al
AISI 410 0.15 | 1.00 1.00 | 11.5+13.0 - 0.04 0.03 -
AISI 416 0.15 | 1.25 1.00 | 12.0+-14.0 - 0.04 0.03 -
AISIS01 (r)n}r(\) 1.00 1.00 4.0+6.0 - 0.04 0.03 0.40-0.65 Mo
AISI 430 0.12 | 1.00 1.00 | 16.0-18.0 - 0.04 0.03 -
AISI 442 0.20 | 1.00 1.00 | 18.0-23.0 - 0.04 0.03 -
AISI 446 0.20 15 1.00 | 23.0-27.0 - 0.04 0.03 0.25 N
400/ B.S. 0.90+ | 0.10~ 0.04 Al; 0.25 Cu;
3606 (92) 0.12 1.20 0.35 0.20 0.30 0.020 | 0.020 0.10 Mo; 0.025 Sn
Inconel Alloy
600 0.05 6.0+10.0 Fe; 0.30 Al;
(NiCri15Fe/ +0.1 | 1.00 050 | 14.0-17.0 | min72.0 | 0.020 | 0.015 0.0060 B; 1.0 Co;
EN 10095 O 0.50 Cu; 0.30 Ti
(99))
Incoloy Alloy|
800 0.15+0.60 Al;
(X10NiCrAIT| 0.12 | 2.00 1.00 | 19.0-23.0 | 30.0+34.0 | 0.030 | 0.015 0 15+0‘ 60 Ti’
i32-21/ EN ) )
10095 (99))
Incoloy Alloy] 0.02 | 1.00 0.50 | 19.5+23.5 | 38.0+46.0 | 0.025 | 0.015 0.20 Al; 1.0 Co;
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. Compozitia chimica [%]

Materialul C Mn Si Cr Ni P S Alte
825 5 1.5+3.0 Cu; 2.5+3.5
(NiCr21Mo/ E Mo; 0.60+1.20 Ti; Fe
DIN 17744 rest
(05/98))
ooty AlloY .08 | 100 | 100 | 200 20.0 : i Fe rest

.. Compozitia chimica [%]
Aligje de Al —37—1; Cu Mn Mg Cr Zn Alte
ASME AA 9%'6

1060 .

min

ASME AA

3003 98.6 - - 0.12 1.2
ASME AA

5005 99.2 - - - 0.8
ASME AA

6005 98.7 0.8 - - 0.5
ASME AA

6063 98.9 0.4 - - 0.7
ASME AA

6101 98.9 0.5 - - 0.6

In prezent, cele mai folosite materiale pentru fabricarea tuburilor pentru elemente

incalzitoare invelite sunt aliajele AISI 304, AISI 316, AISI 321, Incoloy 800, AA1060, AA3003,
AA5005 si AA6005. Pentru aplicatii industriale speciale se utilizeazd materiale mai scumpe,
cum ar fi clasa de aliaje Ni-Cr-Fe care are o utilizare larga in medii petrochimice la temperaturi
ridicate, [20]. Ele nu sunt rezistente numai la coroziune fisurantd sub tensiune, dar ofera si
rezistentd la fisurarea 1n acid politionic, [21]. Astfel, unele aliaje folosite in aplicatiile industriale

sunt:

Aliaj INCOLOQOY 800 (Fe-32Ni-21Cr) — este aliajul de baza din clasa Fe-Ni-Cr, rezistent
la oxidare si carburare la temperaturi ridicate;

Aliaj INCOLOY 800HT — este similar cu aliajul 800H cu unele modificari pentru a
combina nivelele de Ti si Al (de la 0,85 la 1,2%) pentru a asigura proprietati optime la
temperaturi ridicate;

Aliaj INCOLOQOY 801 — are un continut mai mare de Ti (de la 0,75 la 1,5%) si prezinta o
excelenta rezistenta la fisurarea in acid politionic;

Aliaj INCOLOY 802 — este versiunea cu un continut ridicat de carbon (de 1a 0,2 1a 0,5%)
pentru Tmbunatdtirea rezistentei la temperaturi ridicate;

Aliaj INCOLOY 825 (Fe-42Ni-21,5Cr-2Cu) — este stabilizat cu Ti (de la 0,6 la 1,2%). De
asemenea, contine Mo (3%) pentru rezistenta la pitting in aplicatiile supuse la coroziune
apoasa. Continutul de Cu ii acorda rezistenta in acid sulfuric;

Aliaj INCOLOY 925 — este versiunea aliajului 825 aliat cu Ti si Al pentru durificarea
prin imbatranire articifiala.

Proprietatile termice ale aliajului INCOLOY 800 sunt cele din tabelul 2.22, [22].

Clasa de aliaje 800 ofera rezistenta excelenta la temperaturi ridicate (rupere la fluaj si sub

tensiune). Unele variante din clasa de aliaje Fe-Ni-Cr sunt:

20Cb3 (Fe-35Ni-20Cr-3,5Cu-2,5Mo + Nb) — acest aliaj a fost dezvoltat pentru
manipularea mediilor de acid sulfuric;

20Mo-4 si 20Mo-6 (Fe-36Ni-23-Cr-5Mo + Cu) — prezinta rezistenta la coroziune ridicata
in mediile din industria fabricarii hartiei.
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Tabelul 2.22. Variatia proprietatilor termice ale aliajului INCOLOY 800 cu temperature, [22]
Conductivitatea Coeficientul de
Temperatura . . e
[°C] termica dilatare termica
[W/(m-°C)] [pm/(m-°C)]
20 11,5 -
100 13,0 144
200 14,7 15.9
300 16,3 16.2
400 17,9 16.5
500 19,5 16.8
600 21,1 17.1
700 22,8 175
800 24,7 18.0
900 27,1 -
1000 31,9 -

Variatia proprietatilor mecanice ale aliajului Incoloy 800 cu temperatura sunt prezentate

tabelul 2.23. si in figura 2.20. a. si b, [76].

Tabelul 2.23. Variatia proprietatilor mecanice cu temperatura la Incoloy 800, [76]
Conditia de Temperatura Duritatea Rezistenta Limita la curgere
livrare [°C] BHN la rupere [Mpa] [Mpa]
25 138 590 250
425 120 511 172
Recopt 540 119 508 178
650 110 405 176
705 97 319 174
760 66 238 149
25 198 665 445
425 170 583 359
Laminat la 540 161 579 361
cald 650 145 450 333
705 120 369 323
760 91 307 284

Variatia proprietatilor mecanice cu temperatura la
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Figura 2.20 a. Variatia cu temperatura a rezistentei
la rupere si a limitei la curgere a aliajului Incoloy 800
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Figura 2.20. b. Variatia cu temperatura a alungirii
la rupere a aliajului Incoloy 800
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2.7. Aplicatii pentru selectia materialelor in cazul rezistoarelor invelite

Vom considera metoda arborescentd cu grafuri pentru doud aplicatii uzuale ale
rezistorilor electrici inveliti. In primul caz vom aplica metoda de selectie utilizand grafurile si
potentialele prezentate in figurile 2.2 + 2.5 pentru materialele ce intra in componenta unui
rezistor invelit ce este destinat operdrii in apd, la temperaturi ale mediului ce nu vor depasi 90°C.
In cel de-al doilea caz, vom rezolva aceeasi problema, in cazul unui rezistor electric invelit care
este destinat functiondrii in aer, astfel incat, temperatura invelisului va atinge 600°C.

Pentru prima problema vom considera o temperatura a elementului rezistiv de 400°C, iar
in cazul al doilea, vom considera temperatura elementului rezistiv 1100°C. In fiecare din cele
doua cazuri vom analiza proprietatile a 3 candidate si vom alege optimul. Astfel in tabelul 2.24
sunt prezentate, in ordine, pe verticala, valorile numerice ale proprietétilor Pjj, ale potentialelor
globale vj (preluate din graful prezentat in figura 2.2), valoarea maxima sau minima a seriei de
proprietati Pmaxj respectiv Pminj, calificativele Cij, pentru proprietatile fiecarui material calculate
conform formulelor 2.8 si calificativele finale al materialelor pentru cele 3 materiale considerate
in primul caz, C;. Calificativele finale ale materialelor Cj au fost calculate prin insumarea tuturor
calificativelor Cij inmultite cu valoarea potentialul global al proprietatii respective, conform
formulei 2.9. Spre exemplificare, in cazul materialului ,,2”, Cuprothal 30, calificativul punctului
de topire C12 si cel al coeficientului de transfer termic prin conductie, se calculeaza:

Prmaxa + Pp1 _ 1150 + 1150 _
2 Praxa 2+1150

oo Praxz + P2, 67 +35
227 2+ Praxa 267

C2,1 =

=0,7612

(2.12)
Astfel, calificativul final al materialului ,,2”, a fost calculat folosind potentialele globale
preluate din graful prezenta in figura 2.2, dupd cum urmeaza:

¢,=005-1+0,02-0,7612+0,02-0,9512+0,06-1+0,05-1+0,11-1+0,09-1
+0,0375-1+0,0375-1+0,0375-1+0,0375-1+ 0,2250 - 09126 + 0225
-1=10,9746
(2.13)
Materialul al carui calificativ final a avut valoarea numericd cea mai ridicatd este
considerat materialul optim pentru aplicatia respectiva. Cele 3 aliaje considerate pentru aplicatia
de temperaturi joase au denumirea comerciala: Cuprothal 15, Cuprothal 30, CuNil0. Cele trei
aliaje sunt aliaje din familia aliajelor Cu-Ni, au excelente proprietati electrice si tehnologice, sunt
materiale non-magnetice si sunt recomandate pentru aplicatiile cu temperaturi de regim scazute.
In matricea prezentatd in tabelul 2.24, in cazurile in care valorile numerice ale
proprietatilor in Sistemul International sunt urmate de factor de multiplicare (e.g. 10-6) s-a
renuntat la scrierea acestor factori. De asemenea, pentru unele proprietati tehnologice s-au
acordat calificative conform scarii de valori Pahl si Beitz, prezentate in tabelul 2.3. Dupa
efectuarea calculelor a reiesit cd materialul optim pentru un element rezistiv cu functionare la
temperaturi relativ scazute este Cuprothal 30. Totusi diferenta dintre Cuprothal 30 si materialele

ege e
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temporare sau stocuri insuficiente pot fi folosite si acestea. Compozitia chimica si proprietatile
electrice ale aliajelor Cuprothal 15, Cuprothal 30 si CuNil0 au fost prezentate in tabelul 2.10.

Tabelul 2.24. Matricea de decizie pentru elementul rezistiv la temperatura joasa

© = < < = 2 S S = | 2] L %
& c 0 = & o L | g | € |48
+ 50 . o = - > = - | =| o
S = | 2| E| 2| x| 8| E| 8 |E &S
S I S S Z 3 5 S Z | 8| 8|5
o = 5_ S_ O D? E— 5— O g =1 o
2 S S = S > = S
s O O O O O 0
[-W
Punctul de
. 0,0500 1100 1150 1050 1150 0,9783 | 1,0000 | 0,9565
topire [1]
Coef. de tr.
termic  prin | 0,0200 60 35 67 67 0,9478 | 0,7612 | 1,0000
conductie [2]
Coef. de tr.
termic prin | 0,0200 | 0,3800 | 0,3700 | 0,4100 | 0,4100 | 0,9634 | 0,9512 | 1,0000
convectie [3]
Coef. de tr.
termic  prin | 0,0600 | 0,0590 0,0650 0,0550 0,0650 | 0,9538 | 1,0000 | 0,9231
radiatie [4]
Rezist 1
ezistenta 12 1) 500 | 00020 | 0,0021 | 0,0032 | 0,0021 | 0,8660 | 1,0000 | 0,8381
oxidare [5]
Rezistivitatea
L. 0,1100 | 0,1500 0,3000 0,1350 0,3000 | 0,7500 | 1,0000 | 0,7250
electrica [6]
Coef. de var. ol e N
a rezist. cu pm il I
0,0900 1,15 1,06 1,13 1,06 0,9609 | 1,0000 | 09690 | & | 2| <
temperatura el el e
[7]
Trat t
ratament - h0375 | 9 9 9 9 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
termic [8]
Inf3
[;']”“rare 00375 | 9 9 9 9 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
Deformare
L. 0,0375 9 9 9 9 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
plastica [10]
Sudabilitate
[1“1] . 00375 | 8 8 8 8 | 1,0000 | 1,0000 | 1,0000
Cost pe
densitate 0,2250 | 1,0348 1,2472 1,0293 1,0293 | 0,9973 | 0,9126 | 1,0000
masica [12]
Cost pe
rezistivitate 0,2250 | 61,4000 | 37,0000 | 62,5185 | 37,0000 | 0,8013 | 1,0000 | 0,7959
[13]

In tabelul 2.25 sunt prezentate, in aceeasi ordine ca in tabelul anterior, pe vertical,
valorile numerice ale proprietatilor Pjj, ale potentialelor globale v;j (preluate din graful prezentat
in figura 2.2), valoarea maxima sau minima a seriei de proprietafi Pmaxj respectiv. Pminj,
calificativele Cij, pentru proprietatile fiecarui material si calificativele finale al materialelor
pentru cele 3 materiale considerate cel de-al doilea caz, Ci.
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In cel de-al doilea caz, am considerat ca potentiale candidate pentru elementul rezistiv
urmatoarele aliaje: Alkrothal, Nikrothal 40 si Nicrom 20-80. Aliajul Alkrothal este un aliaj din
familia aliajelor Fe-Cr-Al, Nikrothal 40 este un aliaj din familia aliajelor Ni-Cr-Fe, iar Nicrom
20-80 este un aliaj din familia aliajelor Ni-Cr. Compozitia chimica si proprietatile electrice ale
aliajelor de tip Ni-cr si Ni-Cr-Fe au fost prezentate in tabelele 2.7 si 2.8, iar cele de tip Fe-Cr-Al

in tabelul 2.9.

In ambele cazuri au fost considerate valorile minime ca fiind valori optime, valorile

numerice ale urmatoarelor marimi:
- rezistenta la oxidare, care a fost exprimata prin viteza de coroziune, masuratd in mm / an,
valorile prezentate fiind de ordinul micrometrilor pe an;

- coeficientul de variatie al rezistentei cu temperatura, coeficient el insusi dependent de

temperaturd, a fost introdusa in tabel valoarea numerica a acestuia mediatd prin integrare

de la 20°C pana la temperatura de 400°C in cazul aplicatiei de temperatura joasa si pana

la 1100°C in cazul aplicatiei de temperatura inalta.

- costul pe densitatea masica, exprimat prin raportul dintre valoarea la cotatiile disponibile

in ianuarie 2010, in euro/kg si densitatea materialului exprimati in g/cm?®.

- costul pe rezistivitatea electrica, exprimat prin raportul dintre valoarea la cotatiile

disponibile in ianuarie 2010, in euro/kg si rezistivitatea materialului exprimatd in
Q-mm?/mm.

Tabelul 2.25. Matricea de decizie pentru elementul rezistiv la temperaturd ridicata

g (2 | & <8 | Z| & ¢|8 |3 ¢g
= =) = = o o = o o | Q| ®
o = 2 T il NS = S N 3 S| = | S
s = £= < € o = < ) £ 3 S| 8|
o = o = e ) o = o~ o = S
) = I 3] S g s o S S| 2] &
o £ < | 2|z e | T | 2| 2 < 2|2
~ z Z zZ| z
Punctul de
u_ . 0,0500 | 1500 1390 1400 1500 | 1,0000 | 0,9633 0,9667
topire [1]
Coef. de tr.
termic  prin | 0,0200 16 13 11,3 16 1,0000 | 0,9063 0,8531
conductie [2]
Coef. de tr.
termic  prin | 0,0200 | 0,4600 | 0,5000 | 0,4500 | 0,5000 | 0,9600 | 1,0000 0,9500
convectie [3]
Coef. de tr.
termic  prin | 0,0600 | 0,7000 | 0,8800 | 0,8800 | 0,8800 | 0,8977 | 1,0000 1,0000 gl @l 2
radiatie [4] S| 8|
Rezistenta la °| @] @
. 0,0500 | 0,0040 | 0,0250 | 0,0083 | 0,0040 | 1,0000 | 0,5800 0,7400
oxidare [5]
Rezistivitatea
. 0,1100 | 1,2500 | 1,0400 | 1,0900 | 1,2500 | 1,0000 | 0,9160 0,9360
electrica [6]
Coef. de var. a
rezist. cu
0,0900 | 1,1100 | 1,2100 | 1,0500 | 1,0500 | 0,9730 | 0,9339 1,0000
temperatura
[7]
Tratament
. 0,0375 6 9 9 9,0000 | 0,8333 | 1,0000 1,0000
termic [8]
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g c | £ |8 Sl 51 2] 8 SIS
= ) = o =) E = o o) = 29| 8
= — — < &~ o — S & = < )
e e 8 —= & = < - < S| = | o
= = 2 = © Eq = < < £ S < S |
Q e=1 S = S = 3 5 < o= °S| S| ¢
o £ £ o S g I ° S x| 2| ¢
o = < X Z o P X z <| X| ©
~ =z Z zZ | z
Infasurare [9] | 0,0375 6 9 9,0000 | 0,8333 | 1,0000 1,0000
Deformare
. o 0,0375 6 9 9 9,0000 | 0,8333 | 1,0000 1,0000

plastica [10]

Sudabilitate

[11] 0,0375 6 9 8 9,0000 | 0,8333 | 1,0000 | 0,9444444

Cost pe

densitate 0,2250 | 0,9657 | 2,7354 | 3,3349 | 0,9657 | 1,0000 | 0,6765 | 0,6447791

masica [12]

Cost pe

rezistivitate 0,2250 | 5,6240 | 20,7788 | 25,3945 | 5,6240 | 1,0000 | 0,6353 | 0,6107327

[13]

In urma aplicdrii metodelor arborescente cu grafuri pentru alegerea optimului pentru
materialul rezistiv in rezistorilor electrici inveliti rezulta ca aliajele Fe-Cr-Al sunt cele optime
datorita rezistivitatii ridicate, bunelor proprietatilor termice, rezistentei la temperaturi ridicate,
proprietati anticorozive si tehnologice, dar nu in ultimul rand pretului de cost pe kilogram mai
scazut de aproximativ 3 ori decat al aliajelor pe bazd de Ni. Diferenta semnificativa intre
calificativul primului clasat si cele ale materialelor aflate pe locul 2 si 3, aratd ca este necesara
material, utilizarea materialelor alternative in procesul de productie va duce la diminuarea
semnificativa a profitului sau chiar aparitia pierderilor. Valoarea calificativului obtinut de aliajul
Fe-Cr-Al a fost augmentata de pretul ridicat al aliajelor ce contin elementul Ni.

Valorile de densitate masica considerate in calculul raportului dintre cost si densitate
masicd, pentru materialele analizate in tabele 2.24 s1 2.25 sunt prezentate in tabelul 2.26.

Tabelul 2.26. Densitatea masica a materialelor considerate pentru selectia materialelor

Materialul

Cuprothal 15

Cuprothal 30

CuNi10

Alkrothal

Nikrothal 40

Nicrom 20-80

Densitatea [g/cm?]

8,90

8,90

8,90

7,28

7,90

8,30
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Capitolul 3
TEHNOLOGII MODERNE DE FABRICATIE A REZISTORILOR

3.1 Descrierea procesului tehnologic de fabricatie a elementului incélzitor invelit

Procesul tehnologic de fabricare a elementelor rezistive incalzitoare invelite presupune
mai multe operatiuni. Fluxul tehnologic incepe cu 3 procese simultane, dintre care 2
independente (figura 3.1):

- formarea tubului;
- bobinarea spiralelor;
- sudarea spiralelor pe terminali.

Dupa terminarea celor 3 operatiuni se introduc spiralele in tub, iar apoi se face
operatiunea de umplere cu oxid. Dupad blocarea extremitatii superioare a tubului cu perline
pentru a nu curge oxidul in afard, elementul se ruleaza pentru a se obtine diametrul exterior si
lungimea tubului cerute de aplicatia finald a elementului rezistiv. Operatiunea urmatoare este de
recoacere a elementului In vederea inmuierii otelului pentru indoire si arderii perlinelor.
Elementul de incalzire in tub este incomplet, dar totusi functional. Dupa operatiunea de
recoacere, in mod normal, mai urmeaza operatii de indoire specifice fiecarui tip (cod) de rezistor,
in functie de aplicatia finald a elementului. De asemenea, pot urma recoaceri intermediare pentru
a relaxa tubul in urma operatiei de indoire. Un alt gen de operatii specializate in functie de tipul
rezistorului este sudarea unor terminali particulari, sudarea unor grile metalice, suporti etc. Cum
aceste operatiuni au un grad nalt de specializare acestea nu constituie obiectul prezentei lucrari.
Intrucat prezenta lucrare este o lucrare publica, nu sunt prezentate, de asemenea, nici punctele si
strategiile de control a calitdtii produsului.

3.1.1 Formarea tubului

Tubul se formeaza pe o masind specializatd numitd in productie laminor de formare.
Laminorul de formare este o instalatie care permite obtinerea tubului pentru producerea
rezistentelor, pornind de la o bandd metalicd plana, care este modelatd, sudata, calibratd in
diametru, taiata, indreptatd si calibrata in extremitate. Banda de otel inoxidabil sau din aliaje de
nichel este predispusd in bobina cu lungimea si grosimea specifica realizarii tuburilor cu
diametre si lungimi specifice (figura 3.2).

. - ~
Figura 3.2 Banda de otel inoxidabil
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Figura 3.1 Schema fluxului tehnologic

Analiza metalograficd efectuata in sectiunea transversald a benzii a pus In evidenta
structurile prezentate in figurile 2.3 si 2.4, indicind o structura poliedrica, uniforma, cu
granulatia corespunzatoare indicelui 8, conform SR EN ISO 643: 2003 Ofeluri. Determinarea
micrografica a marimii grauntelui aparent.

Banda trece prin diferite perechi de cilindri (role) ce atribuie In mod progresiv forma
cilindrica (cilindrul superior prezintd o placa centrald care conduce in pozitie corectd marginile
tubului inspre camera de sudurd). Imediat dupd modelarea benzii in geometrie circulara, se afla
un sistem de sudura cu arc electric WIG (reglat de un dispozitiv automat), care, fara contributia
materialului extern, sudeaza cele doua margini longitudinal pentru a obtine un tub adevarat
(figura 3.5). Torta de sudura este racita de un sistem cu circuit deschis.
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Figura 3.3 Microstructura platbenzii, Figura 3.4 Microstructura pIatbenzii,_
AISI 304, MO 100x AISI 304, MO 500x

Figura 3.5 Bancul de formare a tubului

Dupa sudura tubul este racit cu apa la o viteza mare de racire. Mai departe tubul trece
printr-un set de role care au rolul de a calibra tubul, mai exact, se perfectioneaza forma cilindrica
a tubului si diametrul tubului este adus in tolerantele acceptate). Dupa aceea tubul este indreptat
pe un sistem numit “cap de turc” alcatuit din 2 serii de cate 4 role montate la 90° unele de
celelalte.

Tubul este taiat la lungimea specificatd, de cétre bancul de taiere al laminorului,
informatiile privind dimensiunea (lungimea) exacta a tubului fiind prelevate electronic de catre o
roata metrica. Ceea ce este cel mai important este faptul ca tdierea tubului se face in miscare,
adica cutitul executa operatia de taiere in timpul avansului tubului si apoi revine la pozitia
initiala, pregatit pentru un nou ciclu (figura 3.6).

Trebuie observat insa faptul ca operatia precedentd, chiar daca este efectuatd corect
provoacd inevitabil o strivire. Capetele tubului sunt ponsoanate dupa taiere, adica un cilindru
conic de otel forteazd extremitatile tubului cu scopul de a reface conditiile de cilindricitate
cerute. In acest moment tubul este gata pentru operatiile urmitoare.

Astfel, in figura 3.7 se prezintd valorea sagetii maxime a tubului in functie de lungimea
acestuia.
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Figura 2.6 Magina de debitat

Sageata maxima a tubului

D

Sageata [mm)]
w

N

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Lungimea tubului [mm]

b)

Figura 3.7 Sageata maxima in functie de lungimea tubului

3.1.2 Formarea spiralelor

Asa cum se observa din schema fluxului tehnologic (figura 3.1), din motive tehnologice,
spiralele se produc simultan cu tubul. Firul este livrat infasurat pe role. Masina de bobinat
desfasoara firul de pe rold si il intinde ca urmare a trecerii prin setul de role de intindere. Forta de
intindere este reglata prin intermediul rolei de franare. Apoi, firul este infasurat pe o mandrina de
bobinare. Diametrul mandrinei de bobinare se alege in functie de diametrul firului folosit si de
diametrul spiralei propriu-zise. Astfel pentru o spirala de diametru 3 mm si un fir de 0,6 mm, se
foloseste o mandrind de 1,8 mm. Spirala este apoi tdiatd de un cutit actionat pneumatic la
dimensiunea specifica aplicatiei.

In figura 3.8 se prezintd microstructura unui fir spiralat.
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a) MO 100x b) MO 500x
Figura 2.8 Microstructura unui fir spiralat, Kanthal D

3.1.3 Sudura terminalilor

Dupa formare, spirala trebuie sudata la extremitati cu terminalii conform schemei de mai
jos (figura 3.9). Terminalii se aleg in functie de diametrul spiralei, iar lungimea terminalului se
alege in functie de puterea elementului rezistiv, astfel Incdt extremitatea exterioara a
terminalului, unde are loc contactul electric dintre terminal si masina pe care este instalat

elementul sa fie rece.
Electrod
superior

Terminal

\ Element
Electrod _/ rezistiv

inferior

Figura 3.9 Schema sudurii terminalilor

Aspectul si structura teminalilor se prezinta in figura 2.10.

a) aspectul unor terminali, C10
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b) microstructura unui terminal din C10 acoperit cu strat de Ni, MO 500x
Figura 2.10 Aspectul si structura terminalilor

Magina de sudat terminali are urmatoarea configuratie (figura 3.11):
Vibrator circular pentru pozitionarea perlinelor;

Tablou de reglare a intensitatii vibratiei;

Ghidaj pentru introducerea perlinelor pe terminal,

Pedala de actionare a masinii de sudare;

Tablou de reglare a masinii de sudare;

Electrozi de sudare;

Potentiometru de reglare a presiunii de sudare.

Nouok~owdE

Figura 3.11 Configuratia masinii de sudat terminali

Sudura se face folosind procedeul de sudare in puncte, cu energie inmagazinata si este
realizatd prin intermediul celor 2 electrozi. Calitatea sudurii este esentiald intrucat fortele
exercitate n timpul rularii (reducerii) asupra elementului rezistiv si implicit asupra spiralei sunt
semnificative.

Aspectul si microstructura unui imbinari spirald — terminal in sectiune longitudinald se
prezinta in figura 3.12.
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a) MO 5x b) MO 250x
Figura 3.12 Aspectul si structura unei imbinari terminal (C10 acoperit cu Ni) — spirald (Kanthal D)

3.1.4 Umplerea

Spirala sudatd pe terminali, se introduce manual de catre operatori in tub, dupa care
elementul rezistiv este pregatit pentru umplere. Umplerea cu oxid de magneziu a tubului se face
automat de catre masina de vibrat. Tipul oxidului de magneziu folosit, viteza de umplere si
vibratia la care este supus elementul, au o importanta deosebitd pentru procesele ulterioare. Cu
cat vibratia este mai mare si viteza de umplere este mai mica, cu atat se taseaza mai mult oxidul
in tub. In urma ruldrii (reducerii) tubului lungimea finali a acestuia va depinde direct de
densitatea oxidului tasat in tub, cu alte cuvinte cu cat oxidul este mai puternic tasat cu atat va fi
mai lung tubul. Calitatea oxidului se defineste in functie de granulatia si de densitatea acestuia.
Tipul (calitatea) oxidului se alege in functie de temperatura de lucru a elementului rezistiv si a
curentului dispers (de scurgere la pdmant) admis de beneficiar. Curentul dispers scade odata cu
scaderea granulatiei, fiind minim pentru oxizii cu granulatie foarte find. De asemenea, daca
oxidul are o granulatie foarte fina lungimea elementului dupa rulare va fi mai lungd decat daca s-
ar folosi un oxid mai putin fin.

Aspectul final al unui element rezistiv se prezinta in figura 3.13.

Figura 3.13 Aspectul final al unui element rezistiv

57

BUPT



Capitolul 3 TEHNOLOGII MODERNE DE FABRICATIE 4 REZISTORILOR

3.1.5 Reducerea elementului

Dupa ce s-a realizat umplerea elementului rezistiv cu oxid, acesta trebuie redus (rulat)
pentru a tasa oxidul in interiorul tubului si pentru a aduce tubul la diametrul, lungimea, si, nu in
ultimul rand, valoarea ohmica proiectata. La inceput elementul trece printr-un set de role, care
progresiv reduc diametrul tubului la valoarea prescrisa. Parametrii procesului sunt:

- setul de role folosit;
- viteza de rulare.

Prin intermediul setului de role se controleaza in mod direct diametrul final al tubului, iar
prin intermediul vitezei de rulare se controleazd in mod direct lungimea si valoarea ohmica a
elementului. Viteza de rulare este direct proportionald cu lungimea (mai exact cu alungirea
tubului) si cu valoarea ohmica (mai exact cu AR, unde AR reprezinta diferenta dintre rezistenta
electrica a elementului rezistiv dupa rulare si rezistenta electrica a elementului rezistiv inainte de
rulare ). Astfel daca viteza de rulare este mica, atunci alungirea tubului si AR sunt mici, iar daca
viteza de rulare este mare, atunci alungirea tubului si AR sunt mari. In general, alungirea este
invers proportionald cu variatia diametrului tubului si direct proportionald cu AR, si, ca marime
de proces, cu viteza de rulare.

3.1.6 Recoacerea elementului

Ultima operatiune de formare a elementului de incalzire in tub este operatia de recoacere.
Exista doua tipuri de recoacere, si, implicit doua tipuri de cuptoare:
- cuptorul de recoacere alba, cu o temperaturd maxima de 1100 °C
- cuptorul de recoacere neagra, cu o temperaturd maxima de 1080 °C.
Numele procesului este luat de la culoarea elementului dupa terminarea procesului de
recoacere. In afard de temperaturi cele doua procese mai difera prin:
- durata procesului de recoacere;
- viteza de racire;
- amestecul de gaze folosit in cuptor.
Astfel cuptorul de recoacere alba foloseste o atmosfera formatd dintr-un amestec de
hidrogen si azot, durata totala a procesului fiind de aproximativ o ora. Tratamentul include si o
alternare a zonelor calde si reci dupa cum se arata in tabelul de mai jos (tabelul 3.1).

Tabelul 3.1 Recoacerea alba

Timp 5 Timp T Timp L O Timp T
0’ 32 I 262 22 850 33’ 583
I 98 12° 224 23’ 930 34 520
2’ 323 13 227 24 978 35’ 460
3’ 617 14 228 25° 1030 36° 410
4 647 15° 247 26’ 1062 37 338
5 689 16° 451 27 1081 38’ 350
6’ 652 17 374 28’ 1084 39° 331
7 634 18’ 358 29° 1065 40° 313
8’ 485 19’ 420 30° 1013 41° 296
9 424 20° 592 3r 878 42 275
10° 320 2r 754 32 696 43 266

44 251 45° 236 46’ 225 47 221
48 210 49° 193 50° 187 51 176
52 172 53 159 54° 154 55° 146
56 138
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Cuptorul de recoacere neagra foloseste un amestec de propan (sau metan) si azot, durata
totald a procesului fiind de aproximativ o ora si un sfert. In acest caz nu apare alternanta zonelor
calde si reci (tabelul 3.2).

Tabelul 3.2 Recoacerea neagra

Timp T Timp T Timp T Timp 5O
0’ 33 19’ 971 38 450 57 171
r 34 20° 1003 39’ 360 58’ 164
2’ 34 21’ 1030 40’ 371 59’ 158
3’ 35 22 1052 41’ 357 60’ 153
4 39 23’ 1070 42’ 340 61° 145
5’ 58 24 1083 43 321 62’ 140
6 541 25’ 1087 44 304 63’ 134
7 383 26° 1088 45 289 64 129
8’ 332 27 1079 46° 273 65’ 125
9 321 28’ 1063 47 260 66 212
10° 359 29’ 1048 48 250 67 166
1 481 30° 1034 49 238 68’ 120
12° 609 3r 1006 50° 228 69’ 109
13 653 32 932 51 217 70° 106
14 693 33 754 52’ 208 71’ 104
15 728 34 658 53’ 200 72 98
16’ 753 35 588 54 192 73’ 93
17 858 36° 533 55° 185
18 928 37 486 56° 179

In ambele cazuri arderea perlinelor se face intr-o incintd, numiti precamerd care
functioneaza la o temperaturda mai mare de 500 °C. Dupa tratamentul termic valoarea ohmica a
elementului rezistiv creste cu aproximativ 6%. Pentru a proteja elementul impotriva umezelii, la
capetele rezistorului se introduce o solufie numitad prymer, solutie ce adera atat la grauntii de
oxid de magneziu, cat si la cei de INCOLOY. Dupa recoacere elementul se stireaza, adica
terminalii sunt rectificati astfel incat sa corespunda exact dimensiunilor prescrise. Operatiunea
finala este cea de indoire a elementului dupd forma si dimensiunile prevazute in proiectul
fiecarui tip (cod) de rezistor.

In tabelul 3.3 se prezinti actiunile corective in cazul avariilor componentelor rezistorilor
electrici, precum si cauzele care pot provoca aceste avarii.

Tabelul 3.3 Interventii in caz de avarii

Avaria Cauza Actiuni corective

- Nealinierea cilindrilor de formare ,
Prezenta inciziilor si zgarieturilor pe ~ indreptare , etc.
tub - Murdarirea , ruperea si / sau uzura
excesiva a cilindrilor

- Refacerea aliniamentului cilindrilor
- Curatarea acestora si eventual
inlocuirea lor
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Avaria

Cauza

Actiuni corective

Cordonul de sudura neregulat, cu
eventuale perforari ale tubului

- Procesul de sudura nu este corect.

- Dezamorsarea continui a
electrodului din cauza unei reglari
defectuoase a parametrilor electrici ai
arcului.

- Taierea gresita a benzii, sau banda
murdara.

- Cilindrii pozitionati in camera de

sudura in mod gresit, sau lipsa alinierii

cilindrilor de formare
- Dimensiunea benzii in afara
tolerantei

- Controlarea formei corecte si a
pozitiei varfului electrodului.

- Reglarea corecta a parametrilor
electrici ai arcului.

- Inlocuirea benzii

- Reglarea cilindrilor camerei de
sudura si a celor de formare

- Inlocuirea benzii

Ovalizarea tubului

- Reglarea gresita a cilindrilor
- Uzura cilindrilor

- Actionarea pe perechile orizontale si
verticale cu scopul de-a obtine un
profil circular

- Inlocuirea seriei de cilindri

Diametrul final in afara tolerantei

- Reglarea incorecta a celor 4 perechi
de cilindri de calibrare.
- Uzura cilindrilor

- Actionare pe perechea de cilindri
responsabila pentru reglarea
diametrului tubului

- Inlocuirea seriei de cilindri

Profilul tubului diferit de la un sul la
celalalt

-Pozitionarea incorecta a cilindrilor

- Reglarea cilindrilor cu scopul de-a
obtine acelasi profil

Ruperea tubului in faza testului final

- Sudura prea usoara sau prea
puternica

- Amestec de gaz neadecvat

- Sudura 1n afara centrului

- Redresare neregulata

- Taierea neregulata

- Reglarea curentului de sudura

- Reglarea amestecului

- Centrarea electrodului

- Reglarea redresarii

- Controlarea cutitului sau a matritei
de taiere

Variatia culorii in exteriorul tubului

- Curent de sudura prea nalt
- Amestec de gaz incorect
- Camera de sudura umeda

- Reglarea curentului de sudura
- Reglarea amestecului de gaz
- Curatarea si uscarea camerei

Variatia culorii in interiorul tubului

- Cantitatea de argon si/sau pozitia
canetei incorecte

- Controlarea cantitatii de argon si
repozitionarea canetei

Strivirea exagerata a tubului in faza de

taiere

- Uzura cutitului de taiere

- Inchiderea gresita a matritei de fixare

- Inlocuirea / ascutirea cutitului
- Verificarea sistemului de blocaj al
tubului in faza de taiere

Prezenta exagerata a bavurii

- Matrite de taiere uzate.
- Grosimea cutitului insuficienta

- Inlocuirea matritelor
- Inlocuirea cutitului

Prezenta unei proeminente sau lipsa de

material in corespondenta taieturii

- Lipsa sincronizarii sasiului de taiere
cu profilarea

- Controlarea si sincronizarea
sistemelor

Tub redresat in mod neadecvat

- Cilindrii de redresare murdari, reglati

gresit, sau uzati

- Cutia de rulmenti la intrare
pozitionata gresit/uzata

- Curbura exagerata, ovalizarea si
diametrul in afara tolerantelor

- Curatirea si / sau reglarea cilindrilor
- Reglarea si/sau inlocuirea cutiei de
rulmenti

- Reglarea grupului de redresare si a
celui de calibrare

Tuburi dupa redresare cu lungimi
diferite

- Incorecta reglare a cilindrilor de
redresare

- Cutia de rulmenti la intrare
pozitionata gresit/uzata

- Taierea incorecta a tubului

- Reglarea cilindrilor de redresare

- Reglarea si/sau inlocuirea cutiei de
rulmenti

- Verificarea sistemului de
protuberanta (roata metricd, centrala
hidraulica)

- Eliminarea jocurilor si reglarea
presiunii de aer

60

BUPT



Capitolul 3 TEHNOLOGII MODERNE DE FABRICATIE 4 REZISTORILOR

Avaria Cauza Actiuni corective
- Calibrarea incorecta a bobinei de
Tuburi bune selectionate ca rebuturi masurare - Refacerea calibrarii bobinei
sau invers - Pozitionarea incorectd incorecta a - Repozitionarea bobinei

bobinei de masurare

- Inlocuirea poansoanelor sau

Calibrarea extremitatii tubului - Poansoane uzate si/sau pozitionate .
. . pozitionarea corecta a acestora
Incorecta gresit . .
- Menghine de blocaj uzate

Strivirea tubului in faza de calibrare a - Presiunea prea ridicata a - Reglarea presiuni relative a
extremitatilor menghinelor de blocaj instalatiei pneumatice

- Presiune scédzuta a menghinelor de - Reglarea presiuni relative a
Lipsa calibrarii extremitatii tubului blocaj instalatiei pneumatice

- Uzura excesiva a menghinelor - Inlocuirea menghinelor

3.2. Tehnologia de fabricatie a rezistorilor pentru temperaturi ultrainalte
3.2.1 Consideratii generale privind disiliciura de molibden (MoSi2)

MoSi; este un produs care are proprietatea de a fi sfaramicios in conditii de temperatura
normala. Odata cu cresterea temperaturii, datorita cresterii granulatiei, scade rapid rezistenta
mecanica a bisiliciurii de molibden, ceea ce face ca in astfel de conditii MoSi; sa devina
inutilizabila. Pentru ca acest produs sa poata fi folosit in aplicatii recomandate de caracteristicile
sale valoroase, la confectionarea pieselor pe baza de MoSiy, se folosesc diferite adaosuri, cu rolul
de a frana procesul de crestere a granulelor la temperatura inalta. Cermetii cu MoSi; intra in
categoria materialelor multifazice, compozite.

300 ~
250 -+
200 -+
150 -+

100 -

Energia de rupere [MJ/m3]

0 200 400 600 800 1000 1200

Temperatura [°C]

Figura 3.14 Energia de rupere functie de temperatura de incercare a MoSi; pur; energia de rupere creste incepand
cu 800°C, indicand tranzitia comportamentului fragil spre ductile, [33]

Disiliciura de molibden prezinta o rupere fragila la temperaturi scazute si o rupere ductila
la temperaturi ridicate. Temperatura de tranzitie fragil — ductil este de aproximativ 1000 °C. Sub
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temperatura de tranzifie, rezistenta este limitatd de ruperea fragild, iar peste temperatura de
tranzitie, rezistenta este limitata de curgerea plastic, [14].

Ductilititatea MoSi> (presata la cald la temperatura de 1700 °C timp de 2 h la presiunea
de 28 MPa, urmata de presarea izostatica la cald la 1700 °C timp de 90 min la presiunea de 200
MPa) prezintd o energie de rupere la incercarea la compresiune efectuata intr-un interval de
temperaturi cuprinse intre temperatura camerei si 1000 °C conform graficului prezentat in figura
3.14, [33].

Valorile s-au calculat pe diagrama tensiune — deformatie. Este evidenta tranzitia de la
comportamentul fragil (caracterizat de energia de rupere scizutd) la comportamentul ductil (de
caracterizat de energia de rupere ridicata).

Fenomenul de oxidare numit Pestd se manifesta asupra MoSi; la temperaturi intre
aproximativ 400 si 600 °C. Acest fenomen a fost descoperit in 1995 de citre Fitzer, [34]. Pesta
cauzeaza dezintegrarea completa a MoSiy intr-0 pulbere prin formarea MoQO3 in pori si in fisurile
preexistente. Acest fenomen este direct proportional cu evaporarea MoOs, [35]. Dezintegrarea
este cauzatd de modificarile mari de volum la transdormarea Mo in MoOs, corespunzand unei
cresteri in volum cu 340% vol., [35]. Deoarece MoO3 se formeaza in pori si in fisuri, acesta tinde
sa se infiltreze mai departe, in porii deschisi, cauzand mai multe fisuri si in cele din urma,
dezintegrarea completd a materialului.

C+MoC+ Mo,SisCy
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MoC+Mo,C+ Mo,Si;C
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S+MoSi;+SiC
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= f \
Si MoSi, / MosSi; Mo;Si \ Mo
MoSig+ Mo,Si;Cy+ MosSiz MosSiz+ Mo,C+

Mo,SisC,

MosSist Mo;Si+ Ma,C

Figura 3.15 Sectiune izotermica prin diagrama de faze ternara a sistemului Mo-Si-C la 1600 °C, linia intrerupta
reprezentand sistemul pseudo-binar MoSi>-C, [42]

Informatiile cristalografice importante ale fazelor prezente in sistemele Mo-Si si Mo-Si-C
sunt prezentate in tabelul 3.4.

Compusii siliciului au o afinitate pentru Oz producand silica amorfa (SiO2), dand
materialelor pe baza de Si o excelenta rezistenta la oxidare. MoSi2 formeaza compusi bogati de
SiO2 cu Mo si anume MosSis, care este un compus refractar (temperatura de topire a acestuia
fiind de 2160 °C) cu o structura cristalina tetragonal compactid. MoO3 este un compus impostant
in ambele sisteme, datoritd importantei sale in fenomenul Pestei.

Faza Nowotny (Mo<4gSisC<o6) este un compus stoichiometric variabil prezent, in mod
obisnuit, in sistemul ternar Mo-Si-C. Faza Nowotny este unul dintre produsii importanti ai
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reactiei dintre MoSiz si C. Acest fapt se regaseste in diagrama de faze ternara dezvoltata de
Nowotony si al., [36], prezentata in figura 3.15.

Tabelul 3.4 Informatii cristalografice pentru fazele importante din sistemele Mo-Si si Mo-Si-C

Faza a(nm) | b (nm) | c (nm)
MoSiy, [37] 0,3205 0,7845
MosSis, [37] 0,9648 0,491

Mo<s,8SizC<o, [38] | 0,7286 0,5046
a-SiC, [39] 0,3073 0,1508
B-SiC, [40] 0,4360 - -
MoQOs3, [41] 0,7122 | 0,5374 | 0,5565

3.2.2 Efectul temperaturii de prelucrare asupra MoSiz

Influenta temperaturii prelucrarii la cald asupra marimii de graunte, a tenacitatii la rupere,
duritatii Vickers si a modului de rupere (trans sau intergranular) a MoSi2 se prezinta in tabelul
3.5.

Tabelul 3.5 Influenta temperaturii de prelucrare la cald asupra caracteristicilor microstructurale si a proprietatilor
mecanice ale MoSiy, [30]

Temperatura de Marimea Tenacitatea la Duritatea Ruperea Ruperea
prelucrare la cald, grauntelui, rupere Kic, Vickers HV, transeranulari. % | intereranulari. %
°C pm MPa-m°®$ GPa 8 ) 70 8 > 70
1500 13,5 3,0 9,73 66,0 34,0
1600 15,3 3,6 9,87 70,9 29,1
1700 18,4 2,7 9,07 64,1 359
1800 20,5 3,0 9,08 67,3 32,7
1880 22,2 2,9 9,12 84,6 15,4
1920 31,9 2,3 8,92 97,0 3,0

Marimea de graunte creste liniar, odata cu cresterea temperaturii de prelucrare la cald,
exceptand temperaturile peste 1800 °C, unde marimea de graunte creste rapid. Probabil aceasta a
cauzat cresterea reactivitatii suprafetei MoSi2 in urma evaporarii SiO(g), [30]. SiO(g) este produs
prin descompunerea SiO; la temperaturi de peste 1750 °C. Valorile tenacitatii si duritatii
descresc odatd cu cresterea temperaturii de prelucrare la cald pana la 1600 °C.

Procentajul ruperii transgranulare creste liniar odatd cu temperatura prelucrarii la cald
pand la 1920 °C, unde creste rapid. Ruperea transgranulara se produce prin planele de clivaj mai
slabe (110) in cazul MoSiz, [43]. Peste aproximativ 1750 °C, compusul solid se formeaza din
MoSiz. Peste 1900 °C se formeaza eutecticul lichid MoSi>-MosSis, [44], [45]. Faza Nowotony
Mo<4,8Si3C<o,6 Se poate forma din compusul MosSis.

3.2.3 Efectul carbonului asupra MoSiz

La procesarea la cald a MoSi> se poate adauga carbon in cantitate de 1,2 — 1,4% vol.,
[46], dupa care se preseaza la cald la 1830 °C si 41,4 MPa. Odata cu cresterea cantitatii de C,
creste formarea compusului SiC, in timp ce continutul de SiO2 scade (tabelul 3.6).

Tabelul 3.6 Influenta adaugarii de C asupra formarii SiO; si SiC si pierderea greutatii datoritd evaporarii MoSiz,[46]

%g C | %vol. SiO2 | %vol. SiC | Pierderea de greutate (%)
0 14 0 0
1 5 <5 0
2 1 8 20
4 <1 14 47
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Acest lucru este avantajos, deoarece SiC are temperatura de topire mai mare decat
temperatura de sferoidizare a SiO2 (1700 °C), [47], iar eliminarea SiO2 imbunatateste rezistenta
la fluaj prin minimizarea alunecarii limitelor de graunti. Dezavantajul consta in faptul ca,
continutul de C cauzeazd o porozitate mai ridicatd materialului si reduce densitatea in timpul

presarii la cald. Cresterea porozitatii si scaderea densitatii se datoreaza evaporarii oxidului greu
MoO:s.

In figura 3.16 se prezintd duritatea Vickers in functie de temperatura, la incercarea de
duritate la temperatura ridicata.
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Figura 3.16 Influenta addugarii de carbon asupra duritdtii MoSi; in functie de temperatura, [46]

MoSi: cu C adaugat prezinta o duritate mai ridicata la oricare temperatura decat MoSi>
monolitic. Cresterea duritatii se datoreaza continutului ridicat de SiC.

In figura 3.17 se prezinta tenacitatea la rupere in functie de temperatura. Tenacitatea la
rupere creste odata cu cresterea continutului de carbon.

14 -
0712
£
& 10 -
2
el
g 8- —0—MoSi2+4% C
=
o 6 - = Mo0Si2+2% C
© v(
g g MoSi2+1% C
S 4 -
S == M0Si2

O T T T T 1

600 800 1000 1200 1400 1600

Temperatura [°C]

Figura 3.17 Influenta adaugarii de C asupra tenacitatii la rupere in functie de temperatura [46]
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Compozitul MoSi,/SiC, prezinta o crestere a tenacitatii la rupere cu cresterea continutului
de C (% g) in acelasi timp se schimba si alura curbei, astfel odata cu cresterea temperaturii, in
locul descresterii tenacitatii asa cum este cazul MoSi, monolitic tenacitatea creste (figura 3.5).
Cresterea tenacitatii se datoreaza reducerii SiO2 la limitele de graunti odata cu adaugarea C, care
modifica modul de fisurare din intergranulara in transgranulara.

3.2.4 Oxidarea compozitului cu matrice de MoSi:

In continuare, se prezintd oxidarea izotermicd la temperaturi ridicate si scizute,
comportamentul la cicluri termice si fenomenul de Pesta al MoSiz si compozitelor cu matrice de
MoSiz, armate cu 30% vol. de SiC procesate la cald si apoi supuse presarii izostatice la cald,
[28]. Excelenta rezistenta la oxidare a MoSi> provine din abilitatea de a forma un strat protector
de SiO2 la temperaturi sub 1700 °C in aer. Peste temperatura de 1700 °C, SiO; tinde sa sa se
sferoidizeze or sa formeze granule, care descresc rezistenta la oxidare, [47]. Sub temperaturi de
1700 °C stratul de SiO; apare transparent si este aderent la compozit. Temperatura de oxidare
ridicata a MoSi2 (1700 °C > T > 750 °C) poate fi controlata prin reactia, [48]:

5MoSiz + 702 — MosSiz + 7SiO2 (3.2)
Temperaturile scazute de oxidare (< 750 °C) pot fi controlate prin reactia [48]:
2MoSi; + 702 — 2Mo0Os + 4Si02 (3.2)

Ultima reactie este susceptibild de a fi responsabild de problemele provocate prin
formarea Pestei la MoSi..

Analizele termogravimetrice realizate la 1500°C timp de 48 h, [28], indica faptul ca o
patratul unitatii castigului de masa raportat la unitatea de arie depinde liniar de timp (figura
3.18). Aceasta implica faptul ca viteza de oxidare este o functie parabolica de timp, ceea ce
inseamna cd oxidarea are o viteza limitd ce depinde de difuzia ionilor de oxigen in stratul
superficial format de SiOs.
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Figura 3.18 Analiza termogravimetrica la 1500 °C tip de 48 h a patratului unitatii castigului de masa raportat la
unitatea de arie in functie de timp pentru MoSi> monolitic si MoSi, armat cu 30% vol. SiC, [28]
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In figura 3.18 se observi faptul ca MoSi, armat cu particule de SiC are un cistig de masa
ca functie de timp mai mic decat MoSi> monolitic, indicand o Tmbunatatire a rezistentei la
oxidare.

Oxidarea ciclica (144 de cicluri) in cuptor in atmosfera de aer la 1200 °C si 1500 °C timp
de 55 min, cu racire la temperatura camerei timp de 5 minute evidentiaza faptul ca SiO2 armat cu
SiC si SiO2 monolitic au o crestere minima de greutate.

Dupa expunerea in aer timp de 160 de ore la temperatura de 500 °C, pentru a induce
Pesta in material, se constata cd pierderea de greutate la MoSi2 pur este minima atat la la probele
supuse oxidarii ciclice la 1200 °C cét si la cele supuse la oxidare ciclica la 1500 °C. Totusi,
pierderea minimad de greutate in timpul expunerii la formarea Pestei este obtinuta in cazul
compozitului supus la oxidare ciclica la 1200 °C, fata de proba de compozit supusa la oxidare
ciclica la 1500 °C care prezinta o crestere a greutatii de 16% si se dezintegreaza complet dupa 16
ore. Acesta este probabil rezultatul microfisurilor formate in timpul ciclurilor termice la
neadaptarea SiC (a. = 4,8-10° K la 1200 °C) cu matricea de MoSi, (o = 8,5-10° K™ 1a 1200 °C)
[28].

Microfisurile produse in timpul ciclului termic permite O, sa difuzeze in aceste
microfisuri formand un compus MoOs voluminos, care tinde sd mareasca deschiderea
marginilor, expunidnd materialul (MoSiz) la aparitia mai multor fisuri. Aceasta poate duce, in
cele din urma, la dezintegrarea materialului.

3.2.5 Proprietatile compozitului cu matrice de MoSiz armat cu SiC

Daca se armeaza MoSi2 cu un continut de SiC intre 0 si 40%, dupa presarea la cald in
atmosferd de Ar la temperatura de 1850 °C cu o presiune de 30 MPa, densitatea presatului
variaza intre 93% si 96% din densitatea teoretica, [31]. Marimea de graunte a matricii de MoSiy
descreste odata cu cresterea continutului de SiC (figura 3.19), ceea ce indica faptul ca SiC inhiba
cresterea grauntilor, care se stabilizeaza la aproximativ 20% vol. SiC.
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Figura 3.19 Variatia marimii de graunte a MoSi; in functie de cresterea continutului de SiC, [31]
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Duritatea si tenacitatea la rupere a compozitului cresc odata cu cresterea continutului de
SiC.

in figura 3.20 se prezintd cresterea durititii in functie de continutul de SiC. MoSiz
monolitic pentru testele de tenacitate la rupere a fost presat la cald la temperatura de 1600 °C.
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Figura 3.20 Variatia duritatii MoSi, cu cresterea continutului de SiC, [31]

Din figura 3.21 reiese faptul ca rezilienta are o valoare maxima la compozitul cu SiC
40%, procente volumetrice.
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Figura 3.21 Rezilienta in functie de lungimea fisurilor de amprentare in cazul compozitelor SiCy/Mo0Si> [31]
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3.2.6 Efectul fazei secundare intrinseci in MoSi2

SiO; are o influenta importanta asupra comportamentului MoSi», deoarece este inerent
prezentd pe suprafata particulelor de MoSi in pulberea comerciala, [49]. Pentru a studia efectul
stratului de oxid, se preseaza la cald o cantitate de pulbere in matrite de grafit la 1700 °C cu o
presiune de 32 MPa timp de 30 min. Pulberea este de doua feluri: pulbere de MoSi> comerciala
obtinuta prin topire cu arc electric si pulbere de MoSi; obtinuta prin topire cu arc electric, urmata
de rectificare cu cilindri in etanol timp de 170 h, obtinandu-se particule de aproximativ 10 um,
[50].

S-a detectat silica amorfd in cantitati de 5 pand la 10% prin metoda spectrometriei
energiei dispersate. S-au detectat si cantitati mici de SiC si Mo<4gSizC<o6 la limite de graunti,
produse probabil de contaminarea cu carbon din matrita de grafit.

Aceste faze prezente la limita de graunti au cauzat ruperea intergranulard a materialului,
[49]. Materialul comercial a prezentat si rupere transgranulara in planele de clivaj si absenta
compusilor SiO2, SiC si Mo<4gSisC<o6 in suprafata de rupere. Ruperea transgranulard este
dezirabila, deoarece tenacitatea este determinata de proprietatile MoSiz si nu de fazele prezente
la limitele de graunti. Aceasta implica faptul ca eliminarea acestor faze secundare vor permite ca
proprietdtile mecanice sa fie determinate de MoSiz, nu de fazele secundare.

3.3 Tehnologii de obtinere a compozitelor pe baza de MoSiz2 armate cu SiC

3.3.1 Producerea pulberii si pregatirea pentru presare

Materialele luate in considerare sunt cele prezentate in tabelul 3.7. Tipul A si C sunt
MoSi2 pur cu dimensiunea aproximativa a particulelor de, respectiv, 10 si 3 um. Particulele de
MoSi: de tipul C au fost acoperite cu carbon prin doua proceduri diferite. Continutul de carbon
din puberi dupa piroliza s-a determinat cu un analizor de carbon, [51].

Tabelul 3.7 Compozitia pulberilor

Tipul A, % g | Tipul C, % g | Continutul de carbon, % g
ARSE 70/30 70 30 0
ARSE 0/100 0 100 0
PRBCSE 0 98,79 1,21
ADF 0 97,12 2,88

Procesele de acoperire a particulelor de MoSi: de tipul C sunt: depunerea carbonului prin
evaporarea solventului din rasini fenolice pe bazd de carbon (Phenolic Resin Based Carbon by
Solvent Evaporation — PRBCSE) si prin flocularea dispersiei apoase (Aqueous Dispersion
Flocculation — ADF).

La pulberea PRBCSE se utilizeazd o rasind fenolicd formaldehida pentru depunerea
carbonului pe particulele de MoSiz. Résina, pulberea de MoSiz de tip C si acetona s-au amestecat
intr-o moara cu bile. Dupa evaporarea acetonei, pe particulele de MoSi> a ramas stratul de rasina
(figura 3.22). Stratul de rasind s-a supus pirolizei la 600 °C timp de 1 h in atmosfera de Ar,
rezultdnd un strat de carbon pe suprafata particulelor. Pulberea acoperita a fost presatd intr-o0
matritd de otel si apoi sinterizatd. Datoritd neomogenitatii SiC in matricea de SiO2, obtinuta la
unele din probele de lucru, pentru obtinerea unei distributii uniforme a carbonului in pulberea de
MoSiz si SiC in materialul consolidat, inainte de presarea la rece (compactare) si dupa piroliza,
pulberile au fost amestecate intr-o moara cu bile.

Prin procesul ADF s-a produs o cantitate mare de carbon prin flocularea unui amidon
cationic, ce a aderat electrostatic pe suprafata particulelor de MoSiz. Procesul implica dispersia
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pulberii de MoSi> intr-un sistem apos prin adaugarea unui dispersant anionic si amestecare cu
bile timp de 1 h. Amidonul floculant si glicerolul plasticizant au fost aduse in stare de pasta si s-
au amestecat intr-o moara cu bile timp de 30 min. Pasta s-a pus intr-un agitator si s-a crescut
nivelul pH-ului pentru a activa floculantul, care a gelatinizat pasta. In acest moment, pulberea de
MoSi; a fost uniform acoperitd cu amidon. S-a adaugat apa pentru a subtia pasta si a s-a asezat
intr-o matrita de formare cu vid, pentru evaporarea apei. Materialul s-a uscat si s-a trecut printr-o
sita cu un mesh de 100. Pulberea s-a supus apoi presarii, rezultind un presat crud, care a fost
supus pirolizei la 600 °C timp de 1 h in vid, pentru transformarea amidonului in carbon (figura
3.11), dupa care s-a supus sinterizarii.
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Figura 3.22 Procesul de acoperire PRBCSE a pulberii de MoSi; cu carbon
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Figura 3.23 Schematizarea procesului ADF
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3.3.2 Tehnologia de obtinere a compozitelor pe baza de MoSi2

Pulberile se preseaza la rece la presiunea de 140 MPa intr-un compact crud in forma de
disc subtire, cu diametrul de aproximativ 2,9 cm (diametrul interior al matritei), aproximativ 0,4
cm Tndltime si greutatea de aprox. 8g. Masa, diametrul si indlfimea s-au masurat in vederea
calcului densitatii compactului crud. Inainte de sinterizare, compactul crud s-a introdus intr-un
amestec masic de 50% MoSiz / 50% BN, cu scopul de a-l izola de creuzetul de grafit, de a
minimiza evaporarea carbonului, de a obtine o contractie uniformd, de a imbunatati
uniformitatea microstrcturala si de a spori densitatea, [51].

In tabelul 3.8 se prezinti conditiile de sinterizare ale probelor.

Tabelul 3.8 Conditiile de sinterizare diferite aplicate compactelor crude

1h|[10h | 100h
1600°C | X X
1700°C | X X X
1800°C | X X X

Probele au fost incalzite cu o viteza de 10 °C/min si mentinute la 600 °C timp de 1 h
pentru realizarea pirolizei amidonului probelor obtinute prin metoda ADF, diagrama tipica de
sinterizare prezentandu-se in figura 3.24.
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Figura 3.24 Diagrama tipica de sinterizare la 1700 °C timp de 10 h
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Amidonul nu s-a pirolizat la particulele de MoSi; inainte de presarea la rece, astfel incat
poate avea rolul de liant la probele presate la rece, cu rolul de a solidifica compactele crude
pentru manipulare.

In scopul realizirii sinterizarii s-a utilizat un cuptor de temperatura ridicata, ce poate
obtine temperaturi de peste 2000 °C in atmosfera inerta (figura 3.25). De asemenea, cuptorul este
controlat computerizat, prin modularea puterii cuptorului obtindndu-se temperatura necesara. S-a
utilizat pentru masurarea temperaturii o termocupla (W-5%Re/W-26%Re). Pentru racirea
cuptorului s-a utilizat un sistem de racire cu schimbare de caldura cu apa.

Inlet water
Thermocouple
Coolant W Input from
reservoir thermocouple
Power supply
and
controller
Pump]
= ]
exchanger
| Power leads
_ == | Computer
=] Water supply I controller
[ ‘L Output from
controller
a)
Top door Top sight hearth
Power feedthrough q
= Thermocouple
Heating element Plugged port
I Shield
- - /
Sight window
Four graphite crucibles N B R
Ly "~ Insulation pack
Bottom sight hearth —1—

~—  Bottom door
b)

Figura 3.25 Reprezentarea schematica a: a) Ansamblului cuptorului si accesoriilor de sinterizare; b) Cuptorului de
sinterizare, [51]

Densitatile sinterizatelor se determina printr-o metodd nedistructivd cu imersie in
glicering, [52]. Aceastd metoda consta din cantarirea sinterizatelor in aer, urmata de cantarirea
sinterizatelor Intr-un amestec de apa distilata si glicerind (86% g glicerind / 14% g apa distilatd),
apoi cantarirea sinterizatelor impregnate in amestecul de glicerina in aer. Densitatea s-a calculat
cu urmatoarea relatie:
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M,

S =Po MM, (3.3)

P

Unde:

s — densitatea sinterizatului;

g — densitatea amestecului de glicerina;

M1 — masa sinterizatului in aer, Inainte de imersare;
M — masa sinterizatului in timpul imersei in amestecul de glicerina;
M3 — masa sinterizatului impregnat, cantdrit in aer;

Reproductibilitatea masuratorilor de densitate prin aceastd metoda este mai buna de 0,003
g/cm?, iar acuratetea este mai buna de 0,006 g/cm®, [52].

3.3.3 Compozite ceramometalice cu faza ceramica din alumina rezistente la coroziune
obtinute prin metalurgia pulberilor

Se pot obtine materiale compozite in sistemul MoSi2/ Al2O3 cu participatia MoSi2 si a
fibrelor sau granulelor de alumina. O compozitie unde proportia aluminei (sub forma de fibre
care au rol de armare) este de 15% se caracterizeaza prin rezistentd Tmbunatatita la indoire si la
temperaturi ridicate [53], [54].

Un alt tip de material compozit, folosit la temperaturi inalte, care pune in valoare
calitatile MoSi, (refractaritate 1naltd, rezistentd la oxidare si plasticitate la temperaturd inalta
asemanatoare metalelor) si care inlatura nivelul scazut al rezistentei mecanice constd din
ranforsarea matricei de MoSi; cu fibre whiskers sau particule de SiC [55], [56], [57].

Cermetii pe baza de Al2O3 si MoSi2 sunt utilizati la obtinerea rezistorilor, conectorilor si

valvelor capabile sa functioneze la temperaturi inalte [58], a elementelor de incalzire, a
arzatoarelor si a electrozilor [59], intrucat astfel de materiale pastreaza nealterate proprietatile
mecanice pana la temperaturi de 1000 °C.
Ranforsarea compozitului metalo-ceramic Al203/MoSi2 cu wiskers sau particule de SiC conduce
la cresterea duritatii si rezistentei sale mecanice, facandu-1 astfel capabil sa fie folosit in aplicatii
tehnologice cu functionare in mediu oxidant la 1200 °C sau chiar la temperaturi mai ridicate
[56], [57], [60], [61].

Avand o comportare buna la variatiile bruste de temperaturd, precum si proprietati
piroscopice apreciabile, compozitele metalo-ceramice de tip Al.O3/MoSi: se utilizeaza, cu foarte
bune rezultate, la constructia paletelor de la turbinele centralelor electrice [62] si, respectiv, ca
material de acoperire a produselor refractare speciale [63].

Utilizarea produselor pe baza de bisiliciurd de molibden si alumina, in particular cermetii
MoSi: /Al203 la temperaturi inalte (conditii in care functioneaza valvele, rezistorii si conectorii),
implica folosirea unor materii prime cu continut foarte scazut in impuritdti, inclusiv absenta
totala a siliciurii molibdenice de forma MosSi. Pentru obtinerea acestor cermeti se foloseste
alumina foarte pura si MoSiz sintetizatd la temperatura inalta, cand gradul sdu de autopurificare
este foarte intens [64], [65], [66], [67], [68], iar Mo0sSi3 dispare total din sistem in cazul in care
acest compus se poate forma, eventual in procesul de sinteza a MoSi».

Daca nu sunt respectate aceste conditii, persista prezenta trisiliciurii pentamolibdenice si
a altor impuritati, care, alaturi de porozitatea remanentd, conduc la deprecierea si instabilitatea
caracteristicilor electrofizice, caracteristici ce se doresc a fi pdstrate mai ales la temperaturile
inalte de functionare a pieselor confectionate din compozitele tip Al203/MoSiz.

O caracteristica importanta a bisiliciurii de molibden este rezistenta deosebita la oxidare,
inclusiv la temperaturi mari, la care se adauga fuzibilitatea inaltd si conductibilitatea electrica si
termica ridicatd [69], [70], datorita formarii unei pelicule protectoare de SiO. pe suprafata
granulei de MoSiy, bisiliciura de molibden se comporta, in conditii de temperaturi ridicate,
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asemanator carburii de siliciu [69], fapt ce face ca MoSiz sa intre in categoria materialelor
refractare foarte moderne si eficiente intr-o gama larga de aplicatii.

Produsele compozite pe baza de bisiliciura de molibden se obtin prin mai multe procedee,
care sunt urmate ulterior, atunci cand este cazul, de tratamente termice corespunzatoare:

- turnare din barboting;
- extrudare;
- presare la cald, etc.

In timpul procesului de formare a bisiliciurii de molibden au loc modificiri textural-
structurale (insotite de modificari de volum) ce nu pot fi ignorate. Din acest motiv, obtinerea
produselor pe baza de MoSi2 nu se realizeaza pornindu-se de la materiile prime initiale (Mo si
Si), prin prelucrarea amestecului stoechiometric corespunzator formulei MoSiz in forma piesei
dorite si urmata de sinterizarea acesteia, considerandu-se ca, odata cu tratamentul termic
corespunzator piesei, are loc si sinteza bisiliciurii de molibden, [71], [72].

S-a demonstrat cd produsele care se obtin urmand aceastd alternativa tehnologica, sunt
neomogene, cu defecte mari de structura si compactitate total necorespunzatoare, [72], si,
practic, sunt inutilizabile. Produsele pe baza de bisiliciura de molibden se obtin din pulbere de

MoSiz, care, la randul sdu, se prepara in prealabil, prin una din multiplele tehnologii cunoscute,
[74].

3.3.4 Modalitati de obtinere a cermetilor prin metalurgia pulberilor

In vederea obtinerii de cermeti cu compozitie variabild pentru deverse utilizari si
rezistente la coroziune se poate porni de la bisiliciura de molibden de puritate 99,18% obtinuta
prin sinteza la temperatura inalta (T > 1500 °C) si apoi prelucrata, iar drept component aluminos
se utilizeaza alumina de puritate 99,8% si finete avansata, in forma de cristalizare o, pentru
obtinerea unui produs de calitate ridicata [64], [65], [67], [68], [69], [70], [71], [72], [73].

In tabelul 3.9 sunt prezentate, principalele proprietiti specifice ale bisiliciurii de
molibden obtinute din reactanti metalici (siliciu si molibden) de puritate inalta, [75].

Tabelul 3.9 Proprietati specifice ale MoSi, obtinuta prin sinteza din reactanti metalici [75]

L. . . Valori ale

Proprietati Valori din literatura MoSi, utilizate
Masa volumetrici, g/cm? 3,9 4,2 [74] 4,12
Greutatea specifici, g/cm?® 5,9 — 6,24 [75], [76] 6,16
Refractaritatea, °C 2032 — 2200 [75], [76] | > 1880
Duritatea 374 HB 335 HB
Gradul de interactie, % - 100
Continutul cumulat in elemente componente (Mo+Si),
aflate in stare interactiva sub forma de MoSi» 95-97,3[17], [78] 99,18
Con‘;mut.ul altor_ forme de siliciuri molibdenice (spre Max. 5 [77] 0
exemplu: MosSis)

Etapele obtinerii cermetilor prin metalurgia pulberii sunt:
a) Maruntirea;
b) Amestecarea
c) Presarea
d) Tratamentul termic

Maruntirea se realizeaza prin sfaramarea bisiliciurii de molibden intr-un concasor cu
falci din carbura de wolfram. Sinterul sintetic a fost obtinut, dintr-un amestec stoechiometric
(corespunzator compusului MoSi2) de pulberi fine de siliciu si molibden, ca brichete de forma
cilindrica cu ¢ =20 mm si h = 5-10 mm. Granulatul s-a macinat intr-o moara de laborator cu bile
si blindaj din carbura de wolfram, Tn mediu de protectie de tricloretilena (cu rezultate similare se
poate folosi si xilenul). Dacd alumina este stare de finete avansata, bisiliciura de molibden a
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trebuit sa fie adusa la asemenea finete prin macinare (in xilen), intr-o moara cu bile (tabelul
3.10), [75].

Tabelul 3.10 Finetea de macinare a materiilor prime, [75]

Materia prima Dimensiunea granulei, um
Metoda Fischer (dimensiune medie) Metoda Fritsch
MoSi, 115 Sub 44
Al,O3 7,7 Sub 44

Dozarea pulberilor reactante s-a facut gravimetric cu o balantd de laborator cu
sensibilitatea de + 0,01 g.

Amestecarea masei pulverulente in sarje corespunzatoare capacitatii utilajului s-a realizat
in moara de laborator. in general, sarjele utilizate au fost de 100 g. In vederea realizarii unui
amestec intim s-a folosit tricloretilena, ca agent de umectare, care s-a adaugat in proportie de
40% in raport cu masa uscata. Dupa 20 min. de functionare a morii s-a considerat ca materialul
este suficient de omogen. S-a extras materialul din moara si s-a asezat, in strat subtire, intr-un
vas de sticld cu deschidere mare (tip sticld de ceas) unde s-a mentinut (sub protectie pentru a nu
se impurifica) pand la evaporarea totald a agentului de umectare (tricloretilena).

Presarea amestecului intim al celor doi constituenti ai cermetului, dupd uscare, s-a
realizat intr-o matritd cu poanson, la o presiune de minim 20 MPa. Piesele fasonate au avut
forma cilindrica cu ¢ =h =30 mm si au impus un necesar de material de aprox. 70 g.

Tratamentul termic al pieselor fasonate s-a realizat intr-un cuptor cu rezistenta de grafit,
piesele asezandu-se cu grija (pentru a nu se deteriora) intr-o nacela de grafit. In timpul proceselor
de incalzire si respectiv, de racire a probei, mediul din camera de reactie a cuptorului a fost sub
protectie de argon la presiunea de 0,3 atm peste presiunea atmosferei. Valoarea maxima a
temperaturii care s-a dezvoltat in incinta de lucru a cuptorului a fost de 1500 °C.

3.3.5 Formarea legaturii ceram-metal

Temperatura la care se formeza legatura metal-ceramica s-a evidentiat prin urmarirea
evolutiei principalelor proprietati ale cermetului investigat, in functie de valoarea temperaturii de
tratament termic. In acest scop se pot confectiona epruvete cilidrice cu dimensiunile prezentate
anterior din amestecul de bisiliciura de molibden si alumind reactiva, unde raportul dintre
componenta metalica si componenta ceramica este de 25:75. Aceste epruvete au fost fasonate
prin presare la o presiune de 20 MPa, dupa amestecarea intima, in tricloretilena, a celor doi
componenti aflati in stare de pulbere. Epruvetele, astfel obtinute, au fost supuse, dupa o uscare
formala la 110 °C, unui proces de tratament termic, sub protectie de argon, intr-un cuptor electric
cu rezistenta de grafit, la diferite temperaturi, in intervalul 1350-1500 °C, [54], [55], [56], [57],
[58], [59], [60], [61], [62], [63], [64], [65]. In mod similar, au fost pregatite trei mase
metoloceramice din sistemul MoSiz -Al203, din bisiliciurd de molibden si alumina reactiva in
conformitate cu procedura descrisa anterior, cu compozitiile: MoSi2 / Al203: 20/80, 30/70, 35/65.
Aceste mase au fost supuse procesului de tratament termic la 1500 °C (temperatura la care s-au
obtinut rezultatele cele mai bune) in atmosfera de argon la o presiune cu 0,3 atm peste presiunea
atmosferica (tabelul 3.11), [53]. Din analiza datelor prezentate in tabelul 3.11 se constata ca
legatura ceramica-metal, pentru compozitia studiatd, nu se formeaza la temperaturi mai mici de
1350 °C. Inceputul formarii legaturii metal-ceramica are loc in intervalul de temperatura 1350-
1375 °C, [68]. La 1375 °C compozitia este deja structurata, caracterizandu-se printr-o rezistenta
mecanicd cu valoare apreciabila (Rc = 500 daN/cm?) si rezistentd la soc termic de 3 cicluri.
Structura se consolideaza la 1400 °C, cand absorbtia scade de la 4% (valoare definitorie pentru
cermetul obtinut la 1375 °C) la 1%, valoarea densititii specifice creste la 4,45 g/cm® (fatd de
4,35 glcm?® 1a 1375 °C) si implicit, densitatea aparenti are valoarea de 4,37 g/cm?®. De asemenea,
cresterea rezistenfei mecanice este spectaculoasa, astfel incat valoarea rezistentei la compresiune
atinge 1420 daN/cm?, iar rezistenta la soc termic depaseste 20 cicluri.
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Tabelul 3.11 Proprietitile cermetilor obtinuti la diverse temperaturi, [53]

Lo , Temperatura de obtinere a cermetilor, °C

Proprietatile cermetilor 1350 | 1375 | 1400 | 1450 | 1500
Densitatea specificd, g/cm® - 4,35 4,45 4,46 4,46
Densitatea aparentd, g/cm® - 4,3 4,37 4,38 4,39
Absorbtia, % - 4 1 - -
Rezistenta mecanici la compresiune, daN/cm? - 500 1420 > 1420 > 1420
ORc(:imsten;a la soc termic, cicluri in aer 20 la 1200 ) 3 520 - 20 - 20
OReletenta la oxidare, cressterea in greutate la 1200 ) i 0,002 0,001 0,001

C pentru 96 de ore, g/cm

Rezistenta la oxidare (exprimatd prin cresterea specifica de masa la incalzirea si

mentinerea la temperatura de 1200 °C un anumit timp, [58]) este de 0,002 g/cm?, valoare care
indica un comportament excelent in cazul cermetilor din sistemul studiat, [58].
La 1450 °C si 1500 °C, structura cermetilor se desavarseste cand se constatd o imbunatatire
generala a proprietatilor cermetului, fara evidentierea unor diferente valorice spectaculoase, fata
de cele dovedite la 1400 °C, cu exceptia rezistentei la oxidare, cand valoarea cresterii In greutate
scade de la 0,002 g/cm? la 0,001 g/cm?. Proprietitile cermetului obtinut la 1500 °C nu se
deosebesc de cele dezvoltate cand temperatura de tratament este 1450 °C, ceea ce dovedeste ca
cermetizarea se definitiveaza la aceste temperaturi.

Cermetii cu compozitiile studiate prezentate in tabelul 3.12, [53] posedad in astfel de
conditii rezistenta mecanica, rezistenta la soc termic, rezistenta la oxidare si duritatea cu valori
comparabile cu cele rezultate la 1500 °C, in cazul masei cu raportul dintre bisiliciura de
molibden si alumina de 25:75, la aceeasi temperatura de tratament.

Tabelul 3.12 Proprietatile maselor ceramometalice obtinute la 1500 °C, [53]

Proprietii Masa ceramo-metalica
A (20/80) B (30/70) C (35/65)
Densitatea specifica, g/cm3 4.4 4,47 4,66
Densitatea aparenta, g/cm3 4,34 4,42 4,45
Absorbtia, % 0 0 0
Rezistenta mecanici la compresiune, daN/cm? > 1420 > 1420 > 1420
ORgmstenta la soc termic, cicluri in aer 20 la 1200 - 20 - 20 - 20
(I){gzmtenta la oxidare, creasterea in greutate la 1200 0,001 0,001 0,001
pentru 96 de ore, g/cm
Duritatea HB 300 325 330

Masa ceramometalica B (tabelul 3.12), unde raportul intre faza metalica si faza ceramica
este 30:70, prezintd unele diferente fatd de compozitia C (35% MoSi2 si 65% Al203) in ceea ce
priveste densitatea aparentd si densitatea specifica (valori mai mici), fenomen explicabil prin
faptul ca bisiliciura de molibden, cu o participatie mai mica (30%), decat cea a aluminei (70%),
are densitate mai mare (greutatea specifici: 6,16 g/cm®) fatid de alumini (greutatea specifici:
3,96 g/cm?®).

Prin procedurile de investigare aplicate nu au putut fi evidentiate deosebiri esentiale intre
valorile celorlalte caracteristici, ceea ce demonstreaza ca a avut loc dezvoltarea unor puternice
legaturi metal-ceramica, comparabile cu cele dezvoltate in cazul masei C, pentru care s-a dovedit
ca la aceastd temperaturd procesul de cermetizare este desavarsit. Similar se comporta si
compozitul A a cirui densitate specificd are valoarea 4,40 g/cm?, iar densitatea aparenti este de
4,34 g/lcm®. Aceste valori sunt mai mici decat valorile corespunzitoare celorlalte doua
compozite, explicatia costituind-0 motivul prezentat anterior.

Din analiza proprietatilor definitorii ale cermetilor, prezentate in tabelul 3.12, rezultd ca
procesul de formare a legdturilor metal-ceramica este definitivat pentru toate cele trei mase

studiate la 1500 °C, acest lucru observandu-se in imaginile microscopice ale compozitelor din
figurile 3.26 — 3.28 [53].
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Figura 3.26 Cermet MoSiz-Al,03 (20:80) obtinut la 1500 °C, MO 200x, [53]
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Figura 3.28 Cermet MoSi, — Al;03 (35:65) obtinut la 1500 °C, MO 200x, [53]

Imaginile arata cu claritate ca pe suprafata prelucratd a cermetilor nu exista microfisuri,
sau fenomene datorate sudarii, 0 dovada suplimentara ca cermetizarea este definitivata la 1500
°C.

Compozitele metaloceramice din sistemul MoSi2/Al2O3 se comporta foarte bine in medii

corozive, [79]. Aceasta caracteristicd benefica se datoreaza atat rezistentei fiecarui constituent in
parte, cat si faptului ca structura compozitului prezintd un comportament superior in medii
corozive.
Temperatura la care se definitiveaza procesul de cermetizare in sistemul MoSi>-Al2QOz, atat in
cazul compozitului cu 25% MoSiz / 75% Al>Oz, cat si a celorlalte compozite, este de 1500 °C in
atmosfera de argon (la presiunea relativda de 0,3 atm.) si In condifii de puritate avansata a
constituientilor reactanti.

Se pot evidentia urmatoarele concluzii privind obtinerea cermetilor de diverse compozitii
prin metalurgia pulberilor, [53]:
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- Bisiliciura de molibden se poate sintetiza pornindu-se de la elementele constitutive
(molibden si siliciu) dozate stoechiometric conform formulei MoSi>. Formarea bisiliciurii
de molibden se definitiveaza la 1500 °C in atmosfera protectoare de argon.

- Se pot proiecta compozite metaloceramice tip MoSi2/Al,O3 in urmatoarele proportii
25/75, 20/80, 30/70, 35/65.

- Tratamentul termic se poate realiza in mediu de protectie cu argon (pentru evitarea
oxidarii bisiliciurii de molibden). Procesul de cermetizare incepe la 1350 °C si este
complet la temperatura de 1500 °C.

- Nu exista diferente majore din punct de vedere al caracteristicilor mecanice functie de
compozitie, daca procesul de cermetizare este complet.

- Apar modificari semnificative ale caracteristicilor, chiar §i pentru aceeasi compozitie
daca temperatura la care se realizeaza cermetizarea este diferita.

3.4. Propuneri de modificare a tehnologiei de fabricatie a rezistorilor inveliti

3.4.1 Legatura dintre mirimile termice si electrice la metale

Conductia termicd este fenomenul de transfer a caldurii (sau a energiei termice) prin
materialele solide, datoritd gradientului de temperaturd. Transferul de energie termica va avea
loc intotdeauna dinspre regiunea cu temperaturi mai ridicate catre regiunea cu temperaturi mai
scazute, in sensul egalizdrii temperaturilor. Conductia termicd este un fenomen de transfer de
caldura fara transfer de masa. Transferul de energie termica prin conductie poate avea loc si in
materialele vascoase, lichide sau gazoase atat timp cit nu este implicat transferul de masa.
Transferul de energie in materialele solide nemetalice este efectuat cu ajutorul fononilor prin
intermediul ciocnirilor fonon-retea. In cazul materialelor solide metalice transferul de energie
termica este efectuat cu ajutorul electronilor, prin intermediul ciocnirilor electron-retea. in cazul
materialelor vascoase, lichide sau gazoase, energia este transferatd prin ciocnirile dintre
molecule, moleculele mai ,,fierbinti” cedand din energia lor cinetica celor mai ,,reci”. Datoritd
faptului cd gazele sunt caracterizate de o concentratie volumica de molecule mult mai mica decat
in cazul lichidelor sau solidelor, conductivitatea termica a gazelor are valorile cele mai reduse.

Transferul de energie termica prin conductie termicd este descris matematic prin legea lui
Fourier, exprimata ca un caz particular al ecuatiei mult mai generale a ecuatiei caldurii:

G=—k-VT
(3.4)

unde: g este fluxul termic, exprimat in W/m?;

k este conductivitatea termica a materialului, exprimata in W/m-K;
VT este gradientul termic, exprimat in K/m.

Semnul minus din membrul al doilea al ecuatiei Fourier se interpreteaza prin faptul ca
transferul termic are loc intotdeauna de la zonele cu temperaturd mai ridicatd catre cele cu
temperatud mai scazuta.

Fluxul termic este o0 marime vectoriald, a carui modul este egal cu cantitatea de energie
termica ce strabate o suprafatd data raportata la unitatea de timp si suprafata. Directia si sensul
fluxului termic sunt date de directia si sensul normalei la suprafata considerata. Astfel, legea lui
Fourier se poate scrie:

A AT
Ae _ AT

At-A Ax
(3.5)
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Pentru metale, considerand gazul de electroni un gaz ideal, inchis in interiorul volumului
metalului respectiv, din termodinamica clasica rezultd pentru conductivitatea termica a metalului
respectiv urmatoarea relatie:

" n-(v)-1-c,
~ 3-N,
(36)

unde: k este conductivitatea termica a metalului, exprimata in W/m-K;

n este densitatea de electroni pe unitatea de volum, exprimati in m™;

(«v> este viteza medie a electronilor, exprimata in m/s;

A este drumul mediul al electronilor, exprimat in m;

Cv este capacitatea caloricd molard a gazului de electroni la volum constant,

exprimata in J/mol-K

Na este numarul lui Avogadro, Na = 6.022 141 79(30) x 102 mol™.

Conductivitatea electrica a materialelor reprezintd o masura a capacitatii materialelor de a
transporta curentul electric. Curentul electric reprezintd deplasarea unor purtatori de sarcina sub
actiunea unui camp electric. In metale purtitorii de sarcini sunt electronii. Astfel, conform legii
lui Ohm, curentul electric in materialele conductoare, in general, si in metale, in particular, va fi
direct proportional (intre anumite limite) cu intensitatea cAmpului electric. Expresia matematica
a legii lui Ohm se scrie:

j=0-E
3.7)
unde: J este densitatea de curent electric, exprimata in A/m?;
o este conductivitatea electrica a materialului respectiv, exprimata in S/m;

E este intensitatea campului electric, exprimata in V/m.

Conductivitatii electrice a materialelor, o, 1 se asociaza o marime inversa: rezistivitatea
electrica, p, exprimatd Tn Q-m. Rezistivitatea electricd este o masurd a intensitatii cu care un
material se opune trecerii curentului electric. Conform statisticii clasice, conductivitatea electrica
a metalelor, transportul de curent electric fiind privit ca deplasarea netd a gazului ideal de
electroni continut in interiorul volumului metalului, poate fi scrisé cu relatia:

n-e?-t
o =——
m
(3.8)
unde: n este densitatea de electroni pe unitatea de volum, exprimati in m;
e este sarcina elctronului,e = 1.602 176 487(40) x 107" C;
T este timpul de relaxare, exprimat in s;

m este masa electronului, m = 9.109 382 15(45) x 103! kg.

Empiric, s-a observat ca metalele cu cea mai bunad conductivitate electrica sunt si cele mai bune
conductoare termice, iar metalele cu o conductivitate electricd mai redusa au §i proprietdti
termice mai reduse. Pornind de la aceasta observatie, inca din 1853, Wiedemann si Franz au
stabilit legea ce stabileste legdtura dintre conductivitatea electricd si cea termicd. Expresia
matematica a legii Wiedemann-Franz este:

k

—=1LT
o

(3.9)

unde: k este conductivitatea termica a metalului, exprimata in W/m'K;
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o este conductivitatea electrica a materialului respectiv, exprimata in S/m;
L este numarul lui Lorentz, L = 2,45 x 10 W-Q/K?.

Conform teoriei clasice, numarul lui Lorentz, ar trebui calculat cu relatia:

k3 (kg\*
L=_=_-(_)-T
o 2 \e
(3.10)

unde: kg este constanta lui Boltzmann, ks = 1.380 6504(24) x 102 J/K.

Practic, s-a constat o concordantd a datelor experimentale cu teoria, dar, in unele cazuri
exista abateri de la valoarea calculata teoretic pentru L, tabelul 3.13, [70]. Aceste abateri se
datoreaza, in principal, faptului ca se nelijeaza total efectele cuantice in gazul de electroni, ceea
ce duce la calcule imprecise pentru distributiile de energie si viteza ale electronilor.

Tabelul 3.13. Valoarea experimentala obtinuta pentru unele metale, [70]

Metalul L [10°W-Q/K? 1a 273K | L [10-8W-Q/K2] la 373K
Ag 2.31 2.37
Au 2.35 2.40
Cd 2.42 2.43
Cu 2.23 2.33

Ir 2.49 2.49
Mo 2.61 2.79
Pb 2.47 2.56
Pt 251 2.60
Sn 2.52 2.49
W 3.04 3.20
Zn 2.31 2.33
Ag 2.31 2.37

3.4.2 Automatizarea reglajelor procesului de sudare WIG a tuburilor rezistorilor inveliti

Procesul de sudare a tubului rezistorilor invelifi este un proces automatizat, de mare
eficientd (viteza de sudare poate depasi 13m / min) ce include sisteme de inaltd tehnologie.
Astfel dupd formarea prin deformare plasticd a benzii de otel, urmeaza operatia de sudare
propriu-zisa. Sudarea are loc in camera de ardere, in atmosferd controlata compusa dintr-un
amestec de argon si hidrogen. Pentru a asigura protectia intregului cordon de sudurd, prin
interiorul tubului este suflat, de asemenea, un amestec de argon si hidrogen. Imediat dupa iesirea
din camera de ardere tubul proaspat sudat si inca fierbinte este racit brusc, fiind trecut printr-un
jet de apa rece. Desi procesul de sudurd in sine, este extrem de eficient si rapid, sunt necesare
reglaje fine ale parametrilor de sudura (tensiune si curent) astfel incat sudura sa corespunda
cerintelor de calitate. Aceste reglaje trebuie efectuate atat la schimbarea rolelor de otel, cat si pe
parcursul derularii acestora, ori de cate ori sudura nu indeplineste standardele de calitate. Aceste
reglaje fine sunt efectuate de personal calificat, cu specializare pe masinile de sudat WIG si
necesita o indelungata experienta. Operatorii care regleaza si supravegheaza bancul de formare al
tubului sunt responsabili pentru buna functionare a mai multor masini simultan. in momentul in
care datoritd variatiei locale a compozitiei chimice sau a starii benzii de otel este necesara
interventia operatorului pentru reglaje fine astfel incat masina sa producd tuburi de calitate,
operatorul nu poate schimba rola de otel la o altd masina sau nu poate face reglaje simultanla
doud masini. Acest lucru poate duce la scaderea productivitdfii, prin oprirea temporard a
bancurilor de formare respective. De asemenea, este nejustificatd economic, angajarea unui
operator calificat, cu experientd petru fiecare masind automata de sudat. pentru evitarea
situatiilor enumerate anterior ar fi de dorit introducerea unui lant de masura si reactie, astfel incat
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magina sa reactioneze automat la modificarile de compozitie chimica sau de alta natura ce ar
putea duce la modificarea conditiilor de functionare a bancului de formare tub. Variatia
parametrilor termici ai benzii de otel va fi resimtitd in camera de sudare. Astfel, daca aria
sectiunii benzii de otel variaza in limitele a 2-3% (dar in limitele tolerate), este necesar ca in
arcul de sudurd sa introducem o energie mai mare sau mai mica cu 2-3%, dupa caz, pentru a
putea mentine calitatea sudurii tubului respectiv. De asemenea 1n cazul modificarii usoare a
compozitiei chimice (evident, in limitele acceptate pentru otelul respectiv), conductivitatea
termicad si capacitatea caloricd se vor modifica usor. Si in acest caz este necesara modificarea
parametrilor arcului de sudura (tensiune si curent).

Asa cum am aratat anterior Intre marimile electrice si termice ale unui metal existd o
legatura proportionala (ecuatiile 3.9 si 3.10). Astfel, putem detecta variatiile de conductivitate
electrica si cu ajutorul relatiei 3.9 sa le transformam 1n variatii de marimi termice. Aceste variatii
vor fi transferate asupra parametrilor arcului de sudurd. Lanful de masurare trebuie introdus
inainte de rolele de formare a tubului, in zona in care platbanda de otel este inca plana si are
sectiune dreptunghiulara. lanful de masurare presupune folosirea a 4 perechi de role:

- prima pereche de role va masura in regim continuu grosimea benzii;

- adoua pereche de role va masura in regim continuu latimea benzii,

- intre a treia si a patra pereche de role se va masura rezistivitatea electrica a benzii
conform metodei diferentiale, propuse in capitolul 5.6.2.3.

In cazul primelor doui perechi de role, deplasarea axului unei role in raport cu cea al
carui ax de rotatie este fix, va produce un semnal proportional cu distanta dintre role. Semnalul
primit de la primele doua seturi de role va putea fi exprimat ca:

S1 =k dy
SZ - k2 ) dz
(3.11)
unde: Sjeste semnalul primit de la setul de role ,,i”’;
di este distanta dintre axele de rotatie ale rolelor din setul ,,i”.

Conform metodei diferentiale de masurare a rezistentei, distanta dintre axele rolelor
setului 3 si 4, se poate scrie:

x(t) = A sin(wt)
(3.12)
unde: A este distanta maxima intre rolele setului 3 si 4
t este timpul, in secunde presupunand ca la t=0, cele doua role se afla la distanta
minima, considerata nula.

Semnalul obtinut intre setul 3 si 4 de role, este un semnal electric, proportional cu
rezistenta electrica a materialului dintre cele doua seturi de role:

53_4 = R(X) -
(3.13)
unde: I este curentul produs de sursa stabilizata de curent.
Diferentiind ecuatia 3.13, putem scrie:
dS3-4 =]- B
dx S
dS3_4 dS3_4 dx
dt ~ dx dt
(3.14)

de unde, rezulta imediat:
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dS3_4 p
P I 5w A - cos(wt)
(3.15)
dar, aria sectiunii S se poate scrie ca produsul di-da, rezultand:
dS3_4 pkyky
= I L — . A . t
it 5.5, ) cos(wt)
(3.16)

Din relatia 3.16 reiese cd este posibild obtinerea unui semnal, direct proportional cu
rezistivitatea materialului platbenzii si invers proportional cu aria sectiunii platbenzii de otel.
Semnalul cules va produce cu o intarziere egald cu timpul necesar platbenzii sa parcurga distanta
de la lantul de masurare la camera de sudurd, o modificare a energiei introduse in arc, conform
relatiei 3.17:

AW, =k, - {(S; - Sy) —d"S54 +[ d53-4 +1] (s @z 45 dsl)
PN T2 gin(wt) - dt? - Leos(wt) - dt Lode 7% dt
(3.17)

unde: kw este un factor de proportionalitate, ce include toate marimile ce apar in
ecuatiile 3.11 la 3.15, dar nu semnalele propriu-zise, numarul lui Lorentz si alti
factori specifici maginii respective, kw urmand a fi determinat experimental.

Prin utilizarea relatiei 3.17 se pot efectua reglaje fine ale parametrilor arcului de sudura,
in mod continuu, evitandu-se oprirea masinilor de sudat la variatiile mici ale dimensiunilor si
proprietatilor platbenzii de otel. De asemenea, este posibila reglarea automatd a masinii in
functie de compozitia chimica a otelului respectiv cunoscandu-se legatura dintre aceasta si
proprietatile termice si electrice ale otelurilor (relatia 5.66). Utilizarea reactiei automate a masinii
prin intermediul relatier 3.17 la modificarile proprietatilor platbenzii va duce la cresterea
productivitatii prin scdderea timpului de reglaj la schimbarea rolelor de platbandd si prin
eliminarea timpului de oprire a masinilor de sudare sau a reducerii numarului de tuburi rebutate,
in cazul 1n care sunt necesare reglaje fine.

Astfel, la momentul actual, pentru a face reglaje fine ale parametrilor de regim ai arcului
electric, masina de formare tuburi urmareste viteza de deplasare a benzii. Daca apar variatii ale
vitezei de deplasare calculatorul de proces va modifica energia arcului cu o cantitate, dWj, direct
proportionala cu aceste variatii:

dv

dWa = kwa E

(3.18)

unde: kwa este un factor de proportionalitate intre energia introdusa in arc si viteza
platbenzii de otel inoxidabil.

Semnalul primit de la rola metrica este folosit si pentru a sincroniza viteza de avans a
capului de taiere a tuburilor cu viteza de avans a platbenzii de otel inoxidabil. Nesincronizarea
avansului capului de tdiere cu viteza de avans a benzii va duce fie la turtirea capului tubului (la
viteze mai mici ale avansului capului de taiere fata de viteza platbenzii), fie la intinderea tubului
(la viteze mai mari ale capului de taiere fata de viteza platbenzii).

Schema logica a buclei de masurare si reactie existente la momentul actual la masina de
formare tub este cea prezentatd in figura 3.29. Semnalul primit de la roata metrica, Rm, este un
semnal sinusoidal cu frecventa variabild, viteza de avans a platbenzii fiind direct proportional cu
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frecventa semnalului. Semnalul primit de la bobina de inductie, Bi, este un semnal de tip dinti de
fierastrau, cu trecere prin zero la capatul tubului. Semnalul generat de bobina de inductie este
folosit atat pentru a valida calitatea sudurii cat si lungimea tubului, avand si rolul de inchidere a
buclei de masurare si reactie.

RmM Arc WIG
H - i
X1 u———
Bi % Up——
/l/—’i Cap Taiere
At

Figura 3.29. Schema logica de functionare a maginii de formare tub.

Elementul de intarziere al reactiei parametrilor electrici ai arcului de sudare, At,, are
rolul de a sincroniza reglajele arcului cu diferenta de pozitie dintre roata metricd si camera de
sudare propriu-zisa. Valoarea intarzierii reactiei este dependenta de viteza de sudare si de pozitia
rolei metrice, intrucat la variatiile instantanee de viteza ale grupului de role motrice, sistemul va
raspunde cu intarziere datorita deformarii elastice si flambajului benzii.

In mod analog, elementul de intarziere al reactiei vitezei de avans al capului de taiere, At
are rolul de a sincroniza viteza de avans a capului de tdiere a tubului cu viteza platbenzii de otel
inoxidabil tindnd cont de raspunsul intarziat al sistemului la variatiile instantanee de viteza ale
grupului de role motrice.

Modificarile propuse vor modifica schema logicd de functionare a masinii de formare tub,
asa cum este prezentatd aceasta in figura 3.30.

-

S1 Arc WIG

— >

(0.0 X0) Aty

re
|

uz
Sz4

Cap Taiere

— >

At

i

Figura 3.30. Schema logica de functionare propusa pentru masina de formare tub.

In figura 3.30 semnalele Si au semnificatia atribuiti in ecuatiile 3.11, respectiv, 3.13.
Acum putem scrie forma finala a variatiei energiei introduse in arcul WIG, dW ca fiind o
dependenta liniara de proprietatile electrice ale materialului si variatiile dimensionale, exprimate
prin valoarea dW,, modulata de variatia vitezei de avans a paltbenzii de otel inoxidabil,
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exprimata prin valoarea dWa. Matematic aceasta variatie a energiei introduse in arcul WIG se
scrie sub forma:

aw = dw, - (1 + dWy,)
(3.19)
unde: dW este variatia energiei introduse in arcul WIG;

dW, este variatia energiei introduse in arcul WIG datorita variatiei compozitiei
chimice sau a ariei sectiunii platbenzii de otel inoxidabil, asa cum este descrisa de
ecuatia 3.17;
dW, este variatia energiei introduse in arcul WIG datorita variatiei vitezei de
avans a platbenzii de otel.

Modificarea energiei introduse 1n arcul electric se face prin modificarea curentului
nominal al arcului WIG. Cum energia unui arc electric, la tensiune constanta, este o functie
patratica de curent, modificarea curentului de arc se va face conform relatiei:

dl = ky -\/de (1 + dW,)

(3.20)
unde: dl este modificarea curentului de arc;
ku este factorul de proportionalitate a curentului la o tensiune a arcului constanta,
data.
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Cagitolul 4
CONTROLUL CALITATII PRODUSULUI FINIT

4.1 Introducere

Testarea rezistoarelor se face conform UL-1030, ce este singurul standard industrial cu
referintd exclusiva asupra elementelor de incalzire invelite. Standardul a fost creat Underwriters
Laboratories Inc (UL), prima versiune in iulie 1973, cea mai recentd editie a acestuia, a saptea,
datind din noiembrie 2004. Standardul a fost aprobat de American National Standard, sub
numarul ANSI — UL 1030. In anul anul 1992 standardul a fost aprobat si adoptat si de Ministerul
Apararii al Statelor Unite (Departament of Defense). Acest document se refera la elementele
incélzitoare invelite ce sunt folosite in aparatura electrocasnicd si in echipamentele ce sunt
conforme cu standardele pentru aparatura electrocasnica. De asemenea, documentul se refera la
elementele incalzitoare invelite cu tensiunea nominald mai mica sau cel mult egala cu 600 V si
nu se refera la elementele Incalzitoare invelite folosite in echipamente ce functioneaza in medii
periculoase, aga cum sunt definite in National Electrical Code, NFPA 70.

Schema de testare este prezentatd in schema din figura 4.1.

Rezistori electrici
inveliti
(ASTM - UL1030)

Performante Rezistenta la Performante

i n 5 .
Constructiv electrice umezeald termice

I [ : 1 I_I_I

ncercareala
Putere consumatd tensiune a
dielectricului

Formessi
dimensiuni

Curentul de curgere

PN Temperatura Anduranta termica
la pdmant

banda sarma terminali perline

tuburi spirala

Figura 2.1. Schema de testare conform ASTM UL1030

Acceptabilitatea unui element de incilzire invelit intr-un echipament sau aparat electrocasnic
depinde de abilitatea sa de a rezista la folosirea in regim continuu, in conditiile de exploatare
care apar in timpul exploatirii. In plus, la aceste cerinte mentionate anterior, alte cerinte trebuie
luate in considerare, cerinte ce au la bazad modul de functionare al echipamentului si modul de
utilizare al elementului de incélzire. Un element de incalzire invelit va fi fabricat din materialele
si componentele ce Intrunesc cerintele standardului (tabelul 2.1) si vor fi prelucrate si finisate cu
un grad de precizie si finisaj practicate in fabricile de inaltd tehnicitate. Daca un material ce
urmeazd a fi utilizat pentru interiorul sau pentru exteriorul elementului incalzitor, nu se afla
inclus in tabelul 2.17, sau este un material cu tratamente termochimice de suprafata, un material
compozit ori este un material similar cu materialele din tabelul 2.17, atunci, aceste noi materiale
vor fi investigate pentru a determina daca sunt acceptabile din punctul de vedere al scopului in
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care urmeaza sa fie folosite si daca ofera o protectie similard cu cea a materialelor incluse in
tabelul 2.17.

Dupa formare, invelisul elementului incalzitor va avea o grosime mai mare decat cea
specificata in tabelul 4.1. Valorile minime specificate in tabelul 4.1 sunt calculate pentru un
invelis realizat din aliaje de otel, cupru, otel acoperit cu cupru sau nichel. In cazul unor aplicatii
particulare ale elementului incilzitor pot fi necesare grosimi mai mari. In cazul in care invelisul
rezistoarelor este fabricat din aluminiu sau dintr-un aliaj de aluminiu sau este realizat dintr-o
tabla mai subtire decat valorile mentionate in tabelul 4.1, atunci rezistoarele respective vor fi
verificate dacd prezintd proprietatile mecanice necesare pentru a face fatd condifiilor de
exploatare cele mai dure la care se presupune ca va fi supus elementul in timpul utilizarii.

Tabelul 4.1. Grosimea invelisului elementului de incalzire

Aplicatia Grosimea minimd

plicay Inch (mm)
Incilzirea suprafetelor 0.016 (0.41)
Cuptoare sau incalzirea spatiilor (electrocasnice stationare) 0.016 (0.41)
Cuptoare sau incalzirea spatiilor (electrocasnice portabile) 0.013 (0.33)
Alte aplicatii decat cele mentionate anterior, cu elementele
o a1 : - X 0.013 (0.33)
incalzitoare protejate contra avarierii mecanice

Grosimea stratului de oxid de magneziu (MgO) sau a altor materiale izolatoare similare
ce asigura izolatia intre elementul rezistiv si interiorul carcasei, precum si a materialului izolator
ce asigura izolatia intre terminal si interiorul carcasei, va fi mai mare de:

e 0.016 inch (0.41 mm) pentru elementele Incalzitoare cu tensiunea nominald mai mica sau

egald cu 300 V

e 0.031 inch (0.79 mm) pentru elementele incalzitoare cu tensiunea nominala mai mare de
300V

o M0 —invelis

terminal

izolatorul
vid Tehnologic de etansare

Figura 4.2. Sectiune in elementele incalzitoare invelite

Pentru a determina daca distanta dintre elementul rezistiv si invelisul elementului
incdlzitor este conform cu cerintele de la paragraful anterior, se vor face mai multe masuratori
(in mai multe puncte) pe doua radiografii ale unui element de incélzire, la scara 1:1, efectuate pe
doua sectiuni perpendiculare. Intre componentele de polaritate diferita conectate la tensiune sau
intre terminali si invelis in cazul elementelor incélzitoare cu tensiunea nominald mai mica sau
egald cu 300 V va fi mentinutd 0 distantd geometricd minimd, nu mai micd de 1/16 inch (1.6
mm). Pentru elementele incalzitoare a caror tensiune nominala depaseste 300 V aceastd distanta
nu va fi mai mica de % inch (6.4 mm). Exista doud exceptii de la aceasta regula (figura 4.2):

Exceptia nr. 1. Atunci cand terminalul este pozitionat centrat in interiorul tecii, distanta
minima poate fi de 3/64 inch (1.2 mm) in loc de 1/16 inch (1.6 mm).
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Exceptia nr. 2. Pentru un element incalzitor cu o tensiune nominald mai mica de 300 V,
o distantd minima de 3/64 inch (1.2 mm) intre terminal si invelis este acceptabila si in cazul unui
vid tehnologic ce apare intre materialul izolator (MgO) si izolatorul de etansare.

4.2. Teste privind performanta elementelor incalzite

Performantele unui element de incalzire invelit vor fi masurate prin supunerea unor
mostre la testele cuprinse in sectiunile 9 — 14 ale standardului UL-1030. Un set reprezentativ de
trei mostre vor fi supuse la testele specificate in tabelul 4.2. In cazul in care este posibil, testul va
fi derulat in ordinea specificata in tabelul 4.2.

Tabelul 4.2. Ordinea testelor

Numdrul de Paragraful
Setul de mostre mostre Test Cf. UL-1030

Dielectric 10.1.1

A 3 Rezistenta la umiditate 11.1
Rezistenta de izolatie 11.1 (a)
Dielectric 11.1 (b)
Puterea consumata 9.1
Dielectric 10.1.1
Curentul de curgere la pamant 12.1

B 3 Anduranta 13.1
Temperatura 14.1
Curentul de curgere la paméant sau | 14.4 (a) sau
rezistenta de izolatie 14.4 (b)
Dielectric 14.4 (c)

La toate testele, elementul de incalzire va fi montat sau instalat de asa maniera incat sa
simuleze cat mai bine aplicatia specifica produsului final.
Un set reprezentativ de mostre, asa cum este el mentionat in tabelul 4.3 este acela care
reprezinta combinatia factorilor tehnologici:
e diametrul invelisului;
e fluxul de calduri specific (W/inch?);
e numarul de indoiri si raza de curbura a acestora;
tensiunea nominala,
astfel incat sa rezulte conditiile cele mai dure pentru fiecare material din care este confectionat
invelisul. Toate testele vor fi efectuate la tensiunea de testare, exceptie face testul de anduranta
termica (paragraful 13), test ce va fi efectuat la 108% din tensiunea nominala.

4.2.1. Masurarea puterii consumate

Standardul prevede ca, la tensiunea nominala, puterea consumata de un element incalzitor
nu va fi mai mare de 105% din puterea nominala sau din curentul nominal. Pentru a determina
daca un element incalzitor este conform cerintelor de la paragraful 9.1 al UL -1030, puterea
consumatd maxima va fi masuratd cu elementul incalzitor conectat la un circuit de alimentare
modificat dupd cum urmeaza:

a) daca tensiunea nominald maxima este marcata printr-un interval: 100 — 120, 220- 240,

257 — 277, 440 — 480 V, tensiunea cea mai mare de pe marcaj;

b) daca nu se incadreaza in unul din cazurile mentionate la punctul a), tensiunea nominala
maxima.

Puterea consumata va fi masuratd dupa ce temperatura elementului se va stabiliza.
Temperatura este consideratd stabila, atunci cand trei citiri succesive facute la intervale de timp
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de 10% din durata intervalului de timp necesar stabilizarii, dar nu mai des de 5 minute, sunt
constante.

4.2.2. Incercarea la tensiune a dielectricului

Un element incalzitor va fi supus fard intrerupere, timp de 1 minut, la o tensiune
sinusoidala cu o frecventa de 60 Hz si o valoare specificata in tabelul 4.3 aplicata intre terminali
(sau componentele prin care trece curentul) si invelisul metalic al rezistorului. Testul va fi
efectuat prin metoda cuadraturii sau atunci cand o sursa de tensiune trifazata nu este disponibila
si atunci cand cei implicati sunt de acord se va efectua testul cu tensiune monofazatd in locul
testului prin metoda cuadraturii. Dielectricul si sursa de tensiune vor fi monitorizati in
permanentd pentru a putea asigura defazajul de 180°. Altfel, prin sumarea vectoriala a
tensiunilor, vor rezulta tensiuni ce depasesc valorile tensiunilor efective mentionate in tabelul
4.3.

Tabelul 4.3. Tensiunea efectiva pentru testul la tensiune

Metoda Tensiunea nominali a Tensiunea de test,
elementului, V \Y/
.. 0-250 1000
a
Quadraturii 251 - 600 1000 + 2V
Testului 0-250 1000 + VP
monofazat® 251 - 600 1000 + 3P

*Metoda quadraturii este descrisa in paragraful 10.2.1. al standardului UL-1030
PV este determinat identic ca in cazul testului masurdrii puterii consumate.

®Metoda testului monofazat este descrisa in paragraful 10.3.1. al standardului UL-
1030

Pentru a determina dacd un element incalzitor este conform cu cerintele descrise in
tabelul 4.3., elementul incélzitor respectiv va fi testat cu un transformator a carui putere va fi
minimum 500V A, a carui tensiune este de forma pur sinusoidald si valoarea efectiva poate fi
variata. Tensiunea aplicata va fi crescuta de la 0 pand la valoarea specificatd in tabelul 4.3 si apoi
mentinutd timp de 1 minut. Viteza de crestere a tensiunii va fi mentinutd constanta si va fi
corelata cu rata de esantionare a voltmetrului folosit, astfel incat valorile indicate de acesta sa fie
corecte.

Metoda cuadraturii presupune cad elementul incalzitor va fi conectat la un circuit de test
precum cel ilustrat in figura 4.3 si alimentat cu energie la tensiunea specificata in testul pentru
masurarea puterii consumate. Atunci cand se obtine stabilitatea termicd se va aplica testul in
cuadratura. Dupa 45 de secunde, elementul incdlzitor va fi deconectat de la sursa de energie —
intreruptorul S1 din figura 4.4 va fi deschis — iar tensiunea de test va fi aplicatd inca 15 secunde.
Metoda testului monofazat presupune ca elementul incalzitor va fi alimentat cu energie electrica
la tensiunea specificatd in testul pentru masurarea puterii consumate. Dupa stabilizarea
temperaturii se va aplica o tensiune de test conform tabelului 4.3, cazul metodei testului
monofazat. Dupa 45 de secunde, elementul incalzitor va fi deconectat de la sursa de energie, iar
tensiunea de test va fi aplicatd inca 15 secunde.

4.2.3. Testarea rezistentei la umezeala

Dupa ce un element este mentinut timp de 60 de zile intr-un mediu controlat, umed, cu
umiditatea relativa de 85+5% si temperatura de 32+2°C:
a) elementul incalzitor va fi supus la testul de incercare a dielectricului prezentat in
paragraful anterior
b) rezistenta de izolatie nu va fi mai mica de 50 kQ dupa ce elementul va fi stabilizat termic.
Rezistenta de izolatie va fi masurata cu ajutorul unui voltmetru a carui rezistenta interna
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b/_Tensiuneu
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Zﬁg testat
sursa de
tensiune Transfqrmlu’ror
trifazata ~—§ variabil

Figura 4.3. Schema testului de incercare la tensiune prin metoda cuadraturii

va fi mai mare de 30 kQ prin intermediul unui circuit de curent continuu alimentat la o tensiune
de 250Vcc, sau cu un circuit echivalent.

4.2.4. Masurarea curentului de curgere la pimant

Curentul de curgere la pamant al unui element de incélzire ce urmeaza a fi folosit in
aparatura electrocasnica sau intr-un aparat conectat la retea intr-un mod similar, atunci cand este
testat conform precizarilor de la paragrafele 12.2 si 12.4 literele (a) si (b) ale standardului UL
1030, nu va depasi valorile specificate in tabelul 4.4. Valorile inregistrate in timpul Incercarilor
efectuate conform paragrafului 12.4 litera (c) vor fi conforme normelor aplicabile la
echipamentele finale 1n care vor fi utilizate elementele incalzitoare.

Tabelul 4.4. Curentul de curgere la pamant maxim acceptabil
Curentul maxim de curgere la
pamédnt, mA

Electrocasnice alimentate la 120 V 0,50
Electrocasnice portabile 050

alimentate la 120/240 V ’
Electrocasnice stationare sau fixe
alimentate la 120/240 V

Nota — este posibil ca anumite electrocasnice sa aiba cerinte aditionale
referitoare la curentul de curgere la pamdnt

Destinatia elementului incalzitor

0,75

Circuitul pentru mésurarea curentului de curgere la pamant va fi realizat conform schitei
din figura 4.4. Aparatul de masura este caracterizat prin:

a) Aparatul de masura va avea o impedanta constituita dintr-o rezistenta de 1500 Q suntata
de un condensator cu o capacitate de 0,15 pF.
b) Aparatul va indica valoarea medie (fie a potentialului pe rezistenta, fie a curentului prin

rezistenta) a componentelor vectoriale ale undei complet redresate inmultitd cu 1,11.

¢) In domeniul de frecventd de 0-100 kHz, circuitul de masura va avea un defazaj tensiune-
curent egal cu cel al unei impedante constituite dintr-o rezistentd de 1500 Q suntata de un
condensator cu o capacitate de 0,15 pF. La o valoare masurata de 0,5 mA la frecventa de

60 de Hz, eroarea relativa nu trebuie sa depaseasca 5%.

Aparatul de masurd va fi conectat intre invelisul elementului de incalzire si conductorul
de pamant. Elementul incalzitor va fi testat pentru masurarea curentului de curgere la pdmant
atunci cand este conectat la tensiunea de alimentare specificata (120 / 240 V). Secventa de
testare este urmatoarea (conform circuitului de masurare din figura 4.4.):
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a) Cu comutatorul S1 deschis, elementul va fi conectat la circuitul de masura. Curentul de
curgere la pamant va fi masurat folosind ambele pozitii ale comutatorului S2.

b) Prin inchiderea comutatorului S1 se alimenteaza cu energie elementul incalzitor si timp
de 5 secunde se va masura curentul de scurgere in ambele pozitii ale comutatorului S2,
succesiv.

c) Curentul de curgere la pamant este monitorizat pana se obtine stabilitatea termica asa
cum este aceasta descrisd in testul pentru masurarea puterii consumate pentru ambele
pozitii ale comutatorului S2, succesiv. La obtinerea stabilitatii termice, comutatorul S1 va
fi deschis intrerupand alimentarea cu energie electricd a elementului de incilzire. In
timpul racirii elementului de incalzire, curentul de curgere la pdmant va fi monitorizat
pentru ambele pozitii ale comutatorului S2, succesiv.

Programul de testare descris in paragraful anterior va fi efectuat fara intreruperi si fara a
efectua alte teste intre timp. Se poate, totusi, intrerupe programul de masuratori ale curentului de
curgere la pamant pentru a efectua alte teste nedistructive.

Produs
A < l S2
mA
129V \Y :'
Y < o T N
S1 Masa
izolatoare
Conductor de
paméantare
Produs

v /
b 1
S1 Masa
izolatoare

< S2
120 v l .
m
200V | +— \\I:@ =
120V T

Conductor de

pamantare

Figura 4.4. Circuitul pentru testul de masurare a curentului de punere la pamant

4.2.5. Testul de anduranta termica

Dupa efectuarea, dar si in timpul testului de anduranta termica ce se va efectua conform

prescriptiilor de la paragraful 13.2 al standardului, elementul incalzitor trebuie sa:
a) nu se rupa si sa nu prezinte avarii mecanice;
b) nu faca flama si sa nu prezinte componente de metal topite;
c) siguranta fuzibild conectata la suprafata radianta sa nu se arda.

Elementul incalzitor va fi supus unui numar de 1000 de cicluri de incalzire-racire, fiecare
ciclu constand in 60 de minute de lucru in regim normal si 20 de minute repaus. In timpul
testului de anduranta termica suprafata radiantd a elementului incalzitor va fi legat la pamant prin
intermediul unei sigurante de 3A, iar tensiunea de alimentare a elementului incélzitor va fi de
108% din tensiunea de test. Tinand cont de cele de mai sus, durata testului de anduranta termica
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poate fi redus prin racirea fortatd a elementului incalzitor. Existd si o exceptie: elementele
incdlzitoare pentru gratare, ce vor fi supuse doar la 250 de cicluri de Incalzire-racire.

4.2.6. Testul de temperatura

Dupa incheierea testului de anduranta termica descris in sectiunea 13 a standardului UL
1030, tensiunea de alimentare a elementului Incalzitor va fi reglatd la valoarea nominald a
tensiunii de test. Dupd stabilizarea temperaturii (conform testului de mdsurare a puterii
consumate) temperatura suprafetei radiante nu va depasi limitele specificate in tabelul 2.17.
Temperaturile specificate in tabelul 2.17 sunt obtinute presupunand o temperatura a aerului de
25°C (77°F). Testul de temperatura poate fi efectuat la orice temperatura a aerului intre 10 si
40°C (50 si 104°F). Daca testul de temperatura va fi efectuat la o alta temperatura decat 25°C
diferenta de temperatura dintre temperatura aerului si valoarea de 25°C va fi addugatd sau
scazutd, dupa caz, din valoarea temperaturii maxime specificate in tabelul 2.17.

Temperatura suprafetei radiante va fi masuratd cu ajutorul unor termocuple fixate de
invelisul elementului incalzitor in zonele cele mai fierbingi prin sudare, brazare sau alte mijloace
echivalente. Imediat dupa efectuarea testului de temperatura si cu cele 3 elemente incalzitoare
aflate la temperatura camerei se vor efectua urmatoarele teste:

a) Un element incalzitor ce urmeaza a fi testat, in mod repetat, la testul de masurare a
curentului de curgere la pamant. Curentul masurat trebuie sa se incadreze in parametrii
mentionati in tabelul 4.4.

b) Unui element incalzitor i se va masura rezistenta de izolatie, iar aceasta trebuie sa fie mai
mare de 50 kQ.

c) Un element incalzitor va fi supus la incercarea la tensiune a dielectricului si acesta va
trebui sa fie conform cu valorile din tabelul 4.3.

4.3. Testarea in stadiul de productie

Toate elementele incalzitoare vor fi supuse la incercarea la tensiune a dielectricului, in
timpul procesului de fabricatie, Incercare ce constd in aplicarea unei tensiuni (specificatd in
tabelul 4.5) intre terminali si suprafata radianta. Vor fi considerate conforme numai elementele
incilzitoare care nu se stripung in urma testului. Incercarea se va face fie prin una din metodele
prezentate 1n tabelul 4.5.

Tabelul 4.5. Conditiile de incercare in timpul procesului de fabricatie

Tensiunea aplicatd
Timpul de aplicare, Tensiunea
Metoda N ; o ;
in secunde Tensiunea nominald a elementului Frecventa
0-250 251-600
1 60 1000 1000+2V" 60 Hz
2 60 1000+V® 1000+3V" 60 Hz
3 1 1200+1.2V/° 1000+3.6V° 60 Hz
4 1 1.7(1000+V") 1.7(1000+3VP) c.C.
5 1 1200 1200+2.4V/P 60 Hz

Pentru metoda testului monofazat cu durata de 60 de secunde (1), elementul incalzitor
este alimentat la tensiunea nominald si este supus la incercarea la tensiune a dielectricului dupa
ce temperatura s-a stabilizat.

Pentru metoda quadraturii cu durata de 60 de secunde (2), tensiunea de incercare a
dielectricului va fi aplicata conform schemei din figura 2.4. Elementul incélzitor va fi alimentat
la tensiunea nominala si este supus la Incercarea la tensiune a dielectricului dupa ce temperatura
s-a stabilizat.
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Pentru metodele testului monofazat si a testului de curent continuu cu durata de o
secunda (3 si, respectiv, 4), elementul incalzitor nu trebuie preincalzit. Tensiunea de incercare va
fi aplicata 1n timp ce elementul incalzitor este rece si nu este alimentat cu energie electrica.

Pentru metoda quadraturii cu durata de o secunda (5), tensiunea va fi aplicatd conform
schemei din figura 2.4. Elementul incalzitor nu trebuie preincalzit. Tensiunea de incercare va fi
aplicata in timp ce elementul Incalzitor este alimentat cu energie electrica.

Echipamentul de testare va include o avertizare optica a prezentei tensiunii de incercare si
o avertizare opticd si / sau auditivi a stripungerii elementului incilzitor. In cazul unei
strapungeri este obligatorie fie prezenta unei actionari de resetare externa fie ejectarea automata
a elementului respectiv. Sunt permise si alte metode de sortare, atunci cand rezultatul obtinut
este acelasi. Puterea minim acceptata a transformatorului care furnizeaza tensiunea de incercare
este de 500 VA. Transformatorul trebuie sa fie echipat si cu un voltmetru care sa permita citirea
directa a tensiunii aplicate.

4.4. Testarea rezistorilor electrici pentru uz electrocasnic

In cazul rezistorilor folositi in aparatura electrocasnici, conform normei europene CEI
EN 60335-1, (norma adoptata si in Romania prin traducerea normei europene, sub denumirea SR
EN 60335-1, Securitatea aparatelor electrice pentru uz casnic si scopuri similare. Partea 1:
Prescriptii generale) sunt necesare si alte testiri ale produsului finit adicd a aparatului
electrocasnic respectiv, pentru a asigura securitatea publicului ce il utilizeaza. Acestea sunt
prezentate succint in schema din figura 2.5.

Testarea rezistorilor
electrici pentru uz
electrocasnic
CEI EN 60335-1
(SR EN 60335-1)

Conditii de testare

Aparatura clasa |

Aparaturd clasa a ll-a

Aparaturd clasa a lll-a

Testul pentru curentul de
curgere la pdmant si
Testul de inclzire rigiditatea dielectrica la
temperatura de
functionare

Testul de protectie

impotriva accesului la Curentul si puterea
componentele sub consumate

tensiune

Testul pentru tensiuni
tranzitorii

Testul pentru curentul de
curgere la pdmant si
rigiditatea dielectrica

Figura 2.5. Schema de testare a rezistorilor pentru uz electrocasnic

Acest standard international se refera la siguranta in exploatare a aparaturii electrocasnice
sau a aparatelor similare cu tensiunea nominala mai mica de 250V pentru cele monofazate si mai
mica de 480 V pentru celelalte tipuri. Aparatele a caror destinatie nu este uzul electrocasnic, dar
care pot fi o sursd de pericol pentru public, cum ar fi aparatele utilizate de nespecialisti in
ateliere, in mica industrie sau ferme, fac obiectul acestui standard. Pe cat posibil, acest standard
se ocupd de pericolele uzuale ce pot aparea la utilizarea aparaturii din interiorul si din jurul
locuintelor. Totusi, prezentul document nu tine cont de pericolele la care se pot expune copii
mici si persoanele cu deficiente, atunci cand folosesc, fara supraveghere, aparatura
electrocasnica. Nu fac obiectul acestui standard, de asemenea, nici aparatele destinate:

- exclusiv uzului industrial;
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- uzului in medii explozive sau corozive;
- aparatura medicala (IEC 60601);
- sculele cu motor electric, folosite din mana, cum ar fi: bormasind, ferastrau pendular, s.a.
(IEC 60745);
- sculele cu motor electric portabile (IEC 61029);
- aparatura radio-tv (IEC 60065);
- computere (EN 60950).
Aparatura electrocasnica destinata uzului la bordul vehiculelor, vaselor, aeronavelor va
satisface si cerinte suplimentare specifice. Aparatura electrocasnica destinata uzului in tarile
tropicale va satisface si cerinte suplimentare specifice.

4.4.1. Cerinte generale referitoare la efectuarea testelor

Aparatura electrocasnica va fi construita astfel incat, in conditii normale de functionare sa
fie sigure, sd nu cauzeze raniri sau avarii, chiar daca sunt operate neglijent. In general aceasti
cerinta este indeplinita prin conformitatea cu testele specifice ce fac obiectul standardului IEC —
EN 60335. Daca nu se specifica altfel, testele vor fi efectuate in conformitate cu paragrafele
partii a cincea a standardului. Atunci cand se testeaza aparate electrocasnice ce folosesc si alte
surse de energie precum gazul, se va tine cont si de efectul acestora. Testele se vor efectua cu
aparatul electrocasnic sau eventualele componente mobile ale acestuia asezate in pozitia cea mai
nefavorabila care poate aparea in timpul utilizarii normale. Aparatura electrocasnica ce este
echipata cu Intrerupatoare sau butoane de control vor fi testate cu acestea fixate pe pozitia cea
mai nefavorabild, daca pozitia acestora poate fi modificata de utilizator. Testele vor fi efectuate
intr-o locatie fara curenti de aer la o temperaturd a aerului de 20+5°C. Daca temperatura atinsa
de o anumitd componenta este limitatd de un senzor sensibil la temperaturd sau este influentata
de temperatura la care are loc schimbarea starii, de exemplu punctul de fierbere al apei,
temperatura va fi mentinuta intre 23°C £ 2°C in caz de dubiu.

Aparatura electrocasnica ce se alimenteaza la curent alternativ va fi testatd numai la
curent alternativ, la frecventa nominala, iar cele ce se pot alimenta atat la curent alternativ cat si
la curent continuu se vor testa in conditiile cele mai nefavorabile. Aparatura electrocasnica ce se
alimenteaza la curent alternativ si nu are marcata frecventa nominala, va fi testata fie la 50 Hz,
fie la 60 Hz, in functie de situatia cea mai nefavorabila. Aparatura electrocasnica care are mai
multe tensiuni nominale va fi testatd conform principiului cazului cel mai nefavorabil. Pentru
aparatura electrocasnicd cu motor §i pentru aparatura electrocasnicd combinata, atunci cand se
mentioneaza ca tensiunea de alimentare este egald cu tensiunea nominald inmultitd cu un factor,
atunci tensiunea de alimentare va fi:

- limita superioard a tensiunii nominale inmultite cu factorul respectiv, dacd factorul este
supraunitar;

- limita inferioard a tensiunii nominale Tnmultite cu factorul respectiv, daca factorul este
subunitar.

Daca nu este specificat nici un factor, atunci tensiunea de alimentare va fi tensiunea cea
mai nefavorabilda din domeniul de tensiuni nominale. Atunci cand sunt disponibile mai multe
tipuri de elemente incalzitoare si accesorii, atunci aparatura electrocasnicd va fi testata cu acele
elemente si accesorii care vor duce la rezultatele cele mai nefavorabile. Testele se vor face pe
aparatura electrocasnicad asa cum este ea furnizata de producator. Totusi aparatura electrocasnica
vandut ca un aparat unitar, dar furnizat in subansamble, va fi asamblat conform instructiunilor de
utilizare proprii. Aparatura electrocasnica incastrata si cea fixa se vor testa dupa ce acestea sunt
instalate si fixate conform instructiunilor de utilizare. Aparatura electrocasnica prevazuta a fi
conectatd la retea printr-un cablu flexibil va fi testatd cu un cablu corespunzétor conectat la
aparat.

La aparatura electrocasnica pentru incdlzire si la cea combinatd, atunci cand se specifica
ca aparatul va fi testat la o putere consumata multiplicatd cu un factor, acesta se aplica numai
elementelor rezistive care nu au un coeficient pozitiv de variatie a rezistentei apreciabil (mai mic
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de 25%). Pentru elementele de incalzire cu un coeficient pozitiv de variatie a rezistentei
apreciabil, altele decat elementele incalzitoare tip PTC, tensiunea de alimentare este tensiunea
nominald pana elementul incalzitor atinge temperatura de lucru. Apoi tensiunea de alimentare
este crescutd rapid pand se obtine puterea consumatd necesard testului. Aceastd valoare a
tensiunii de alimentare va fi mentinuta apoi pe tot parcursul derularii testului.

Testele pentru elementele incdlzitoare de tip PTC se vor desfasura la tensiunea
corespunzatoare puterii consumate specificate. Atunci cand este specificatd o putere consumata
mai mare decat puterea consumatd nominald, factorul de multiplicare al tensiunii este radacina
patrata a factorului de multiplicare a puterii.

Daca aparatura electrocasnica de clasa 0l sau de clasa I au parti metalice accesibile ce nu
sunt legate la pamant si nu sunt separate de componentele legate la tensiunea de alimentare prin
intermediul unei componente metalice legate la pamant, atunci aceste componente vor fi
verificate dacd sunt conforme cu specificatiile constructiilor de clasa a ll-a. Daca aparatura
electrocasnica de clasa 0I sau I au parti accesibile nemetalice, aceste componente vor fi verificate
daca sunt conforme cu cerintele pentru constructiile de clasa a II-a, exceptie daca acestea sunt
sperate de componentele legate la retea printr-o componenta metalica legata la pamant.

Daca aparatura electrocasnicd are componente ce functioneaza la tensiuni sigure foarte
joase, atunci aceste componente vor fi verificate dacd sunt conforme cu cerintele specifice
constructiilor de clasa a Ill-a.

Atunci cand se testeaza circuitele electronice, sursa de alimentare va fi fara perturbatii
externe ce ar putea influenta rezultatele testelor.

4.4.2. Testul de protectia impotriva accesului la componentele sub tensiune

Aparatura electrocasnica trebuie construita in asa fel incat sa asigure o protectie adecvata
impotriva contactului accidental cu componentele sub tensiune. Conformitatea este verificata
prin inspectie vizuald si cu ajutorul testelor prevazute la paragrafele 8.1.1 -8.1.3, si, daca este
cazul, 8.1.4 si 8.1.5 ale standardului CEI — EN 60335.

Cerintele se aplica pentru toate pozitiile aparaturii electrocasnice atunci cand aceasta este

in conditiile de functionare normala si dupa ce toate componentele detasabile au fost indepartate.
Becurile amplasate in spatele unui capac detasabil nu vor fi indepartate, dacd aparatul respectiv
poate fi deconectat de la retea printr-un intrerupator general sau prin scoaterea unui stecher din
priza. Totusi, in timpul schimbarii becurilor ce se afld in spatele unui capac detasabil, protectia
impotriva contactului accidental cu componentele sub tensiune ale becului trebuie asigurata.
Proba B — IEC 61032 este aplicata, fara a apasa cu forta, in toate pozitiile posibile exceptand cele
care implica suprafata pe care sta aparatul atunci cand acesta are 0 masa mai mare de 40 de kg.
Daca deschiderea nu permite patrunderea probei n pozitia normald, atunci se mareste forta de
apasare la 20N. Daca proba intrd in deschidere testul se repeta si la incidentad oblica. Nu trebuie
sa fie posibil ca proba sa poatd atinge componente sub tensiune sau componente sub tensiune
protejate numai de lac, email, hartie obisnuitd, bumbac, pelicule de oxizi, sigilanti, cu exceptia
raginilor autointaritoare. Proba 13 — IEC 61032 este aplicatd fiara o apasare puternica prin
deschiderile aparaturii electrocasnice de clasa 0, clasa a II-a si a constructiilor de clasa a II-a, cu
exceptia deschiderilor care dau acces la becuri si la componentele sub tensiune ale acestora.
Proba este introdusa si in deschiderile din tablele cutiilor vopsite cu vopsea izolatoare (pe baza
de lac sau email). Nu trebuie sa fie posibil ca proba sd poata atinge componente sub tensiune.
In locul probelor B si 13, pentru aparatura electrocasnica, alta decat cea de clasa a ll-a, se va
folosi proba 41 — IEC 61032, prin presare, din exteriorulaparatului electrocasnic, catre
componentele sub tensiune sau elementele 1incdlzitoare vizibile incandescente, a caror
deconectare este posibild de la un intrerupator general, fara a apasa puternic. Se va aplica proba
si pe elementele de sustinere ale componentelor mentionate anterior, din exteriorul aparatului
electrocasnic, fara a indeparta capace sau alte componente similare. Nu trebuie s fie posibil ca
proba sa poata atinge componente sub tensiune. O componenta nu este considerata sub tensiune
daca:
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- componenta este alimentatd la o tensiune foarte joasa sigurd, care pentru c.a. valoarea
maxima a tensiunii nu depaseste 42,4 V, iar pentru c.c. tensiunea nu depaseste 42,4V;
- componenta este separatd de componentele sub tensiune printr-o impedanta de protectie.
Daca se foloseste o impedantd de protectie, curentul dintre componenta respectiva si
componenta sursa nu trebuie sa depaseasca valoarea de 2 mA pentru cazul alimentarii cu curent
continuu, iar valoarea maxima a curentului in cazul alimentarii cu curent alternativ nu trebuie sa
depaseasca 0,7 mA. In plus, pentru tensiunile care depasesc valorea maxima de 42,4 V (c.a.),
pana la 450V, inclusiv, capacitatea nu trebuie sd depaseasca 0,1 pF. Pentru tensiunile care
depasesc 450V, pana la 15 kV, inclusiv, descarcarea nu tebuie sa depaseasca 45 puC.
Conformitatea este verificatd prin masuratori, aparatul fiind alimentat la tensiunea nominala.
Tensiunile si curentii se masoara intre componentele relevante, pentru fiecare pol al tensiunii de
alimentare. Descarcarile se masoara imediat dupa intreruperea alimentarii cu energie electrica.

4.4.3. Curentul si puterea consumate
Daca un aparat electrocasnic este marcat cu puterea consumatd nominald, puterea
consumatd nu trebuie sa difere de puterea consumatd nominald cu mai mult decat abaterile

mentionate in tabelul 4.6.

Tabelul 4.6. Abaterea puterii consumate

Tipul de aparat Puterea nominala, W Abaterea maxima
Toate tipurile <25 +20%
>25 5i <200 +10%
Aparatura electrocasnica pentru incalzire +5% sau 20W
si aparatura electrocasnica combinata >200 (valoarea mai mare)
-10%
>25 5i <300 +20%
Aparatura electrocasnica cu motor >300 +15% sau 60W
(valoarea mai mare)

Deviatia aparaturii electrocasnice combinatd devine cea a aparaturii electrocasnice cu
motor, daca puterea consumata de motor este cel putin 50% din puterea nominala consumata.
Conformitatea este verificatd prin masuratori, dupa ce puterea consumata s-a stabilizat si:

- toate circuitele care pot functiona simultan sunt in functiune
- aparatul este alimentat la tensiunea nominala
- aparatul functioneaza in condifii normale.

Dacd puterea consumata variazd pe parcursul unui ciclu de functionare, atunci puterea
consumatd este determinata ca fiind puterea medie pe intregul ciclu de functionare. Dacd un
aparat electrocasnic este marcat cu curentul nominal, curentul nu trebuie sa difere de curentul
nominal cu mai mult decat abaterile mentionate in tabelul 4.7. Abaterea aparaturii electrocasnice
combinatd devine cea a aparaturii electrocasnice cu motor, daca curentul consumat de motor este
cel putin 50% din curentul nominal.

Tabelul 4.7. Abaterea curentului consumat
Tipul de aparat Curentul nominal, A
Toate tipurile <0,2
>0,2 $1 <1,0

Abaterea maxima
+20%
+10%

+5% sau 0,10A

Aparatura electrocasnica pentru incalzire

si aparaturd electrocasnica combinata >1,0 (valoarea mai mare)
-10%
>(0,25i<1,5 +20%

Aparaturd electrocasnica cu motor +15% sau 0,3A

>1,5 :
(valoarea mai mare)

Conformitatea este verificatd prin masuratori, dupa ce curentul s-a stabilizat si:
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- toate circuitele care pot functiona simultan sunt in functiune;
- aparatul este alimentat la tensiunea nominala;
- aparatul functioneaza in condifii normale.
Daca curentul variaza pe parcursul unui ciclu de functionare, atunci curentul este
determinat ca fiind puterea medie pe intregul ciclu de functionare.

4.4.4. Testul de incalzire

Aparatura electrocasnica si mediul inconjurator nu trebuie sa atinga temperaturi ridicate
in timpul functionarii. Conformitatea este verificatd prin masurarea cresterii temperaturii a
diferitelor componente urmarind testele de la paragrafele 11.2 la 11.7 ale standardului. Aparatura
electrocasnica operatd din mand va fi {inutd in pozitia normald de functionare. Aparatura
electrocasnica prevazuta cu stecar, va fi conectata la retea prin introducerea stecherului in priza.
Aparatura electrocasnicd incastratd se va instala conform instructiunilor de utilizare. Aparatura
electrocasnica pentru incalzire si aparatura electrocasnicd combinata se va amplasa intr-un colt
pentru testare, dupa cum urmeaza:

- aparatura electrocasnica care in mod uzual este amplasata n timpul functionarii pe podea
sau pe masa, va fi amplasata cat mai aproape cu putintd de pereti;

- aparatura electrocasnica fixata de perete va fi fixata de perete, cat mai aproape de celalalt
perete si de podea sau tavan (dupa caz), tindndu-se cont de instructiunile de utilizare;

- aparatura electrocasnica fixata de tavan va fi fixata de tavan, cat mai aproape de pereti,
tinandu-se cont de instructiunile de utilizare.

Aparatura electrocasnica cu motor se va amplasa pentru testare, dupa cum urmeaza:

- aparatura electrocasnica care in mod uzual este amplasata in timpul functionarii pe podea
sau pe masa, va fi amplasata pe un suport orizontal;

- aparatura electrocasnica fixata de perete va fi fixata de un suport vertical;

- aparatura electrocasnica fixata de tavan va fi fixata sub un suport orizontal.

Pentru coltul de testare, suporturi si pentru instalarea aparaturii electrocasnice incastrate

se va folosi placaj vopsit negru mat, cu o grosime de aproximativ 20 mm.
Pentru aparatura electrocasnica prevazutd cu un sistem de derulare automatd a cablului de
alimentare, se va derula o treime din lungimea totald a cablului. Cresterea de temperatura a
cablului de alimentare va fi masuratd cat mai aproape posibil de mosor si, un alt punct, intre cele
mai indepdrtate straturi ale mosorului.

Pentru aparatura electrocasnica prevazuta cu spatii de depozitare a cablului de alimentare
se va derula o bucata de cablu de 50 cm. Cresterea temperaturii va fi masurata in punctul cel mai
nefavorabil. Cresterile de temperatura, altele decat cele ale spirelor, vor fi determinate prin
mijlocul unei termocuple cu conductori subtiri (d<0,3 mm), pozitionata in asa fel incat sa aibad un
efect minim asupra temperaturii componentei masurate. Termocuplele utilizate pentru
determinarea cresterii de temperaturd a suprafetei peretilor, tavanului si podelei se vor amplasa
sub niste discuri de cupru Tnnegrit, cu diametrul de 15 mm si grosimea de 1 mm. Fata discului va
fi in acelasi plan cu suprafata placajului. Pe cat posibil, aparatura este pozifionata in asa fel incat
termocupla detecteaza temperatura maxima. Cresterile de temperaturd, a izolatiei electrice, alta
decat cea a spirelor, vor fi determinate pe suprafata izolatiei in locul unde deteriorarea acesteia
poate produce:

- un scurtcircuit;

- un contact intre componentele sub tensiune si suprafetele metalice accesibile;

- suntarea izolatiei;

- reducerea distantei superficiale sau a distantei minime sub valorile specificate in partea a

29-a a standardului.

Cresterea de temperaturd a spirelor se va determina prin metoda rezistentei cu exceptia
cazurilor cand infasurarile sunt neuniforme sau accesul la contacte este dificil. In aceste ultime
cazuri, cresterea temperaturii se va determina prin intermediul unor termocuple. Cresterea
temperaturii unei spire se calculeaza cu formula (4.1):
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unde:

RZ_Rl

At= (k+t)-(t,-1)

1

At — cresterea de temperatura

R1 — rezistenta la inceputul testului
R2 — rezistenta la sfarsitul testului
k =234,5 pentru Cu

k = 225 pentru Al

t1 - temperatura camerei la inceputul testului
t2 - temperatura camerei la sfarsitul testului

Aparatura electrocasnica pentru incalzire va opera in conditii normale de functionare si la
0 putere consumatd egald cu 1,15 x puterea nominalda. Aparatura electrocasnicd cu motor va
opera in conditii normale de functionare si va fi alimentata cu tensiunea cea mai nefavorabila din
intervalul 0,94 — 1,06 x tensiunea nominald. Aparatura electrocasnicd combinatd va opera in
conditii normale de functionare si va fi alimentatd cu tensiunea cea mai nefavorabila din
intervalul 0,94 — 1,06 x tensiunea nominala. Aparatura electrocasnica va functiona o durata de

timp suficienta ca sa se poata produce conditiile cele mai nefavorabile.

In timpul testului temperatura va fi monitorizatd permanent si aceasta nu va depasi valorile
prezentate in tabelul 4.8. Totusi, daca temperatura spirelor unui motor depaseste valorile
specificate in tabelul 4.8, sau existd dubii privind clasa de izolatie, se vor efectua testele din

anexa C. Dispozitivele de protectie nu trebuie sd se declanseze.

Tabelul 4.8. Cresterile maxime de temperatura

Tipul de izolatie al infasurdrii

Cresterea temperaturii, K

Clasa A 75

Clasa E 90

Clasa B 95

Clasa F 115

Clasa H 140

Clasa 220 160

Clasa 250 180
Contactele (piciorusele) stecarelor

Pentru conditii foarte fierbinti 130

Pentru conditii fierbingi 95

Pentru conditii reci 45

Terminalii, inclusiv terminalii de
pamantare ai aparaturii fixe cu 60

exceptia cazurilor cand aceasta este
furnizata cu cablu de alimentare

Izolatia de cauciuc sau PVC a cablur
de alimenta

ilor interne sau a cablurilor
re

Fard marcaj de temperatura 50
Cu marcaj de temperatura (T) T-25
Izolatia suplimentara a cablurilor 35

Materiale folosite ca izolatori, altele decat cele specificate
pentru infasurari sau cabluri

Materiale textile vopsite sau

impregnate, hartie sau carton presat 70
Materiale composite laminate cu
matrice:
din rasind melamino- 85
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Tipul de izolatie al infagurarii Cresterea temperaturii, K
formaldehidica, fenol
formaldehidica sau fenol-furfurica
din rasina ureo-formaldehidica 65
Placi pentru circuite electronice
L S Sl 120
lipite cu ragind epoxidica
Poliester armat cu fibra de sticla 110
Cauciuc siliconic 145
PTFE 265
Mica si materiale ceramice usor
sinterizate atunci cand aceste 400
materiale sunt folosite ca izolatori
suplimentari
Lemn 65
Suprafata exterioara a condensatorilor
Cu marcaj de temperatura (T) T-25
Fara marcaj de temperatura 50

Suprafata manerelor, butoanelor, prinderilor si a pieselor
similare care sunt in contact permanent cu mana in timpul

operarii
Metalice 30
Portelan sau materiale vitroase 40
Materiale injectate, cauciuc sau 50
lemn

4.4.5. Testul pentru curentul de curgere la paimant
si rigiditatea dielectrica la temperatura de functionare

La temperatura de functionare, curentul de punere la pamant a aparaturii electrocasnice si
rigiditatea dielectrica vor fi cele adecvate. Conformitatea este verificatd prin intermediul testelor
13.2 51 13.3 din standard. Aparatura va functiona pentru durata de timp mentionata la paragraful
11.7 din CEI EN 60335. Aparatura electrocasnica pentru incalzire va fi alimentatd la o putere
egald cu 1,15 x puterea nominald. Aparatura electrocasnicd cu motor si cea combinatd vor fi
alimentate la 1,06 x tensiunea nominala. Aparatura electrocasnica trifazata care conform
instructiunilor de utilizare poate fi alimentatd si la tensiune monofazata, va fi testatd conectand
toate cele 3 circuite, in paralel, la o singura faza. Impedantele de protectie si filtrele de
radiointerferenta vor fi deconectate inainte de efectuarea testelor. Curentul de punere la pamant
este masurat prin intermediul unui circuit, ca cel din figura 4.6, standardul IEC 60990, intre una
din faze si componentele metalice accesibile conectate printr-0 folie metalica cu o arie nu mai
mare de 20x10 cm, folie ce va fi in contact cu suprafetele accesibile din material izolator.

Pentru aparatura electrocasnicd monofazata, circuitul de masura este prezentat in figurile:

- pentru aparatura electrocasnica de clasa a ll-a, fig. 4.7

- pentru aparatura electrocasnica alta decat cea de clasa a II-a, fig. 4.8.

Curentul de punere la pamant este masurat cu comutatorul de selectie inchis pe fiecare
dintre pozitiile a si b, succesiv.

Pentru aparatura electrocasnica trifazata, circuitul de masura este prezentat in figurile:

- pentru aparatura electrocasnica de clasa a II-a, fig. 4.9

- pentru aparatura electrocasnica alta decat cea de clasa a II-a, fig. 4.6.

Curentul de punere la pamant este masurat cu comutatorul de selectie inchis pe toate
pozitiile a, b si ¢, simultan. Masuratorile sunt apoi reluate cu comutatorul inchis pe fiecare
pozitie a, b si ¢, succesiv. Pentru aparatura electrocasnica destinatd a fi conectatd numai in stea,
conductorul de nul nu va fi conectat.

Dupa ce aparatul functioneaza de un timp mai mare decat cel specificat la paragraful 11.7
al standardului, curentul de punere la pamant nu va depasi urmatoarele valori:
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- pentru aparatura electrocasnica de clasa a II-a

- pentru aparatura electrocasnica de clasa 0, 01, si a I1I-a

- pentru aparatura electrocasnica portabila de clasa I

- pentru aparatura electrocasnica stationara, cu motor,

de clasa |

- pentru aparatura electrocasnica pentru incalzire, de clasa I

0,25 mA
0,5 mA
0,75 mA

3,5 mA
0,75 mA sau

0,75 mA/kW din puterea consumata nominala, dar nu mai mult de 5 mA

LB
&

g e aI

1]
o

! }

Figura 4.7. Testarea aparatelor de clasa a 11-a monofazate
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Figura 4.8. Testarea aparatelor monofazate, altele decat clasa a I1-a
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Figura 4.9. Testarea aparatelor trifazate, clasa a ll-a
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Pentru aparatura electrocasnicd combinatd, curentul depunere la pamant va fi cel mai
mare dintre limitele specificate pentru aparatura electrocasnica pentru incalzire si limitele
specificate pentru cea cu motor, fard a le Tnsuma.

Daca aparatura electrocasnica incorporeaza condensatori si este prevazuta cu intrerupator
monopolar, masurdtorile sunt repetate cu intrerupatorul in pozitia inchis (deconectat). Daca
aparatura electrocasnica include un dispozitiv termic de Intrerupere care se anclangeaza in timpul
testelor, curentul de punere la pamant este curentul masurat imediat inainte de deschiderea
circuitului. Izolatia este incercata cu o tensiune sinusoidala cu o frecventa de 50 sau 60 Hz, timp
de 1 minut. Pentru aparatele electrocasnice monofazate circuitul de masurare este cel din figura
4.10. Motoarele si aparatele electrocasnice trifazate sunt testate imediat dupa deconectarea
acestora de la sursa de tensiune.Tensiunea este aplicat intre componentele sub tensiune si partile
accesibile ale aparatului, partile nemetalice fiind acoperite cu folie metalica.
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@
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L,
L,
Ls
Figura 4.10. Testarea aparatelor monofazate
Valorile tensiunii de incercare sunt cele din tabelul 4.9.
Tabelul 4.9. Tensiuni de test
Tensiune de test (V)
Izolatie Tensiune nominalid® Tensiune de lucru (U)
SELV <=150V >150 Vsi<=250V >250 vV
lzolatie 500 1000 1250 12U +950
principala
Izplape . ) 1500 1750 1,2 U + 1450
suplimentara
Izolatie intarita - 2500 3000 2,4 U + 2400

a) Pentru aparatura multifazata, conductorul de nul sau conductorul de pamantare sunt
folosite pentru tensiunea nominala. Tensiunea de test pentru aparatura electrocasnica de

480 V multifazata este aceeasi cu cea specificatd pentru domeniul de tensiuni nominale

(150 V, 250 V).

La inceperea testului, se va aplica o tensiune nu mai mare de jumatate din cea prescrisa,
apoi tensiunea este mdrita treptat pand la valoarea prescrisd. Sursele de tensiune inalta vor avea
caracteristicile prevazute in tabelul 4.10.

Dispozitivele de sigurantd si protectie la suprasarcind nu trebuie sd se anclanseze in
timpul testului.

Tabelul 4.10. Caracteristicile surselor de tensiune inalta

Tensiunea de test (V) Is Curentul minim (mA) T
<4000 200 100

>4000 si <10000 80 40
>10000 si <20000 40 20

Incertitudinea masuratorilor tensiunii de test trebuie sd fie mai mica de 3% din tensiunea
masurata, iar curentul de punere la pamant £50% din Ir.
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4.4.6. Testul pentru tensiuni tranzitorii

Aparatura electrocasnica trebuie sa reziste la tensiunile tranzitorii la care este supusa.
Conformitatea este verificata prin supunerea la tensiunea de test a tuturor componentelor avand o
distantd minima In aer mai micd decat cele specificate in tabelul 16. Tensiunea de test este
sinusoidala si corespunde unui impuls standard de 1,2/50us conform IEC 61180-1. Tensiunea
este generata de o sursa cu rezistenta interna de 12Q. Tensiunea de test este aplicata de trei ori pe
fiecare polaritate la intervale de cel putin o secunda. Tensiunea de impul de test este specificata
in tabelul 6 si corespunde tensiunilor nominale din tabelul 4.11.

Tabelul 4.11. Tensiunea de impuls de test

Tensiunea nominald de impuls, V Tensiunea de impuls de test V

330 400
500 600
800 960

1500 1800

2500 3000

4000 4800

6000 7200

8000 9600

10000 12000

Nu este permisa aparitia descarcarilor. Totusi, descarcarile sunt permise la izolatia
functionala daca aparatul este conform cu testele capitolului 19 din standard atunci cand distanta
in aer este scurtciruitata.

4.5. Analiza calitatii produselor prin metoda radiatiei penetrante
4.5.1. Metode de control cu radiatii penetrante

Rapida dezvoltare si raspandire a metodelor de control cu radiatii penetrante se datoreste
unor avantaje, dintre care amintim: modificarile produse in timpul controlului nu afecteaza
folosirea ulterioara a obiectului controlat; controlul poate fi executat atat in timpul fabricatiei, cat
si In timpul exploatarii; controlul poate fi repetat ori de cate ori este necesar; metodele de control
sunt precise si necesita timp scurt de efectuare. In prezent este cunoscuti o mare varietate de
metode de control cu radiatii penetrante, ce pot fi grupate in: metode uzuale si metode speciale.

A. Metode uzuale de control cu radiatii penetrante

Gamagrafia. Gamagrafia este o metoda de control nedistructiv, bazata pe dependenta
dintre atenuarea radiatiei gama si structura macroscopicd a materialului. Elementul principal in
gamagrafie este sursa de radiatii gama, care astazi sunt numai surse radioactive artificiale.
Metoda de control este foarte raspandita datoritd unor avantaje, dintre care putem aminti:
instalatiile pentru gamagrafie sunt de dimensiuni reduse, destul de simple, in general portabile si
deci cu pret de cost relativ mic; radiatiile gama au 0 putere de penetratie mare, asigura un
contrast bun, deci permit controlul pieselor cu grosimi mari si independenta totala fatd de sursele
de energie sau apa, deci pot fi utilizate atat in atelier, cat si pe santier.

Ca dezavantajele ale radiografiei cu raze gama se mentioneaza: din cauza duritatii mari a
radiografica la grosimi mijlocii, si in special la grosimi mari, este inferioara radiografiei cu raze
X; activitatea radioizotopilor variaza sensibil in timp, iar variatiile cele mai mari se intalnesc
tocmai la izotopii cei mai ieftini; iradierea surselor gama nu poate fi intrerupta, motiv pentru care
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utilizarea, manipularea si depozitarea lor reclama masuri mai severe pentru asigurarea protectiei
personalului operator.

Rontgenografia. Rontgenografia se bazeaza pe fenomenul atenuarii radiatiei X, datorita
structurii macroscopice a materialului. Metoda poate fi consideratd printre primele metode de
control nedistructiv. Utilizarea metodei este conditionata de complexitatea aparaturii, precum si
de energiile radiatiilor X obtinute la respectivele aparate. In general se utilizeazd aparate cu
tensiuni de lucru intre 30 si 2000 kV, obisnuit intre 80 si 400 kV. Prin folosirea acceleratoarelor
(electrostatice, prin inductie magneticd), se pot obtine radiatii X de energii mari, intre 1 si 100
MeV. Cele mai raspandite sunt betatroanele, cu ajutorul carora se obtin radiatii X, cu energii
intre 6 si 40 MeV, fiind utilizate in controlul cu radiatii penetrante a pieselor cu grosimi mari.

In figurile 4.14+4.17 sunt prezentate radiografii ale unor rezistente electrice cu indicarea
regiunilor cu probleme acolo unde este cazul. Defectele care pot apdrea in cazul rezistorilor
electrici sunt: intreruperea continuitatii electrice a elementului rezistiv (figurile 4.15 si 4.16),
desprinderea elementului rezistiv de terminal (figurile 4.14, 4.15 si 4.18), intreruperea
continuitdtii electrice a terminalului (figura 4.17), contactul electric intre elementul rezistiv si
teaca (figurile 4.15 si 4.16). Radiografiile au fost realizate cu un generator de radiatii tip Eresco
42MF3 prezentat in figura 4.19, unde:

1. Panou de comanda

2. Cabina de plumb

3. Generator de Rx

4. Lampa cu lumina intermitenta-de avertizare (semnalizeaza cand aparatul

functioneaza)

Figura 4.15. Radiografie elemente rezistive

Figura 4.14. Radiografie elemente rezistive
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Figura 4.16. Radiografie elemente rezistive Figura 4.17. Radiografie elemente rezistive

Figura 4.18. Radiografie elemente rezistive

1 2ENRODE

208

Figura 4.19. Generator de radiatii RX tip ERESCO MF3
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Capitolul 5
CERCETARI ASUPRA MATERIALELOR UTILIZATE
LA FABRICAREA REZISTORILOR ELECTRICI

5.1 Testarea materialelor

Metodele de investigare a proprietatilor si caracteristicilor materialelor folosite la

fabricarea rezistorilor electrici sunt diferite pentru fiecare din cele patru componente principale
ale unui rezistor: elementul rezistiv propriu-zis, terminalii, materialul izolator si teaca sau tubul.
Astfel, asa cum este schematizat in figura 5.1, In cazul elementului rezistiv sunt utile urmatoarele
informatii:

Starea structurala a materiului atat la temperatura ambianta cat si la temperatura de lucru
a firului;

Forma si dimensiunile firului;

Caracteristicile electrice (rezistivitatea electricd si dependenta acesteia de temperaturd);
Caracteristicile tehnologice ale firului la indoire alternantd, deformare plastica si
infasurare;

Caracteristici mecanice (Rm, Rpo.2, A, Z si duritatea);

Rezistenta la oxidare si coroziune;

Caracteristici termice coeficientii de transfer termic prin conductie, convectie si radiatie.
In cazul terminalilor este necesar a cunoaste:

Starea structurala a materiului la temperatura ambianta

Forma si dimensiunile terminalului;

Caracteristicile electrice (rezistivitatea electrica);

Caracteristicile tehnologice ale terminalului la sudare si prelucrarea prin aschiere;
Caracteristici mecanice (Rm, Rpo2, A, Z si duritatea);

Rezistenta la oxidare si coroziune;

Caracteristici termice coeficientii de transfer termic prin conductie si convectie.

In cazul materialului izolator sunt necesare:

Starea structurala a materiului atat la temperatura ambianta cat si la temperatura de lucru
a firului;

Forma si dimensiunile izolatorului;

Caracteristicile electrice (rezistivitatea electrica si dependenta acesteia de temperaturd);
Caracteristicile tehnologice ale izolatorului;

Caracteristici mecanice (Rm, Rpo;2, A, Z si duritatea);

Rezistenta la oxidare si coroziune,

Caracteristici termice coeficientii de transfer termic prin conductie, convectie si radiatie.
In cazul tuburilor este necesara cunoasterea:

Starea structurala a materiului atat la temperatura ambianta cat si la temperatura de lucru
a tubului;

Forma si dimensiunile tubului;

Caracteristicile electrice (rezistivitatea electrica si dependenta acesteia de temperatura);
Caracteristicile magnetice (permeabilitatea magneticd);

Caracteristicile tehnologice ale tubului la deformare plastica si sudare;

Caracteristici mecanice (Rm, Rpo.2, A, Z si duritatea);

Rezistenta la oxidare si coroziune; Caracteristici termice coeficientii de transfer termic
prin conductie, convectie si radiatie.

Suma acestor informatii poate fi obtinutd prin metode de investigatii care, din pacate, nu

pot fi exclusiv nedistructive, iar o parte din metodele nedistructive trebuie corelate in anumite
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Testarea materialelor
folosite pentru realizarea
elementelui rezistiv

Starea Forme si Caracteristici Caracteristici Caracteristici Rem;tenta _Ia Caracteristici
< . 3 . . . oxidare si X
structurala dimensiuni electrice tehnologice mecanice . termice
coroziune
| |
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. N Coeficientii de

T=20°C T=T\uery Cor;\;eigtlo Nei(c)cr:r;\I/:nt Rezistivi?avtea alltr;?r?;r:té Deligg:iwcaére Infasurare R R%O'Z’ H transfer termic
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I I convectie si
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de mdsurare
Figura 5.1.a. Testarea materialelor folosite pentru realizarea elementelui rezistiv
Testarea materialelor folosite
pentru realizarea terminalilor
|
[ | | | | |
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Figura 5.1.b. Testarea materialelor folosite pentru realizarea terminalilor
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Testarea materialelor izolatoare

|
1 1 | 1 1
< Forme si Caracteristici Caracteristici Caracteristici Rez'.Stenta 'Ia Caracteristici
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cazuri cu metodele distructive de investigare. Metodele nedistructive de investigare a
proprietatilor si caracteristicilor materialelor pot fi schematizate, dupa cum urmeaza:
e Metode neconventionale pentru masurarea dimensiunilor;
e Metode neconventionale pentru masurarea duritatii;
e Metode neconventionale de investigare a structurii:
o analiza cu raze penetrante;
o analiza cu unde ultrasonore;
o analiza electrica si termoelectrica;
o analiza magnetica;
o analiza metalografica a replicilor de suprafata;
e Metode de determinare a caracteristicilor electrice.
Pentru toate metodele nedistructive enumerate mai sus este necesara stabilirea:
principiului metodei;
aparaturii utilizate;
tehnicii de folosire;
interpretarii rezultatelor;

ege w0

5.2. Analize, incercari, rezultate
5.2.1. Compozitia chimica
5.2.1.1. Determinarea compozitiei chimice a aliajelor metalice
prin metoda spectroscopiei de emisie optica

Principiul metodei se bazeaza pe analiza spectrului unei descarcari electrice, aplicate de
reguld unui material conductor, fiind dedicatd mai ales metalelor si aliajelor; senzorii electronici
de tip CCD, folositi actualmente, permit determinarea simultana a unui mare numar de elemente,
inclusiv elementele usoare. Limita de detectie este, de reguld, de 10 pand la 1000 de ori mai mica
decat concentratia elementelor de aliere. Durata unei determinari propriu-zise este de
aproximativ 30 de secunde, dar este necesard, pentru obtinerea unor rezultate cat mai exacte,
verificarea si corectia calibrarii aparatului la fiecare pornire a spectrometrului. Precizia realizata
permite cu usurinta identificarea materialelor standardizate. Prelucrarea probelor este
asemanatoare pregatirii probelor metalografice, fiind necesara obfinerea une suprafete plane,
curate, cu o rugozitate ridicata.

Spectrometrul de emisie optica (figura 5.2) este in esenta un aparat ce include o sursa de
tensiune ce va genera arcul electric, o incintd presurizata cu argon spectral (de puritate 5N), un
sistem optic ce preia lumina generata de arcul electric si apoi o descompune dupa lungimile de
unda, un sistem de achizitie a spectrelor astfel obtinute si un sistem de calcul ce va efectua
prelucrarea datelor.

Fig. 5.2. Spectrometru de emisie optica
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Sursa de tensiune este controlatd de sistemul de achizitie a datelor ce impune in mod
automat valorile de tensiune si curent aplicate (preluate dintr-o baza de date), in functie de tipul
de aliaj ce urmeaza a fi analizat: oteluri, oteluri inoxidabile, aliaje de Al, aliaje de Cu, aliaje de
Ti.

Arcul electric este descarcat in atmosfera de argon de puritate inaltd pentru a evita
patrunderea gazelor din atmosfera n plasma arcului electric. Tindnd cont cd atmosfera terestra
este constituitd dintr-un amestec de gaze, inclusiv CO., prezenta gazelor din atmosferd in arcul
electric ar duce la obtinerea unor date fara nici o relevantd, {indnd cont ca elemente precum C si
S sunt prezente atat in atmosfera cat si in aliaje.

Title:
64Kk8-

58k3-
51k8+
A5k3+
38k9-
32kH
25k9+

19k4-

12k9
6483
0 J,L W " m\‘mwh

1 805 1609 2413 3218 4022 4826 5631 6435 7239 6044

Fig. 5.3. Spectrul de emisie opticd al unui otel slab aliat

Lumina produsa de arcul electric este preluata si focalizatd pe o retea de difractie care o
va imprastia dupa lungimea de unda, plasma arcului electric producand un spectru discontinuu,
in functie de elementele prezente in arc. Se stie cd lumina este produsd de fenomenele de
dezexcitare ale atomilor care pentru a se relaxa emit fotoni. Lungimea de unda a acestor fotoni
este determinata strict de tipul de atom (mai exact de numarul atomic Z, dar si de numarul de
masd A) si de nivelul de excitare al acestuia. Astfel culoarea luminii emise este dependenta de
elementele prezente In materialul pe care are loc descdrcarea si in gazul in care are loc aceasta.
In plasma arcului electric folosit de spectrometrele de emisie optica pe langa elementele prezente
in materialul inspectat vor exista insa §i atomi sau ioni de argon, ale carui linii spectrale nu
coincid, In general, cu cele ale metalelor. Astfel prezenta unor linii spectrale la lunigimi de unda
specifice (exacte si cunoscute) in spectrul colectat de spectrometru va indica prezenta unor tipuri
de atomi in aliajul inspectat. Un exemplu tipic de spectru colectat de spectrometru este prezentat

in figura 5.3. Un exemplu de lungimi de unda pe care emit atomii de Si este prezentat in figura
5.4.
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Fig. 5.4. Fragment din spectrul de emisie optica al siliciului
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Se observa ca intensitatile liniilor spectrale nu sunt egale (spre exemplificare spectrul
atomului de Na, unde, desi sunt prezente foarte multe linii spectrale cele mai intense sunt liniile
D). Tocmai aceasti inegalitate a intensitatii liniilor spectrale face posibild analiza cantitativa. In
realitate doua colectdri consecutive a spectrului de emisie a arcului electric produs pe acelasi
material, de o puritate maxim posibild, va produce spectre de intensitati diferite, datorate
variatiei tensiunii electrice, formei electrodului, temperaturii gazului, microimpuritati locale etc,
care sunt practic incontrolabile. Din fericire, raportul dintre intensitatile liniilor spectrale ale unui
element este constant si exact. Tocmai din exactitatea repetabilitdfii acestor rapoarte de
intensitafi rezultd exactitatea metodei spectrale, metoda care este considerata in prezent ca fiind
cea mai exactd metoda de determinare a compozitiei chimice a unui material. Spectrometria in
domeniul razelor X care functioncaza exact la fel ca si cea in domeniul vizibil sau cea de
infrarosu (aplicata de chimisti in special la probe organice) este atit de exactd incat permite
determinarea cu precizie ridicata a elementelor in concentratie de ordinul 10°, adica parti pe
miliard. Aceasta metoda permite determinarea indirectd prin calcule matematice a procentajului
masic in aliajele metalice a elementelor de interes si presupune urmétoarele etape:

I. Calibrarea aparatului

Calibrarea aparatului se realizeazd, de obicei o singurd datd, de obicei de fabricant.
Aceasta presupune determinarea rapoartelor de intensitati dintre liniile spectrale ale elementelor
pure care constituie baza de alierea aliajelor de interes. De exemplu, dacd spectometrul urmeaza
a fi utilizat pentru determinarea compozitiei chimice a otelurilor se incepe cu determinarea
liniilor spectrale a fierului pur. Calibrarea continua cu inregistrarea spectrelor aliajelor in care
celalte elemente de interes se gadsesc in concentratii diferite in ordine crescatoare si in plaje
diferite, astfel, continudnd exemplul precedent, in cazul otelurilor se continua cu aliaje Fe-C, in
care restul elementelor sunt prezente la limita detectiei si apoi restul elementelor: Mn, Si, Ni, Cr,
V, P, S, etc.

Un exemplu de suprapunere a spectrelor inregistrate pe aliaje cu concentratii diferite de C
sunt prezentate in figura 5.5. Spectrele inregistrate vor sta la baza tuturor calculelor ulterioare,
rapoarele intensitdtilor diverselor linii spectrale fiind apoi comparate cu rapoartele intensitatile
linilor spectrale inregistrate in cazul determindrilor propriu-zise. De mentionat ca, aliajele
folosite la calibrarea aparatului sunt aliaje in care concentratiile tuturor sunt cunoscute cu o
precizie ridicata (aceste concentratii sunt verificate de mai multe laboratoare prin metode diferite
de determinare a compozitiei chimice) si sunt denumite etaloane. Etaloanele pot fi si ele de mai
multe tipuri:

Title: Scan ratio
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Fig. 5.5. Suprapunerea a 3 spectre de emisie optica a
3 aliaje cu concentratii diferite de C
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e RM (Reference Material), in limba romana, materiale de referinta, aceste aliaje cu o
inaltd omogenitate sunt elaborate de laboratoare specializate si acreditate, iar etalonul
este insotit doar de rezultatele analizelor efectuate de producator.

e CRM (Certified Reference Material), in limba romana, materiale de referinta certificate,
sunt identice cu RM-urile din punctul de vedere al modului de elaborare, cu exceptia
faptului ca CRM-urile sunt Insotite, suplimentar, de rezultatele analizelor efectuate de
producitor si de alte minim doud laboratoare acreditate.

In urma efectudrii calibririi aparatului va rezulta o bazi de date specifici numai
aparatului respectiv. Calibrarea poate fi facutd si de utilizator, cu conditia ca acesta sa detina
etaloanele necesare.

I1. Verificarea dispersiei liniilor spectrale
Aceasta operatie se efectueaza de catre utilizator de fiecare data cand se porneste aparatul

sau de fiecare datd cand temperatura ambiantd a variat cu mai mult de doud grade. Verificarea
presupune inregistrarea spectrului unei probe din fier tehnic pur (pentru evitarea interferentelor
cu liniile altor elemente de aliere), verificarea pozitiei liniilor spectrale a fierului si reatribuirea
pozitiilor corecte daca este cazul. Reatribuirea pozitiilor corecte la aparatele moderne, se face
automat de catre softul aparatului, atunci cand este initiata procedura de verificare a dispersiei
liniilor spectrale. De mentionat ca procedura de verificare a dispersiei liniilor spectrale nu este
urmata in mod necesar de reatribuirea pozitiilor liniilor spectrale.

I1l. Restandardizarea

Restandardizarea se efectueaza de catre utilizator dupa fiecare reatribuire a pozitiilor
corecte a liniilor spectrale de catre soft In urma procedurii (anterioare) de verificare a dispersiei
liniilor spectrale. Aceastd etapd nu este necesara dacd din verificarea liniilor spectrale nu a
rezultat si reatribuirea pozitiilor liniilor spectrale. Restandardizarea presupune inregistrarea
spectrelor unui numar limitat de materiale de referintd (de obicei 3 sau 4) si corectarea driftului
si rotatiei curbelor de calibrare. Aceste etaloane sunt aliaje Tn care se regasesc toate elementele
de aliere care vor apirea in rezultatele analizelor. In unele dintre ele, aceste elemente vor fi
prezentate 1n concentratie mare, iar in altele in concentratie mica. Procedura complet
automatizata, odatd inifiatd, va genera factorii de corectie a rezultatelor calculate pe baza
curbelor de calibrare. Acesti factori de corectie depind de mulfi parametri incontrolabili:
puritatea gazului in care are loc arcul electric, temperatura mediului ambiant din laborator,
variatiile de tensiune ale retelei de alimentare cu energie electrica, pozitia electrodului fatd de
probd, forma geometrica a electrodului, etc. Astfel, este mult mai simpla si mai ieftind
verificarea si calcularea acestor factori de corectie decét controlarea strictd a atitor parametri. De
mentionat ca cea mai sensibild la variafii parametrii externi arcului este pozitia liniilor spectrale
fatd de elementul CCD al sistemului de achizitie a datelor. Acesta este motivul pentru care
procedura de recalculare a factorilor de corectie (,,restandardizarea”) este initiata doar daca in
urma verificarii pozitiei liniilor spectrale rezulta o reatribuire a pozitiei acestora.

IV. Analiza propriu-zisa

Analiza propriu-zisa este partea care dureaza cel mai putin, de ordinul zecilor de secunde
si produce, in mod automat efectuand toate corectiile, rezulatele finale ale analizei. Pentru ca
rezultatele sa fie cat mai exacte, este important sa se execute minim 3 ,,arderi” si apoi sa se
prelucreze rezultatele. Neomogenitatea materialelor sau tratamentele termo-chimice pot produce
variatii semnificative In procentajele elementelor de aliere.

Determinarea compozitiei chimice a unui aliaj Tn vederea identificarii materialului din
care a fost realizata presupune urmarea unui algoritm strict. Orice abatere de la modul de lucru
sau efectuarea unor etape inaintea altora va duce la rezultate inexacte. Etapele de urmat sunt
prezentate 1n cele ce urmeaza:
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a) Pregatirea probelor.

Probele ce urmeaza a fi analizate trebuie sa aiba aproximativ dimensiunea unei monezi de
50 de bani (optim), atat ca diametru cat si ca grosime. In cazul in care dimensiunile sunt mai
mici, se va incerca, daca materialul o permite, laminarea sau presarea probelor pentru a atinge
dimensiunile dorite. Dupa aceastd etapa, proba se va slefui pe suprafata pland cu hartie
metalografica, de granulatie mare (60 sau 80) pana se obtine o suprafatd, rugoasd, omogena.
Apoi proba se spald cu apa si alcool si se sterge pe hartie de filtru. Identic se vor prelucra si
suprafetele etaloanelor de restandardizare si a piesei din fier tehnic pur. Probele nu se ating cu
mana sau cu alte materiale ce ar putea impurifica suprafetele ce urmeaza a fi investigate. In cazul
in care aceste suprafete sunt, totusi, atinse, suprafata se va curata cu alcool sau se va supune din
nou prelucrarii mecanice si se va curata cu alcool. Pentru a evita impurificarea probelor, se vor
folosi cutite sau hartii abrazive separate pentru fiecare tip de aliaj.

b) Pornirea aparatului

Se deschide robinetul tubului de argon spectral permitand cresterea presiunii pana la 200
bar. Se actioneaza butonul de pornit-oprit al spectrometrului. Se vizualizeaza pe ceasul de debit
de gaz curgerea gazului si se regleaza astfel incat debitul sa fie de aprox. 25 1I/min. Se verifica
daca debitul de gaz este de minimum 251/min. Se verifica daca standul este inchis etans. Operatia
de purjare dureaza o ora.

c) Verificarea dispersiei liniilor spectrale.

Dupa terminarea procesului de purjare, se ridica capacul, se scot dopul de etansare a
standului si garnitura, se deschide robinetul negru (in acest moment electrodul va fi impins afara)
si se sterge electrodul cu alcool (figura 5.6). Se introduce electrodul la loc si se strange robinetul
negru in timp ce se apasa cu dispozitivul de fixare a electrodului. Se ia proba cu simbolul P, se
pune pe suport, se fixeaza si se inchide capacul.

d) Restandardizarea

Se initiazad procedura de restandardizare si se alege programul cu care se verfica
compozitia chimica a probei. Dupa ce se curata varful electrodului se fixeaza in spectrometru
etalonul cerut de program si se apasa pe butonul verde. Operatia se repetd de minim patru ori
pentru fiecare etalon. Dupa arderea tuturor etaloanelor cerute de soft programul compenseaza
automat driftul si rotatia curbelor de etalonare.

Fig 5.6. Accesul la electrodul spectrometrului de emisie optica

e) Determinarea compozitiei chimice

Se selecteaza programul de lucru si se ard probele de cate 4 ori fiecare (minimum).
Programul va face automat calculele si va afisa compozitia chimica a aliajului respectiv. Dupa
determinarea compozitiei chimice se identifica aliajul cu ajutor tabelelor disponibile in laborator
sau folosind unul din utilitarele disponibile pe internet .
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5.2.1.2. Determinarea compozitiei chimice prin metoda fluorescentei de raze X

De la descoperirea lor, radiatiile X au devenit o sursd impresionanta de aplicatii, una
dintre aceste aplicatii fiind metoda fluorescentei de raze X. Metoda este o metoda
spectroscopicd, nedistructiva, de determinare a compozitiei chimice a unui aliaj, pulberi, roci etc.
Compozitia chimica este determinatd in sensul determinarii elementelor prezente in proba si a
concentratiei procentuale masice a fiecaruia dintre acestea.

Orice element este definit de seriile de linii spectrale de emisie sau absorbtie, linii exact
reproductibile si cunoscute. Fotonii emisi prin tranzitiile electronice pe straturile orbitale
interioare (K,L si la atomii cu numar atomic Z mare, M) au o energie ridicata, in domeniul
razelor X. Din punct de vedere experimental metoda presupune folosirea unei surse
monocromatice de radiatie X de energie suficient de inaltd (A mic) astfel incat energia fotonilor
incidenti sa fie mai mare decat energia de ionizare a electronilor de pe straturile inferioare ale
atomilor. Prin ciocnirea foton-electron de pe stratul inferior se obtin astfel ioni instabili.
Electronii de pe straturile superioare vor face o tranzitie pe straturile inferioare cu emisie de
fotoni de raze X. In acest mod, ionul devine un ion stabil. Energia fotonilor emisi prin procesele
de relaxare electronica este mai mica decat energia fotonilor incidenti sau decat energia necesara
expulzarii electronului de pe stratul inferior. Emisia de radiagie X este un proces statistic
caracterizat de timpul de tranzitie T pe nivelul inferior de pe nivelul superior si de diferena de
energie dintre cele doud nivele electronice. Timpul de tranzitie este de obicei de ordinul
nanosecundelor, uneori ajungand la valori de ordinul microsecundelor, fiind invers proportional
cu probabilitatea tranzitiei de pe nivelul superior pe nivelul inferior. Diferenta de energie dintre
cele doud nivele este egald cu energia cuantei de radiatie X emisd, fiind caracteristica
elementului si tranzitiei respective. Astfel unui element ii sunt caracteristice mai multe tranzitii,
si implicit, mai multe lungimi de unda caracteristice (serii de linii spectrale). Pentru ca emisia de
cuante de raze X se face cu intarzierea definitd de probabilitatea de tranzitie, fenomenul se
numeste fluorescentd de raze X. Fotonii de raze X emisi de elementele ce fac parte din proba
sunt apoi captati de un detector de radiatie X. Exista doua tipuri de detectori de radiatie X:

e detectori sensibili la lungimea de unda a fotonilor de radiatie X, folositi in spectrometrele

WDXRF (Wavelength Detector for X Ray Fluorescence);

e detectori sensibili la energia fotonilor de radiatie X, folositi in spectrometrele EDXRF

(Energy Detector for X Ray Fluorescence).

Detectorit WDXRF sunt detectorii care numara fotonii de radiatie X cu o anumita
lungime de unda, de obicei lungimea de unda cu probabilitatea cea mai mare de tranzitie. Astfel
se poate stabili un raport intre numarul de fotoni emisi de elementul X si elementul Y, permitand
evaludri cantitative precise. Dezavantajul metodei constd in faptul ca procedeul trebuie repetat
pentru fiecare element in parte, detectorul fiind sensibil doar la lungimea de unda la care a fost
»acordat”. Metoda prin care la detector ajunge doar radiatie X monocromatica este difractia de
raze X, detectorul fiind montat pe un goniometru, sau, mai multe detectoare fixe sunt montate pe
directii diferite, corespunzatoare liniilor spectrale ale elementelor a caror prezenta este detectata
in proba.

In tabelul 5.1 sunt prezentate lungimile de undi ale fotonilor de radiatie X emisi, folosite
in mod uzual la detectarea si cuantificarea elementelor in spectrometrele WDXRF.

Detectorit EDXRF sunt detectori care transmit un semnal proprotional cu energia pentru
fiecare foton captat. Detectorii Si(Li), de exemplu, au o rezolutie de aproximativ 140 eV chiar la
o ratd de 100 000 de fotoni captati pe secundd. Detectorii EDXRF nu necesitd goniometru
acestia captand ,,simultan” toti fotonii indiferent de energia acestora, iar cu ajutorul sistemelor de
calcul se ridica grafice de tipul numar de fotoni / energie.

Calculand raportul dintre ariile de sub grafic ale liniilor spectrale se pot estima cantitativ
procentajele masice ale elementelor prezente in proba. Comparand cele doud metode XRF
constatam urmatoarele (tabelul 5.2):
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Tabelul 5.1. Liniile spectrale utilizate uzual in WDXRF

Lungimea Lungimea Lungimea Lungimea
Elementul Tranzitia deundid Elementul Tranzitia deundd Elementul Tranzitia deundd Elementul Tranzitia de unda

(nm) (nm) (nm) (nm)

Li Ka 22.8 Ni Koy 0.1658 | Loy 0.3149 Pt Loy 0.1313
Be Ka 114 Cu Koy 0.1541 Xe Loy 0.3016 Au Loy 0.1276
B Ka 6.76 Zn Koy 0.1435 Cs Loy 0.2892 Hg Loy 0.1241
C Ka 4.47 Ga Koy 0.1340 Ba Loy 0.2776 TI Loy 0.1207
N Ka 3.16 Ge Koy 0.1254 La Loy 0.2666 Pb Loy 0.1175
o Ka 2.362 As Koy 0.1176 Ce Loy 0.2562 Bi Loy 0.1144
F Koy, 1.832 Se Koy 0.1105 Pr Loy 0.2463 Po Loy 0.1114
Ne Koy, 1.461 Br Koy 0.1040 Nd Loy 0.2370 At Loy 0.1085
Na Koy, 1.191 Kr Koy 0.09801 Pm Loy 0.2282 Rn Loy 0.1057
Mg Koy, 0.989 Rb Koy 0.09256 Sm Loy 0.2200 Fr Loy 0.1031
Al Koy, 0.834 Sr Koy 0.08753 Eu Loy 0.2121 Ra Loy 0.1005
Si Koy, 0.7126 Y Koy 0.08288 Gd Loy 0.2047 Ac Loy 0.0980
Kay 2 0.6158 Zr Koy 0.07859 Tb Loy 0.1977 Th Loy 0.0956

S Koy, 0.5373 Nb Koy 0.07462 Dy Loy 0.1909 Pa Loy 0.0933
Cl Kay 2 0.4729 Mo Koy 0.07094 Ho Loy 0.1845 U Loy 0.0911
Ar Kay 2 0.4193 Tc Koy 0.06751 Er Loy 0.1784 Np Loy 0.0888
K Koy, 0.3742 Ru Koy 0.06433 Tm Loy 0.1727 Pu Loy 0.0868
Ca Koy, 0.3359 Rh Koy 0.06136 Yb Loy 0.1672 Am Loy 0.0847
Sc Koy, 0.3032 Pd Koy 0.05859 Lu Loy 0.1620 Cm Loy 0.0828
Ti Kay 2 0.2749 Ag Koy 0.05599 Hf Loy 0.1570 Bk Loy 0.0809
\Y Koy 0.2504 Cd Koy 0.05357 Ta Loy 0.1522 Cf Loy 0.0791
Cr Koy 0.2290 In Loy 0.3772 W Loy 0.1476 Es Loy 0.0773
Mn Koy 0.2102 Sn Loy 0.3600 Re Loy 0.1433 Fm Loy 0.0756
Fe Koy 0.1936 Sb Loy 0.3439 Os Loy 0.1391 Md Loy 0.0740
Co Koy 0.1789 Te Loy 0.3289 Ir Loy 0.1351 No Loy 0.0724

Tabelul 5.2. Comparatie WDXRF / EDXRF
WDXRF | EDXRF

Avantaje

rezolutie spectrala foarte ridicata

rapida (de ordinul zecilor de secunde)

rezultate cantitative foarte precise

aparate miniaturale, portabile

limita de detectie a elementelor de ordinul ppb

nu necesita personal cu grad inalt de specializare

Dezavantaje

necesitd personal inalt calificat

precizie scazuta, dar rezonabila

0 analizd complexa poate dura cateva ore

uzual, nu pot fi detectate elementele usoare (Z<12)

aparatura complexa si scumpa, care necesita intretinere
de personal 1nalt calificat

limita de detectie a elementelor de ordinul zecilor de

ppm

Cu ajutorul spectrometrelor portabile EDXRF, de reguld, se determina tipul de aliaj,
calitatea unui aliaj (corespunde / nu corespunde prescriptiilor date), prezenta unor elemente de

interes intr-o probd data. Aceste spectrometre sunt recomandate in industria auto, in cea miniera
si in industria reciclarii materialelor. Doud serii (cu durata de 5 si, respectiv 20 de secunde) a
cate zece masuratori efectuate pe un material de referintd certificat (CKD 163e), pe un
spectrometru portabil EDXRF tip Omega Xpress, produs de Innovix Systems (figura 5.7) conduc

la rezultatele prezentate in tabelul 5.3.
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Figura 5.7. Spectrometru EDXRF, portabil, tip Omega Xpress

Tabelul 5.3. Rezultatele masuratorilor efectuate pe CKD 163¢

-

Ty

5 secunde
Elementul Ti Cr Mn Ni Cu Mo
Valoarea
certificata 0.090 0.070 0.220 0.070 0.170 0.020
[%0]
Valoarea
misurati 0.124 0.069 0.201 0.090 0.157 0.026
[%0]
Abaterea 0.030 0.010 0.020 0.023 0.018 0.001
standard
20 secunde
Elementul Ti Cr Mn Ni Cu Mo
Valoarea
certificata 0.090 0.070 0.220 0.070 0.170 0.020
[%0]
Valoarea
masurati 0.083 0.074 0.202 0.064 0.156 0.024
[%0]
Abaterea 0.020 0.006 0.010 0.010 0.010 0.001
standard

5.2.1.3 Comparatii intre metoda XRF si metoda SEO

A fost efectuata determinarea compozitiei chimice pentru cinci probe de oteluri
inoxidabile atit prin metoda fluorescentei de raze X cat si prin metoda spectroscopiei de emisie

optica. Rezultatele incercarilor sunt prezentate in tabelele 5.4+5.8.

Tabelul 5.4. Comparatie intre rezultatele SEO si XRF pentru proba 1

Elementul SEO Incertitudine XRF Incertitudine
[%] SEOQ [%] [%] XRF [%]
Fe 66,87 +0,1862 69,65 +0,27
C 0,0169 +0,0091 ND ND
Si 0,2808 +0,0190 ND ND
Mn 0,7942 +0,0049 0,88 +0,06
P 0,0000 +0,0000 ND ND
S 0,0000 +0,0000 ND ND
Cr 17,85 +0,0490 16,52 +0,12
Ni 11,72 +0,2601 10,29 +0,14
Mo 1,994 +0,0776 2,2 +0,02
Cu 0,2462 +0,0099 0,5 +0,04
Ti 0,0105 +0,0012 ND ND
Nb 0,0000 +0,0000 ND ND
Co 0,1184 +0,0111 ND ND
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V ND ND 0,15 +0,2
w ND ND 0,0364 +0,011
Bi ND ND 0,10 +0,01
Tabelul 5.5. Comparatie intre rezultatele SEO si XRF pentru proba 2
Elementul SEO Incertitudine XRF Incertitudine
[%] SEO [%] [%] XRF [%]
Fe 66,3900 0,2813 68,93 +0,28
C 0,0187 0,0076 ND ND
Si 0,3040 0,0143 ND ND
Mn 0,9062 0,0123 1,00 +0,06
P 0,0000 0,0000 ND ND
S 0,0000 0,0000 ND ND
Cr 17,74 0,1609 16,49 +0,12
Ni 12,12 0,3140 10,84 +0,15
Mo 1,9848 0,2431 2,02 +0,02
Cu 0,2879 0,0036 0,31 +0,04
Ti 0,0103 0,0009 ND ND
Nb 0,0000 0,0000 ND ND
Co 0,1378 0,0034 ND ND
Al ND ND 0,24 +0,09
Tabelul 5.6. Comparatie intre rezultatele SEO si XRF pentru proba 3
Elementul SEO Incertitudine XRF Incertitudine
[%] SEO [%] [%] XRF [%]
Fe 67,9825 +0,1972 70,82 +0,28
Cc 0,0429 +0,0038 ND ND
Si 0,5109 +0,0193 ND ND
Mn 1,2398 +0,0191 1.28 +0,07
P 0,0046 +0,0043 ND ND
S 0,0000 +0,0000 ND ND
Cr 18,6850 +0,1546 17,50 +0,12
Ni 10,1513 +0,1669 8,94 +0,13
Mo 0,4423 +0,0356 0,39 +0,02
Cu 0,2747 +0,0082 0,32 +0,04
Ti 0,3524 +0,0088 ND ND
Nb 0,0067 +0,0066 ND ND
Co 0,2096 +0,0095 ND ND
V ND ND 0,12 +0,02
Tabelul 5.7. Comparatie intre rezultatele SEO si XRF pentru proba 4
Elementul SEO Incertitudine XRF Incertitudine
[%] SEO [%] [%] XRF [%]
Fe 28,2125 +0,1526 31 +0,19
C 0,0125 +0,0015 ND ND
Si 0,1733 +0,0108 ND ND
Mn 0,7699 +0,0061 0,74 +0,06
P 0,0000 +0,0000 ND ND
S 0,0000 +0,0000 ND ND
Cr 23,8100 +0,1447 23,25 +0,16
Ni 40,6925 +0,2922 38,52 +0,23
Mo 2,6473 +0,1291 3,21 +0,02
Cu 1,6625 +0,0314 2,01 +0,07
Ti 1,9210 +0,0389 1,00 +0,06
Nb 0,0000 +0,0000 ND ND
Co 0,0000 +0,0000 ND ND
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Tabelul 5.8. Comparatie intre rezultatele SEO si XRF pentru proba 5

Elementul SEO Incertitudine XRF Incertitudine
[%] SEO [%] [%] XRF [%]

Fe 68,4800 0,0548 71,26 +0,28
C 0,0455 0,0055 ND ND

Si 0,5947 0,0163 ND ND
Mn 0,9022 0,0071 0,90 +0,06
P 0,0020 0,0018 ND ND

S 0,0000 0,0000 ND ND
Cr 18,9350 0,1816 17,60 +0,12
Ni 9,9798 0,1802 8,99 +0,13
Mo 0,2609 0,0517 0,22 +0,01
Cu 0,1989 0,0055 0,26 +0,04
Ti 0,3560 0,0032 0,39 +0,04
Nb 0,0035 0,0044 ND ND
Co 0,1426 0,0163 ND ND

In figurile 5.8+5.11 sunt prezentate in mod grafic diferentele dintre valorile masurate
pentru elementele Cr, Ni, Mo si Cu prin cele doud metode, XRF si SEO. De asemenea, s-au
stabilit corelatiile dintre cele doud metode, prin metoda celor mai mici patrate. Se constatd ca

metoda SEO este mai precisd, avind o mai bund repetabilitate a rezultatelor obtinute,

incertitudinea obtinuta Tn masuratori fiind de pana la 10 ori mai mica pentru unele elemente

decat incertitudinea masuratorilor efectuate prin metoda XRF pentru aceleasi elemente ale
aliajului respectiv.

ACr [%]

1.6
1.4
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

y =-0.0222x? + 0.8029x - 5.9869

ACr
| |
<@
4
0 5 15 20 25 30
Cr [%]

Figura 5.8. ACr(SEO-XRF)=f(Cr(SEQ)), [%]
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ANi, [%]

AMo, [%]

ACu, [%]

ANi

y =-0.0034x2 + 0.2055x - 0.6223

¢ ANi
—— Poly. (ANi)

¢ AMo
—— Poly. (AMo)

¢ ACu
——Poly. (ACu)

3 I
2.5
2 / \l‘
1.5
N
0.5
0
0 10 30 40 50
Ni [%]
Figura 5.9. ANi(SEO-XRF)=f(Ni(SEOQ)), [%]
AMo
0.2
| | |
0.1 y =-0.2417x? + 0.4592x - 0.081
L |
0
o1 0,5 ] 1/5 \t 25 3
k\
0.3 \
0.4
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Mo [%]
Figura 5.10. AMo(SEO-XRF)=f(Mo(SEOQ)), [%]
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Figura 5.11. ACu(SEO-XRF)=f(Cu(SEO)), [%]

Cu, [%]

117

BUPT



Capitolul 5 CERCETARI ASUPRA MATERIALELOR UTILIZATE LA FABRICAREA REZISTORILOR ELECTRICI

5.2.2. Starea structurala

Asa cum telescopul a transformat modul de percepere al universului si a condus in timp
la crearea teoriilor cosmologice, in egald masurd microscopul a contribuit la intelegerea structurii
materiei §i a celulelor vii pana la nivelul elementar. Initial, microscopul a presupus focalizarea
razelor de lumind, dar incepand cu mijlocul secolului XX s-au folosit si alte tipuri de radiatii.
Din aceste radiatii, fascicolele de electroni au avut un succes deosebit, permitand obtinerea de
imagini cu rezolutii care au permis separarea atomilor In reteaua cristalind. Microscopia se
defineste ca fiind activitatea umana ce presupune studiul obiectelor prea mici pentru a putea fi
studiate cu ochiul liber. In sistemul metric de unitati, dimensiunile acestor obiecte sunt exprimate
in micrometri si nanometri. Mai este toleratd ca unitate de masura a obiectelor microscopice
Angstromul, unitate convenabild pentru distantele interatomice, distante de ordinul a 2-3 A (1A
= 10" m). In tabelul 5.9 sunt prezentate diametrele unor obiecte microscopice tipice si marirea
minima necesara observarii acestora.

Tabelul 5.9. Dimensiunea aproximativa a unor obiecte §i marirea minima necesara observérii lor

Diametrul Marirea
Obiectul 75 um
[D] M=—7

Graunte de nisip 1 mm -
Firul de par 150 um -
Eritrocite 10 pm 7.5
Bacterii 1pm 75
Virusi 20 nm 4000
Molecule ADN 2nm 40 000
Atomul de uraniu 0,2 nm 400 000

Orice microscop este un aparat optic care transforma un obiect intr-0 imagine, imagine
care trebuie sa indeplineasca urmatoarele cerinte:

- imaginea sd fie mult mai mare decat obiectul (sa fie maritd);
- imaginea sd aiba o rezolutie cat mai mare;
- imaginea sd aiba o profunzime a cAmpului cat mai mare.

James Clark Maxwell, a definit incd din 1858 cerintele unei imagini perfecte, dupa cum
urmeaza, [118]:

1. Pentru fiecare punct al obiectului va exista un punct (si numai unul) echivalent in
imagine.

2. Obiectul si imaginea sunt asemenea (in sens geometric).

3. Daca obiectul este planar si perpendicular pe axa optica, atunci imaginea este plana si
perpendiculard pe axa optica.

Cerintele impuse de principiile lui Maxwell pentru o imagine perfectd permit discutarea,
caracterizarea si cuantificarea defectelor imaginilor reale. Astfel, principiul numarul I spune ca
pentru fiecare punct al obiectului putem defini un punct echivalent al imaginii. In marea
majoritate a microscoapelor legatura dintre cele doua puncte se face cu ajutorul unei particule
care poate fi un foton sau un electron care paraseste suprafata obiectului si isi Incheie traiectoria
in punctul din imagine asociat. Aceastd traiectorie defineste un drum optic. Un drum optic
paricular este axa optica a sistemului, care, In lipsa oglinzilor sau prismelor este o linie dreapta
ce trece prin centrul tuturor lentilelor. In cazul in care sistemul optic nu este aliniat corect, sau
distantele dintre lentile sunt incorecte, imaginea va fi defocalizata iar particulele venind de la un
anumit punct al obiectului vor ajunge intr-un disc ce inconjoard punctul imagine teoretic. Discul
respectiv se mai numeste disc de confuzie. Astfel imaginea va fi cetoasa i va pierde din
rezolutie.

Totusi chiar dacad sistemul optic este perfect aliniat, distantele dintre lentile sunt cele
corecte, imaginea obtinutd poate incdlca principiul intai al lui Maxwell referitor la cerintele
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imaginilor datoritd defectelor intrinseci ale lentilelor: aberatia de cromaticitate. Aberatia de
cromaticitate constd in modificarea pozitiei punctului focal al sistemului optic odatd cu lungimea
de unda a radiatiei incidente. Totusi, acest tip de defect se poate minimiza fie alternand tipurile
de lentile (e.g. concav-convex-concav) sau folosind monocromatoare.

Conform principiului al doilea, daca o colectic de puncte date ce apartin obiectului
formeaza o anumita structurd sau forma geometrica, imaginea acestor puncte trebuie sa formeze
o structura sau forma geometrica asemenea cu cea initiala. Spre exemplificare, daca trei puncte
necoliniare ce apar{in obiectului formeaza un triunghi, atunci imaginea acestor trei puncte trebuie
sa fie un triunghi asemenea cu triunghiul initial. Raportul de aseméanare al triunghiurilor, k, va fi
egal cu marirea sistemului optic M. Prin incdlcarea principiului al doilea se obtin imagini
deformate, imagini ce pot fi puse in evidenta mai facil folosind obiecte ce contin linii drepte.
Astfel de imagini deformate se datoreaza aberatiilor de sfericitate ale lentilelor si se clasifica
dupa cum urmeaza: deformare tip perna, deformare tip butoi si deformare tip spirald (figura
5.12).

P,

=

o)

Figura 5.12. Imagini deformate: deformatii tip perna, butoi si spirala

Deformatiile tip pernad se explica prin variatia maririi M, in sensul cresterii acesteia pe
masura departarii punctului obiect de axa opticd. Pe de alta parte, in cazul deformatiilor tip
butoi, mirirea M scade pe miasura departirii de la axa optica. In cazul deformatiilor tip spirala
apare o rotatie a imaginii, rotatie ce creste pe masura departarii de axa optica a sistemului.

In cazul microscopiei optice, de cele mai multe ori obiectul investigat este planar sau
foarte aproape de acest concept. In acest caz, pentru obtinerea unor imagini cat mai bune, planul
respectiv este planul in care are loc focalizarea sistemului optic. Dar, convergenta unei lentile se
calculeaza, in functie de distanta fatd de centrul optic al lentilei, de unde va rezulta imediat un alt
tip de defecte: curbarea campului optic. Astfel imaginea cu cea mai bund rezolutie, se va forma,
nu pe un plan asa cum ar fi de astepta antr-0 prima aproximatie, ci pe o suprafata curba, mai
exact sfericd, cu centrul pe axa optica a sistemului, iar raza dependentd de geometria si
proprietatile optice ale sistemului.

5.2.2.1. Proprietatile sistemelor optice: marirea, rezolutia, adincimea cimpului
5.2.2.1.1. Mirirea sistemelor optice

Un sistem optic folosit pentru marirea obiectelor, denumit, de obicei, microscop, in
principiu, poate avea o marire oricat de mare, aceasta depinzand doar de distantele focale ale
lentilelor ce 1l alcatuiesc. Marirea unui sistem optic este marimea numericd adimensionala ce
exprimad raportul dintre dimensiunea imaginii raportata la dimensiunea obiectului investigat. De
remarcat ca de foarte multe ori prin dimensiunea obiectului investigat nu intelegem decéat
dimensiunea regiunii investigate cu ajutorul sistemului optic.

Pentru calculul maririi microscopului se pot folosi doua metode: prima metoda, ,,optica”,
prin care marirea este calculatd pe baza unor formule ce {in cont de convergetele sistemelor
optice si o a doua ,.empiricd” bazatd pe raportul dintre dimensiunea celui mai mic detaliu
observabil cu ochiul liber si dimensiunea celui mai mic detaliu observabil in imaginea
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microscopului. Intrucit se constati ci marirea microscoapelor optice este limitatd la 1500x, din
ratiuni economice, se preferd microscoapele care sunt construite din doud sisteme optice
convergente, acestea asigurand fara nici un fel de probleme marirea maxima, nefiind astfel
nevoie de un al treilea sistem optic convergent care s mareasca si mai mult imaginea.

Pentru a modifica marirea unui microscop, este astfel necesar a schimba distanta focala a
uneia sau a ambelor sistem optice convergente ce 1l constituie, uzual, acest lucru realizandu-se
prin schimbarea sistemelor optice respective cu altele care au o altd convergenta. Intrucit un
sistem optic convergent la care distanta focala este variabila continuu este mai scump decét o
suma de sisteme cu distantd focala fixa, dar diferitd de la un sistem la altul, sunt preferate cele
din urma. Vor rezulta astfel un set de mariri fixe si limitate ca numar de numarul de combinatii
posibile intre acestea.

In practica, la microscoapele optice, numirul de combinatii este si mai limitat de faptul
ca sunt preferate anumite combinatii, considerate optime. Cele doud sisteme optice convergente
ale microscopului se numesc obiectiv si ocular. Fiecare dintre acestea sunt constituie dintr-un set
de mai multe lentile subtiri, lipite, astfel incat sa fie compensate maxim posibil defectele
sistemelor optice. Totusi, per ansamblu comportamentul acestora ramane convergent si pot fi
considerate intr-o prima aproximatie o lentila convergenta. Fiecare dintre aceste sisteme optice
va avea marcat pe el marirea opticd. Astfel marirea microscopului, M, se va calcula cu relatia:

Mhmicroscop=Mobiectiv*Mocular (5.1)
unde:  Mobiectiv $1 Mocular sunt maririle celor doua sisteme optice, obiectv si ocular.

in general, marirea obiectivului are, uzual, una dintre urmatoarele valori: Mopiectviv € {5x, 7x, 10x,
12x, 20x, 25x, 40x, 50x, 80x, 100x, 120x, 125x}. in cazul ocularelor, marirea uzuala a acestora
este: Mocutar € {1x, 1.5x, 2x, 5x, 7x, 10x, 15x, 20x}. Pentru obtinerea unor imagini cu rezolutie
cat mai fina este necesar ca marirea obiectivului sa fie mai mare decat marirea ocularului, si, mai
mult chiar, pentru optimizarea calitatii imaginii raportul dintre madrirea obiectivului si a
ocularului trebuie sa respecte relatia:

Mopiectiv € [3, 5] (52)

Mocular

In cazul in care mirirea obiectivului este mai micd decat marirea ocularului obtinem o
imagine cu marire “oarba”. Detaliile imaginii obiectului obtinute printr-un astfel de microscop
vor fi mai departe unele de altele, dar nu vor fi mai fine; imaginea este mare, dar fara detalii.
Daca raportul dintre marirea obiectivului §1 marirea ocularului este supraunitar dar mai mic ca 3,
atunci imaginea va prezenta detalii mai putin fine, dar va avea o adancime a cdmpului mai mare.
Daca raportul dintre marirea obiectivului §i marirea ocularului este mai mare ca 5 imaginea va
avea rezolutie find, dar va avea o adancime a campului redusa.

In cazul in care se ia in calcul dimensiunea celui mai fin detaliu observabil pe imaginea
obtinutd cu ajutorul micoscopului, ca referintd pentru dimensiunea celui mai fin detaliu
observabil cu ochiul liber se foloseste Dmin = 200um. In cazul microscopului optic cel mai fin
detaliu observabil poate avea 100 + 150 nm daca in loc de lumind alba se foloseste lumina
ultravioletd iar ansamblul obiectiv-obiect este scufundat in ulei de cedru. Pentru microscopia
electronica ceea de-a doua metodd prezentatd (metoda empiricd a raportului) este metoda
utilizata pentru determinarea maririi imaginii. De fapt, in practica, se foloseste chiar definitia
maririi: pentru determinarea maririi se calculeaza raportul dintre diagonala imaginii si diagonala
portiunii de obiect iluminata de electroni (relatia 5.3).

Dimagine
MME = g (53)

Dreg iune iluminata obiect
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In cazul microscoapelor electronice desi formulele din optica fotonicd rdman valabile,
acestea nu au o valabilitate practicd, intrucat distanta focald a celor doud sisteme optice
convergente (numite condensor si obiectiv) este variabila si depinde de patratul curentului din
bobinele cu rol de lentile magnetice. Mai mult decat atat, valorile exacte ale distantelor focale
sunt calculate destul de aproximativ cu o eroare de cel putin 10+15%, ceea ce recomanda
utilizarea relatiei 5.3 la calculul maririi microscopului. Domeniul de mariri pentru microscopia
electronica este astdzi limitat superior din motive tehnologice la valori de ordinul milioanelor.
Diferentele intre maririle microscoapelor optice si ale celor electronice pot fi observate mai usor
in figura 5.13 (a+f), pe aceeasi proba investigata (tabla subtire, g=0,43 mm, INCOLOY 825).

let frame | spot — 50 pym —
)0 x|LFD|8.7 mm| 269 3.0 proba 4

b) SEM 500x c) SEM 1000
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HV mag | det WD ;we spot| ———20 ym ———
5.00 kV|4 000 x|LFD | 8.7 mm 2.5 proba 4

&) SEM 4000x

——40 pym
proba 4

frame | spot
mm | 944s| 2.0

“f) SEM 8000x
Figura 5.13 Diferente intre microscopul optic [MO] si cel electronic cu baleiaj [SEM]

5.2.2.1.2. Rezolutia sistemelor optice

Una dintre proprietatile cele mai importante ale sistemelor optice, poate chiar cea mai
importantd, este rezolutia, sau asa cum era ea numitd in trecut puterca de separare a
instrumentului (sistemului optic). Prin rezolutie se intelege distanta minima dintre doua detalii
ale imaginii astfel Incat acestea sd poatd fi percepute ca detalii separate. Limitarea rezolutiei
sistemelor optice este determinata de aberatiile elementelor sistemului optic si de fenomenele de
difractie.

Cel care a efectuat calculele referitoare la influenta difractiei asupra rezolutiei a fost
Rayleigh. De altfel el este autorul criteriului de separare ce-i poarta numele (criteriul Rayleigh),
crietriu adoptat de marea majoritate a statelor care dispun de industrie optica. Rayleigh a plecat
de la observatiile facute in cazul fenomenelor difractie: in cazul in care un fascicol paralel de
lumina trece printr-o apertura de diametru d, atunci la o distanta de aperturd, D, pe un ecran se va
observa ca fascicolul s-a tranformat intr-un set de conuri luminoase ce alterneazd cu cele
intunecate. Conurile se observa pe ecran sub forma de discuri. Discurile respective, luminoase,
sau, dupa caz, intunecate se numesc discuri Airy. Diametrul acestor discuri a fost calculat de
Airy, odata cu determinarea ecuatiilor de propagare a undelor cu sursa punctiforma si este invers
proportional cu diametrul aperturii prin care trece fascicolul initial.

In figura 5.14. au fost reprezentate figurile de interferentd (distributia de intensitate Airy)
pentru un fascicol monocromatic de lungime de unda, A = 5000 nm, observate pe un ecran aflat
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la o distanta de 1 m departare de apertura, atunci cand fascicolul paralel trece printr-o apertura cu
diametrul 100 um. Raza primului disc intunecat se calculeaza cu relatia:

_1,22:D-A
T 4

R (5.4)

Pentru functia reprezentata in figurile 5.14 se calculeaza R = 6,1 cm.

Figura 5.14 Distributia de intensitate Airy (calcul numeric) pentru un fascicol monocromatic
A=5000nm, D=1m,d=100 um

Figura 5.15 Distributia de intensitate Airy pentru doud puncte care respecta criteriul Rayleigh

Figura 5.16 Distributia de intensitate Airy pentru doud puncte care nu respecta criteriul Rayleigh

Pornind de la aceste distributii Rayleigh a stabilit intuitiv urmatorul criteriu: doud puncte
luminoase mai pot fi considerate separate dacd primul minim al primului punct coincide cu
maximul de ordinul intéi al celui de al doilea. Pentru distante intre punctele luminoase mai mari
decat distanta Rayleigh, distantd care coincide cu raza Airy a discului intunecat de ordinul intai,
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punctele se vad ca doua puncte luminoase distincte (figura 5.15), se spune ca punctele respecta
criteriul Rayleigh de separare. Pentru distante intre punctele luminoase mai mici decat distanta
Rayleigh, punctele nu mai pot fi distinse ca puncte separate, nerespectand criteriul Rayleigh
(figura 5.16). Fizicianul german Ernst Abbe a continuat calculele lordului Rayleigh si a
determinat ca (doar aplicand relatiile geometrice dintr-un triunghi) pentru un microscop optic
distanta minima do dintre doud detalii ce mai pot fi observate ca separate este data de relatia 5.5:

0611
o n-sin(a)

0 (5.5)

unde: n este indicele de refractie al mediului;
o este apertura unghiulara a lentilei obiectiv.

Produsul n-sin(ct) mai este numit si apertura numerica a obiectivului [NA]. In tabelul 5.10
sunt calculate valori ale lui do pentru diverse valori ale o, n, A. Asa cum se observa din relatia 5.5
si din tabelul 5.10, pentru a mari rezolutia unui microscop trebuie ca do sa fie cat mai mic: ceea
ce ITnseamna ca lungimea de unda, A, asociatd particolelor purtitoare de informatie (fotoni sau
electroni) sa fie cat mai micd, iar apertura unghiulard cat mai mare. Aceste deziderate se
realizeaza folosind lumina din radiatia ultravioleta A € [200 nm; 400 nm] sau electroni rapizi, cu
energie cinetica cat mai mare.

5.2.2.1.3. Adancimea campului sistemelor optice

Adancimea campului sistemelor optice reprezintd puterea de separare pe verticald a
detaliilor obiectului investigat dispuse pe diferite planuri perpendiculare pe axa optica.
Adancimea campului, h, se calculeaza astfel incat diametrul discului de confuzie datorat
defocalizarii (plane diferite pentru detalii diferite ale obiectului) sd fie egal cu puterea de
separare a microscopului do. Asa cum se observa in figura 5.17, rezultd imediat, pentru h
urmatoarele relatii:

h=—% (5.6)

- tan(a)
(5.7)

0614
- n-sin(a)-tan(a)

Din relatia 5.7 rezulta ca strategia de marire a rezolutiei folosind obiective cu apertura
unghiulara mare nu este neaparat cea mai bund, cresterea rezolutiei facandu-se in dauna
adancimii campului microscopului. Daca pentru valori ale aperturii unghiulare mai mici de 45°
adancimea campului este mai mare decat rezolutia microscopului, odatd cu depdsirea aperturii
unghiulare de 45° la care adancimea campului este egala rezolutia, obtinandu-se astfel optimul
de rezolutie si adancime a campului, pentru valori mari ale aperturii, adancimea campului scade
foarte rapid la aproximativ jumatate din rezolutie In cazul unei aperturi unghiulare de 60° si la
mai pugin de o treime din rezolutie la o apertura unghiulara de 72°.

De mentionat ca datoritd sistemului de baleiere si a modului in care sunt construite
microscoapele electronice cu baleiaj, pentru acest tip de microscoape o are valori de ordinul 107
radiani. Presupunand prin absurd ca lungimea de unda a electronilor ar fi egala cu cea a fotonilor
(600 nm), ar rezulta din relatia 5.7 pentru adancimea campului o valoare de 7 mm. Cum
lungimea de unda a unui electron este pentru o tesiune de accelerare modestd de numai 10 kV
este de 12,2 pm, rezultd pentru adancimea campului o valoare de 267 nm, care este de
aproximativ 200 de ori mai mare decat rezolutia la aceeasi tensiune (tabelul 5.10). Dar, mai mult
decéat calculele, sunt mai elocvente imaginile aceleiasi probe (pulbere metalicd de Ti) obtinute
atat cu microscopul optic cat si cu cel electronic (5.18, a+e’).
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mag | det pot

e’) SEM 8000x

Figura 5.18 Pulbere metalica de Ti, observatd cu microscopul optic (MO) si, comparativ,
cu microscopul electronic cu baleiaj (SEM)

Tabelul 5.10 Valorile rezolutiei si adancimii cAmpului pentru dierse valori ale a, n, A

A . < Indicele de Lungimea de undi a Rezolutia Adancimea
pertura unghiulara . e e . : . A .
obiectiv, o [°] refractie, radiatiei incidente, microscopului, campului,
n[-] A [nm] do [nm] h [nm]
7 1 600 3001 24 459
15 1 600 1414 5278
30 1 600 732 1268
1 300 366 634
1 600 518 518
45 1 300 259 259
1,3 300 199 199
1 600 423 244
60 1 300 211 122
1,3 300 163 94
1 300 34 950 6 675 009
0,3° 1 0,012 (10 kV) 1,398 267
1 0,0069 (30 kV) 0,811 155

5.2.2.2 Defectele sistemelor optice: aberatiile sferice si cromatice, astigmatismul
5.2.2.2.1 Aberatiile sferice

Unul dintre factorii determinanti ai rezolufiei unui sistem optic, alaturi de difractie il
reprezintd aberatiile sferice. In discutiile privind rezolutia si adancimea campului de la
paragrafele anterioare am presupus ca toate componentele sistemelor optice sunt perfecte si
focalizeaza 1n acelasi punct, astfel Incat fiecarui punct obiect, la limita difractiei ii corespunde un
punct imagine. In practici realitatea este sensibil diferitd, defectele intrinseci sistemelor optice
produc modificari imaginii ce duc la pierderea rezolutiei si a adancimii campului. Aberatiile
sferice reprezinta pierderea rezolutiei imaginii datoritd variatiei valorii distantei focale a
sistemelor optice cu departarea de axa optica. Astfel traiectoriile paraxiale ale cuantelor vor avea
un focar, aflat la distanfa gaussiand, consideratd optima. Traiectoriile departe de axul optic vor
avea o distantd focald mai scurtd cu Af, asa cum se poate observa in diagrama (mult exageratd)
din figura 5.19.

Asa cum se observa din figura 5.19, raza discului de confuzie creat de aberatia de
sfericitate, rs, si variatia distantei focale, Af, pot fi exprimate ca functii cu simetrie cilindrica in
jurul axei optice. Din acest motiv, putem scrie dezvoltand in serie:

Af = 2?;1 Cai y2i (5.8)
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unde Tnsumarea s-a efectuat numai dupa puterile pare ale lui y, din motivul simetriei enuntat
anterior. Geometric se constata, intrucat Af<<f:

y = f;tan(a) = f - tan(a) (5.9
ty
| discul minim
o de confuzie .
fs
Af planul focal
* gaussian
Figura 5.19 Aberatiile de sfericitate
Introducand 5.8 in 5.9 si tinand cont ca:
s = Af - tan(a) (5.10)
se obtine:
s = [Z2cp 0 f2 tan? ()] - tan(a) (5.11)

Asa cum se observa din relatia 5.11, aberatiile de sfericitate ar trebui sa puna probleme
mari sistemelor optice. Din fericire, pentru sistemele divergente relatia 5.11 produce efect invers,
termenii echivalenti pentru factorii czi, doi, sunt toti negativi, spre deosebire de ci, care sunt toti
pozitivi, astfel incat este posibilda compensarea aberatiilor de sfericitate prin alternarea lentilelor
convergente cu cele divergente. In cazul lentilelor magnetice, din pacate acest lucru nu este
posibil intrucat nu exista lentile magnetice divergente, asa cum vom detalia in paragraful 5.2.2.4.

Ca o concluzie, se poate spune cd in cazul microscoapelor optice, aberatia de sfericitate
poate fi compensatd, fard a fi insa eliminati complet. In microscoapele optice moderne, prin
alternarea lentilelor convergente cu cele divergente, discul de confuzie creat de aberatiile sferice
are un diametru cel mult egal cu cel datorat difractiei. De asemenea, se poate observa cad
estimarea lui rs este destul de conservatoare, prin modificarea pozitiei planului de focalizare
dinspre planul gaussian catre sistemul optic convergent valoarea lui rs scade semnificativ.

In cazul microscoapelor electronice putem face urmatoarele aproximatii: tan(o)=a., y<<1,
astfel incat se pot neglija toti termenii seriei cu exceptia primului, iar ecuatia 5.11, devine:

. = ¢y, f2.tan?(a) - tan(a) = ¢, * f? - tan3(a) = C; - a3 (5.12)

Unde: Cs este coeficientul de aberatii sferice al sistemului optic respectiv si este de
ordinul de marime al distantei focale in cazul lentilelor magnetice.

Pentru cazul in care o = 0,005 rad, Cs = f = 10 mm, rezulta pentru rs 0 valoare de 1,44 nm, ceea
ce este aproximativ egal cu rezolugia microscopului daca electronii sunt accelerati sub o tensiune
de 10 kV (1,398 nm) sau aproximativ de doud ori mai mare decat rezolutia microscopului daca
electronii sunt accelerati sub o tensiune de 30 kV (0,811 nm), conform tabelului 5.10.
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In concluzie, aberatiile de sfericitate constituie un factor tehnologic limitator pentru
rezolutia microscoapelor electronice in mai mare masura decat fenomenele de difractie.

5.2.2.2.2 Aberatiile de cromaticitate

Aberatiile cromatice ale sistemelor optice reprezintd scaderea rezolufiei imaginilor
datorita variatiei proprietatilor optice ale sistemelor cu energia cuantelor purtatoare de informatie
ce parcurg sistemul optic respectiv. In cazul microscoapelor optice energia fotonilor se
transforma 1n culoare: fotonii de energie mica vor fi perceputi de ochiul uman ca fiind culoarea
rosie, iar pe masura cresterii energiei acestora culoarea se va modifica catre albastru. Practic,
orice sistem optic va avea doua focare, foarte apropiate unul de celalalt, dar totusi diferite: un
focar al culorii albastre si un focar al culorii rosii. Focarul cuantelor de energie mai mica (rosii)
va fi in spatele planului de focalizare gaussian, iar cel al cuantelor de energie mai inalta
(albastre) va fi plasat in fata planului de focalizare gaussian (figura 5.20).

discul minim
de confuzie

................. AN

planul focal
gaussian

Figura 5.20 Aberatiile de cromaticitate

In cazul microscoapelor optice, responsabild pentru crearea aberatiilor de cromaticitate
este dispersia luminii. Dispersia luminii este fenomenul de variatie a indicelui de refractie al
luminii prin mediul respectiv cu lungimea de undi a radiatiei incidente. in general marea
majoritate a materialelor optice au un coeficient negativ de dispersie, adica indicele de refractie
va creste odatd cu scaderea lungimii de unda a radiatiei respective. Totusi exista exceptii de la
aceasta reguld, existand materiale la care acest coeficient de dispersie este pozitiv.

La sistemele optice construite din aceste materiale focarul albastru se muta in spatele
planului gaussian, iar cel rosu se muta in fata acestuia. Pentru a compensa aberatiile cromatice n
microscoapele optice, in sirul de lentile ce formeaza obiectivul sau ocularul se alterneaza lentile
confectionate din materiale cu coeficienti de dispersie negativi cu pozitivi, obtindndu-se astfel un
sistem optic acromat. La fel ca in cazul aberatiilor sferice, in cazul microscoapelor optice,
aberatiile cromatice pot fi compensate astfel incat discul de confuzie datorat aberatiilor
cromatice sa fie mai mic sau cel mult egal cu cel datorat difractiei.

Ca o concluzie putem spune ca din punct de vedere tehnologic, in cazul microscoapelor
optice moderne nu mai existd nici un fel de limitare, singura limitare existentd pentru aceste
microscoape este limitarea fizica, cea a difractiei. In cazul microscoapelor electronice cu lentile
magnetice vom demonstra in paragraful 5.2.2.4. ca raza discului de confuzie datorat aberatiilor
cromatice, rc este dat de relatia:

Ey

r.=a-C,- (5.13)

unde: AEgp este diferenta de energie dintre cel mai rapid si cel mai lent electron;
Eo este energia electronilor (e-Ug), Uo tensiunea de accelerare;
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Cc este coeficientul de aberatii cromatice al sistemului, de obicei mai mic decat
distanta focala.

Astfel pentru a micsora raza discului de confuzie datorat aberatiilor cromatice este utila
cresterea tensiunii de accelerare, cresterea intensitatii campului magnetic (scade distanta focala, f
si implicit Cc) si scaderea unghiului a, lucru realizabil cu ajutorul diafragmelor. Pentru cazul in
care o = 0,005 rad, Cc = f = 10 mm, AEp egal cu 1 eV, daca electronii sunt accelerati sub o
tensiune de 10 kV rezulta pentru rc 0 valoare de 5,24 nm, ceea ce este aproximativ egal cu de trei
ori rezolutia microscopului (1,398 nm) sau daca electronii sunt accelerati sub o tensiune de 30
kV rezultd pentru rc o valoare de 1,75 nm, ceea ce este aproximativ egal cu de doua ori rezolutia
microscopului (0,811 nm), conform tabelului 5.10.

Trebuie mentionat ca in realitate rc are valori de doud trei ori mai mici decat valoarea
calculata teoretic, intrucat microscopistul va impinge intotdeauna planul de focalizare catre
discul de minima confuzie, care este mai mic decat rc.

In concluzie, aberatiile de cromaticitate (la fel ca si cele de sfericitate) constituie un
factor tehnologic limitator pentru rezolutia microscoapelor electronice in mai mare masura decat
fenomenele de difractie.

5.2.2.2.3. Astigmatismul

In toate calculele precedente am presupus ci sistemele optice au simetrie axiald. In
realitate insd existd abateri de la aceastd simetrie datorate neomogenitatilor intrinseci ale
materialelor si a prelucrarlor mecanice. Aceste abateri de la simetria axiala provoaca deformarea
imaginilor, astfel incat discurile de difractie sau cele datorate aberatiilor devin elipse care vor
inrdutatii performantele microscoapelor. Astfel, se defineste astigmatismul ca fiind degradarea
rezolutiei sistemelor optice datoratd asimetriei axiale.

Astigmatismul, la fel ca si aberatiile, presupune existenta a doud focare, un focar al
cuantelor propagate in plan vertical si un focar al cuantelor propagate in plan orizontal (figura
5.21). In cazul in care punctul focal al cuantelor care traverseazi sistemul optic prin planul
YOZ, fy, se afla in spatele planului focal gaussian, f, iar cel al cuantelor care traverseaza sistemul
optic prin planul XOZ, fx se afla in fata planului focal gaussian, discul de difractie va avea forma
de elipsd cu axa mare a elipsei orientata vertical in fx, de elipsa in planul focal gaussian si de
elipsd cu axa mare orientata orizontal in fy.

My
P
-X
Planul
_Planul _ focal
sistemului gaussian

optic

Figura 5.21 Astigmatismul

Astigmatismul este unul din defectele care poate fi compensat atat In microscoapele
optice cat si in cele electronice. Astigmatismul optic se compenseaza cu ajutorul lentilelor
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cilindrice, iar cel electronic se compenseaza cu ajutorul cuadripolilor electrostatici sau magnetici.
Atat in cazul microscoapelor electronice cat si in cazul celor optice astigmatismul este
compensat astfel incat acesta sa nu inrautatfeasca rezolugia acestora.

In cazul microscoapelor optice astigmatismul este compensat inca din fabrica, de citre
producator prin instalarea lentilelor cilindrice, dacd este cazul, iar in cazul microscoapelor
electronice astigmatismul se compenseaza de utilizator, manual, ori de cate ori este nevoie.

5.2.2.3. Optica electronica

Daca in cazul opticii clasice purtdtorii de informatie sunt fotonii, care sunt particule fara
sarcina i fara masa, iar modificarea traiectoriei acestora in cadrul sistemului optic are loc la
interfata mediu de propagare-material lentild, In cazul microscoapelor electronice purtétorii de
sarcina sunt electronii, particule cu masa si sarcind electricd. Tocmai datorita faptului ca
electronii au masa si sarcind fac imposibild folosirea lor in atmosfera, drumul liber mediu fiind
de ordinul milimetrilor. De asemenea, electronii sunt atenuati foarte rapid de orice alt mediu
material, lichid sau solid, ceea ce a impus folosirea unor interactiuni care sd nu necesite un
suport material. Tocmai sarcina electrica a electronilor este cea care a facut posibila interactiunea
cu campurile electrice si magnetice, care asa cum se stie de la Einstein incoace, nu au nevoie de
prezenta unui suport material pentru a permite propagarea. Astfel pentru electroni au aparut doua
tipuri posibile de lentile:

- lentile electrostatice care se bazeaza pe interactiunile coulombiene ale caAmpului electric

cu electronii;
- lentile magnetice, care se bazeaza pe interactiunile lorentziene ale campului magnetic cu
electronii.

Ambele tipuri de lentile sunt folosite astdzi in microscoapele electronice, fiecare cu
avantajele si dezavantajele sale, fiecare cu gama optima de aplicatii.

5.2.2.3.1. Lentile electrostatice

In principiu, o lentild electrostatica este compusa din mai multi electrozi, de obicei de
forma cilindrica sau de disc in centrul caruia s-a practicat o aperturd, conectati la un potential
negativ. Datoritd sarcinii negative din interiorul cilindrului electronii care nu se afla pe axa
optica a sistemului sunt deviati inapoi citre aceasta. Intr-o prima aproximatie, se poate presupune
ca unghiul de deflexie este proportional cu distanta electronului fatd de axa optica a sistemului
(ecuatia 5.14).

a=k-d (5.14)

Astfel imaginea unei surse electronice punctiforme va fi focalizata tot intr-un punct,
punctul focal al lentilei. Forma lentilelor electrostatice (si implicit a campului electrostatic
generat) este cu simetrie axiald pentru a asigura proportionalitatea dintre distanta fatd de axa
optica si unghiul de deflexie si pentru a nu introduce dependente de directia azimutala.

De asemenea, pentru a preveni prezenta campului electric in regiunile adiacente lentilei
se folosesc discuri metalice, aflate la potentiale diferite de potentialul lentilei, de obicei legate la
pamant. Problemele tehnologice ale lentilelor electrostatice sunt: stabilizarea tensiunii inalte la
care sunt legati electrozii si asigurarea izolatiei electrice intre lentild si discurile electrice
marginale aflate la potential nul.
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5.2.2.3.2. Lentile magnetice

Pentru focalizarea fascicolului de electroni se poate folosi si campul magnetic datorita
interactiilor Lorentz dintre sarcina si cAmpul magnetic.

F =_e-(vx§) (5.15)

La fel ca in cazul lentilelor electrostatice, un camp uniform nu ar produce un efect de
focalizare al fascicolului de electroni, ci doar o deflectie a acestuia, astfel pentru a realiza un
efect de focalizare este necesar ca vectorii de cAmp magnetic sa aiba o simetrie axiald. Un astfel
de camp poate fi obtinut cu usurinti cu ajutorul bobinelor electromagnetice. In interiorul
bobinelor, dar si in afara acestora, mai ales in zonele adiacente lentilelor, campul magnetic este
variabil dupa doua directii (axiala si radiald, z si, respectiv, ) avand proprietati de simetrie doar
dupa directia azimutala, @. Folosind un spatiu cilindric tridimensional cu dimensiunile z, r si @,

putem descrie intr-o prima aproximatie campul magnetic B , dupa cele trei directii, astfel:
B=(B; B 0) (5.16)

unde: B; si Br sunt functii ce au fost calculate analitic pornind de la ecuatiile lui
Maxwell pentru cdmpul magnetic:

B, = /BZ + B2 (5.17)
_ kol | Z:2TTy Jx2+y2 (5.18)

To

r - 3

" ety

Vom considera cazul a doud bucle de curent identice, plane, circulare, de raza ro,
perpendiculare pe axa Oz, cu centrele in punctele z = —% si, respectiv, z = +%, prin care va
trece curentul N-I, in sensuri opuse. CAmpul magnetic total, intr-un punct oarecare, de vector # =

(X ¥ Z) se va scrie ca o superpozitie a celor doud cdmpuri create de fiecare din cele doua
bucle date:

[ 1
l To—/x2%+y? To—/x2%+y? I
B, =l | (o 3757) o+ (o 3745%) N (5.19)
|2 seommy] [l st |
| |
_ HolVx?+y? | ) _ 3 3| (5.20)

e T

Vom reprezenta grafic (figura 5.22) componenta campului magnetic B, care trece prin
axul optic al lentilei magnetice(x=0; y=0), pentru valori tipice ale microscoapelor electronice cu
baleiaj moderne:

a =4 mm, distanta dintre cele doud concentratoare de cAmp magnetic

I=5A, curentul din cele doua bobine
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N = 1000 spire
ro = 2 mm, raza concentratoarelor de camp magnetic

Campul magnetic creat de o lentila magnetica, in lungul axei optice, Oz

045
0.4
03
Z V
~ Al
=] \v e
o
% 0.2
@ :
oo
£ 0.
H
E 01 )
<0
o
O/t \
-0.060 -0.040 -0.020 0.000 0.020 0.040 0.060

Distanta fata de centrul optic al axei optice [m]

Figura 5.22 Componenta axiala a cdimpului magnetic creat de o lentila magnetica, reprezentata pe axa optica, Oz

a)

b)
c)

d)

Cu ajutorul figurii 5.22, putem face urmatoarele observatii:
aproximatiile de lentile subtiri valabile in optica fotonicd sunt aplicabile in optica

electronica cu restrictii, grosimea lentilei putand fi considerata cel putin dublul distantei
dintre cele doud concentratoare de camp magnetic;

campul magnetic obtinut are o intensitate mare intr-o zona bine localizata din spatiu;
campul magnetic obtinut are o intensitate mult mai mare ca cea a campului magnetic
terestru (=6,2-10° T);

in centrul optic al lentilei apare un minim local al campului magnetic.

Componenta radiala a campului magnetic va fi nuld pe axa opticd a lentilei, lucru

deductibil atat intuitiv, din motive de simetrie radiald a sursei de camp, cat si formei analitice
deduse pentru B, care se anuleaza la x=0 si y=0. De asemenea, componenta radiald a campului
magnetic By, se anuleaza si in planul z=0.

In tabelul 5.11 energia cinetica nerelativisti a electronului a fost calculati cu formula

newtoniana:

E, =Me? (5.21)
unde: mo este masa de repaus a electronului,
iar energia cineticd relativista a fost calculata cu relatia:

E.=mgy-c?-(y—1) (5.22)
unde: vy este invariantul Lorentzian:

y = — (5.23)
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In ambele cazuri, energia cinetica a fost egalatd cu energia primitd de electron in campul

electrostatic:

E.=e-U (5.24)
Tabelul 5.11 Vitezele electronice in microscoapele electronice cu baleiaj.
v v
Tensiunea de lucru, U | Viteza nerelativisti a B= c Viteza relativista a B= c
[kV] electronilor, v [km/s] | (nerelativist) | electronilor, v [km/s] (relativist)
[%0] [%]

0,001 593,00 0,20% 593,00 0,20%
0,1 5929,99 1,98% 5929,12 1,98%
0,5 13 259,87 4,43% 13 250,10 4,43%
1 18 752,29 6,27% 18 724,68 6,26%

5 41 931,39 14,02% 41 625,03 13,92%
10 59 299,95 19,83% 58 441,43 19,55%
20 83 862,79 28,05% 81 478,57 27,25%
30 102 710,52 34,35% 98 408,34 32,91%
50 132 598,71 44,35% 123 659,37 41,36%
80 167 725,57 56,10% 150 516,43 50,34%
100 187 522,89 62,72% 164 228,12 54,93%

Din punct de vedere constructiv, lentilele magnetice au evoluat de la simple solenoide, la
lentilele cu concentrator de camp folosite in microscoapele electronice din ziua de azi. In figura
5.23 este exemplificatd evolutia constructiva a lentilelor magnetice de la solenoidul simplu (a)
sau 1n opozitie (b), la solenoidul cu miez feromagnetic cu apertura pentru amplificarea cAmpului
magnetic (c), la lentilele magnetice simple (d), pana la lentilele magnetice cu concentrator de

camp (e).

a.

Solenoid simplu
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c. solenoid cu miez feromagnetic cu aperturd pentru amplificarea campului magnetic

d. lentile magnetice simple e. lentile magnetice cu concentrator de cAmp
magnetic
Figura 5.23 Variante constructive pentru lentilele magnetice

Asa cum se observa in figura 5.23, avansul tehnologic a fost realizat Tn momentul in care
spirele bobinelor au fost incapsulate total intr-un aliaj feromagnetic, ceea ce a imbunatafit
substantial eficienta magneticd a lentilelor, astfel fiind captat intregul camp magnetic generat de
bobine.

5.2.2.3.3. Distanta focala a lentilelor magnetice

Utilizarea lentilelor magnetice cu concentrator de camp magnetic a dus la obfinerea
campurilor cu o distributie limitatd in spatiu la dimensiuni de ordinul milimetrilor, ceea ce intr-0
primd aproximatie poate fi considerati lentild subtire. In aceste conditii, se presupune ci
particulele (razele) sunt deviate in planul optic al lentilei (z=0) si pot fi aplicate formulele
lentilelor subtiri (figura 5.19):

+i= (5.25)

1Ir
QR
R

Unde: u este distanta lentila-obiect;
v este distanta lentila-imagine
f este distanta focala
Pentru calcularea maririi imaginii se foloseste relatia 5.26, obtinuta prin simpla aplicare a
rapoartelor triunghiurilor asemenea:

M=2=% (5.26)

u X,

unde: X si Xo sunt marimile obiectului, respectiv, a imaginii;
M este marirea lentilei.
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Aproximatia de lentild subtire permite simplificarea problemei drumului electronilor in
campul magnetic al lentilei, ceea ce duce la o formula eleganta pentru calculul distantei focale a
lentilelor magnetice [16]:

1o . [* B2dz (5.27)

f - 8mE, “—

unde: Eo este energia electronului care intrd in campul magnetic si egala cu produsul
e'U, 1iar integrarea se face in lungul axei optice Oz (x=0, y=0).

Pentru functia determinatd de noi pentru componenta axiald a intensitatii campului
magnetic nu se cunosc functii analitice care sid descrie convergenta lentilelor magnetice. O
abordare mai pragmatica o constituie calculul numeric pentru integrala din ecuatia 5.27. Vom
relua calculul pentru urmatoarele valori tipice ale microscoapelor electronice cu baleiaj moderne:

a =4 mm, distanta dintre cele doud concentratoare de camp magnetic

1=2,5A, curentul din cele doua bobine

N =500 spire

o =2 mm, raza concentratoarelor de cAmp magnetic

U= 30kV, tensiunea de acelerare

m = —% masa relativistd a electronului, cu =0,3291 (tabelul 5.11)

Ji-p?

Introducéand in formula de calcul pentru B; valorile date mai sus si integrand prin metoda
trapezelor pentru z€[-0,200; 0,200], unde capetele de interval de valori ale lui z, produc pentru
componenta axiald a cAmpului magnetic de ordinul 10 T, adici de aproximativ 50 de ori mai
mici decat campul magnetic terestru, obtinem pentru convergenta lentilei o valoare:

C = ]é =30,82m=! => f = 3,25 mm (5.28)

ceea ce reprezintd o valoare rezonabila pentru distanta focala, f.

Din aceastd evaluare reiese In mod evident ca aproximatia de lentild subtire este
discutabild, Intrucat campul magnetic are valori mari in zona punctului focal al lentilei, rezultand
firesc necesitatea unor calcule numerice mai amanuntite care cu sigurantd vor schimba valoare
distantei focale, dar nu ordinul de marime al acesteia. Un lucru deosebit de interesant este faptul
ca lentilele magnetice nu pot fi decat convergente, intrucat toti membrii ecuatiei 5.27 care
descriu convergenta lentilelor magnetice sunt pozitivi. Astfel orice microscop electronic va fi
construit din lentile exclusiv convergete, iar aberatiile de sfericitate nu pot fi minimizate prin
alternarea lentilelor convergente si divergente ca in cazul microscoapelor optice.

5.2.2.4. Defectele lentilelor magnetice

Pentru un microscop electronic, cele mai importante surse de pierdere a rezolutiei sunt
aberatiile, acestea manifestandu-se chiar si in cazul in care microscopul este focalizat optim. Asa
cum am aratat in paragraful 5.5.1.3, aberatiile sferice produc o deteriorare a imaginii, ce poate fi
exprimata in cazul lentilelor magnetice (caracterizate de o foarte mici) prin relatia 5.12:

., =Csad (5.12°)

unde: rs este raza discului de confuzie datorat aberatiilor de sfericitate
o este apertura unghiulara
Din aceasta relatie reiese ca pentru o buna rezolutie este necesar ca apertura unghiulara,
o, sa fie cat mai mica.
Asa cum am aratat in paragraful 5.5.2.2.1, distanta minima dintre doud puncte minim
separabile, conform criteriului Rayleigh este (relatia 5.5):
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dy = 2824 (5.5%)

a

Deci pentru un do cat mai mic (rezolutie cat mai mare) este necesar ca o sa fie cat mai
mare. Din cele doud relatii reiese ca cele doud efecte sunt contrare si ca valoarea optima se
obtine in cazul in care cele doud cantitafi sunt egale, rezultdnd imediat o valoare optima pentru

o
0,611
Xoptim = 4/ Cs (5.29)

Valoarea minima pentru do se va calcula cu relatia:

domin = 0,7+ 3/Cs - 23 (5.30)

Valoarea coeficientului de aberatii de sfericitate, Cs, depinde de distanta focala a lentilei
magnetice, de diametrul infagurarilor si de distanta dintre concentratorii de camp magnetic. Cu
aproximatie se poate considera cd Cs are o valoare egala cu distanta focala a lentilei. Pentru un
microscop cu f = Cs = 10 mm, si tensiunea de accelerare, U, U = 30 kV, obtinem rezolutia
maxima, do=0,53 nm.

Desi la prima vedere electronii care strabat sistemul optic al unui microscop electronic
sunt monocromatici, in realitate acestia sunt ditribuifi in jurul valorii medii cu o anumita
densitate de probabilitate. in afari de cauzele statistice, inerente cuantic mai existi si motive
tehnologice pentru care distributia de viteze are o abatere destul de mare:

- driftul tensiunii de acelerare, sau variatia lentd in timp, a tensiunii de accelerare a
electronilor;

- variatie pulsatoric a tensiunii de accelerare, datoratid tensiunii alternative la care se

alimenteaza microscopul

Aceste variatii ale tensiunii de accelerare sunt mult mai mari decat distributia statistica a
energiei electronilor care este de ordinul kT, adici mult mai mici decét un eV. In cazul in care
gradul de stabilizare al tensiunii de accelerare este 107, atunci la o tensiune de accelerare de 30
kV, rezulta o variatie a tensiune de accelerare de 3V, ceea ce se va reflecta in aberatiile de
cromaticitate cu electroni care vor avea abateri de la valoarea medie a energiei, AEo = 3 eV.
Revenim la valoarea calculata a distantei focale a lentilei magnetice, 5.27, de unde putem scrie:

f=A-E, (5.31)

unde: A este o constanta ce include toti membrii ecuatiei 5.27, mai putin energia
electronilor
Eo este energia electronilor

Prin diferentiere rezulta:
Af = A-AE, =L AE, (5.32)
0

Apoi din simplul calcul geometric, tinand cont ca apertura unghiulara, o, este mica (ceea
ce se traduce matematic prin tan(o)=sin(o)=a) si rc, rezulta imediat pentru raza discului de
confuzie datorat aberatiilor cromatice:

AE,

rcza-Cc-EO

(5.33)
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unde: coeficientul de aberatii cromatice este: Cc = f.

In cazul unui microscop cu tensiunea de accelerare de 30 kV si AEq egal cu 1 eV, rezulta
o0 valoare pentru rc de 1,75 nm. Trebuie remarcat ca valoarea calculata este supraevaluata intrucat
microscopistul va impinge planul de focalizare cétre discul minim de confuzie si nu cétre planul
focal gaussian. In acest moment putem calcula rezolutia totald minimd a microscopului
electronic de baleiaj cu tensiunea maxima de accelerare de 30 kV:

— 2 2 2 — 2 2 _
do total — \/ddifraczie + daberaﬂ'i sferice + daberaﬂ'i cromatice — \/2 ) dO min +4- c = 3'54 nm
(5.34)

Astfel cu un microscop electronic de baleiaj cu tensiunea de accelerare de 30kV rezolutia
tehnologica este de doua ori si jumate mai mare decat rezolutia datorata difractiei. Pentru marirea
rezolutiei este necesar ca operarea microscopului sa nu se facd in punctul focal eucentric al
microscopului, ci la o distanfa focald cat mai scurtd, eventual minimul functional al
microscopului (asa cum am aratat Cs si C¢ sunt dependente, aproximativ liniar de distanta focala
f).

5.2.2.5 Interactia electronilor cu proba

Microscopul electronic de baleiaj, desi a aparut mult mai tarziu decat microscopul
electronic de transmisie a devenit astazi principalul mijloc de caracterizare a suprafetelor in
fizica si ingineria materialelor. Acest lucru se datoreaza urmatoarelor avantaje: preparea facila
sau inexistentd a suprafetelor probelor, diversitatea informatiilor obfinute, rezolutia mare,
adancime de camp mare, domeniu Intins §i continuu de mariri.

Dezvoltarea microscoapelor electronice nu ar fi fost posibila fara dezvoltarea fizicii
atomice $i cuantice care a permis intelegerea fenomenelor care stau la baza interactiunii electron-
materie si, evident, dezvoltarea tehnologicd care sd permitd constructia microscoapelor
electronice.

5.2.2.5.1. Fenomene produse la interactia unui fascicol de electroni cu substanta

Un fascicol de electroni care cade pe suprafata unei probe va produce la locul de impact
un numadr de interactiuni specifice cu atomii din probd. Aceste interactiuni se pot grupa in
interactiuni elastice, date de interactiunea electronilor primari din fascicolul incident cu nucleele
atomilor din proba si, interactiuni neelastice, date de interactiunea electronilor primari din
fascicolul incident cu electronii atomilor din proba. In urma interactiei electronilor din fascicolul
primar cu proba se genereazd urmdtoarele particule si unde electromagnetice, dupa cum
urmeaza:

1. electroni Auger — electroni produsi in urma unor procese de ionizare interna a atomilor

probei, emisie care are loc cu rearanjarea electronilor din invelisul electronic iar
electronul expulzat are o energie caracteristica speciei atomice care 1-a emis;

2. electroni secundari — sunt electronii expulzati din atomii probei in urma ciocnirilor
neelastice dintre electronii primari din fascicolul incident si electronii atomilor probei;

3. electroni retroimprastiati — sunt electronii din fascicolul primar expulzati in urma
ciocnirilor elastice cu atomii din proba;

4. radiatia X caracteristica — este emisa de atomii din probd, atunci cand un un atom excitat
in urma ciocnirilor neelastice revine la starea sa fundamentala. Lungimea de unda a
radiatiei X emise depinde de numarul atomic Z al atomului respectiv;

5. radiatia X continud — este radiatia X emisa de electroni incidenti in timpul franarii
datorate ciocnirilor neelastice;
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6. electroni absorbiti — sunt electronii din fasccicolul primar care sunt franati si nu mai
parasesc proba; acesti electroni sunt responsabili pentru curentul de electroni absorbiti;

7. electronii transmisi — sunt elecronii din fascicolul primar care reusesc sa strabata si apoi
sd paraseasca proba;

8. catodoluminiscenta — reprezintd fotonii emisi In urma proceselor de recombinare
electron-gol; apare numai in cazul materialelor semiconductoare.
Procesele enumerate mai sus apar simultan cu o anumita probabilitate. De probabilitatea

de aparitie a unuia sau altuia din procese depinde eficienta detectorilor instalati pentru captarea
de semnal SEM, necesar in constructia imaginii.

5.2.2.5.2. Mecanisme de contrast

Interpretarea imaginilor SEM nu poate fi facuta fara intelegerea fenomenelor fizice care
fac ca semnalul primit sa difere intre doud puncte vecine. Fie semnalul din punctul 1, S si
semnalul din punctul 2, Sz. Se defineste contrastul, C, ca marimea:

c== (5.35)

Sm

Pentru ca ochiul uman sa poata observa punctele 1 si 2 ca puncte de intensitati diferite

este necesar ca AS > 5-,/S,,, altfel imaginea celor doua puncte va fi confundata cu zgomotul de
fond. In cele ce urmeaza vom analiza cateva tipuri de contrast in SEM si vom incerca evaluarea
contrastului.

A. Contrastul topografic
Contrastul topografic da informatii despre topografia suprafetei probei si este obtinut ca
si o contributie insumata a efectelor date de electronii secundari si de cei retroimprastiati:

a) Contributia electronilor secundari la contrastul topografic. Numarul electronilor
secundari care reusesc sa pardseascd proba creste cu cresterea unghiului de Inclinare
dintre normala la suprafata probei in punctul de interactiune si axa fasciolului incident.
Fenomenul se datoreaza faptului ca electronii secundari pot pardsi proba numai daca au
fost emisi de la adancimi mai mici de 100 A. In acelasi timp numirul de electroni
secundari produsi creste cu cresterea lungimii drumului parcurs in proba de electronii
primari. La incidenta normald electronii parasesc proba de la o adancime maxima ho <

100 A. Daci proba este inclinatd cu unghiul 0, drumul parcurs de electronii incidenti este

h = Si:ﬁ. Semnalul S de electroni secundari va depinde si el de unghiul de inclinare:

__5o
$= sin() (5.36)

De aici rezulta imediat dependenta contrastului de unghiul de inclinare:
= =tg(6)-do (5.37)

Pentru un unghi 0 dat variatia contrastului la o variatie mica d6 a unghiului de inclinare
este cu atit mai mare cu cit © este mai mare. In acest mod contrastul topografic datorat
electronilor secundari va descrie topografia suprafetei probei.

b) Contributia electronilor retroimprastiati la contrastul topografic. daca suprafata probei are
un anumit relief, sa-1 prespunem forma din fete plane inclinate la diverse unghiuri fata de
axa fascicolului incident, atunci semnalul de electroni retroimprastiati va depinde de
inclinarea suprafetei, coeficientul de retroimprastiere crescand cu cresterea unghiului de
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inclinare. Pe de alta parte, electronii retroimprastiati sunt foarte directionali. Maximul lor
se afld in planul care contine normala la suprafata si axa fascicolului incident. detectorul
de electroni secundari folosit pentru captarea electronilor secundari si a electronilor
retroimprastiati este si el directional. Rezultd ca numai acele fete care sunt orientate spre
detector vor da semnal, celelalte aparand intunecate. Contrastul topografic cu electroni
retroimprastiati  este deci o combinatie a contrastului de numar atomic si de traiectorie,
cu efectele de traiectorie dominante.

B. Contrastul de numar atomic

Numarul electronilor retroimprastiati produsi in urma ciocnirilor elastice electron —
nucleu depinde de numarul atomic Z al atomului cu care s-a produs ciocnirea. astfel,
probabilitatea producerii electronilor retroimprastiati este mai mare n cazul elementelor cu Z mai
mare decat in cazul elementelor cu Z mic. Coeficientul de retroimprastiere, 1, se calculeaza cu
relatia:

n= 6’ (5.38)

Rezulta astfel ca imaginea unei probe cu mai multe faze obtinutd cu electroni
retroimprastiai va evidentia zone cu Z mare si deci cu semnal puternic de zone cu Z mic si
semnal slab. Spunem ca avem in acest caz un contrast de numar atomic. O prima concluzie care
se poate desprinde este ca se poate obtine semnal de la o proba neatacatd chimic. Vom considera
o proba dintr-un otel eutectic ce va contine amestecul mecanic de ferita si cementitd, mai exact
doua lamele a cate 1000 nm latime si 2000 nm grosime.

Pentru a putea evalua posibilitatea de a obtine contrast fard atac chimic intr-o astfel de
proba am evaluat cu ajutorul simuldrilor de tip Monte-Carlo traiectoriile electronilor primari si a
celor retroimprastiati, secundari si radiatia X in suita de software CASINO. Aceste traiectorii,
asa cum este de astepta vor genera un numar mai mare sau mai mic de ciocniri in functie de
energia fascicolului incident, in acelasi timp volumul de material care genereaza semnalul
crescand exponential (figura 5.24).

A fost calculatd distributia de probabilitate a electronilor secundari emisi si apoi
reprezenata grafic in figura 5.25.

A fost calculat si nivelul probabilistic de semnal generat de electronii retroimprastiati in
functie de pozitia fascicolului incident in timpul scanarii cu un fascicol accelerat la o tensiune de
30 kV. Rezultatele calculelor sunt reprezentate in figura 5.26.

I 0.0nm 00
¥ |
1 |
1 |
} | 600.0 6000
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|
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|
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1
1 | i
| : \
i |
| 1800.0 nm ! 18000 m
‘ | I
| | |
| | |
| | |
: 2400.0 nm : 24000rm
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-1380.6 nm -690.3 nm O‘OEnm 690.3 nm ! 1380.6 nm -1754.8 nm -877.40m 0.00m &77.4rm 1754.8 nm
a) traseul electronilor primari si secundari, cu b) traseul electronilor primari si secundari, cu
fascicolul incident accelerat la 5 kV (simulare) fascicolul incident accelerat la 20 kV (simulare)
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Figura 5.24 Influenta tensiunii de accelerare asupra traseelor electronice
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Figura 5.25 Distributia de probabilitate

a electronilor secundari emisi
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Figura 5.26 Nivelul probabilistic de semnal generat de electronii retroimprastiati

in functie de pozitia fascicolului incident In timpul scanarii
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Calculele au fost reluate pentru mai multe scanari succesive pentru a evalua posibilitatea
obtinerii de semnal util de electroni retroimprastiati, care sd permitd obtinerea de imagini cu un
contrast rezonabil. Rezultatele calculelor sunt prezentate in figura 5.27.

Imagine obtinuta cu detectorul de electroni retroimprastiati BSED, U= 5kV
(simulare)

q o . e
< - Y \

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69 73 77 81 85 89 93 97 101
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Figura 5.27 Imagine obtinuta cu detectorul de electroni retroimprastiati BSED, U= 5kV, (simulare)

Rezultatele simularilor au fost confirmate de incercarile efectuate pe probe metalice, care
intrd in componenta ansamblurilor ce folosesc elemente incalzitoare invelite. Astfel, in figura
5.28 sunt evidentiate fazele si precipitarile ce apar la un element de la un ansamblu de
schimbator de caldura brazat.

e | spot 100 pm ————
s| 50 proba 4

niu (Al 3013) brazat3

slefuita, neatacata
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C. Contrastul de distributie a elementelor chimice
Radiatia X caracteristicd emisa de proba in urma interactiei cu electronii din fascicolul

primar poate constitui semnal modulator in microscopia de baleiaj. Pentru aceeasi proba teoretica
de la paragraful 5.2.2.5.2.A s-a calculat numarul de fotoni de radiatie X emisi in functie de
pozitia fascicolului incident in timpul unei scanari (figura 5.29). De asemenea, s-au repetat
calculele pentru mai multe scandri succesive si s-a trasat suprafata probabilisticd de semnal

(figura 5.30).
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Figura 5.29 Numarul de fotoni de radiatie X emisi in functie
de pozitia fascicolului incident in timpul unei scanari

93
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Figura 5.30 suprafata probabilistica de semnal si imaginea SEM echivalentd pentru fotonii de radiatie X emisi in
functie de pozitia fascicolului incident in timpul unor scandri succesive (simulare)
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5.2.3. Caracteristici mecanice

Determinarea duritatii cu ajutorul unui durimetru portabil are avantajele urmatoare: pretul
de cost este mai redus, iar cerintele de calitate ridicate ale dermindrii sunt un avantaj economic si
rapid, spre deosebire de incercare de duritate staticd intr-un proces de productie modern.
Derminarea duritatii cu un durimetru portabil are numeroase aplicatii, ce includ atat piese de
dimensiuni mari, cat si de dimensiuni mici §i, in special, se poate determina duritatea in zone mai
greu accesibile.

Exista doua metode fizice diferite standardizate de determinare a duritatii cu durimetrul
portabil: metoda staticd UCI (Ultrasonic Contact Impedance) si metoda dinamica Shore.

In continuare se vor descrie principiile de bazi ale ambelor metode prin exemple practice
(spre exemplu, determinarea duritatii zonelor afectate termic din imbinari sudate) si apicatii
posibile ale celor doud metode. In plus, se vor mentiona si factorii ce influenteaza determinarea
duritatii, cum sunt prepararea suprafetei de incercat sau conditiile de incercare a tevilor.

Duritatea poate da informatii referitoare la diverse caracteristici de material cum sunt:
rezistenfa la abraziune, rezistenta la deformare plastica, modulul de elasticitate, limita de
curgere, rezistenta mecanica, ductilitatea, fragilitatea, etc.

Din punctul de vedere al unui inginer metalurg, duritatea reprezintd rezistenta
materialului la penetrare. In general, un penetrator este presat pe suprafata materialului cu o
sarcina specifica intr-un interval de timp definit, iar masuratoarea constd in marimea sau
adancimea amprentei.

Duritatea este o Incercare particulara a unui material si nu o proprietate fundamentala a
acestuia. Valorile de baza ale duritatii sunt aleatoare si nu exista standarde absolute pentru
duritate, nefiind o valoare cantitativa, cu exceptia cazurilor in care se folosesc sarcini aplicate
specifice intr-o maniera reproductibila si o forma caracteristica a penetratorului.

Metodele statice de derminare a duritatii sunt utilizate pe scard largd si folosesc
penetrator sub forma de bila, con sau piramida. Valoarea duritdfii constd in relatia de calcul
dintre sarcina aplicata si adancimea sau aria amprentei, spre exemplu, cele mai utilizate metode
de derminare a duritatii statice sunt: Brinell, Rockwell, Vickers si Knoop.

Metodele diferite de derminare a duritatii si formele diverse ale penetratoarelor utilizate
la metodele Brinell si Rockwell au rezultate diferite, in functie de material. Tabelele cu valori de
duritate HRC si HB sunt decat aproximative, neexistand ecuatii matematice pentru trasformarea
masurdtorilor dintr-o scara in alta de valori. Tabele de conversie sunt determinate empiric prin
evaludri experimentale ale duritdtii unui material cu metode diferite de derminare. Pentru a
compara duritatea a doua probe diferite, acestea trebuie incercate utilizand aceeasi metoda de
derminare. Scarile de duritate sunt in relatie numai cu ele insele.

in procesele de productie, materialele sunt incercate preliminar, din doud motive: fie
pentru a studia caracteristicile unui nou material sau in scopul verificdrii calitdtii pentru
asigurarea conditiilor particulare specificate.

Aparatele conventionale de determinare a duritatii cum sunt Rockwell, Brinell sau Vickers
necesitd montarea probei de incercat intr-un dispozitiv special, ceea ce nu este posibil
intotdeauna, in schimb aparatele portabile permit masurarea duritatii in-situ.

Unul dintre cele mai populare aparate portabile masoara duritatea prin deplasarea cu o
anumitd frecventd a unui ax rezonant prevazut spre exemplu cu un dimant Vickers si are loc cand
diamantul penetreaza in materialul incercat prin aplicarea unei sarcini specifice. Deplasarea cu
frecventa este evaluata si convertita electronic in valoare de duritate afisata pe un ecran LCD in
cazul aparatelor moderne, unele dintre ele utilizand metoda UCI.

Un alt principiu bine cunoscut al aparatelor portabile de determinare a duritatii este prin
metoda Shore, care se realizeaza prin masurarea vitezei unui corp propulsat cu impact direct
inainte si dupa imactul cu suprafata probei incercate. Raportul dintre cele doud viteze indica
duritatea materialului, care poate fi convertita in diferite scari utilizand tabelele de conversie
prevazute in memoria aparatului pentru diverse materiale.
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5.2.3.1 Determinarea duritatii prin metoda UCI

Similar metodelor standardizate de determinare a duritatii Vickers si Brinell, problema
marimii amprentei din material este data de sarcina specifica, conform metodei UCI. Diagonalele
amprentei de duritate ce trebuie cunoscute in scopul determinarii valorii de duritate Vickers, nu
sunt evaluate optic, ca in mod obisnuit, aria amprentei fiind detectata electronic prin masurarea
deplasarii unei frecvente ultrasonice. Capul de masurare UCI este constiuit dintr-o tija metalica
prevazuta cu un diamant Vickers (figura 5.31).

tija metalica

— o
traductor - oscilant
.  ———
piezo
‘ receptor
— :
piezo
varf de diamant
material Vickers

Figura 5.31 Schema capului de masurare

Axul este excitat de o oscilatie longitudinala de circa 70 kHz produsd de un traductor
piezoelectric. In locul axului metalic se poate imagina o spirald mare fixa la capat si osciland la o
frecventd de 70 kHz la capitul liber (figura 5.32). In capatul liber al spiralei existd o placi de
contact, adica diamantul Vickers. Materialul incercat cu care diamantul Vickers vine in contact
poate fi imaginat cu un sistem de spirale mai mici pozifionate vertical fatd de suprafatd — cu
legatura atomica: 2 atomi legati printr-o spirala. Daca numai una dintre aceste spirale atomice
este atinsd de diamantul Vickers, ca un material foarte dur la care diamantul Vickers penetreaza
foarte usor si totusi lasa o urma, atunci o alta spirala, de exemplu, masa va fi cuplata la toata
legatura. Frecventa de rezonantd se modifica datoritd acestei mase aditionale. Frecventa va
deveni mai mare, ceea ce inseamna ca diamantul penetreaza mai adanc in material si amprenta
devine mai mare (figura 5.33). Analog, modificarea frecventei produsa de materialele moi,
diamantul penetreazd mai adanc in material §i produce o urma mare ceea ce va insemna o
modificare si mai mare a frecventei. in general, cu cat materialul este mai moale cu atét este mai
mare modificarea frecventei.

Principiul 1incercarii de duritate prin metoda UCI este: modificarea frecventei este
proportionala cu amprenta produsd de diamantul Vickers. Ecuatia (5.40) reprezinta relatia de
baza in comparararea valorii duritatii Vickers:

Af ~ Eelqst * \/Z;

(5.39)
HY = -
A
(5.40)
unde: Af— deplasarea frecventei
A — aria amprentei
Eelast — modulul lui Young
HV — valoarea duritatii Vickers
F — forta aplicata
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Figura 5.32 Schema principiului de functionare
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Figura 5.33 Legatura dintre modificarea frecventei oscilatiei tijei
si duritatea materialului incercat

Modificarea frecventei depinde de modulul de elasticitate, care este o constantd de
material. In aplicatii practice prin metoda UCI trebuie si se ia in considerare si modulul lui
Young. Atunci cand se determina duritatea unor materiale cu module de elasticitate diferite,
aparatul trebuie calibrat.

Metoda UCI de determinare a duritatii este cea mai potrivitd pentru incercarea

materialelor omogene. Aparatele ce functioneaza pe baza acestei metode sunt prevazute cu cinci
sarcini diferite.

5.2.3.2. Determinarea durititii prin metoda scleroscopica

Durimetrele ce utilizeazda metoda Leeb functioneaza intr-o maniera usor diferita.
Marimea amprentei generate depinde duritatea materialului, fiind indirect masuratd prin
pierderea energiei unui corp de impact.

In figura 5.34 se prezintd principiul fizic al misuritorii: un corp este accelerat spre
suprafata obiectului incercat si il loveste cu o viteza definita, astfel fiind definita energia cinetica.
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Impactul creaza o deformare plastica in suprafatd, adica amprenta de duritate, datoritd careia
corpul de impact pierde o parte din viteza initiald si, implicit, din energie.

O
A

hy m

Y (D évr A hr
lvl |_|

N}

mvg

Epor=mgh; Ecin ==+ Ecin ==+ Epo=mgh;

Figura 5.34 Principiul masurarii duritatii prin metoda reculului

mv?

In cazul materialelor moi, corpul de impact va pierde mai multd energie lasand o
amprenta mai mare in suprafata. Aparatul de determinat duritatea prin metoda Leeb este prevazut
cu un corp de impact sferic fabricat din carbura de wolfram, care este accelerat spre suprafata
materialului a carui duritate urmeaza sa fie evaluata de forta arcului.

Vitezele de dinainte si de dupa impact sunt masurate cu ajutorul unui mic magnet
permanent atasat de corpul de impact (figura 5.35), care genereaza prin inductie
electromagneticd o tensiune electrica in timpul trecerii acestuia prin bobind, tensiunea electrica
fiind proportionala cu viteza impactorului (figura 5.36).

magnet

bila WC impactor
bobina
- material
Figura 5.35 Sectiune printr-un dispozitiv de impact Leeb
A
7'y Duritatea Leeb
N 5
inainte de HL =—-1000
impact A
A
A 4 >
1 timp [ms]
B dupa impact
A\ 4

Figura 5.36 Variatia tensiunii electrice produsa de deplasarea magnetului in interiorul bobinei
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Inventatorul acestei metode D. Leeb defineste valoarea duritatii HL, calculatd prin
raportul dintre viteza de recul si cea de impact:
HL = 2. 1000
Vr
(5.41)
unde vy, Vr — vitezele inainte si, respectiv, dupa impact.

De obicei, nici un durimetru modern nu indica valoarea de duritate Leeb HL, iar aceasta
nu este trecutd Tn mod uzual nici in specificatii sau rapoarte de incercare. Cel mai adesea se face
conversia in scarile de duritate cunoscute: HV, HB, HS, HRC, HRB, N/mm?. Tabelele de
conversie, cum este cel din figura 5.37 sunt inmagazinate in memoria aparatelor de duritate.

Principiul de functionare se bazeazd pe un dispozitiv de impact ce utilizeazd un arc
pentru a propulsa un corp de impact printr-un tub de ghidare catre piesa incercata. Magnetul
continut 1n corpul de impact genereaza un semnal intr-0 bobina ce inconjoara tubul de ghidare.
Dupa impact, ricosarea din suprafatd induce un al doilea semnal in bobina. Instrumentul
Kraukramer calculeazd valoarea de duritate utilizdnd raportul tensiunilor electrice si
analizeazeaza fazele pentru a compensa automat modificarile de orientare. Datoritd procesarii
semnalului nu este nevoie de o corectie manuald pentru directia de impact. Durimetrul
Krautkramer DynaMIC si DynaPOCKET au prevdzute aceste caracteristici. Aplicatiile sunt
determinate de forta si penetratorul corpului de impact. Operatorul poate selecta unul dintre cele
trei modele de dispozitive de impact prevazute de durimetrele DynaMIC si DynaPOCKET: Dyna
D, Dyna E si Dyna G.

Functia de transfer HL-HRC

90
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40 —
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Duritatea Rockwell [HRC]

500 600 700 800 900
Duritatea Leeb [HLy]

Figura 5.37 Functia de transfer HL-HRC
5.2.3.3. Aplicatii

A. Selectia metodei

Metoda UCI este recomandata pentru incercarea materialelor cu granulatie fina de orice
formd si marime. Este utilizatd Tn mod deosebit materialelor prelucrate ulterior, spre exemplu:
materiale cu tolerante limitate pentru determinarea ecruisarii pieselor forjate in matrita.

Incercarea de duritate sclerometricd se recomandi materialelor cu granulatie grosiera,
pieselor forjate si tuturor tipurilor de materiale turnate, datorita dispozitivului de impact de tip
sferic ce produce o amprentd mai mare decat diamantul Vickers si astfel proceseazd mai bine
caracteristicile structurilor turnate. Cu un penetrator mic (utilizind metoda UCI) determinarea
duritatii poate fi executata pe piese sudate in ariile critice, cusatura, ZIT.

In cazul metodei de duritate sclerometrice dispozitivele de impact utilizeaza diferite
sarcini de incercare. In plus fatd de dispozitivul de impact Dyna D, care face conversia
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aplicatiilor standard, dispozitivul de impact Dyna G, care are o energie de impact de 9 ori mai
mare si este prevazut cu o carburd de wolfram mai mare, proiectat pentru incercarea pieselor
turnate sau forjate. Dispozitivul de impact Dyna E se recomanda pieselor cu duritate de peste
650 HV / 56 HRC si este prevozut cu un diamant in loc de carbura de wolfram.

B. Marimea penetratorului

In cazul materialelor cu variatii microstructurale ale materialelor neomogene sau a celor
cu granulatie grosoland se realizeaza o medie a valorilor de duritate. Comparativ, amprentele
realizate de diferitele dispozitive de impact ale durimetrelor sclerometrice sunt mult mai mari
decat cele create de durimetrele UCI. Cand se incearca piese forjate sau turnate se recomanda
metoda sclerometrica. Incercarea materialelor omogene cu suprafatd durificati se recomanda
utilizarea metodei UCI. In tabelele 5.14 a si 5.14 b se prezintd comparativ marimea amprentei
dispozitivului de impact sclerometric si sonda UCI pe trei nivele de duritate.

Tabelul 5.14 a Adancimea amprentei (in um) la diferite nivele de duritate

Dyna G DynaG 1 \11c 2010 | MIC 205 | MIC 201 | MIC 2103
bila de 5 mm | bila de 3 mm 98 N 50 N 10N 3N
90 N-mm 90 N-mm
64 HRC 350 152 107 48 25
55 HRC 898 449 175 124 56 28
30 HRC 1030 541 249 175 79 41
Tabelul 5.14 b Adancimea amprentei (in um) la diferite nivele de duritate
_DynaG DynaG | \iic 2010 | MIC 205 | MIC 201 | MIC 2103
bila de 5 mm | bili de 3 mm 98 N 50 N 10N 3N
90 N-mm 12 N-mm
800 HV 16 22 16 7 4
600 HV 63 28 25 20 9 5
300 AV 83 35 35 25 11 6

In cazul incercarii de duritate Vickers, grosimea sau adancimea stratului durificat sau
depus cum este stratul de crom depus pe otel trebuie sa fie suficient de gros pentru a sustine
penetratorul. Ca o reguld, grosimea trebuie sd fie de minim 10 ori mai mare decit adancimea
penetratorului.

Daca se cunoaste forta aplicata se poate calcula usor adancimea de penetrare a diamatului
Vickers utilizand ecuatia 5.42, bazata pe geometria diamantului Vickers:

Sarcina (N)
Duritatea Vickers (HV)

d(mm) = 0,062 -

(5.42)
unde: d reprezinta adancimea de penetrare

Determinarea duritatii pieselor sudate este un exemplu excelent de punere in evidenta a
marimii amprentei. Masurarea duritatii in ZIT determina daca sudarea s-a realizat corect sau nu.
De exemplu, continutul ridicat de martensitd din ZIT cauzeaza adesea fisuri in cusatura.
Varfurile mari de duritate redau informatii importante despre material.

Astfel in cazul ZIT, nu pot fi folosite decat doua metode de masurare a duritatii (Leeb si
Vickers cu sarcind mica HVS sau HV10), deoarece aceasta zona este mica, in jur de 0,2 — 0,3
mm iar amprentele trebuie sa se incadreze in acesta zona cu suprafata redusi. In cazul utilizarii
metodei Brinell, masuratorile vor da o valoare medie mai micd decat duritatea reald a ZIT,
datorita suprapunerii zonei masurate cu zonele cu duritate mica, ceea ce ar putea duce la
concluzia eronata ca nu este necesar nici un tratament termic al sudurii.

C. Masa piesei incercate
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Conditiile de incercare ale metodei Leeb sunt mult mai mari decat cele ale metodei UCI,
ambele metode pot fi influentate de greutatea si grosimea piesei de Incercat.

Metoda Leeb foloseste o fortd mai mare pe durata impactului. Materialele subtiri si
usoare se pot deforma cauzand valori eronate. In aceste cazuri se utilizeazi dispozitive suport
pentru mentinerea si rigidizarea acestor piese. In cazul materialelor extrem de subtiri se
utilizeaza o pastd pentru fixarea acesteia de suport.

In cazul utilizarii metodei UCI piesele sub 0,3 kg pot oscila ele insele cauzand erori.
Placa suport si tehnica de cuplare descrise in cazul metodei Leeb sunt eficiente in cazul pieselor
mici, pentru a evita oscilarea acestora. Daca utilizarea unei placi suport nu este eficienta, atunci
se selecteaza o sarcind mai mica pentru reducerea efectului de cuplare a vibratiilor.

In tabelul 5.12 se prezintd cazurile ce necesita suport la determinarea duritatii prin cele
doud metode.

Tabelul 5.12
DynaDsiE | DynaG | Sonda UCI
Nu necesita suport >5Kkg > 15 kg > 0,3 kg
Necesitd suport 2-5kg 5-15kg | 0,1 -0,3 kg
Necesitd suport si pasta de fixare | 0,05 -2 kg 0,5-5kg | 0,01-0,1Kkg

D. Grosimea peretelui

Grosimea peretelui tuburilor, tevilor si valvelor este foarte importantda in cazul
durimetrelor portabile. Spre exemplu, un perete subtire va incepe sa oscileze cand va fi lovit de
corpul de impact la o incercare scleroscopica. Grosimea peretelui poate sa influenteze valoarea
duritatii, chiar daca obiectul incercat este solid si cantareste cateva tone.

In ciuda faptului cd dispozitivul de impact are o masd micd si energia de impact este
mica, in timpul imactului sunt produse tensiuni de pana la 900 N/mm? Aceasta valori sunt
suficient de mari pentru a produce vibratii la un perete cu o grosime sub 20 mm. Aceste vibratii
vor induce valori de duritate mai mici si o imprastiere mare. In asemenea cazuri se preferd
metoda de masurare UCI.

In figura 5.38 se prezinta valorile de duritate masurate cu un durimetru standard Vickers
cu o fortd de 98 N, valori masurate cu un dispozitiv de impact Dyna D.

Comparatie HV10/HLD

2
ml

Q15 =
I
S
g Oy,
T 1 H = » - -

0.5

0 20 40 60 80

Grosimea peretelui [mm]

Figura 5.38 Comparatic HV10 - HLD

Pentru o grosime de perete mai mare decat 20 mm, ambele metode dau aceleasi rezultate.
Sub o grosime de 20 mm, valorile masurate prin metoda scleroscopicd sunt mai mici decat
valorile reale Vickers, asa cum se observa in figura 5.38, rezultatele deviind de la linia
orizontala.
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Figura 5.39 Valori de duritate masurate functie de calitatea pregatirii suprafetei

E. Calitatea suprafetei / rugozitatea

Toate metodele de derminare a duritatii necesitda suprafete netede, fara oxizi, pete,
lubrifianti, ulei, depuneri de materiale plastice pentru protectia anticoroziva sau depuneri
metalice pentru o mai buna conductivitate. Adancimea amprentei trebuie sa fie mai mare decat
rugozitatea suprafetei.

Daca este necesara pregatirea suprafetei (figura 5.39), aceasta trebuie facuta cu grija,
pentru a nu contamina suprafata ce urmeaza a fi investigata prin supraincalzire sau prelucrare la
rece. Rezultate bune se pot obtine utilizdnd slefuirea manualad sau electrica, utilizdnd hartie de
slefuit cu granulatie de 180 pentru a obtine o suprafata neteda.

5.2.3.4. Incerciri si rezultate obtinute

Au fost efectuate masuratori ale duritatii materialelor prin metoda Vickers, cu ajutorul
unui durimetru Wolpert MVVD42. Micrografiile au fost efectuate cu ajutorul unui microscop optic
metalografic Olympus BX51M. Masuratorile au fost grupate pe trei categorii de materiale:
materiale pentru tubul protector al rezistorului electric, materiale pentru terminalul rezistorului
electric i materiale pentru firul rezistiv.

Au fost testate trei aliaje de oteluri inoxidabile utilizate in mod curent la fabricarea
tuburilor rezistive: AISI 316L, AISI 304L si INCOLOY 800. Compozitia chimica a probei din
aliaj AISI 316L investigata este cea din tabelul 5.13.

Tabelul 5.13. Compozitia chimica a probei AISI316L

Elementul Procente masice Deviatia
[%0] standard [%]

Fe 66,3900 40,2813

C 0,0187 10,0076

Si 0,3040 10,0143

Mn 0,9062 10,0123

0,0000 10,0000

0,0000 10,0000

Cr 17,74 +0,1609

Ni 12,12 +0,3140

Mo 1,9848 10,2431

Cu 0,2879 10,0036
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Elementul Procente masice Deviatia
[%0] standard [%)]

Ti 0,0103 +0,0009

Nb 0,0000 +0,0000

Co 0,1378 10,0034

Duritatea materialului a fost investigatd in urmatoarele patru stari: starea de livrare
(platbanda), dupa formarea (deformarea plastici a benplatbenzii de otel) si sudarea tubului
protector, dupa intinderea tubului (tragerea tubului) si dupa recoacerea tubului. Aspectul
microscopic al materialului in cele patru stari este prezentat in figura 5.40.

i--v\)"‘:\ /\\ i

¢) Aspectul metalului de baza in tubul sudat, d) Structura metalului de baz in tubul sudaf:
MO 100x MO 500x
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iy
0) Aspectul zonei influentate termic in tubul sudat, h) Structura zonei influentate termic in tubul sudat,
MO 100x MO 500x
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i) Aspectul metalului de baza in tubul tras, j) Structura metalului de bazi in tubul tras,
MO 100x MO 500x

o “ernadl ’ N “N ?"‘\. ¢'A:

k) Aspectul cusdturii in tubul tras, MO 100X I) Aspectul suprafetei cusaturii in tubul tras, MO 500X
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s -“‘?:\;'_.: f {M ~ C :",‘éi"\ :;4, :{’ \;} \ ‘. f'.'.
m) Aspectul zonei influentate termic in tubul tras, n) Structura zonei influentate termic in tubul tras,
MO 100x MO 500x

WG N

0) Aspectul metalului de baza in tubul recopt, ului de bazi in tubul recopt,
MO 100x MO 500x

r) Aspectul cusaturii in tubul recopt, MO 100x
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t) Aspectul zonei influentate termic in tubul recopt, u) Structura zonei influentate termic in tubul recopt,

MO 100x MO 500x
Figura 5.40. Aspectul microscopic al probei din aliaj AISI 316L, in cele patru stari

In stare de livrare, structura metalului de baza este poliedrica, uniforma, avand granulatia
corespunzatoare indicelui 9 conform ASTM. Examinarea macroscopicd nu a evidentiat defecte
in sudurd, ZIT si metalul de baza.

In tubul sudat se observd in metalul de bazd existenta unor linii de alunecare datorate
deformarii plastice, aparitia unor precipitari la limitele de graunti. Cusatura este simetrica, are
structurd columnara si nu prezinti defect de tipul retasurd axiald. In ZIT nu se constati crestere
de granulatie, apare sensibilizare la coroziune pe o adancime de 30 um.

In tubul tras structura metalului de baza prezinti linii de alunecare provocate de
deformarea plastica la tragere, iar in ZIT se evidentiaza 0 slaba sensibilizare la coroziune.

In urma recoacerii structura metalului de bazi este poliedrica, uniforma, avand granulatia
corespunzitoare indicelui 6, conform ASTM. In metalul de bazi se observa precipitiri la limitele
de graunti. In stratul superficial de la exteriorul tubului apare o oxidare foarte slaba la limitele de
graunti. In ZIT nu se constata crestere de granulatie comparativ cu metalul de baza.

Masuratorile de microduritate sunt prezentate in tabelele 5.14+5.17 si in figurile
5.41+5.43.

Tabelul 5.14. Masuratori de microduritate in proba din aliaj AISI 316L, in stare de livrare.

138,5

128,4

HV0,050 122,8

136,1

149,8

Media 135,1

Deviatia standard 9,2

Tabelul 5.15. Masuratori de microduritate in proba din aliaj AISI 316L,
la tranzitia material de baza - cusatura, in tubul sudat.

143,3

135,55

135,55

HV0,050 1353

material de baza-ZIT 152,3

139,7

82,6

102,7

122,6

1211

HV0,050 126,7

cusatura 126,4

138,8

127,4
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Figura 5.41. Variatia microduritatii la tranzitia material de baza - cusétura in tubul sudat, aliaj 316 L.

Tabelul 5.16. Masuratori de microduritate in proba din aliaj AISI 316L,
la tranzitia material de baza - cusatura, in tubul tras.

189,9
199,2
HV0,050 183’5
material de baza-ZIT 207’5
216,2
2125
HV0,050 éigg
cusatura 205’7
208,9
HV0.050
230 -
225 -
o 220 -
3
g. 215 -
T 210 -
©
2 205 -
S
= 200 -+
>
8 195 Cusatura
190
185 - T T T ' :

0 200 400 600 800 1000
Distanta [um]

Figura 5.42. Variatia microduritatii la tranzitia material de baza - cusatura in tubul tras, aliaj 316 L.

Tabelul 5.17. Masuratori de microduritate in proba din aliaj AISI 316L,
la tranzitia material de baza - cusatura, in tubul recopt.

103,3

HV0,050 102,7
material de baza-ZIT 102,5
110,6
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96,5
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oo
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Figura 5.43. Variatia microduritatii la tranzitia material de baza - cusatura in tubul recopt, aliaj 316 L.

Pentru aliajul AISI 316L formarea tubului conduce la cresterea nesemnificativa a duritatii
(sub 5%) ca urmare a deformarii plastice la rece. In zona cusaturii sudate duritatea este mai
redusa decat in metalul de baza.

Compactarea oxidului prin operatia de tragere a tubului conduce la deformarea
grauntilor, aparitia unor linii de alunecare evidente in structurd si la marirea duritatii.

Recoacerea are ca efect eliminarea deformatiilor, cresterea granulatiei si scaderea
duritatii cu aproximativ 50%. Structura columnard din cusdturd se transforma intr-o structurd
poliedrica.

La aceeasi stare a tubului nu se constatd modificari mari ale duritatii in zona influentata
termic cu exceptia zonei din imediata apropiere a linie de topire In care apar variatii ale duritatii
explicate prin prezenta unor compusi intermetalici duri (nitruri de titan, carburi de crom) sau a
unor incluziuni nemetalice cu duritate redusa.

Compozitia chimica a probei din aliaj AISI 304L investigata este cea din tabelul 5.18.

Tabelul 5.18. Compozitia chimica a probei AISI304L
Elementul Procente masice Deviatia
[%0] standard [%]
Fe 68.48 +0.0548
c 0.0455 +0.0055
Si 0.5947 +0.0163
Mn 0.9022 +0.0071
0.0020 +0.0018
0.0000 +0.0000
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Elementul Procente masice Deviatia
[%6] standard [%)]
Cr 18.94 +0.1816
Ni 9.980 +0.1802
Mo 0.2609 400517
Cu 0.1989 40,0055
Ti 0.3560 400032
Nb 0.0035 +0.0044
Co 0.1426 400163

Aspectul microscopic al materialului in cele patru stari (stare de livrare, tub deformat
plastic la rece si sudat, tub tras si tub recopt) este prezentat in figura 5.44.

a) Platbanda in stare de livrare, MO100X

c) Aspectul metalului de baz in tubul sudat, ~ d) Structura metalului de bazi in tubul sudat,
MO 100x MO 500x
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n) Structura zonei influentate termic in tubul tras,
MO 500x

m) Aspectul zonei influentate termic in tubul tras,
MO 100x
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p) Structura metalului de baza in tubul recopt,
MO 500x

0) Aspectul metalului de baza in tubul recopt,
MO 100x
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/‘

» \ . ‘ —_ ok
t) Aspectul zonei influentate termic in tubul recopt, u) Structura zonei influentate termic in tubul recopt,
MO 100x MO 500x

Figura 5.44. Aspectul microscopic al probei din aliaj AISI 304L, in cele patru stari

In stare de livrare, Structura metalului de bazi este poliedrica, uniformd, avand granulatia
corespunzatoare indicelui 8 conform ASTM. Examinarea macroscopicd nu a evidentiat defecte
in sudura, ZIT si metalul de baza.

In tubul sudat metalul de baza prezinti linii de alunecare datorate deformarii plastice si se
observa aparifia unor precipitdri la limitele de graunti. Cusatura este simetricd, are structurd
columnard si nu prezintia defect de tipul retasurd axiali. In ZIT nu se constati crestere de
granulatie, apare sensibilizare la coroziune pe o adancime de 30 pm.

In tubul tras structura metalului de bazi prezintd linii de alunecare provocate de
deformarea plastica la tragere, iar in ZIT se evidentiazd 0 slaba sensibilizare la coroziune.

In urma recoacerii structura metalului de bazi este poliedric, uniforma, avand granulatia
corespunzitoare indicelui 6, conform ASTM. In metalul de bazi nu se evidentiaza precipitari la
limitele de graunti. In stratul superficial de la exteriorul tubului apare o oxidare foarte slaba la
limitele de graunti. in ZIT nu se constati crestere de granulatie comparativ cu metalul de baza.

Masuratorile de microduritate sunt prezentate in tabelele 5.19+5.22 si in figurile
5.45+5.47.

Tabelul 5.19. Masuratori de microduritate in proba din aliaj AISI 304 L, in stare de livrare.

105,4

116,6

HV0,050 1141

1143

94,9

Media 109,0

Deviatia standard 8,0
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Tabelul 5.20. Masuratori de microduritate in proba din aliaj AISI 304 L,
la tranzitia material de baza - cusaturd, in tubul sudat.

178,6
HV0,050 156,6
material de baza-ZIT 160,6
. 1414
165,1
140,3
142,1
HVE){OS? 160,2
cusituri o
143,7
HVO.050
200
2
3 150 -
o
>
T
s 100 -
[J]
E ~ ~
S 50 < MB SRy Cusaturd -
[a] il Ll | |
0 . : . .
0 200 400 600 800 1000

Distanta [pum]

Figura 5.45. Variatia microduritatii la tranzitia material de baza - cuséatura in tubul sudat, aliaj 304 L.

Tabelul 5.21. Masuratori de microduritate in proba din aliaj AIST 304 L,
la tranzitia material de baza - cusatura, in tubul tras.

214.4
HV0,050 214,6
material de bazi-ZIT 2239
l ‘ 251,8
231,9
225,4
229,2
usitur 256,6
e 2511
203,4
300 -
o 250 M
3
o 200 -
S
T
® 150 -
£ 100 | < MB > ZIT < Cusdturd .
=}
8 50 -
0 , . | |
0 200 400 600 800 1000

Distanta [pum]

Figura 5.46. Variatia microduritatii la tranzitia material de baza - cusatura in tubul tras, aliaj 304 L.
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Tabelul 5.22. Masuratori de microduritate in proba din aliaj AISI 304 L,
la tranzitia material de baza - cusatura, in tubul recopt.

109,7
HV0,050 119,0
material de baza-ZIT 92,8
117,0
128,9
1195
125,5
HVE)t'OSE) 124,0
cusituri 1192
122,3
HVO.050
140 -
120 -
o
8 100 -
=)
2 80 -
©
3 60 - .
J: B MB ALY Cusitura R
5 40 | X L | Ll | »
(a]
20 -
0 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000

Distanta [um]
Figura 5.47. Variatia microduritatii la tranzitia material de baza - cusatura in tubul recopt, aliaj 304 L.

Pentru aliajul AISI 304L formarea tubului conduce la cresterea nesemnificativa a duritatii
(sub 5%) ca urmare a deformirii plastice la rece. In zona cusiturii sudate duritatea este mai
redusa decat in metalul de baza.

Compactarea oxidului prin operatia de tragere a tubului conduce la deformarea
grauntilor, aparitia unor linii de alunecare evidente in structura si la marirea duritatii.

Recoacerea are ca efect eliminarea deformatiilor, cresterea granulatiei si scaderea
duritatii cu aproximativ 50%. Structura columnard din cusdturd se transforma intr-o structura
poliedrica.

La aceeasi stare a tubului nu se constatda modificari mari ale duritatii in zona influentata
termic.

Compozitia chimicd a probei din aliaj INCOLOY 800 investigatd este cea din tabelul

5.23.

Tabelul 5.23. Compozitia chimica a probei AISI304L

Elementul Procente masice Deviatia
[%0] standard [%]

Fe 43.50 +0.2754

C 0.0181 +0.0020

Si 0.3913 +0.0048

Mn 0.7939 +0.0072

0.0000 +0.0000

0.0000 +0.0000
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Elementul Procente masice Deviatia
[%6] standard [%)]
Cr 22.11 +0.0753
Ni 32.12 +0.3779
Mo 0.2576 400356
Cu 0.1479 40,0031
Ti 0.4852 +0.0061
Nb 0.0080 400061
Co 0.0597 400111

Aspectul microscopic al materialului in cele patru stiri (stare de livrare, tub deformat
plastic la rece si sudat, tub tras si tub recopt) este prezentat in figura 5.48.

a) Platbanda in stare de livrare, MO100X ‘b) Platbanda in stare de livrare, MO500X

3= )

c) Aspectul metalului de baza in tubul sudat, d) Structura metalului de baza in tubul sudat,
MO 100x MO 500x
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e) Aspectul cusaturii in tubul sudat, MO 100X

g) Aspectul zonei influentate termic 1n tubul sudat,

MO 100x

i) Aspectul metalului de baza in tubul tras,
MO 100x

f) Aspectul suprafetei cusaturii in tubul sudat, MO 500X

NG Y .

E. P

S v i = ’ _
h) Structura zonei influentate termic in tubul sudat,
MO 500x

A7

i\ 5

N

‘J) Structura metalului de baza in tubul tras,
MO 500x
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K) Aspectul cusiturii in tubul tras, MO 100X

B )

L‘A < g ‘) } ,4 \ P

m) Aspectul zonei influentate termic in tubul tras, n) Structura zonei influentate termic in tubul tras,
MO 100x MO 500x

ot el L8 3
0) Aspectul metalului de baza in tubul recopt, p) Structura metalului de baza in tubul recopt,
MO 100x MO 500x
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S |
5 s i } [
s) Structura cusaturii in tubul recopt, MO 500x

ol
-~

r) Aspectul cusaturii in tubul recopt, MO 100x

t) Aspectul zonei influentate termic in tubul recopt, u) Structura zonei influentate termic in tubul recopt
MO 100x MO 500x
Figura 5.48. Aspectul microscopic al probei din aliaj INCOLOY 800, in cele patru stari

In stare de livrare, structura metalului de bazi este poliedrica, uniforma, avand granulatia
corespunzatoare indicelui 8 conform ASTM. Examinarea macroscopicd nu a evidentiat defecte
in sudura, ZIT si metalul de baza.

In tubul sudat, in toate zonele se observd precipitiri de compusi intermetalici de
dimensiuni mari. Cusatura este simetrica, are structura columnara si nu prezinta defect de tipul
retasurd axiala.

In tubul tras structura metalului de bazi prezinti linii de alunecare provocate de
deformarea plastica la tragere, in toate zonele observandu-se precipitari de compusi intermetalici
de dimensiuni mari.

In urma recoacerii structura metalului de bazi este poliedricd, uniforma, avand granulatia
corespunzitoare indicelui 5-6, conform ASTM. In toate zonele se evidentiazi precipitiri de
compusi intermetalici, de dimensiuni mari. In ZIT nu se constati crestere de granulatie
comparativ cu metalul de baza.

Masuratorile de microduritate sunt prezentate in tabelele 5.24+5.27 si in figurile
5.49+5.51.

Tabelul 5.24. Masuratori de microduritate in proba din aliaj INCOLOY 800, in stare de livrare.

98,2

114,8

HV0,050 123,2

121,6

119,4

Media 115,4

Deviatia standard 9,0
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Tabelul 5.25. Masuratori de microduritate in proba din aliaj INCOLOY 800,
la tranzitia material de baza - cusaturd, in tubul sudat.

1154
HV0,050 1143
terial de bazi-ZIT 1208
material ae baza 120]4
115,2
106,7
104,0
e
cusatu 109]3
122,0
HVO.050
140 +
120 W
B
o 100 -
o
2 80 -
©
% 60 -
£ 40 - MB ZIT Cusatura
S < > < > < >
a
20 -
0 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000

Distanta [pum]

Figura 5.49. Variatia microduritatii la tranzitia material de baza - cuséatura in tubul sudat, aliaj INCOLOY 800.

Tabelul 5.26. Masuratori de microduritate in proba din aliaj INCOLOY 800,
la tranzitia material de baza - cusatura, in tubul tras.

165,8
HV0,050 162,0
material de bazi-ZIT 172,4
161,3
158,7
158,3
167,3
usaturd 1664
e 167,0
169,7
HVO.050
180
2
o 140 -
o
2 120 -
3 100
s - MB AL Cusitura -
S 80 ¢ > < >< >
a
60 -
40 . . : . .
0 200 400 600 800 1000

Distanta [pum]

Figura 5.50. Variatia microduritatii la tranzitia material de baza - cusétura in tubul tras, aliaj INCOLOY 800.
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Tabelul 5.27. Masuratori de microduritate in proba din aliaj INCOLOY 800,
la tranzitia material de baza - cusatura, in tubul recopt.

96,6
HV0,050 98,6
material de baza-ZIT 99,1
104,8
107,7
104,1
112,6
e
cusatu 105‘9
103,3
HVO.050
120 -
100 H—M
o
3
o 80 -
>
I
® 60 -
E 40l MB . ZIT  Cusdtura
5 hal L | Ll | »
[a]
20 -
0 T T T T 1
0 200 400 600 800 1000

Distanta [um]

Figura 5.47. Variatia microduritatii la tranzitia material de baza - cusatura in tubul recopt, aliaj INCOLOY 800.

Pentru aliajul INCOLOY 800 formarea tubului conduce la cresterea nesemnificativa a
duritatii (sub 5%) ca urmare a deformdrii plastice la rece. In zona cusiturii sudate duritatea este
mai redusa decat in metalul de baza.

Compactarea oxidului prin operatia de tragere a tubului conduce la deformarea
grauntilor, aparitia unor linii de alunecare evidente in structura si la marirea duritatii.

Recoacerea are ca efect eliminarea deformatiilor, cresterea granulatiei si scaderea
duritatii cu aproximativ 40%. Structura columnard din cusdturd se transforma intr-o structura
poliedrica.

La aceeasi stare a tubului nu se constatda modificari mari ale duritatii in zona influentata
termic.

Compozitia chimicd a materialului din care este confectionat terminalul este prezentata in
tabelul 5.28.

Tabelul 5.28. Compozitia chimicd a terminalului

Elementul Procente masice Deviatia
[%6] standard [%]
Fe 97.25 0.1686
¢ 0.0914 0.0611
Si 0.0928 0.0148
Mn 1.028 0.0645
0.0344 0.0054
>0.215 0.0410
Cr 0.0792 0.0048
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Elementul Procente masice Deviatia
[%0] standard [%]
Ni 0.0610 0.0201
Mo <0.031 0.0319
Cu 0.0259 0.0094
Al 0.0458 0.0090
Ti 0.0086 0.0023
\4 0.0251 0.0113
Co 0.0458 0.0085
Nb 0.0421 0.0107
w >0.827 0.0982

Structura microscopica a terminalului dupa sudarea elementului rezistiv este prezentata in
figura 5.48.

5 T
Figura 5.48. Structura

ok . 5 - n;':
icroscopica a terminalului, MO 100X

Structura este poliedricd, omogend, avand granulatia corespunzatoare indicelui 9,
conform ASTM. In zona influentata termic granulatia este corespunzatoare indicelui 10, conform
ASTM.

Masuratorile de microduritate efectuate sunt prezenate in tabelul 5.29.

Tabelul 5.29. Masuratori de microduritate pe terminal.

76,4
87,5
HV0,050 83,1
86,8
78,4

Media 82,4

Deviatia standard 4,4

Au fost analizate trei aliaje utilizate in mod frecvent pentru elementul rezistiv, cu
denumirea comerciala ,,60-15”, ,,80-20” si ,,DSD”. S-au efectuat incercari pentru determinarea
compozitiei chimice, a microstructurii si a duritdtii materialelor. Microstuctura si duritatea
materialelor a fost determinata in doua stari: dupa spiralarea firului si dupa sudarea de terminal.

Compozitia chimica a firului ,,60-15 analizat este prezentata in tabelul 5.30.
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Tabelul 5.30. Compozitia chimica a probei ,,60-15”

Elementul Procente masice Deviatia
[%6] standard [%]

Fe 19,25 +0.0548
C 0,0652 +0.0055
Si 1,625 +0.0163
Mn 0,8735 +0.0071
0,0122 +0.0018

0,0288 +0.0000

Cr 16,76 +0.1816
Ni 59,11 +0.1802
Mo 0,7115 +0.0517
Cu 0,0318 +0.0055
Ti 0,1896 +0.0032
Nb 0,1024 +0.0044
Co 0,8465 +0.0193

Structura microscopica a firului este prezentata in figura 5.49.

P RO

‘»-,.:;s,m’ . 48" s i

o si;J. A
a) MO 100X b)MO 500X
Figura 5.49. Structura microscopica a firului ,,60-15”, spiralat, MO 500X

In fir nu s-au identificat defecte de tipul fisurilor sau incluziunilor de dimensiuni mari,
structura este poliedricd omogena specifica aliajelor Cr-Ni.

Masuratorile de microduritate efectuate pe firul elementului rezistiv inainte si dupa
sudarea de terminal (chiar pe spirele sudate) sunt prezenate in tabelul 5.31.

A

Tabelul 5.31.a. Misuratori de microduritate pe firul rezistiv ,,60-15”, inainte de sudare.

147,6
167,2
HV0,050 148,4
160,4
147,6

Media 154,2

Deviatia standard 8,1
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Tabelul 5.31.b. Masurdtori de microduritate pe firul rezistiv ,,60-15, dupa sudare.

120,0

122,8

HV0,050 110,6

1272

126,7

Media 127,2

Deviatia standard 6,0

Pentru aliajul ,,60-15”, energia mare utilizatd la sudarea firului conduce la modificarea
structurii materialului si scaderea duritatii cu aproximativ 20%.

Compozitia chimica a firului ,,80-20 analizat este prezentata in tabelul 5.32.

Tabelul 5.32. Compozitia chimica a probei ,,80-20”

Elementul Procente masice Deviatia
[%6] standard [%]
Fe 1,773 40,0393
C 0,0614 £0,0029
Si 1,682 +0,0533
Mn 0,9542 10,0128
0,0000 10,0000
0,0000 10,0000
Cr 20,38 11,531
Ni 74,41 11,648
Mo 0,0351 +0,0015
Cu 0,2658 +0,0217
Ti 0,1149 +0,0054
Nb 0,0865 10,0029
Co 0,1442 £0,0049

Structura microscopica a firului este prezentata in figura 5.50.
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a) MO 100X b)MO 500X
Figura 5.50. Structura microscopica a firului ,,80-20”, nespiralat

In fir nu s-au identificat defecte de tipul fisurilor sau incluziunilor de dimensiuni mari,
structura este poliedricd omogena specifica aliajelor Cr-Ni.
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Masuratorile de microduritate efectuate pe firul elementului rezistiv inainte si dupa
sudarea de terminal (chiar pe spirele sudate) sunt prezenate in tabelul 5.33.

Tabelul 5.33.a. Masuratori de microduritate pe firul rezistiv ,,80-20”, inainte de sudare.

205,7

211,3

HV0,050 2446

223,7

224,1

Media 221,8

Deviatia standard 13,4

Tabelul 5.33.b. Masuritori de microduritate pe firul rezistiv ,,80-20”, dupa sudare.

165,4

169,1

HV0,050 185,1

179,9

197,4

Media 179,3

Deviatia standard 11,4

Pentru aliajul ,,80-20”, energia mare utilizatda la sudarea firului conduce la marirea
dimensiunii de graunte si scaderea duritatii cu aproximativ 20%.

Compozitia chimica a firului ,,DSD” analizat este prezentata in tabelul 5.34.

Tabelul 5.34. Compozitia chimica a probei ,,DSD”

Elementul Procente masice Deviatia
[%0] standard [%]

Fe 70,18 +1.219
C 0,0587 +0,0017
Si 0,5914 +0,0488
Mn 0,4408 +0,0224
0,0004 +£0,0008

0,0002 +0,0006

Cr 23,12 11,678
Al 4,772 +0,3632
Mo 0,3156 +0,0093
Cu 0,0217 +0,0002
Ti 0,0113 £0,0007
Nb 0,067 +0,0049
Co 0,2109 +0,0097

Structura microscopica a firului este prezentata in figura 5.51.

In fir nu s-au identificat defecte de tipul fisurilor sau incluziunilor de dimensiuni mari,
structura este bifazicd omogena specifica aliajelor DSD.

Masuratorile de microduritate efectuate pe firul elementului rezistiv inainte §i dupa
sudarea de terminal (chiar pe spirele sudate) sunt prezenate in tabelul 5.34.
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a) MO 100X b)MO 500X
Figura 5.51. Structura microscopica a firului ,,DSD”, nespiralat

Tabelul 5.33.a. Misuratori de microduritate pe firul rezistiv ,,DSD”, inainte de sudare.

184,2

182,5

HV0,050 197,6

210,8

193,9

Media 193,8

Deviatia standard 11,4

Tabelul 5.33.b. Masuratori de microduritate pe firul rezistiv ,,DSD”, dupa sudare.

166,9

173,3

HV0,050 194,6

185,7

197,4

Media 183,5

Deviatia standard 11,8

Pentru aliajul ,,DSD”, energia mare utilizatd la sudarea firului conduce la marirea
dimensiunii de graunte si scaderea nesemnificativa a duritatii (Cu mai putin de 5%).

5.2.4. Caracteristici electrice

Modul in care un material reactioneaza la actiunea unui camp electric este dictat de
proprietatile electrice ale acestuia. Daca un material se afla intr-un camp electric, in general,
avem una din urmatoarele situatii posibile:

e Permite conductia electrica — materialul este conductor electric;
e Permite conductia electrica in anumite conditii - sSemiconductor
e Nu perminte conductia electrica- izolator electric(dielectric).

Am putea adduga Incd un caz special de materiale, la care, sub o anumita temperatura
criticd, curentul electric traverseazd materialul fard nici un fel de pierderi. Aceste materiale,
numite materiale supraconductoare, nu pot fi incluse in una sau alta din categoriile amintite,
deoarece, peste temperatura critica, cunoastem materiale supraconductoare care sunt bune
conductoare electrice, precum existd, de asemenea, unecle exemple in care acestea au o
comportare de timp semiconductor.

Marimea fizica prin care se caracterizeaza proprictatile electrice ale materialelor este
conductivitatea electrica, o, sau inversul acesteia, rezistivitatea electrica, p.
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Unitatile de masura, in SI, pentru conductivitatea electrica, respectiv pentru rezistivitatea
electrica sunt [p]s=Q-m, [c]si= (Q-m)™. Relatia dintre conductivitatea electrica ¢ a unui material
si densitatea de curent j ce apare in materialul aflat in cAmpul electric de intensitate E este:

j=0E (5.44)

Relatia reprezintd legea lui Ohm sub forma locald sau microscopica. Conductivitatea
electrica sau inversul acestuia, rezistivitatea electrica, sunt rAnérimile fizice cel mai des utilizate
pentru caracterizarea calitativd macroscOpica a materialelor. In functie de acesti parametri se face
o delimitare a materialelor in conductori, in marea lor majoritate metale, semiconductori si
cele trei categorii de materiale sunt situate in urmatoarele intervale:

- conductori: g390x ~ 10 + 107 (Q-m)™1;
- semiconductori: o390 ~108+ 10° (Q-m)~1;
- izolatori: o390 < 1078(Q-m)~ L.

Semiconductorii sunt cristale ionice sau de valenta (Ge, Si, Se, Te, oxizii metalelor), atat
in stare pura (semiconductori intrinseci), cat si in stare impurificata (semiconductori extrinseci).
Izolatorii sunt cristale ionice, moleculare si de valentd, in general materialele organice si
ceramice. Valorile diferite ale conductivitatii electrice a materialelor isi au explicatia in structura
energetica a corpurilor solide, [90].

5.2.4.1. Dependenta rezistivitatii electrice a aliajelor metalice de compozitia chimica
si de ordinea structurala

La concentratii mari ale elementelor de aliere se produc modificari importante in
structura materialului putandu-se modifica chiar si tipul de retea a materialului, cu o consecinta
imediata asupra concentratiei electronilor liberi. Acest lucru face ca rezistivitatea electrica a
metalelor sa depinda intr-un mod mai complicat de concentratia elementelor de aliere, in functie
de solubilitatea reciprocd a celor doud elemente. Influenta elementelor de aliere asupra
rezistivitatii este mare in cazul solutiilor solide dezordonate, unde rezistivitatea acestor solutii
poate fi mult mai mare decat a constituentilor.

In cazul aliajelor binare ce formeazia un amestec eutectic sau eutectoid rezistivitatea
electrica a amestecului variaza liniar cu fractia volumica a fiecarui constituent. Astfel, daca
rezistivitatile celor doud faze in amestec, a si 5, sunt pq si pp, rezistivitatea materialului bifazic va
fi:

p=paVatpsVp (5.45)

unde: Vqsi Vp sunt fractiile volumice ale fazelor a si .

Aceste reguli de variatie a rezistivitatii electrice cu concentratia sunt valabile numai
pentru aliajele dezordonate, iar aliajele metalice in marea majoritate a cazurilor sunt aliaje
ordonate complet aleatoriu.

Crestereca rezistivitatii electrice a materialelor metalice se datoreaza si defectelor
structurale prezente in metale si aliaje, acestea constituind obstacole in miscarea electronilor de
conductie. Vacantele din metale, spre deosebire de materialele semiconductoare, duc la cresterea
rezistivitatii. Orice actiune mecanica sau chimicd prin care se creste densitatea defectelor
structurale din material duce la cresterea rezistivitatii electrice. Astfel, procesele de deformare
plastica a metalelor duc la cresterea rezistivitatii electrice, iar tratamentele termice de recoacere a
materialelor deformate plastic duc la scaderea rezistivitatii electrice pana la valorile dinaintea
deformarii plastice.
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5.2.4.2 Determinarea rezistivitatii electrice a materialelor prin metoda modificata a celor
patru puncte

Determinarea rezistivitatii electrice a materialelor se face masurand rezistenta electrica a
unei probe si folosind apoi o relatie care exprimd legatura dintre rezistenta electrica,
dimensiunile geometrice ale probei si rezistivitatea electricd a materialului probei. Desi la ora
actuala existd o varietate foarte mare de aparate electronice pentru masurarea rezistentei
electrice, mijloacele clasice de masurare a rezistentei cu ajutorul metodelor de punte riman inca
actuale in laborator. Vom descrie in cele ce urmeaza propunerea noastra pentru o metoda
alternativa metodei celor patru puncte, metoda ce poate fi utilizata la determinarea rezistivitatii
electrice a benzilor din otelurile inoxidabile folosite la fabricarea rezistorilor electrici. Metoda
constd in masurarea tensiunii electrice intre doud sonde cu role cilindrice intre care circuld banda
de otel. Operatia este repetata la distante intre sonde care se dubleaza la fiecare repetare sau
culiseaza lin, dupa o sinusoida prin rotirea unui surub melcat actionat de un motor de curent
continu a carui tensiune de alimentare este controlata electronic. Rola culiseaza in interiorul unui
profil U, fiind apasata cu ajutorul unui arc (figura 5.40).

Odata alimentat circuitul la o sursd de curent constant, se ridica curba R=R(x), unde x
distanta intre cele doud role. Masurand grosimea si latimea benzii se poate deduce imediat
rezistivitatea materialului:

d
£ = tan(a) = g (5.46)
sau,
p =S -tan(a) (5.47)

unde: tan(a) este panta dreptei graficului R=R(X).

Figura 5.40 Schema montajului experimental pentru determinarea rezistivitatii electrice

Au fost masurate prin metoda propusa rezistivitatile a 8 probe (benzi inox) cu compozitia
chimica prezentatd in tabelul 5.13. Compozitia chimica (in procente masice) a fost determinata
cu ajutorul unui spectrometru Quantodesk prin metoda spectrometriei de emisie optica.

In cazul in care se foloseste metoda dublarii distantei la fiecare masurare, este de asteptat
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ca graficul functiei R=R(x) sa fie o dreapta. Putem scrie in acest caz:
R(x)=a'x+tb (5.48)
unde: a=tan(a), este panta dreptei de interpolare, cu semnificatia din relatia 5.46;
b este ordonata la origine a dreptei de interpolare, cu semnificatia sumei tuturor

rezistentelor de contact din circuit.

Tabelul 5.13 Compozitia chimica a probelor a caror rezistivitate a fost determinata experimental.

Elementul | Proba 1l | Proba?2 | Proba3 | Proba4 | Proba5 | Proba 6 | Proba 7 | Proba 8
C 0.0169 | 0.0187 | 0.0429 | 0.0125 | 0.0455 | 0.0181 | 0.0312 | 0.0380
Si 0.2808 | 0.3040 | 0.5109 | 0.1733 | 0.5947 | 0.3913 | 0.2878 | 0.3472

Mn 0.7942 | 0.9062 | 1.2398 | 0.7699 | 0.9022 | 0.7939 | 1.2505 10.01
P 0.0000 | 0.0000 | 0.0046 | 0.0000 | 0.0020 | 0.0000 | 0.0013 | 0.0337
S 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0000 | 0.0093
Cr 17.85 17.74 | 18.6850 | 23.8100 | 18.9350 | 22.11 | 19.2100 | 14.36
Ni 11.72 12.12 | 10.1513 | 40.6925 | 9.9798 | 32.1225 | 9.5133 0.531

Mo 1.994 1.9848 | 0.4423 | 2.6473 | 0.2609 | 0.2576 | 0.3342 0.000

Cu 0.2462 | 0.2879 | 0.2747 | 1.6625 | 0.1989 | 0.1479 | 0.2597 1.098
Ti 0.0105 | 0.0103 | 0.3524 | 1.9210 | 0.3560 | 0.4852 | 0.0112 | 0.0000

Nb 0.0000 | 0.0000 | 0.0067 | 0.0000 | 0.0035 | 0.0080 | 0.0033 | 0.0087

Co 0.1184 | 0.1378 | 0.2096 | 0.0000 | 0.1426 | 0.0597 | 0.1251 | 0.0831

Masuratorile efectuate au confirmat asteptarile teoretice, punctele R=R(x) avand o
distributie liniara. Pentru a evalua starca de deformare a benzilor a caror rezistivitate electrica a
fost masurata, s-au efectuat micrografiile probelor, acestea fiind prezentate in figurile 5.41 +5.47.
Rezultatele masuratorilor sunt prezentate in graficele din figurile 5.48+5.55.

a) MO 100x

Figura 5.41. Micrografiile probei 1
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a) MO 100x
Figura 5.42 Micrografiile probei 2
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a) MO 100x b) MO 500x
Figura 5.43 Micrografiile probei 3
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a) MO 100x b) MO 500x
Figura 5.44 Micrografiile probei 4
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a) MO 100x b) MO 500x
Figura 5.46 Micrografiile probei 6
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a) MO 100x b) MO 500x
Figura 5.47 Micrografiile probei 7
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Figura 5.48 Valorile masurate ale rezistentei electrice pentru proba 1
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Figura 5.49 Valorile masurate ale rezistentei electrice pentru proba 2
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Figura 5.50 Valorile masurate ale rezistentei electrice pentru proba 3
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Figura 5.53 Valorile masurate ale rezistentei electrice pentru proba 6
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Figura 5.54 Valorile masurate ale rezistentei electrice pentru proba 7
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Figura 5.55 Valorile masurate ale rezistentei electrice pentru proba 8

Prin prelucrarea statistica a datelor au reiesit urmatoarele valori ale rezistivitatii pentru
probele 1+8 (tabelul 5.14).

Tabelul 5.14 Valorile rezistivitatii electrice pentru probele 1+8
Proba Rezistivitatea electricd
[2m]
Proba 1 3,0-10°
Proba 2 2,8-10°
Proba 3 7,4-10°
Proba 4 7,1-10®
Proba 5 9,1-10°°
Proba 6 11,7-10®
Proba 7 3,.2-10°
Proba 8 0,1-10°

In paragraful 5.2.4.1 am aritat dependenta liniara de faze si constituienti (relatia 5.45) a
rezistivitatii electrice a unui aliaj metalic. Intrucit cunoastem compozitia chimica a celor 8 probe
(tabelul 5.13) vom determina influenta elementelor chimice care intra uzual in compozitia
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chimica a otelurilor inoxidabile austenitice rezolvand sistemul liniar de 8 ecuatii cu 8
necunoscute:

Ce1- X+ Csiy " Xsi+ -+ Crin " X1y = P
(5.49)
Ceg*Xc + Csig " Xgi + -+ Crig " X7y = pg

unde: Cx; reprezintd concentratia masica a elementului X, din proba i;
Xx reprezinta influenta elementului X la valoarea rezistivitatii electrice;
pi reprezinta conductivitatea electrica a probei 1.

Rezolvand sistemul de ecuatii 5.49 prin metoda matricii inverse obfinem urmatoarele
valori pentru parametrii Xy (tabelul 5.15):

Tabelul 5.15 Influenta elementelor prezente in otelurile inoxidabile asupra conductivititii electrice
Elementul C Si Mn Cr Ni Mo Cu Ti
Xx -0,84-10° | 0,87-10° | -0,30-10° | -2,3-10° | 0,33-10° | -1,8-10° | 0,22:10° | -0,25-10°®

Asa cum se observa, rezistivitatea electrica a unui ofel inoxidabil poate fi scrisa ca:
p=CcrXc+ Csiy " Xgg + -+ Cryg - Xpy (5.50)
sau, inlocuind valorile Xy cu cele din tabelul 5.15, reiese urmatoarea expresie numerica:

p=—084-10"3-C,+0,87-1073-C; — 0,30 - 1073 - Cpyp — 2,3 107 - C¢, + 0,33 -
1073+ Cy; — 1,8-1075 - Cpyp + 0,22 - 1073 - Cy — 0,25 1073 - Cp; (5.51)

Aceasta relatie ne aratd ca pentru o valoare a rezistivitatii electrice solutia nu este unica,
existand mai multe aliaje care prin contributiile elementelor de aliere conduc catre aceiasi
valoare a rezistivitatii electrice, deci nu putem folosi metoda masurarii rezistivitatii electrice,
oricat de precis s-ar face aceasta, pentru determinarea compozitiei chimice. O aplicatie practica
posibila ar fi reglarea printr-o bucla de automatizare a parametrilor de sudare de pe automatul de
formare a tuburilor folosind rezistivitatea electrica a benzii de otel inoxidabil cunoscandu-se
similititudinea dintre parametrii electrici §i cei calorici ai materialelor.

5.2.5. Rezistenta la coroziune

Coroziunea este un proces chimic sau electrochimic de degradare, exercitat la suprafata
corpurilor de oxigenul din aerul umed sau de diverse substante chimice. Ca si rezultat tipic al
proceselor de coroziune a metalelor se obtine oxidul sau sarea metalului respectiv. Termenul de
coroziune este conventional si cuprinde o serie de procese, de modificari chimice si
electrochimice prin care metalele se transforma dintr-o forma elementara simpla intr-o forma
combinatd. Aceastd reactie este posibila deoarece forma combinata a metalelor (e.g. oxizi,
carbonati, saruri, hidroxizi) poseda o energie libera mai mica decat a metalului pur, ceea ce
determina tendinta naturala a metalelor de a trece la forme cu energie libera mai reduse.

In practica, fenomenele de coroziune sunt in mod frecvent extrem de complexe si apar
sub diferite forme, motiv pentru care o clasificare riguroasa a tuturor acestor fenomene este greu
de efectuat. Cu toate acestea, se pot face mai multe clasificari: astfel in functie de aspectul
suprafetei corodate putem avea coroziune continud sau uniformd si coroziune localizata.
Coroziunea generalizata poate fi la randul ei gazoasa sau apoasa, iar cea localizatd poate fi
clasificatd in functie de mecanismul procesului In coroziune pitting, cavernoasa, galvanica, prin
eroziune, exfoliere, etc (figura 5.56)
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f N
Generalizata -
) . Localizata
(uniforma)
Uscata J| Apoasa La nivel macroscopic La nivel microscopic
o J
CaF:/itetri:ia/sé Galvanica Prin eroziune Exfoliere Intercristalind | Sub tensiune J| Prin oboseald

Figura 5.56. Clasificarea mecanismelor de coroziune

Este evident ca nu pot avea loc simultan toate aceste procese, dar nu sunt rare cazurile in
care in acelasi material apar mai multe mecanisme de coroziune. De asemenea, este mai
probabild aparitia anumitor mecanisme de coroziune decét a altora, in functie de tipul de aliaj,
istoricul acestuia, interactiile cu mediul in care se afla acesta, etc. In cele ce urmeaza vom
prezenta intr-o forma sistematica exemple tipice de coroziune a rezistorilor electrici.

5.2.5.1. Coroziunea intercristalini

Coroziunea intercristalind se manifesta prin pierderea legaturii metalice dintre grauntii
cristalini ca urmare a corodarii limitelor de graunti. Coroziunea intercristalind este specificd
otelurilor inoxidabile la care, in urma unor procedee tehnologice se favorizeaza precipitarea unor
carburi de crom la limitele de graunti.

Carburile de crom (Cr23Cs) au un continut ridicat de crom si reduc continutul de crom din
zonele invecinate sub limita de 12%, limita ce permite formarea stratului protector de oxid de
crom la suprafata materialului. Aceste zone sdarace In crom se vor coroda, integritatea
materialului se va distruge desi piesa nu-si modificd dimensiunile si nici aspectul suprafetei
(figura 5.57).

Limita de
graungi
S Zona 18
Cusatura P
sensibilizatd 12
d,mm

Figura 5.57. Procesul de sensibilizare la coroziunea intercristalina a otelurilor inoxidabile

183

BUPT



Capitolul 5 CERCETARI ASUPRA MATERIALELOR UTILIZATE LA FABRICAREA REZISTORILOR ELECTRICI

Sensibilizarea la coroziune intergranulara se produce atunci cand otelurile inoxidabile
austenitice sunt incdlzite sau racite prin intervalul de temperatura 425-900°C in care cromul tinde
sa se combine cu carbonul, pentru a forma carburi de crom. Formarea carburilor depinde de
timp, de temperatura si continutul de carbon din aliaj. Sensibilizarea la coroziune intercristalina a
otelurilor inoxidabile poate rezulta, de asemenea, la racirea lenta la recoacere in intervalul de
temperatura 425 la 900°C sau la procesul de detensionare efectuat dupa sudarea tubului de otel.
Astfel, expunerea in intervalul de temperatura declarat nu inseamna in mod automat ca are loc
procesul de sensibilizare, sau ca se va produce procesul de coroziune intercristalina.
Sensibilizarea nu are consecinte semnificative decat daca otelul este expus la un mediu coroziv.
Otelul inoxidabil sensibilizat poate functiona iIn mod normal si conditii de sigurantd in medii
non-corozive. Sensibilizarea la coroziune intercristalind a otelurilor inoxidabile tip 18Cr-9Ni se
poate studia pe diagrama TTS (figura 5.58).

T[°C]

1000 —
0,06%C

0,05%

900 —
800 —] 0,03%
700 —

600 —

500 T . t[min]
0,1 1 10 100
Figura 5.58. Diagrama TTS pentru otelurile inoxidabile tip 18Cr-9Ni

Sensibilizarea la coroziune intercristalind este un fenomen reversibil ce poate fi inversat
printr-un tratament termic de célire de punere in solutie ce consta in incélzirea la 1040°C, urmata
de racirea in apa. Asa cum se observa in figura 5.58, pe diagrama TTS, este mai economica
utilizarea unor oteluri cu un continut de carbon limitat la 0,03%, mai ales in cazul otelurilor ce
urmeaza a fi sudate. De asemenea, se poate utiliza otelul AISI 347 stabilizat cu Cd sau otelul
AISI 321 stabilizat cu Ti.

Pentru proba de tub sudat prezentatd in figura 5.59 1n vecindtatea cusdturii, se constata
sensibilizare la coroziune intercristalind a materialului si exfolieri in stratul superficial.

. le :_'? NN I.é\
a) MO 50x b) MO 200x
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¢) MO 500x
Figura 5.59 Microstructura materialului in ZIT

Asa cum se constata din figura 5.60 sensibilizarea la coroziune intercristalina a fost
amplificatd de prezenta unor incluziuni nemetalice in materialul de baza.

b) miezul probei
Figura 5.60. Structura austenitica cu siruri de incluziuni, MO 200x

In urma analizei mealografice se observa ca structura materialului este austenitici cu
granulatia 6, conform SR 1SO 643: 2003. Din zonele deformate se propaga fisuri si microfisuri
prin limitele de graunti. Toate cele 3 fisuri aparute in material s-au produs ca urmare a existentei
unor tensiuni induse de deformare peste care s-au adaugat tensiunile termice la sudare.

a) fisurile 1 si 2 b) fisura 3
Figura 5.61. Propagarea fisurilor prin limitele de graunti, MO 200x

Momentul producerii fisurilor este apreciat a fi dupa sudare (pentru cd una dintre fisuri se
propagd inclusiv in cordon). In zona in care s-au realizat deformari plastice la rece materialul
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este puternic tensionat. Fisurarea se realizeaza la cald, 1n toate cele 3 fisuri exista aliaj de brazare
(figura 5.61). In vecinatatea fisurilor se constata existenta unor graunti deformati (cu plane de
alunecare) (figurile 5.62 si 5.63).

10/24/2008 HV mag WD det | spot| dwell —50 pm —
11:13:02 AM |30.00 kV |1 000 x|10.2 mm|ETD| 1.5 |300 us Fisura 3

Figura 5.62 Zona cu graunti deformati, in vecindtatea fisurii 3, ME 1000x

10/20/2008 HV mag WD det | spot| dwell — 50 ym —
2:51:08 PM [30.00 kV|1 031 x|10.7 mm|ETD| 2.0 |300 pys Fisura 1

Figura 5.63. Zona cu graunti deformati, in vecinatatea fisurii 1, ME 1500x

Asa cum se observa in micrografiile electronice fisurile initiale constituie puncte de
plecare pentru noi microfisuri secundare datorita faptului cd in regiunea respectiva tensiunile
reziduale (puse in evidenta de prezenta maclelor) au valori ridicate.
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5.2.5.2. Coroziunea uscata

Coroziunea uniforma (generalizatd) este forma cea mai cunoscutd de coroziune. Se
produce la contactul unui material omogen cu mediul de lucru in absenta unui gradient de
temperaturd, concentratie sau presiune de-a lungul suprafetei de contact. In general, coroziunea
generalizatd se apreciazad prin pierderea de masd pe unitatea de suprafatd si unitatea de timp
(g-dm™2-an™?) sau prin reducerea grosimii pe unitatea de timp (um-an). O forma de coroziune
generalizatd o constituie coroziunea atmosferica, forma de coroziune ce mai este denumita si
coroziune uscatd. Coroziunea uscata este influentatd de umiditatea din atmosfera dar si de
prezenta unor substante poluante (cloruri, in zonele de coastd, oxizi de azot formati prin arderea
combustibililor in motoarele cu ardere interna, praf, SO provenit din arderea carbunelui sau a
produselor petroliere). Umiditatea absoluti (g'm™) sau umiditatea relativi (raportul dintre
presiunea partiala a vaporilor de apa si presiunea la care se produce condensarea) favorizeaza
degradarea prin aparifia coroziunii umede (formd de coroziune acceleratd) in defavoarea
coroziunii uscate (forma de coroziune mai lentd). Formarea unui film foarte subtire pe suprafata
poate servi drept electrolit. Agresivitatea acestui electrolit este mai marein prezenta sarii din
atmosfera marina sau a dioxidului de sulf (SO2) in atmosfera industriald. Pentru oteluri si fonte,
coroziunea este mult mai evidenta daca umiditatea relativa depaseste 60% (figura 5.64).

1004

. < -3
Pierderea de masa, mg-dm
(S
P

0 5(') 100
Umiditatea relativa, %

Figura 5.64. Influenta umiditatii relative asupra pierderii de masa la oteluri si fonte

La multe metale, coroziunea generalizatd este redusa ca urmare a formarii unui film
protector in primul stadiu al expunerii la mediu. Astfel, aluminiul formeaza un strat protector de
oxid in orice mediu oxidant, iar cuprul formeaza un strat protector (patina) la expunerea in
atmosfera industriala care contine SO> sau un strat de clorura de cupru in atmosfera marina.

Porozitatea peliculelor de oxid depinde de raportul dintre volumul oxidului si cel al
metalului din care s-a format, dat de coeficientul de volum al oxidului, k. In functie de valoarea
coeficientului de volum al oxidului se deosebesc urmatoarele tipuri de pelicule de oxizi:

1) pentru k<1, pelicula formata este poroasa si neprotectoare;

2) pentru 1<k<1,5, pelicula formata este compacta, cu bune proprietati protectoare;

3) pentru k>1,5, pelicula formata este compacta insa cu puternice tensiuni interne, ceea ce
provoaca exfolierea peliculei de oxizi la anumite grosimi, permitdnd in continuare
degradarea metalului, viteza de crestere a peliculei fiind neregulata.

Viteza de coroziune creste odatd cu cresterea temperaturii pand la evaporarea filmului
cand scade brusc.

Prezenta particulelor de cloruri poate conduce la dizolvarea filmului protector in cazul
otelurilor inoxidabile si al aluminiului si initierea procesului de coroziune. Apa de mare
influenteaza coroziunea att prin favorizarea umezirii suprafetei (ca urmare a reducerii presiunii
de saturatie) cat si prin formarea unui electrolit mult mai agresiv. Emanatiile de SO sunt la
originea ploilor acide ca urmare a formarii acidului sulfuros (H2SOz) sau a acidului sulfuric
(H2S04) conform reactiilor:
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SO, + H2O — H2S03
SO2 + HO + % O2 — H2SO4
(5.52)
Acidul sulfuric ajuns in contact cu suprafata structurilor din otel reactioneaza cu fierul:

H2SO4 + Fe + 2 O2 — FeSO4 + H20
(5.53)
Ca masuri de protectie, in general, se folosesc: majorarea grosimii, aplicarea de straturi
protectoare si folosirea unor inhibitori. La tubul protector al rezistentelor electrice singura
masura de protectie posibild este utilizarea unor table de otel inoxidabil cu grosime minima 0,6
mm.
Au fost analizate doua rezistente electrice din doua loturi diferite care au cedat prematur
in timpul testului de anduranta termica. Astfel, pentru prima proba (AISI 304L) sunt prezentate
micrografiile realizate cu microscopul optic in figurile 5.64+5.70.

Figura 5.64. Aspectul tubului, MO 100x (neatacat)

5 L
a) b) detaliu cusatura
Figura 5.65. Aspectul tubului, MO 500x (neatacat)
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E a) E b)
Figura 5.66. Aspectul tubului, MO 1000x (neatacat)

Aspectul microscopic dupa atacul metalografic, se prezinta in figurile 5.67 — 5.609.

a) MO 100x b) MO 500x

- Bas’ I f | \ k'
S ? Y > 2 i‘ " 1;

¢) MO 1000x d) MO 1000x
Figura 5.67. Microstructura suprafetei materialului de baza
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Figura 5.68. Structura cusaturii sudate, MO 100x

ﬁ B x %8 N
b) suprafata oxidata
Figura 5.69. Microstructura suprafetei cusaturii sudate, MO 500x

| Ra® T Y b LIEE WS Y3
a) axa cusaturii

Ry - ,;.,“
. ¢ .&_{‘ ).gﬂ -‘- % i;— R \f

’r ,_', = pa
- Fig'ura 5.70. MicrostructuTa ZIT-uIai, l\/{O 5(\)'0x

Ca urmare a analizei metalografice s-a constatat ca structura materialului este poliedrica
omogend, cu indicele de granulatie 8, conform SR ISO 643: 1993. Pe suprafata tubului se
observa adancituri si exfolieri. De asemenea, se evidentiazd zone cu oxidare in stratul superficial.
Oxidarea apare localizat pe suprafata exterioara si nu poate fi pusa in legatura cu efectul sudarii
sau al unor defecte de material. Oxidarea localizata a unei parti din tuburile tratate in acelasi timp
poate fi corelata cu posibile impurificari ale suprafetei in timpul procesului de fabricare.
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A doua proba investigata are tubul protector al rezistentei fabricat din INCOLOY 800,
iar micrografiile rezultate in urma investigatiilor sunt prezentate in figurile 5.71+5.73.

Figura 5.71. Aspectul metalografic al tubului in sectiune longitudinala, MO 100x (neatacat)

b)MO 500x

a) MO 100x
Figura 5.72. Structura metalografica a materialului de baza

\

W) /4 ,
N A . /
; Y ) > “ //) - .
m N7 T\ \ 4
a) suprafata exterioara b)suprafata interioara

Figura 5.73. Microstructura materialului de baza, MO 500x

In urma examinarii probelor se observia ca aspectul marginilor platbenzii este neregulat,

cu urme de exfoliere, exfolierea se produce pe siruri de incluziuni nemetalice, orientate
longitudinal, in directia de laminare. In suprafata exterioarda se evidentiaza: strat de oxizi,
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coroziune intercristalind si granulatie foarte fina. Structura metalului de baza este poliedrica,
neuniformd; granulatia corespunde indicelui 6, conform SR 1SO 643: 1993.

5.2.5.3. Coroziunea pitting si cavernoasa

Coroziunea pitting este o forma de coroziune prin care se formeaza mici puncte de
coroziune (goluri, cavitati cu diametrul mai mic decat adancimea). Coroziunea pitting se produce
ca urmare a intreruperii stratului de oxid protector al metalului. Desi cantitatea de material
corodat este relativ redusa, prin mecanismul de coroziune pitting materialul poate fi strapuns
total sau partial. O caracteristica tipicd a mecanismului de coroziune pitting este ca modificarea
diametrului fisurii in timpul propagarii este neglijabila. De asemenea, coroziunea pitting cel mai
adesea provoaca iesirea din uz prin perforare materialului, dar poate contibui la ruperea prin alte
forme de coroziune (prin oboseald sau sub tensiune) In general, urmele de coroziune sunt
localizate pe suprafete reduse. Coroziunea pitting se formeaza mai ales pe suprafete orizontale si
se dezvolta in sensul fortei gravitationale. Procesul de coroziune pitting necesita o durata relativ
mare pentru initiere si se dezvoltd ca urmare a fenomenelor care au loc in interiorul cavitatii.
Dupa initializare fisurii, aceasta se dezvolta cu viteza tot mai mare. Procesul de pitting presupune
parcurgerea a doua etape: ruperea filmului (figura 5.74.a) si propagarea (figura 5.74.b).

MEDIU

.

Figura 5.74. Etapele coroziunii pitting

Otelurile inoxidabile sunt mai susceptibile la pitting decat orice altd clasa de metale sau
aliaje. Adaosul de 2 % Mo la tipul de otel inoxidabil 18-8S (AISI 304) pentru obtinerea tipului
18-8Smo (AISI 316) are ca rezultat cresterea ridicata a rezistentei la pitting. Tipul 304 este
considerat nepotrivit pentru utilizarea in apa sarata.

Otelurile inoxidabile sunt predispuse la coroziunea in puncte, provocate de urme ale
unor materiale diferite care aderd la suprafatd in timpul procesului de prelucrare. Aceste
impuritdfi pot initia coroziunea in puncte in raport cu limitele de graunti si astfel pot conduce la
defectarea componentei. Coroziunea prin pitting la otelurile inoxidabile poate fi initiatd si de
zgarieturi produse ca urmare a unei manipulari necorespunzatoare.

Pentru evaluarea rezistentei la coroziunea pitting si la coroziunea cavernoasa a otelurilor
inoxidabile se utilizeaza numarul PREN (Pitting Resistance Equivalent Number), numar ce se
calculeaza in functie de compozitia chimica a otelurilor respective. Astfel, relatia generald cu
ajutorul careia se calculeaza PREN, pe baza concentratiilor unor elemente precum Cr, Mo si N
ce intrd Tn compozitia otelurile inoxidabile, este:

PREN =Cr + m-Mo + n-N
(5.54)

In prezent sunt acceptate mai multe forme particulare a ecuatiei generale 5.54:

PREN = Cr + 3,3:Mo + 16N
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PREN =Cr + 3,3:(Mo +0,5-W) + 16'N
PREN =Cr + 3,3-Mo + 30‘N
(5.55)
Tinand cont ca in otelurile inoxidabile concentratia masica de azot este foarte redusa
valoarea numarului PREN nu este influentata semnificativ de coeficientul concentratiei de azot.
In tabelul 5.16 sunt prezentate valorile teoretice ale PREN pentru cateva oteluri inoxidabile,
127].
127] Tabelul 5.16. Valorile teoretice ale PREN pentru unele oteluri inoxidabile, [127]

| Nr.material | Denumire | Cr | Mo | N | PREN |
I Oteluri inoxidabile feritice |
| 14003 ||  Nirosta4003/F12N || 105-125 || NS || 0.030max || 105-13.0 |
| 1.4016 | 430 | 16.0-180 || NS | NS | 160 |
| 1.4113 [ 434 | 16.0-180 | 0.9-14 || NS | 19.0-226 |
| 1.4521 I 444 | 17.0-200 | 1825 || 0.030max | 23.0-287 |
| Oteluri inoxidabile austenitice |
| 1.4301 I 304 | 170195 || NS || o0dlmax | 17.0-208 |
| 1.4311 | 304LN | 170195 || NS || 012-022 | 189-230 |
| 1.4401 | 316 | 165-185 | 2.0-25 || 01lmax | 231285 |
| 1.4406 | 316LN | 165-185 | 2.0-25 | 012-022 | 25.0-303 |
| 1.4539 [ 904L | 190210 | 4050 | 015max | 322399 |
| 1.4547 I 254SMO | 195205 | 6.0-70 || 018025 | 422476 |
| 1.4529 | . | 190210 | 6.0-70 || 015025 | 41.2-481 |
| Oteluri inoxidabile duplex |
| 1.4362 [ SAF 2304 | 22.0-240 | 01-06 || 005020 | 231292 |
| 14462 | SAF 2205 | 210230 | 2535 | 010022 | 308381 |
| 1.4410 | SAF 2507 | 240-260 | 3.0-40 || 024035 | 37.7-465 |
| 1.4501 | Zeron 100 | 24.0-260 | 3.0-40 || 0203 | 37.1440 |

Intre numarul PREN si temperatura critici de coroziune pitting (CPT) si intre PREN si
temperatura critici de coroziune cavernoasi (CCCT) existi relatii ce pot fi stabilite empiric. In
general, temepratura criticd de coroziune pitting este mai ridicatd decat temperatura critica de
coroziune cavernoasa. in tabelul 5.17 sunt prezentate valorile temperaturii critice de coroziune
cavernoasa, continutul de molibden si numarul PREN pentru un numar de oteluri inoxidabile
[128].

Tabelul 5.17. Concentratia de molibden, CCCT si PREN a unor oteluri inoxidabile, [128]

Aliajul Mo [%] CCCT [°C] PREN
316L 2,1 —3 23
825 2,7 —3 30
317L 3.2 2 29
2205 3.1 20 38

3I7LMN 44 20 34

28 35 24 38
904L 44 24 35
904L 44 25 35

G 6,5 30 43

28 35 35 39
2507 40 IS 47

1925hMo 6,2 40 47
33 14 40 50
AL-6XN 6,2 43 48

625 9,0 45 51

625 9,0 55 51

31 6,5 35 54
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Aliajul Mo [%)] CCCT [°C] PREN
G-30 55 50 48
C-276 154 35 66

Reprezentand grafic temperatura criticd de coroziune cavernoasd in functie de PREN
(figura 5.75) putem deduce legédtura dintre CCCT si PREN:

CCCT = 1,645-PREN - 38,64 [°C]
(5.56)

Dependenta CCCT - PREN

80
70
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50 o2 d
9 a0
G 30 ¢ hd
(@]
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40 0 0 0 3 40 50 60 70
PREN

Figura 5.75. Dependenta CCCT de numarul PREN

Pentru a pune in evidenta coroziunea pitting a fost analizatd din punct de vedere
metalografic o proba provenita de la o rezistor electric invelit scos din functiune prematur (in
perioada de garantie). Micrografiile obtinute sunt prezentate in figurile 5.76+5.79

In toate cele 4 tuburi provenind de la rezistorul avariat supuse analizei s-au observat
forme de coroziune punctiforma, preponderent in suprafata exterioard aflata in contact cu mediul
Ichid. Aspectul si evolutia coroziunii in puncte se prezintd in figura 5.76+5.77. Dezvoltarea
acestor puncte de coroziune a condus la strapungerea tubului (figura 5.77). Ruperea este mixta
(intercristalind si transcristalind), fiind favorizatd de coroziunea intercristalind in stratul
superficial (figura 5.78 a) si de prezenta unor siruri de compusi (figura 5.78 b). Se constata ca si
in zona sudata apare coroziunea in puncte, atat in axa cusaturii, cat si in ZIT (la interior) (figura
5.79).
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1/19/2010 HV mag det WD frame | spot
1:05:22 PM |20.00 kV 1000 x BSED 10.4 mm 28.6s| 4.0

<)
Figura 5.76. Forme de coroziune in puncte pe suprafata exterioara din proba 1, MO 100x, ME 1000x

Figura 5.77. Fisura in tub provocata de coroziunea punctiforma din suprafata in proba 1, MO 100x
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Figura 5.78. Aspectul mcroscopic al formelor de rupere, MO 500x

195

BUPT



Capitolul 5 CERCETARI ASUPRA MATERIALELOR UTILIZATE LA FABRICAREA REZISTORILOR ELECTRICI

o S W
a) MO 100x b) MO 500x
Figura 5.79. Coroziune punctiforma in zona sudata

In absenta unor date mai precise privind modul de functionare si conditiile de
deteriorare a tuburilor, pot fi desprinse cateva concluzii:

a)  Mediul de lucru, apa, posibil cu un continut ridicat de halogeni (posibil clor) a
produs coroziunea in puncte in suprafata exterioara.

b)  Coroziunea a fost favorizatd de caracteristicile materialului (sensibilizare la
coroziune si siruri de precipitari)

5.2.5.4. Coroziunea sub tensiune

Coroziunea sub tensiune se produce sub actiunea simultana a mediului coroziv si a
tensiunilor mecanice. Se manifesta sub forma unor fisuri ramificate intracristaline sau
intercristaline care se dezvoltd in directie perpendiculara pe directia efortului maxim (figura
5.80). Coroziunea sub tensiune este cu atdt mai periculoasa cu cat nu poate fi eliminata prin
reducerea tensiunii §i nici nu poate fi masuratd prin metode sigure. Spre deosebire de coroziunea
uniforma, efectul corziunii prin tensiune nu poate fi prevenit prin cresterea sectiunii materialului.

Tensiune

Tensiune

«— =

a b
Figura 5.80. Propagarea fisurilor prin mecanismul coroziunii sub tensiune.

In cazul propagirii fisurilor pin mecanismul coroziunii sub tensiune, valoriea tensiunii
este sub limita de curgere, actiunea mediului asupra materialului este dependentd de compozitia
chimica atat a mediului cat si a materialului, de temperatura, de starca materialului, etc. S-a
constatat cd materialele metalice pure sunt mult mai putin susceptibile la actiunea coroziunii sub
tensiune. Parametrul care trebuie luat in consideratie pentru a aprecia durata de viata in cazul
mecnismului de coroziune sub tensiune este adancimea fisurii maxime sau timpul de strapungere
de catre fisura maxima. Ruperea ca urmare a SCC are aspect macroscopic de rupere fragil chiar
si pentru materialele ductile. La unele oteluri inoxidabile austenitice se pot identifica pe
suprafata de rupere, o zona de rupere intercristalind, o zonad de rupere intracristalina si o zona de
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rupere ductild. Incercarile la coroziune sub tensiune pentu oteluri austenitice sudate dupa
deformare la rece au aratat ca: durata de rupere in metalul de baza scade ca urmare a deformarii
(o proportie mai mare de defecte) si ruperea se produce in ZIT, la limita cu cordonul de sudura.
Aplicarea unui tratament termic dupa sudare reduce durata de rupere pentru ca sensibilizeaza
materialul la coroziune intercristalind .

Cateva exemple de micrografii ale unor tuburi provenite de la rezistori electrici inveliti
care au fost corodate sub tensiune sunt prezentate in figurile 5.81.a+d.

HV mag det ‘WD | frame 100 pm [—— 1/19/2010 HV mag det | WD | frame [ 20 pm
11:30:15 AM |20.00 kV| 1 000 x| BSED |10.5 mm | 28.6 s proba 1 11:31:41 AM |20.00 kV|5 000 x| BSED [10.6 mm | 28.6 s | proba 1

/30/2009 HV mag det| WD |frame | spot 40 ym —
M |30.00 kV|2 000 x| ETD|{10.6 mm|94.4s | 3.0 proba 1

d)

7/30/2009 | HV | mag |det| WD pot|  ——50 pm —
1:54:46 PM |20.00 kV|1 000 x| ETD|10.6 mm | 28.6

Figura 5.81. Coroziune sub tensiune.

Revenind la rezistorul prezentat in cadrul paragrafului 5.2.5.3, putem constata ca procesul
de coroziune pitting a fost insotit si de coroziune sub tensiune. Coroziunea sub tensiune s-a
manifestat pornind de la suprafata interioara, atat in materialul de baza (figura 5.82), cat si in
zona sudurii (figura 5.83). Ruperea a fost intercristalind § intracristalind, fiind favorizata de
existenta sirurilor de precipitate (figura 5.84 a) si de coroziunea intercristalina (figura 5.84 b).

Putem concluziona ca majoritatea zonelor rupte aratd o presiune dinspre interiorul
tubului. Acest aspect a fost dovedit de analiza macroscopicd, ce a indicat multe zone de
coroziune sub tensiune. Se apreciaza cd presiunea interioard a fost produsa de apa care a patruns
prin fisurile produse prin mecanismul coroziunii pitting. Zonele corodate prin ambele mecanisme
au fost localizate atat Tn metalul de baza, cat si in zona sudata (axa cusaturii si ZIT).
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Figura 5.82 Coroziune sub tensiune pornind din Figura 5.83 Coroziune sub tensiune
suprafata interioard, MO 100x pornind din zona sudurii, MO 100x

a)
Figura 5.84. Aspectul microscopic al fisurilor produse de coroziunea sub tensiune, MO 500x
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Capitolul 6
FIABILITATEA REZISTORILOR ELECTRICI

6.1. Introducere

Fiabilitatea unui obiect (o componenta sau un sistem) este o functie de timp R(t), definita
ca: probabilitatea ca, in conditii de mediu specificate, obiectul sa functioneze adecvat,
mentindndu-gi parametrii prestabiliti in intervalul de timp [0,t). Practic, fiabilitatea este o
probabilitate, cuprinsa intre 0 si 1. Pentru a stabili fiabilitatea elementelor fara restabilire
(nereparabile), este suficient sa se ia in consideratie durata scursa de la punerea in functiune pana
la defectarea sistemului, denumita si "timp de functionare fara defectiuni", durata care este o
variabila aleatoare continua.

Practic, modelarea matematicd a conceptului de fiabilitate se bazeaza pe modelarea
matematicd a conceptului de defectare, fiabilitatea fiind complemetul probabilitatii de defectare
(la un moment dat de timp, t, un sistem poate fi fie functional, fie defect, neexitand o stare
intermediard sau o combinatie de stari). Starea de defectare a unui sistem poate fi descrisa de
functia de repartitie, F(t):

F(t) = f F@) - dt
0

(6.1)
unde: f(t) este densitatea de probabilitate a defectarii sistemului respectiv.
Astfel functia de repartitie a fiabilitatii, R(t), se scrie simplu:
R(t) =1—-F(¢t)
(6.2)

Putem, asadar descrie starea unui sistem care se defecteaza la momentul tf cu ajutorul
functiilor de repartitie, R(t) si F(t), dupa cum urmeaza:

Opentrut € [O, tf)

R(b) ={

1 pentru t € [t;, )

1pentrut € [0, tf)

F(t) = {

0 pentru t € [ts, ®)
(6.3)

Evolutia fiabilitatii in timp se poate imparti in trei perioade distincte;
I.  perioada de rodaj, in care defectiunile se datoreaza unor cauze ascunse si deficientelor de
control de fabricatie;
Il.  perioada de viata utild, in care intensitatea defectarilor se mentine aproximativ constanta,
I1l.  perioada de imbatranire, in care intensitatea defectiunilor creste datoritd unor uzuri
inevitabile.

Perioada de viata utila este In general mult mai mare decat celelalte, ceea ce face ca,
pentru multe astfel de sisteme, intensitatea defectiunilor sa se considere constanta.

Fiabilitatea s-a dezvoltat ca disciplind stiintifica independenta dupa cel de-al doilea
razboi mondial, conceptele, definitiile si tehnicile fundamentale fiind elaborate pana la mijlocul
anilor 70. Fiabilitatea foloseste ca mijloace de descriere si calcul predictiv metodele matematice
statistice. Fiabilitatea studiaza cauzele elementare ale defectarilor si stabileste metode de
prevenire a defectarilor previzibile prin proiectare, de asigurare a calitatii proceselor de fabricatie
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in conformitate cu specificatiile tehnice, precum si metode de maximizare a duratei de
functionare a echipamentelor. Fiabilitatea produselor este asiguratd prin urmarea, in cadrul
proceselor de fabricatie a produsului, a unor etape precum:

- analiza sistematicd a produsului (etapa de proiectare);

- calculul solicitarilor mecanice, termice, electrice, etc (etapa de proiectare);

- analiza relatiei produs — posibilitati tehnice de productie (etapa de proiectare);

- simplificarea si modularea structurilor, utilizarea unor componente a caror fiabilitate a
fost dovedita anterior (etapa de proiectare);

- evaluarea costurilor economice si ecologice ale produsului (etapa de proiectare);

- efectuarea unor teste semnificative pentru demonstararea fiabilitatii realizate (etapa de
testare a prototipului);

- aprovizionarea cu materiale si subansamble de calitatea cerutd prin caietul de sarcini, la
momentul optim, ,,just in time” (etapa de productie);

- utilizarea unor unelte, scule, dispozitive, echipamente corespunzatoare -cerintelor
procesului de fabricatie in parametrii de calitate ceruti prin caietul de sarcini (etapa de
productie);

- asigurarea pieselor de schimb si a consumabilelor necesare echipamentelor utilizate in
procesele de fabricatie (etapa de productie);

- organizarea controlului de calitate pe faze si al produsului finit (etapa de productie);

- asigurarea conditiilor de munca ergonomice (etapa de productie);

- asigurarea unui sistem informational exact si operativ (toate etapele de fabricatie).
Fiabilitatea foloseste notiuni si concepte precum: functia de repartitie de buna functionare

R(t), rata de defectare A(t), media timpului de buna functionare MTBF (in engleza Mean Time
Before Failure) viata fiabila sau cuantila p.

Echipamentele si componentele se clasifica, din punctul de vedere al fiabilitatii, in
echipamente cu rati de defectare crescitoare, constantd sau descrescitoare. In functie de tipul
ratei de defectare s-au construit modele matematice care sa descrie probabilitatea de buna
functionare. Astfel rata de defectare constantad este descrisa de modelul exponential, iar rata de
defectare crescatoare este descrisd de modelul Weibull, iar rata de defectare descrescatoare este
descrisd de distributia Gauss. Modelul exponential si distributia Gauss pot fi regasite ca si cazuri
particulare ale distributiei Weibull. Modelul Weibull descrie procesele de defectare cu rata
crescatoare, model aplicabil in cazul in care defectarea echipamentului are loc ca urmare a
acumularii in timp a unor procese de depreciere precum acumularea de solicitdri mecanice,
electrice sau chimice, sau acumularea unor distrugeri prin solicitari dinamice, coroziune sau
procese radioactive. Determinarea tipului de model aplicabil calculului fiabilatii unui echipament
sau componenta se face prin intermediul testelor de concordantd. Datoritd modului de
functionare, la temperaturi inalte, cel mai probabil, rata de defectare a rezistorilor electrici este
crescatoare. Rezistorii electrici vor acumula preponderent efectele coroziunii materialelor la
temperaturi nalte si, ca efecte de gradul doi, efectele socurilor termice la care sunt supuse in
timpul functionarii.

6.2. Prelucrarea primara a datelor
6.2.1. Culegerea datelor privind fiabilitatea

Fiabilitatea produselor se poate deduce fie prin interpretarea datelor obtinute urmarind
comportarea produselor in exploatarea reala, fie prin interpretarea datelor obtinute prin Incercari
sau prin modelarea procesului de utilizare. Toate cele trei metode prezinta avantaje si limitari.
Un studiu bazat numai pe una dintre metode (indiferent care dintre cele trei) va fi un studiu
incomplet. In cazul urmaririi produsului in exploatarea reald se documenteazi detaliat toate
fenomenele aparute pe parcursul utilizarii produsului. La momentul formulérii concluziilor este
posibil ca produsul respectiv, desi un produs de calitate, care prin implementarea rezultatelor
studiului de fiabilitate va fi un produs mai bun din punct de vedere calitativ, sa fie un produs
perimat sau este foate probabil ca piata sa fie deja saturatd cu produsele oferite de companiile
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competitoare. La aceste limitari ale metodei urmaririi comportarii produsului in exploatarea reala
se adauga fapul ca de multe ori culegerea datelor nu este precisa si exacta. Principalul avantaj al
metodei, dincolo de limitarile inerente, ramane ,realitatea” studiului, conditiile reale de
exploatare neputand fi simulate niciodatd exact si complet. Metoda urmadririi comportarii
produsului in exploatarea reald este utilizatd cel mai adesea pentru a valida testele si incercarile
de laborator, putand fi astfel stabilite legaturi statistice intre timpul de viata real si cel stabilit in
urma incercarilor pentru produse diferite, dar cu caracteristici similare. Metoda incercarilor
presupune utilizarea unui lot de produse supuse unor conditii de exploatare care sd imite cat mai
corect conditiile de exploatare reald. In cursul incercarilor lotul de piese respectiv functioneaza
in conditiile simulate in laborator pana la scoaterea din uz a Intregului lot sau, cel mai adesea, un
numar prestabilit de ore sau cicluri de functionare. Pentru a avea relevanta, aceste incercari au o
durata de timp relativ mare si presupun utilizarea unor echipamente de laborator specializate si a
unui personal calificat. Din aceste motive, este evident ca cel mai mare neajuns al incercarilor
este costul ridicat (in unitati monetare), iar cel mai mare avantaj este viteza cu care se obtin
rezultate quasi-reale, costul in unitati de timp fiind foarte scazut. Metoda care implica viteza cea
mai mare de efectuare a testelor si costurile cele mai scazute este metoda modelarii procesului de
utilizare. Prin aceastd metoda se pot simula simultan procese de exploatare in conditii diferite, cu
aplicarea conditiilor cele mai defavorabile (,worst case scenario”), cu modificarea
caracteristicilor de material, a geometriei produsului, a conditiilor de mediu, etc. Dezavantajul
major al metodei consta in faptul cd pentru validarea rezultatelor simularilor este nevoie atat de
incercari (e drept mult mai putine decat in cazul metodei incercarilor) cat si de studii privind
comportarea reald a produsului. Actualmente, datoritd gradului inalt de tehnologizare a
proceselor de proiectare si productie, este aproape de neacceptat ca in cazul determinarii
fiabilitatii unui produs sa nu foloseasca metoda simularii proceselor de utilizare urmate de teste
pentru validarea rezultatelor, teste efectuate att in laborator cat si in mediul real. Procedurile de
culegere a datelor pot fi prezentate schematic ca in figura 6.1.

Date privind fiabilitatea

A\
g AYE A (' Y
Urmadrirea |
comportarii
produsului N - .
in \ Incercari Simularea proceselor de exploatare
exploatarea
reald
A\ \L
e N N N N N N/

Simularea cu

A < variatia Simularea cu
N .- N - Incercari la Exploatare e . . -
Incercari de Incercari L . “ calitatii variatia Simuldri
< sarcina experimentald | : L
anduranta accelerate ; - M materialelor conditiilor de complexe
distructiva controlatd
sau a exploatare
J produsului

Figura 6.1. Schema procedurilor de culegere a datelor

Culegerea de informatii referitoare la fiabilitate se face si in functie de natura produsului
(unicate, serii mari, serii de masd), existand scheme de culegere a datelor pentru fiecare tip de
produse. Datele referitoare la fiabilitate vor fi culese respectandu-se urmatoarele cerinte:

- fiecare produs va fi descompus in subsisteme componente, pana la nivel de elemente
componente, construindu-se simultan si structura ierarhica a produsului;

201




Capitolul 6 FIABILITATEA REZISTORILOR ELECTRICI

- pentru fiecare element al produsului se vor aduna toate informatiile disponibile pe baza
carora se va determina nivelul de fiabilitate al elementului respectiv;

- pe baza analizei informatiilor privind fiabilitatea elementelor ce alcatuiesc produsul se
va stabili fiabiltatea produsului privit ca intreg si se vor lua deciziile necesare privind
ridicarea nivelului fiabilitatii sau scaderea costurilor astfel incat pordusul sa corespunda
cerintelor de fiabilitate la costuri minime.

Datele obtinute in urma desfasurarii activitatilor de culegere a datelor se vor organiza in
baze de date care vor contine, in principal, doua tipuri de informatii:

i. informatii referitoare la produs si la elementele care alcatuiesc produsul, cu maxim de
detalii referitoare la loturile de material sau subansamble, modalitati si procese de
fabricatie aplicate, liniile de fabricatie implicate in aceste procese, tipuri si variante
constructive, etc.

ii. informatii referitoare la evenimente, cu maxim de detalii privind modificarile starii
produsului respectiv, momentele intreruperii functionarii, momentele de repunere in
functionare (daca este aplicabil), durata reparatiei, cauzele intreruperii functionarii,
sursa primara a Intreruperii functionarii, etc.

Observarea timpilor de functionare a produsului reprezintd esenta conceptului de
fiabilitate, rezultand intervalul de timp in decursul caruia produsul respectiv a functionat pana la
intreruperea functionarii. Din punctul de vedere al defectiunilor produsele se impart in doud
categorii: produse care dupa defectare pot fi reparate si produse care la defectare isi incheie
ciclul de functionare, acestea fiind inlocuite cu un produs nou. Rezistorii electrici se incadreaza
in a doua categorie, acestea neputand fi reparate. La acestd categorie de produse nu se poate
vorbi de mentenantd, putandu-se aplica doar notiunile carateristice conceptului de fiabilitate.
Intreagd duratd de viati a acestor produse constd in intervalul de buna functionare, interval
inceput odata cu punerea in functiune si incheiat la prima defectiune. Se obisnuieste sa se noteze
durata de viatd a produsului ,,i”” din lotul de N produse identice, cu ti. De la momentul initial, to,
se vor inregistra timpii de bund functionare a tuturor produselor din lot: {t1, t2, ..., tn}.
Numerotarea celor N elemente se face in ordinea iesirii din functiune, astfel ca t1 <t < ... <{in.
Datele culese se reprezintd grafic sub forma unei curbe, numitd curba de supravietuire. Forma
curbei de supravietuire si natura proceselor de degradare a produsului pot da informatii
preliminare asupra modelului matematic aplicabil fiabilitatii produsului respectiv.

In cazul produselor care pot fi reparate, comportamentul este mai complex, existind mai
multe stari in care se poate afla produsul: starea de buna functionare, cu timpii de buna
functionare ti, starea de mentenantd, cu timpii de mentenantd, ti’, si starea de Intrerupere cu
timpii de rezerva, Ti. Observatiile referitoare la acest tip de produse se vor face astfel incat sa se
poata pune in evidenta toate cele trei stari posibile ale produsului.

Conditiile necesare ca un regim de functionare sa fie considerat stationar sunt:

- produsul sd se gdseasca in perioada de exploatare normald, ceea ce inseamnd ca a fost
depdsita perioada rodajului, dar nu a fost atinsa perioada degradarii;

- frecventa defectiunilor sa fe relativ constanta;

- frecventa defectiunilor sa fie relativ redusa in cadrul fiecarui interval de observatie;

- defectiunile sa nu fie precedate de simptome;

- defectiunile sa se produca la intervale lungi de timp;

- defectiunile sd se produca la intervale de timp relativ egale intre ele;

- defectiunile sd aiba un comportament ,,fara memorie” (defectiunile viitoare sa nu fie
predeterminate de defectiunile din istoria produsului).

6.2.2. Sistematizarea datelor privind fiabilitatea
Sistematizarea datelor privind fiabilitatea presupune, in primul rand, aplicarea
mijloacelor statisticii descriptive. Astfel, datele culese prin toate cele trei metode enumerate in

paragraful anterior sunt organizate astfel incat sa permita gruparea defectiunilor dupd cauza
primara, generatoare a defectului, rezultind seria de repartitie. Seria de repartitie a defectelor
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este utilizata pentru a stabili ierarhia cauzelor de defectare. Odata stabilita ierarhia cauzelor de
defectare se pot lua decizii privind fiabilitatea produsului respectiv.

Cea mai simpla metoda de caracterizare a fiabilitatii unui lot de produse este simpla
ingiruire a valorilor timpilor de buna functionare, ti, pentru toate cele N produse identice care
formeaza lotul respectiv. Timpul total pana la ultima defectiune a produsului N, va fi impartit
intr-un numar convenabil ales de intervale de timp, astfel Incat se va caracteriza fiecare interval
de timp prin numarul de defectiuni care au loc in intervalul respectiv si se va reprezenta grafic
setul respectiv de defectiuni. Spre exemplificare vom lua un lot de 20 de rezistente electrice
invelite, cu o putere de 1000W, marcate 200 + 250 V care sunt supuse testului de anduranta
termica. Astfel rezistorii au fost supusi unui numar de cel putin 1000 de cicluri de functionare,
iar pentru rezistorii aflati in stare de functionare, ciclurile au fost efectuate pana la defectarea
tuturor rezistorilor. Rezistorii au fost alimentati la 108% din tensiunea maxima de alimentare
(270 V). Un ciclu de functionare consta in alimentarea rezistorului timp de o ora in aer neventilat
urmatd de racirea fortatd (ventilatd) timp de 5 minute. Pentru lotul respectiv multimea ti este
exprimata in cicluri de functionare si are valorile {1048, 1120, 1340, 1402, 1440, 1485, 1507,
1555, 1671, 1683, 1790, 1791, 1805, 1873, 1907, 1942, 1944, 1968, 1976, 1987}. Intrucat toate
iesirile din functionare au fost dupa primele 1000 de cicluri de functionare vom imparti
intervalul 1000...2000 1n 10 intervale a cate 100 de cicluri de functionare. Gruparea statistica a
caderilor este prezentatd in tabelul 6.1. Reprezentarea grafica a frecventelor de cadere este
prezentatd in figura 6.2. Reprezentarea grafica a frecventelor de cddere poate contribui la
repartizarea caderilor pe tipuri de defecte, dupa evidentierea cauzelor primare ale defectarii
rezistorilor respectivi.

Tabelul 6.1. Repartitia defectiunilor pe intervale de cicluri de functionare

Numar de cicluri de functionare Frecventa defectiunilor
1000+1099 1
1100+1199 1
1200+1299 0
1300+1399 1
1400+1499 3
1500+1599 2
1600+1699 2
1700+1799 2
1800+1899 2
1900+1999 6
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1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000

Numar de cicluri de functionare

Figura 6.2. Reprezentarea grafica a frecventelor de cadere a rezistorilor
in functie de numarul de cicluri de functionare
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Figura 6.3. Curba de supravietuire a rezistorilor

Totusi cea mai potrivita metoda pentru sintetizarea informatiilor referitoare la
fiabilitatea rezistorilor electrici este alcatuirea curbei de supravietuire. Curba de supravietuire se
construieste marcand numarul de produse ramase in functionare la momentul de timp t. Este
evident cad pentru t = 0 numarul de produse ramase in functionare va fi egal cu N, iar la t = tn
numarul de produse ramase in functionare va fi 0. Pentru lotul considerat anterior curba de
supravietuire a rezistorilor este prezentata in figura 6.3. Diferitele efective raimase in functionare
se figureazad ca linii orizontale, iar defectiunile se figureaza ca trepte de trecere. Construirea
curbei de supravietuire presupune observarea permanentd a comportarii exemplarelor de produs
din esantion. In cazul rezistorilor acest lucru este usor de realizat, dar in alte cazuri acest lucru
este mai dificil si de aceea de multe ori se utilizeaza intervale de observatie, la care se raporteaza
numadrul de defectiuni. Datele culese in acest mod formeaza o repartitie statistica experimentala.
Pe baza acestei statistici se construieste curba de supravietuire si apoi se calculeaza indicii de
fiabilitate. De mentionat ca seria de repartitie se compune din doud siruri de date: sirul celor n
intervale de timp de bund functionare (sau de numar de cicluri de functionare in cazul
rezistorilor) si sirul defectiunilor inregistrate in decursul intervalelor respective. in cazul
de rezistori, cele n intervale vor fi de fapt N. Astfel seria de repartitie va contine in cazul
rezistorilor multimile {t1, t2, ..., tn} st {1,1,1, ...,1}. Evident ca seria de repartifiec poate fi
reprezentata si sub forma mulimilor {t1, 2-t1, ..., n-t1} si {Ky, K2, ..., Kn}-

A fost luat in considerare si un set de 20 de rezistori neinveliti, cu o putere de 600W,
marcati 200 + 250 V si supusi testului de andurantd termica la un numar de cel putin 200 de
cicluri de functionare. Pentru rezistorii aflati in stare de functionare dupa cele 200 de cicluri,
ciclurile au fost efectuate pana la defectarea tuturor rezistorilor. Rezistorii au fost alimentati la
108% din tensiunea maximd de alimentare (270 V). Un ciclu de functionare constd in
alimentarea rezistorului timp de o ora in aer neventilat urmata de racirea fortatd (ventilata) timp
de 5 minute. Pentru lotul respectiv multimea ti este exprimata in cicluri de functionare si are
valorile {212, 273, 286, 296, 299, 309, 322, 331, 342, 344, 356, 377, 379, 381, 388, 401, 421,
426, 429, 442}. Intrucat toate iesirile din functionare au fost dupa primele 200 de cicluri de
functionare vom imparti intervalul 200...500 in 10 intervale a cate 30 de cicluri de functionare.
Gruparea statistica a caderilor este prezentata in tabelul 6.2. Reprezentarea graficd a frecventelor
de cadere este prezentata in figura 6.4.
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Tabelul 6.2. Repartitia defectiunilor pe intervale de cicluri de functionare

Numdr de cicluri de functionare Frecventa defectiunilor

200+229 1

230+259

260289

290+319

320+349

350+379

380+409

410+439

440-+469

OlRrIWWlwlhlwN O

470+499

Frecventa defectiunilor

0

200 230 260 290 320 350 380 410 440 470 500

Numar de cicluri de functionare

Figura 6.2. Reprezentarea grafica a frecventelor de cadere a rezistorilor
in functie de numarul de cicluri de functionare

20

15

10

Efectivul de rezistori functionali

0 100 200 300 400 500

Numarul de cicluri de functionare
Figura 6.3. Curba de supravietuire a rezistorilor

6.3. Calcule statistice bazate pe datele sistematizate.
Indicatori principali ai fiabilitatii

Pentru stabilirea legaturilor dintre valorile masurabile experimental si functiile de

repartitie sau probabilitatea de defectare a unui sistem este necesara efectuarea unor calcule
statistice bazate pe datele experimentale sistematizate.

205 BUPT



Capitolul 6 FIABILITATEA REZISTORILOR ELECTRICI

Se vor calcula, in ordine, urmatoarele marimi: frecventa relativa a defectarilor, frecventa
cumulata a defectarilor, frecventa relativa a exemplarelor in functiune, timpul mediu de buna
functionare, frecventa medie a defectarilor pe intervalul de observatie si rata de defectare.

Frecventa relativi a defectarilor, f(t;), se defineste prin raportul dintre numirul
defectarilor din intervalul i si totalul defectarilor inregistrate.

) k;
ft) =—

j=1 kj
(6.4)
In cazul in care observarea se prelungeste pand la defectarea ultimului exemplar din
esantion, atunci suma defectarilor va fi egal cu numarul total de exemplare din esantion, N si
ecuatia 6.4 devine:

A k;
f) = ﬁl

(6.5)
Frecventa relativa cumulatd a defectarilor, F(t;), reprezinti suma defectirilor de la

sfarsitul intevalului i raportata la totalul defectarilor inregistrate.

i k i
~ Jj=1 j ~
Ry ==L =D (1)
j=1% =

(6.6)
Similar, in cazul in care observarea se prelungeste pand la defectarea ultimului exemplar
din esantion, prima parte a relatiei 6.6 devine:

(6.7)

Frecventa relativi a exemplarelor in functiune, R(t;), se mai numeste si functia

experimentald a fiabilitatii si se defineste ca raportul dintre numarul exemparelor in functiune la

sfarstul intervalului i si totalul inregistrarilor inregistrate. Aceastd marime se calculeaza cel mai

adesea prin complementul frecventei relative cumulate a defectarilor si, mai rar, prin relatia de
definitie:

R(t) =1-F(t) _ N
i) = )=y
(6.8)

Timpul mediu de buna functionare, MTBF, se defineste ca fiind timpul mediu pana la
defectarea unui exemplar din lotul observat. Timpul mediu de buna functionare se calculeaza cu

ajutorul relatiei:

n . i
Jj=1 tj k]

n
j=1kj

MTBF =
(6.9)

Si in cazul timpului mediu de bund functionare, daca observarea se prelungeste pand la
defectarea ultimului exemplar din esantion, atunci relatia 6.9 devine:

(6.10)
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Frecventa medie a defectarilor pe intervalul de observatie, k, se defineste prin raportul
dintre numarul total al defectarilor observate (Z?=1 k;) si timpul total de bund functionare al

tuturor exemplarelor din esantion, (X, t; * k;):

n

o =1k
n . .
=1t K

(6.11)
Putem face observatia cd in cazul in care observarea se prelungeste pana la defectarea
ultimului exemplar din esantion, relatia 6.11 devine:

7= N
;'l=1tj'kj

(6.12)
De asemenea, comparand relatiile de definitie ale timpului mediu de buna functionare si a
frecventei medii a defectarilor pe intervalul de observare, reiese:

MTBF =

& =

(6.13)
Rata de defectare, Z(t;) se defineste prin raportul dintre numarul de exemplare defectate
in intervalul 1 si efectivul de exemplare functionale la inceputul intervalului respectiv:

(6.14)
Pentru cele doua esantioane de rezistori considerate in paragraful precedent s-au calculat

6.4. Parametrii de fiabilitate ai produselor

Parametrii de fiabilitate reprezintd o modalitate de a exprima cantitativ fiabilitatea unui
produs sau a unui sistem. Parametrii de fiabilitate masoara fiecare doar o caracteristicd a
fiabilitatii, fiabilitatea propriu-zisd fiind complet caracterizatd de multimea parametrilor de
fiabilitate. Cu cat sistemul considerat este mai complex cu atat cardinalul multimii parametrilor
de fiabilitate este mai mare. Parametrii de fiabilitate descriind procese statistice sunt, la randul
lor, marimi statistice.

Produsele sau sistemele se pot imparti, in functie de modul lor de functionare, in doud
mari categorii: produse reparabile sau cu restabilire s1 produse destinate unei singure
intrebuintdri (nereparabile sau fard restabilire). Pentru produsele reparabile fiabilitate se defineste
ca fiind probabilitatea de functionare fara defectiuni intr-un interval de timp dat. Pentru
produsele nereparabile fiabilitatea este cel mai adesea exprimatd ca probabilitatea de functionare
fara defectiuni pentru un timp dat (timpul de viata estimat al produsului respectiv).

Tinand cont de cele de mentionate anterior putem concluziona ca fiabilitatea se poate
studia Tn una din cele doua ipostaze:

- in cazul produselor reparabile fiabilitatea se exprimd prin trei tipuri de parametri:
parametrii  functionarii fara defectiuni, parametrii repararii si parametrii de
disponibilitate;

- 1n cazul produselor nereparabile fiabilitatea se exprima prin parametrii functionarii fara
defectiuni.

Dintre parametrii functionarii fara defectiuni, cei mai utilizagi sunt functia de fiabilitate
(probabilitatea functionarii fara defectiuni), timpul mediu de functionare fara defectiuni, rata de-
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Tabelul 6.3. Indicatorii principali ai fiabilitdtii calculati pentru un esantion de 20 de rezistori inveliti s

pusi testului de anduranta termica.

. Rezistori Frecventa Frecventa
Rezistori . . Frecventa s . frecventa
. . o functionali la . relativa relativa a . rata de
Cicluri de defectati in incteputul relativa a cumulatia | exemplarelor t; t; -k Z t -k MTBF medie a defectare,
functionare intervalul i, | . .. defectarilor, . - . i U [cicluri] defectarilor, R
(k) intervalului i, e, defectarilor, | in functiune, T 2(t;).
Nit ; P () R(t)
1000 1 20 0,050 0,050 0,950 1050 1050 0,050
1100 1 19 0,050 0,100 0,900 1150 1150 0,053
1200 0 18 0,000 0,100 0,900 1250 0 0,000
1300 1 18 0,050 0,150 0,850 1350 1350 0,056
1400 3 17 0,150 0,300 0,700 1450 4350 103 0,176
1500 2 14 0,100 0,400 0,600 1550 3100 33200 1660 0.602:10 0,143
1600 2 12 0,100 0,500 0,500 1650 3300 0,167
1700 2 10 0,100 0,600 0,400 1750 3500 0,200
1800 2 8 0,100 0,700 0,300 1850 3700 0,250
1900 6 6 0,300 1,000 0,000 1950 11700 1,000
Tabelul 6.4. Indicatorii principali ai fiabilitatii calculati pentru un esantion de 20 de rezistori neinveliti spusi testului de anduranta termica.
S Rezistori Frecventa Frecventa
Rezistori ) . Frecventa L. . frecventa
- o functionali la . relativa relativa a . rata de
Cicluri de |~ defectati in incteputul relativd a cumulatia | exemplarelor ti t; - k; z t; -k MTBF medie a defectare,
functionare | intervaluli, | . .. | defectarilor, o . . v v [cicluri] defectarilor, .
(k) intervalului i, P, defectarilor, | 1in functiune, % 2(t;).
Ni-1 ' F(ty) R(t;)
200 1 20 0,050 0,050 0,950 215 215 0,050
230 0 19 0,000 0,050 0,950 245 0 0,000
260 2 19 0,100 0,150 0,850 275 550 0,105
290 3 17 0,150 0,300 0,700 305 915 0,176
320 4 14 0,200 0,500 0,500 335 1340 3 0,286
350 3 10 0,150 0,650 0,350 365 1095 7030 3515 284510 0,300
380 3 7 0,150 0,800 0,200 395 1185 0,429
410 3 4 0,150 0,950 0,050 425 1275 0,750
440 1 1 0,050 1,000 0,000 455 455 1,000
470 0 0 0,000 1,000 0,000 485 0 -

BUPT



Capitolul 6 FIABILITATEA REZISTORILOR ELECTRICI

fectiunilor, functia de nonfiabilitate (probabilitatea defectarii), etc.

Parametrii repararii cel mai des utilizati sunt functia de mentenabilitate, timpul mediu
de reparare, rata repararii, functia de nonmentenabilitate, etc.

Parametrii de disponibilitate cel mai frecvent utilizati sunt functia de disponibilitate,
disponibilitatea stationara, indisponibilitatea staionara, etc.

Cum rezistorii electrici sunt sisteme fara restabilire vom studia 1n cele ce urmeaza doar
parametrii de fiabilitate ai functionarii fara defectiuni.

Functia de fiabilitate a unui produs, R(t) reprezintd probabilitatea ca produsulu sa
fuctioneze fara defectiuni in intervalul de timp [0,t]. Functia de fiabilitate este o functie continua,
uniform descrescdtoare, definitd pe intervalul [0,0), cu valori pozitive. Pentru orice forma
analiticd a functie R(t) conditiile la limitd sunt: R(0) = 1 (orice produs este functional la
inceputul vietii sale) si R(o0) = 0 (orice produs se va defecta la un moment dat). Cel mai adesea
functia de fiabilitate este exprimata printr-o functie exponentiala (cu exponent negativ) sau o
combinatie de functii exponentiale si polinomiale 1n t:

R(t) = P(t)-e™9®
(6.15)
O reprezentare grafica, tipica, pentru R(t) este ca in figura 6.4.

A

R(t) 1

v

t

Figura 6.4. Graficul tipic al functiei de fiabilitate al unui produs

Timpul mediu de functionare fara defectiuni al unui produs, MTBF, este un parametru
al fiabilitatii prin care se estimeaza durata medie de functionare fara defectiuni a produsului
respectiv. Din punct de vedere matematic, acest parametru se calculeaza prin relatia:

(0]

MTBF = J R(t)dt
0

(6.15)
Rata de defectare a unui produs, z(t) se defineste ca probabilitatea de defectare a
produsului respectiv la momentul t, in conditiile in care acesta a functionat fara defectiuni pana
la momentul respectiv de timp. Fie doua intervale de timp: (0,t] si (t, t1]. Considerand ca un
produs a functionat fara defectiuni in intervalul (0,t], atunci probabilitatea ca acel produs sa

functioneze fara defectiuni si in intervalul (t, t1] este:

R(ty)
R(t)

R(t, ty) =

(6.16)
Probabilitatea ca produsul respectiv sa se defecteze in intervalul (t, t1] este:
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R(ty) _ R(®) —R(t1)

FE) =120 = ko
(6.17)
Pentru t1—t, ecuatia 6.17 devine:
_R(@®)—R(t+dt)  R'(®)-dt
F(t, t;) = RO = _W = z(t)dt
(6.18)
unde am introdus notatia:
__F®
“O="%0
(6.19)

Din relatia de definitie a ratei de defectare a unui produs (relatia 6.19), rezolvand
ecuatia diferentiala pentru R(t), cu conditiile la limita R(0) = 1 si R(e0) = 0, rezulta:

R(t) = e o z@ar
(6.20)
Pentru cazul particular in care z(t) = A = constant, ecuatia 6.20 devine:

R(t) = e
(6.21)
Din ecuatiile 6.15 si 6.21, va rezulta imediat ca in cazul in care rata de defectare a unui
produs ramane constanta timpul mediu de functionare al acelui produs se va calcula cu relatia:

r 1
MTBF = J e Mdt = i

0
(6.22)

6.5. Modele ale fiabilitatii produselor
6.5.1. Modelul repartitiei exponentiale

In cazul modelului repartitiei exponentiale a unui sistem, este utilizatd pentru
caracterizarea densitatii de probabilitate de defectare a sistemului relatia:

f(r) =2e™*
(6.23)
Din relatia de definitie a densitdtii de probabilitate reiese cd singurul parametru al
modelului repartitiei exponentiale este parametrul A, care reprezintd rata de defectare a
sistemului respectiv.
Conform relatiilor de definitie 6.1. si 6.23, starea de defectare a unui sistem care
urmeaza modelul repartitiei exponentiale va fi descris de functia de repartitie F(t), dupa relatia:

F(t):ftf(f)'dr=ftle‘“-dr:1—e"1t
0 0

(6.24)
Tinand cont de relatiile 6.2 si 6.24, in cazul modelului exponetial functia de repartitie a
fiabilitatii, R(t) se scrie:
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R®)=1-F(@)=e™
(6.25)
Timpul mediu de functionare al sistemelor care respecta modelul exponential se va
calcula cu relatia (din 6.15 si 6.25):

0]

1
MTBF = J e Mdt = 3
0
(6.26)
relatie identic egald cu relatia 6.22, relatie obtinuta Tn urma ipotezei ca z(t) = constant =
A. De altfel, calculand z(t) conform relatiei de definitie 6.19, rezulta:

R'(t e M
®_ e

O =3 T T e

(6.27)
Dispersia timpului mediu de buna functionare in cazul modelului exponential se
calculeaza cu relatia:

(6.28)

Putem concluziona ca modelul exponential trebuie utilizat atunci cand rata de defectare

este constantd. In general, dupa depasirea perioadei de rodaj, cand ies in evidentd eventualele

defecte ascunse, pentru multe sisteme, rata de defectare este constanta, dupa care spre sfarsitul
perioadei de exploatare a sistemului rata de defectare creste din nou.

6.5.2. Modelul repartitiei Weibull

Modelarea fiabilitatii sistemelor care acumuleaza uzura trebuie sa ia In consideratie ca
dupd parcurgerea perioadei de rodaj, rata de defectare este aproape nuld (efectivul de piese
functionale ramane aproximativ constant) pentru o perioada relativ lunga de timp, dupa care, pe
masura ce efectele uzurii se acumuleaza si depasesc un prag critic, se intrd in perioada degradarii
unde rata de defectare creste brusc si efectivul de piese functionale scade rapid. In acest caz este
recomandabild utilizarea modelului de repartitie Weibull.

In cazul modelului repartitiei Weibull a unui sistem, este utilizata pentru caracterizarea
densitatii de probabilitate de defectare a sistemului relatia:

f()=p-1- tB-1. o= AtB
(6.29)
Din relatia de definitie a densitd{ii de probabilitate reiese ca in cazul repartitiei Weibull
parametrii modelului sunt B si A, parametri reali pozitivi, ce caracterizeaza rata de defectare a
sistemului, z(t).
Conform relatiilor de definitie 6.1. si 6.29, starea de defectare a unui sistem care
urmeaza modelul repartitiei exponentiale va fi descris de functia de repartitie F(t), dupa relatia:

t t
F(t)zjf(T)'dej,B'/l'tﬁ_l-e_hﬁ-drz1_e—/'lt3
0 0

(6.30)

Putem face observatia ca in cazul in care f = 1, repartitia Weibull devine identic egala

cu repartitia exponentiald. Dacd § < 1, comportamentul repartitiei va fi similar celui exponential,

iar daca > 1, alura graficului f(t) va fi cea de clopot, clopot cu forma din ce in ce mai ascutita
pe masura cresterii valorii parametrului B (figura 6.5).
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Figura 6.5. Grafice tipice ale densitatii de probabilitate de defectare a unui produs
pentru modelul Weibull, pentru diferite valori ale parametrului 3
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Tinand cont de relatiile 6.2 si 6.30, in cazul modelului exponetial functia de repartitie a
fiabilitatii, R(t) se scrie:

R()=1-F(t) = e

(6.31)
Timpul mediu de functionare al sistemelor care respecta modelul Weibull se va calcula
cu relatia (din 6.15 si 6.30):
° r (% + 1)
MTBF = f e M gr =L 7
0 AB
(6.32)

unde: I" este functia gamma a lui Euler
Dispersia timpului mediu de buna functionare in cazul distributiei Weibull se
calculeaza cu relatia:

2 2 (1
e (i)

2
Y
(6.33)
Calculand rata de defectare, z(t), conform relatiei de definitie 6.19, rezultd pentru
distributia Weibull:

R'(t)
R(t)

z(t) = — =p-21-thF1

(6.34)
Se observa cd in cazul in care B < 1, rata de defectare este descrescdtoare ceea ce nu
corespunde unui fenomen real de uzura.

6.6 Validarea modelelor de fiabilitate

Atunci cind se efectueaza studii experimentale asupra fiabilitdtii produselor sau
sistemelor atunci cand se prelucreaza si se interpreteaza datele si informatiile obtinute in timpul
studiului este necesard identificarea tipului de distributie care guverneaza fiabilitatea. Adecvarea
modelelor se poate face fie prin metode grafice (abandonate in ultimii ani, datoritd dezvoltarii
tehnicii de calcul) fie prin metode analitice (de cele mai multe ori implementate prin programe
de calcul numeric). Vom prezenta in cele ce urmeaza doua metode de validare a modelului
exponential si a modelului Weibull cu aplicatii la fiabilitatea rezistorilor electrici.

6.6.1. Validarea modelului exponential

Una dintre metodele analitice de validare a modelului exponential consta in calcularea
statisticii Wo si compararea acesteia cu valoarea ei teoretica (testul Saphiro-Wilk). Experimental
statistica Wy se calculeaza pornind de la multimea timpilor de defectare {ti, to, ..., tn} si utilizand
urmatoarea relatie:

iyt — )2

Wo==5m 1

(6.35)
unde: t reprezintd media valorilor ty, to, ..., t
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Decizia este luata prin compararea valorii Wo calculate cu ajutorul relatiei 6.35 cu
valorile teoretice Wins si Wsyp. Practic, daca este satisfacuta inegalitatea:

Winf < WO < VVsup
(6.36)
se considera admisibila ipoteza modelului exponential in limita gradului de incredere
(riscului de decizie) admis.

Vom testa ipoteza modelului exponential pe cele doud loturi a cate 20 de rezistori
analizate anterior. Astfel din tabelul 6.3 si utilizand relatiile 6.25 pentru functia de repartitie a
fiabilitatii, 6.24 pentru functia de repertitie a starii de defectare, 6.28 pentru dispersia timpului de
buna functionare si 6.35 pentru statistica Wo, reies datele sintetizate in tabelul 6.4:

Tabelul 6.5. Testarea modelului exponential

Lotul 1 | Lotul 2

Caracterizare

Rezistori fnveliti | Rezistori neinveliti

Tipul testului

Anduranta termica | Anduranta termica

Numarul de rezistori inclusi in test, N

20 | 20

Timpul mediu de functionare [cicluri]

1660 | 351,5

Frecvenfa medie de defectare [cicluri™!]

0,602:10° | 2,845-10°

Dispersia timpului mediu de functionare [cicluri®]

2,76-10° | 1,24-10°

Functia de repartitie a fiabilitatii, R(t) = e *¢, unde t este exprimat in cicluri

R(t) — e—0,000602t | R(t) — e—0,002845t

Functia de repartitie a stirii de defectare, F(t) = 1 — e~*f, unde t este exprimat in cicluri

F(t) = 1 — ¢~ 0000602t | F(t) = 1 — e~ 0002845¢

Statistica Wy

0,001424 | 0,001415

Pentru un grad de incredere de 95% si un numar N = 20 de piese valorile Winf 51 Wsup
sunt:
Wins = 0,021
Wsup = 0,090
de unde reiese ca nu este satisfacuta relatia 6.36, iar modelul exponential nu poate fi
acceptat in aceste limite.
Desi din punct de vedere analitic rezultatele obtinute sunt satisfacatoare, consideram
utild si descrierea grafica a frecventei relative cumulate a defectarilor si functiei de repartitiei a
starii de defectare. Pentru cele doua loturi de rezistori analizate s-au reprezentat grafic valorile
frecventei relative cumulate a defectirilor, F(t;), in functie de valorile mediane ale intervalelor
de ciclurilor, ti. Tot in functie de valorile mediane ale intervalelor de ciclurilor, ti, pe acelasi
grafic s-a reprezentat curba exponentiala, F(t), obtinuta din datele experimentale pe baza
modelului exponential, urmarindu-se comparea datelor experimentale, F(t;), cu functia de
repartitie, F(t), figurile 6.6 si 6.7. Asa cum se observa din figurile 6.6 si 6.7, datele experimentale
nu urmeaza modelul exponential, confirmand testul Saphiro aplicat calculat cu un grad de
incredere de 95%.
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Valorile experimentale si regresia exponentiala
pentru starea de defectare a rezistorilor inveliti
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Figura 6.6. Comparatie intre valorile starii de defectare, obtinute experimental si prin regresie
dupa modelul exponential, pentru un lot de 20 de rezistori inveliti supusi la testul de anduranta termica
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Figura 6.7. Comparatie intre valorile starii de defectare, obtinute experimental si prin regresie
dupa modelul exponential, pentru un lot de 20 de rezistori neinveliti supusi la testul de anduranta termica
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6.6.2. Validarea modelului Weibull

Pentru validarea modelului Weibull exista, la fel ca si in cazul modelului exponential,
mai multe teste analitice si grafice. Testele pentru validarea modelului Weibull sunt teste
generale care pot fi aplicate tuturor modelelor: exponetial, normal, lognormal, Weibull, etc, spre
deosebire de testul Saphiro-Wilk prezentat in paragraful anterior, test ce se aplicd exclusiv
modelului exponential. Pentru validarea modelelor in calculele statistice s-au dezvoltat mai
multe teste de adecvare, cu un grad mai ridicat sau scazut de incredere. Dintre acestea amintim:
testul p-valorii, testul 2, testul Kolmogorov-Smirnov, testul Anderson-Darling, etc.

Fiecare test isi propune sa raspunda la intrebarea: datele obtinute experimental sunt
conforme cu distributia consideratd? Raspunsul la aceastd intrebare nu este niciodatd un raspuns
transant de tipul adevarat sau fals. Testarea ipotezelor in statistica se face dupa un algoritm
definitivat de Ronald Fischer. Primul pas al algoritmului presupune formularea ipotezei de lucru,
numita ipoteza nula. Ipoteza nula in cazul considerat este: datele experimentale sunt conforme cu
distributia Weibull. In acelasi timp se formuleazi ipoteza alternativd: datele experimentale nu
sunt conforme cu distributia Weibull. Aceste ipoteze se noteaza:

e Ho: Datele experimentale sunt conforme cu distributia Weibull.
e Ha: Datele experimentale nu sunt conforme cu distributia Weibull.

Decizia de a respinge sau nu ipoteza nuld se bazeaza pe informatiile continute de
valorile experimentale xi. Verificarea ipotezei se face cu ajutorul unei functii test, t: R" - R si a
datelor experimentale. Functia test este astfel aleasa astfel incat variabila aleatoare t(Xa,...,Xn) sa
aibd o distributie de probabilitate cunoscutd atunci cand Ho este adevarata. Se alege apoi o
multime de valori reale, C, numita regiune critica sau regiune de respingere a ipotezei Ho. Daca
t(Xy,...,Xn)EC, atunci ipoteza Ho este respinsa. Daca t(Xz,...,Xn)&C, atunci ipoteza Ho nu este
respinsa. Decizia astfel luata este susceptibila la doua tipuri de erori:

e Eroarea de tip I: respingerea ipotezei Ho in cazul in care Ho este adevarata.
e Eroarea de tip II: acceptarea ipotezei Ho in cazul in care Ho este falsa.

Gradul de incredere al testului statistic este masurat de probabilitatile celor doua erori:
- probabilitatea erorii de tip I, a, definitd prin relatia:

a = P(t(Xy,..,X,) € C/Hy)
(6.37)
- probabilitatea erorii de tip 11, B, definita prin relatia:

B =P(t(Xy,...X,) € C/Hy)
(6.38)
P(t(Xy,...,X,) € C/H,) este probabilitatea ca ipoteza Ho sa fie respinsa, in cazul in
care Ho este adevarat, iar o se mai numeste si nivel de semnificatie. In practica se aleg pentru o
valori de ordinul 0,05, 0,01, 0,001, etc si se alege regiunea critica astfel Tncat probabilitatea erorii
de ordinul I, a, sa fie mai mica decat valoarea corespunzatoare, specifica, a functiei test aleasa.
Aceasta valoare poate fi chiar a sau o alta valoare tabelata de catre autorul functiei test.
Vom prezenta cu aplicatie in cazul fiabilitatii rezistorilor testul Anderson-Darling.
Pentru a putea aplica acest test, trebuie obtinute prin metoda regresiei valorile coeficientilor B si
A ai distributiei Weibull. Primul pas constd in constructia curbei de supravietuire, mai exact in
calcularea frecventei relative a exemplarelor in functionare R(t;) asa cum au fost calculate
anterior in tabelele 6.3 si 6.4. In cazul distributiei continue Weibull, functia de repartitic a
fiabilitatii se scrie, conform relatiei 6.31:

R(t) = e~
(6.31°)
De unde prin dubli logaritmare si prin identificarea R(t) = R(t;) obtinem:
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)) =In(4) + B - In(t;)

)

1
In|In(=
R(t;)
(6.39)
Notand:

1
; =In|In(=
Y ( ( R(t;)
a =1n(1)
x; = In(¢;)
(6.40)
obtinem dependenta liniara:
yi=atpfx
(6.41)
Se calculeaza prin metoda celor mai mici patrate valorile coeficientilor a si fB:

i=1(x — %) (yi = ¥)
Dieq (g — X%)?
a=y—fF-x

ﬁ:

(6.42)
De unde rezulta imediat valorile celor doi parametri ai distributiei Weibull:
B=PB
A=e%
(6.43)
Pentru cele doua seturi de date experimentale (rezistori inveliti si neinveliti), calculele
pentru cele doud perechi A si B sunt prezenate in tabelul 6.6. Timpul mediu de functionare a fost
calculat cu ajutorul relatiei 6.32 in care au fost introdusi termenii estimati pentru A si B. De
asemnea au mai fost calculate, dispersia timpului mediu de functionare (cu ajutorul relatiei 6.33)
si rata de defectare (cu ajutorul relatiei 6.34), relatii in care au fost introdusi, in mod similar,
estimatorii pentru A si f.

Tabelul 6.6. Valorile estimate ale parametrilor distributiei Weibull

Lotul 1 | Lotul 2

Caracterizare

Rezistori inveliti | Rezistori neinveliti
Tipul testului

Anduranta termica | Anduranta termica

Numarul de rezistori inclusi in test, N
20 | 20
Valorile x;, respectiv y;

Xi Vi Xi Vi
6,957 -2,970 5,371 -2,970
7,048 -2,250 5,501 -2,970
7,131 -2,250 5,617 -1,817
7,208 -1,817 5,720 -1,031
7,279 -1,031 5,814 -0,367
7,346 -0,672 5,900 0,049
7,409 -0,367 5,979 0,476
7,467 -0,087 6,052 1,097
7,523 0,186

Valorile o, respectiv B
a B a p
-42,542 5,685 -37,633 6,387
Valorile A, respectiv 3
A B A B
3,345-101° 5,685 4,533-10%7 6,387
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Lotul 1 | Lotul 2
Timpul mediu de functionare [cicluri]
1644,4 | 337,13
Rata de defectare, z(t) = B - 1 - tf~1 [cicluri'!]
z(t) = 1,901 - 10718 . t+585 | z(t) = 2,895 - 10716 - £5387
Dispersia timpului mediu de functionare [cicluri®]
5,520-10° | 2,311-10°
Functia de repartitie a fiabilitatii, R(t) = e_MB, unde t este exprimat in cicluri
R(t) = g~334510717¢%6% I R(t) = e#53310717¢53%

Functia de repartitie a starii de defectare, F(t) = 1 — e"“ﬁ, unde t este exprimat in cicluri

F(t) = 1 — e~33451071%¢5585 ‘ F(t) = 1 — e~+5331077¢53%

Dupa determinarea parametrilor functiei Weibull care aproximeaza cel mai bine datele
experimentale vom aplica testul Anderson-Darling pentru a stabili adecvarea modelului.
Statistica Anderson-Darling se calculeaza cu ajutorul relatiei:

A2=-N-S§

(6.44)
unde: N este numarul de date experimentale, iar S se calculeaza cu ajutorul relatiei:

N
2i—1

(6.45)
unde: F(Y)) este functia de repartitie a starii de defectare,
Yi sunt deduse din valorile experimentale prin relatia:
X — X
Y, =
s
(6.46)
unde: s este deviatia standard a sirului de valorilor determinate experimental.
Pentru serii mici (n<25) valoarea statisticii A? se ajusteazi la valoarea:
4 25
A*? =A2-<1+———2>
n n
(6.47)

Pentru cele douid esantioane analizate valorile calculate ale parametrului A*? sunt
identice:

Lotul 1: A*? = 0,885
Lotul 2: A*2=0,885

in ambele cazuri nivelul de acceptare al ipotezei modelului Weibull fiind mai mare de
95% si mai mic de 97,5% (probabilitatea de eroare fiind cuprinsa intre a=0,05, respectiv,
a=0,025). Valorile critice pentru statistica Anderson-Darling au fost calculate de Anderson [x] si
Stephens [X]

6.6.3. Discriminarea modelelor

Am aratat in paragraful 6.5.2. ca modelul Weibull, fiind un model mai general, include
si modelul exponential, ca un caz special pentru care parametrul de forma, B, este identic cu

unitatea. Problema se poate reduce la verficiarea ipotezei statistice Ho : B =1, cu alternativa
Ha : B > 1. Evident, ca problema poate fi rezolvata si secvential verificand cu ajutorul unor
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teste generale precum testul p-valorii, testul y?, testul Kolmogorov-Smirnov, testul Anderson-
Darling, testul R? conformitatea cu fiecare dintre modelele alese (exponential, normal,
lognormal, Weibull, etc). In cazul testului R? discriminarea se face foarte simplu, alegind
modelul pentru care R? are valoarea cea mai apropiati de 1. Trebuie mentionat ci testul de
discriminare nu are rolul de a inlocui testul de adecvare. Cu ajutorul testelor de adecvare, de
multe ori putem constatata ca, pentru un set de date nu intotdeauna pot fi respinse toate modelele
cu exceptia unuia. In aceste cazuri se aplica testele de discriminare, dintre care recomandim
testul R?, care desi nu este un test de adecvare foarte puternic, constituie un test de discriminare
foarte intuitiv.

Metoda constd in calcularea parametrului de corelatie R? pentru reprezentarea Q-Q.
Reprezentarea Q-Q este o reprezentare in care pe axa x se marcheaza cele N cuantile ale seriei de
date experimentale, ordonate crescator. Cuantilele seriei experimentale se calculeaza cu relatia:

x. — x.

Q(p) =x; + —pl-+i — pl_ (p —pi), D € [pi, Pisil
1+ l

(6.48)

unde: pi se calculeaza cu relatia:

2i-1
Pi= 5N

i=1,N

(6.49)

Se remarca imediat cd cel mai probabil cuantilele nu vor apartine seriei de date
experimentale, dar, datoritd faptului ca sirul de date experimentale este ordonat crescator, toate
cuantilele se vor afla in intervalul [x1, Xn].

Pe axa y a reprezentarii Q-Q, se vor marca punctele F(Q(p)), unde F este functia de
repartitie a starii de defectare, functie corespunzatoare modelului testat cu parametrii functiei
determinati prin metoda regresiei. Daca datele experimentale corespund modelului testat, atunci
reprezentarea Q-Q va fi o dreaptd. Pentru aceastd reprezentare se calculeaza parametrul de
corelatie R2. Cu cat parametrul de corelatie va avea o valoare mai apropiati de unitate cu att
modelul distributiei teoretice urmeaza mai exact datele obtinute experimental.

Parametrul de corelatie se calculeaza cu ajutorul relatiei:

S
R=—2—
v Sxx " Syy
(6.50)
unde: Sxy, Sxx, : Syy se calculeaza cu relatiile:
N
1 _ _
Sxy =N'Z(xi —X)- (yi _y)
i=1
N
1 Y
Sxx = NZ(JCL —X)
i=1
N
1 =2
Syy = NZ(yl _y)
i=1
(6.51)

Pentru cele doua loturi s-au calculat cuantilele si valorile functiei de repartitie a starii de
defectare pentru modelele exponential, Weibull, normal si lognormal. S-a efectuat reprezentarea
Q-Q si s-a calculat valoarea parametrului de corelatie R?. Pentru ambele loturi a reiesit valoarea
cea mai apropiati de unitate a parametrului R? in cazul modelului Weibull (figurile 6.8 si 6.9 si
tabelul 6.7).
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Probability Plot for End Nr cicluri R inv
LSXY Estimates-Complete Data
. Correlation Coefficient
Weibull 0 Lognormal Weibull
90 0.978
1 o Lognormal
50 ] 0.939
& = Exponential
o ] %
o O 50
2101 ° 8 Normal
0.953
10 {
1
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End Nr ciluri R inv End Nr ciluri R inv
E xponential Normal
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End Nr ciluri R inv End Nr ciluri R inv
Figura 6.8. Reprezentarea Q-Q pentru lotul 1.
Probability Plot for End Nr cicluri R neinv
LSXY Estimates-Complete Data
] Correlation C oefficient
Weibull o Lognormal Weibull
0.987
90 1 0 . e Lognormal
50 1 ] 0.970
] e Exponential
Y 10 4 o Normal
o e 0.985
° 10
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End Nr cicluri R neinv End Nr cicluri R neinv
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99
90 1
90 {
- 50 -
g 3
- o 50
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End Nr cicluri R neinv End Nr cicluri R neinv

Figura 6.8. Reprezentarea Q-Q pentru lotul 2.
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Tabelul 6.7. Valorile estimate ale parametrilor distributiei Weibull

Lotul 1 | Lotul 2
Caracterizare
Rezistori fnveliti | Rezistori neinveliti
Tipul testului
Andurantd termica | Andurantd termicd
Numarul de rezistori inclusi in test, N
20 | 20
Valorile parametrului de corelatie, R?
Distributia Weibull 0,978 Distributia Weibull 0,987
Distributia lognormal 0,939 Distributia lognormal 0,970
Distributia normala 0,953 Distributia normala 0,985
Distributia exponentiala - Distributia exponentiala -

Se observa ca in ambele cazuri corelatia datelor experimentale cu modelele propuse este
foarte buna cu exceptia modelului exponential, iar in cazul lotului 2 corelatia este, in general,
mai buna decat in cazul lotului 1. Discriminarea dintre modele este mai evidenta in cazul lotului
1, iar in cazul lotului 2 diferentele dintre modelul Weibull si cel normal sunt foarte mici.

6.7. Limite de incredere pentru functia de fiabilitate

Valorile estimate ale indicatorilor de fiabilitate se obtin prin prelucrarea statisticad a
datelor experimentale obtinute din incercarile efectuate asupra unor esantioane. Estimarea valorii
indicatorilor de fiabilitate poate fi ficutd cu sau fara testarea legii de repartitie, iar indicatorii
astfel calculati pot fi exprimati punctual sau prin intervale de incredere. Actualmente este
neacceptabila prezentarea valorilor calculate ale indicatorilor de fiabilitate farda a preciza
intervalul de Incredere, iar pentru estimarea corectd a intervalului de incredere este necesara
testarea functiei de repartitie. In urma incercarilor accelerate efectuate si a calculelor statistice
prezentate in paragrafele 6.6.1 si 6.6.2 au rezultat valori punctuale ale parametrilor fiabilitatii
rezistorilor electrici respectivi. In cele ce urmeazia vom calcula limitele de incredere pentru
parametrii fiabilitatii in cazul repartitieci Weibull, (am demonstrat in paragrafele 6.6.2 si 6.6.3 ca
modelul Weibull este modelul adecvat pentru distributia timpului de viata al rezistorilor electrici
considerati). De asemenea, vom prezenta modalitatea de calcul a limitelor de incredere pentru
modelul exponential nu este aplicabil distributiei timpului de viatd al rezistorilor electrici
considerati (paragrafele 6.2 si 6.3).

6.7.1. Limite de incredere pentru functia exponentiala

In cazul in care pentru timpul de buni functionare a produsului se poate aplica
distributia exponentiald se poate demonstra ca limitele de incredere pentru rata defectérilor, A, se
calculeaza cu relatia:

2 2
£ X(fil_a) <1< t—_X(fr“)
f f
unde: t este MTBF calculat cu ajutorul relatiilor 6.12 si 6.13
n este numarul defectelor observate;
f = 2'n, este numarul gradelor de libertate;
)((zf;1—a) este valoarea functiei x> pentru probabilitatea (gradul de incredere) 1-a si
numarul gradelor de libertate f = 2-n;
)((zf;a) este valoarea functiei ¥* pentru nivelul de semnificatie (probabilitatea de
eroare) a si numarul gradelor de libertate f = 2-n.

(6.52)
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Tinand cont de relatia de inversa proportionalitate dintre MTBF si A in cazul modelului
exponential, se poate deduce imediat relatia de calcul pentru intervalele de incredere a MTBF:

X(Zf:a) 1 _X(Zf:l—a)

~+i| =

(6.53)
In tabelul 6.8 sunt prezentate valorile calculate ale functiilor )((Zf;l_a) si )((Zf;a) pentru un

numar f = 40 de grade libertate (n = 20 rezistori cat are sistemul automat pentru testul de
anduranta termica, figura 6.9).

Figura 6.9. Banc automatizat pentru testul de anduranta termica

Tabelul 6.8. Valorile calculate ale functiilor ¥¢r.,_ g $i X{r,) Pentru un numir f =40 de grade libertate

la o Xra-a) Xra) la - Xra-a) X(ra)
05 05 39,335 39,335 0,93 0,07 53,895 27,672
06 04 41,622 37,134 0,94 0,06 54,761 27,125
07 03 44,165 34,872 0,95 0,05 55,758 26,509
08 02 47,269 32,345 0,96 0,04 56,046 25,799
0,90 0.1 51,805 29,051 0,97 0,03 58,428 24,944
0,91 0,09 52,436 28,625 0,98 0,02 60,436 23,838
0,92 0,08 53,128 28,169 0,99 0,01 63,601 22,164

6.7.2. Limite de incredere pentru functia Weibull

Atunci cand pentru timpul de viata al produsului se poate aplica legea de distributie
Weibull limita de incredere pentru parametrul A al functiei de fiabilitate R se calculeaza cu
relatia:

2
~ X
A< 122
f
(6.54)
unde: A este parametrul X al functiei de fiabilitate, R, calculat cu ajutorul relatiilor 6.39

+6.43

n este numarul defectelor observate;

f = 2:n, este numarul gradelor de libertate;

)((zf;a) este valoarea functiei x> pentru nivelul de semnificatie (probabilitatea de

eroare) o s1 numarul gradelor de libertate f=2-n.
Functia de fiabilitate este limitata superior prin relatia:

2

~ 5 X(r

R > exp(—1-tP %)
(6.55)
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unde: R este functia de fiabilitate calculata cu ajutorul relatiilor 6.31°, 6.39 + 6.43
A este parametrul A al functiei de fiabilitate, R, calculat cu ajutorul relatiilor 6.39
+6.43
[ este parametrul B al functiei de fiabilitate, R, calculat cu ajutorul relatiilor 6.39
+6.43
n este numarul defectelor observate;
f = 2'n, este numarul gradelor de libertate;
)((Zf;a) este valoarea functiei y° pentru nivelul de semnificatie (probabilitatea de
eroare) o si numarul gradelor de libertate f=2-n.
Intrucat functia R este o functie marginitd superior si monotoni pe R, iar MTBF se
calculeaza ca integrald a acestei functii pe multimea R, (relatia 6.32), o consecintd imediatd a
relatiei 6.55 este limita superioarda a MTBF:

)|~

Xra]
MTBF >t - ﬂl

(6.56)
unde: t este MTBF calculat cu ajutorul relatiilor 6.32 si 6.39+6.43.
[ este parametrul B al functiei de fiabilitate, R, calculat cu ajutorul relatiilor 6.39
+6.43
n este numarul defectelor observate;
f = 2:n, este numarul gradelor de libertate;
)((Zf;a) este valoarea functiei y> pentru nivelul de semnificatie (probabilitatea de
eroare) o si numarul gradelor de libertate f = 2-n.
Pentru cele doua seturi de rezistori a caror distributie a timpului de viatd exprimat in
numar de cicluri a fost prezentata in tabelul 6.6, valorile parametrului A, a functiei de fiabilitate R
(calculata pentru t = 1000 de cicluri pentru lotul 1 si, respectiv, t = 200 de cicluri pentru lotul 2)

si a MTBF sunt limitate superior cu diferite grade de incredere, 1-a, prin valorile prezentate in
tabelul 6.9

Tabelul 6.9. Limitele superioare ale parametrului A, a functiei de fiabilitate Rigoo 1 a MTBF
in cazul distributiei Weibull a timpului de viata a rezistorilor

Lotul 1 | Lotul 2
Caracterizare
Rezistori inveliti | Rezistori neinveliti
Tipul testului
Anduranta termica | Anduranta termica
Numarul de rezistori inclusi in test, N
20 20
l-a A Amax 1l-a A Amax
0,5 3,289-101° 0,5 4,458-1017
0,6 3,481-101° 0,6 4,717-10'Y7
0,7 3,693-101° 0,7 5,005-10"7
0,8 3,953-101° 0,8 5,357-10°17
0,90 4,332:101° 0,90 5,871-10"7
0,91 2 4,385-101° 0,91 S 5,942-10°Y7
0,92 = 4,443.1079 0,92 = 6,021-107
0,93 - 4,507-101° 0,93 « 6,108-10°17
on v
0,94 Y 4,579-101° 0,94 < 6,206-107
0,95 4,663-1071° 0,95 6,319-10'%7
0,96 4,762:1071° 0,96 6,453-1017
0,97 4,886-101° 0,97 6,621-1017
0,98 5,054-101° 0,98 6,849-10"17
0,99 5,326-1071° 0,99 7,218:10°17
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Lotul 1 Lotul 2
1-a R1000 (R1000)min 1-a R200 (R200) min
0,5 0,963 0,5 0,978
0,6 0,961 0,6 0,977
0,7 0,959 0,7 0,975
0,8 0,956 0,8 0,974
0,90 0,952 0,90 0,971
0,91 0,951 0,91 0,971
0,92 3 0,951 0,92 R 0,970
0,93 S 0,950 0,93 2 0,970
0,94 0,949 0,94 0,970
0,95 0,948 0,95 0,969
0,96 0,947 0,96 0,968
0,97 0,946 0,97 0,968
0,98 0,944 0,98 0,967
0,99 0,941 0,99 0,965
l-a MTBF MTBFmin MTBF MTBFmin

(cicluri) (cicluri) l-a (cicluri) (cicluri)
0,5 1649,3 0,5 338,0
0,6 1632,9 0,6 335,0
0,7 1616,0 0,7 331,9
0,8 1596,8 0,8 328,4
0,90 1571,3 0,90 323,8
0,91 < 1567,9 0,91 o 323,1
0,92 < 1564,3 0,92 — 322,5
0,93 S 1560,4 0,93 ¥ 3218
0,94 1556,0 0,94 321,0
0,95 1551,1 0,95 320,0
0,96 1545,3 0,96 319,0
0,97 1538,4 0,97 317,7
0,98 1529,3 0,98 316,0
0,99 1515,2 0,99 313,4

Considerand intr-o primd aproximatie distributia Weibull simetrica in jurul varfului
(mai ales la valori destul de mari, >5, ale parametrului ), putem exprima valoarea MTBF printr-
un interval simetric in jurul valorii medii calculate. Astfel putem exprima, spre exemplificare,
valoarea MTBF cu un grad de incredere de 95% prin valorile:

pentru lotul 1: MTBF = 1644.,4 + 93,3 cicluri;

pentru lotul 2: MTBF = 337,13 + 173,13 cicluri.
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Capitolul 7
CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII STIINTIFICE SI TEHNICE

In lucrare se prezinta studiile si cercetirile realizate asupra duratei de viata a rezistorilor
electrici si se analizeaza tehnologiile actuale de fabricatie, materialele folosite, tehnici de
investigatie a structurii si caracteristicile materialelor folosite. Se analizeaza in final si un studiu
de caz privind fiabilitatea rezistorilor electrici.

Contributii tehnice

S-a studiat literatura de specialitate si tehnologiile de fabricatie folosite de diversi
producatori pentru realizarea diverselor tipuri de rezistente electrice alimentate de la tensiuni
joase pana la tensiuni inalte mono si trifazate.

Se prezinta in detaliu clasificarea si tipurile de rezistori electrici, caracteristicile lor
principale si domeniul de utilizare.

Este analizata gama de materiale utilizate la fabricarea diferitelor componente ale
rezistorilor (element rezistiv, terminal, material de izolatie electrica, tub protector). Se prezinta in
detaliu marci de materiale folosite in mod uzual la fabricarea rezistorilor pentru temperaturi joase
si Tnalte si s-au indicat caracteristici mecanice, electrice, rezistenfa la coroziune si tratamente
termice.

Sunt analizate tehnologiile de fabricatie ale rezistorilor electrici neinveliti sau inveliti si
s-au prezentat procedeeele utilizate, masinile si instalatiile folosite si parametrii tehnologici ai
unor operatii din fluxul de fabricatie.

Sunt prezentate in detaliu tehnologiile de fabricatie a electrozilor inveliti si s-a acordat o
atentie deosebita fabricarii tecilor de protectie.

Sunt prezentate, conform normelor ASTM UL 1030, schemele de testare a rezistorilor
electrici urmarind parametrii: puterea consumata, tensiunea dielectricului, curentul de scurgere la
pamant, anduranta termica si temperatura de lucru.

Pentru controlul calitatii produsului finits-au analizat cu radiatii X, folosind instalatia
ERESCO 42MF3, mai multi rezistori cu defecte. Pe baza acestor incercari s-au constatat
urmatoarele defecte: intreruperea continuitdtii electrice a elementului rezistiv, desprinderea
elementului rezistiv de terminal, intreruperea continuitatii electrice a terminalului, contactul
electric intre elementul rezistiv si teaca.

In tezd s-a acordat o atentic mare studierii si caracterizirii materialelor folosite la
fabricarea componentelor rezistorilor electrici. S-a folosit si analiza metalografica optica si
electronica pentru cercetarea stdrii structurale a materialelor in diverse etape de fabricatie a
produsului. S-a analizat compozitia chimica a materialelor folosite utilizdnd spectroscopia de
emisie opticd. S-au determinat caracteristicile electrice ale materialelor folosite aplicand metoda
modificatd a celor patru puncte.

S-au determinat caracteristicile de duritate ale materialelor utilizate cu ajutorul unor
metode nedistructive. S-au facut studii si incercari ale componentelor rezistorilor electrici
privind rezistenta la coroziune. Incercarile s-au focalizat pe rezistenta la coroziunea cristalina,
croziune de suprafatd si coroziunea sub tensiune a tuburilor de protectie fabricate din oteluri
inoxidabile austenitice.

Se analizeaza durata de viata a rezistorilor prin parametrii: functia de buna functionare si
timpul mediu de buna functionare care au permis aprecierea fiabilitdtii produsului.

Contributii stiintifice

La selectia materialelor utilizate la fabricarea rezistentelor electrice s-a aplicat metoda
proprietatilor ponderate i metoda arborescenta cu grafuri. S-a facut selectia materialelor pentru
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componentele rezistorilor electrici inveliti alimentati la tensiunea 230 Vca si temperaturi de
utilizare de la 100 la 850°C.

Prin metoda arborescenta cu grafuri s-au analizat 6 materiale utilizate la fabricarea
elementelor rezistive si, pe baza matricii de selectie, la nivelul de temperatura impus s-a selectat
materialul optim.

La metoda arborescenta cu grafuri s-a modificat modul de calcul al calificativului
proprietatii sau caracteristicii de material astfel, metoda devenind mai sensibild la ponderea
proprietatii sau caracteristicii decat la valoarea acesteia.

In tehnologia de fabricatie a tuburilor protectoare s-a modificat tehnologia de fabricatie in
sensul cd la fabricatia tuburilor se face o reglare automata a parametrilor sudarii in functie de
caracteristicile termice si electrice ale materialelor folosite.

S-au facut studii de caz pe un lot de 1000 de rezistori electrici si s-a determinat indicele
mediu de calitate utilizand o metoda standardizata.

La determinarea starii compozitionale, structurale si a caracteristicilor de utilizare s-au
folosit metode nedistructive si s-a analizat corelatia valorilor obtinute cu cele determinate prin
metode de analiza si incercare distructiva.

Sunt prezentate sistematic si detaliat principiile care stau la baza opticii fotonice si
electronice, sunt evaluate marimi caracteristice ale microscoapelor precum: marirea, rezolutia si
adancimea cadmpului. Sunt evaluate numeric aceste marimi pentru microscoapele optice si
electronice. Sunt prezentate detaliat defecte ale imaginilor obtinute cu ajutorul sistemelor optice
precum: aberatiile sferice, cromatice si astigmatismul. Aceste marimi sunt evaluate teoretic si
numeric in cazul microscoapelor optice si electronice. Sunt prezentate metode de corectie sau
minimizare a efectului acestora la microscoapele electronice. Sunt evaluate valorile campului
magnetic in lentilele magnetice moderne cu amplificator de cadmp si pe baza acestora este
evaluata distanta focald a lentilelor magnetice si rezolutia totala a micoscoapelor electronice.
Sunt prezentate sistematic mecanismele de interactie a electronilor cu substanta si mecanismele
de contrast in imagistica SEM: contrastul topografic, contrastul de numar atomic si contrastul de
distributie a elementelor chimice. A fost calculatd si reprezenatd grafic distributia de
probabilitate a electronilor secundari emisi, a fost calculat si nivelul probabilistic de semnal
generat de electronii retroimprastiati in functie de pozitia fascicolului incident. Calculele au fost
reluate pentru mai multe scanari succesive pentru a evalua posibilitatea obtinerii de semnal util
de electroni retroimprastiati, care sa permitd obtinerea de imagini cu un contrast rezonabil.
Rezultatele simularilor au fost confirmate de incercarile efectuate pe probe metalice, care intrd in
componenta ansamblurilor ce folosesc elemente incalzitoare invelite.

Este propusa o noud metoda, diferentiald, de determinare a rezistivitatii electrice. Metoda
are avantajul eliminarii rezistentelor de contact si intrinseci a firelor, rezistente care in cazul
benzilor metalice pot depasi valoric valoarea masurati. In baza masuritorilor efectuate, metoda
isi dovedeste utilitatea, rapiditatea, liniaritatea si exactitatea. Cu ajutorul valorilor de rezistivitate
determinate prin aceastd metodad si tindnd cont de liniaritatea influentei compozitiei chimice
asupra rezistivitagii electrice s-a determinat numeric influenfa elementelor de aliere asupra
rezistivitatii otelurilor inoxidabile.

Urmarind durata de viatd a rezistorilor electrici s-au facut studii documentare asupra
metodologiei de analizare a produsului si, folosind calculele statistice, ale datelor culese pe loturi
de fabricatie s-au stabilit indicatorii principali ai fiabilitatii.

S-au facut studii de caz pe rezistorii inveliti cu puterea nominala de 1000W si rezistorii
neinveliti cu puterea nominald de 200W si s-au stabilit parametrii de fiabilitate si anume Riooo =
0,963, pentru rezistorii inveliti, respectiv, Rzoo: 0,978, pentru rezistorii neinveliti. A fost
determinatd forma analitica a functiei de buna functionare, pentru repartitia Weibull a distributiei
numarului de cicluri de functionare in cazul testului de andurantd termica pentru rezistori
inveliti:  R(t) = e~3345107770%%%
—4,533-10717¢6,387

, respectiv, pentru rezistori neinveliti: R(t) =

e . A fost determinata, de asemenea, forma analitica a ratei de defectare, pentru
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rezistorii inveliti: z(t) = 1,901 - 10718 t*585  respectiv, pentru rezistorii neinveliti: z(t) =
2,895 - 10716 - £5387,

Pe baza studiilor si cercetarilor prezentate s-au facut propuneri pentru procesul de
fabricatie a rezistorilor electrici, privind optimizarea folosirii materialelor, Tmbunatatirii
procesului de fabricatie, metodologii de testare si incercare si metodologii de determinare a
duratei de viata a rezistorilor din care unele au fost aplicate iar altele sunt in curs de aplicare.

eqge ey

eqge vy
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Rezumat

Lucrarea se inscrie in contextul cercetdrilor care au ca scop imbunatatirea calitatii
produselor prin selectia si utilizarea judicioasd a materialelor, prin investigarea calitatii
materialelor pentru a reduce numarul de produse neconforme, prin utilizarea unor tehnologii
moderne si eficiente de productie, n conformitate cu reglementarile europene din industrie.

in capitolul 1 sunt prezentate tipuri de rezistori electrici de uz industrial, electrocasnic si
medical — farmaceutic. De asemenea, este prezentatda o clasare a rezistorilor electrici, pe
categorii, din punctul de vedere al tensiunii de alimentare, de la tensiuni joase pana la tensiuni
inalte, cu tensiune de alimentare mono si trifazata.

in capitolul 2 — Criterii de selectie a materialelor utilizate la fabricarea rezistorilor — se
analizeaza tehnici ale matricilor decizionale in selectia materialelor:

- metoda proprietatilor ponderate,

- metode arborescente cu grafuri.

Sunt prezentate intr-o maniera sistematica tipurile de materiale utilizate pentru:

- elementul rezistiv (pe domenii de temperaturi de la 100 si 1850°C),

- terminali,

- materialul izolator,

- tubul protector al rezistorului (teaca).

La toate aceste materiale sunt prezenate normele de fabricare, caracteristicle mecanice,
caracteristicile electrice si de rezistenta la coroziune.

Pentru selectia materialelor folosite la fabricarea rezistorilor inveliti s-a aplicat metoda
arborescenta cu grafuri. S-au analizat sase materiale utilizate la fabricarea elementului rezistiv al
rezistorilor electrici cu diverse temperaturi de regim. In final, pe baza matricii de selectie la
nivelul de temperatura dat s-a selectat materialul optim.

in capitoul 3 — Tehnologii moderne de fabricatie a rezistorilor electrici — a fost descrisa
tehnologia de fabricare a rezistorilor electrici inveliti si intregul proces tehnologic. Pentru fiecare
etapa a procesului tehnologic s-au prezentat intr-o maniera sistematica procedeele utilizate,
echipamentele folosite, parametrii tehnologici si in cazul aparitiei unor avarii sau defecte
tehnologice cauzele acestora si actiunile corective pentru indepartarea acestor defecte.

In cazul elementelor rezistive pentru temperaturi ultrainalte fabricati din MoSi, s-a
prezentat comportamentul energiei de rupere si al coroziunii la temperaturi inalte In contextul
tehnologiei de fabricatie a acestui tip de rezistori electrici. Au fost prezentate, de asemenea,
efectele temperaturii de prelucrare si a carbonului asupra proprietatilor si caracteristicilor MoSiz.
In acelasi context tehnologic s-a prezentat efectul armarii cu particule de SiC cu diferite procente
de elemente de armare. A fost evaluatd contributia fazei intrinseci in MoSi> (SiO2) asupra
caracteristicilor si proprietatilor tehnologice si de exploatare. Au fost prezentate douad itinerarii
tehnologice pentru obtinerea unor compozite pe bazd de MoSi> armate cu SiC: depunerea
carbonului prin evaporarea solventului din rasini fenolice pe bazd de carbon (Phenolic Resin
Based Carbon by Solvent Evaporation — PRBCSE) si prin flocularea dispersiei apoase (Aqueous
Dispersion Flocculation — ADF). Au fost prezentate modalitati de obtinere a cermetilor rezistenti
la coroziune obtinuti prin metalurgia pulberilor. Sistemul de cermeti luat in considerare a fost cel
de MoSiz / Al,O3. Au fost evaluate proprietatile sistemului, contributia procentului de amestec, a
traseului tehnologic si a tratamentelor termice asupra proprietatilor de exploatare.

Pe baza analizei fluxului tehnologic de fabricatie a rezistorilor electrici inveliti folosit de
unii producatori de rezistori electrici s-au facut propuneri de modificare a tehnologiei de
fabricatie in sensul ca la sudarea tubului se face o reglare automatd a paramterilor sudarii in
functie de caracteristicile termice si electrice ale materialelor utilizate.

In capitolul 4 — Controlul calitatii produsului finit - se prezintd schemele de testare a
produslui finit in conformitate cu normele ASTM UL 1030. S-au analizat testele de performanta
efectuate pe un lot de 1000 de rezistori electrici urmarindu-se paramteri precum:

- puterea consumata;
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- tensiunea dielectricului;

- curentul de scurgere la pamant;

- anduranta termica;

- temperatura de lucru.

A fost prezentat testul de protectie la contactul accidental cu componentele sub tensiune.
Sunt prezentate metodele si tehnologia de testare si Incadrarea produsului Tn normele prescrise.
S-a analizat calitatea produselor cu radiatii penetrante si s-au reperat diverse defecte. In acest
scop s-a folosit instalatia Eresco 42MF3 cu o rezolutie de 1 mm.

In finalul capitolului se prezintd un studiu de caz folosind lotul de 1000 de rezistori
electrici pe care s-au efectuat testele si rezultatele evaluarii acestora conform standardului
ASTMA UL 1030. Se concluzioneazi ci indicele mediu de calitate al produsului are o valoare
supraunitara.

In capitolul 5 — Cercetari asupra materialelor utilizate la fabricarea rezistorilor electrici —
se prezintd schemele de testare a materialelor utilizate la fabricarea rezistorilor electric inveliti.
S-au facut analize si incercari privind:

- compozitia chimica folosind metoda spectroscopiei de emisie optica;

- starea structurald a materialelor prin analizd metalograficd optica si electronicadla
mariri cuprinse intre 100 si 8000X atat pe materialul de bazd cat si in zona
imbinarilor sudate;

- determinarea caracteristicilor mecanice 1n specialduritatea prin metode nedistructive

- determinarea caracteristicilor electrice ale materialelor unor componente ale
rezistorilor electrici prin metoda modificata a celor patru puncte. S-a facut o corelatie
a rezistivitatii electrice a otelurilor inoxidabile cu compozitia chimica a acestora,
corelatie folosita la modificarea tehnologiei de fabricatie a tuburilor protectoare ale
rezistorilor;

- S-au realizat studii si incercari a rezistorilor la coroziunea materialelor folosite la
fabricarea tuburilor protectoare ale rezistorilor electrici. S-au analizat urmatoarele
tipuri de coroziune:

o coroziunea intercristalina la otelurile inoxidabile austenitice urmarita in
special prin analizd metalografica electronica;

o coroziunea de suprafatd a tuburilor folosind microscopia opticd prin care s-au
evidentiat fisuri, coroziuni punctiforme, pe diverse adancimi ale tubului;

o S-a analizat, de asemenea, coroziunea sub tensiune, 1n special in zona
imbinarilor sudate evidentiindu-se coroziunea prin microscopie optica si
electronica la diverse mariri.

in capitolul 6 — Fiabilitatea rezistorilor electrici — se prezintd notiuni de baza asupra
fiabilitatii si metodologia de analiza a unui produs. Stabilirea fiabilitatii rezistorilor electric s-a
facut prin determinarea:

- functiei de repatitie de bund functionare si a functiei complementare, functia de

repartitie a defectarii rezistorilor electrici;

- ratei de defectare;

- mediei de timpului de buna functionare;

S-au facut analize pe loturi de rezistori electrici inveliti cu puterea nominald de 1000W si
pe rezistori neinveliti cu puterea nominald de 600W folosind metode statistice de analizd a
numarului de cicluri de functionare, astfel:

- Se prezinta calculele statistice pe baza dateloor culese din incercari si se stabilesc

indicatorii principali ai fiabilitatii la testul de anduranta termica;

- se face validarea modelului de fiabilitate folosind repartitiile exponentiala si Weibull,
stabilindu-se totodata si limitele de incredere ale fiecarui model.

Se face precizarea cd modelul Weibull este modelul mai adecvat pentru stabilirea

fiabilitatii rezistorilor electrici, coeficientul de corelatie fiind de 0,978. La loturile incercate s-au
obtinut urmatoarele valori ale parametrilor de fiabilitate:
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Tip rezistor

Parametrul de fiabilitate

invelit

Neinvelit

Functia de buna functionare
la 1000, respectiv 200 de cicluri.

R1000: 0,963

R200: 0,978

Forma analitica a

functiei de buna functionare

R(t)=e -3,345:10719¢ 5685

R(t) = o —4533:10717¢6:387

Valoarea parametrului A, al distributiei Weibull 3,345-101° 4,533-10'%7
Jormna analificd & 2(6) = 1,901 - 10718 - ¢4595 | 7(¢) = 2,895 - 10716 - ¢5387
Timpul mediu de buna functionare 1644.,4 337,13

Pe baza acestor valori se trage concluzia cad rezistorii testati prezintd o foarte buna

fiabilitate.
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Rezultatele studiilor teoretice si ale cercetarilor experimentale efectuate in cadrul tezei

permit stabilirea urmatoarelor contributii originale:

1.

Realizarea unei analize referitoare la importanta materialelor in realizarea rezistorilor
electrici, in conditiile evolutiei continue a cerintelor impuse rezistorilor electrici si
materialelor din care sunt compusi acestia prin norme de stat sau reglementari ale unor
organizatii internationale.

Realizarea unei analize la corelarea inca din stadiul de concept al produsului, a
caracteristicilor de functionare, a caracteristicilor si proprietdtilor de material si a
caracteristicilor si metodelor tehnologice.

Studiul metodelor de selectie a materialelor si propunerea unei noi metode de selectie a
materialelor folosite la fabricarea rezistorilor electrici. Noua metoda este caracterizata de
un grad de subiectivism mai scazut si imprumuta tehnici folosite in informatica precum
metoda grafurilor de determinare a minimului sau maximului unei combinatii liniare de
caracteristici sau proprietati. S-au propus solutii particulare pentru aceasta metoda de
selectie a materialelor adaptate pentru materialele utilizate la fabricarea rezistorilor
electrici.

Analizarea caracteristicilor si proprietatilor de material la materialele propuse pentru
realizarea elementelor rezistive uzuale, dar si pentru cele de temperaturi ultrainalte.
Astfel au fost evaluate mai multe aliaje si clase de aliaje din punctul de vedere al
proprietatilor si caracteristicilor solicitate elementelor rezistive, evidentiindu-se
avantajele si limitele utilizarii acestor aliaje sau clase de aliaje.

Analizarea caracteristicilor si proprietatilor de material la materialele propuse pentru
realizarea terminalilor. $i in acest caz au fost evaluate mai multe aliaje si clase de aliaje
din punctul de vedere al proprietatilor si caracteristicilor solicitate terminalilor,
evidentiindu-se avantajele si limitele utilizarii acestor aliaje sau clase de aliaje.

Caracteristicile si proprietatile de material au fost evaluate si in cazul materialelor
propuse pentru materialul izolator. Astfel au fost studiate mai multe tipuri de materiale
izolatoare din punctul de vedere al proprietatilor si caracteristicilor solicitate,
evidentiindu-se avantajele si limitele utilizarii acestora.

Analiza caracteristicilor §i proprietatilor de material au fost studiate si in cazul
materialelor ce pot fi luate in considerare in vederea fabricarii tubului de protectie al
rezistorilor electrici. Au fost evaluate mai multe aliaje si clase de aliaje din punctul de
vedere al proprietatilor si caracteristicilor solicitate tuburilor, evidentiindu-se avantajele
si limitele utilizarii acestor aliaje sau clase de aliaje.

A fost descrisd tehnologia de fabricare a rezistorilor electrici inveliti si Intregul proces
tehnologic. Pentru fiecare etapa a procesului tehnologic s-au prezentat intr-o maniera
sistematica procedeele utilizate, echipamentele folosite, parametrii tehnologici si in cazul
aparifiei unor avarii sau defecte tehnologice cauzele acestora si actiunile corective pentru
indepartarea acestor defecte.

In cazul elementelor rezistive pentru temperaturi ultrainalte fabricati din MoSi, s-a
prezentat comportamentul energiei de rupere si al coroziunii la temperaturi inalte in
contextul tehnologiei de fabricatie a acestui tip de rezistori electrici. Au fost prezentate,
de asemenea, efectele temperaturii de prelucrare si a carbonului asupra proprietatilor si
caracteristicilor MoSi. In acelasi context tehnologic s-a prezentat efectul armirii cu
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

particule de SiC cu diferite procente de elemente de armare. A fost evaluata contributia
fazei intrinseci in MoSi2 (SiO2) asupra caracteristicilor si proprietatilor tehnologice si de
exploatare.

Au fost prezentate doua itinerarii tehnologice pentru obtinerea unor compozite pe baza de
MoSi> armate cu SiC: depunerea carbonului prin evaporarea solventului din rasini
fenolice pe baza de carbon (Phenolic Resin Based Carbon by Solvent Evaporation —
PRBCSE) si prin flocularea dispersiei apoase (Aqueous Dispersion Flocculation —
ADF).

Au fost prezentate modalitati de obtinere a cermetilor rezistenti la coroziune obtinuti prin
metalurgia pulberilor. Sistemul de cermeti luat in considerare a fost cel de MoSi2 / Al,Os.
Au fost evaluate proprietatile sistemului, contribufia procentului de amestec, a traseului
tehnologic si a tratamentelor termice asupra proprietatilor de exploatare.

Realizarea unei prezentari detaliate a standardizarii in domeniul fabricatiei rezistorilor
electrici. Sunt prezentate sistematic metodele de investigare a produsului finit conform
schemei de testare conform ASTM UL1030, singurul standard industrial cu referinta
exclusiva asupra elementelor de incalzire invelite. Sunt evidentiate cerintele privitoare la
grosimea minima a tubului elementului de incalzire invelit, grosimea minima a stratului
de material izolator, puterea consumata, tensiunea de strapungere a dielectricului,
rezistenta la umezeald, curentul de curgere la pamant, anduranta termica si rezistenta la
temperaturi Tnalte. Sunt evidentiate testele necesare omologarii unui produs si cele ce
trebuie efectuate la produsele omologate, in permanenta (control 100%), in stadiul de
fabricatie pentru a verifica satisfacerea reglementarilor privind siguranta in exploatare a
rezistorilor electrici.

Sunt prezentate sistematic modalitatile de efectuare a testelor de conformitate cu norma
europeana CEl EN 60335-1, (norma adoptatd si in Romaénia prin traducerea normei
europene, sub denumirea SR EN 60335-1, Securitatea aparatelor electrice pentru uz
casnic §i scopuri similare. Partea 1: Prescriptii generale). Astfel sunt prezentate detaliat
testele privind accesul la componentele sub tensiune, curentul si putere consumate,
incalzirea aparaturii electrocasnice, curentul de punere la pamant a aparaturii
electrocasnice, rigiditatea dielectrica si testul pentru tensiuni tranzitorii.

Sunt prezentate sistematic metodele de control cu radiatii penetrante adaptate fluxului
tehnologic de fabricare a rezistorilor electrici. Sunt identificate defectele ce pot apdrea in
cazul rezistorilor electrici.

Sunt prezentate schematic modalitatile de testare a proprietatile si caracteristicile de
interes ale materialelor ce intra in compozitia elementelor rezistive, a materialelor
izolatoare, a terminalilor si tuburilor rezistorileor electrici inveliti.

Este prezentata metoda magneticd de investigare a metalelor, ca metodad nedistructiva de
caracterizare a aliajelor metalice. Metoda este evaluatd din punctul de vedere al
principiului metodei; aparaturii utilizate; tehnicii de folosire; interpretdrii rezultatelor;
stereometica, metoda diagramei structurale, metoda intensitafii saturatiei magnetice,
metoda permeabilitdtii cu urmatoarele variante si metoda evidentierii structurii aliajelor
metalice. In cazul metodei evidentierii structurii aliajelor metalice se propune folosirea
unor lichide coloide cu particule nanometrice ce permit evidentierea structurii aliajelor
metalice farda a mai fi necesar atacul metalografic. Datoritd dimensiunilor mici ale
particulelor din suspensie rezolutia metodei este egald cu cea a microscoplui optic
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17.

18.

19.

20.

utilizat. Metoda isi dovedeste utilitatea in cazul otelurilor inoxidabile prin determinarea
imediata a continutului de ferita delta.

Prezentarea metodei replicilor de suprafatd ca metoda nedistructiva de caracterizare a
materialelor. Metoda este evaluata din punctul de vedere al principiului metodei;
rezultatelor si a gradului de incredere. Sunt puse in evidentd cu ajutorul microscopiei
optice si electronice avantajele si limitarile metodei.

Prezentarea detaliatd a metodei de analiza a starii suprafetelor cu ajutorul microscopului
electronic de baleiaj. Sunt prezentate sistematic si detaliat principiile care stau la baza
opticii fotonice si electronice, sunt evaluate marimi caracteristice ale microscoapelor
precum: marirea, rezolutia si adancimea campului. Sunt evaluate numeric aceste marimi
pentru microscoapele optice si electronice. Sunt prezentate detaliat defecte ale imaginilor
obtinute cu ajutorul sistemelor optice precum: aberatiile sferice, cromatice si
astigmatismul. Aceste marimi sunt evaluate teoretic i numeric in cazul microscoapelor
optice si electronice. Sunt prezentate metode de corectie sau minimizare a efectului
acestora la microscoapele electronice. Sunt evaluate valorile campului magnetic in
lentilele magnetice moderne cu amplificator de cAmp si pe baza acestora este evaluata
distanta focala a lentilelor magnetice si rezolutia totala a micoscoapelor electronice. Sunt
prezentate sistematic mecanismele de interactie a electronilor cu substanta si
mecanismele de contrast in imagistica SEM: contrastul topografic, contrastul de numar
atomic si contrastul de distributie a elementelor chimice. A fost calculata si reprezenata
grafic distributia de probabilitate a electronilor secundari emisi, a fost calculat si nivelul
probabilistic de semnal generat de electronii retroimprastiati in functie de pozitia
fascicolului incident. Calculele au fost reluate pentru mai multe scandri succesive pentru
a evalua posibilitatea obtinerii de semnal util de electroni retroimprastiati, care sa permita
obtinerea de imagini cu un contrast rezonabil. Rezultatele simularilor au fost confirmate
de Incercdrile efectuate pe probe metalice, care intrd in componenta ansamblurilor ce
folosesc elemente incalzitoare invelite. S-a calculat numarul de fotoni de radiatie X emisi
in functie de pozitia fascicolului incident in timpul unei scanari a unei probe metalice cu
caracteristici cunoscute. De asemenea, s-au repetat calculele pentru mai multe scanari
succesive §i s-a trasat suprafata probabilistica de semnal.

Prezentarea metodelor nedistructive de determinare a duritatii materialelor. Metodele
sunt evaluate din punctul de vedere al principiului metodei; aparaturii utilizate; tehnicii
incredere. Sunt prezentate detaliat metodele UCI si Leeb. Sunt prezentate, de asemenea,
in mod detaliat aplicatii concrete ale metodelor nedistructive de determinare a duritatii
precum: selectia metodei si a penetratorului utilizat, influenta masei piesei, a grosimii
peretelui si a rugozitatii suprafetei asupra rezultatelor si metode de evitare a erorilor de
masurare.

Sunt prezentate sistematic metodele electrice de caracterizare a materialelor metalice ca
metode nedistructive de caracterizate. Sunt prezentate influentele temperaturii si
compozitiei chimice asupra proprietatilor electrice ale metalelor. Pe langa metodele
clasice ale puntii Wheathstone si celor patru puncte este propusd o nouda metoda,
diferentiald, de determinare a rezistivitdtii electrice. Metoda are avantajul eliminarii
rezistentelor de contact si intrinseci a firelor, rezistente care in cazul benzilor metalice
pot depidsi valoric valoarea masurati. In baza masuritorilor efectuate, metoda isi
dovedeste utilitatea, rapiditatea, liniaritatea si exactitatea. Cu ajutorul valorilor de
rezistivitate determinate prin aceastd metoda si tinand cont de liniaritatea influentei
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compozitiei chimice asupra rezistivitafii electrice s-a determinat numeric influenta
elementelor de aliere asupra rezistivitatii otelurilor inoxidabile.

21. Este prezentata determinarea compozitiei chimice a aliajelor metalice prin metoda
spectroscopiei de emisie opticd si determinarea compozitiei chimice prin metoda
fluorescentei de raze X ca metode nedistructive de caracterizare a materialelor. Cele doua
metode sunt evaluate din punctul de vedere al principiului metodei; aparaturii utilizate;

.....

de incredere. Sunt efectuate comparatii pe acelasi set de probe intre cele doua metode si
sunt calculate si reprezenate grafic estimarile diferentelor dintre cele doud metode, SEO
si XRF pentru: Cr, Ni, Mo si Cu.

Studiile si cercetarile efectuate au condus la deschiderea unor noi directii de cercetare,
care urmeaza a fi abordate 1n viitor:

1. Extinderea multimilor solutiilor metodei de selectic a materialelor nou
propuse, ca functie parametricd cu determinarea matematica, exactd, a
punctelor de salt (a punctelor de la care este mai convenabild utilizarea unui
material contracandidat) in functie de caracteristicile §i proprietatile de
material, costurile tehnologice, costurile de material, costurile logistice, etc.

2. Investigarea extinderea materialelor utilizate la fabricarea rezisorilor electrici
si la clasa de oteluri inoxidabile manganoase, oteluri cu proprietdti similare
otelurilor inoxidabile din clasa AISI 3xx, AISI 4xx sau INCOLOQOY-urilor,
oteluri mult mai scumpe decét otelurile inoxidabile manganoase.

3. Investigarea extinderii materialelor folosite la temperaturile ultrainalte la
cermeturile MoSiz / Al2O3 / armate suplimentar cu SiC, ca o extrapolare a
datelor obtinute pana in prezent (armarea MoSi2 cu particule SiC are efecte
benefice asupra comportamentului la temperaturi inalte a compozitului).

4. Standardizarea si automatizarea unei metode de determinare a continutului de
ferita delta in otelurile inoxidabile, metodd bazata pe metoda magneticd de
determinare a structurii materialelor metalice folosind lichide cu suspensii
coloidale, metalice, anvelopate, de dimensiuni nanometrice.

5. Utilizarea metodei de determinare a rezistivitatii electrice nou propuse la
automatizarea reglajului procesului de sudura WIG utilizat in prezent prin
reglarea automata a parametrilor electrici ai arcului in functie de rezistivitatea
electricd a materialului tindnd cont de echivalenta fenomenelor de transfer
termic si electric.
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