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Rezumat,

Lucrarea de fata isi propune sa evidentieze cateva dintre
avantajele utilizarii scaunelor de supapa sinterizate in industria
constructoare de masini, pornind de la compozita proiectata si
proprietatile fizice determinate pentru materialul sinterizat, in
scopul cresterii fiabilitatii motoarelor termice si in scopul
economisirii de materii prime si materiale. Scopul lucrarii este:
cercetari fundamentale si aplicative privind comportarea in
exploatare a scaunului de supapa de admisie pentru motoare cu
ardere internd, realizat dupa reteta autoarei tezei. S-a ales
reteta pulberilor si tehnologia de fabricatie in vederea sinterizarii
unor variante de scaune de supapa, destinate Tmbunatatirii
performantelor motoarelor termice.
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Introducere

Studiul privind influenta proiectarii sistemului de distributie a motoarelor cu
ardere internd asupra performantelor termomecanice ale acestor motoare
inregistreaza o indelungata istorie si o indelungata experienta ceea ce a permis
dezvoltarea unei bogate activitati de cercetare si a condus la metode de proiectare
noi, precum si la utilizarea unor materiale mai putin conventionale, cum ar fi, de
exemplu obtinerea de subansambluri ale motoarelor prin sinterizare din pulberi
metalice.

Asamblarea materiei prin condensarea in gaz a unor ,clusteri atomici
reprezintda, probabil, o metoda ivitd odata cu Universul insusi, cand, in perioadele de
racire, dupa ,Big Bang”, au aparut primele corpuri.

Sinteza acestor particule multiatomice din metale prin metoda condensarii in
gaz, urmata de consolidarea in situ, in conditii de vid inalt, a condus la obtinerea
unor clase noi de materiale cu graunti ultrafini.

Aceste materiale poseda proprietdti deosebite si adesea imbunatatite fata de
materialele conventionale. Din acest motiv, in ultimii 30 de ani s-a dezvoltat o
adevarata stiintd a metalurgiei pulberilor atat metalice cat si nemetalice.

Prin metode adecvate de obtinere puse la punct se poate furniza o gama
larga de materiale: incluzand metale, aliaje metalice, compusi intermetalici,
materiale ceramice care pot avea o structura cristalina, cvasicristalind sau amorfa.

Pe parcursul ultimilor ani s-au realizat multe studii asupra acestor materiale
deoarece poseda proprietati mecanice, termice, optice, magnetice, electronice noi si
interesante.

Obtinerea de piese din pulberi s-a dovedit a nu fi usoara. Una dintre metode
este aplicarea tehnicilor de sinterizare, forjare si presare la temperaturi inalte.

A doua metoda este adaugarea de dopanti pentru a modifica procesele de
difuzie, migratia si cresterea grauntilor.

Cea de a treia metoda se foloseste pentru pulberi in faza metastabild din
punct de vedere cristalografic si consta in introducerea unui germene de cristalizare
in faza finala.

Cele mai recente cercetari au cautat sa foloseasca pulberi foarte fine si pure
compactizate prin cicluri de sinterizare, atmosfera controlatd pentru a limita
cresterea grauntilor.

Metalurgia pulberilor este o ramurda noua si importantd a tehnicii si
tehnologiei moderne, a carei aparitie a fost determinata de necesitatea de a obtine
materiale cu anumite caracteristici deosebite care nu se pot realiza prin procedeele
clasice.

Este demn de remarcat c3d, in prezent, industria de automobile, industria
aparatelor electrocasnice, a instrumentelor electrice de masurare, a televizoarelor si
chiar a rachetelor nu pot fi concepute fara utilizarea pieselor si materialelor speciale
obtinute din pulberi metalice.

Procesul tehnologic de fabricatie a produselor sinterizate este fundamental
deosebit de tehnologia metalurgiei clasice, unde semifabricatele obtinute prin
turnarea metalelor si aliajelor topite sunt prelucrate prin laminare, forjare,
matritare, aschiere etc. ajungandu-se astfel la piese realizate printr-un numar mare
de operatii pretentioase, costisitoare si de lunga durata. Prin metalurgia pulberilor,
piesele sunt obtinute, de reguld, fara ca materialele si aliajele sa treaca prin faza

”
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8 Introducere

topita. Procesul tehnologic de fabricatie a pieselor sinterizate poate cuprinde
urmatoarele faze:

e obtinerea materiilor prime sub forma de pulberi de fier, cupru, staniu,

plumb, grafit, lubrifianti si lianti

e omogenizarea pulberii sau a unui amestec de pulberi cu compozitia dorita

e obtinerea prin presare sau alte metode a comprimatelor din pulberi metalice
presinterizarea si sinterizarea comprimatelor la temperaturi inalte, intr-o
atmosfera protectoare
calibrarea pieselor sinterizate
prelucrarea mecanica sau alte prelucrari de finisare a pieselor sinterizate
impregnarea cu uleiuri sau aliaje usor fuzibile a pieselor sinterizate
controlul si receptia produselor sinterizate.
Metalurgia pulberilor asigura produselor si materialelor sinterizate o
compozitie precisa si uniforma, cu o mare constanta a proprietatilor. Astfel, devine
posibila Tnlocuirea unor materiale scumpe sau deficitare cu altele mai ieftine si usor
de procurat, iar prin aceasta tehnologie se obtin materiale si produse metalice care
nu pot fi elaborate prin procedeele clasice, cum ar fi: wolframul, pseudoaliajele
wolfram-cupru si wolfram-cupru-argint. Tehnologia materialelor, ca si element
cultural apare aproximativ in anul 8000 i.H., cdnd oamenii au realizat primele
materiale ceramice si au transformat materia de origine anorganica intr-un material
nou, cu proprietati diferite.

Sapte mii de ani mai tarziu, in timpul epocii Ionice, s-a incercat o
interpretare a lumii inconjuratoare pe baza ipotezelor atomice privind structura
materiei.

In urmatorii 2000 de ani filosofia naturald si stiinta s-au dezvoltat
independent dand nastere fizicii starii solide, care a progresat pe masura ce s-au
dezvoltat metodele cercetdrii experimentale.

In 1665 Robert Hooke a lansat ipoteza organizarii ierarhice a materiei,
pornind de la structura interna a materiei.[R3]

Isaac Newton a fost primul care a stabilit legatura dintre structura si
proprietati.[R3]

Weisskopf a pus bazele fizice ale conceptului structurii cuantice, nivelelor
energetice cuantice privind structura materiei.[W1]

Inca din antichitate erau cunoscute proprietatile deosebite ale materialelor
compozite. Primele materiale naturale formate dupa tipul compozitelor au fost cele
din lumea vegetala si animala in conditiile selectiei si dezvoltarii speciilor.

De exemplu structura bambusului i oferd acestuia caracteristici de mare
rezistenta. Cel mai bun exemplu de material compozit in lumea vie este
Radiolaria.[W2]

Pe parcursul miilor de ani omenirea a acumulat experienta in utilizarea
materialelor compozite. Eskimosii din Groenlanda au observat ca gheata din apa de
mare, (compusa si din cristale de sare) este mai rezistenta decat gheata din apa
dulce.

Din timpuri imemoriale, casele din lut erau construite din argila cu fibre care
sa-i mareasca rezistenta: paie, pleava, nuiele.

Un exemplu tipic de material compozit este otelul de Damasc format din otel
feritic sarac in carbon, intarit prin fibre de incluziuni de zgura si de lame de otel
eutectic.

O problema importanta a metalurgiei pulberilor in prezent si in viitor o
reprezintd metode noi de preparare a semifabricatelor policristaline cu porozitate
redusa sau fara pori, formate din substante cu legaturi interatomice puternice.
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Introducere 9

Primele studii teoretice privind structurile formate din pulberi, analizau
comportamentul individual al particulelor si interactiunile dintre ele.

Zhdanovich a fost cel care a dezvoltat o elganta teorie statistica a pulberilor
presate. Incercarile cercetatorilor de a descrie teoretic presarea pulberilor pornind
de la ipotezele continuitatii materiei au fost mai putin eficiente.[S7]

Teorii statistice riguroase au fost puse la punct in lucrarile cercetatorilor:
Kontorova si Frenkel, Weibull, Fisher si Holloman, Volkov, Yagn, Balandin,
Pisarenko,Troshchenko. [B1][W3] [F6]

Bazele teoretice ale tehnologiei materialelor sinterizate au fost puse cu 70 de
ani in urma de Frenkel, Pines si Kuczznski si dezvoltate in cercetarile recente ale lui
Bockstiegel, Clark, Herring, Alexander and Balluffi, Gegusin, Fedorchenko si
Skorokhod. [S5]

Eremenko si Naidich, Rhines, Kingery, Greenwood si Lennel au studiat
sinterizarea in prezenta fazei lichide, iar Murray, Rodgers si Williams, Rhines si
Kennon, Arthur, Samsonov si Kovalchenko s-au ocupat de presarea la cald, in
probleme fundamentale din fizica solidului si a fenomenelor capilare. [K1]

Huppmann si Riegger, Skorokhod si Solonin au examinat fenomenul de
crestere a porozitatii intre clusteri odata cu formarea clusterilor, in conditii de
sinterizare. [J1][A1]

Dezvoltarea teoriilor mecanicii cuantice si statisticii din ultimii 40 de ani au
stimulat dezvotarea teoriilor privind descrierea proceselor mecanice si a
proprietatilor sistemelor disperse formate din pulberi metalice.

Prin publicatiile lui Radomysel'skii in 1969-1970, s-a demonstrat posibilitatea
realizarii de oteluri preparate prin diferite metode ale metalurgiei pulberilor, cu
structura uniforma si granulatie fina.[R1] [R2]

Asa cum arata Kiffer se pot imbunatati proprietatile otelului cu un continut
scazut de tungsten daca se adauga particule disperse cum ar fi: carburi, nitruri sau
boruri.[K2]

In 1994 Capus a prezentat tehnologia compactizarii la cald, iar in 1995 au
fost demonstrate de Howard si Francis avantajele acestei tehnologii din punct de
vedere al costurilor si productivitatii.[B2]

In 1997 Luk si colaboratorii au aratat ca cresterea temperaturii consolideaza
duritatea, rezistenta portiunii compactizate mai bine decat presiunea de
compactizare.[L2]

Din 1998 a fost adoptata compactizarea la cald cu ulei fierbinte pentru
preincalzire.

Se poate spune ca progresele in metalurgia pulberilor au determinat
realizarea la scara industriala a complexului metalurgic fara furnal.

Materialele compozite se deosebesc de aliajele obisnuite prin aceea ca, de
reguld, sunt formate din faze nemiscibile (stabile sau metastabile) pe intreg
intervalul de temperatura al regimului de lucru si , in cele mai bune conditii pana la
temperatura de topire. Una dintre faze este matricea, in interiorul cdreia este
continuta cea de a doua sau o colectie de alte faze componente. In interiorul
matricei sunt dispersate incluziuni sub forma de particule, fibre, griduri bi sau
tridimensionale, structuri eutectice etc. Matricea este un mediu de dispersie care are
rolul de baza pentru orice material compozit. Aceastd baza poate fi metal, aliaje,
polimeri, substante nemetalice, ceramice etc.

In prezent metalurgia pulberilor std la baza obtinerii urmatoarelor tipuri de
materiale:

] metale si aliaje utilizate in electrotehnica
. materiale dure pe baza de carburi metalice, nitruri, siliciuri

BUPT



10 Introducere

L] materiale sinterizate poroase cu caracteristici autolubrifiante

= materiale si aliaje de mare puritate, cu o structura fina si omogena,
lipsita de defecte, practic imposibil de obtinut prin topire si turnare

. materiale cu compozitie foarte variata, fara a lua in considerare
solubilitatea reciproca a constituientilor metal-compusi ai metalelor (carbura de
wolfram - cobalt, cermenti), metal - metaloizi (cupru - grafit), metal - mase plastice
(fier-bachelita, bronz-teflon).

Avantajele metalurgiei pulberilor sunt:

» posibilitatea obtinerii unor materiale si produse poroase, cu o
porozitate find, uniforma si dirijabila, dupa nevoie, intre limite largi

> utilajele necesare in tehnologia de fabricatie a produselor sinterizate
sunt universale, la schimbarea reperului sau a produsului fiind
necesara numai inlocuirea matritei de presare si de calibrare

> datorita simplitatii operatiilor, mecanizarea, automatizarea si
robotizarea fabricatiei sunt usor realizabile si duc la cresterea
productivitatii muncii

» completeaza nomenclatorul produselor fabricate in industrie

> oferd, in anumite cazuri, unica solutie rationald, avantajoasa, la
elaborarea unor materiale si produse cu proprietati speciale, care nu
pot fi obtinute prin procedee tehnologice clasice

> se obtin piese la o calitate superioara, cu un continut minim de
metal, cu o productivitate ridicata

> se pot realiza metale si aliaje cu o temperatura de topire inalta

» constituie un pas important Tn domeniul studiului structurii
materialelor metalice.

Eficienta economica a metalurgiei pulberilor se manifesta pe mai multe
planuri, antrenand pe langa economiile directe sau indirecte de metal sau energie si
urmatoarele aspecte:

< Tmbunatatirea performantelor si parametrilor functionali ai utilajelor
pe care sunt montate piese sinterizate

% marirea productivitatii unor procese tehnologice care folosesc
produse ale metalurgiei pulberilor

% reconditionarea produselor masive si complexe

% recuperarea unor deseuri sub forma de pulberi metalice (oxizi de
fier, deseuri de cupru tehnic)

« valorificarea superioara a metalului.

Pentru o intelegere completd a avantajelor economice ale metalurgiei
pulberilor trebuie sa se ia in considerare costurile materialelor si energiei, costurile
de fabricatie, manopera, regia si beneficiile.

Reducerea costurilor de fabricatie la piesele fabricate prin aceasta tehnologie
depinde de complexitatea pieselor. La serii de fabricatie de peste 20000 de bucati de
piese elaborate prin metalurgia pulberilor, elementele costului se reduc astfel:

e cu 75% cheltuielile materiale

e cu 30% la costul utilajelor

e cu 32% la timpul de fabricatie

e Cu96% la forta de munca

e Ccu 94% cheltuielile pentru intretinerea utilajelor

Totalul cheltuielilor se reduce cu peste 40%.

Costurile de fabricatie pentru piesele sinterizate sunt determinate in special
de costurile sculelor. Complexitatea si costul sculelor sunt un rezultat direct al
configuratiei. O pondere importanta in costul sculelor o are materialul. In mod
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Introducere 11

normal pentru o productie de serie mare, sculele sunt facute din carbura de wolfram

pentru a fi rezistente

la uzurd. Pentru serii mici este mai rentabil sa se utilizeze

scule din otel, al caror cost reprezinta doar (25...50)% din costul sculelor de

carbura.

Metalurgia pulberilor reduce consumurile de materii prime si energie,
coeficientul de utilizare a pulberilor metalice fiind de (98...99)%. Tendintele pe plan
mondial se pot grupa astfel: reciclarea deseurilor, dezvoltarea noilor tehnologii ale
metalurgiei pulberilor si reducerea consumurilor de metale.

Aplicatii ale pulberilor metalice in diferite domenii:

. tehnica spatiala:
o ecrane termice (pulberi de beriliu, wolfram)
o filtre pentru combustibil (pulberi de bronz, otel inoxidabil,
nichel)
o piese pentru motoare cu reactie (pulberi de aliaje superioare,
zinc)
o combustibil pentru rachete (pulberi de aluminiu, magneziu).
. tehnica militara:
o munitii ( pulberi de grafit)
o miezuri de strapungere a blindajului (pulberi de wolfram,
cupru, nichel,cobalt)
o bombe (pulberi de fier)
o amestecuri de aprindere, capse (pulberi de grafit, aluminiu)
o proiectile incendiare (pulberi de fier, plumb)
o elemente detonatoare (pulberi de alama, otel inoxidabil)
o bombe incendiare, trasoare, torpile (pulberi de fier, aluminiu,
cupru,magneziu, zinc)
o capse detonatoare (pulberi de nichel)
o combustibil solid pentru rachete (pulberi de aluminiu,
magneziu).
. tehnica nucleara:
o bare de comanda si reflectoare (pulberi de zirconiu, beriliu,
uraniu)
o filtre pentru gaz si apa grea (pulberi de otel inox, aliaje de
nichel)
o ecranare raze gama (pulberi de wolfram, nichel, cupru,
plumb)
o ecranare pentru neutroni ( pulberi de bor, nichel, fier,
plumb).
. medicina:
o amalgam dentar (pulberi de argint, aur, aliaje ale acestora)
o ace chirurgicale ( pulberi de tantal si zirconiu)
o implanturi chirurgicale (pulberi de aliaje de nichel si cobalt)
o tratamente de silicoza ( pulberi de aluminiu)
o productia de insulina (pulberi de zinc).
= prelucrari mecanice:
o prelucrari prin electroeroziune (pulberi de wolfram, cupru,
argint)
o prelucrari electrochimice (electrozi pulberi din cupru, argint,
wolfram)
o tratamente termice (tuburi de protectie din pulberi de aliaje

de platina; ecrane pentru cuptoare din pulberi de aluminiu,
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12 Introducere

wolfram; termocuple din aliaje de wolfram, molibden,
platina, rhodiu)
- Echipament industrial:
o lagare si bucse (pulberi de cupru, fier, crom)
frane placate cu azbest ( pulberi de zinc, grafit)
cutite de aschiere (pulberi de wolfram, cobalt)
filtre (pulberi de bronz, nichel, otel inoxidabil)
materiale de frictiune (pulberi de cupru, zinc, fier, plumb,
grafit).

Academicianul I.V. Tananaev a afirmat ca dezvoltarea pe scara larga a
materialelor compozite, care sunt in general o combinatie de metal si piatr3,
reprezinta din punct de vedere istoric si ca importanta in progresul umanitatii ceea
ce a reprezentat si perioada de trecere de la epoca de piatra la cea a fierului.[T6]

Omul incearca sa imite si sa continue opera Creatorului prin aceasta genetica
a tehnologiei materialelor, care este sinterizarea si obtinerea de noi materiale.

Lucrarea de fata isi propune sa evidentieze cateva dintre avantajele utilizarii
scaunelor de supapa sinterizate in industria constructoare de masini, pornind de la
compozita proiectata si proprietatile fizice determinate pentru materialul sinterizat,
in scopul cresterii fiabilitatii motoarelor termice si in scopul economisirii de materii
prime si materiale.

Scopul lucrarii este: Cercetari fundamentale si aplicative privind comportarea
in exploatare a scaunului de supapa de admisie pentru motoare cu ardere interna,
realizat dupa reteta autoarei tezei.

Obiectivele concrete ale tezei sunt formulate in cele ce urmeaza:

> proiectarea retetei pulberilor si a tehnologiei de fabricatie in vederea
sinterizarii unor variante de scaune de supapa destinate imbunatatirii
performantelor motoarelor termice

> evaluarea proprietatilor termice si mecanice ale materialelor
sinterizate prin metode de laborator in scopul proiectarii jocului
termic

> cresterea fiabilitatii la interfata supapa - scaun de supapa prin
cresterea la uzurd in stransa conectivitate cu procentul de cupru
continut, respectiv tratamentul termic aplicat

» reducerea costurilor de productie si economia de materiale prin
procedeele metalurgiei pulberilor

Continutul lucrarii, pe capitole, poate fi rezumat dupa cum urmeaza:

In prima parte, Introducere, este prezentat contextul general in care se
incadreaza subiectul tezei si sunt formulate obiectivele acesteia. Este motivata
utilitatea temei si se evidentiazd indelungata traditie de cercetare in domeniul
cresterii performantelor motoarelor termice la Facultatea de Mecanica din Timisoara.

Capitolul unu, Evaluarea temperaturii gazelor din cilindru prin metoda
ciclului real de functionare a motorului Diesel, se axeazda pe calculul proceselor
termogazodinamice care au loc la motoarele cu ardere interna, cu precadere studiul
curgerii prin ajutajul laval creat de geometria supapa - scaun de supapa, precum si
determinarea legilor de variatie a principalilor parametri termodinamici.

In capitolul al doilea, Materiale si tehnologii utilizate la fabricarea scaunelor
de supapa, este evidentiat locul si importanta scaunului de supapa in cadrul
mecanismului de distributie al motoarelor cu ardere internda. Sunt descrise
comparativ tehnologii de fabricatie a supapelor si scaunelor de supapa, materiale
utilizate la fabricarea scaunelor de supapa, precum si conditiile termomecanice de
functionare a acestora. Se prezintd prin exemple ilustrate de imagini elementele

O O O O
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Introducere 13

componente ale mecanismului de distributie, precum si stadiul actual al crcetarilor
privind jocul termic si importanta acestuia in fiabilitatea mecanismului de distributie.

Cel de al treilea capitol, Tehnologia de fabricare a pieselor metalice prin
metalurgia pulberilor, se constituie intr-o trecere in revista a principalelor metode de
obtinere a pulberilor metalice, precum si a metodelor de sinterizare a acestor
materiale. Tehnologia de fabricare a scaunului de supapa sinterizat din pulberi
metalice dupa o reteta in 9 variante in care diferd procentul de Cu si tratamentul
termic aplicat este prezentata urmarind fisa tehnologica si etapele sinterizarii
acestuia. Se prezinta date concrete si grafice sugestive privind economia de materii
prime, materiale si costuri de productie in procesul tehnologic de fabricare a
scaunelor de supapa sinterizate din pulberi metalice.

Capitolul al patrulea, Proprietati de exploatare a materialelor pentru scaune
de supapd, prezinta principalele proprietati fizice si tehnologice pe care trebuie sa le
detina materialele din care sunt confectionate supapele si scaunele de supapa in
vederea utilizarii lor in conditii optime. Sunt descrise si comentate amanuntit
proprietatile ce vizeaza stabilitatea dimensionald, coeficientul de dilatare termica,
conductivitatea termica, rezistenta la uzura, prin calcule, grafice si studii
comparative.

In capitolul cinci, Cercetari experimentale privind fabricarea si caracterizarea
scaunelor de supapa sinterizate, sunt prezentate metodele de investigare si
rezultatele determinarillor experimentale realizate asupra scaunelor de supapa
sinterizate.

In prima parte sunt ilustrate cateva considerente generale privind studiul
proprietatilor acestor materiale.

In continuare este prezentat programul experimental, tehnologia de
fabricatie si conditiile experimentale.

In urmatoarea parte a acestui capitol este prezentat standul experimental si
microscopul metalografic utilizate in analizarea structurii celor noua variante de
scaune de supapa, precum si interpretarile, ilustrate de fotografii ale structurii
microscopice a fiecdrui material in parte. Sunt evidentiate, astfel, influenta
tratamentului termic aplicat, a presiunii de compactizare, precum si a procentului de
Cu Tn structura materialului.

Capitolul cinci continua cu ilustrarea prin grafice comparative a influentei
diferitilor factori (tratamentul termic, procentul de cupru) asupra duritatii
materialului sinterizat.

Partea ce urmeaza a capitolului cinci este consacrata determinarii
coeficientului de dilatare termica si rezultatele determindrilor de rezistenta la
strivire.

Sunt descrise standul experimental, modul de Ilucru si rezultatele
determinarilor pe standul experimental. Sunt evidentiate prin grafice sugestive
curbele de dilatare pentru fiecare material in parte, precum si diverse corelari intre
dilatare si procentul de cupru continut in fiecare proba.

In partea a patra au fost grupate rezultatele determinarilor experimentale
privind conductivitatea termicd, tabele, calcule si grafice care ilustreaza influenta
procentului de cupru asupra conductivitatii termice.

In capitolul sase Echipamente si instalatii experimentale pentru ridicarea
diagramei indicate si determinarea proprietatilor termomecanice de functionare a
motorului echipat cu scaune de supapa sinterizate sunt prezentate standul
experimental si programul Unier cu rezultatele finalizate prin trasarea diagramei
indicate in diferite regimuri de functionare si pentru diferite valori pentru ridicarea
supapei de admisie, evidentiind pentru diferite temperaturi in poarta supapei de
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14 Introducere

admisie, coeficientul de transfer termic si avantajul utilizarii unora dintre variantele
de scaune de supapad propuse pentru imbunatdtirea performantelor motorului.
Datele din calcule, ilustrate prin grafice sunt interpretate in juxtapunere cu datele
experimentale obtinute pe standul cu motor de la Oradea. Urmatoarea parte contine
determinarea jocului termic supapa, scaun de supapa, in vederea proiectarii jocului
functinal.

Ultimul capitol, Concluzii finale si contributii personale, face o sinteza a
lucrarii si evidentiaza observatiile si recomandarile care au rezultat in urma studiilor
efectuate. Sunt reiterate obiectivele tezei, apoi se prezinta in interconexiune logica
suma concluziilor extrase din studiile efectuate pe parcursul lucrarii.

Autoarea fisi exprimd recunostinta fatda de regretatul prof. Dan Virgiliu
Negrea, alaturi de care a proiectat si elaborat etape importante in realizarea lucrarii.
Domnului prof. dr. Viorel Serban, cel care a acceptat cu multd bundvointa si
disponibilitate continuarea proiectului, se cuvine a-i multumi pentru rolul decisiv in
definitivarea lucrarii. Alese aprecieri tuturor profesorilor care, pe acest drum plin de
obstacole pentru un cautator solitar, dar perseverent, au fost mana intinsa, suportul
moral si implicarea competenta: prof. dr. ing. Ioan Vida Simiti, conf. dr. ing. Mircea
Nicoara, prof. Fiz. dr. Nicolae Jumate, dr. ing. George Dragomir, ing. Vasile Lazar,
ing. Volos Ciprian.

Géanduri de profundda consideratie si gratitudine se indreaptda spre
conducatorul stiintific al lucrarii, dl. prof. dr. ing. Ioan Nicoard, a carui deschidere,
interes, exigenta si rabdare au facut posibila finalizarea tezei.
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1.1.Algoritmi de calcul pentru evaluarea termogazodinamicii motoarelor cu

1. Evaluarea temperaturii gazelor din
cilindru prin metoda ciclului real de
functionare a motorului Diesel

1.1 Algoritmi de calcul pentru evaluarea termogazodinamicii
motoarelor cu aprindere prin comprimare in regim
permanent de functionare si in regimuri variabile.

In Fig. 1.1 se prezintd schema de calcul pentru procesele din cilindru.
Variatiile marimilor de stare cum ar fi presiunea p, temperatura T si masa m, se vor
stabili prin calcul pas cu pas cu ajutorul acestui model numit si modelul ciclului
real. [H6]

dOB

de

:
psz\ / P33

DelsVohsMalU d0w
dé

du
de¢

Fig 1.1 Schema de calcul a proceselor din cilindru
Cilindrul se considera ca un sistem nestationar deschis. Masa m si energia
interna u din cilindru se modifica cu masa elementara mg respectiv energia
elementara Eg, transferate spre sau de la cilindru prin frontierele sistemului

(reprezentate punctat in schema de calcul).
dm=dmg (1.1)
dU=dEg (1.2)
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16 Evaluarea temperaturii gazelor din cilindru prin metoda ciclului real de
functionare a motorului Diesel -1

Lucrul mecanic W cedat pistonului este:
aw dv (1.3)
—_—— —p D —— .
de de
unde: p - presiunea din cilindru
V - volumul descris de piston
@ - unghiul RAC corespunzator
Fluxul de caldura cedat peretelui se calculeaza ca suma fluxurilor partiale

prin corpul pistonului (i=1), chiulasd (i=2) si prin cdmasa cilindrului (i=3), A;

reprezentand suprafata de contact, iar T,,; temperaturile la perete corespunzatoare.
Coeficientul de schimb de caldurd ¢ rezulta din relatia lui Woschini, [N10]
dependent de starea gazului din cilindru, viteza pistonului si de procedeul de ardere:

0,8
- - Vi1 Ta1 )™
a=0,12793-D792p0.8,=0:53 c.c. + co(p - Po)p;; V (1.4)

cy - factor de proportionalitate intre viteza gazului si viteza medie a
pistonului ¢, luand in considerare viteza periferica ¢, produsa prin admisia dirijata:
- pentru partea de inalta presiune:

;= 1,26 +0,306 - <4 (1.5)
Cm
- pentru partea de incarcatura:
c;=6,13+0,417 .U (1.6)
Cm

c»- factor pentru procedeul de ardere:

- pentru partea de inalta presiune: ¢y = 3,24 1073

pentru motoarele cu antecamera: cy =622 103

T11, P11, V31 - temperatura, presiunea si volumul la finceputul
comprimarii;
pp - presiunea din cilindru la motorul antrenat;

p - presiunea din cilindru corespunzatoare ciclului motor.
Presiunea pg este datd de relatia politropei:

Pu V

unde exponentul politropic n se calculeaza inaintea arderii. Termenul al doilea din

partea dreapta a relatiei (1.4) reprezinta influenta arderii si lipseste, deci, in timpul

intregii faze de comprimare si destindere respectiv la schimbul de gaze. [H5]
Energia combustibilului pe ciclu este data de relatia:

Opo =my-Hy, -1, (1.8)

unde:
mpg - reprezinta cantitatea de combustibil introdusa pe ciclu;

Hy - reprezinta puterea calorificd inferioara;
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ny - randamentul arderii ce tine seama de procedeul de ardere si de

imperfectiunea ei.

Daca inceputul injectiei se cunoaste, intarzierea la injectie propriuzisa se
calculeaza pentru cazul stationar tindnd seama de propagarea undei de combustie si
de turatia motorului.

Intarzierea la injectie, adica unghiul dintre declansarea injectiei si injectia
propriuzisa se calculeaza dupa relatia:

n
Apyy = A¢EV0 N (1.9)
ny
In faza dintre inceputul injectiei si cea a arderii intervine pulverizarea,
vaporizarea si reactiile pregatitoare arderii. Pentru evaluarea acestor procese si a
influentelor lor se folosesc relatii mai generale cu caracter experimental, proprii
procesului de aprindere in ansamblu. [J2]
Intarzierea la aprindere adica timpul intre inceputul injectiei si cel al arderii
se poate calcula cu relatia:

X

N
Q

Functia raportata o ardert! .

© Durata rapor-ftata a arder i’ 1.0 }/

Fig 1.2. Functia de ardere [N3]

32,657-10° 32,657-10°
e KT e KT 3
Tzy =0,5+0,135 i 54810 (1.10)
p p
%.104 k—g.w"
m m
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18 Evaluarea temperaturii gazelor din cilindru prin metoda ciclului real de
functionare a motorului Diesel -1

Pentru presiunea p si temperatura T se vor adopta valorile medii proprii
fazei de intarziere la procesul de autoaprindere.
Procesul se calculeaza cu legea lui Wibe folosindu-se relatia:

(m+1)

x=1-e" (1.11)
x este cdldura cedata de combustibil, functie de unghiul RAC, Qg(¢) va
reprezenta partea din cdldura totala Qpg, furnizata de combustibil iar y este raportul

dintre diferenta 4¢VB=¢VE-¢Va, a fiind un factor constant si m parametrul de forma
al arderii.

La stabilirea factorului a s-a pus conditia ca la sfarsitul arderii sa avem y=1,
x=1, obtindndu-se valoarea a=6.9.

Parametrul de forma m defineste practic caracterul arderii, prin el se poate
acorda foarte bine legea lui Wibe cu legile de ardere obtinute experimental. [C5]
Derivata functiei de propagare a arderii reda evolutia arderii (Fig 1.3):

m+l
ﬁza-(m+l)-ym-e_“y (1.12)
dy

X

Legeq de ardere raportata
|
|
/
N

/
0 Durata rapor-ftata a arderii 1.4 N

Fig 1.3. Legea de ardere [N2]

Pentru m se obtin, pe baza alurii legii de ardere la motoarele diesel valori
intre 0.1 si 1.2.
In aceste conditii, se obtine pentru legea de ardere urmatoarea relatie:

m+l1
m [ 7
d 0 - [7]
—Qb =5 a(m+l —¢ Pra e ‘N0 (1.13)
dp  Ady Ay
Din aceasta relatie se constata ca legea de ardere, pe langa energia
combustibilului furnizat pe ciclu mai depinde de inca trei parametrii:
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- inceputul arderii
- durata arderii

- parametrul de forma m

Inceputul arderii depinde de intarzierea la aprindere amintita.

Dupa Woschni si Anisits s-a dezvoltat o metoda de evaluare a variatiilor legii
de ardere Wibe in conditii de functionare variabile. Presupunand cunoscuta legea de
ardere Wibe pentru un anumit punct de functionare urmeaza sa se obtina
parametrul de forma m pentru un alt punct de functionare astfel:

0,6 0,8
m=m, - Ad,y, | Mg Pu T, (1.14)
Ag,, n, P, T,
Variatia duratei de ardere A4¢VB obtinandu-se din:
0.6 0,5
ﬂO nm
Ady, :A¢VBO N (1.15)
A n,

Variatia masei din cilindru la motorul diesel in partea de inalta presiune se
va calcula numai din cea a masei de combustibil avand in vedere legea de ardere,
neglijand pierderile prin segmenti sau supape.

Fluxul masic in timpul schimbului de incarcatura prin frontierele libere ale
sistemului (supapa de evacuare-A si de admisie-E) rezulta din:

‘C’,—ZE,A=iﬁ-uA,E-AVA,E- 2PPy ¥ (1.16)
unde ¥ este functia de debit:
2 k1
Y= L (&Jk —(&j ' (1.17)
k-1 P P
Semnul = din relatia (1.16) depinde de directia fluxului (fluxul de intrare

pozitiv).

Indicele ,1” este pentru ,in fata supapei” (in directia fluxului) iar ,II” pentru
~dupd supapa”. Sectiunile efective oferite de supape se stabilesc dupa curba de
ridicare a supapelor, geometria supapelor si coeficientii de debit stabiliti
experimental (A, E.

Pe langa legile de conservare a masei si energiei mai putem folosi si ecuatia
de stare:

PV=mRT (1.18)

Cu u s-a notat energia internd specifica pentru a carei evaluare se utilizeaza
0 ecuatie de forma:

u=u(T,A) (1.19)
De unde se obtine variatia energiei interne specifice:

du Ju JOT ou dA
Rttt S i i (1.20)
dp OT dop 04 do

Coeficientul excesului de aer se calculeaza din:
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functionare a motorului Diesel -1

m, 1
=—— (1.21)
mB Lmin
Variatia coeficientului de exces de aer in functie de unghiul RAC se obtine
din:
d_ﬂ:L. L.dm_L_ﬂ.de (1.22)
d¢ Lmin mB d¢ mB d¢
Se obtine astfel un sistem de doua ecuatii diferentiale:
dm dm, dm, dm,
—_—= + + (1.23)
dp d¢p dp do
d d d d
gzl QB+QW—pd—V+mEhE+mAh—
d¢ me,\ dp  do d¢  do d¢
- [ud—m+ma—”ﬂJ (1.24)
mc, \ do oA do

la care unii din termenii ecuatiilor (1.23) si (1.24) nu se considera in anumite etape
ale functionarii motorului.

Este necesar stabilirea temperaturii gazelor de evacuare TA, care se
calculeaza utilizand variatia caldurii in galeria de evacuare.

Tya

!
M
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
I
i
i
i

Fig 1.4. Canal de evacuare

Pentru aceasta se poate folosi urmatoarea relatie (conform Fig.1.4):

dgizm-cp-(TA—T).L (1.25)
¢ Dy
Temperatura la capdtul canalului de evacuare T, se stabileste dupa cum
urmeaza:
dQ
dA

dr

=0k '(TW _T):mA C, .dA

(1.26)
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Prin transformari se obtine:

dl:dg-;:aAK-(TWA—T)-; (1.27)
d9 dA m,-c, my-c,
TA
f dr_ _ [ da Pk (1.28)
r Ty =T oy my-c,
Dupad integrare si transformare se obtine pentru T4 urmdtoarea relatie:
Ayg 0y

T,=(T-T,)-e ™ (1.29)
Coeficientul de transfer de caldura la temperatura T se obtine din relatia:

[ RVAJ . 0,5 T
@ =0,00179102| 1-0,79 =" [ria* - —— (1.30)

diA DA’K

unde:
Ry -reprezintd deplasarea supapei de evacuare
djp -diametrul interior al scaunului supapei.

1.2 Calculul elementelor geometrice ce variaza in timpul
functionarii motorului

Urmadrirea prin calcul a variatiilor marimilor de stare ale gazului de lucru din
cilindru presupune cunoasterea datelor geometrice ale motorului. In Figura 1.5 se

prezinta geometria motorului, utilizdndu-se notatiile: d - alezajul, s - cursa, / -
lungimea bielei, r - raza manivelei, Vc, nM, volumul camerei de ardere respectiv
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functionare a motorului Diesel -1

Fig 1.5. Geometria motorului

Volumul cilindreei si raportul de comprimare se calculeaza cu relatiile:

72'612
V, = 1 s (1.31)
g:VH + Ve

Ve (1.32)

Pentru unghiul ¢ valorile in p.m.i. sunt multipli de 27z iar in p.m.e. el ia
valori din sirul (2k+1) = Deplasarile pistonului si volumul cilindrului in functie de
unghiul RAC sunt definite prin:

xk=§£1—cosgo+A7ssin2cp j (1.33)
Veve+ 1 cosp +25sin2 ¢ (1.34)
€T 2
r
unde A, :7 (1.35)

De unde se obtine variatia volumului cilindrului prin derivare. Pentru calculul
schimbului de incarcatura intre gazul de lucru si peretii cilindrului trebuie cunoscute
suprafetele cu care acesta se afla in contact, suprafete constante ale: capului
pistonului si chiulasei (in care se iau in considerare inclusiv suprafetele talerelor
supapelor) precum si suprafata variabila a camasii cilindrului. [V2]

Pentru calculul fenomenelor de schimb de incdrcaturd se calculeaza
sectiunile oferite de supape in conformitate cu schema din figura:

N\

)

Fig 1.6. Sectiuni ale supapei
S-a notat cu x - indltimea de ridicare momentana a supapei, cu dI si B
diametrul interior al scaunului supapei respectiv unghiul scaunului, cu z - numarul
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1.2. Calculul elementelor geometrice ce variaza in timpul functionarii motorului 23

de supape si cu indicii A respectiv E admisiunea respectiv evacuarea. Cu aceste
notatii avem:

X .
b:Esm,B (1.36)
a=>bcosp (1.37)
dm,A,E =d; + XA E sinBcos B (1.38)
ApE =’72A,E(di,A,E +XAE cosBsinB)cosB (1.39)
Aef,AE = AAEMAE (1.40)

Cu indicele ef, s-a notat sectiunea efectivd de curgere care depinde de
coeficientii de debit 4 ce se determina experimental sau se calculeaza. Curbele de
ridicari ale supapelor se determina prin masuratori sau se calculeaza din geometria
sistemului de distributie. Aceste relatii definesc modificarile geometrice ale motorului
in timpul functionarii si permit calculul marimilor de stare ale gazului din cilindru.

1.3 Sistemul de evacuare

Pentru calculul fenomenelor din sistemelor de evacuare se foloseste metoda
umplerii si golirii, In care fiecare conducta se umple intermitent si se goleste
continuu. Aceasta inseamnd ca se iau in considerare oscilatiile globale ale presiunii
in timp, dar se neglijeaza diferentele de presiune locale. [M8] Putem afirma ca
aceasta metoda da rezultate foarte bune la un motor diesel semirapid si
satisfacatoare la un motor diesel rapid:

Sistemul de evacuare se concepe ca un rezervor definit prin volum si arie
laterala. Notam cu 3 indicele ce desemneaza sistemul de evacuare si se vor aplica
legile de conservare a masei si energiei. [F4]
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Fig 1.7. Sistemul de evacuare

Aceste ecuatii sunt de forma:

dm, (d_mj +dm3e

= 1.41
d  “ld d (1-41)
dusm,) & (dm} dQ,, dm,
— = — | (h). h 2 .

y ;d i()l+d th— (1.42)
dH,, &(dm
TN ED (), 1.43
27 e e
dm3,~ de
— 1.44
2l J e

unde: k - numarul de cilindrii conectati la rezervor;

I - numarul cilindrului din care intrda masa in rezervor;

e - indicele ce desemneazad masa iesita;

u - energia interna;

m - masa;

Q - cantitatea de caldura pierduta prin pereti.

Ecuatiile (1.43) si (1.44) exprima fluxul de entalpie intrata respectiv cel de
masa. Pentru calculul fluxului de caldura prin pereti se utilizeaza ecuatia [N1]:

d
%:LA&(TW3 ~T,) (1.45)
wM

unde w - reprezintd viteza de rotatie a motorului;

A - aria rezervorului;

o - coeficientul de schimb de caldura;

T - temperatura (indicele W3 desemneaza temperatura peretilor iar indicele
3 cea a gazelor din rezervorul de evacuare).

Pentru calculul coeficientului de schimb de caldura se utilizeaza modelul
curgerii turbulente:

Nu =2 20,024 1+ L]’ [Re?7™ pros (1.46)
& L
Re :@ (1.47)
U
£=3,65182-107* 7" {K} (1.48)
m
1=517791-107"T" {i‘j} (1.49)
m

unde ¢ este coeficientul de conductie termicd, iar vascozitatea dinamicda u se
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1.3.Sistemul de evacuare 25

calculeaza dupa (1.48) si (1.49).

La calculul debitului de masa evacuat din rezervorul de evacuare, se
considera un drosel [B4] cu sectiunea redusa depinzand de coeficientii de debit ai
turbinei:

A =A
Tred THT (1.50)
AT - sectiunea echivalenta

uT - coeficientul de debit
Debitul de masa evacuat prin turbina se calculeaza cu formula:

2 ky+1
dm}e :—me :—LAT 2p3p3 k3 & ° - & " (1'51)
d d OV ky =11\ p; Ps
2 ksl
k ks ks
W= 3 [&j _(&J (1.52)
ky =1\ ps Ps
Variatia temperaturii in sistemul tubulaturii de evacuare este data de
ecuatia:
af, L dm gy ) B At o, 9 O (1.53
d m,C | d oA d
Presiunea rezultd din ecuatia de stare: PV, = m,RT; (1.54)

1.4 Sistemul de admisie

La calculul punctelor de functionare stationard a motoarelor diesel in patru
timpi, se pot considera pentru admisie parametrii aproximativi constanti, neglijandu-
se efectul de intarziere la stabilirea parametrilor de intrare in cilindru, efect introdus
de volumul admisiei. [P5]. Pentru regimurile dinamice acest efect nu mai poate fi
neglijat, el fiind luat in considerare prin utilizarea metodei umplerii si golirii in care
sistemul de admisie se considerd ca este format din rezervorul de admisie si din
racitorul intermediar de aer de supraalimentare conform figurii 1.8:
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functionare a motorului Diesel -1

Fig 1.8 Sistemul de admisie

Debitul de masa intrata este furnizat de compresor si poate fi aflat din
caracteristica acestuia (indicele 2 desemneaza marimile din sistemul de admisie), iar
debitul de masa iesita se obtine din suma debitelor de mase intrate in fiecare
cilindru:

dm,, dm,

- (1.55)
d d

dm k dm .

—e === (1.56)
d o d .

Din caracteristica racitorului intermediar se poate stabili caldura evacuata

[P4]:
dQ, 1
d_:w_(Tm. ~T,, )0 (1.57)
M

Unde puterea de racire specifica @ este dependenta de debitul de aer si apa
iar temperaturile care apar reprezinta: prima temperatura a apei la intrare si cea
de-a doua temperatura aerului la intrare. Rezultd astfel un sistem de doua ecuatii
diferentiale pentru descrierea evolutiei starilor din sistemul de admisie:

dm, 3 dm,, N dm,,
dp dp do

(1.58)
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1.4.Sistemul de admisie 27

ar, 1 (dmzl.h +dQR+dm2€h _dmqu
2

d

. 1.59
d " d d * d (1.59)

m,C,,

Entalpia aerului proaspat de intrare se stabileste pe baza relatiei izentropei
si a relatiei de definitie a randamentului adiabatic al compresorului:

T.

2is —

stare:

P, =

T,

isc

k-t

k
Py (1.60)
P
h, —h
=2 1 (1.61)
hZa _hl
Presiunea din sistemul de admisie se calculeaza tot cu ajutorul ecuatiei de
m,RT.
— T2t (1.62)
VZ

Pierderile de presiune pe admisiune se pot aproxima cu o relatie de forma:

(Ap), = frow’ (1.63)

Factorul f se determina dupa relatia

2

m
Ap, :fz_z (1.64)

£,

1.5 Concluzii si contributii personale

Materialul prezentat in primul capitol al acestei lucrari conduce la
urmatoarele observatii si concluzii:

o

Termogazodinamica motoarelor cu aprindere prin comprimare se
evalueaza prin algoritmi de calcul specifici, in regim permanent de
functionare si in regimuri variabile;

Modelul ciclului real de functionare este un model fizic care permite
calculul pas cu pas, a variatiei marimilor de stare pentru procesele din
cilindru;

Conform modelului ciclului real, cilindrul se considera ca un sistem
nestationar deschis, masa si energia interna a sistemului fiind variabile;
Factorii care influenteaza coeficientul de schimb de caldura sunt starea
gazului din cilindru, viteza pistonului si procedeul de ardere;

Pentru evaluarea proceselor care intervin intre injectie si ardere s-au
dezvoltat proceduri cu caracter experimental proprii procesului de
aprindere Tn ansamblu;

S-au definit parametri, printre care si parametrul de forma prin care se
pot corela foarte bine legea lui Wibe cu legile de ardere obtinute
experimental;

Calculul analitic, Tmbunatatit prin corectii rezultate din practica
functionarii conduce la constatarea ca legea de ardere depinde de
energia combustibilului furnizat pe ciclu, inceputul arderii, durata arderii
si parametrul de forma;
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28 Evaluarea temperaturii gazelor din cilindru prin metoda ciclului real de
functionare a motorului Diesel -1

@)

Sectiunile efective oferite de supape se pot stabili dupa curba de
ridicare a supapelor, in functie de geometria supapelor si coeficientii de
debit stabiliti experimental;

Viteza de curgere a gazelor prin sectiunea controlatda de supapa este
influentatda de geometria supapa - scaun de supapa, intre care se
creeaza un ajutaj laval;

Curbele de ridicari ale supapelor se determind prin masuratori sau se
calculeaza din geometria sistemului de distributie;

Coeficientul de transfer de caldurd se obtine in corelatie cu ridicarea
supapei si diametrul interior al scaunului supapei;

Pentru trasarea diagramei indicate se va stabili relatia dintre volumul
cilindrului si unghiul RAC;

Pentru calculul fenomenelor din sistemul de evacuare se foloseste
metoda umplerii si golirii, in care fiecare conducta se umple intermitent
si se goleste continuu;

Randamentul motorului este influentat de posibilitatea de a proiecta
jocul termic, in corelatie cu dilatometria scaunului de supapa.

Contributii personale:

» Sinteza si analiza unui material bogat relativ la calculul parametrilor
fizici care se modifica in timpul functionarii motorului Diesel;

> Sistematizarea ecuatiilor, formulelor si coeficientilor necesari 1in
determinarea parametrilor care sunt influentati de geometria supapa-
scaun de supapa;

> Efectuarea calculelor de termogazodinamica pentru a putea ridica
diagrama indicata cu ajutorul programului UNIER;

> Proiectarea conditiilor de lucru pentru ridicarea experimentala a
diagramei indicate pe standul cu motor.
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2. Materiale si tehnologii utilizate la
fabricarea scaunelor de supapa

2.1. Descrierea sistemului de distributie si a scaunului de
supapa.

Sistemul de distributie a gazelor reprezintd ansamblul tuturor organelor care
permit umplerea periodica a cilindrului cu gaze proaspete si evacuarea periodica a
gazelor de ardere din cilindrii motorului. [A2]

Pentru a fi eficient sistemul de distributie trebuie sa asigure:

» un grad de umplere nv, respectiv nev ridicat;

> distributia uniforma a fluidului proaspat intre cilindri (Ila M.A.S.);

> silentiozitatea schimbului de gaze (sa reduca zgomotele produse de
curgerea gazelor);

Sub aspect constructiv si functional sistemul de distributie trebuie sa fie:

% silentios (reducerea zgomotului produs de piesele in miscare si de
jocurile functionale);

% simplu de fabricat si de intretinut;

% ieftin;

< fiabil.

Sistemul de distributie este alcatuit din trei parti:

o conductele de gaze (colectoarele) care transporta si distribuie fluidul
proaspat intre cilindri, respectiv colecteaza si transportd gazele de
ardere in atmosfera;

o mecanismul care comandd deschiderea si inchiderea periodica a
orificiilor de admisie - evacuare ale cilindrilor;

o amortizorul sau amortizoarele de zgomot care limiteaza intensitatea
zgomotelor produse de evacuarea gazelor de ardere sau de admisie
a fluidului proaspat.

Se disting trei procedee de comanda a inchiderii si deschiderii orificiilor de
admisie si evacuare, denumite: distributie prin supape, distributie prin sertare,
respectiv, distributie prin lumini. Primele doud pretind un mecanism special de
comanda. Ultimul procedeu asigura comanda cu ajutorul mecanismului biela-
maniveld, prin intermediul pistonului. Distributia prin supape este universala la
motoarele in patru timpi. Distributia prin sertare s-a adoptat numai pentru unele
motoare destinate masinilor de curse. Distributia prin lumini este caracteristica la
motoarele in doi timpi. Unele motoare in doi timpi utilizeaza distributia mixta: prin
supape si lumini. [C5]

Elementele fundamentale ale mecanismului de distributie (figura 2.1) sunt:
supapa 1, care obtureaza orificile de schimbare a gazelor; arcul 2, care mentine
supapa pe scaun sau impiedica desprinderea ei de sistemul de comanda a miscarii;
arborele de distributie 3 cu cama 4 care comanda miscarea supapei; sistemul de
impingatori - tachetul 5, tija 6 si culbutorul 7 - cand arborele este asezat lateral
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30 Materiale si tehnologii utilizate la fabricarea scaunelor de supapa-2

(fata de cilindru) si nu actioneaza direct supapa; sistemul de transmitere a miscarii
de la arborele cotit la arborele de distributie.

21z
AN N

T

8

| 1ls

1 //, .
I
a
Fig 2.2. Solutii constructive pentru mecanismul de distributie de la motoarele fabricate in
Romania [G6]

Amplasarea supapelor in chiulasd este solutia curentd pentru motoarele de
autovehicule. Solutiile constructive intalnite la motoarele fabricate in Romania se
arata in figurile 2.2.

Pentru a mari durabilitatea camelor si frecventa proprie a arcului sau

ansamblului de piese in miscare se reduc fortele de inertie, prin eliminarea unor
piese din mecanismul de comanda. [M1]
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2.1.Descrierea sistemului de distributie si a scaunului de supapa. 31

in acest scop, arborele de distributie se asazd in chiulasd - solutie care se
raspandeste astazi la motoarele de turism cu turatie sporitda, peste 5500 rot/min.
Daca supapele sunt asezate pe aceeasi linie, se utilizeaza un singur arbore de
distributie care antreneaza direct supapa (figura 2.3 - a); cand supapele sunt
inclinate, miscarea se transmite printr-un culbutor (b) sau o parghie (c). Daca se
prevad mai mult de doud supape se utilizeaza doi arbori de distributie (d) cand
supapele de admisie si cele de evacuare sunt asezate fiecare pe aceeasi linie sau un
singur arbore de distributie cand supapele de acelasi fel se asaza alaturat; in ultimul
caz antrenarea se efectueaza prin intermediul unor traverse, ghidate intr-o bucsa.

Sistemul de transmitere a miscarii de la arborele cotit este format din doua
roti dintate (figura 2.4 - a), cand arborele de distributie este amplasat lateral, la
partea inferioara a cilindrului. Una dintre roti se fixeaza pe arborele cotit si se
confectioneazd din otel, cealaltd se fixeaza pe arborele de distributie, se
confectioneaza din fonta, mase plastice sau textolit (pentru atenuarea zgomotelor)
si are, la motorul in patru timpi, un numar dublu de dinti, pentru a reduce la
jumatate turatia arborelui de distributie.[H5]

Se obtine o functionare silentioasa daca rotile dintate cilindrice se
confectioneaza cu dinti inclinati.

Fig 2.3. Scheme de mecanisme de distributie In raport cu numarul si pozitia supapelor
[A2]
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32 Materiale si tehnologii utilizate la fabricarea scaunelor de supapa-2

Fig 2.4. Sgheme de antrenare a arborelui de distributie [A2]
Supapa este alcatuita din doua parti:
o talerul supapei, care obtureaza orificiul din chiulasa;
o tija supapei, care primeste miscarea, serveste pentru ghidare si
evacueaza o parte din caldura primita de taler.

In figura 2.5 este redata o supapa in stare montata. Talerul 1 se reazema cu
suprafata conica in locasul 2 (scaunul supapei) practicat in chiulasa sau bloc-carter;
tija 3 se deplaseaza in bucsa de ghidare 4; arcurile 5 se reazema cu un capat pe
discul inferior 6 iar cu celdlalt pe discul superior 7 care se fixeaza cu bucsa conica 8,
sectionata in doua parti [16]
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Fig 2.5. Supapa montatad [G6]
Avand in vedere conditiile de lucru, fata de constructia supapei se impun
urmatoarele cerinte:
e rezistenta mecanica ridicata, care sa se mentina si la temperaturi
inalte;
e rigiditate superioar3a;
e materialul sa fie rezistent la oxidare si coroziune;
e duritate mare a suprafetei de etansare si a suprafetei de actionare a
supapei.

BUPT



2.1.Descrierea sistemului de distributie si a scaunului de supapa. 33

Pentru cazul general, forma si dimensiunile caracteristice sunt aratate in
figura 2.6.
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Fig 2.6. Elemente dimensionale pentru supape [G6]
Dupa forma talerului, supapele sunt de trei feluri (figura 2.7):
e cu taler plat (a);
e cu taler sferic (b);
e cu taler in forma de lalea (c).

N
W

— T c:
a b c ¢
Fig 2.7. Forme ale talerului supapei si influenta lor asupra temperaturii supapei [G6]
Supapa cu taler plat are o mare raspandire, deoarece se prelucreaza usor,
iar rigiditatea este satisfacdtoare.
Supapa cu taler sferic se utilizeaza indeosebi ca supapa de evacuare
deoarece are o rigiditate sporitd. [M5]
Supapa cu taler in forma de lalea se utilizeaza ca supapa de admisie
deoarece permite o racordare mai largd cu tija odata cu reducerea masei prin
evazare, ceea ce asigura forma aerodinamica, masa mica si rigiditate mare; ea are

850 540 650 70°C
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34 Materiale si tehnologii utilizate la fabricarea scaunelor de supapa-2

o suprafata mare de contact cu gazele fierbinti si evacueaza greu fuxul termic (d),
nefiind potrivitd ca supapa de evacuare. Acest tip de supapa se utilizeazad la
motoarele rapide de putere mare, deoarece asigura o forma buna pentru curgerea
gazelor si masa mica. [M6]
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Fig 2.8. Tipuri de supape. a. Supapa de admisie. [G6]

Conditii tehnice:
e Bataia diametrului ® 7,7je 5 fata de ® 8,7 max 0,1;
e Pe suprafata supapei nu se admit stirbiri, tdieturi, fisuri, iar pe
suprafetele rectificate nu se admit nici pete negre;
e Bataia conului ciupercii fata de ® 8,7 max 0,035;
e Bataia suprafetei frontale "A” fatda de ® 8,7 max 0,03 in punctele
extreme;

e Abaterea tijei supapei de la rectiliniaritate nu trebuie sa depaseasca
0,015 pe 100mm.
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2.1.Descrierea sistemului de distributie si a scaunului de supapa. 35

Compozitia chimica Material Caracteristici
C=0,085-1,0% Otel aliat de | Calit si revenit
Mn=0,7% supape X80 | or=(95-105)9,8MPa
Cr=17-19% CrNiSi 20 HB=285-315
Ni=1,5-2,5% (W.No. Rezistenta la tractiune=102-118 -
V=0,3-0,6% 1.4747), 9.8MPa
Si=2,75-3,50% AISI HNV6 Rezistenta la incovoiere=(87-
Fe=rest 94)9,8MPa
Alungire 15%
Limita de curgere la 800°C=11 -
9.8MPa

Tabelul 2.1.Caracteristici de material ale supapei de admisie

Nz
kN 4 J
) Se vo marca Kr \ ~28
o RR 4 o reper nedegdsind par \ 25
8r tiwnea dinfre cofele 7R ,4
ﬂ S / 187 s5i 25>~ N (<7 /
o / s E { @ S
. [/ s 7. / )|
gl‘?‘i'_dz - 1] e @ LXK =Tl o1
b R, max __-:L T & /—‘ MRS | >
; / g L 5 e
A (kG341 529 P pceasts
1 35 N /:/n‘g//r/r‘zc_ 25 ‘go’lmf:
T -2095
R\ 75145 (ofe ot
0-1. Confroll sfeifirii 108** R
1754625
! 1268-03

Fig 2.9. Tipuri de supape. a. Supapa de evacuare

Conditii tehnice:
Supapa gata stelitata si umpluta cu sodiu (poz 2) va fi supusa unei probe de
control de etansare la temperatura de (500...550)°C;

Bataia suprafetei cilindrice ® 8-0,05 fata de suprafata cilindrica a tijei ®11-
0,075-0,055 max 0,1 mm. Bataia conului ciupercii fata de ®11 max 0,035mm

Abaterea tijei supapei de la rectiliniaritate nu trebuie sa depaseasca 0.015
pe 100mm;

Abaterea de la coaxialitate a diametrului ®7+-0,1 fata de ®11-0,075-0,055

Pe suprafata supapei nu se admit stirbiri, taieturi, crapaturi si fisuri, iar pe
suprafata rectificatd nu se admit pete negre.

Stratul de stelit trebuie sa fie dupa rectificare fara nici un fel de defecte
(incluziuni, fisuri).

Poz. 1 si 3 otel X39Cr13 otel termorezistent C=(0,85..1)%; Ni=(1,5..2,5)%;
Cr=(17..19)%; V=(0,3..0,6)%; Fe=rest; Si=(2,75..3,50)%; Mn<=0,7%.

Smax=0,03%; Pmax=0,035% tratat la or=(95..105)9.8MPa.

Poz. 4 stelit95

Cr=27%; W=17%; Co=16%; Ni=34%; Fe=4%; €0=2%; 40...45 HRC.

Rezistenta la alungire=15%; la tractiune=(102..118)9.8MPa; |la
incovoiere=(87..94)9.8MPa;
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36 Materiale si tehnologii utilizate la fabricarea scaunelor de supapa-2

Limita la curgere la 800°C=(11 - 9.8)MPa.

Notd: Portiunea tijei cuprinsd in cota 108** se va croma dur, grosimea
stratului de crom pe suprafata finita va fi de 0,005..0,008mm. [M8]

Evacuarea de caldura de la talerul supapei la bucsa de ghidare se
imbunatateste printr-o racordare largd a tijei, ceea ce mareste insa masa supapei.
Temperatura supapei de evacuare se micsoreaza prin racire artificiald. In acest scop
supapa se confectioneaza sub forma tubulara, iar (40..60)% din volumul cavitatii
interioare se umple cu substante cu punct de topire coborat (sodiu metalic, azotat
de sodiu sau potasiu). In functionare substanta se topeste, se agita energic prin
miscarea alternativa a supapei si usureaza trecerea de caldura de la taler la tija si la
bucsa de ghidare. Se obtine o reducere a temperaturii cu (100..150)°C.[N6]

Descarcarea termica a supapei se obtine prin utilizarea a doua supape de
evacuare. Daca Qp si Qc sunt fluxul de caldura primit, respectiv cedat de supapa,

2
atunci Qp este proportional cu aria talerului de supapa Qp = nC;SC , iar al doilea cu

9

aria scaunului de supapd Q. = 7Z'dSCb; rezultd cd —¢ = ——, ceea ce aratd ci la
P Ne
reducerea diametrului talerului (cand se utilizeaza doua supape) creste raportul

Oc

==, deci se reduce nivelul de temperatura a supapei.
P

Descrierea scaunului de supapa, conditii tehnice:

Pentru a obtine un contact bun intre suprafata conica si scaun se prevede o
diferenta de 300..10 intre unghiurile de inclinare ale celor doua fete (de exemplu,
450 cu 440 sau 290 cu 300), astfel incat partea indreptata spre camera de ardere sa
fie imediat etansa prin atingere liniara, impiedicand trecerea gazelor de ardere.

(figura 2.10).
b4 |
—

Fig 2.10. Executia unghiului fatetei talerului si a scaunului supapei. [G6]
Suprafata de etansare se executa conic, cu unghiul fatetei y = 450 sau y =
300. Supapa cu y = 450, la aceeasi inaltime de ridicare, are o sectiune mai mica de
trecere decat supapa cu y = 300, in schimb asigura forma mai buna a curentului de
gaze, pierderi gazodinamice mai mici, rigiditate mare; de aceea supapele cu y = 450
au cea mai mare utilizare. Rezulta, astfel, optimizarea cronosectiunii care este

BUPT



2.1.Descrierea sistemului de distributie si a scaunului de supapa. 37

caracteristica functionald a mecanismului de distributie al unui motor cu ardere
interna exprimata prin raportul dintre volumul de gaze care circuld pe langa oricare
dintre supape si viteza de curgere a acestora. [01]

Lungimea fatetei b trebuie sa fie suficientda pentru ca presiunea de contact
sa fie cat mai micd, in vederea reducerii uzurii si pentru ca fluctuatiile termice si
efectele acestora sa fie minime.

Motorul de tractor M511 produs de Aerostar Bacdau este un motor Diesel
monocilindru, care are urmatoarele caracteristici functionale: [N6]
motor diesel cu injectie directa in patru timpi;
puterea maxima: 12 CP (8,82 KW);
numar de cilindri: 1;
raportul de compresie: 1/17,5;
alezajul: 85 mm;
cursa: 90 mm;
cilindree: 510 cm3;
lungimea bielei: 145 mm;
numar de supape de admisie: 1;
numar de supape de evacuare: 1;
pompa de injectie: Aerostar, tip 511.10;
injector: ROKBAL 79S64, Hidrojet S.A. Breaza;
pompa de ulei: cu roti dintate;
sistem de racire: cu aer.

Dimensiunile scaunului de supapa de admisie pentru motorul Diesel
monocilindric M511 sunt, conform schitei din figura, urmatoarele:
= diametrul interior: ® 30mm;
= diametrul exterior: ® 35mm;
= indltimea: 6,28mm;
= unghi de asezare:
= partea catre supapa: 1,5x450;
= partea catre chiuloasa: 0,45x450;
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Fig 2.11. Scaun de supapa de admisie pentru motorul Diesel monocilindric M511
Pentru a asigura conditii optime procesului umplerii supapa de admisie se
face cu un diametru maxim posibil. Din date experimentale, diametrul acesteia
ajunge in medie la (42-50)% din diametrul alezajului si la 1,15 ori diametrul
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38 Materiale si tehnologii utilizate la fabricarea scaunelor de supapa-2

canalului. Supapele de evacuare au aproximativ (82-88)% din diametrul supapei de
admisie.

Datele statistice arata ca, in medie, cursa supapei de admisie atinge 23%
din diametrul capului supapei, iar cursa supapei de evacuare, 26% din diametrul
capului supapei. Tija supapei se executa plind sau tubulara. Pentru scaderea
temperaturii supapei de evacuare se méresAte diametrul tijei si se lungeste bucsa de
ghidaj, apropiind-o spre talerul supapei. In scopul evitarii depunerilor pe tija in
portiunea care patrunde in canalul de gaze se prevede o muchie de raclare (figura
2.12) prin ingustarea tijei; astfel muchia de raclare a supapei si muchia ascutita a
alezajului ghidului se curata reciproc. [U1]
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Fig 2.12. Executia muchiei de raclare [A2]

Caldura primita de talerul supapei este evacuata partial prin suprafata de
contact cu scaunul supapei si partial prin tija. Temperatura in centrul supapei este
intotdeauna mai mare decat la periferie, diferenta ajungand, pentru supapa de
evacuare, la 150°C. Tensiunile provocate de variatia fluxului termic depdsesc
200N/mm? intr-o supapd de evacuare de dimensiuni medii. De aceea, pentru a evita
suprasarcini de natura termica, se va acorda o atentie deosebita racirii supapei. O
solutie Tn acest sens o reprezinta supapa tubulara, (fig 2.13).
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Fig.2.13 Supapa tubulara Fig 2.14 Supapa cu ecran[G6]
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2.1.Descrierea sistemului de distributie si a scaunului de supapa. 39

Unde, 1 si 2-strat protector de stelit, 3-cavitatea cu sodiu, 4-dop.

In interiorul supapei se introduce in proportie de 60% din volumul cavitatii,
o substanta cu punct de topire coborat (sodiu metalic, azotat de sodiu, azotat de
potasiu). Acesta, la o temperatura de aproximativ 97°C, se topeste si transmite
caldura de la taler la tija. Temperatura talerului se reduce astfel cu (80-120)°C.
Supapele racite cu sodiu sunt avantajoase cand rezistenta la cald a materialului este
la limita sau cand apar defectiuni care se datoreaza eroziunii, arderii, ruperii, sau
fisurarii suprafetei prin tensionare termica. [V4]

O constructie particulara o reprezinta supapa cu ecran utilizata la m.a.c. cu
injectie directd, In vederea intensificari turbulentei aerului la admisie. Deoarece
fabricarea acestora este substantial mai scumpa decat a unei supape obisnuite si
deoarece turbulenta poate fi asigurata prin constructia adecvata a canalului de
admisie, acest tip de supapa se foloseste din ce in ce mai putin.

2.2. Conditii termomecanice de functionare a supapelor si a
scaunului de supapa.

Supapele sunt piesele mecanismului de distributie care, prin miscarea lor
asigura introducerea incarcaturii proaspete in cilindru, mentine un timp determinat
etanseitatea spatiului in care evolueaza fluidul motor si permit evacuarea gazelor de
ardere in urma destinderii.

Aceste functiuni trebuie indeplinite fara zgomot si fara uzuri anormale.

Sectiunile de trecere trebuie sa asigure umplerea maxima la nivelul dorit al
performantelor motorului, iar etanseitatea orificiilor trebuie sa fie perfecta.

Pentru a mari eficienta etansarii, supapa se deschide in interiorul cilindrului
astfel incat sa fie aplicata pe suprafata de reazem de forta de presiune a gazelor.
Suprafata de reazem este conica, deoarece se obtine un efect de autocentrare si o
presiune sporitéd pe scaun, cand lungimea b a suprafetei conice se micsoreaza; b
scade cu y la aceeasi grosime a talerului. Reducerea valorii b micsoreaza suprafata
de contact dintre taler si scaun, ceea ce impiedica evacuarea de caldura si sporeste
temperatura de regim a supapei.

In timpul functionarii, talerul supapei este supus actiunii:

- fortei de presiune a gazelor;

- sarcinilor dinamice datorate fortei elastice (tensiune) a arcului;

fortelor de inertie a pieselor de actionare, care produc eforturi unitare
ridicate in fibra exterioara (oe) si interioara (oi), distribuite neuniform (fig.2.14 a si
b), variabile, functie de forma talerului si valoarea presiunii (fig.2.15, a). O solicitare
mecanica suplimentara - solicitare dinamica, de soc, produsa de forta arcului si de
forta de inertie - apare la asezarea supapei pe scaun (soc pe suprafata conicd) sau
la actionarea ei (soc pe capatul tijei). Astfel, se pretinde o duritate superficiala
sporita pentru suprafetele de sprijin si de actionare. Deformarea supapei perturba
contactul perfect pe scaun, ceea ce compromite etansarea; de aceea, trebuie sa
posede nu numai rezistentd mecanica inalta ci si rigiditate superioara.
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Fig 2.15. Distributia eforturilor unitare si a temperaturilor in talerul de supapa lalea (a, c)
si bombat (b, d) (oe, oi- eforturile unitare in fibrele exterioara si interioard).[G6]

In timpul functionarii, supapa — mai ales cea de evacuare - se incalzeste
puternic. Distributia de temperatura (masurari cu termocuple) este neuniforma pe
talerul supapei (fig.2.14, c si d) si depinde de felul supapei (admisie sau evacuare),
de forma si modul de racire a supapei. In fig.2.15, b este redata distributia
temperaturilor pentru supapa de evacuare. Aceasta lucreaza in conditiile existentei
temperaturilor ridicate gi a actiunii corozive a gazelor de ardere.
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Fig 2.16 Distributia eforturilor unitare si a temperaturilor pe talerul supapei de evacuare.
[G6]

Temperatura maxima a supapei de evacuare, udata de gazele fierbinti
ajunge la (750...800)°C, iar a supapei de admisie la (300...400)°C si variaza cu
regimul de functionare (sarcind, turatie), cu tipul motorului (MAS, MAC), cu
procedeul de racire (lichid, aer), (fig.2.16).

Temperatura ridicata a supapei de evacuare reduce rezistenta mecanica si
duritatea materialului, sporeste dilatarea talerului. Se compromite astfel contactul
perfect pe scaun si se intensificd uzarea coroziva a supapei (la cresterea
temperaturii supapei de evacuare cu numai 200 - de la 730°C la 750°C - pierderea
de masa din cauza uzarii corozive se dubleaza, iar la cresterea cu inca 10°C devine
de patru ori mai mare).

Fluxul termic primit de talerul supapei se evacueaza prin fata conica a
talerului si prin tija supapei (fig.2.17, a)
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2.2.Conditii termomecanice de functionare a supapelor si a scaunului de supapa. 41

Solicitarile mecanice si temperaturile ridicate inrautatesc proprietatile
materialului supapei, provoaca deformarea talerului si, deci, asezarea neetansa pe
locasul sau, precum si deformarea tijei, favorizand griparea motorului. Actiunea
gazelor de ardere provoaca coroziunea supapei datoritd prezentei substantelor
agresive in compozitia acestora.
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fF|g_ 2'1? Curbele |29terme ale Fig 2.18 Fluxul de caldura prin supapa (a) si efectele racirii
etei conice a supapei, pentru un (b). [G6]
M.A.S. racit cu apa (a), cu aer )

(b) si pentru M.A.C. (¢).[G6]

2.3. Materiale utilizate la fabricarea supapelor si a scaunelor de supapa.

Pentru constructia supapelor, datoritd conditiilor de lucru, se recomanda
oteluri speciale termorezistente si anticorosive, intrucat acestea trebuie sa satisfaca
o serie de conditii:

»  rezistenta superioara la solicitari dinamice si temperaturi ridicate

>  rezistenta sub sarcina prelungita

> mentinerea duritatii la temperatura de regim

> rezistenta crescuta la coroziune in diverse medii (oxid de plumb, acid
sulfuric)

»  coeficient de frecare redus
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42 Materiale si tehnologii utilizate la fabricarea scaunelor de supapa-2

»  coeficient redus de dilatare (joc minim intre supapa si culbutor)

»  buna conductibilitate termica

»  cost mic.

Fatad de conditiile deosebite impuse pentru materialul supapelor, cea mai
buna comportare o au otelurile aliate, unde cromul este elementul principal pentru
marirea ‘rezistentei la oxidare si coroziune.

In cazul supapelor de admisie, unde conditiile de lucru sunt mai putin
severe, se utilizeaza oteluri martensitice Cr sau Cr-Ni (X30Cr13, X39Cr13 (EN
10088-1), X33CrNiMnN23-8 (EN 10090)).

O buna utilizare o au otelurile Cr-Si (X45CrSi9-3 (EN 10090)). Cromul si
siliciul favorizeaza formarea unui strat de oxid la suprafata supapei, care rezista la
actiunea gazelor.

Acestea sunt relativ ieftine, se calesc si pot fi utilizate si pentru supape de
evacuare cu incarcare termica moderatd. Otelul pentru supape are structura feritica
sau austenitica, un continut de carbon de (0,4...0,8)% si este inalt aliat (elemente
de aliere: Cr, Ni, Si, W, V, Ti, Al, Co).

In tabelul urmator se dau caracteristicile unor materiale de supape.

S630 | 34CrNiMo | 41Cra XB5Cr

21 6 (EN (EN X45Cr _—
Materia | (SAE | 10083-3) | 10083-3) | si9-3 | MoVl | X45CrNiw18-9

8-2 (W.No. 1.4873)

lul J otel de otel de EN EN

775) | imbunata | imbunata | 10090

. . 10090
tire tire

Compoz | chimi | ;o
itia ca

0,36-
C .| 030-038| 08510 048 0,85 0,45
si 0.17-1 0,17-0,37 | 2,75-3,5| 3,10 . 2,50

0,37 I I I I I I

0,50- ]
Mn 650 | 0:40-0,70 07| 045| 1,25 1,20
cr Oisf(') 1,40-1,70 17-19| 9,00 | 17,50 18,00
Ni 1,40-1,70 1,525 - 9,00
Mo 0,15-0,30 - 2,36 -
v : 0,3-0,6 0,50 :
W : : 1,00

Tabelul 2.2. Caracteristicile unor oteluri pentru supape

Pentru a mari rezistenta la uzare asupra fatetei si a capatului tijei supapei,
in unele cazuri, acestea se acopera cu un strat de otel dur din categoria stelit,
eatonit, nicrom, cu continut ridicat de Cr, Ni, Co, W pe grosimea de 1,5-2,5 mm.
Aceste materiale se caracterizeaza prin duritate ridicata la cald, rezistenta la uzare,
la coroziune si oxidare. Materialul X53CrMnNiN21-9 este propriu pentru acoperirea
capdtului tijei avand rezistenta maxima la goc si uzare.

In timpul functionarii, supapele, tijele, parghiile din sistemul de actionare se
dilatda. Daca sistemul de actionare nu este prevazut cu o posibilitate de preluare a
dilatarilor, arcul nu mai aseaza supapa pe scaun, supapa ramane aplicata direct (sau
prin sistemul de Tmpingatori) pe cercul primitiv al camei. Acest neajuns se inlatura
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2.3.Materiale utilizate la fabricarea supapelor si a scaunelor de supapa. 43

prevazand un joc in sistemul de actionare, numit joc termic (4), care se determina
de uzina prin incercare (figura 2.19)

. .. | Eatonite ng;(io X5;-’.CrM
Materialul | Stellite95 orcllite® | Stellt | “(sag1 | (DIN | MpTN2d
-9 (EN
775) EN | 10090)
50112
Compozitia | chimica [%]
C 2 1,25 1,75 [ 2,4 0,2 2,60
Si - 2,00 1,10 | 1,0 0,3 1,75
Mn - - - - 0,8 0,7
Cr 27 27 25 29 20 27,0
Ni 34 - 22 39 rest -
Co 16 65 37 15 - -
W 17 4,5 12 10 - -
Fe 4 rest 1,5 8 1,0 rest
max

Tabelul 2.3. Materiale pentru acoperiri dure la supapa
si scaune de supapa

Fig 2.19 Schema pentru ilustrarea jocului termic.[A2]

Jocul termic variaza intre (0,05..0,5)mm si este mai mare la supapa de
evacuare. Jocul termic reprezinténo cauza de solicitare cu soc a pieselor si de aceea
trebuie redus la strictul necesar. In plus, un joc termic sporit reduce performanta de
silentiozitate a motorului.

Jocul stabilit initial de uzina constructoare (jocul optim) se mareste in timpul
exploatarii din cauza uzurii pieselor. De aceea, jocul termic se reface periodic cu
ajutorul surubului de reglaj prevazut pe culbutor. Cand cama ataca direct supapa,
jocul termic se regleaza cu ajutorul unor discuri asezate direct intre cama si coada
supapei. Daca prin reglare s-a stabilit un joc mai mic decat cel recomandat, in
timpul functionarii supapa nu se mai asaza pe scaun, ceea ce compromite nu numai
etansarea, dar si siguranta in functionare: talerul supapei si scaunul sunt arse de
gazele fierbinti care scapa prin interstitii. Dacd jocul termic este prea mare, se
intensifica uzarea prin soc, se modifica fazele de distributie si se amplifica zgomotul.
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2.4. Tehnologia de fabricare a supapei si a scaunului de
supapa

Tija supapei este ghidata intr-o bucsa separata, demontabild, introdusa cu
strdngere in locasul din chiulasa (figura 2.20). Cuplul tija supapei - bucsa de
ghidare lucreaza in conditii deosebite. Pentru a usura evacuarea caldurii din supapa,
jocul trebuie redus la minim, dar, din cauza dilatarii tijei, un joc mic provoaca
pericolul de gripaj. Jocurile medii dintre tija si bucsa se inscriu in intervalul
(20..50)pm la supapa de admisie si (50..70)um la supapa de evacuare; mai mari la
supapa de evacuare deoarece se dilata mai mult.

Pentru a micsora frecarea si a reduce gripajul cuplului tija-bucsa, acesta
trebuie uns. Ungerea se realizeaza prin ceata de ulei si stropire. La o ungere prea
abundenta si un joc prea mare consumul de ulei se poate dubla din cauza
depresiunii din galeria de admisie (mai ales la MAS). Pentru a reduce consumul,
accesul uleiului intre tija si bucsa se limiteaza (prin reducerea jocului, cu o garnitura
de protectie). O solutie eficienta se obtine confectionand bucsele cu suprafata
interioara tronconica, ceea ce satisface conditia de dilatare inegala in lungul tijei. In
acest caz se poate reduce jocul la marginea superioara a bucsei la (7,5..15)um si se
reduce sensibil consumul de ulei.
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Fig 2.20 Jocurile functionale ale supapelor motoarelor[A2]
Pentru a proteja supapa de evacuare de actiunea gazelor fierbinti bucsa de ghidare
se coboara pana aproape de talerul supapei de evacuare; daca se coboara si camasa
de apa la nivelul bucsei de ghidare eficienta solutiei este mult sporita.

Eliminarea bucsei de ghidare reduce temperatura supapei cu 100°C..120°C,
deoarece faciliteaza transferul de caldura; in schimb locasul de ghidare nu se poate
inlocui dupa uzare. Bucsele se confectioneazda din materiale cu proprietati
antifrictiune, rezistente la temperatura inalta: fonta refractara, bronz refractar.

Scaunul supapei se confectioneaza separat, pentru a mari rezistenta la
uzare, sub forma de inele care se preseaza in locasuri. Se realizeaza din materiale
cu rezistenta mare la coroziune, avand totodatd duritate ridicata la temperaturi
inalte (fonta refractara sau otel refractar). Prin depunerea unui strat de stelit pe
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2.4.Tehnologia de fabricare a supapei si a scaunului de supapa 45

suprafata conica de asezare a supapei durabilitatea scaunului creste de 4-5 ori ceea
ce asigura la MAC un parcurs de (300.000..350.000)km parcursi.

Forma constructiva si caracterul productiei, in serie mare sau de masa, fac
posibild automatizarea procesului de prelucrare mecanica. Tehnologiile moderne
prevad obtinerea unor semifabricate foarte precise, cu adaosuri mici, astfel incat
ulterior sa fie necesare numai operatii de rectificare.

Conditia principala ce trebuie indeplinita la prelucrarea supapei este
realizarea unei concentricitati cat mai perfecte a conului de asezare al capului
supapei cu portiunea de ghidare a tijei. In caz general, supapele se prelucreaza prin
strunjire si rectificare. Cand se obtin semifabricate precise, prelucrarea supapelor se
face numai prin rectificare.

Principalele operatii de prelucrare mecanica a supapei depind de procesul
tehnologic principial adoptat.

In cazul prelucrarii prin strunjire si rectificare se executa urmatoarele grupe
de operatii: operatii de profilare a supapei; tratament termic; operatii de finisare;
operatii de control.

Profilarea supapei se executa prin strunjire, cu cutite a caror geometrie
asigura forma canalelor pentru sigurante, precum si a portiunii de racordare dintre
capul supapei si tija. Dupa obtinerea profilului supapei in stare semifinita se aplica
tratamentul termic de durificare a suprafetei capului tijei, prin curenti de inductie.
Operatiile de finisare se executa prin rectificare.

Rectificarea tijei supapei se face pe o masina de rectificat fara varfuri.
Principiul de pelucrare se poate vedea in figura 2.21. Supapa 1 se roteste intre
discul abraziv 2, a carui viteza tangentiala este de (30-40)m/s, si discul de
antrenare 3, a carui viteza tangentiald, pe care o imprima si piesei, este de (0,2-
0,5)m/s. Diferenta de viteze este tocmai viteza de aschiere a discului 2. Supapa
este mentinutd in pozitie convenabila de rigleta 4. Masina lucreaza cu avans radial.
Suprafata de prelucrat este in acelasi timp si baza de asezare.

Unele procese tehnologice cuprind si operatia de roluire a tijei, in vederea
obtinerii unei suprafete de inalta calitate.

Cand supapele sunt prevazute cu acoperiri din materiale dure pe capul tijei
si pe fata conica, in procesul tehnologic sunt cuprinse si operatiile de aplicare a
acestor materiale.

Jd
Fig 2.21. Principiul rectificarii tijei supapei.[G6]
Caracterul de masa al productiei supapelor, precum si geometria acestora,
permit automatizarea procesului tehnologic de fabricatie.
Pe linia automata se executda doua tipuri de control al productiei: control
selectiv efectuat de controlor cu instrumente de masurare manuale si controlul
100% al parametrilor principali pe instalatia automata de control. In afara de
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aceasta, controlul calitatii se efectueaza cu instrumente de masurad instalate pe
masinile automate.

In procesul de prelucrare a supapei numai prin rectificare, fata de procesul
tehnologic descris, apar deosebiri in ceea ce priveste degrosarea profilului supapei.
Deoarece semifabricatul este foarte precis, numarul de operatii este mic, ceea ce
constituie un avantaj deosebit. Operatiile se executa pe masini de rectificat plan,
masini de rectificat fara varfuri sau masini speciale.

Metoda de realizare a semifabricatului trebuie sa tinda seama de asigurarea
unei inalte stabilitdti dimensionale si unei rezistente la oboseala ridicate, la un cost
minim.

Pentru satisfacerea acestor cerinte semifabricatele se obtin prin deformare
plastica, electrorefulare, urmata de matritarea de precizie si extrudare. Primul
procedeu, aplicat si in tara noastrd, este mai economic si permite obtinerea unui
fibraj satisfacator (fig.2.22, a).
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Fig 2.22. Obtinerea semifabricatelor pentru supape:
a-supapa plind; b-supapa tubulara.[A2]

Se porneste de la o sectiune de bara cu diametrul de 2/3 din diametrul
talerului finit si o lungime corespunzatoare volumului piesei brute. Bara, incalzita
prin inductie, este matritatd, obtindndu-se piese brute cu dimensiunile si fibrajul
corespunzator.

Supapele tubulare cu racire interioara se forjeaza ca un pahar (figura 2.22,
b). Golul se umple cu sodiu, dupa care se astupa ermetic cu un capac sudat electric.
Intr-o alta varianta, se aplica gaurirea tubulard, procedeu care asigurd o precizie
mai mare.

Piesa bruta se supune tratamentului termic de recoacere si revenire.
Otelurile austenitice au caracteristici de alunecare inferioare si au tendinte de
gripare in ghidul supapei. Acest fenomen poate fi evitat prin cromarea tijelor.
Principial exista doud procedee pentru cromare.

Primul procedeu, cromarea la dimensiune, prevede aplicarea unui strat
subtire cu grosime de 10um. In acest caz, cromarea poate fi precisa si tija nu mai
trebuie rectificata.

Al doilea procedeu, cromarea totala, se refera la aplicarea unui strat cu
grosimea de 20um si mai mult, in care caz nu mai poate fi garantata o cromare
uniforma. De aceea, tija va mai trebui rectificatda. Procedeul este mai scump decat
cromarea la dimensiune.
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Pentru ridicarea rezistentei la coroziune rezultate satisfacatoare s-au obtinut
prin aluminizarea suprafetelor expuse. Aluminiul este metalizat prin pulverizare si
apoi difuzat prin incandescenta pe materialul de baza. Solutia este relativ ieftind si
ridica fiabilitatea.

Pentru obtinerea scaunului de supapa din acest semifabricat au fost aplicate
operatii de strunjire, frezare, alezare si finisare.

2.5. Concluzii preliminare.

Materialul prezentat in al doilea capitol al acestei lucrari conduce la
urmatoarele observatii si concluzii:

(¢]

o

Subansamblele sistemului de distributie sunt larg utilizate fin
constructia unor masini si motoare cu ardere interna fabricate in
productie de serie, in conditiile in care cerintele de calitate, eficientd
si fiabilitate sunt impuse de piata la un nivel tot mai inalt;

Conditiile tehnice de realizare, natura materialului precum si forma
supapelor si a scaunelor de supapa sunt orientate spre
imbunatatirea evacuarii de caldurd, rezistentda sporita la uzur3,
reducerea pierderilor gazodinamice si rigiditate mare;

Solicitarile  mecanice si temperaturile ridicate inrautatesc
proprietatile materialului supapei, provoaca deformarea talerului si,
deci, asezarea neetansa pe locasul sau, precum si deformarea tijei,
favorizand griparea acestuia;

La fabricarea supapelor si a scaunelor de supapa, datorita conditiilor
de lucru se utilizeaza oteluri speciale, termorezistente si
anticorosive, fatd de care se impun anumite cerinte termomecanice;
Scaunul supapei se confectioneaza separat, pentru a mari rezistenta
la uzare, sub forma de inele care se preseaza in locasuri, din
materiale cu rezistenta mare la coroziune si duritate ridicata la
temperaturi inalte;

Jocul termic reprezinta o cauza de solicitare cu soc a pieselor si de
aceea trebuie redus la strictul necesar;

In capitolul al doilea al prezentei lucrdri se regdsesc unele contributii ale
autoarei, printre care si urmatoarele:

» Sistematizarea cunostintelor existente referitoare la materialele si
tehnologiile utilizate la fabricarea supapelor si scaunelor de supapa;

» Sinteza si analiza unui material bogat, relativ la materialele si
tehnologiile aplicate la fabricarea subansamblelor pentru motoarele
cu ardere interna;

> Studiul critic al materialelor utilizate pana in prezent, la nivel
mondial la fabricarea scaunelor de supapa.
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3. Tehnologia de fabricare a pieselor
metalice prin metalurgia pulberilor

3.1 Etapele procesului tehnologic de fabricatie a pieselor
sinterizate

Procesul tehnologic de fabricatie a unei piese metalice obtinute prin
metalurgia pulberilor poate cuprinde urmatoarele faze:
> obtinerea materiilor prime sub forma de pulberi (de fier, cupru, staniu,
plumb, grafit,etc ) la care se adauga ulterior lubrifianti si lianti
> omogenizarea pulberii sau a unui amestec de pulberi cu compozitia dorita
fmpreuna cu lubrifianti si lianti;
> obtinerea prin presare sau alte metode a comprimatelor din pulberi
metalice;
presinterizarea si sinterizarea comprimatelor la temperaturi inalte, intr-o
atmosfera protectoare;
calibrarea pieselor sinterizate;
prelucrarea mecanica sau alte prelucrari de finisare a pieselor sinterizate;
impregnarea cu uleiuri sau aliaje usor fuzibile a pieselor sinterizate;
controlul si receptia produselor sinterizate. [11]

\4

YV VY

3.1.1 Obtinerea pulberilor metalice

Materiile prime pentru metalurgia pulberilor sunt:

< pulberi metalice;

< pulberi nemetalice;

% lubrifianti si aditivi.

Prin pulberi metalice se inteleg ansamblurile de granule de metale pure, de
aliaje, de compusi intermetalici, de compusi chimici ai metalelor sau de amestecuri
mecanice ale mai multor componenti, cu dimensiuni de pana la maximum 1 mm.
Pentru ca o pulbere metalica sa fie ideala pentru utilizarea in metalurgia pulberilor,
trebuie sa posede urmatoarele caracteristici:

= compresibilitate inalta;

* sa confere produsului format o inalta rezistenta mecanica;

* sa aiba proprietati bune de curgere;

» 53 prezinte variatii dimensionale minime in timpul sinterizarii;

= rezistente mecanice inalte si o alungire mare.

In practica se folosesc numeroase metode de fabricare a pulberilor metalice.
Acestea pot fi grupate In metode mecanice si metode fizico-chimice. [D2]
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3.1.1.1Fabricarea pulberilor prin metode mecanice

Principalele procedee de obtinere a pulberilor metalice sunt dezintegrarea
prin aschiere, macinarea in mori cu bile, pulverizare din faza lichida (prin atomizare

a. Dezintegrarea prin aschiere

Dezintegrarea prin aschiere este o metoda a pulberilor utilizatd foarte rar,
deoarece prin macinarea aschiilor nu se poate fabrica o pulbere metalica de foarte
buna calitate, din mai multe motive: compozitia chimica a diferitelor sorturi de aschii
este variabila si inconstanta in timp; colectarea, sortarea si transportul aschiilor sunt
greoaie si necesita timp; macinarea aschiilor de otel cu continut scazut de carbon
este dificilda; prin macinarea relativ usoara a aschiilor de fontd se obtine o pulbere
care, datorita continutului ridicat de carbon, siliciu si fosfor, nu permite fabricarea
unor piese sinterizate de buna calitate.

b. Macinarea in mori cu bile.

Prin utilizarea morilor cu bile de tip obisnuit (Figura 3.1) pulberea fabricata
se impurifica cu materiale desprinse din corpurile de macinare si captuseala morii,
iar la macinarea metalelor si aliajelor cu o afinitate mare de oxigen, in timpul
functionarii morii, apare un pericol accentuat de explozie, datorita incalzirii pulberii
si formarii unei suspensii de particule foarte fine in atmosfera inchisa a morii (moara
planetara cu bile).

Fig 3.1. Mori cu bile [I1]
1. carcasa inchisd; 2. tambur de macinare; 3. usa de inchidere; 4. bilele si incarcatura
morii; 5. roata dintatd de antrenare; 6. burduf de panza cauciucatd; 7. container de
transport; 8. carucior; 9. sina

c. Pulverizare din faza lichida (prin atomizare)

Principiul unei instalatii de pulverizare este prezent in Figura 3.2. Jetul
subtire de metal topit care curge printr-o duza ceramica refractara este atacat de
aerul de mare viteza (300m/s..500m/s) care paraseste duza inelara sub actiunea
presiunii de (5,09.107°..30,59.10°) (Pa) si sub actiunea acestuia este pulverizat
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50 Tehnologia de fabricare a pieselor metalice prin metalurgia pulberilor-3

(atomizat) in picaturi foarte fine. Acestea se solidifica si cad in apa de la baza
turnului de pulverizare, de unde se indeparteaza periodic sub forma unui namol fin.
Pentru evitarea oxidarii particulelor, aerul sub presiune este de multe ori inlocuit de
argon sau un alt gaz neutru, respectiv reducator. [D3]

Prin aceasta metoda pot fi fabricate atat pulberi din metale pure si aliaje, cat
si din pseudoaliaje, ale cdror componente sunt miscibile numai in stare lichida
(cupru-plumb, cupru-fier, argint-plumb etc.)

Cantitatile cele mai mari de pulberi se fabrica din fier, oteluri slab si inalt
aliate, oteluri inoxidabile si din superaliaje.

Oala de
— transport
Creuzet _,.-"""F.-r
incalzit de
t'urnare“'k.‘
L L -
Metal topjt - *~..Metal topit

Intrarea '
gazului sau a —Cap de pulverizare cu
aerului de duza inelara

Camera de
pulverizare

_Bazin de apa

Namol de pulbere
metalica

Fig 3.2. Schema de principiu a unei instalatii de pulverizare din faza lichida [I1]

3.1.1.2Fabricarea pulberilor prin metode fizico-chimice

Sunt metode de obtinere a pulberilor frecvent utilizate .Cele mai raspandite
procedee se descriu in continuare.
a. Reducerea oxizilor la temperaturi ridicate cu reducatori solizi sau gazosi
Este un procedeu foarte raspandit la fabricarea pulberilor de fier si la
majoritatea sortimentelor de pulberi de nichel, cupru, cobalt, wolfram, molibden,
etc. Fluxul tehnologic de fabricare a pulberilor metalice prin reducere cu gaze este
prezentat in Figura 3.3.
Reactiile de reducere care au loc sunt urmatoarele:
Fe;04 + 4 H, — 3Fe + 4 H,0 (3.1)
Fe;04 + 4 CO — 3Fe + 4 CO, (3.2)
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Cu,0 + H, - 2 Cu + H,0 (3.3)
Cu,0 + CO - 2 Cu + CO, (3.4)
Gaze reducatoare Alimentator de
(Hz; CO+Hy; Ha+Ny) oxizi

Cuptor pentru

reducere
]
Produsul redus
\ 4
Control si
. . - .
Macinare > Sitare ambalare

Fig. 3.3 Fluxul tehnologic de fabricare a pulberilor metalice prin reducere cu gaze [I1]

b. Metoda electrochimica (electrolitica)

Trecdnd curentul electric continuu prin solutiile apoase ale sarurilor
metalelor sau prin topitura, la Tnalta temperatura a acestor saruri, metalul sau
aliajul se depune la catod sub formd de pulbere. Prima variantda se aplica la
fabricarea pulberilor de cupru, fier, argint, staniu, iar a doua pentru obtinerea
pulberilor de tantal, uraniu, niobiu, titan, zirconiu. [F3]

Reactiile chimice care au loc sunt:

- la anod:Fe —» Fe** + 2 e (3.5)
Cu — Cu*t+ 2e (3.6)
- la catod:2 e + Fe** — Fe (3.7)
2e +Cutt > Cu (3.8)

Proprietatile pulberilor metalice electrolitice pot fi influentate in directia
dorita prin alegerea valorilor optime ale conditiilor electrolizei: compozitia si
concentratia electrolitului, temperatura acestuia, densitatea de curent, agitarea
permanenta a electrolitului, miscarea sau vibrarea electrozilor. Metalul care se
depune la catod poate sa aiba o structura compacta, fiind totusi fragilda, usor
macinabild sau o structura poroasa (in cazul folosirii unor densitati medii de curent)
sau sa apara o depunere direct in forma de pulbere (daca densitatea de curent este
foarte mare).

Aceste pulberi se caracterizeaza printr-o puritate deosebit de ridicata si prin
proprietdti de presare si de sinterizare foarte bune. Consumul de curent la
electroliza este intre (1,5..4) kWh/kg pulbere fabricata. [G5]

c. Metoda carbonil

Prin aceasta metoda se permite obtinerea unor pulberi de mare puritate si
cu o granulatie foarte find, din metalele care formeaza cu oxidul de carbon compusii
chimici numiti carbonili (fier, nichel, cobalt, crom, molibden, wolfram etc.)
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In cazul fabricdrii pulberii de fier carbonil, in reactoare umplute cu fier
spongios, cu aschii de fier sau alte deseuri de fier, la temperaturi cuprinse intre
(93..204)°C si la presiuni foarte ridicate de (150..200)103N/m?, sub actiunea
monoxidului de carbon se obtine carbonilul de fier, conform reactiei:

Fe + 5 CO — Fe(CO)s (3.9)

Carbonilul de fier este un lichid galbui, care fierbe la temperatura de 102°C
si este foarte toxic. Formarea pulberii de fier are loc din faza gazoasa, prin
descompunerea termica a carbonilului in prealabil evaporat, temperatura
mentinandu-se la valori de (150..388)°C si presiunea fiind egald cu cea atmosferica.

Reactia chimica este:

Fe(CO)s — 5 CO + Fepuipere (3.10)

Oxidul de carbon rezultat in urma reactiei este refolosit la sinteza
carbonilului de fier. In timpul descompunerii apar germenii de cristalizare din faza
gazoasa, pe care se depun apoi concentric straturi succesive, formandu-se granule
sferice cu diametrul intre (1..10)mm si cu o structura stratificatd. Pulberea obtinuta
mai trebuie supusa unui tratament termic de recoacere reducatoare si decarburanta
in atmosferd de hidrogen, la temperatura de (500..650)°C. Concomitent, duritatea
initiala a pulberii (circa 850 unitati Vickers) scade mult, usurand operatia de
presare. [Al]

3.1.1.30btinerea pulberilor metalice prealiate

Fabricarea pulberilor metalice prealiate a fost impusa de urmatoarele
cerinte:

o obtinerea unor compozitii de pulberi care sa ofere pieselor, prin sinterizare,
rezistente mecanice finalte si variatii dimensionale scazute in timpul
sinterizarii;

o cresterea caracteristicilor mecanice ale pieselor prin tratamente termice
obisnuite;

o reducerea segregatiilor elementelor de aliere adaugate in timpul operatiilor
tehnologice, cu scopul de a preveni variatiile dimensionale;

o obtinerea unor compozitii de pulberi cu compresibilitate inalta care sa
confere pieselor mecanice densitati ridicate.

Exista trei cdi principale de a introduce elementele de aliere in pulberile de
fier inainte de presare:

= amestecarea pulberii de fier cu pulbere de elemente de aliere sub forma de
granule de diferite marimi, forme si densitati;

= alierea prealabild completad a pulberilor, obtinandu-se in final particule relativ
dure;

= crearea unor legaturi intre pulberea de fier si elementele de aliere, ceea ce
determina un efect minim al segregarii.

Pulberile prealiate sunt fabricate prin urmatoarele metode: pulverizarea
unor aliaje topite, reducerea amestecurilor de oxizi, mdacinarea unor prealiaje
casante, electroliza, amestecuri de saruri dizolvate in apa, amestecuri topite la
temperaturi ridicate — pulberi aliate de Fe-Ni, Fe-Mo, Fe-Cr etc, descompunerea
amestecurilor de carbonili, coroziunea intercristalind a deseurilor de aliaje (pulberi
oteluri inox, oteluri Cr-Ni).
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3.1.1.40btinerea pulberilor metalice speciale

Pulberile metalice prezintd uzual o structurd cristalind cu un grad inalt de
finete. O serie de aplicatii in domenii de inaltd tehnicitate au condus la necesitatea
obtinerii unor structurii noi (amorfe, cvasiamorfe, nanocristaline) ce au impus astfel
la dezvoltarea unor procedee speciale. In conditiile unor compozitii chimice
favorabile s-au elaborat astfel pulberi metalice cu structurii amorfe si materiale
nanofazice pulverulente.

_a)Obtinerea pulberilor metalice amorfe prin aliere mecanica

In ultimul timp s-a constatat ca aliajele amorfe si cvasiamorfe, sub forma de
pulbere, pot fi obtinute printr-o reactie de tipul: amestec de pulberi metalice
cristaline - macinare mecanica - aliaj amorf.

Procesul de amorfizare care are loc in stare solidd se realizeaza prin
procedeul cunoscut in literatura sub denumirea de aliere mecanica. Acest procedeu
este folosit, de exemplu, in prezent pentru obtinerea superaliajelor, care se obtin
greu prin procedee metalurgice conventionale, a aliajelor superparamagnetice,
materiale pentru magneti permanenti pe bazda de pamanturi rare, compozite cu
matrice metalica, aliaje nanocristaline si cvasicristaline.

Pentru obtinerea pulberilor metalice amorfe, materialele prime cristaline,
sub forma de pulbere, sunt macinate in mori cu bile de mare energie, de tipul
morilor planetare cu bile, a morilor vibratoare cu bile.

T 1
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Fig 3.4 Schema morii cu bile utilizate in obtinerea nanostructurilor
1. cuva metalica cilindrica; 2. capac etans; 3. robinet de vidare si umplere cu argon; 4. bile din
carbura de wolfram

Cuvele morilor si bilele trebuie sa fie rezistente la uzura, pentru a impiedica
impurificarea pulberilor care urmeaza a fi obtinute. De reguld, cuvele morilor sunt
confectionate din otel manganos, iar bilele din carbura de wolfram. Pentru evitarea
oxidarii pulberilor, macinarea trebuie sa se efectueze in atmosfera protectoare de
argon.

Cuva 1 este rotitd in jurul unei axe. In interiorul cuvei se introduce pulberea
cristalind primara, care este macinata succesiv prin ciocnirile care le produc aceste
bile. Aceastd metoda de aliere mecanica se bazeaza pe reactia de interdifuzie,
rezultédnd particule ultrafine, compozite, in timpul procesului de macinare. Particulele
fine de metal se lipesc de bilele introduse in moara si sunt puternic deformate prin
ciocnirea bilelor. Astfel, are loc un proces de sudare la rece intr-o structura lamelara
de particule.

Dupd macinari succesive structura lamelara se rafineazd, se finiseaza.

In functie de termodinamica sistemului aliat, de prelucrabilitatea pulberilor
initiale si de conditiile de macinare, reactia de interdifuzie poate avea loc in timpul
macindrii, respectiv in timpul tratamentelor termice ulterioare. Avantajul metodei
consta in faptul ca aceastd metoda evitda o serie de limite ale metodelor
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conventionale de aliere si conduce la obtinerea unor aliaje metalice (compozite) care
sunt dificil sau imposibil de obtinut prin metodele clasice.

I I

Fig 3.5 Formarea structurii lamelare prin sudare la rece in timpul macinarii mecanice

Mecanismul alierii mecanice, prin care se produc aliaje metalice cu
microstructura controlata, consta in procesul de sudare la rece a pulberilor
elementelor componente, urmat de sfaramarea acestora in componente fine.
Rezultate fincurajatoare, privind producerea de aliaje amorfe, nanocristaline si
cvasicristaline prin aliere mecanica, au fost semnalate in anul 1981, de catre
Ermakov si colaboratorii sai. [S1]

Prima descriere a mecanismului producerii prin aliere mecanica a structurilor
amorfe a fost facuta de Koch, pentru aliajul amorf Ni60Nb40. [K1]

Astfel, structura amorfa se poate obtine prin aliere mecanica, daca se
folosesc drept componenti initiali, atat pulberi cristaline cat si pulberi de compusi
intermetalici de echilibru. Avand in vedere acest fapt vom da, mai jos, o descriere a
mecanismului de formare a structurii amorfe prin aliere mecanica.

Aprecieri cu privire la acest mecanism se pot face daca analizam curbele de
variatie a energiei libere, cu concentratia unui component, in cadrul unui sistem de
aliaje binare, asa cum au aratat Koch si Schwarz. [11]

Dupa Bhattacharya si Artz, reactia de difuzie in stare solida este puternic
influentata de deformarea plastica la rece a amestecului de pulberi, proces care
insoteste alierea mecanica. Prin deformarea plastica la rece densitatea de dislocatii
creste, ceea ce intensifica procesul de difuzie in volumul pulberii. Datoritd acestui
proces, in fiecare particuld concentratia de defecte cristaline, de tipul atomilor
interstitiali si a vacantelor creste. Deoarece mobilitatea atomilor interstitiali este mai
mare decat a vacantelor apar zone care pot sa fie suprasaturate in vacante. Daca
zone bogate in atomi interstitiali ai unei particule se sudeaza cu zone bogate in
vacante ale altei particule, procesul de difuzie in aceasta zond va fi puternic.

In urma macinadrii mecanice a acestor amestecuri s-au obtinut pulberi a
caror dimensiune este cuprinsa intre 0,5 pym si 0,08 um. In acest caz, raportul
masic, bile - material de macinat a fost 39:1, iar macinarea a avut loc in atmosfera
normala (aer).

b)Obtinerea de nanostructuri prin metoda condensarii din gaz

Nanostructurile se considera a fi structuri cu grad de finete inalt a caror
granulatie nu depaseste in diametru 100 nm , ceea ce induce in material proprietati
cu totul exceptionale. Sunt o multitudine de tehnologii moderne de obtinere de
pulberi metalice nanocristaline.Spre exemplificare se prezinta schematic in Figura
3.6 o instalatie pentru sinteza materialelor nanofazice prin metoda condensarii din
gaz. [S5]

Instalatia cuprinde un sistem de vid ultra-inalt cu doua surse de evaporare
incalzite rezistiv, un dispozitiv de colectare a grupului de particule (prin sonda rece
cu azot lichid) si instalatia de compactare ,in situ” pentru consolidarea pulberilor
produse.
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inainte de pulverizare, sistemul UHV este, mai intdi, evacuat cu o pompa
~turbomoleculard” pané la 10 Pa si apoi reumplut cu o atmosfera controlatd de gaz
de inalta puritate la presiuni de aproximativ cateva sute de Pascali.

Gazul folosit la producerea pulberii metalice este, de obicei, un gaz inert, de
exemplu He, dar poate fi uneori un gaz reactiv sau un amestec de gaze, daca, de
exemplu, se urmareste obtinerea unor compusi ceramici.

In timpul evaporarii materialului precursor (sau a materialelor precursoare)
din care va fi sintetizat materialul nanofazic, atomii se condenseaza in regiunea
suprasaturata din apropierea sursei si sunt transportati prin convectie in gaz catre
sonda racita cu azot lichid, unde acestia sunt colectati. Tipul, presiunea gazului si
rata de evaporare a precursorului, care sunt usor de controlat, determina distributia
dimensionalda a particulelor rezultante. Cele mai mici dimensiuni ale clusterilor,
pentru un material dat se obtin pentru o ratd scdzuta de evaporare a precursorului
si pentru condensare la presiune joasa in gaz inert usor (He). Aceste conditii duc la
0 suprasaturare mai rapida a atomilor precursori in gaz, la o pierdere mai lenta de
energie de la atomii evaporati si un flux de convectie mai rapid. Aspectul din urma
este important deoarece garanteaza o extragere mai rapida a clusterilor condensati
din regiunea suprasaturata, unde, daca raman, ei pot creste in continuare.

l AZOT LICHID
| a— | LAMA
INCINTA
VIDATA
——  GAZ
AVRS 4 INERT
SURSE DE .
EVAPORARE PALNIE
ETAJ DE
gg”\"/fg — COMPACTARE
LA PRESIUNE
JOASA

PISTON
NICOVALA

ETAJ DE
MANSON COMPACTARE
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Fig 3.6 Schema instalatiei de sintezd a materialelor nanofazice prin condensare din gaz
Materialul precursor evaporat din sursele A si/sau B se condenseaza si este
transportat prin convectie catre sonda rece umplutd cu azot lichid. Pulberea este
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colectata ulterior de pe sonda rece, transportata prin palnie si consolidata mai intai
prin metoda compactarii la presiune scazuta si apoi prin procedeul compactarii la
presiune inaltd. Toate aceste procese au loc in vid.

Clusterii colectati pe suprafata sondei reci pot fi observati prin microscopie
electronica in transmisie (TEM). Clusterii pot fi scosi cu usurinta de pe aceasta
suprafatd colectoare prin intermediul unei lame de teflon si colectati intr-un
dispozitiv piston - nicovald, in care presiunea de compactare este de peste (1-2)
GPa. In acest dispozitiv, sistemele nanofazice compactate se formeaza Ila
temperatura camerei. Tableta (discul) are dimensiuni de aproximativ . 9 mm
diametru si 0,2 mm pana la 0,5 mm grosime.

Razuirea si consolidarea se desfasoara in conditii de vid ultrainalt dupa ce
gazele inerte sau reactive sunt extrase din incinta cu scopul de a rafina suprafetele
particulei si interfetele formate ulterior, reducéndu-se posibilitatea inglobarii
moleculelor de gaz in materialul nanofazic compactat.

Folosind metoda conventionala de condensare din gaz descrisa aici, ce
utilizeaza flux convectiv de gaz, dimensiunile medii ale clusterilor produsi sunt
cuprinse intre (5-25) nm, rezultdnd materiale magnetice nanofazice moi.
Transportul de clusteri atomici condensati prin convectie in gaz poate fi imbunatatit
folosind deplasarea gazului sub presiune.

Pe langa sursele de evaporare incalzite prin efect Joule, ce au fost frecvent
utilizate la producerea clusterilor pentru sinteza materialelor nanofazice, mai exista
si alte metode de obtinere a acestor materiale, prin care se pot controla mai bine
parametrii de evaporare:

- metoda pulverizarii;

- metoda bombardarii cu electroni;

- metoda evaporarii in plasma;

- metoda iradierii cu laser.

Aceasta varietate de metode de evaporare va permite, de asemenea,
folosirea unor precursori refractari sau reactivi pentru clusteri si, In mod special,
sunt utile in sinteza unor materiale nanofazice complexe.

3.1.2 Prepararea amestecurilor de pulberi

Operatia de preparare presupune amestecarea a doua sau mai multor tipuri
de pulberi sau a mai multor sorturi din acelasi tip de pulbere cu ingredienti
nemetalici. Acestia sunt adaugati pentru cresterea rezistentei pieselor sau pentru
lubrifierea particulelor metalice, pentru a diminua frecarea interna din masa pulberii,
frecarea pulberii de suprafata interioara a sculelor si uzura sculelor.

Lubrifiantii sunt substante chimice utilizate in metalurgia pulberilor pentru a
determina o distributie uniforma a presiunii in timpul compactarii pulberilor si pentru
a usura ejectia presatului din matrita. Ei sunt utilizati in proportie de (0,2..1)% in
greutate si determina urmatoarele efecte la presarea pulberilor metalice:

> cresterea usoara a compresibilitatii pulberilor;

» reducerea presiunii de ejectie (extractie);

> eliminarea defectelor fizice in comprimate (fisuri, densitati neuniforme etc.);

> reducerea frecarilor intre particulele pulberii, intre poanson si matrita, intre
comprimat si peretii matritei la scoaterea presatului;

> reducerea uzurii sculelor;

> eliminarea griparii matritelor.
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Lubrifiantii cei mai utilizati la fabricarea pulberilor metalice sunt prezentati in
Tabelul 3.1. Tipul lubrifiantului si cantitatea adaugata trebuie selectate cu grija
deoarece afecteaza densitatea aparenta si viteza de curgere a pulberii si
comportarea lubrifiantului la sinterizare.

In Tabelul 3.2 sunt date comparativ, cateva caracteristici pentru stearatul de
litiu si stearatul de zinc. Liantii se adaugd in pulberile metalice in proportie de
(1..5)% pentru a mari adeziunea intre particulele de pulberi deci prin aceasta
coeziunea comprimatului si pentru a elimina defectele fizice din materialul compact.

Adaugarea liantilor si lubrifiantilor in pulberile metalice se face sub forma
de: pulbere, prin amestecarea uscata cu pulberea metalica; lichid, prin amestecare
la temperatura camerei sau la temperaturi inalte cu pulberea metalica; solutii in apa
sau solventi organici, prin amestecare cu pulberile metalice, urmata de evaporarea
solventului.

Efectele secundare care apar datorita utilizarii lubrifiantilor si liantilor sunt:
carbonul rezidual afecteaza proprietatile fizice, mecanice si chimice ale pieselor
sinterizate; oxizii influenteaza proprietatile tehnologice ale pieselor sinterizate; in
zona de racire a cuptorului, In timpul eliminarii lubrifiantilor se formeaza reziduuri
solide sau lichide.

Tabelul 3.1 Lubrifiantii cei mai utilizati la fabricarea pulberilor metalice [11]

Denumirea Formula chimica Temperatura de topire

lubrifiantului [°C]
Stearatul de zinc Zn(C16H3502)2 130
Stearatul de calciu Ca(C16H3502)2 180
Stearatul de aluminiu Al(C16H3502)2 103
Stearatul de magneziu Mg(C16H3502)2 88
Stearatul de plumb Pb(C16H3502)2 116

Bisulfura de molibden MoS2 1.185

Bisulfura de wolfram WS2 1.250
Stearatul de magneziu Li(C16H3502)2 221

Tabelul 3.2 Date comparative: stearatul de litiu si st

earatul de zinc [I1]

Caracteristici

Stearatul de litiu

Stearatul de zinc

Inceputul topirii [°C] 98,9 76,7
Topirea majoritatii
lubrifiantului [°C] 187,8 110
Sfarsitul topirii [°C] 260 190,6
Inflamarea [°C] 273,9 301,7
Arderea continua [°C] 312,8 335
Reziduul Lichid negru Fluid alb-laptos
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Astfel trebuie sda se produca un amestec omogen care sa-si mentina
caracteristicile Tn timpul manipularii, presarii si sinterizarii
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Fig 3.7 Distributia particulelor in amestecurile de pulberi metalice
1. perfect ordonate; 2. partial ordonate; 3. grupuri ordonate; 4. grupuri distribuite
intdmplator; 5. particule distribuite intdamplator; 6. neamestecate.

Factorii care afecteaza procesul de amestecare a pulberilor metalice sunt:
tipul amestecatorului, volumul, geometria si dimensiunile amestecatorului, aria
suprafetei interioare a acestuia, volumul pulberii din amestecator inainte si dupa
amestecare, raportul de volum al componentilor ce se amesteca, caracteristicile
pulberilor metalice si ale adaosurilor, viteza de rotatie a amestecatorului, timpul,
temperatura si mediul de amestecare, umiditatea.

Pentru fiecare tip de amestec se vor determina urmatoarele: volumul de
umplere al pulberii in amestecdtor; cantitatea optima ce se fincarca intr-o sarja;
schimbarile in distributia marimii particulelor in timpul amestecarii (in urma
macinarii rezulta pulberi fine, iar prin aglomerare se formeaza particulele grosiere);
schimbari in suprafetele particulelor (oxidari); actiunea abraziva a impuritatilor;
extragerea amestecului de pulbere din amestecdtor; luarea probelor; evolutia
omogenitatii.

Viteza curgerii unei pulberi este deosebit de importanta pentru fabricarea
prin metalurgia pulberilor a unui numdr mare de piese. O curgere
necorespunzatoare a pulberii determind o umplere neuniforma a cavitatii matritei.
[C5]
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3.1.3 Presarea

Amestecul de pulberi se poate compactiza prin diferite metode de formare,
obtindndu-se un comprimat, un semifabricat presat poros. Rezistenta mecanica a
comprimatului nesinterizat este foarte micd, insuficientda pentru a putea fi folosit in
practica. Prin formare trebuie sa se asigure: o stabilitate a formei, o rezistenta a
muchiilor corespunzatoare care sa permita manipularea sigura a semifabricatelor
formate, pand la incarcarea lor in cuptoarele de sinterizare.

In timpul presarii au loc o serie de fenomene:

e disparitia puntilor si a golurilor mai mari din masa pulberii;

e impingerea sau rostogolirea granulelor mai mici in golurile ramase intre

particulele de pulberi;

e asezarea si potrivirea reciprocd a granulelor care sunt in contact,
insotita de o oarecare deformare a lor (depinde de plasticitatea
pulberilor);

e prin frecarea reciproca a granulelor se vor indeparta partial
neregularitatile superficiale, microscopice si submicroscopice ale
particulelor si aglomeratelor de pulberi, iar straturile superficiale de oxizi
si de gaze absorbante se indeparteaza, astfel incat granulele de pulbere
incep sa se sudeze intre ele la rece;

e deformarea plastica si ecruisarea granulelor cu cresterea treptata a
presiunii de compactizare;

e la apdsarea puternica si rapida a particulelor metalice, intre ele apar si
incalziri locale de foarte scurta durata care pot cauza regruparea
atomilor de metal si sudarea la cald a particulelor metalice.

Aplicand presiuni de compactizare din ce in ce mai mari, densitatea,
respectiv compactitatea de presare creste din ce in ce mai mult, porozitatea se
micsoreaza si rezistenta muchiilor la semifabricatul presat creste considerabil.
Curbele de presare se apropie asimptotic de densitatea reald a metalului pm, dar
nici la presiuni mari care deja nu mai pot fi folosite rentabil, nu se atinge densitatea
teoretica (Figura 3.8). Metodele pentru formarea pieselor din pulberi metalice se pot
clasifica dupa existenta sau nu, a presiunii de actionare. Astfel, se deosebesc
metodele de formare:

> cu aplicarea presiunii:

o presarea unidirectionala cu simpla sau cu dubla actiune;

presarea izostatica;
compactarea prin explozie;
extrudarea unidirectionala si izostatica;
laminarea;
forjarea;
presarea la cald.
> fara aplicarea presiunii:

o sinterizarea pulberilor libere in matrite (presararea pulberilor

fara tasare);

o turnarea pulberilor in forme de ipsos;

o compactarea prin vibratii (la compactizarea prin vibrare);
compactarea magnetica a pulberilor metalice

O 0O 0O O O O
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Fig 3.8 Curbe de presabilitate pentru cateva pulberi metalice [D1]

Presarea este procedeul cel mai utilizat in industrie, deoarece are o
productivitate mare si poate fi adaptat usor schimbarilor de profil ale industriei.
Formarea pulberilor prin presare este influentata de anumiti factori, dintre care
amintim: metodele de presare, presiunea, viteza, timpul si temperatura de presare,
mediul de presare, lubrifiantii si liantii adaugati, calitatea matritei.

3.1.3.1Presarea unidirectionala cu simpla actiune

in acest caz se lucreazd pe o matritd fix3, poansonul inferior este fix si el,
iar presiunea de lucru se aplica prin intermediul poansonului superior. La deplasarea
pulberii sub actiunea acestei presiuni, fiecare granulda are tendinta de a evita
presiunea exercitata asupra ei, deplasandu-se in directia rezistentei minime. Ea se
deplaseaza nu numai in directia presarii ci si spre mijlocul matritei, aparand astfel o
scufundare a straturilor orizontale de pulberi de forma unui con aplatizat sau a unei
calote (Figura 3.9).
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Fig 3.9 Schema de deplasare a straturilor orizontale la presarea unidirectionald cu simpla
actiune a pulberilor metalice [I1]

BUPT



3.1.Etapele procesului tehnologic de fabricatie a pieselor sinterizate 61

Daca in sistem este introdus un lubrifiant, adanciturile suprafetelor se umplu
cu acestea si se interpune intre contactele metal pe metal. Coeficientul total de
frecare u este rezultatul tuturor fortelor de alunecare la interfetele lubrifiant-metal
(F2) si al fortelor de invingere a franarii suprafetelor nelubrifiante (F1), fiind dat de
relatia:

M= (FL+F2)/P (3.11)

unde P = reprezintd forta de presare.

Intr-o piesd presata unidirectional cu simpla actiune cea mai mare densitate
se afla in zona periferica de sub poansonul de presare, iar cea mai mica densitate se
afla in zona perifericd din apropierea zonei de inchidere a matritei. Diferentele de
densitate sunt dependente de inaltimea pulberii ce urmeaza a fi compactizata,
calitatea suprafetelor matritei si a partilor sculelor solicitate la frecare (miezurile
pentru formarea orificiilor),comportarea la curgere a pulberii, marimea frecarii
interioare, deformabilitatea pulberii.

Sculele utilizate au o constructie simpla, de aceea se poate folosi orice tip de
presa hidraulica.

Principalele limitari asupra marimii si formei pieselor produse prin
metalurgia pulberilor sunt impuse de operatia de comprimare a pulberilor. La
proiectarea formei trebuie sa se aiba in vedere specificul fabricatiei prin metalurgia
pulberilor si anume:

o comprimatul se scoate din matrita printr-o miscare inversa presarii;

o realizarea unor piese cu inaltime variabila si densitate uniforma
complica foarte mult matrita;

o forta de presare se aplica, de obicei, pe suprafetele frontale si nu pe
cele laterale;

o cu toate ca piesele sinterizate pot fi obtinute de cele mai multe ori la
dimensiunile finale, cele cu formda complicatéd pot fi realizate mai
avantajos printr-o operatie suplimentara, prin aschiere.

Recomandari generale privind proiectarea formei pieselor ce urmeaza a fi
produse prin metalurgia pulberilor:

* sd asigure scoaterea usoara din matrita;

* sa evite peretii subtiri, spatiile inguste sau colturile ascutite in care
pulberea nu ar putea asigura o umplere completa;

* sunt nedorite variatiile bruste ale grosimii peretilor, deoarece in
timpul sinterizarii se pot forma tensiuni care sa deformeze piesele;

* unghiurile diedre trebuie inlocuite cu racordari cat mai largi;

» gaurile cu forme complicate trebuie Tnlocuite cu gauri cilindrice cu
diametrul peste 2 mm;

» raportul intre inaltime si diametru sa nu depdseasca 2,5 pentru
piesele cu pereti subtiri si 4 pentru cele cu pereti grosi;

* sa prezinte cat mai putine variatii axiale.

3.1.3.2Presarea unidirectionala cu dubla actiune

in acest caz, presiunea actioneazd pe ambele poansoane, inferior si
superior, ceea ce determina o descrestere a densitatii in directia propagarii presiunii
numai in jumatate din inaltimea piesei presate, obtindndu-se distributii aproximativ
uniforme.

In starea finala, in mijlocul piesei presate ramane o zona dependenta de
indltimea totala a piesei, cu densitatea mai mult sau mai putin redusa fata de
densitatea totald a piesei. Aceastd zond se recunoaste printr-un aspect mai mat,
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62 Tehnologia de fabricare a pieselor metalice prin metalurgia pulberilor-3

datoritd faptului ca granulele s-au deplasat mai putin fatd de peretele matritei,
datorita frecarii lor pe acesti pereti si se numeste zona neutra; este intotdeauna in
centrul piesei, deoarece conul de presiune simetric este fata de ambele poansoane
(Figura 3.10).
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Fig 3.10 Schema presarii unidirectionale cu dublad actiune a pulberilor metalice [11]

3.1.3.3Presarea izostatica

Presiunea este aplicata in cazul presarii izostatice, simultan si in mod egal in
toate directiile, materialul fiind introdus intr-o matrita flexibild etansa. Exista doua
tipuri de instalatii: cu punga umeda si cu punga uscata.

Utilizarea unei instalatii cu punga umeda implica introducerea pulberii intr-o
matrita flexibila, imersarea acesteia intr-un fluid si ridicarea presiunii acestui fluid
pana la (3...5)102 MPa. Echipamentul si sculele, durabilitatea mai mare a sculelor,
varietatea pieselor ce pot fi fabricate in acelasi timp sunt principalele avantaje ale
acestui procedeu (Figura 3.11)

Avantajele acestui procedeu sunt: presarea rapida a pulberii, manuirea mai
usoara a sculelor, productivitate ridicatd. Ca dezavantaje amintim: incapacitatea de
a face forme complexe de piese, durabilitatea redusa a sculelor, costul ridicat al
echipamentului si limitarea presiunilor maxime de lucru.

Dintre materialele ce se pot presa izostatic in bune conditii: aluminiul,
beriliul, oxidul de aluminiu si de beriliu, carburile, carbonul, pulberile ceramice,
cermentii, grafitul, fierul, magneziul, molibdenul, nichelul, otelul inoxidabil, titanul,
wolframul etc.
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Fig 3.11 Schema de principiu a presarii izostatice [I1]
a. cu ulei sau gaz de inaltd presiune; b. cu ulei prin explozie

Avantajele presadrii izostatice sunt urmatoarele:

e rezistenta uniforma in toate directiile, indiferent de marimea
produsului;

e obtinerea unor piese cu forme care nu se pot fabrica prin alte
metode;

e obtinerea pieselor complet omogene, fara goluri si pungi de aer si cu
tensiuni interne reduse;

e se pot fabrica materiale periculoase, cu pericol limitat, produse cu
proprietati electrice ridicate, produse cu raportul L/d mare;

e costuri scazute ale instalatiilor si echipamentului;

e economie in spatiu.

In concluzie, densitatea si rezistenta comprimatelor cresc cu marirea
presiunii de lucru; pulberile mai fine produc comprimate mai rezistente si, in general
arata o mai rapida crestere in rezistenta cu marirea presiunii de formare;
dezaerarea sau lipsa acesteia nu au efecte importante asupra proprietatilor
comprimatului; granulatia nu duce la cresterea densitatii comprimatelor si are un
efect neglijabil asupra proprietatilor pieselor sinterizate; proprietatile mecanice ale
pieselor presate hidrostatic sunt mai ridicate decat cele ale pieselor presate
unidirectional, iar uniformitatea densitatii este mai bund; creste ductilitatea
produselor sinterizate.
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3.1.3.4Compactarea prin explozie a pulberilor metalice

Metoda de compactare prin explozie a pulberilor metalice este o consecinta
logica a presarii izostatice. Comprimatele de pulbere de fier, nichel, cupru, aluminiu
etc., pot fi obtinute direct prin comprimarea intr-un dispozitiv de presare unilaterala
sau bilaterala (Figura 3.12 si Figura 3.13). La detonarea explozivului, cu ajutorul
amorsei (detonatorului), se degaja o cantitate de gaze ce produc o unda de
compresiune. Aceasta se propaga de-a lungul dispozitivului si comprima progresiv
pulberea.
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Fig 3.12 Dispozitiv de presare bilateralad prin explozie [I1]
1. matrita; 2. capac; 3. amorse; 4. camera de ardere a explozivului; 5. pistoane; 6. pulbere
metalica; 7. canale de evacuare a gazelor
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Fig 3.13 Dispozitiv de presare unilaterala prin explozie [I1]
1. matrita; 2. capac; 3. amorsd; 4. camera de ardere a explozivului; 5. piston; 6. pulbere
metalica; 7. canal de evacuare a gazelor
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Fig 3.14 Dispozitiv de presare bilaterala prin explozie [11]

Relatia care exista intre densitatea comprimatului pC si energia cinetica pe
unitatea de suprafata a dispozitivului E, imediat dupa detonarea incarcaturii, este:

pC = pt - Apimp - BE y (3.12)
unde: pt = densitatea teoreticd a materialului comprimat;
Apimp = pt - pi (3.13)

pi = densitatea initiala;
B, y = constante caracteristice pentru fiecare tip de pulbere.
Ele pot avea urmatoarele valori:
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e pentru nichel: B = 0,016 y=0,9
e pentru fier: B = 0,0043 y=1,2
e pentru cupru: B = 0,0027 y=1,4
e pentru aluminiu: B = 0,0025 y =1,66
Valorile constantelor B si y se pot determina pentru diferitele tipuri de
pulberi cu relatia:
Log By log E = log [In(Ap/(pt - pc))] (3.14)
Gazele rezultate din arderea explozivului dezvoltd o presiune functie de
cantitatea de exploziv si de marimea volumului camerei de ardere. Presiunea poate
ajunge intr-un timp foarte scurt, de (1073..10%)s, la valori de (30..90) dalOMPa.
Pentru obtinerea unor presiuni mult mai mari (>..500 10MPa), fara a se mari
gabaritul dispozitivului de presare, s-a adoptat solutia pistoanelor diferentiale
(Figura 3.23) [D4]
In acest caz forta de presare devine:
F =nA2 p/4 = nd2p1/4 (3.15)
Concluzia care se trage este ca presarea izostatica este mai eficienta pana la
o densitate de 76% din densitatea teoretica, de la care compactarea prin explozie
devine mai rentabila.

3.1.3.5Presare la cald

Presarea la cald in matrite, numita si sinterizare sub presiune, consta in
incalzirea materialului Tn timpul presarii pand la temperatura de sinterizare. Ea se
poate executa la temperaturi inalte si presiuni inferioare sau la temperaturi
moderate si presiuni mari. In ambele variante produsele obtinute au densitati
apropiate de cele teoretice, de exemplu: pentru cupru, la o temperatura de 250°C si
o presiune de 15.750 10MPa rezultd o densitate de 8,37 g/cm3, deci compactarea
este de 99,3%; dacad temperatura se dubleaza, iar presiunea scade la 4.000 10MPa,
rezultd densitatea de 8,74 g/cm?>, si o compactare de 97,9%. Rezultate similare se
obtin si In cazul alamei (65%Cu+35%2Zn): astfel, la temperatura de 300°C si
presiunea 9.300 10MPa rezultd o compactare de 96%, iar la temperatura de 500°C
si presiunea de 4.000 10MPa, de 98,6%. Comparativ cu presarea la temperatura
camerei urmata de sinterizarea produselor, presiunea si temperatura de lucru sunt
mai scazute si permit formarea de structuri cu graunti fini.

Parametrii care influenteaza procesul de prelucrare prin presare la cald a
pulberilor metalice sunt:

- natura pulberii metalice, marimea particulelor, presiunea de compactare,
temperatura de sinterizare,

- durata si atmosfera presarii la cald, materialele din care sunt executate
poansoanele si matrita.

Schema unei instalatii pentru presarea la cald este prezentata in Figura
3.15. Matrita si poansoanele sunt confectionate din electrografit (rezistenta
mecanica a acestuia creste de la 26,8 MPa la temperatura obisnuita la 46,9 MPa la
2.500°C) sau din carbura de titan (pentru temperaturi de pana la 900°C) sau din
metale refractare aliate cu molibden (pentru temperaturi de pana la 1.200°C).
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Fig 3.15 Schema camerei pentru presare la cald [I1]
1. loc de legare la presa; 2. piston de grafit; 3. matritd de grafit; 4. pulbere izolatoare; 5. bloc
de grafit; 6. vizor; 7. spire pentru incalzire prin inductie; 8. pulbere de presat; 9. poanson de
grafit; 10. tub izolator de cuart; 11. bloc sinterizat de MgO.

in comparatie cu presarea la temperatura obisnuitd, presarea la cald
prezinta urmatoarele avantaje:

- 1n acelasi agregat au loc simultan procesele de presare si sinterizare;
- nu schimba dimensiunile si forma produselor;

- coboara temperatura de sinterizare a produselor;

- se obtin produse mai dense.

Dar existd si dezavantaje, cum ar fi timpul mare de presare si rezistenta
scazutd la temperaturi inalte a matritelor si a poansoanelor, scoaterea si racirea
dificila a pieselor, conditile grele de lucru, productivitatea si posibilitatile de
automatizare reduse.

3.1.4 Sinterizarea

3.1.4.1Consideratii teoretice

Sinterizarea este un proces de sudare, densificare si recristalizare prin
activitatea termica a unor aglomerate de pulberi, proces ce se desfdsoarda la o
temperatura sub cea de topire a componentului principal din amestecul de pulberi.
Fazele care determind mecanismul obtinerii produselor sinterizate sunt urmatoarele:

< formarea legaturilor tip punct;

< cresterea legaturilor tip punct si formarea suprafetelor de contact, cristalin
nou;
recristalizarea: cresterea cristalelor noi, sferoidizarea granulelor si disparitia
porilor (faze ce apar in operatiile de formare si sinterizare).
In timpul sinterizdrii au loc si alte transformari, cum sunt: modificarea
(cresterea) conductivitatii electrice, datorita consolidarii zonelor de contact intre
fostele granule ale pulberii; topirea (in unele cazuri) a unui component secundar;
reducerea filmelor de oxizi de pe suprafata granulelor care sunt reactii chimice care
pot aparea intre componentii amestecului de pulberi sau intre gazele protectoare
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sau anumiti componenti; recristalizarea adica redarea pieselor metalice durificate a
proprietatilor normale de plasticitate; alierea componentelor si formarea unui aliaj
mai mult sau mai putin omogen. [S2]

In prima etapa a sinterizarii, prin incadlzire creste energia cinetica si
mobilitatea atomilor, care incep sa se deplaseze ocupand pozitii de echilibru mai
stabile. Apoi incepe sd@ se manifeste fenomenul de difuzie de suprafatda, prin
deplasarea pe suprafetele granulelor a atomilor cu mobilitate maxima, situati pe
partile proeminente ale acestora. Astfel, incepe o netezire a suprafetelor granulelor
si a porilor, precum si o incheiere treptatd a unor goluri mai mici intre granule.
Concomitent fincepe si difuzia intergranulara. La temperaturi mai inalte este
predominantd difuzia de volum care are loc in interiorul grauntilor cristalini. Cu
cresterea temperaturii se accentueaza si aparitia germenilor noi de cristalizare in
zonele puternic ecruisate, prin care incepe recristalizarea si apoi cresterea treptata a
grauntilor nou formati.

Transport de material prin difuzie la sinterizare:

I. Inainte de sinterizare

I1. Dupa inceperea procesului de sinterizare

Iy
B

Fig 3.16 Procese care au loc in timpul sinterizarii [I1]
1. difuzie de volum; 2. difuzie la limita de contact a granulelor; 3. difuzie de suprafata, pe forte
bazate pe tensiunile superficiale.

Pe langa aceste fenomene se pare ca are loc si o inmuiere a cristalelor din
granule, ceea ce duce la o curgere vascoasa. Apare astfel un transport de materie
bazat pe tensiunile superficiale, fiind deosebit de fluxul de atomi bazat pe difuzie.

In timpul sinterizarii, uneori poate sa apara si un alt tip de transport de
materie prin faza gazoasa cauzat de evaporari partiale, urmate de condensari in
zona puntilor de legatura in curs de formare, intre granule, prin care aceste punti se
ingroasa din ce in ce mai mult.
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3.1.Etapele procesului tehnologic de fabricatie a pieselor sinterizate 69

Fig 3.17Formarea puntilor de legatura intre granule in timpul sinterizarii [I11]

Atunci cénd are loc o sinterizare cu aparitie de faza lichida, procesul este
puternic activat de fenomenul de dizolvare-precipitare, accentuandu-se contractia si
cresterea grauntilor. Totdeauna numarul atomilor care se dizolva din granulele mici,
cu energie superficiald mai mare si cu stabilitate mai micd este mai mare decat a
celor dizolvati din granulele mari spre care apare apoi o tendinta de precipitare. In
acest caz, un rol important il are si capacitatea de umectare a fazei lichide. Aceasta
favorizeaza realizarea unei retele continue si uniforme 1in jurul granulelor
componentului solid. [T1]

In prima etapa a sinterizarii dispar tensiunile remanente care s-au produs in
timpul presarii. Granulele venite in contact intim datorita presarii, avand o
concentrare de defecte de retea (lacune) in apropierea zonelor de contact isi maresc
treptat sectiunile puntilor de legatura care unesc granulele prin care incepe
formarea treptatda a unui schelet metalic in ntreaga masa a corpului sinterizat.
Astfel, granulele de pulbere isi pierd din ce in ce mai mult individualitatea, dispar
suprafetele de separatie intre ele si apar limitele noilor graunti si porii. Structura
porilor se schimba si ea. Pe langa o reducere continua a porozitatii se constata o
sferoidizare si o inchidere din ce in ce mai accentuata a porilor si o crestere a
proportiei celor mari, contribuind astfel la disparitia treptatd a celor mici.

Procesul de sinterizare mai este influentat si de prezenta impuritatilor (filme
de oxizi la suprafata granulelor, incluziuni, gaze resorbite si dizolvate, gaze blocate
in porii inchisi si care se pot indeparta numai din difuzie prin materialul metalic),
formarea solutiilor solide si a compusilor chimici, efectele transformarilor alotropice
(care pot activa sau fincetini sinterizarea) etc. Mecanismul de transport bazat pe
difuzia de suprafata si cel bazat pe evaporare nu sunt capabile sa apropie centrele
particulelor, cu toate ca ele determina aparitia si cresterea legaturilor intre particule
si astfel rigidizarea comprimatului initial. Celelalte procese de transport de material
pot determina cresterea legaturilor intre particule, generanu-se in acest mod
fenomenul de contractie in timpul sinterizarii. [A3]

Ecuatia generald a sinterizarii in faza solida este de tipul:

x\T okt
[7] .3 (3.16)

in care: t este timpul de sinterizare; k constanta Iui Boltzman; m, n
constante care variaza cu mecanismul de transport de material; r raza unei sfere; x
raza gatului format in timpul sinterizarii intre sfera si o suprafata plana.
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Mecanismele de transport de material in timpul sinterizarii pot fi prezentate
sub forma schemei din Figura 3.18. [11]

Teoria procesului de sinterizare in faza lichida este bazata pe presupunerea
ca faza lichidd umecteaza suprafata particulelor solide si ca substanta solida este
dizolvata de lichid.

Ecuatia care sta la baza studiului fenomenului de umectare intre o faza
lichida si una solida are la baza ecuatia lui Young-Dupre:

osv=aosl + oglvcosB (3.17)
unde: osv, osl, olv tensiunile de suprafata ale fazei solide, la interfata solid
lichid, iar 6 reprezinta unghiul de contact intre faza lichida si cea solida.

Teoretic se poate spune cd umectarea completd are loc la 8 = Qo si lipsa de
umectare la 8 = 1800. In practica se considera umectarea limita la 90o0.

Mecanisme de transport
fn material la sinterizare

A\ 4

Difuzia- Curgere Faza Faza lichida
deplasarea vascoasa gazoasa - - fenomene
atomilor cu datorita fenomene de de dizolvare-
mobilitate tensiunilor evaporare- precipitare

maxima superficiale condensare

De suprafata

Interaranular

De volum

Fig 3.18 Mecanismele de transport de material in timpul sinterizarii [I1]

Sinterizarea trebuie sa fie realizata intr-o atmosfera protectoare, deoarece
majoritatea produselor presate din pulberi metalice, avand o suprafata specifica
foarte mare si o porozitate deschisa, se oxideaza usor nu numai la suprafata ci si in
adancime, in tot volumul lor.

Atmosferele de sinterizare se impart in urmatoarele grupe:

e oxidante: sunt utilizate in metalurgia pulberilor pentru doua scopuri:

o eliminarea lubrifiantilor utilizati la presarea pulberilor;
o tratamentul in vapori de apa.

Este necesar a se realiza eliminarea lubrifiantilor Thainte ca vreun fenomen
de sinterizare sa se producd pentru a preintampina fisurarea pieselor si
contaminarea atmosferei de sinterizare. Reactiile de oxidare formeaza un strat
superficial de oxid metalic pe pulberi sau piese care va fi redus in timpul reactiei de
sinterizare. Stratul de metal poros ramas pe particulele metalice dupa reducerea
oxidului poate accelera sinterizarea, avand ca rezultat imbunatatirea caracteristicilor
mecanice ale produselor.
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Oxidarea nu este necesara pentru piese cu pereti subtiri. Ea devine
obligatorie pentru piesele cu pereti grosi, la care nu sunt prescrise diferente intre
rezistenta la marginea si centrul piesei.

Tratamentul in vapori de apa: are ca scop formarea unui oxid protector si
rezistent pe suprafata pieselor sinterizate. Acest oxid reduce porozitatea pieselor,
creste rezistenta la coroziune, la frecare si compresiune.

e reducatoare: sunt cele mai des utilizate in metalurgia pulberilor.

Cel mai bun si cel mai utilizat mediu reducator il constituie hidrogenul. Este
cel mai activ reducator si poate fi de cea mai mare puritate, dar prezinta un pericol
ridicat de explozie si este foarte scump. Cand un oxid metalic pur este introdus intr-
o atmosfera pura de hidrogen, oxidul si hidrogenul va reactiona conform reactiei:

MeO + H, -> Me + H,0 (3.18)

Utilizarea hidrogenului ca atmosfera de sinterizare este limitata la cateva
aplicatii ca: sinterizarea otelului inoxidabil; sinterizarea pieselor magnetice;
sinterizarea contactelor electrice.

Amoniacul disociat (NH3) se obtine prin disociere termicd pe un catalizator
de Ni, are un caracter reducator foarte bun, contindnd: 75% H, si, 25% N, si
prezinta un pericol de explozie mai mic decéat hidrogenul.

Gazul metan ars partial (CH,): este de 10 pana la 12 ori mai ieftin decat
hidrogenul si se prepara in reactoare umplute cu catalizator de Ni. Acest mediu
protector gazos este larg utilizat la sinterizarea produselor pe baza de fier, respectiv
de Cu, in amestec cu aerul fiind exploziv si componentul Co fiind foarte toxic.

e de protectie endoterme: sunt obtinute prin reactia unui amestec incalzit

de aer si o hidrocarbura gazoasa in prezenta unui catalizator de Ni.
Sinterizarea in endogaz este insotita de reactii chimice posibile ca:

H,0 + C — H, + CO (3.19)
CO, + CH4 — 2CO + 2H, (3.20)
CHa — 2CO + 2H, (3.21)

Producerea atmosferelor endoterme necesita caldura si devine mai eficienta
cand temperatura de reactie este mai ridicata. Atmosferele endoterme sunt
excelente pentru sinterizarea fierului si a otelului, deoarece ele ofera protectie
fmpotriva oxidarii si mentin potentialul de carbon la temperaturile normale de lucru.

e de protectie exoterme: sunt obtinute prin arderea partiala a

hidrocarburilor in aer. Combustia are loc cu degajare de caldura fiind
posibile reactiile:

CH4 + 20, — 2H,0 + CO, + caldura (3.22)

2CH4 + O, + cdldura — 4H, + 2CO (3.23)

e de protectie de tipul exoterm-endoterm pot fi obtinute prin regenerarea

unui gaz exoterm si sunt mai reducdtoare decat exogazul, dar mai putin
reducatoare decat endogazul. Atmosferele exo-endo se obtin prin reactia
gazului exo uscat si incalzit cu o cantitate de hidrocarbura gazoasa in
prezenta unui catalizator conform reactiei:

CH4 + CO; — 2CO + 2H,; (3.24)

e inerte: au ca scop prevenirea reactiilor chimice fintre componentii

atmosferei si produsele sinterizate. VIDUL: este o atmosfera ideala
inerta; se prefera pentru puritate la materialele sensibile la oxidare. Este
usor de manipulat, fara pericol de explozie sau de intoxicare, dar reclama
folosirea cuptoarelor cu spatiul de lucru inchis perfect etans;

e de nitrurare: azotul produs prin procesul de distilare a aerului este mai

uscat decdt endogazul sau amoniacul disociat. Azotul prezinta
dezavantajul, cand este utilizat singur, ca nu poate fi controlat potential
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de carbon. Avantajele utilizarii atmosferelor de azot sunt urmatoarele:
puritatea si controlabilitatea fata de endogaz si amoniacul disociat;
neinflamabile si neexplozive; piesele sinterizate in atmosfera de azot au
proprietdti superioare fata de cele sinterizate intr-o atmosfera endo;
necesita cu (50..80)% mai putina energie fata de alte tipuri de atmosfere
protectoare; permit madsurarea productivitatii si utilizarea mai intensa a
cuptoarelor de sinterizare; producerea unui procentaj mai mic de rebut.
[C6]
Impuritatile cele mai daunatoare ale atmosferelor protectoare sunt oxigenul
si vaporii de apa.
Umiditatea atmosferelor protectoare se exprima prin punctul de roua, care
trebuie sa fie de cele mai multe ori cu putin sub 0°C, iar pentru pretentii mari intre
-20°C si -50°C.

3.1.4.2Utilaje de sinterizare

Utilajele necesare sinterizarii sunt de tipul cuptoarelor de sinterizare. Ele
trebuie sa se caracterizeze prin temperaturi optime in fiecare zona, reglabile,
constante si riguros controlabile; viteze de incalzire si racire reglabile; alimentarea
continua cu gaze de protectie, chiar si in conditiile unui proces continuu de
alimentare si evacuare a semifabricatelor; siguranta mare in functionare;
productivitate ridicatd; consum redus de energie.

In functie de sistemul de incalzire, cuptoarele pot fi: cu flacara, cu rezistente
electrice sau cu inductie.

Cuptoarele clopot se folosesc la sinterizarea pieselor foarte mari si a
discurilor de frictiune (Figura 3.19). Ele pot lucra sub sarcind de apasare pentru a
realiza o sinterizare sub presiune. Datorita permutarii platformelor de lucru au o
productivitate mare.

Cuptoarele tunel cu role transportoare lucreaza in regim continuu, au o
productivitate foarte ridicata si se utilizeazd in special pentru sinterizarea
semifabricatelor mijlocii si mari.
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Fig 3.19 Cuptor de sinterizare tip clopot (cu incdlzire indirectd) [I1]
1. inel pentru ridicare; 2. elemente de incalzire; 3. clopot exterior; 4. evacuarea gazelor
protectoare; 5. jgheab cu nisip fin; 6. platforma refractara; 7. intrarea gazelor de protectie; 8.
jgheab de inchidere cu ulei; 9. incarcdtura; 10. clopot interior din otel refractar.
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Cuptoarele cu inductie asigura fincalziri rapide ale semifabricatelor si
temperaturi ridicate de lucru (Figura 3.20).

Vizor de masurare
|/ capac
; g Legatura
Sl PaS electrica

inductor ek 17 e H,0
izolatie ’ '
Spre pompa R S ey —®= H,0
de vid

P=10-4..10-6 mmHg

Fig 3.20 Cuptor cu inductie si incintd vidata [11]
3.1.5 Operatii suplimentare

3.1.5.1Extrudarea

Extrudarea este un procedeu modern de prelucrare a metalelor prin
deformare plastica si consta in trecerea fortata a materialului supus actiunii unei
forte de compresiune printr-o matritd de forma adecvata. Conditiile specifice de
lucru sunt date de presiunile intre (200..400) 107 Pa si vitezele de deformare de
peste 10 m/s.

Acest procedeu se utilizeaza cu succes si in metalurgia pulberilor, atunci
cand raportul lungime-diametrul produselor este mare, ca de exemplu la bare,
tuburi si produse cu forme speciale si variate. [G4]

Operatiile tehnologice ale extrudarii pulberilor metalice sunt urmatoarele:

< amestecarea sau dispersia pulberilor;
« fabricarea lingoului;
incalzirea si lubrifierea;
aplicarea presiunii, cu deformarea pentru umplerea golurilor si cu
deformarea metalului pentru trecerea prin orificiul filierei si curgerea
hidrodinamica;

< decojirea;

< calibrarea si operatiile ulterioare.

Se pot extruda pulberile metalice cu un liant plastifiant (operatia decurge la
temperatura mediului ambiant) sau pulberile fara nici un adaos (operatia se face la
temperaturi inalte). Ca lianti se pot utiliza solutiile de zahar, dextrina, guma arabica,
amidonul, rasinile, parafina, nitroceluloza etc. De obicei, liantii se folosesc la
obtinerea sarmelor subtiri de wolfram si osmiu, pentru filamentele lampilor
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incandescente.

Extrudarea unidirectionalad se poate executa prin trei metode:

o extrudarea pulberii asezata liber in containerul incalzit si presata direct

prin filierd (la cald).

Este o metoda limitata practic datorit tendintei de oxidare a pulberii incalzite
si de pierdere a lubrifiantului in timpul incalzirii, ceea ce imprima o neomogenitate
structurala lingoului. Se aplicda cu precadere pentru extrudarea magneziului,
plumbului, aliajelor de lipit.

o extrudarea lingourilor sinterizate. Este metoda cea mai utilizata fin

metalurgia pulberilor.

W
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4_
- 4_ Presiune joasa
Presiune ¢ ¢ 4_
inalta Lingou Extrudare

Fig 3.21 Metode de extrudare [I1]

o extrudarea pulberii metalice care a fost ambalata intr-un invelis metalic

impreuna cu care se incalzeste si se prelucreaza.

Materialul invelisului trebuie ales astfel incat sa satisfaca cerintele legate de
plasticitatea la cald, posibilitatea formarii unor aliaje sau a unor faze cu puncte de
topire scazute, cost si usurinta la indepartare prin mijloace fizice sau chimice. Pentru
prelucrarea la temperaturi inalte se folosesc magneziul, aluminiul, cuprul,
molibdenul sau otelul. In general, pulberea este presata in invelisul metalic cu forte
mici de presare sau indesata prin vibrare. Invelisul metalic se inchide complet, dupa
ce aerul din el a fost indepartat cu ajutorul unei pompe de vid. Daca pulberea nu a
fost indesata suficient, in timpul extrudarii se pot forma falduri. Pentru evitarea lor
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se recomand inchiderea finvelisului cu ajutorul unei placi care, actionata de
fmpingatorul presei va densifica pulberea in proportia corespunzatoare.

Tot un invelis cu pulbere metalica intalnim si in cazul extrudarii izostatice,
dar, de data aceasta, el este trecut printr-o filierd cu ajutorul unui fluid de inalta
presiune, care actioneaza pe toata suprafata sa. Esenta efectului presiunii fluidului
asupra materialelor supuse prelucrarii prin aceasta metoda consta in faptul ca
materialele ductile tind sa devina si mai ductile, iar cele fragile devin ductile.

Avantajele tehnologice la extrudarea pulberilor metalice sunt urmatoarele:

- se poate realiza, printr-o singura operatie, simultan, densificarea si
reducerea sectiunii de (6..100) de ori;

- presiunile Tnalte la care are loc extrudarea (pana la 18x108Pa) permit
cresterea densitatii pulberilor metalice si deformarea lor la temperaturi
mai coborate decat cele necesare pentru sinterizarea sau chiar pentru
presarea la cald;

- rapoartele mari de reducere determinad o crestere puternica a suprafetei
de contact a particulelor, usurénd sinterizarea;

- toate aceste efecte ajuta la difuzie, conducand la formarea unor aliaje
omogene. [C1]

3.1.5.2Laminarea

Laminarea pulberilor metalice consta in presarea progresiva a unei pulberi
cu ajutorul unor utilaje speciale numite laminoare, adicd doi cilindri rotativi intre
care se introduce pulberea metalica.

Cilindrii se rotesc in sens invers si antreneaza pulberea, compacténd-o intr-
un produs continuu, de grosime mica.

La iesirea dintre cilindri, produsele laminate nu au o rezistenta suficientd,
deci nu pot suporta solicitarile mecanice de valori mari. Acesta este motivul pentru
care procesul de sinterizare face parte din ciclul continuu de fabricatie, materialul
laminat continuandu-si miscarea cu viteza de laminare prin instalatia de sinterizare.

Avantajele laminarii pulberilor metalice sunt:

e se obtin produse cu caracteristici mecanice ridicate;

e nu se produce o orientare a materialului, chiar in cazul unei
deformari puternice a granulelor, deoarece laminarea la rece a
pulberilor este urmata de sinterizare (materialele obtinute astfel pot
fi considerate izotrope);

e tabelele au densitate si porozitate controlate.

Se pot lamina pulberi din fier, nichel, cupru, titan, tantal, otel inoxidabil,
amestecuri fier-cupru, cupru-staniu, cupru-plumb etc.

Procesul de laminare este influentat de:

- factori determinati de echipamentul de laminare: materialul
cilindrilor, finisarea suprafetelor si diametrul cilindrilor, viteza de
laminare, unghiul de intrare a pulberii, distanta dintre cilindri etc.;

- factori determinati de caracteristicile pulberii: tipul pulberii, marimea
granulelor, forma particulelor, starea suprafetelor particulelor,
fluiditatea pulberii;

- factori determinati de procesul de laminare: frecarea dintre pulbere
si cilindri, temperatura de laminare, umiditatea relativa.
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d e
Fig 3.22 Schema de principiu a laminarii pulberilor metalice [11]
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Fig 3.23 Reprezentarea schematica a laminarii si sinterizarii pulberilor metalice [I1]

In urma laminarii se obtin benzi si table speciale pentru industria
constructoare de masini, benzi din metale si aliaje de mare puritate sau cu
proprietati speciale pentru industria electrotehnica, piese pentru tunurile electronice,
elemente de incalzire pentru cuptoare, electrozi porosi (pentru acumulatoare, surse
electrochimice si pile de combustie), benzi bimetalice, trimetalice sau placate, benzi
de otel acoperite cu un strat antifrictiune din metal sinterizat poros pentru lagarele
de alunecare autolubrifiante, table poroase pentru filtre, uscatoare, instalatii de
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evaporare si reactoare in pat fluidizat. [A3]

3.1.5.3Forjarea

Piesele sinterizate fabricate prin tehnologiile clasice ale metalurgiei
pulberilor prezinta limitari legate de: costul ridicat al materiilor prime, dimensiunile
pieselor sunt legate de gabaritul matritei; proprietatile fizico-mecanice ale
materialului sunt inferioare celor ale pieselor obtinute prin tehnologiile clasice
(turnare, forjare etc.).

Caracteristica esentiala a pieselor sinterizate care limiteaza aplicabilitatea lor
la solicitari mecanice mari este porozitatea reziduala. Numai cresterea densitatii la
aproape 100% face posibila obtinerea unor piese cu o bund ductilitate. Porii
actioneaza ca initiatori de fisuri intr-o solicitare ciclica, astfel ca rezistenta la
oboseald a pieselor sinterizate nu este satisfacatoare decat luandu-se precautii
speciale, ca de exemplu aplicarea tratamentului termochimic de nitrurare. S-a
dezvoltat astfel un procedeu industrial de obtinere a pieselor din pulberi metalice
lipsite de pori si anume forjarea pieselor sinterizate.

Dupa forjare, piesele sunt ejectate din matritda si racite sau calite in
atmosfera controlatd pentru a limita oxidarea. Diferenta esentiala intre sinterizarea
pieselor si forjarea pieselor sinterizate este aceea ca, in primul caz, operatia de
presare a comprimatului determina caracteristicile si dimensiunile pieselor, in timp
ce in cazul forjarii acestea sunt determinate de ultima operatie si anume de forjare.
Porozitatea pieselor sinterizate usureaza procesul de forjare si determind o scadere
a costurilor, rezultand o structurd cu graunti fini, cu o orientare minima.

Parametrii care caracterizeaza procesul de forjare a pieselor sinterizate
sunt: densitatea semifabricatului sinterizat, temperatura si forta de forjare, numarul
de lovituri utilizate pentru forjarea unei piese, viteza deformarii, deformatia total3,
conditiile de racire.

Densitatea pieselor forjate creste cu marirea fortei de forjare fiind
influentata, de asemenea, de natura pulberii metalice din care a fost executat
semifabricatul si de conditiile de lubrifiere.

In timpul procesului de prelucrare nu trebuie ignorate frecarea si
temperatura peretilor matritei. Temperaturile inalte de forjare fac dificil controlul
continutului de carbon in cuptorul de incalzire a pieselor, in timp ce o temperatura
mai scazutad, la o viteza normala de deformare, solicita o presiune de forjare mai
mare, deci implicit uzura mai rapida a matritelor. Influenta temperaturii asupra
rezistentei la intindere se explica prin faptul cd marimea grauntilor de austenita este
puternic influentatd de temperaturda. La valori mai scazute ale acesteia se obtin
structuri mai fine.

Presinterizarea produselor din pulberi metalice poate influenta proprietatile
de deformare ale comprimatelor prin producerea unor legaturi mai puternice intre
granule si aparitia unui schelet coerent.

Oxidarea pieselor apare numai dupa lovitura de forjare, fenomen explicat si
prin absenta incluziunilor oxidice la limita legaturilor dintre particule, ea putand fi
diminuata prin acoperirea lor cu grafit, ceea ce duce si la evitarea unor uzuri
excesive a matritelor.

Avantajele forjarii semifabricatelor sinterizate sunt:

e productivitate mare;
lipsa pierderilor de material;
eliminarea sau reducerea operatiilor ulterioare de prelucrari mecanice;
posibilitatea obtinerii pieselor de forme complexe;
orientarea echiaxiala a proprietatilor fizice;
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e costuri reduse;

o forte de prelucrare reduse.

In mod obisnuit tehnologia metalurgiei pulberilor asigura obtinerea unor
piese care nu necesita prelucrdri mecanice ulterioare. Complicarea formei
geometrice si marimea preciziei dimensiunilor pieselor sinterizate impune
necesitatea utilizarii unor prelucrari complementare. Acestea pot fi: prelucrari
mecanice: calibrarea; clasice: strunjirea, gaurirea, filetarea, frezarea alezarea,
honuirea, rectificarea, debavurarea etc. cu laseri: (LASER - lumina amplificata prin
stimularea emisiei de radiatii) Prelucrarea cu laser a materialelor sinterizate are
urmatoarele particularitati: posibilitatea de topire sau vaporizare a oricarui
component metalic si nemetalic; transmiterea energiei prin medii optice
transparente; influentarea controlata a structurii; focalizarea energiei la dimensiuni
de ordinul micronilor; dirijarea fiabila a parametrilor tehnologici in special cu laserii
cu impulsuri. [C2]

Laserul poate fi utilizat in prelucrarea dimensionalad si la tratamentul termic
al pieselor din pulberi.

Calirea otelurilor consta in incalzirea lor in domeniul austenitic (y) urmata de
o racire energetica conditionata de Vcr de transformare a austenitei in martensita (A
— M).

Durificarea prin precipitare: este un tratament termic care se aplica atunci
cand un metal este saturat la o temperatura inalta cu un metal de aliere, care are o
solubilitate mai mare la temperaturi ridicate decat la temperaturi joase. Daca piesa
este racita rapid se obtine o solutie solida suprasaturata. Daca aceasta solutie solida
este apoi incdlzitd la o temperaturd intermediara metalul de baza si metalul de
aliere tind sa se separe si vor precipita sub forma unor graunti foarte fini la limitele
grauntilor ceea ce determind o crestere a duritatii si rezistentei. Aceastd metoda
este aplicata in special aliajelor: FeCu sau fierului infiltrat cu Cu.

Recoacerea de normalizare are drept scop realizarea inmuierii materialului
prin scaderea duritatii sau ameliorarea structurii. Se executa in atmosfera
controlatda. Recoacerea de normalizare se realizeaza prin incalzire cu (30...50)°C
peste punctul Ac3(912°C), respectiv Acem(1.148°C), o mentinere pentru a realiza
omogenizarea austenitei (727 - transformare eutectoidda — 1.495°C transformare
peritecticd) si racire in aer linistit.

Recoacerea de globulizare se aplica pieselor sinterizate din otel si are drept
scop globulizarea cementitei (FesC) in vederea imbunatatirii prelucrarilor mecanice
prin aschiere, a ductilitatii si tenacitatii materialului sinterizat. Se realizeaza prin
incalzire indelungata la temperaturi usor inferioare punctului Acl (727°C).

Tratamentele termochimice sunt tratamente de suprafatd si constau in
incdlzirea piesei pand la o anumitd temperatura intr-un mediu gazos, lichid sau solid
care pune in libertate elementul de difuzie in stare atomica. Intregul proces de
tratament termochimic se realizeaza prin trei procese elementare:

o disocierea: descompunerea moleculelor mediului si formarea unor atomi

activi ai elementului de difuzie;

o absorbtia: constd in aderarea atomilor activi la suprafata metalica prin
patrunderea in locurile vacante din retea sau prin reactii chimice intre
acestia si atomii metalului;

o difuzia: patrunderea atomilor absorbiti la suprafata piesei spre interiorul
acesteia.

Cementarea consta in durificarea superficiala a pieselor sinterizate pe o

adancime de ordinul zecimilor de mm., printr-o marire a continutului de carbon,
urmata de calire. Se obtine astfel o structura superficialda dura si rezistenta la uzura.
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Principiul de baza al operatiei de cementare este difuzia carbonului in fier conform

reactiilor:
3Fe + 2CO —Fe3C + CO, (3.25)
FesC + 2H, = 3Fe + CH,4 (3.26)
3Fe + CO + H;, = Fe3C + H,0 (3.27)

cemetita (Fe3C) + Fe(feritd) — perlita, care, prin calire, se transforma in
martensita. [C3]

Nitrurarea este procesul in care azotul este introdus in straturile superficiale
ale unui aliaj feros prin incalzirea metalului la o temperatura de (260...300)°C, intr-
un mediu generator de azot, ca de exemplu amoniac sau bai de cianuri topite. Prin
nitrurare se urmareste: cresterea duritatii stratului superficial; marirea rezistentei la
uzura, la oboseala si la coroziune.

Se supun nitrurarii oteluri de imbunatatire, aliate cu: Al, Cr, Mo, elemente
care formeaza nitruri in stratul superficial. Nitrurarea se efectueaza in atmosfera de
amoniac, care, la incalzire, se descompune dupa reactia:

2NH3 — 2N + 3H, (3.28)

Carbonitrurarea (cianizarea) este tratamentul termochimic aplicat pieselor
sinterizate din fier si Fe - Cu cu un continut cuprins pana la 5% intr-o atmosfera de
endogaz, cu adaos de (2...5)% gaz metan (CH,4) si (0,5...2,5)% amoniac (NH3) la o
temperatura de (800...850)°C. Avantajul carbonitrurarii fata de cementare este
efectul azotului la cresterea duritatii pieselor. [C3]

3.1.5.4Calibrarea

Calibrarea este operatia folosita pentru obtinerea unor precizii dimensionale
ridicate si pentru corectarea unor abateri de forma aparute in cursul sinterizarii. Prin
aceastd operatie se produce o deformare plastica a straturilor superficiale ale
pieselor insotita de aparitia unor macrotensiuni de compresiune. Se aplica si pentru
obtinerea unor densitati marite in sectiunile critice ale produselor sinterizate.
Alegerea necorespunzatoare a adaosului duce la calibrare insuficientd sau o
supracalibrare a pieselor si deci uzura prematura a sculelor. Marimea adaosului de
calibrare trebuie sa varieze intre (1..3)%, fiind necesara insa calcularea lui pentru
orice produs

Calibrarea pieselor sinterizate se executa in matrite de calibrare, cu ajutorul
preselor mecanice sau hidraulice. Precizia pieselor finite este influentata si de
calitatea pieselor sinterizate, care nu trebuie sa prezinte zgarieturi, bavuri sau alte
defecte de suprafatd care ar uza puternic matrita. Pentru micsorarea frecarilor
dintre piesa si matrita, inainte de calibrare, piesele sinterizate sunt lubrifiate cu
lubrifianti solizi sau lichizi, cum ar fi de exemplu: stearatul de zinc, bisulfura de
molibden, praful de sapun, uleiurile vegetale.

Materialele sinterizate poroase intrd in categoria materialelor greu
prelucrabile mecanic, iar rezistenta la uzare a sculei aschietoare este determinata de
suma proprietatilor fizico-chimice si mecanice ale materialului sinterizat si ale sculei.
Cea mai buna capacitate de prelucrare o au materialele fier grafit cu structura
feriticd, urmate apoi de cele cu structura ferito perlitica, perlitica si perlito
cementitica. Precizia si finetea aschierii depind de porozitate si impregnarea cu ulei,
compozitia chimica, rezistenta mecanica, duritatea, structura si existenta
incluziunilor abrazive. La prelucrarea materialelor sinterizate poroase nu se
utilizeaza lichide de racire obignuite, pe baza de apa, si nici lichide care contin alcool
sau acizi, pentru ca patrunderea acestora in porii produselor determina oxidarea lor
atat in timpul depozitarii cat si in timpul exploatarii.
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Din aceste considerente se vor folosi doar uleiurile sau gazele inerte.

Tratamentele termochimice se executa cu scopul durificarii superficiale a
pieselor sinterizate.

Reactia de oxidare are ca urmari: marirea rezistentei la coroziune, la uzare,
a duritatii si a rezistentei la compresiune.

La impregnarea pieselor sinterizate din fier cu uleiuri minerale,
umectabilitatea este buna, fiind redusa apoi de fenomenul de oxidare si de umiditate
a aerului. Uleiurile minerale au un coeficient de dilatare termica mai mare decat cel
al fierului sinterizat. Diferenta intre cei doi coeficienti determina efectul de
autolubrifiere care are loc odata cu cresterea temperaturii Cea mai simpla metoda
este cea de impregnare datorita fortelor de capilaritate.

3.2 Proprietatile materialelor sinterizate

Cunoasterea precisa a proprietatilor fizice, chimice si tehnologice ale
pulberilor metalice este foarte importanta din punctul de vedere al tehnologiei de
fabricatie, cat si pentru a putea asigura calitatea si proprietatile cerute la produsele
obtinute din aceste pulberi.

Pentru obtinerea unor proprietati tehnologice si mecanice corespunzatoare,
un rol hotarator il are presiunea de compactizare aplicatd, care determina
compactitatea, respectiv porozitatea de presare. Cele mai importante proprietati
sunt:

<> densitatea aparentd de presare pp[g/cm’] - este caracteristica cea
mai importanta a unui semifabricat presat. Pentru piesele cu forma geometrica
simpld, ea se poate determina prin cantdrirea si calcularea volumului din
dimensiunile masurate ale corpului, respectiv a raportului masa/volum. La piesele cu
forma complexa densitatea aparenta se determina prin cantarire hidrostatica:

pp = ml pw /(m2 - m3) [g/cm?] (3.29)

in care: m1 este masa corpului inainte de impregnare cu lichidul insolubil in
apa (pentru a impiedica intrarea apei in porii piesei);

- m2 - masa corpului dupa impregnare;
- m3 - masa in apa;
- pw - densitatea apei.
1 uniformitatea densitatii in volumul semifabricatului format - depinde

de calitatea suprafetelor granulelor de pulberi, calitatea si cantitatea lubrifiantului
folosit la presare, forma si dimensiunile semifabricatului presat, caracterul presarii.

Variatia densitatii aparente in volumul presatului se poate determina fie prin
taierea aparentd a piesei in bucati, fie prin determinarea marimii si cantitatii porilor
pe cale microscopica in diferitele zone ale piesei, fie prin innegrirea neuniforma a
imaginii piesei sectionate pe un film Roentgen, obtinut cu raze X.

1 porozitatea totald Pt - se determina tot prin metoda hidrostatica,
dar, in acest caz, trebuie sa se faca o impregnare totala a corpului poros cu lichidul
insolubil in apa.

Pt = 100(1- pp / pm) [%] (3.30)

in care: pp - densitatea aparenta a corpului presat;

pm - densitatea realda a materialului.

> compactitatea corpului presat CP - arata, in procente, cat din
volumul ocupat aparent de corpul poros este efectiv umplut de catre materialul
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metalic.

Cp = 100 - Pt [%] (3.31)

<> conductivitatea electricd a semifabricatelor formate din pulberi
metalice - poate fi utilizata pentru caracterizarea compactizarii granulelor de pulbere
care s-au format fintre acestea in timpul presarii, prin masurarea marimii
suprafetelor metalice de contact dintre granulele de pulbere. Din conductivitatea
electrica se pot trage concluzii si asupra proprietatilor de rezistenta mecanica a
materialului presat si asupra stabilitatii formei semifabricatului dupa compactizare
(rezistenta muchiilor) [M2];

<> rezistenta la compresiune si incovoiere - desi nu constituie un
criteriu de rebutare a semifabricatului, valoarea lor se determina cu prilejul
cercetarii unui nou material sinterizat si a stabilirii tehnologiei optime de fabricatie.

Orientativ, rezistenta de rupere la tractiune este de doua ori mai mica decét
rezistenta la incovoiere si de zece ori mai mica decat cea la compresiune. O
influenta deosebit de mare asupra rezistentei semifabricatului o au marimea
granulelor pulberii, plasticitatea si forma granulelor, prezentd in amestec a
lubrifiantilor, a diferitelor adaosuri si a impuritatilor.

<> duritatea semifabricatelor presate - aceasta creste aproape liniar cu
presiunea de compactizare. In volumul semifabricatului duritatea variaza paralel cu
densitatea neuniforma. Pentru aflarea duritatii se recomandda metoda Brinell,
folosind bile cu diametrul de 5 sau 10 mm;

<> stabilitatea formei semifabricatului dupa formare (se determina prin
metoda clasicad);
<> revenirea elastica a semifabricatelor dupa scoaterea lor din matrita -

aceasta trebuie cunoscutd pentru a se proiecta corect matritele de presare.
Coeficientul de efect elastic intarziat difera de la un material la altul, depinzand si de
conditiile presarii, respectiv de densitatea realizata.

Legatura dintre duritatea granulelor si porozitatea produselor este exprimata
prin relatia:

e==k—(lgok ~Igp) (3.32)
Y0
in care: e - porozitatea produselor;
60 - compactitatea pulberii inainte de presare;
C - constanta;
ok - duritatea granulelor;
p - presiunea de comprimare.

Formarea prin presare unidirectionala in matrite metalice determina
orientarea particulelor in planuri paralele, perpendiculare pe directia de presare.
Aceasta orientare este una din cauzele diferentelor intre variatiile dimensionale la
sinterizarea produselor in directii paralele si perpendiculare pe directia de presare.

Piesele sinterizate din pulberi metalice prezinta caracteristici fizice si chimice
remarcabile, determinate atat de compozitia si structura fazelor prezentate cat si de
marimea, forma si distributia in masa a grauntilor, ceea ce constituie structura
acestor piese.

<> porozitatea remanentd este caracteristica acestor materiale.
Reglarea porozitatii remanente in produse, la una si aceeasi compozitie chimica,
permite sa se ob;inéApiese cu caracteristici mecanice si fizico-chimice care variaza
intr-un interval larg. In acelasi timp, se creeaza un anumit specific al exploatarii lor
si necesitatea unor metode speciale pentru determinarea diferitelor caracteristici.

< structura pieselor sinterizate este alcatuitda din faze metalice,
incluziuni nemetalice (grafit, oxizi, sulfuri etc.) si pori. Analiza microstructurii
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pieselor presupune determinarea urmatorilor parametri: marimea si distributia
fazelor, continutul in carbon combinat, incluziunile, transformarile structurale,
fenomenele de carburare si decarburare, porozitatea si distributia porozitatii, gradul
de legatura, stratificarea, uniformitatea structurii, gradul de aliere, prezenta
limitelor dintre particule. Obtinerea unor produse sinterizate cu o structura stabila
permite asigurarea proprietatilor mecanice si fizico-chimice dorite. Structura pieselor
sinterizate se poate determina vizual (macrostructura) sau cu ajutorul microscopului
metalografic sau electronic (microstructura).

R microstructura pieselor sinterizate din cupru si din aliaje pe baza de
cupru. In timpul sinterizarii pieselor din cupru pur are loc schimbarea formei porilor
si reducerea volumului lor, care determina reducerea energiei totale de suprafata. In
cupru procesele de difuzie sunt responsabile pentru sinterizare si densificare, difuzia
de volum fiind mecanismul predominant. Procesul de sinterizare are loc in trei
stadii:

- cresterea legaturilor intre particule, procesul de densificare
desfasurandu-se dupa o lege exponentiala de timp;

- densificarea propriu-zisa, cu recristalizarea si disparitia limitelor de
separare intre particule;

- cresterea porilor izolati, sferoidizarea lor si incetinirea procesului de
densificare.

De exemplu, o pulbere din cupru, presata la 17.000 10MPa are o densitate
de 7,6 g/ cm?, iar o alta, presatd la 28.200 10MPa are densitatea de 8,1 g/ cm’>.

- microstructura pieselor sinterizate din fier si din aliaje pe baza de
fier

La incdlzire si rdcire, transformarile (alotropice) de faza ale fierului sunt
insotite de un mare efect termic si anume de absorbtie sau degajare de caldura. In
afara temperaturilor critice, care corespund transformarilor de faza, fierul prezinta la
768°C o transformare magnetica si anume fierul g trece in fier B, transformare
insotita numai de modificari interatomice, distributia reciproca a atomilor in reteaua
cristalind ramanand neschimbata.

Microstructura unei piese sinterizate din Fe a pur prezinta pori si graunti de
fier g ale caror dimensiuni cresc cu marirea timpului de sinterizare, in cazul
mentinerii constante a temperaturii de sinterizare. Particulele mari apar ca urmare a
fenomenului de recristalizare. Structura este feritica.

Sinterizarea aliajelor fier-cupru implica urmatoarele fenomene:

e formarea legaturilor fier-fier in faza solida;

o formarea legaturilor fier-cupru in faza solida;
e topirea cuprului;

e difuzia cuprului;

_» solubilitatea si precipitarea fierului in cuprul topit.

In functie de cantitatea de cupru adaugata si de tratamentul termic aplicat
dupa sinterizare, in structura acestor piese poate sa apara sau nu cupru liber, ca o
faza secundara in masa de baza de fier. Cuprul care nu se dizolva apare in structura
sub forma unor incluziuni mari. Porozitatea de difuzie apare ca urmare a difuziei
reciproce a cuprului si fierului, in special in continuturi de cupru, mai mari decat
limita de solubilitate. Pentru a elimina porozitatea de difuzie se recomanda utilizarea
pulberilor aliate. [S6]

Otelurile aliate sinterizate se realizeaza din amestecuri de pulberi, aliaje
semialiate si aliaje complet aliate. Sinterizarea acestor oteluri implica difuzia
carbonului, topirea cuprului si difuzia acestuia, dizolvarea nichelului in cupru topit si
difuzia cuprului in fierul solid. Difuzia nichelului este rapida la limita suprafetei
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grauntilor si de-a lungul limitei dintre graunti si mai inceata in interiorul grauntilor
de fier. In structura otelurilor aliate sinterizate sunt vizibile zone bogate in nichel
datorita difuziei incomplete. Marginile acestor zone dizolva uneori carbonul suficient,
astfel incat la racirea normala de la temperatura de sinterizare sa se formeze o
structura martensitica.

Daca otelurile sinterizate contin nichel, molibden si cupru, atunci difuzia
cuprului si molibdenului sunt relativ rapide, pe cand cea a nichelului este mai
inceata conducand la obtinerea a numeroase zone bogate in nichel, zone de
austenitd netransformatd, inconjurate de zone martensitice (atunci cand continutul
de carbon este suficient).

Gradul de sinterizare a pieselor din oteluri aliate poate fi estimat prin gradul
de difuzie a elementelor de aliere.

Pentru determinarea marimii si distributiei fazelor disperse in produsele
sinterizate se foloseste analiza stereometrica. Aceasta metoda da indicatii prin
tehnici cantitative de masurare si numarare asupra urmatoarelor caracteristici:
marimea, numarul, formarea, orientarea si distributia particulelor si a porilor.

Distributia spatiala a porilor influenteaza pregnant caracteristicile functionale
ale pieselor sinterizate. Tendinta de aglomerare a porilor in unele zone si diminuarea
concentratiei acestora in alte zone contribuie la scaderea rezistentei mecanice, a
duritatii, a conductivitatii termice si electrice.

» contractia de sinterizare este unul dintre cei mai importanti
parametri la fabricarea pieselor sinterizate. Astfel, aplicarea unei compensari exacte
pentru variatiile dimensionale care au loc permite fabricarea pieselor fara o calibrare
ulterioara.

< rezistenta la tractiune este caracteristica de baza in aprecierea
rezistentei mecanice a unui material sinterizat. Aceasta proprietate a materialelor
sinterizate poroase este influentatda de aria sectiunii transversale si de lungimea
probelor. Limita rezistentei materialelor se mareste cu cresterea sectiunii
transversale si scade cu cresterea lungimii probei. De aceea o mare atentie se
acordd formei si dimensiunilor epruvetelor, precum si calitatii suprafetelor lor.
Epruvetele utilizate se obtin fie prin presare in matrita a pulberii, fie prin prelevare si
prelucrare prin aschiere din produsul sinterizat. Se cere calcularea mediei aritmetice
a cinci rezultate determinate pe cinci epruvete.

<> duritatea pieselor sinterizate reprezintd capacitatea de rezistenta a
materialelor rigide ce se datoreaza fortelor interne din materialul testat in timpul
unui proces ce nu conduce la deformarea elastica sau plastica a corpului analizat.

1 caracteristicile elastice
“» rezistenta la oboseala
1 rezistenta la coroziune si oxidare a materialelor sinterizate constituie

o problema importanta pentru piesele care lucreaza in anumite conditii. In corpurile
poroase, oxidarea si coroziunea se dezvolta concomitent atat la suprafata interioara
cat si la cea exterioara a acestora.

<> proprietatile termice ale pieselor sinterizate din pulberi metalice

Transmiterea caldurii este procesul natural de transfer al energiei interne de
la corpurile cu temperaturéd mai mare la cele cu temperaturda mai mica sau, in
interiorul unui corp de la parti ale acestuia cu temperaturd mai ridicata la parti cu
temperatura mai scazuta. Caldura se transmite prin conductie, convectie si radiatie.

Conductia caldurii este procesul de transmitere a caldurii in interiorul unui
corp sau intre corpuri aflate in contact direct, de la particula la particuld, adica intre
atomi si molecule. Conductia intereseaza in special in cazul corpurilor solide, mai
putin in cazul corpurilor lichide si rar in cazul gazelor. [L3]
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Convectia caldurii este procesul de transmitere a caldurii dintr-o parte a
spatiului in alta prin intermediul unui fluid (agent termic). Convectia se produce
numai in cazul lichidelor si gazelor.

Radiatia este procesul de transmitere a caldurii sub forma de energie
radianta. La corpul radiant energia interna se transforma in energie radianta si se
transmite sub formd de unde electromagnetice spre corpul absorbant, unde energia
radianta se transforma in energie interna.

Ecuatia diferentiala a conductiei caldurii.

Temperatura dintr-un corp este o functie de coordonatele spatiului x, y, z, si
de timpul t de forma:

0=f(x, vy, z, t) (3.33)

Aceasta ecuatie exprima matematic campul de temperatura, adica
totalitatea temperaturilor din interiorul unui corp. daca temperatura nu variaza in
timp, campul de temperatura se numeste stationar, iar in caz contrar se numeste
camp nestationar sau tranzitoriu. Dupa cum temperatura variaza in functie de toate
cele trei coordonate ale spatiului, de doua din ele sau numai de una, cadmpul se
numeste respectiv tri-, bi-, sau unidimensional.

Totalitatea punctelor din interiorul unui corp care au aceeasi temperatura se
afla pe o suprafatd izoterma. In cazul campurilor bidimensionale, punctele de
temperatura egala se afla pe o curba izoterma.

Vectorul dirijat dupa normala la suprafata (curba) izoterma, in sensul
cresterii temperaturii si egal cu derivata temperaturii in raport cu aceasta directie,
se numeste gradient de temperatura:

N
gradé = no a—i (3.34)
on

N
in care n este vectorul unitar al normalei la suprafata izoterma.

Cantitatea de caldura care trece in unitatea de timp printr-o suprafata
izoterma S se numeste flux de caldurd si are expresia:

Q= qds

S (3.35)
unde g reprezinta intensitatea fluxului de caldura sau fluxul termic unitar.
Conform legii experimentale a lui Fourier,
q=—ﬁa—'9=—/1 grad 6
on (3.36)

Fluxul de caldura se mdsoara uzual in W sau kW si in cal/h sau kcal/h (1
kcal/h = 1,163 W).

Fluxul termic unitar se m8soard in W/m sau in kcal/ m?h. Cu A s-a notat
coeficientul de conductivitate termica, care se masoara in W/mK sau in kcal/mh°C.
Coeficientul de conductivitate termica este o constanta de material si variaza cu
temperatura in limite mai mari sau mai mici in functie de material. Pentru
majoritatea materialelor aceasta variatie este apropiata de cea liniarda si poate fi
aproximata prin relatia:

A=Ao[1+b(B - 60)] (3.37)

in care Ay este coeficientul de conductivitate termica la temperatura 60 iar b
- 0 constanta care se determina experimental pentru fiecare material. In calcule
aproximative, pentru materialele la care A variazda in limite restrdnse cu
temperatura, se poate opera cu valori medii ale coeficientului de conductivitate
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termica.
Variatia temperaturii in spatiu si in timp in interiorul unui corp sau al unui
mediu este exprimata de ecuatia diferentiala a conductei sau ecuatia Iui Fourier:

i(ya?):i(ﬂxa—ejnti zya—‘g +i(ﬂza—9]+M
ot ox ox ) dy ay ) 09z 0z

(3.38)
in care:
6 - este temperatura in K sau °C;
t - timpul, in s sau in h;
c - caldura specifica, in J/kgK sau in kcal/daN°C (1 kcal/daN°C
= 4,187 kJ/kgK);
1% - masa specificd, in kg/m3 sau greutatea specificd in daN/m?3;

Ax, Ay, Az - coeficientii de conductivitate termica dupa
directile x, vy, z, In W/mK sau in kcal/ mh°C (1
kcal/mh°C=1,163 W/mK);
M - debitul surselor interioare de cdldurd in W/m?> sau in kcal/m3h.
Ecuatia Iui Fourier descrie fenomenul conductiei caldurii in forma cea mai
generald. Pentru singularizarea cazurilor concrete studiate, se cer adaugate
conditiile la limita sau conditiile de unicitate, care sunt de timp si spatiale. [L3]
Conditiile la limitad de timp (temporale) stabilesc distributia de temperatura
la inceputul procesului (conditii initiale).
6=f(x, y, z, t=0)=f(x, y, z,) (3.39)
Conditiile la limita spatiale stabilesc parametrii schimbului de caldura pe
frontierele corpului studiat. Ele sunt de mai multe tipuri din care principalele trei
tipuri sunt urmatoarele:
Conditii la limita spatiale de tipul intdi. Temperatura impusa (cunoscutd) pe
suprafata S1 a corpului:
0 S1=f(x, vy, z, t) (3.40)
Conditii la limita spatiale de tipul al doilea. Flux termic impus pe suprafata
S2 a corpului:
q =/1Xa—9nx +/1ya—9ny +ﬂza—9nz
ox y 0z (3.41)
in care nx, ny, nz sunt cosinusurile directoare ale normalei la suprafata S2.
Conditii la limitd spatiale de tipul 3. Schimb de cdldura prin convectie, cu
parametrii cunoscuti pe suprafata S3:

a6-6,)=21, a—enx +4, a—eny + A, a—enz
ox oy 0z (3.42)
in care:
a - este coeficientul de transmitere a caldurii prin convectie de la
suprafata S3la mediul inconjurdtor sau invers, in W/m2K sau in kcal/m?h°C;
6E - temperatura mediului exterior, in K sau °C.

Integrarea ecuatiei diferentiale a conductiei caldurii in conditiile la limita
corespunzatoare problemei de rezolvat permite determinarea temperaturii in orice
punct al corpului si in orice moment. Integrarea este posibila in cazul problemelor
simple, ca de exemplu conductia prin pereti plani, cilindrici, sferici, simpli sau
compusi. Operatia este dificila in cazul corpurilor cu forme geometrice complicate,
din materiale neomogene si anizotrope. In cele mai multe probleme practice,
concrete, integrarea analitica este dificila sau chiar imposibila.
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Conductivitate termica - proprietatile materialelor de a transmite prin masa
lor fluxul termic produs de diferenta de temperatura aparuta pe suprafetele opuse
ale elementelor de constructii. Conductivitatea termica se caracterizeaza prin
coeficientul de conductivitate termica A, definit pentru un perete omogen, paralel de
grosime d si suprafata S, cand intre fetele opuse exista o diferenta de temperatura.
Cu céat coeficientul de conductivitate termica A este mai mic, rezistenta termica a
peretelui este mai mare. Conductivitatea termica a materialului depinde de
compozitia materialului, de porozitate, natura si distributia porilor, umiditatea
materialului.

Una dintre cele mai importante categorii de produse obtinute prin
metalurgia pulberilor este formata din materialele antifrictiune utilizate in conditii de
inalte solicitari mecanice si temperaturi mari ce apar in echipamentele folosite in
industria chimica, metalurgica si energetica. Incalzirea la temperaturi de 250-800°C
cauzeaza o uzura rapida.

Principalele tipuri de materiale cermet antifrictiune sunt materialele fier-
grafit si bronz-grafit, cu un continut de grafit de (1-3)% si (15-25)% pori. Pentru
aceste materiale porozitatea rezidualda continuta n structura lor joaca rolul
rezervorului de lichid lubrifiant, iar grafitul constituie sursa de lubrifiant uscat.
Utilizarea acestor materiale in industrie determina economii de metale neferoase si
face posibila simplificarea tehnologiei de fabricatie si reduce pierderile de productie.
Urmatoarele imbunatatiri ale acestor materiale vor fi orientate spre imbunatatirea
rezistentei la solicitari. Principalele cerinte pe care trebuie sa le indeplineasca
materialele cermet antifrictiune sunt: rezistenta optimd la compresiune si
incovoiere, capacitatea de a forma un strat intermediar de lucru pentru prevenirea
lipirii, o buna conductivitate termica, coeficient de frecare mic si prezenta in material
a rezervei de lubrifiant solid.

Rezistenta se poate mari prin alierea cu C, Cr, Mn, Ni si prin tratamente
termice. Pentru materialele antifrictiune pe baza de Cu se pot addauga Co (50-60)%
sau incluziuni de componente chimice grele in metalul de baza. Adaugare sulfurilor
de anumite metale.

Materiale pentru temperaturi inalte: principalele cerinte: rezistenta la
oxidare la temperaturi finalte, proprietati antifrictiune foarte bune, stabilitatea
proprietatilor fizice ale materialului la temperaturi inalte.

Conductivitatea termicad scade cu cresterea porozitatii, creste cu presiunea
de comprimare .

Exista un interes practic deosebit in realizarea segmentilor de piston pentru
motoarele cu ardere internd. Acesti segmenti lucreaza in conditii de lubrificare
limitata, solicitare nalta si temperaturi de (250-450)°C. Exemplu: 2% Cu, 1,35%
grafit, (5-4)% sulfat de Zn, (5-10)% pulbere de fonta calitd, pe baza de Fe sau (3-
3,5)% grafit, (2-6)% Cr cu Fe.

Caldura degajata ca rezultat al frecarii este disipata prin metalul de baza.
Conductivitatea termica mare a metalului de bazda determina disiparea rapida a
caldurii de la suprafata de frecare si previne formarea stratului de superficial datorat
supraincalzirii. [L1]

Propietatile termice ale materialelor din pulberi nanometrice sunt aproape
neinvestigate, dar, din considerente generale:

Capacitatea calorica a materialelor pe baza de pulberi nanometrice Cv ar
trebui sa fie mare datoritd spectrului caracteristic larg de moduri de vibratie si
vitezei de transport a electronilor, fononilor, magnonilor vc. De-a lungul gradientului
de temperatura, considerand Ilungimea drumului liber al cvasiparticulei A,
coeficientul de conductivitate termicd K=1/3Cvpvc A trebuie sa fie foarte mare
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(6.600W/m.K).

Transmisia energiei termice prin solide are loc prin ciocnirea electronilor cu
atomii intre ei si deplasarea undelor fononice sau a oscilatiilor cuantice elastice.
Variatia conductivitatii termice cu temperatura pentru alumina sinterizata este tipica
pentru un dielectric, transferul energiei termice facandu-se prin fononi. La
temperaturi joase predomina transmiterea caldurii prin conductibilitate iar la
temperaturi ridicate transmiterea caldurii prin radiatie si convectie. La temperaturi
ridicate, caldura care se transmite prin pori se poate neglija, deoarece porii fiind de
dimensiuni mici constituie o bariera pentru fluxul caloric.

3.3 Avantajele economice ale utilizarii scaunelor de supapa
sinterizate pentru motoarele cu ardere interna

Metalurgia pulberilor asigura produselor si materialelor sinterizate o
compozitie precisa si uniforma, cu o mare constanta a proprietatilor. Astfel, devine
posibila inlocuirea unor materiale scumpe sau deficitare cu altele mai ieftine si usor
de procurat, iar prin aceasta tehnologie se obtin materiale si produse metalice care
nu pot fi elaborate prin procedeele clasice, cum ar fi: wolframul, pseudoaliajele
wolfram-cupru si wolfram-cupru-argint. Un avantaj deosebit de important al
metalurgiei pulberilor este posibilitatea obtinerii unor materiale si produse poroase,
cu o porozitate fina, uniforma si dirijabilda, dupa nevoie, intre limite largi. Important
si avantajos este si faptul ca utilajele necesare in tehnologia de fabricatie a
produselor sinterizate sunt universale, la schimbarea reperului sau a produsului fiind
necesara numai inlocuirea matritei de presare si de calibrare. Datorita simplitatii
operatiilor, mecanizarea, automatizarea si robotizarea fabricatiei sunt wusor
realizabile si duc la cresterea productivitatii muncii.

Eficienta economicd a metalurgiei pulberilor se manifesta pe mai multe
planuri, antrenand pe langa economiile directe sau indirecte de metal sau energie si
urmatoarele aspecte:

> Imbunatatirea performantelor si parametrilor functionali ai utilajelor pe
care sunt montate piese sinterizate
> marirea productivitatii unor procese tehnologice care folosesc produse
ale metalurgiei pulberilor
» reconditionarea produselor masive si complexe
> recuperarea unor deseuri sub forma de pulberi metalice (oxizi de fier,
deseuri de cupru tehnic)
> valorificarea superioara a metalului
Avantajele tehnice ale metalurgiei pulberilor sunt:
= completarea nomenclatorul produselor fabricate in industrie
= oferd, in anumite cazuri, unica solutie rationald, avantajoasa, la
elaborarea unor materiale si produse cu proprietati speciale, care nu pot fi
obtinute prin procedee tehnologice clasice
*= se pot realiza piese la o calitate superioara, cu un continut minim de
metal, cu o productivitate ridicata
= constituie un pas important in domeniul studiului structurii materialelor
metalice
* existd posibilitatea de a proiecta serii de metale si aliaje cu o
temperatura de topire inalta.
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in prezent metalurgia pulberilor st la baza obtinerii de: materiale dure pe
bazd de carburi metalice, nitruri, siliciuri etc.; materiale sinterizate poroase cu
caracteristici autolubrifiante; materiale si aliaje de mare puritate, cu o structura fina
si omogena, lipsitd de defecte, practic imposibil de obtinut prin topire si turnare;
materiale cu compozitie foarte variata, fara a lua in considerare solubilitatea
reciproca a constituientilor.

Pentru o fintelegere completa a avantajelor economice ale metalurgiei
pulberilor trebuie sa se ia in considerare costurile materialelor si energiei, costurile
de fabricatie, manopera, regia si beneficiile. Reducerea costurilor de fabricatie la
piesele fabricate prin aceasta tehnologie depinde de complexitatea pieselor. La serii
de fabricatie de peste 20000 buc. de piese elaborate prin metalurgia pulberilor,
elementele costului se reduc: cu 75% cheltuielile materiale, cu 30% la costul
utilajelor, cu 32% la timpul de fabricatie, cu 96% la forta de muncd, cu 94%
cheltuielile pentru intretinerea utilajelor, iar totalul cheltuielilor se reduce cu peste
40%. Costurile de fabricatie pentru piesele sinterizate sunt determinate in special de
costurile sculelor. Complexitatea si costul sculelor sunt un rezultat direct al
configuratiei pieselor care include nu numai un numar de niveluri de presare ci si
forme cu gduri si suprafete interioare. O pondere importanta in costul sculelor o are
materialul. In mod normal pentru o productie mare de acelasi tip de piesa, sculele
sunt facute din carbura de wolfram pentru a reduce uzura. Pentru serii mici este mai
rentabil sa se utilizeze scule din otel, al caror cost reprezinta doar (25...50)% din
costul sculelor de carbura.

Metalurgia pulberilor reduce consumurile de materii prime si energie,
coeficientul de utilizare a pulberilor metalice fiind de (98...99)%.

Tendintele pe plan mondial se pot grupa astfel: reciclarea deseurilor,
dezvoltarea noilor tehnologii ale metalurgiei pulberilor si reducerea consumurilor de
metale

O Tehncologii pennu

O  Alimiere Iz FECUPErArea-
sandardele reciclarea materiei
B Tehnologii internationale prime
Fenerae & 42 % L22%

SMPERRYE
7700

O Airele ._ P&’o(.fuje .
& 4% mduﬂna!.'e. 1ol
compeRtive
56, 22%

Fia 3.24 Tendintele ne nlan mondial in scobul reducerii consumului de materii brime

in zilele noastre o importantd deosebitd a castigat metalurgia pulberilor si in
reciclarea deseurilor metalice prin transformarea acestora in pulberi metalice
valoroase: recuperarea aschiilor de la prelucrarea semifabricatelor metalice a
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oxizilor de cupru proveniti de la laminarea la cald, a deseurilor, sculelor si pieselor
uzate din aliaje dure sinterizate. Obtinerea pulberilor metalice din deseuri de
fabricatie are implicatii multiple atat asupra valorificarii superioare a deseului cat si
asupra produsului finit. Aschiile de la prelucrarea clasica a pieselor din fonta sau otel
constituie, intr-un atelier de mecanica, un deseu de mica valoare pentru retopire
sau refolosire. Aschiile recuperate pot fi transformate in pulberi fie prin macinare,
formare si sinterizare (pentru piese cu calitate medie), fie prin sinterizarea si
forjarea lor, fie prin laminare directa a spanului comprimat (pentru bare cu
caracteristici mecanice bune).

Dezvoltarea noilor tehnologii ale metalurgiei pulberilor sunt cdi importante
pentru economisirea de materii prime. Orientarea actuald este catre fabricarea
benzilor continue de metal prin laminarea pulberilor si confectionarea unor benzi din
oxizi metalici deformabili, care apoi sunt reduse, sinterizate si laminate. Obtinerea
de piese forjate direct din pulberi, pe langa proprietati superioare, aduce si reale
economii de metal, deoarece deformarea facandu-se intr-un regim de volum
variabil, se lucreaza fara bavura si la o foarte mare precizie dimensional3,
nerealizabila prin procedeul clasic de forjare libera.

Proportia de metal consumat pe plan mondial sub forma de pulbere este
variabila, astfel: 0,1% pentru fier si plumb; 1% pentru nichel, cupru, staniu, titan,
argint; mai mare de 5% pentru molibden, cobalt; (60...70)% pentru wolfram si
tantal.

Unele metale sunt esentiale ca elemente in cantitati foarte mici dar la
concentratii mai mari sunt caracterizate de toxicitatea metalului, ionului
sau compusilor si multe sunt incluse in diferite liste de materiale toxice.
Plumbul, cadmiul si mercurul sunt sursa celor mai multe preocupari.

Industria constructoare de masini necesita cantitati mari de piese de
dimensiuni mici si forme complexe, a caror realizare prin turnare nu este rentabila.
Metalurgia pulberilor ofera posibilitatea producerii economice a acestora, utilizand ca
materiale de baza pulberile de fier cu adaosuri de pulberi de cupru, nichel, grafit,
molibden etc. Pentru piese de rezistenta se recomanda materialele pe baza de fier,
cu continut de (0,2...1)% carbon si (3...8)% cupru sau cele pe baza de pulberi de
fier prealiate cu nichel, molibden etc. Se pot realiza urmatoarele tipuri de piese de
rezistenta: roti dintate cilindrice sau conice, segmenti, pistoane, pinioane pentru
pompele de ulei, flanse, parghii, came, furci, bucse, palete de ventilatoare si, nu in
ultimul rénd, scaune de supapa.

Majoritatea pieselor care se fabrica pentru industria automobilelor au densitati
mai mari de 6,4 g/cm3, realizarea lor cuprinzand mai multe presari si sinterizari,
presare la cald, forjare, laminare, impregnare cu alt metal topit, calibrare,
tratamente termice etc.

Principalele avantaje oferite de piesele sinterizate constau in rezistentele
mecanice si la uzuri inalte si scaderea costurilor subansamblurilor in care sunt
introduse.

Metalurgia pulberilor reduce consumurile de materii prime si energie,
coeficientul de utilizare a pulberilor metalice fiind de (98...99)%.

Tendintele pe plan mondial se pot grupa astfel: reciclarea deseurilor,
dezvoltarea noilor tehnologii ale metalurgiei pulberilor si reducerea consumurilor de
metale JJCompetitivitatea economico-industriald a viitorului impune obtinerea de
produse noi, cu parametrii ridicati, la care caracteristicile complexe geometrico-
functionale se combina cu exploatarea completa a proprietatilor materialului.
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Acest scop se atinge utilizdnd materiale noi prelucrabile si tehnologii noi sau
modernizate, adaptate materialului nou. Dezvoltarea tehnologiilor pentru materiale
noi (compozite, ceramice, minerale si sinterizate) constituie tematica cercetarilor
intense si a descoperirilor tehnice din ultimii ani si a preocuparilor in viitor pe plan
international.

3.4 Concluzii preliminare

Concluziile preliminare care se pot desprinde din capitolul treilea sunt:

o Procesul tehnologic de fabricatie a pieselor sinterizate este un proces
complex, format din mai multe faze care pot fi proiectate in functie
de proprietatile de exploatare ale materialului sinterizat

o Avand in vedere proprietatile mecano-termice de care trebuie sa dea
dovada scaunele de supapa, precum si conditiile de lucru ale
acestora, se impun anumite metode de obtinere si de prelucrare
pentru semifabricatele obtinute prin sinterizare din pulberi metalice

o Cunoasterea precisa a proprietatilor fizice, chimice si tehnologice ale
pulberilor metalice este foarte importantd din punctul de vedere al
tehnologiei de fabricatie, cat si pentru a putea asigura calitatea si
proprietatile cerute la produsele obtinute din aceste pulberi

o Piesele sinterizate din pulberi metalice prezintd caracteristici fizice si
chimice remarcabile, determinate atat de compozitia si structura
fazelor prezentate cat si de marimea, forma si distributia in masa a
grauntilor, ceea ce constituie structura acestor piese

o Pentru obtinerea unor proprietdti tehnologice si mecanice
corespunzatoare, un rol hotarator il are presiunea de compactizare
aplicata, care determina porozitatea de presare

o O influenta deosebit de mare asupra rezistentei semifabricatului o au
marimea granulelor pulberii, plasticitatea si forma granulelor,
prezenta in amestec a lubrifiantilor, a diferitelor adaosuri si a
impuritatilor

o Formarea prin presare unidirectionalad in matrite metalice determina
orientarea particulelor in planuri paralele, perpendiculare pe directia
de presare. Aceasta orientare este una din cauzele diferentelor intre
variatiile dimensionale la sinterizarea produselor in directii paralele
si perpendiculare pe directia de presare

o Obtinerea unor produse sinterizate cu o structurd stabila permite
asigurarea proprietatilor mecanice si fizico-chimice dorite

o Una dintre cele mai importante categorii de produse obtinute prin
metalurgia pulberilor este formata din materialele antifrictiune
utilizate Tn conditii de Tnalte solicitari mecanice si temperaturi mari
ce apar in echipamentele folosite in industria chimica, metalurgica si
energetica. Incdlzirea la temperaturi de (250-800)°C cauzeaza o
uzura rapida. Utilizarea acestor materiale in industrie determina
economii de metale neferoase si face posibila simplificarea
tehnologiei de fabricatie si reduce pierderile de productie

o Gradul de sinterizare a pieselor din oteluri aliate poate fi estimat prin
gradul de difuzie a elementelor de aliere

o Distributia spatiala a porilor influenteaza pregnant caracteristicile
functionale ale pieselor sinterizate. Tendinta de aglomerare a porilor
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in unele zone si diminuarea concentratiei acestora in alte zone
contribuie la scaderea rezistentei mecanice, a duritdtii, a
conductivitatii termice si electrice

Dezvoltarea noilor tehnologii ale metalurgiei pulberilor sunt cai
importante pentru economisirea de materii prime

Metalurgia pulberilor reduce consumurile de materii prime si energie
Tendintele pe plan mondial se pot grupa astfel: reciclarea deseurilor,
dezvoltarea noilor tehnologii ale metalurgiei pulberilor si reducerea
consumurilor de metale

Contributiile personale in acest capitol se refera la:

>

Analiza comparativa a tehnologiilor de preparare a pulberilor si de
sinterizare n scopul alegerii celei mai potrivite metode de
metalurgie a pulberilor pentru care existéd echipamente si care nu
implica suplimentar costuri de implementare in industrie

Scaunul pentru supapa de admisie pentru motor Diesel monocilindric
se va proiecta avand in vedere proprietdtile termomecanice urmarite
precum si In functie de ceea ce se incearca actualmente pe plan
mondial in domeniul auto
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4. Proprietati de exploatare a materialelor
pentru scaune de supapa

4.1. Consideratii generale.

in timpul function&rii, talerul supapei este supus actiunii: fortei de presiune
a gazelor; sarcinilor dinamice datorate fortei elastice (tensiune) a arcului; fortelor de
inertie a pieselor de actionare.

O solicitare mecanica suplimentara - solicitare dinamica, de soc, produsa de
forta arcului si de forta de inertie — apare la asezarea supapei pe sediu (soc pe fata
conicd) sau la actionarea ei (soc pe capatul tijei).

Astfel, se pretinde o duritate superficiala sporitd pentru suprafetele de
sprijin si de actionare. Deformarea supapei perturba contactul perfect pe sediu, ceea
ce compromite etansarea; de aceea, trebuie sa posede nu numai rezistenta
mecanica inalta ci si rigiditate superioara.

In timpul functionarii, supapa — mai ales cea de evacuare - se incalzeste
puternic. Aceasta lucreaza in conditiile existentei temperaturilor ridicate si a actiunii
corozive a gazelor de ardere.

Temperatura ridicata a supapei de evacuare reduce rezistenta mecanica si
duritatea materialului, sporeste dilatarea talerului. Se compromite astfel contactul
perfect pe sediu si se intensifica uzarea coroziva a supapei (la cresterea temperaturii
supapei de evacuare cu numai 20° - de la 730°C la 750°C - pierderea de masa din
cauza uzarii corosive se dubleaza, iar la cresterea cu inca 100 devine de patru ori
mai mare). [S3]

Solicitarile mecanice si temperaturile ridicate finrautatesc proprietatile
materialului supapei, provoaca deformarea talerului si, deci, asezarea neetansa pe
locasul sau, precum si deformarea tijei, favorizdnd griparea acestuia. Actiunea
gazelor de ardere provoaca corosiunea supapei datoritd prezentei substantelor
agresive in compozitia acestora.

Avand in vedere conditiile de lucru, fatda de materialele pentru constructia
supapei si a scaunului de supapa se impun urmatoarele cerinte: rezistentd mecanica
ridicatd, care sa se mentina si la temperaturi inalte; rigiditate mare; duritate mare a
suprafetei de etansare si a suprafetei de actionare a supapei; rezistenta la oxidare si
coroziune; coeficient redus de dilatare; buna conductibilitate termica.

4.2, Proprietati fizice.

Proprietatile fizice sunt cele care stabilesc comportarea materialelor metalice
sub actiunea unor fenomene fizice: gravitatie, cdmp termic, electric, magnetic,
luminos etc. Ele au importantd deosebita la alegerea si utilizarea materialelor
metalice in domeniile speciale: electrotehnica, electronica, aerospatial, nuclear etc.
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Ele determina comportarea materialelor metalice la tumare, deformare plastica (in
special in etapa de incalzire), tratamente termice si termochimice.

Datorita conditiilor de lucru, se utilizeaza materiale speciale termorezistente
si anticorosive.

Scaunul supapei se confectioneaza separat, pentru a mari rezistenta la
uzare, sub forma de inele care se preseaza in locasuri, din materiale cu rezistenta
mare la coroziune si duritate ridicata la temperaturi inalte (fonta refractara sau otel
refractar). Prin depunerea unui strat de stelit pe suprafata conica de asezare a
supapei durabilitatea scaunului creste de (4..5) ori.

4.2.1 Stabilitatea dimensionala.

Dilatarea termicd a unui corp reprezintd modificarea volumului corpului
produsa de variatia temperaturii, fenomenul fizic prin care dimensiunile (volumul,
suprafata, lungimea) unui corp cresc in urma variatiei temperaturii. Pentru
majoritatea substantelor cresterea temperaturii duce la cresterea dimensiunilor, dar
exista si exceptii. Pentru solide cresterea relativa a unei dimensiuni (raportul dintre
variatia dimensiunii si dimensiunea initiald) este proportionala cu cresterea
temperaturii. Coeficientul de proportionale se numeste coeficient de dilatare
termica, o marime de obicei pozitiva, a carei unitate de masura este inversul unitatii
de masura a temperaturii.

Dilatarea termica este proprietatea materialelor metalice de a-si modifica
(mari) dimensiunile la variatia (cresterea) temperaturii. Este inversul contractiei si
se exprima in grd-1. Dilatarea liniard se exprima cu relatia: /=/0(1+«.AT), in care /
este lungimea finala, cand temperatura a crescut cu AT, /0 este lungimea initiala, iar
« este coeficientul de dilatare liniarda. Dintre metale, cel mai mic coeficient 1l are
wolframul (2,4 - 10® °C?), iar cel mai mare il are cesiul (98 - 10 °C™?). Aliajul
metalic cu cel mai mic coeficient de dilatare (de 8 ori mai mic decat fierul) este
invarul (36%Ni+64%Fe) cu 1,4 - 10 °CL,

Coeficientul de dilatare termica a aliajului din care este alcatuit scaunul de
supapa, pentru un interval de temperatura intre (20..80)°C, este de 13 - 10°°grad.

In interiorul supapei se introduce, in proportie de 60% din volumul cavitatii,
o substanta cu punct de topire coborat (sodiu metalic, azotat de sodiu, azotat de
potasiu). Acesta, la o temperatura de aproximativ 97°C, se topeste si transmite
caldura de la taler la tija. Temperatura talerului se reduce astfel cu (80..120)°C.

O constructie particulara o reprezinta supapa cu ecran utilizata la m.a.c. cu
injectie directd, in vederea intensificari turbulentei aerului la admisie. Deoarece
fabricarea acestora este substantial mai scumpa decat a unei supape obisnuite si
deoarece turbulenta poate fi asigurata prin constructia adecvata a canalului de
admisie, acest tip de supapa se foloseste din ce in ce mai putin.

Rezistenta la rupere or si rezistenta de fluaj 00,1 (care corespunde
deformatiei de 0,1% din deformatia totala de fluaj) variaza cu temperatura (fig.4.1)
si explicd, in parte, folosirea diferentiata a otelurilor.
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1
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Fig 4.1 Influenta temperaturii si materialului asupra proprietatilor mecanice ale
materialului de supapa. [S4]

La motoarele mici se utilizeaza adeseori acelasi material pentru ambele
supape ca si pentru tija si taler.

La motoarele de puteri mai mari talerul se executa din otel Cr-Si, iar tija din
otel Cr-Ni; imbinarea se executa prin filet sau sudura. Se reduce uzura produsa de
solicitarea de soc, daca se acopera fata conica a supapei si capatul tijei cu un strat
protector de stelit- aliaj dur de Co (16%..70%), Cr (15%..40%), W (5%..25%), Mo
(0%..10%), Ni (0%..34%), Fe (0%..5%) - de etonit, sau de nicrom (20%Cr,
77%Ni), de (1..2,5) mm grosime. Prin stelitare, durabilitatea supapei ajunge la
300.000 de km parcursi. Stelitul fiind anticorosiv se aplica uneori pe toata suprafata
talerului, dar solutia este costisitoare. Tija supapei fiind expusa pericolului de gripaj
se nitrureaza sau se cromeaza.

Supapa de evacuare se confectioneaza din otel refractar cu Cr (12%..14%),
Ni (11%..15%), W (2%..4%), marcile: $63021 (SAE J 775), 34CrNiMo6 (EN 10083-
3) otel de Tmbunatatire, X45CrSi9-3 (EN 10090), X85CrMoV18-2 (EN 10090),
X45CrNiw18-9 (W.No. 1.4873).

Talerul supapei de evacuare pretinde un material cu rezistenta mecanica si
duritate sporite la temperaturi Tnalte, rezistenta superioara la actiunea oxidanta a
gazelor, conductibilitate termica ridicata si calitati bune de alunecare.

Pentru supapele de evacuare, in cazul unor solicitari mari, se folosesc oteluri
Cr-Ni austenitice (12%..15% Cr, 12%..15% Ni, 2%..3,5% W), care au bune
proprietati anticorosive, si de rezistenta mecanica la temperaturi ridicate.

Pentru a economisi materialele scumpe se executd supape bimetalice: se
utilizeaza otelul austenitic pentru talerul supapei si otelul martensitic calibil, cu bune
proprietati de alunecare, pentru tija. Imbinarea se face prin sudare.

Pentru a mari rezistenta la uzurd a fatetei si a capatului tijei supapei, in
unele cazuri, acestea se acopera cu un strat de otel dur din categoria stelit, eatonit,
nicrom, cu continut ridicat de Cr, Ni, Co, W pe grosimea de (1,5..2,5) mm. Aceste
materiale se caracterizeaza prin duritate ridicata la cald, rezistentd la uzura, la
coroziune si oxidare. Materialul H50 este propriu pentru acoperirea capatului tijei
avand rezistenta maxima la soc si uzura.
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Jocul termic variaza intre (0,05..0,5) mm si este mai mare la supapa de
evacuare. Jocul termic reprezinta o cauza de solicitare cu gsoc a pieselor si de aceea
trebuie redus la strictul necesar. In plus, un joc termic sporit reduce performanta de
silentiozitate a motorului. Daca jocul termic este prea mare, se intensifica uzarea
prin soc, se modifica fazele de distributie si se amplifica zgomotul.

Densitatea reprezintd masa unitatii de volum a unui corp omogen, masurata
in kg/m3 (g/cm3). Pentru metale, densitatea variaza cu temperatura, iar pentru
aliaje, variaza atat cu temperatura, cat si cu compozitia chimica. De exemplu,
pentru oteluri care contin (0,1..1,3) %C, densitatea este:

p=7871-032-T-0,025 -C, unde:

T este temperatura in °C, iar C este continutul de carbon in procente de
masa.

Cel mai usor material este litiul (0 = 0,534 g/cm?), iar cele mai grele metale
sunt iridiul si osmiul (p = 22,5 g/cm® respectiv 22,6 g/cm?), urmate in ordine
descrescatoare de Pt (21,45), Re (20,5), Au (19,32), W(19,30), V (18,7) etc.

Temperatura de fuziune este temperatura la care un metal pur trece din
starea de agregare solida in stare lichida.

Este o constanta fizica, spre deosebire de temperatura de solidificare, care
depinde de supraracire, fiind cu atat mai scazuta, pentru unul si acelasi metal, cu
cat viteza de racire este mai mare. Aliajele metalice, cu exceptia eutecticelor si
compusilor chimici, se topesc intr-un interval de temperaturi. Cel mai usor fuzibil
metal este Hg (-38,87 °C) si cel mai greu fuzibil este W (3.410 °C).

Céldura specificd este cantitatea de caldura necesara cresterii temperaturii
masei de 1 kg cu 1 °C. Se masoara in cal/g °C sau J/kg K.

Este data de relatia Cp = AQ/AT, in care AQ este cantitatea de caldura
fumizata masei de 1 kg, iar AT este saltul de temperatura (la presiune constanta).
Caldura specifica a metalelor cu greutate atomica mare este mai mica (de exemplu,
uraniul are Cp= 109,3 J/kg - K, iar litiul are Cp=4171,6 J/kg - K. [S4]

4.2.2 Conductivitatea termica

Conductibilitatea termica este proprietatea materialelor metalice de a
conduce si transmite caldura cu ajutorul electronilor liberi (gaz electronic). Se
masoara in W/mK. Practic, este independentd de temperatura, deoarece cu
cresterea temperaturii creste energia termica a electronilor liberi, dar accelerarea lor
va fi frnatd de cresterea dezordinei retelei de ioni din metal, datd de cresterea
amplitudinii de vibratie a ionilor. S-a constatat totusi scaderea conductivitatii
termice cu temperatura, exceptie facand otelurile bogat aliate cu crom, nichel si

mangan.
Coeficientul de conductivitate termica este dat de relatia:
-1
oT 1 1
A=—dQe|—| e——e— 4.1
Q [ax} ds dt (4.1)

in care dQ este cantitatea de cdldura care trece prin suprafata dS in timpul
dt, la un gradient de temperatura 9T /0X pe directia X de transmitere a caldurii.

Cu cat coeficientul de conductivitate termicd este mai mare, cu atat
transmiterea caldurii se face mai rapid.
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Aceastd transmitere nu poate fi instantanee, deoarece este franata de
caldura si densitate (cu cat produsul Cp - y este mai mare, cu atat caldura se va
transmite mai greu). Astfel, viteza de uniformizare a temperaturii intr-un corp la
incdlzirea sau racirea lui este data de difuzivitatea termica:

A
Cp-y
Cea mai mica conductivitate o au bismutul si mercurul cu 0,02 cal/cm °C, iar

cea mai mare o are argintul, cu 1,0 cal/cm °C, urmat in ordine descrescatoare de Cu
(0,94), Al (0,53), W (0,48), Mg si Be (0,38) etc.

Caldura latenta de topire este cantitatea de caldura necesara pentru topirea
masei de 1 kg, masuratd in J/kg sau cal/g. Ea este aceeasi cu caldura latentda de
solidificare, fiind necesara pentru distrugerea, respectiv, refacerea aspectului
cristalin al metalelor (trecerea de la ordinea indepartata la ordinea apropiatd si
invers). [T3]

Cea mai mare caldura latenta de topire o are siliciul (395,6 cal/g), iar cea
mai mica o are mercurul (2,8 cal/g).

[m?/h] (4.2)

a

4.3. Proprietati chimice

Sunt cele care stabilesc comportarea materialelor metalice sub actiunea
agentilor atmosferici, chimici, electrochimici si la temperaturi inalte. Au o mare
importanta in alegerea si utilizarea materialelor metalice, in industria chimica,
alimentara, medicala, nucleara si aerospatiala.

Majoritatea materialelor metalice sunt instabile termodinamic fata de
oxigen, apa, solutii de acizi, baze si saruri. Proprietatile chimice sunt: rezistenta la
coroziune si refractaritatea.

Rezistenta la coroziune, sau stabilitatea chimica, este proprietatea
materialelor metalice de a se opune actiunii distructive a agentilor atmosferici si
chimici.

In cazul in care mediul corosiv este un electrolit (mediu cu ioni disociati
capabili sa primeasca ioni de metal), coroziunea este un proces electrochimic.
Aceasta se manifesta prin reducerea in greutate, modificarea structurii, compozitiei
chimice, dimensiunilor, culorii suprafetei si proprietatilor fizice, mecanice si
tehnologice ale materialelor metalice.

Practic toate materialele metalice in prezenta oxigenului se oxideaza, insa
rezistenta lor la oxidare si la coroziune depinde de calitatile peliculei de oxizi formata
la suprafata. Cand pelicula de oxizi este compactd, subtire si aderenta la masa
metalului, aceasta izoleaza metalul de agentul corosiv, iar rezistenta la coroziune a
acestuia este mare (cazul platinei, iridiului, aurului, cuprului, argintului, wolframului,
zincului, plumbului, nichelului, cromului, molibdenului, titanului etc., care in mod
natural nu corodeazd). Fenomenul se numeste pasivizarea metalelor. Cand pelicula
de oxizi este poroasa si neaderenta la masa materialului, aceasta permite contactul
permanent dintre material si agentul chimic, iar fenomenul de coroziune continua
pana la distrugerea completd a materialului, cum este cazul fierului si aliajelor
obisnuite ale acestuia cu carbonul - otelurile si fontele.
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Rezistenta la coroziune se apreciaza prin viteza de corodare Vcor = Am/S -
t, [g/m3s] sau prin penetratia p = Vcor/p, [mm/s], unde Am este pierderea de
masa; S - suprafata; t - timpul; p - densitatea.

Un metal are o rezistentd la coroziune electrochimica in contact cu un
electrolit (chiar aer atmosferic) cu atat mai mare cu cat potentialul electrochimic
este mai accentuat pozitiv (indepartat) fatd de un alt metal electronegativ sau tot
electropozitiv, cu care va forma macro sau micro elemente galvanice locale.

Acelasi fenomen apare si la aliajele metalice eterogene din punct de vedere
structural (polifazice) sau mecanic (ecruisate, calite, sudate) in contact cu un
electrolit.

Coroziunea poate fi micsoratd prin evitarea contactului metal electropozitiv -
metal electronegativ (de exemplu, aluminiul ld&nga cupru sau otel aliat, bronzul
langa otel etc.), prin aliere (de exemplu, otelurile aliate cu peste 12% Cr, (5-25)%
Ni, aliate cu molibden, cupru etc., aliajele de Cu-Al, Cu-Be, Cu-Zn etc.) sau prin
protectie anticorosiva: galvanizare, metalizare, placare, tratamente termochimice,
vopsire, lacuire etc.

Refractaritatea sau stabilitatea chimica la cald este proprietatea complexa
a metalelor si aliajelor de a-si pastra rezistenta mecanica, in special fluajul, de a nu
se oxida puternic si de a nu creste inacceptabil in volum in conditii de temperaturi
inalte. Pentru aceasta, este necesar ca in masa materialelor metalice sa nu se
produca transformari secundare care pot micsora rezistenta mecanica si de
asemenea pot forma pelicule subtiri continue, compacte si aderente de oxizi pe
suprafata lor (cum este cazul wolframului, tantalului, molibdenului, nichelului,
otelurilor si fontelor aliate cu crom, aluminiului, siliciului, cobaltului). Aceste
materiale metalice se numesc refractare sau termostabile, ele fiind caracterizate
prin limita de fluaj mare si rezistenta de durata la temperaturi inalte.

4.4. Proprietati mecanice

Aceste proprietati determind comportarea materialelor metalice la actiunea
solicitarilor mecanice statice si dinamice de intindere, compresiune, incovoiere,
forfecare, rasucire, penetrare etc.

Din punctul de vedere al alegerii si utilizarii materialelor metalice pentru
industria constructiilor metalice si cea constructoare de masini, instalatii,
echipamente si utilaje, aceste proprietati au rol preponderent, deoarece ele
determina comportarea materialelor metalice in procesele de prelucrare si mai ales
in exploatare. [T4]

Aceste proprietati sunt: rezistenta mecanica, elasticitatea, plasticitatea,
tenacitatea, duritatea, ecruisarea, fragilitatea, curgerea, fluajul, rezilienta,
rezistenta la oboseald, relaxarea plastica si revenirea elastica.

Rezistenta mecanica reprezinta proprietatea materialelor metalice de a se
opune deformarii si ruperii sub actiunea unor solicitari (forte) intrne sau externe.
Rezistenta la rupere este cea mai importanta proprietate a materialelor mecanice,
fiind definitd ca tensiunea care corespunde valorii maxime a sarcinii (fortei) pentru
care, capacitatea de deformare se epuizeaza iar materialele se rup.Rezistenta
mecanica este data de relatia:

Rm=Fmax/S0 [MPa(daN/mm?)] (4.3)
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in care: Fmax este forta maxima si SO - sectiunea initiala a epruvetei.

Sub actiunea solicitarilor exterioare, in masa corpurilor metalice, iau nastere
tensiuni (eforturi) care se opun deformarii si ruperii.

Totalitatea acestor tensiuni care actioneaza pe unitatea de suprafata se
numeste efort unitar o = F/S. Efortul unitar intr-o suprafata a carei normala face
unghiul 6 cu directia solicitarii F se va descompune in doua componente: una

normald o, =0 cos6 si una tangentiald cuprinsa in suprafata T:(%]sin 26. Sub

actiunea solicitarilor externe (forte de tractiune, compresiune, rasucire etc.) Sau
interne (tensiuni remanente de la tratamentele termice, de la deformarile la rece
etc.), materialele metalice se deformeaza si, in final, se rup. Deformatiile specifice
pot fi liniare (modificarea lungimii corpurilor): e=AL/Li unde AL=Lf-Li in care Lfsi L,
fiind lungimile finald si initiala ale corpului) si unghiulare (modificarea unghiurilor
drepte dintre diferitele elemente liniare ale corpului): y=(90-68)/90 unde 6 este
unghiul dupa deformare). Deformatiile liniare si unghiulare pot fi elastice si plastice.
Comportarea unei epruvete asupra careia actioneaza axial o forta statica (F) este
data de curba caracteristica tensiune-deformatie, care pentru un material plastic
(otel recopt) are forma prezentata in figura 4.2.

Portiunea Oe exprimd comportarea elastica, si este zona in care cand
deformatia are caracter nepermanent si in care actioneaza legea lui Hooke: o = E.¢.
Pe portiunea de pe curba eA, deformatia are caracter permanent, fiind plastica.
Pana la punctul r, deformatia este uniforma pe sectiunea epruvetei, iar dupa punctul
r, deformatia devine neuniforma, epruveta gatuindu-se pana cand se rupe in punctul
A.

(e}
daN/mm? 4
F=cons, F(N) r
—— A
c d |
e |
e ;
O 1
R Rel og o=¢E !
B
0 E (ALY,
e mm

Figura 4.2 Curba caracteristica tensiune-deformatie [F2]
Trecerea de la deformatia elasticd la cea plastica, are loc treptat pe
portiunea e-c, unde se produce o deformatie remanenta de 0,2%, corespunzatoare
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limitei de curgere. Curbele caracteristice tensiune-deformatie pentru citeva
materiale metalice sunt diferite si sunt date in figura 4.3.

Materialele metalice, datorita defectelor reticulare si structurale, au o
rezistentd la rupere reald de 102..103 ori mai micd decit rezistenta teoretica.
Considerind o retea metalica cristalina ideald, in care ionii au sarcina electrica e=5 -
10 u.e.s. si sunt situati pe distanta r=2 - 10 cm, si asupra cireia actioneaz3 fort
de tractiune F, intre ioni va lua nastere o forta de interactiune care se opune ruperii:
F=e2/r2 Fiecare ion ocupa o suprafata aproximativ egala cu r2, deci forta exercitata

2
de ioni pe unitatea de suprafata va fi: Oteor = Foe 1 = 10 MPa.
S ;2,2
o, daN/mm?
220
1 1 - Otel c&lit E335 (EN
200 10025-2)
2 - Otel imbunatatit S275JR
180 (EN 10025-2)
3 a - SR EN 20286-2:1997
160 3 b - SREN 22768-2:1995
4 - bronz
140 5 - cupru

6 - aluminiu

120 7 - fonta cenusie
100 /\

0 5 25 40 50

Fig 4.3 Curbe caractrerisitice de tractiune [F5]

in realitate, rezistenta la rupere are valori de ordinul (10..102)MPa.
Diferenta se explica prin faptul ca, defectele reticulare si structurale determina ca nu
toti atomii din sectiunea de rupere sa participe si sa se opuna ruperii. Acest lucru
este dovedit experimental. Masurand rezistenta la rupere a fibrelor metalice in a
caror sectiune foarte micd sunt putine defecte, se obtin valori foarte mari ale
rezistentei la rupere, comparativ cu acelasi material, dar cu sectiune mare.

Elasticitatea este proprietatea materialelor metalice de a se deforma sub
actiunea solicitarilor inteme si exteme si de a reveni la forma si dimensiunile initiale
dupa eliminarea solicitarilor.

Limita elastica este tensiunea corespunzdtoare unei deformatii specifice
permanente foarte mici de (0,001..0,03)% (pentru oteluri 0,01%). In cadrul limitei
elastice, se considera proportionalitatea dintre efort - deformatie data de legea lui
Hooke o = E - € respectiv T = G - y, unde E si G sunt modulele de elasticitate
longitudinal (Young) si transversal, iar € si y sunt deformatiile liniara (alungire),
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respectiv unghiulara (lunecare) specifice. Pe langa constantele E si G, ce
caracterizeaza elasticitatea unui material, mai exista constanta v - coeficientul lui
Poisson (de contractie transversala), dat de raportul dintre deformatia in directie
transversala si cea in directie longitudinald, legate intre ele prin relatia:

G=E/[2(I+V)] (4.4)

Pentru majoritatea materialelor metalice policristaline, v = 0,33.

Modulul de elasticitate longitudinal E caracterizeaza fortele de legatura
interatomice, fiind o masura a fortei necesare pentru deplasarea atomilor unul in
raport cu celalalt. El este putin influentat de factorii structurali si este o masura a
rigiditatii materialelor metalice (proprietatea de a se opune deformatiilor elastice).
Cel mai rigid metal este cesiul cu E=56.000MPa , apoi wolframul cu E=42.000MPa,
iar cel mai putin rigid este plumbul cu E=1.800MPa. Aliajul dur sintetizat (94% WC
si 6% Co) are E=70.000MPa, iar otelurile au E=21.000MPa.

Un material metalic se apreciaza din punct de vedere elastic nu numai dupa
valoarea modulului de elasticitate ci si dupa capacitatea de a absorbi energie pe
unitatea de volum necesara pentru a deforma elastic materialul de la tensiunea zero
la limita de curgere:

Ue=oc-g/2= oc2/(2E) (4.5)

Anelasticitatea sau neelasticitatea este proprietatea de a prezenta abateri de
la elasticitatea perfecta si este influentatd de frecarea interna, fiind datorata difuziei
termice, difuziei atomice, relaxarii tensiunilor la limitele dintre graunti, interactiunii
magnetice etc.

Plasticitatea este proprietatea materialelor metalice de a se deforma la
volum constant fara producere de fisuri. Se caracterizeaza prin alungirea la rupere
An=¢£.100% (e - factor dimensional, care pentru epruvete de tractiune uzuale este
dat de raportul L/d si géatuirea la rupere Z =4.100%, unde W este gatuirea
specifica; W = AS/Si = (Si-Sf)/Si, (Si si Sf -sectiunea initiald si finald a epruvetei).

In domeniul deformarii plastice, pana la aparitia gatuirii (punctul r, Figura
4.1), curbele reale tensiune - deformatie sunt date de relatia:

o = K.€n (4.6)

in care K este coeficientul de rezistenta si n - coeficientul de ecruisare.
Foarte plastice sunt: plumbul, cuprul, aluminiul, aurul, argintul, nichelul, fierul,
otelul moale, alama si bronzurile monofazice etc., toate fiind materiale cristalizate in
sistemul c.f.c.

Superplasticltatea unor materiale metalice este capacitatea acestora de a se
deforma plastic foarte mult si uniform fara sa se rupa. Aceste materiale prezinta
alungiri mai mari de 2000%, deformandu-se la tensiuni mici, fara a se ecruisa.
Materialele superplastice prezintd sensibilitate mare la viteza de deformare. Intre
limita de curgere si viteza de deformare de/dt exista relatia:

oc=K(de/dt)m (4.7)

in care K este o constantd, iar m este coeficientul de sensibilitate la viteza
de deformare, care pentru materialele plastice este de 0,2..0,3, iar pentru cele
superplastice este de 0,6..0,9.

Superplasticitatea se intilneste la aliajele metalice care indeplinesc una din
conditiile: contin graunti foarte mici (sub 0,01 mm), acestea sunt superplastice la
viteze mici de deformare 1073S! si la temperaturi mari (0,7...0,8).T [K]; au
transformari cu difuzie in stare solida; acestea sunt superplastice imediat sub
temperatura de transformare; au transformare martensiticd si sunt superplastice
chiar in timpul transformarii. Superplastice sunt urmatoarele materiale metalice:

> Zn-Al cu 22% Al, la (200...260) °C, cu (0,001...0,002) mm marimea
grauntelui si coeficientul de sensibilitate m = 0,5;
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> Al-Cu cu 33% Cu la (440..500) °C, cu (0,001..0,002) mm marimea
grauntelui si m = 0,9;

> aliajele complexe de Al cu (1,2..1,9)% Cu; (1,9..2,6)% Mg;
(5,2..6,2)% Zn; max. 0,06% Mn; max. 0,1% Si si max. 0,12%;

> aliajele de titan cu (5,6..6,5)% Al; (3,5..4,5)% V; max. 0.3% Fe;
max. 0,2% 0,; max. 0,8% C; max. 0,05% Ni; max. 0,015% H.

Tenacitatea este proprietatea materialelor metalice de a absorbi energie
prin deformare plastica, adica de a se deforma mult inainte de rupere. Implica atat
rezistentd mecanicd, cat si plasticitate. Tenacitatea poate fi statica, fiind egald cu
suprafata de sub curba tensiune-deformatie (folosita putin in practicd) si dinamica,
obtinuta prin fincercarea de rezilienta (incovoiere prin soc pe epruvete cu
crestatura). Materialele cu tenacitate mare sunt: cuprul, aluminiul, otelul moale,
alamele si bronzurile bifazice etc.

Fragilitatea este proprietatea materialelor metalice de a se rupe brusc sub
actiunea solicitarilor, fara a suferi in prealabil deformatii plastice.

Fragilitatea este o caracteristica relativa, ea fiind functie de temperatura la
care are loc solicitarea. Astfel, sunt materialele fragile la temperatura ambianta si
plastice la temperaturi inalte (wolframul, otelul dur, alamele si bronzurile bifazice
etc). In general, sunt fragile materialele cu duritate mare si rezilienta mica (fonta
albad si cenusie, otelurile calite, siluminurile etc.). Materialele fragile nu prezinta
fenomenul de curgere si nici de gatuire.

Rezilienta caracterizeaza comportarea materialelor metalice la sarcini
incovoietoare dinamice (aplicate prin soc) fiind data de relatia:

KCU=L/A[J/cm2] (4.8)

in care L este lucrul mecanic necesar ruperii dintr-o singura loviturda a unei
epruvete cu crestatura in forma de U, iar A este sectiunea epruvetei in dreptul
crestaturii. Daca crestatura este sub forma de V, rezilienta se noteaza cu KCV.
Rezilienta este o masura a tenacitatii si fragilitatii materialelor metalice; o rezilienta
mica fnseamna material fragil, iar mare inseamna material tenace. Prezinta
importanta deosebita in special pentru materialele metalice utilizate la temperaturi
ambiante si scazute.

Curgerea plastica este proprietatea materialelor metalice de a se deforma
plastic continuu sub actiunea unei sarcini. Curgere plastica prezinta toate
materialele tenace.

Fluajul, numit si curgere lentd, este proprietatea materialelor metalice de a
se deforma lent, continuu si progresiv in timp, sub actiunea unei sarcini constante.
Fluajul se accentueazd cu cresterea temperaturii. Limita tehnicd de fluaj este
tensiunea constanta maxima pentru care la temperatura de lucru (450..500) °C,
dupa timpul t, nu se depaseste o anumita deformatie specifica e, iar rezistenta la
rupere la fluaj (rezistenta de duratd) este tensiunea maxima constanta care la
temperaturi de peste 500 °C provoaca ruperea dupa un timp dat(103h..105h).

Timpul de actiune al sarcini asupra deformarii plastice are o influenta
neglijabild cind Tu < 0,4Tf pentru metale pure si Tu=0,5T, pentru aliaje metalice (Tu
si Tf sunt temperaturile de utilizare si topire) si devine foarte important cand
temperatura de utilizare depaseste temperatura de recristalizare (Tu>Trec).
Deformarea plasticd lenta si progresiva la fluaj are loc fie prin deplasarea
dislocatiilor si vacantelor, fie prin cresterea limitelor dintre graunti si formarea de
microfisuri. Fluajul este proprietatea de baza a materialelor metalice termostabile si
refractare.
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Curba teoretica de fluaj =f(t), sub sarcind constanta (1) si sub tensiune
constanta (2), este data in figura 4.4. Portiunea AB corespunde fluajului tranzitoriu,
portiunea BC, fluajului stabilizat cu viteza de fluaj constanta, CD, fluajului accelerat.

In punctul D, are loc ruperea epruvetei prin gatuire. Forma curbei de fluaj
depinde de temperatura si de sarcina sau tensiunea de incercare; cu cat acestea
sunt mai mari, cu atat apare mai devreme fluajul accelerat si invers. La temperaturi
scazute Tu<(0,4..0,5)Tf difuzia este neglijabila si fluajul este numai tranzitoriu, fiind
fluaj logaritmic € = g-/g t. La temperaturi de utilizare mai inalte, poate avea loc
fluajul tranzitoriu (nestabilizat). Acesta este exponential € = B-t1/3 si este urmat
intotdeauna de fluajul stabilizat (e=y.t) si accelerat (a, B si y sunt constante). La
temperaturi Tnalte, procesele sunt controlate de difuzie si fluajul este vascos. La
fluaj sub tensiune constanta (2), nu apare evident fluajul tertiar (accelerat).

€
Fluaj Fluaj
Primar Fluaj secundar Tertiar
Nestabilizat Stabilizat accelerat
| D
I II 1
e=olgt e=vt _-2"
pt Tu joase pt Tu=0,4Tf
e=pt1/2
pt Tu mari
de/dt=v=viteza de fluaj
€0
Timpul, t(h)

Fig 4.4 Curba teoretica la fluaj [12]

Duritatea reprezinta rezistenta opusa de materiale la patrunderea in
suprafata lor a unor corpuri mai tari si nedeformabile (penetratoare). Da indicatii
despre posibilitatea materialelor metalice de a rezista la deformatii superficiale si la
uzare. Este proprietatea care se determina cel mai rapid si cel mai frecvent in
practica industriala, evidentiind efectul tratamentelor termice, termochimice,
termomecanice, mecanice etc. asupra materialelor metalice. in functie de metodele
de incercare, duritatea poate fi: Brinell (HB), Rockwell (HRC, HRB), Vickers (HV),
microduritatea sau duritatea Vickers cu microsarcini MHV, Rockwell (HRC), Shore
(HS), Poldi etc. Corelatia intre duritatea Brinell (HB), Rockwell (HRC), Shore (HS) si
rezistenta de rupere (R=0,35-HB - pentru oteluri si duralumin si de R=0,7- (HB-40)
pentru fonte) este prezentata in graficul din figura 4.4. Echivalarea microduritatii
Vickers in alte scari de duritate nu este admisa.

Duritatea obtinutd prin tratamente termice este in functie de parametrii de
tratament.
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Rezistenta la oboseala este proprietatea materialelor metalice de a rezista
la solicitari repetate si variabile in timp (ciclice sau altemative). Se apreciaza prin
tensiunea maxima pe care o poate suporta materialul la un numar foarte mare
(106..108) de solicitari ciclice fara a se distruge (rupe). Se determina pe curbele
Wohler.

Rezistenta la obosealda este puternic influentatd de prezenta in material a
defectelor interioare (sufluri, pori, incluziuni, microretasuri, fisuri etc.), defectelor de
suprafata (rugozitati, rizuri, decarburari superficiale, pori deschisi) si de
concentratorii de tensiune (crestaturi, funduri de filet ascutite, treceri fara racordari
de la o sectiune la alta, efecte ale coroziunii etc.). Toate aceste defecte si
concentratori de tensiune (eforturi) sunt surse de amorsare a fisurilor ce se dezvolta
progresiv in timp, pana cand sectiunea portanta scade mult si materialul se rupe
brusc. Rezistenta la oboseala este de asemenea influentatd de factori constructivi si
tehnologici (forma si marimea piesei, modul de asamblare si calitatea suprafetei),
de exploatare (felul si frecventa solicitarii variabile, gradul de simetrie al ciclului,
temperatura etc.) si metalurgici (natura, structura, compozitia chimica a
materialului, prezenta defectelor etc.).

Ecruisarea este proprietatea materialelor metalice de a-si mari rezistenta
mecanica si duritatea prin deformare plastica la rece.

Duritatea si rezistenta la deformare (la rupere) cresc, deoarece in material,
pe masura fnaintarii deformarii plastice la rece, posibilitatile de deformare prin
alunecare si maclare se epuizeaza, densitatea de dislocatii, inclusiv barierele care se
opun deplasarii dislocatiilor, creste. Prin ecruisare, fragilitatea creste. Ecruisarea se
elimind prin fincalzirea materialelor metalice peste pragul de recristalizare
(recoacerea de recristalizare).

Relaxarea plastica este proprietatea materialelor metalice de a prezenta o
scadere a tensiunilor in timp sub actiunea unei forte deformatoare constante.

Revenirea elastica este proprietatea materialelor metalice de a-si recupera
in timp o parte din deformatia permanenta ramasa dupa incetarea brusca a sarcinii.

Ruperea materialelor metalice

Majoritatea proprietatilor mecanice ale materialelor metalice reprezinta
capacitatea acestora de a se opune ruperii si distrugerii sub actiunea diverselor
solicitari.

Ruperea reprezinta fenomenul de fragmentare a unui corp solid sub actiunea
unor tensiuni interne sau externe.

In exploatarea organelor de masini, o importantda deosebitda prezinta
caracterul ruperii materialelor metalice, care, dupa deformarea plastica ce precede
ruperea, poate fi: ductil (tenace) sau fragil (casant). Caracterul ruperii depinde de
doi factori:

- conditiile de solicitare date de raportul dintre tensiunea tangentiala si

tensiunea normala 7/o;

- proprietatile materialelor metalice date de raportul dintre limita de

curgere si rezistenta la smulgere 7¢/ST.

Caracterizarea comportarii materialelor metalice sub actiunea solicitarilor
(de incercare sau exploatare) in functie de cei doi factori a facut-o Friedman,
trasand diagrama starii mecanice a materialelor metalice (fig. 4.5).

Dreptele inclinate caracterizeaza conditiile de solicitare: rasucire o = 7,
intindere sau incovoiere pe epruvete fara crestatura o = 27; intindere sau incovoiere
pe epruvete cu crestatura (conditii severe) o > 2z Daca dreapta inclinata
intersecteaza mai intai limita la smulgere, ruperea va fi fraqila, iar daca va
intersecta mai intai limita de curgere, ruperea se va produce prin forfecare si va fi
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tenace. Astfel, cand limita la smulgere ST este putin mai mare decit limita la curgere
(otel hipoeutectoid calit la 55..60 HRC), prin solicitare la rasucire (o = 7), ruperea va
fi tenace, iar prin solicitare la intindere sau incovoiere (o = 27) ruperea va fi fragila.
Cand limita la smulgere este mult mai mare decit limita la curgere (otelul
hipoeutectoid Tmbunatatit la 46..50 HRC) prin solicitari la rasucire, intindere sau
incovoiere pe epruvete fara crestatura, ruperea va fi curgere (otelul hipoeutectoid
fmbunatatit la 46..50 HRC) prin solicitari la rasucire, intindere sau incovoiere pe
epruvete fara crestatura, ruperea va fi tenace si numai pe epruvete cu crestatura
ruperea va fi fragila. Evitarea ruperii fragile (prin smulgere) in exploatarea organelor
de masini se realizeaza actionandu-se asupra a doua categorii de factori:
constructivi, reducadndu-se raportul o/r; metalurgici, crescandu raportul ST/w,
(aliere, tratamente termice, granulatie fina etc.).

10MPa T1

TC

Rupere tenace

STIOMPa

Fig 4.5 Diagrama starii mecanice (Friedman) [13]

Caracterul ruperii ductil sau fragil pentru unul si acelasi material metalic
este in functie de temperatura. Orice material metalic prezinta o temperatura de
tranzitie ductil-fragil, care este cu atat mai scazuta cu cét limita de smulgere este
mai mare. Temperatura de tranzitie ductil-fragil constituie o masura a gradului de
tenacitate sau fragilitate a unui material; cu cat aceasta temperatura este mai
scazutd cu atat materialul metalic respectiv este mai tenace si invers.

In afara de temperaturd, tranzitia ductil-fragil depinde de natura, compozitia
si structura materialului metalic, de starea de tensiune, de viteza solicitarii,
geometria corpului, mediul de lucru. Dintre acesti factori, o influentd deosebita
prezinta marimea grauntelui care franeaza sau accelereaza propagarea fisurilor; cu
cat grauntii sunt mai mici, cu atat limitele dintre ei sunt mai numeroase, iar fisurile
se propaga mai greu, deci materialul va fi mai tenace. Alierea si tratamentele
termice, de asemenea, influenteaza tranzitia ductil-fragil. In exploatare, trebuie
evitata ruperea fragila, care, nefiind precedata de deformatii mari (neanuntatd), se
produce brusc si este catastrofald, scotand din functiune, de obicei, intreg ansamblul
in care se afla organul de masina rupt. Curba de tranzitie ductil-fragil, determinata,
pe epruvete de rezilienta in coordonate energie de rupere-temperatura, pentru un
otel cu 0,18% C » 0,56% Mn si 0,07% Si este prezentata in figura 4.6.
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Temperatura de tranzitie ductil-fragil nu este o constanta; in realitate,
tranzitia are loc intr-un interval de temperaturi cuprins intre T100 (temperatura la
care ruperea este 100% fragild) si 750 (temperatura la care ruperea este 50%
ductila si 50% fragild).

Trecerea de la ruperea ductild la cea fragila poate fi apreciata si dupa
cantitatea procentuald a suprafetei fibroase in casura epruvetei de rezilientd, care
este 0% pentru T100 si circa 30% pentru T50 sau dupa contractia laterald la baza
crestaturii epruvetei de rezilienta.

Energia de
rupere 9 T100 T50 <+
dal I I
( ) | <4 +
| |
7,5 I I
Rupere | Domeniul : Rupere
fragil | de | ductil3
6 | tranzitie I
| + |
| |
' |
|
4,5 | |
| |
| |
3 I I
| |
| |
| |
1 | :
|+ [ T

Fig 4.6 Curba de tranzitie ductil-fragil [14]
Ruperile se clasifica dupa mai multe criterii:
> dupa tensiunea care produce ruperea, sunt ruperi prin forfecare,
produse de tensiuni tangentiale mari (7) si ruperi prin clivaj, produse
de tensiuni normale mari (£0);
> dupa aspectul casurii, sunt ruperi cu aspect fibros, in cazul ruperii
ductile; ruperi cu aspect grauntos, cazul ruperii fragile si cu aspect
de oboseald. Casurile rezultate prin oboseala sunt caracterizate prin
prezenta a doud zone, una neteda lucioasa de propagare a fisurii in
timp si una grauntoasa de rupere hrusca;
> dupa deformarea plasticd ce precede ruperea, sunt ruperi tenace,
(ductile) produse prin forfecare (cu casura fibroasda) si fragile
(casante) produse prin smulgere (cu casura grauntoasa
stralucitoare);
> dupa@ propagarea fisurii sunt ruperi intracristaline (tenace) si
intercristaline (fragile).
Ruperea prin forfecare are un aspect mat, fibros, este transcristalina si
intotdeauna ductild. Ruperea prin smulgere nu este precedatad de deformatii vizibile,
se produce brusc prin clivaj, dupa un plan normal pe directia solicitarii.
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4.5. Proprietati tehnologice

Aceste proprietati se refera la capacitatea de prelucrare si modul de
comportare a materialelor metalice la diferite procese tehnologice de fabricatie la
rece sau la cald, cum sunt: deformarea plastica, tumarea, aschierea, sudarea,
calirea etc. Cele mai importante proprietdti tehnologice sunt: deformabilitatea
plastica, tumabilitatea, sudabilitatea, aschiabilitatea, susceptibilitatea Ila
supraincalzire si susceptibilitatea la deformare si fisurare.

Deformabilitatea plastica este proprietatea materialelor metalice de a-si
modifica usor si remanent forma si dimensiunile la volum constant fara a se fisura
sub actiunea solicitarilor exterioare la rece si la cald. Se caracterizeaza prin:
maleabilitate, ductilitate si forjabilitate.

Maleabilitatea este insusirea materialelor metalice de a putea fi usor
transformate in foi subtiri; depinde de reteaua cristalind, prezenta impuritatilor, a
elementelor de aliere etc. Se apreciazd dupa valoarea alungirii specifice. Foarte
maleabile sunt: staniul, aurul, aluminiul, cuprul, plumbul, argintul, alama, otelul
moale etc.

Ductilitatea este insusirea materialelor metalice de a putea fi usor trase in
fire si este conditionata de coexistenta tenacitatii si a maleabilitatii (otelul calit este
tenace, dar nu este maleabil si nici ductil, staniul si plumbul sunt foarte maleabile,
dar nu sunt tenace si nici ductile). Atat maleabilitatea cat si ductilitatea sunt
proprietati intrinseci ale matenalelor metalice strédns corelate cu proprietatile
mecanice ale acestora.

Forjabilitatea este proprietatea materialelor metalice de a se deforma
plastic cu usurinta prin lovire sau presare la temperaturi cat mai scazute, fara a se
rupe. La oteluri, forjabilitatea depinde de continutul de carburi si de incluzini. Cu cat
acestea sunt in cantitdti mai mari, cu atat forjabilitatea este mai redusa. Se
determina prin refulare, operatii de latire, alungire si gaurire sau largire cu domul si
prin refulare.

Deformabilitatea la cald Tdef > Trec este superioara celei la rece (cu
exceptia alamelor monofazice), deoarece limita de curgere a materialelor metalice
scade cu cresterea temperaturii. Pentru a se evita ruperea, in cazul majoritatii
materialelor metalice, in timpul deformarii plastice, acestea se supun in prealabil
unor tratamente de recoacere.

Turnabilitatea este proprietatea complexa a materialelor metalice de a se
putea tuma si solidifica in forme. Cuprinde caracteristicile: fluiditate, contractie si
segregatie.

Fluiditatea este capacitatea materialelor metalice topite de a umple cat mai
bine forma de tumare. Depinde de compozitia chimica a materialului si de
temperatura de turnare.

Contractia este insusirea materialelor metalice (cu exceptia galiului si
bismutului) de a-si micsora volumul la solidificare si la racirea ulterioara.

Contractia influenteaza starea de tensiuni dupa solidificare si racire, putand
duce la deformare si chiar la fisurare.

Contractia de solidificare este cauza formarii retasurilor. Ea depinde. de
temperatura de tumare, de viteza de racire si de compozitia chimica a materialelor
metalice.

Tendinta de segregatie reprezinta tendinta impuritatilor sau elementelor
de aliere de a se aglomera in anumite parti ale materialelor metalice. Segregatia
poate fi macroscopicd (directd sau indirectd, superioard sau inferioard) si
microscopica (dendritica sau intracristalind si intercristalina).
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Fiecare element de aliere sau impuritate are un anumit coeficient de
segregatie, care, cu cat este mai mic, cu atat mai mult elementul respectiv se va
aglomera mai putemic (C = 0,95; Al = 0,92; Ni = 0,8; Cu = 0,56 etc.),

Sudabilitatea este aptitudinea materialelor metalice de a se imbina
nedemontabil prin incalzire locala pana la stare plasticd sau topita, cu sau fara
adaos de alte materiale si cu sau fara presiune mecanica.

Sudabilitatea comporta doua aspecte: comportarea la sudare (posibilitatea
obtinerii de imbinari sudate fara defecte) si siguranta sudurii in exploatare
(capacitatea unui material care a fost sudat de a-si pastra caracteristicile tehnice in
prezenta unor eforturi).

Sudabilitatea este influentata de compozitia chimicd, de plasticitatea, de
conductibilitatea termica a materialelor, de viteza de racire dupa sudare, de solutiile
constructive adoptate etc. Dupa calificativ, sudabilitatea poate fi: buna
neconditionata, buna conditionatd, posibila si necorespunzatoare, cum rezulta din
figura 4.7 si este in functie de continutul de carbon echivalent (Ce = C + Mn/6 +
(Cr+Mo+V)/5 + (Cu+Ni)/5 + (Cu+Ni)/15 sau Ce = C + (Mn+Si)/4) si de grosimea
otelului.

Comportarea buna la sudare a unor materiale se realizeaza prin preincalziri
sau tratamente termice preliminare, iar siguranta in exploatare a unor cusaturi
sudate se asigura prin tratamente termice ulterioare sudarii.

Aschiabilitatea este capacitatea materialelor metalice de a putea fi
prelucrate prin aschiere, cu consum cat mai redus de scule si energie.

Normele ISO - DIN 3685 apreciaza si definesc aschiabilitatea prin indicatorul
de prelucratibilitate a unui material, care este considerat ca fiind viteza de aschiere
corespunzatoare unei durabilitati de 60 min. a sculei aschietoare folosite. [N4]
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Fig 4.7 Grade de sudabilitate in functie de continutul de carbon si de grosimea materialului
Aschiabilitatea este o proprietate complexa. Un material este cu atat mai
prelucrabil prin aschiere, cu cat: durabilitatea sculei este mai mare, timpul de
aschiere a aceleasi cantitdti de aschii mai mic, calitatea suprafetei mai bung,
solicitarea mecanica si energeticd a masinii-unelte mai mica, precizia de prelucrare
mai mare si aschiile cu forma cat mai convenabila.
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Aschiabilitatea j depinde de: natura si tratamentul materialului de prelucrat,
de tipul si materialul sculei aschietoare, de conditile de aschiere (degrosare,
finisare, strunjire, frezare, rabotare, alezare etc.), de tipul masinii-unelte si natura
lichidului de racire.

Calibilitatea este proprietatea materialelor metalice (in special a otelurilor
si fontelor) de a realiza o duritate minima pe o adancime mai mare sau mai mica:
ea caracterizeaza adancimea de patrundere a calirii. Depinde de compozitia chimica,
de temperatura de incalzire in vederea calirii, de marimea grauntelui, de prezenta
unor faze insolubile in solutia solidd omogena care se va transforma in martensita,
de viteza de racire etc. Se apreciaza prin viteza critica de calire, prin indicele de
calibilitate sau prin diametrul critic de calire (diametrul maxim al unei probe
cilindrice calite integral). in mod curent, calibilitatea unui material metalic se
determina prin metoda calirii frontale (Jominy). Calibilitatea se deosebeste de
capacitatea de calire care reprezinta insusirea materialelor metalice de a se durifica
prin incalzire si racire brusca, (cadlire). Aceasta din urma este datd de duritatea
maxima obtinuta dupa calire.

Susceptibilitatea la supraincalzire este proprietatea materialelor de a-si
creste granulatia prin fincalzire. Pentru oteluri, este exprimatd prin granulatia
austenitica formata in conditii concrete de austenitizare. Otelurile aliate cuj
elemente care se opun cresterii grauntilor de Adustenitd (cromul, wolframul,
molibdenul, vanadiul, niobiul, titanul, tantalul), precum si cele care au un graunte
ereditar fin prezinta susceptibilitate scazuta la supraincalzire.

Susceptibilitatea la deformare si fisurare se manifestd in special in
timpul incalzirii si racirii materialelor metalice pentru tratamente termice si este
cauzata de actiunea tensiunilor interne de natura termica si structurala. Otelurile, cu
cat au continutul de carbon si elemente de aliere mai mare, cu atat mai mare este
susceptibilitatea la deformare si in special la fisurare.

4.6. Proprietati de exploatare

Acestea descriu comportarea materialelor metalice in timpul exploatarii
organelor de masini, a elementelor metalice si a sculelor. Aceste proprietati sunt
rezistenta la uzare, fiabilitatea organelor de masini, durabilitatea sculelor si
designul.

Rezistenta la uzare este proprietatea materialelor metalice de a rezista la
actiunea de distrugere prin frecare sau eroziune a suprafetelor acestora exprimata
in unitati absolute de masa, volum, lungime sau relative: intensitatea uzurii,
[mg/km] sau viteza uzurii, [mg/h].

Uzura organelor de masini aflate in contact si in miscare relativa poate fi:
mecanica (contact direct metel-metal); abraziva (prezenta unor particule abrazive
intre suprafetele de contact); de aderenta sau prin gripare (determinata de viteze si
presiuni de contact mari) si corosiva.

Rezistenta la uzare creste o data cu: cresterea duritatii, cresterea calitatii
suprafetei, imbunatatirea conditiilor de ungere, micsorarea vitezei miscarii relative si
a presiunii de contact etc. Rezistenta la uzare a materialelor metalice depinde de:
compozitia chimica, structura metalografica, calitatea suprafetelor, duritate, viteza
relativa, presiunea de contact, calitatea ungerii, conditile de exploatare
(temperatura, mediul de lucru etc.).
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Rezistenta la uzare se poate imbunatati prin aliere cu elemente care sa
formeze constituenti eterogeni cu duritate mare, prin tratamente termice,
termochimice, termomecanice, acoperiri superficiale etc.

Rezistenta relativd la uzare este data de raportul dintre uzura materialului
metalic considerat si uzura aliajului etalon Sn-Pb-Sb (Babitt). Uzura aderenta
minima prezintd cuplele de frecare cu materialele antagoniste care nu formeaza
solutii solide, compusi intermetalici si sunt practic insolubile reciproc: Fe-Pb; Fe-Sn;
Al-Sn; Cu-Pb; Cr-Cu; Cr-Sn; otel-bronz; otel-Cu; otel aliat - aliaj antifrictiune fonta-
otel; fonta-fonta; fontd-bronz etc. Nu corespund: Fe-Cu; Fe-Cr; Cu-Al; otel-Al; otel-
otel. Otelurile supuse la uzare trebuie sa aiba structura cat mai fina si eterogena
formata din perlita, martensita, bainita, troostitd, sorbita; nu se admit straturile
feritice, austenitice sau cu exces de cementita globulara sau in retea. Cantitatile
mici de austenita reziduala, pe langa martensita sau bainita in otelurile calite au
intotdeayna un efect pozitiv asupra rezistentei la uzare.

In functie de conditile de exploatare ale organelor de masini, uzura
mecanica si abraziva poate fi: hidroabraziva, gazoabraziva, eroziva, de obosealad si
de cavitatie. Frecvent, se intalneste uzura prin oboseald sau uzura Pitting (ciupire)
la cuplele de frecare cu contact liniar sau punctiform (rulmenti, roti dintate etc.).

Aceasta este puternic influentatd de tensiunile interne produse Ia
prelucrarea mecanicd sau termicd a suprafetelor, de gradul de finisare a
suprafetelor, viteza relativa, temperatura de lucru, prezenta si calitatea ungerii etc.

Indiferent de natura uzurii, ea evolueaza in timp dupa o curba cu trei pante
distincte: tga # Km perioada de rodaj sau de uzura initiala (I); tga = K in perioada
functionarii normale sau de uzura normala (II) si tga # K in perioada critica sau de
uzura finald, distructiva (III), conform figurii 4.8.

Alegerea si utilizarea unui material corespunzator din punctul de vedere al,
rezistentei la un anumit timp de uzare este o problema economicd complexa, care
va tine seama de importanta piesei, de conditiile concrete de exploatare, de
posibilitatile de imbunatatire a rezistentei la uzare prin tratamente termice,
termochimice, ecruisare, metalizare, scénteiere etc.

Fiabilitatea organelor de masini si a sistemelor. Produsele (organele de
masini si sistemele) trebuie sa satisfacd din punct de vedere calitativ atat
proiectantul si executantul, cat si beneficiarul. Calitatea produselor (ansamblul
caracteristicilor care fac ca un produs sa corespunda scopului functional) trebuie sa
respecte criteriile generale ale proiectarii: functionalitate, fiabilitate, posibilitate de
executie si Intretinere, obtinerea unor indicatori tehnico-economici superiori,
estetica si comoditatea exploatarii. Dintre aceste criterii, fiabilitatea sau siguranta in
exploatare are un rol determinant in proiectarea si realizarea produselor.

Fiabilitatea reprezinta totalitatea insusirilor care asigura buna functionare a
unui produs (organ de masina, mecanism, masina, echipament, instalatie etc.) in
conformitate cu normele prescrise, chiar dincolo de termenul de garantie. Ea este
asigurata in buna parte de calitatea materialelor metalice.

In prezent, conceptul de sigurantd absoluta in exploatare (duratd infinitd)
este depasit, cauzele fiind legate de supradimensionare, consumul mare de
materiale si energie, uzura morald rapida etc. Proiectarea actualda, pe baze
probabilistice, trebuie sa asigure functionarea fara defecte o durata de timp impusa
corelata cu uzura morala a produsului.
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Fig 4.8 Evolutia uzurii [T2]
Fiabilitatea este corelatd si definita de urmatoarele notiuni:

> defectarea, adica incetarea aptitudinii unui produs de a-si indeplini
functia

> rata de defectare, adica raportul dintre numarul total de defectari
din esantion (numar de produse luate in calcul) si durata cumulata
pe esantion

> timpul mediu p4na la defectare, care este inversul ratei de defectare
intr-o perioada data

> timpul mediu intre defectari, adica valoarea medie a timpilor intre
doua defectari consecutive, calculata ca fiind raportul dintre durata
cumulata si numarul de defectari din esantion in conditii date pentru
o perioada data

> durata medie de viatd, adica valoarea medie a timpilor pana la
defectare pentru toate produsele unui esantion in conditii date.

Fiabilitatea depinde de: conditiile de lucru, continuitatea ciclului de
functionare si durata de functionare.

Exprimarea cantitativa a fiabilitatii (R) se face printr-un numar cuprins intre
zero si unu.

Fiabilitatea se poate exprima in functie de rata de defectare A., daca dupa h
mai functioneaza corect si precis inca n produse, iar in timpul dt se mai defecteaza
dn produse:

Pe durata de functionare a unui produs, defectarile care au cauze distincte
sunt situate diferit in timp, pe perioade: perioada defectarilor timpurii - I (10...300
h); perioada defectarilor cu rata constanta - II si perioada defectarilor tarzii - III.
Aceste perioade sunt evidentiate pe curbele de evolutie a ratei defectarilor in timp.
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Fig 4.9 Evolutia ratei defectdrilor in timp [T2]

Defectele din perioada I, care evolueaza dupda o curba lognormala,
evidentiaza starea tehnica necorespunzatoare a produsului (materiale, executie si
montaj de slaba calitate). Perioada a II-a corespunde perioadei de exploatare, indica
o ratda a defectarilor micd si constanta in timp cand fiabilitatea este o functie
exponentiald de timp (R = el), iar dacd At « 1, atunci fiabilitatea devine functie
liniara de timp (R=1-At). in aceasta perioada, eventualele defecte se produc brusc si
se datoreaza unor accidente, iar repartitia defectarilor are loc dupa o curba
exponentiald descrescdtoare. Perioada defectarilor tarzii -III incepe cu primele
defecte datorate uzurii si oboselii, care evolueaza in timp dupa o curba similara cu
distributia Weibull. Reparatiile curente si preventive pot prelungi perioada a II-a.

Considerandu-se un esantion dintr-un lot omogen de produse supuse
experimental exploatarii de duratd intr-un regim dat, frecventa defectarilor va fi
mare initial, iar in timp ea va scadea dupa curba 1 din figura 4.10.

Probabilitatea de defectare a unui produs, esantion este cu atat mai mare cu
cat timpul de exploatare creste, ea variaza, in timp, dupa curba 2 din figura 4.10,
fiind zero initial si tinzand spre unu in final. Probabilitatea de functionare corecta
(nedefectare), curba 3 din flgura 4.10, se obtine scazédndu-se din unitate in orice
moment valorile curbei 2: ea reprezinta insasi fiabilitatea, care este maxima la
fnceputul exploatarii si scade asimptotic spre zero in timp.

Raportand valorile curbelor 1 si 3, se obtine curba procentajului
defectiunilor, curba 4 din figura 4.10. Initial, procentul defectiunilor este mare
(datorita calitatii necorespunzatoare a materialelor metalice, nerespectarii procesului
tehnologic proiectat etc.), apoi dupa inlocuirea pieselor defecte, procentul de
defectari scade, stabilizéandu-se la un minimum timp indelungat, ca, in fmal, datorita
fmbatranirii, oboselii materialelor metalice, uzurii pieselor, sa creasca vertiginos.

Fiabilitatea se mai poate exprima prin probabilitatea de a nu aparea
defectiuni in exploatarea produsului un anumit timp (1.000 h sau 10.000 h de
functionare) sau prin durata de functionare fara defectiuni la performantele impuse
si chiar prin timpul mediu intre doua defectari.

Fiabilitatea Tnaltd a sistemelor tehnice, la ora actuald, se realizeaza, in
principal, prin asigurarea fiabilitatii cat mai mari a fiecarui element component
(peste 99,999%), lucru posibil prin: reducerea la maximum a numarului de
elemente componente; prin rezervare (existenta unor rezerve de parti din sistem
care sa finlocuiasca pe cele avariate) si prin rezonanta (existenta unor parti de
sistem in multiple exemplare a caror defectare sa nu intrerupa functionarea
sistemului, ci doar solicitarea mai intensa a celor ramase).
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fiabilitatea

Fig 4.10 Probabilitatea de defectare a unui produs [N4]

Imbunétstirea calitatii si, in special, a fiabilittii produselor se realizeaza
numai prin aplicarea unor masuri riguroase in toate etapele procesului de productie,
de la proiectare pana la vanzare.

Durabilitatea se refera la durata de viata a sculelor prelucratoare, definita
ca fiind timpul de lucru efectiv intre doua reconditionari (ascutiri) succesive ale unei
scule. Ca si fiabilitatea, durabilitatea este o caracteristica de exploatare complexa
care depinde de: natura materialului sculei, natura materialului de prelucrat,
tratamentele termice si termochimice aplicate sculelor, conditiile concrete de lucru
etc. Se apreciaza prin diverse criterii: al uzurii critice a sculelor, al fortelor de
prelucrare, consumului energetic, cantitatea de piese prelucrate etc. Frecvent, se
foloseste criteriul uzurii critice, cand durabilitatea se exprima in minute scurse pana
la aparitia uzurii catastrofale si scoaterea din uz a sculei.

Designul produselor reprezinta totalitatea insusirilor estetice care fac
produsul placut si pasibil de a fi incadrat perfect ambiental. Are importanta
deosebita in special pentru produsele destinate consumului (automobile, vehicule,
aparatura de uz casnic, aparatura electronica audio-video etc.). Sta la baza uzurii
morale a produselor si este determinat de linia modei la un moment dat. Are o
importanta foarte mare din punct de vedere economic .

4.7. Concluzii preliminare

Concluziile care se desprind din capitolul al patrulea sunt:

o Solicitarile mecanice si temperaturile ridicate inrautatesc
proprietatile materialului supapei, provoaca deformarea talerului si,
deci, asezarea neetansa pe locasul sau, precum si deformarea tijei,
favorizdnd griparea acestuia. Actiunea gazelor de ardere provoaca
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corosiunea supapei datoritd prezentei substantelor agresive in
compozitia acestora

Avand in vedere conditiile de lucru, fata de materialele pentru
constructia supapei si a scaunului de supapa se impun urmatoarele
cerinte: rezistentd mecanica ridicata, care sa se mentina si la
temperaturi inalte; rigiditate mare; duritate mare a suprafetei de
etansare si a suprafetei de actionare a supapei; rezistenta la oxidare
si coroziune; coeficient redus de dilatare; buna conductibilitate
termica

Dilatarea termica este proprietatea fizica a scaunului de supapa cu
importanta deosebita in functionarea sistemului de distributie
Coeficientul de dilatare termica a aliajului din care este alcatuit
scaunul de supapa, original, al motorului M511 pentru un interval de
temperaturd intre 20 °C..80°C, este de 13x10°grad™

Jocul termic reprezintd o cauza de solicitare cu soc a pieselor si de
aceea trebuie redus la strictul necesar. In plus, un joc termic sporit
reduce performanta de silentiozitate a motorului. Daca jocul termic
este prea mare, se intensifica uzarea prin soc, se modifica fazele de
distributie si se amplifica zgomotul

Majoritatea materialelor metalice sunt instabile termodinamic fata
de oxigen, apa, solutii de acizi, baze si saruri. Proprietatile chimice
sunt: rezistenta la coroziune si refractaritatea. Coroziunea este un
proces electrochimic. Aceasta se manifestd prin reducerea fin
greutate, modificarea structurii, compozitiei chimice, dimensiunilor,
culorii suprafetei si proprietatilor fizice, mecanice si tehnologice ale
materialelor metalice

Stabilitatea chimica la cald este proprietatea complexa a metalelor si
aliajelor de a-si pastra rezistenta mecanica, in special fluajul, de a
nu se oxida puternic si de a nu creste inacceptabil in volum in
conditii de temperaturi Tnalte. Aceste materiale metalice se numesc
refractare sau termostabile, ele fiind caracterizate prin limita de fluaj
mare si rezistentd de durata la temperaturi inalte

Rezistenta la rupere este cea mai importanta proprietate a
materialelor mecanice, fiind definita ca tensiunea care corespunde
valorii maxime a sarcinii (fortei) pentru care, capacitatea de
deformare se epuizeaza iar materialele se rup. Rezistenta la rupere
are valori de ordinul (10...102)MPa

Un material metalic se apreciaza din punct de vedere elastic nu
numai dupa valoarea modulului de elasticitate ci si dupa capacitatea
de a absorbi energie pe unitatea de volum necesara pentru a
deforma elastic materialul de la tensiunea zero la limita de curgere
Plasticitatea este proprietatea materialelor metalice de a se deforma
la volum constant fara producere de fisuri

Tenacitatea este proprietatea materialelor metalice de a absorbi
energie prin deformare plasticd, adica de a se deforma mult inainte
de rupere. Implica atat rezistenta mecanica, cat si plasticitate
Proprietatea materialelor metalice de a se rupe brusc sub actiunea
solicitarilor, fara a suferi in prealabil deformatii plastice este
fragilitatea, o caracteristica relativa, ea fiind functie de temperatura
la care are loc solicitarea
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o

Limita tehnica de fluaj este tensiunea constanta maxima pentru care
la temperatura de lucru (450...500)°C, dupa timpul t, nu se
depaseste o anumita deformatie specifica e, iar rezistenta la rupere
la fluaj (rezistenta de duratd) este tensiunea maxima constanta care
la temperaturi de peste 500°C provoaca ruperea dupa un timp
dat(103h..105h)

Duritatea reprezinta rezistenta opusa de materiale la patrunderea in
suprafata lor a unor corpuri mai tari si nedeformabile
(penetratoare). Da indicatii despre posibilitatea materialelor metalice
de a rezista la deformatii superficiale si la uzare. Este proprietatea
care se determind cel mai rapid si cel mai frecvent in practica
industriala, evidentiind efectul tratamentelor termice, termochimice,
termomecanice, mecanice

Rezistenta la oboseala este proprietatea materialelor metalice de a
rezista la solicitari repetate si variabile in timp (ciclice sau
alternative). Se apreciaza prin tensiunea maxima pe care o poate
suporta materialul la un numar foarte mare (106...108) de solicitari
ciclice fara a se distruge (rupe). Se determinad pe curbele Wohler.
Este puternic influentatd de prezenta in material a defectelor
interioare (sufluri, pori, incluziuni, fisuri etc.), defectelor de
suprafata (rugozitati, rizuri, decarburari superficiale, pori deschisi) si
de concentratorii de tensiune (crestaturi, funduri de filet ascutite,
treceri fara racordari de la o sectiune la alta, efecte ale coroziunii
etc.). Toate aceste defecte si concentratori de tensiune (eforturi)
sunt surse de amorsare a fisurilor ce se dezvolta progresiv in timp
Caracterul ruperii ductil sau fragil pentru unul si acelasi material
metalic este in functie de temperatura, de natura, compozitia si
structura materialului, de starea de tensiune, de viteza solicitarii,
geometria corpului, mediul de lucru

Rezistenta la uzare a materialelor metalice depinde de: compozitia
chimica, structura metalografica, calitatea suprafetelor, duritate,
viteza relativa, presiunea de contact, calitatea ungerii, conditiile de
exploatare (temperatura, mediul de lucru etc.), se poate imbunatati
prin aliere cu elemente care sa formeze constituenti eterogeni cu
duritate mare, prin tratamente termice, termochimice,
termomecanice, acoperiri superficiale

Produsele (organele de masini si sistemele) trebuie sa satisfaca din
punct de vedere calitativ atdt proiectantul si executantul, cat si
beneficiarul. Fiabilitatea reprezinta totalitatea insusirilor care asigura
buna functionare a unui produs (organ de masina, mecanism,
masind, echipament, instalatie etc.) in conformitate cu normele
prescrise, chiar dincolo de termenul de garantie. Fiabilitatea inalta a
sistemelor tehnice, la ora actuald, se realizeaza, in principal, prin
asigurarea fiabilitatii cat mai mari a fiecarui element component
(peste 99,999%), lucru posibil prin: reducerea la maximum a
numarului de elemente componente; prin rezervare (existenta unor
rezerve de parti din sistem care sa inlocuiasca pe cele avariate) si
prin rezonanta (existenta unor parti de sistem in multiple exemplare
a caror defectare sd nu intrerupa functionarea sistemului, ci doar
solicitarea mai intensa a celor ramase). Imbunatatirea calitatii si, in
special, a fiabilitatii produselor se realizeaza numai prin aplicarea
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unor masuri riguroase in toate etapele procesului de productie, de la
proiectare pana la vanzare

o Proprietatile fizice si tehnologice ale materialelor din care sunt
confectionate supapele si scaunele de supapa sunt in directa
interdependenta cu solicitarile termice, mecanice, dinamice si
conditiile de lucru ale supapei si scaunului de supapa

o Caracteristicile fizice, mecanice, tehnologice si chimice ale
materialelor din care se confectioneaza supapa si scaunul supapei in
concordanta cu proprietdtile de exploatare ale acestora pot fi
proiectate prin alegerea elementelor de aliere din reteta propusa
pentru realizarea scaunelor de supapd, prin morfologia pulberilor,
prin modalitatea de sinterizare, precum si prin tratamentele termice

. aplicate
In capitolul patru al lucrarii se pot evidentia urmatoarele contributii personale:

» Sistematizarea cunostintelor si materialelor existente referitoare la
proprietdtile de exploatare a materialelor pentru supape si scaune
de supapa

> Studiul critic al proprietdtilor fizice, mecanice si tehnologice in
vederea proiectarii unui material fiabil pentru fabricarea scaunelor
de supapa
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5. Cercetari experimentale privind
fabricarea si caracterizarea scaunelor de
supapa sinterizate

5.1. Cercetari experimentale privind fabricarea prin
sinterizare a scaunelor de supapa

5.1.1. Consideratii generale

Industria constructoare de masini necesita cantitati mari de piese de
dimensiuni mici si forme complexe, a caror realizare prin turnare nu este rentabila.
Metalurgia pulberilor ofera posibilitatea producerii economice a acestora. Principalele
avantaje oferite de piesele sinterizate constau in rezistentele mecanice si la uzuri
fnalte si nu Tn ultimul rédnd, scaderea costurilor subansamblurilor in care sunt
introduse.

Dezvoltarea tehnologiilor pentru materiale constituie tematica cercetarilor
intense si a descoperirilor tehnice din ultimii ani si a preocuparilor in viitor pe plan
international. In cazul scaunelor pentru supapa conditile de lucru specifice,
prezentate in detaliu in capitolele precedente, impun utilizarea unor materiale speciale
termorezistente si anticorosive, a caror caracteristici le confera capacitatea asigurarii
mai multor cerinte functionale dintre care cele mai relevante sunt:

e rezistenta la solicitari dinamice la temperaturi ridicate
e rezistenta mecanica sub sarcind constanta

e stabilitatea termica

e coeficient redus de dilatare

o conductibilitate termica ridicata

Literatura de specialitate ofera date relevante privind efectul principalelor
elementelor de aliere asupra caracteristicilor tehnologice si de exploatare ale
aliajelor metalice. In cazul otelurilor o imagine sugestiva a influentei acestor
elemente chimice este prezentatad in tabelul 5.1 .
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5.1.2. Programul experimental

Urmare a celor prezentate in detaliu in capitolele precedente, pentru
confectionarea scaunelor de supapa prin metalurgia pulberilor au fost propuse mai
multe compozitii chimice/retete.

Astfel la alegerea compozitiei chimice a materialului s-a tinut cont de
conditiile termo-mecanice si de coroziune chimicd din exploatare in care alierea cu
siliciu, crom, cupru joaca un rol determinant (aspect ce nu a constituit obiectul unor
cercetari consistente cu referire la studiul motoarelor cu ardere internd). Pentru
optimizarea continutului in siliciu si crom s-au mai avut in vedere si o serie de
experimentdri_preliminarii efectuate in cadrul colectivului de la Sinterom S.A din
Cluj-Napoca. In consecinta au fost propuse procente in jurul a 9% pentru crom si
3,1 % pentru siliciu. Carbonul introdus asigura premisele durificarii ulterioare (avand
o concentratie de 0,48 % corespunzatoare unei otel de imbunatatire). Cuprul
asigura pe langa avantaje tehnologice si sinterizarea cu faza lichida. Se activeaza
astfel sinterizarea si se reduce durata necesard. Se formeaza astfel ferita aliatd cu
cupru si o faza € ce permite durificarea ulterioara. In afara cresterii rezistentei
mecanice ,cuprul este addugat si ca rol de inhibator al difuziei carbonului favorizanf
formarea perlitei in detrimentul cementitei libere. Se impune astfel o optimizare a
continutului de cupru.

Au rezultat ca variante pentru confectionarea pieselor, compozitile chimice
prezentate in tabelul 5.2 ce difera in principal prin continutul de cupru (6%
,9%,12%)

Tabelul 5.2 Compozitia chimica a probelor supuse sinterizarii

. Variante pentru sinterizare
Nr Denumire
I 11 111

Crt pulbere
Procent%|masa (g) [Procent%|masa (g) |Procent%|masa (g)
1|Cupru (Cu) 12 1.2 9 0.9 6 0.6
2|Carbon (C) 0.48 0.048 0.48 0.048 0.48 0.048
3|Siliciu (Si) 3.1 0.31 3.1 0.31 3.1 0.31
4|Mangan (Mn) 0.45 0.045 0.45 0.045 0.45 0.045
5|Crom (Cr) 9 0.9 9 0.9 9 0.9
6|Fier (Fe) 74.97 7.497 77.97 7.797 80.97 8.097
Total 100 10 100 10 100 10

Un alt aspect urmarit a fost optimizarea procesului propriu-zis de fabricare.
Experienta colectivului de cercetare si documentatia efectuata a aratat ca dintre
parametrii relevanti ai procesul de elaborare, in cadrul experimentarilor e important
de analizat efectul presiunii de compactizare, al temperaturii de sinterizare si al
tratamentului termic dupa sinterizare asupra caracteristicilor de exploatare.

Unele probe elaborate prin metalurgia pulberilor au fost supuse
tratamentului termic prin calire la temperaturi de (850 - 900)°C, mentinute timp de
30 minute si racite in ulei.

In baza documentarilor efectuate s-au ales ca variante pentru optimizare:

= presiuni finale de 700 MPa respectiv. 1000 Mpa pe
probele/comprimatele supuse compactizarii
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= temperaturi de sinterizare de 1150 C° respectiv 1270 C°
= sinterizare fara un tratament termic ulterior (NT) respectiv
sinterizare urmata de tratament termic (TT)
Sintetic ,in tabelul 5.3 se prezinta variantele tehnologice rezultate si
notatia probelor.
Tabelul 5.3 Notatia pieselor/probelor supuse experimentarilor

Nr.crt Notatia % de Presiunea de Temp.de Starea de
probei cupru compactizare sinterizare tratament

1 6.1 6 700MPa 1150 NT
2 611 1250

3 6111 1250 TT
4 6.I* 1000MPa 1150 NT
5 6II* 1270

6 6III* 1270 TT
7 9.1 9 700MPa 1150 NT
8 9II 1250

9 9IIl 1250 TT
10 9.1* 1000MPa 1150 NT
11 9II* 1270

12 OIII* 1270 TT
13 12.1 12 700MPa 1150 NT
14 1211 1250

15 12111 1250 TT
16 12.1* 1000MPa 1150 NT
17 121T* 1270

18 121I11* 1270 TT

In consecinta in vederea cresterii performantelor termomecanice ale
scaunelor de supapa, programul de experimentari va urmari
= optimizarea continutului de cupru
= proiectarea conditiilor tehnologice de fabricare prin metalurgia
pulberilor prin optimizarea parametrii importanti ai procesului:
presiunea de compactizare si tempertura de sinterizare si
tratamentul termic aplicat

5.1.3. Tehnologia de fabricatie a scaunelor de supapa.
Conditii de experiment

In vederea fabricdrii piesei de tipul scaunului pentru supapa de admisie
pentru motor Diesel monocilindric prin metalurgia pulberilor in prima faza acesta a
fost proiectat tinandu-se cont de proprietatile termo-mecanice urmarite precum si in
functie de ceea ce se informatiile existente actualmente pe plan mondial in domeniul
auto (schita scaunului de supapa este prezentata in anexa)

o Pulberile utilizate pentru experimente -prezentate in continuare- au
fost aprovizionate de la firmele producatoare, ele avand urmatoarele caracteristici :

o pulbere de fier (Fe) atomizat obtinut prin pulverizare cu apa si redus in

hidrogen, tip DWP200 cu o granulatie medie de 150 ym;
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o pulbere de crom(Cr) cu granulatie de 250 pm;

o pulbere de cupru, (Cu) granulatie 200-240 um;

o pulbere de siliciu (Si) de granulatie 63 pm;

o pulbere de carbon (C )-(grafit) de granulatie 10 pm;

o stearat de zinc cu granulatia 10 pm.

Pentru obtinerea scaunelor de supapa, s-au parcurs etapele, detaliate in

capitolul 3.

o Prepararea amestecurilor necesitd o acuratete si o atentie
deosebite deoarece aici se stabileste compozitia chimica a fiecarui tip de amestec,
orice eroare in manipularea si cantarirea pulberilor poate conduce la impurificari si
modificari nedorite ale retetei stabilite.

Orice variatie a compozitiei chimice va afecta atat parametri operatiilor
ulterioare cat si caracteristicile finale ale materialului supus studiului.

Dozarea pulberilor de baza s-a efectuat intr-un laborator chimic pe o balanta
analitica cu precizia de masurare 10-5 g.

Pentru manipulare s-au utilizat spatule din sticld, iar recipientii in care s-au stocat
au fost tot din sticla pentru evitarea impurificarii.

o Omogenizarea s-a facut in recipienti din sticla finchisi etans,
miscarea fiind preluata de la doi cilindri metalici, actionati de un motor. Timpul de
omogenizare a amestecurilor a fost reglat la 35 minute, pentru a se obtine o
dispersie uniforma a elementelor in masa de pulbere

o Presarea pentru compactizarea pulberilor s-a facut intr-o matrita
inchisa, rigida, forta aplicandu-se cu viteza mica, de 5 bar/s, pe o presa
hidraulica.Schita matritei se gdseste in anexa
Scopul aplicarii graduale a presiunii este de a permite evacuarea aerului dintre
granulele de pulbere, rearanjarea granulelor in pozitii care sa reduca volumul
nedeformat al materialului si care sa permitd un contact intergranular multiplu in
interiorul matritei.

Evacuarea pieselor din matrita s-a facut prin deplasarea matritei cu o viteza de
aproximativ 1mm/10s.

o Sinterizarea s-a efectuat in atmosfera de hidrogen cu un punct de
roua foarte scazut, -70°C (hidrogenul fiind obtinut prin electroliza).,avand in vedere
afinitatea mare pentru oxigen a manganului si cromului la temperaturi Tnalte si
faptul ca stratul de oxid poate bloca procesul de difuziune. Piesele compactate din
pulberi au fost incarcate pe strat de electrocorindon in nacele de molibden. Nacelele
au fost introduse intr-un cuptor de tip PUSHER (impingere cu un tact si o lungime de
impingere bine stabilite).

Preincalzirea se face cu viteza mai mica pentru a evita deformatiile datorate
dilatarilor neuniforme induse de diferenta de temperatura dintre suprafata si miezul
presatului. Durata mentinerii la temperatura de sinterizare a fost de 30 de minute
dupa care piesele sunt racite in atmosfera de hidrogen pana la temperatura de 50°C
(racirea se face cu apa).

o Presarea axiala in matrita rigida inchisa aplicata pieselor dupa
sinterizare pentru a reduce volumul porilor si pentru a crea o ecruisare a grauntilor
cristalini pe suprafetele frontale ale semifabricatelor. Prin aceasta deformare plastica
s-a obtinut o durificare, avand ca posibil efect si o crestere rezistentei la uzare.

o Strunjirea exterioara de precizie pentru diametrul exterior si
prelucrarea de rectificare a suprafetelor frontale si obtindndu-se astfel forma finala
a pieselor.
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5.2. Caracterizarea aliajelor elaborate destinate
fabricarii scaunelor de supapa

5.2.1 Structura

5.2.1.1Consideratii generale

investigatiile pentru caracterizarea structurald a aliajului sinterizat au
constat din analiza metalografica a scaunelor de supapa elaborate conform
tehnologiei prezentate in capitolul precedent. Analizele microstructurale s-au
efectuat in cadrul laboratorului de microscopie optica din cadrul Sinterom S.A. Cluj
Napoca.

Fia 5.1 Microscopul metaloarafic intearator de structurd EPIOUANT

S-a utilizat pentru investigatii microscopul metalografic integrator de
structura EPIQUANT. ( Figura 5.1 respectiv 5.2).
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Fia 5.2 Microscooul metaloarafic intearator de structurd EPIOUANT si calculatorul

Aparatul este destinat pentru analiza structurald calitativa si cantitativa.
Este compus dintr-un microscop metalografic si un calculator. Functioneazd pe
principiul analizei liniare, prin baleierea suprafetei de cercetat si inregistrarea
semnalelor de reflexie. Se pot deosebi trei nivele de tensiuni corespunzatoare
nuantelor fazelor cercetate: negru [A], cenusiu [B] si alb [C]. Se inregistreaza
automat lungimile IA, IB, si IC ale fazelor, lungimea totala de baleiaj L, date din care
se determind urmatoarele caracteristici structurale :

- marimea medie a grauntilor

- distributie granulometrica

- cantitatea fazelor

- gradul de deformare

Ca baza teoretica a studiului si interpretarii structurii microscopice a pieselor
mecanice sinterizate feroase, se utilizeaza diagrama fier-carbon, avand in vedere la
fiecare material influenta elementelor de aliere asupra transformarilor din diagrama
binara.

Analiza este calitativa si consta din identificarea constituentilor structurali.

Microfotografiile de referintd cu aspectele microscopice ale constituentilor,
structurilor de baza sunt stabilite prin tabelele indicatoare.

Aprecierea structurii microscopice formate in urma sinterizarii sau ale
tratamentelor post sinterizare se face prin comparare cu structuri de referinta.
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Imaginea structurii din cdmpul vizual se compara cu structurile microscopice
de referintd indicate in tabelul nr.1 anexa 2 pentru materialul sinterizat specificat in
documentatia tehnica.

Pentru o interpretare si apreciere corecta precum si pentru depistarea
cauzelor wunor deficiente constatate la caracteristicile fizico-mecanice ale
semifabricatelor/produselor se consultd micrografiile (grafice) indicate in tabelele
nr.2, 3, 4 si 5, anexa 2 referitoare la:
constituenti structurali, domeniul microduritatilor HV0,1 pentru
constituentii structurali ai otelurilor sinterizate
- influenta parametrilor tehnologici asupra structurii microscopice
tratamente post-sinterizare

- defecte
Probele supuse investigatiilor metalografice sunt inele de supapa sinterizate
prezentate in figurile 5.3 ...... 5.11 (insotite de imaginile microscopice ale acestora in

stare neatacata metalografic) a caror notatii corespund compozitiilor chimice si
parametrilor tehnologici prezentate in tabelul 5.2 si 5.3

Fig 5.3 Inel de supapa sinterizat 61
Reteta cu 6% Cu
Sinterizat la 1.150°C
Netratat termic

BUPT



124 Cercetari experimentale privind fabricarea si caracterizarea scaunelor de
supap3 sinterizate-5

Fig 5.4 Inel de supapa sinterizat 611
Reteta cu 6% Cu
Sinterizat la
Netratat termic

Fig 5.5. Inel de supapa sinterizat 6111
Reteta cu 6% Cu
Sinterizat la
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Tratat termic
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Fig 5.6 Inel de supapa sinterizat 91
Reteta cu 9% Cu
Sinterizat la 1.1500C
Netratat termic

Fig 5.7 Inel de supapa sinterizat 911
Reteta cu 9% Cu
Sinterizat la
Netratat termic
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Fig 5.8 Inel de supapa sinterizat 9111
Reteta cu 9% Cu
Sinterizat la
Tratat termic

Fig 5.9 Inel de supapa sinterizat 121
Reteta cu 12% Cu
Sinterizat la 1.150°C
Netratat termic
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Fig 5.10 Inel de supapa sinterizat 1211
Reteta cu 12% Cu
Sinterizat la
Netratat termic

Fig 5.11 Inel de supapa sinterizat 12III
Reteta cu 12% Cu
Sinterizat la
Tratat termic
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5.2.1.2Analiza metalografica a structurii scaunelor de supapa

Inele de supapa au fost pregatite pentru prin slefuire, lustruire, atac
metalografic cu nital 5%; investigatiile la microscopul optic s-au efectuat la mariri

de 250X.

Pentru un studiu comparativ, s—-au prelevat probe si dintr-un scaun de
supapa confectionat din fonta cenusie, material utilizat in mod curent la fabricarea
acestor componente auto.

Analiza structurald s-a realizat pentru mai multe imagini dintre care au fost
alese cele mai reprezentative.

In urma studierii microstructurii ,s-au desprins urmatoarele interpretari si
concluzii ce sunt detaliate in continuare pentru fiecare proba in parte.

Proba 6 I (6% Cu, 1150°C, N.T.)-fig 5.12

matricea este ferito-perlitica datoritda continutului relativ scazut de
carbon; ferita activeaza sinterizarea (nu este compacta, deci permite
difuzia); Tn zonele sarace in carbon se pot observa centre de difuzie atat a
cuprului in fier cat si a cromului in fier

in aceasta matrice, in ochiurile ei, sunt prezente particule cu aspect de
incluziuni mari, izolate albe de Cr, dar, totusi, cu o zone mici de difuzie in
punctele de contact (uzual cu granulele de crom). Difuzia este redusa din
cauza temperaturii mici de tratament precum si unui strat fin de oxid de
fier care nu s-a redus si diminueaza viteza de difuzie

zone albe difuze reprezinta Mn; se mentioneaza ca in zona de contact
dintre zona saraca si zona bogata in Mn se poate forma martensita
structura prezinta zone de difuzie a cuprului in fier de culoare maro
deschis pana la maro inchis cu reflexe rosiatice. Difuzia Cu-Fe nu este asa
de pronuntata ca in cazul, sinterizarii la 1250°C. Diferenta de culoare este
data de concentratia locala a cuprului in masa fierului, astfel zonele mai
inchise la culoare sunt bogate in cupru acestea fiind adiacente granulelor
de pulbere de cupru

in aceste zone aliate cu cupru se observa si cupru liber nedifuzat , fapt
datorat timpului scurt de sinterizare coroborat cu temperatura mai
scazuta. Se observa Cu dispersat - prin topire, nedifuzat, prezent sub
formda de incluziuni punctiforme, liniare, ramificate (mult Cu liber,
nedifuzat), forma cuprului liber fiind data de interstitiile dintre granulele
de pulbere formate atéat in timpul presarii cat si in faza de preincalzire, in
care granulele de pulbere se rearanjeaza si cuprul este in stare topita
umectand aceste cavitati pseudopoligonale. Difuzia Cu-Fe nu este asa de
pronuntatad ca in cazul sinterizarii la 1250°C
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Fig 5.12 Proba 6I (6% Cu, 1150°C, N.T.)

Proba 6 II (6% Cu, 1250°C, N.T.)

matrice este ferito-perlitica aliatd cu Cu

se observa pete mari albe ce reprezinta Cr nedizolvat

existd pete de austenita in zonele bogate in Mn; daca masa se ataca usor
metalografic se evidentiata existenta unei pate alba, bogata in Mn, mai
pronuntata

in zonele unde sunt incluziuni se remarca prezenta Cr deoarece oxidul nu
e redus de pe suprafata lui, -fiind presat nu a luat contact cu H2 - ;in caz
contrar ar avea oxizi pe suprafata ceea ce ar favoriza o difuzie punctuala
datoritd temperaturii de sinterizare Cu si Fe au difuzat rezultand o
cantitatea de Cu liber din structura este mai redusd ca si in cazul
sinteizarii la temperatura de 1150 °C ;de altfel temperatura mai ridicata a
permis omogenizarea cuprului difuzat si formarea de austenitd bogata in
mangan

timpul de sinterizare mai scurt nu a permis sferoidizarea porilor in zonele
bogate in cupru. In zonele bogate in cupru si carbon se observa formarea
unei structuri bainitice

zonele aliate cu mangan si crom prezinta pori cu tendinta de sferoidizare
datorata fenomenului de autodifuzie.
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Fig 5.13 Proba 6II (6% Cu, 1.250°C, N.T.)

Proba 6 III (6% Cu, 1250°C, T.T.)

urmare a tratamentului termic aplicat structura matricei, este majoritar
martensitica; martensita apare izolat in zonele bogate in carbon, fapt
care confera duritate locald mare cu influentd generald asupra supapei in
sensul cresterii rezistentei la uzura, ca de altfel si carburile de crom
datoritd continutul mare de Cu, se blocheaza difuzia carbonului rezultand
zone semnificative in matrice cu un continutului mic de carbon rezulténd
o calire incompleta certificata prin prezenta unor insule feritice, structuri
intermediare de calire troostito-feritica; de altfel, masuratorile de duritate
au confirmat starea structurald rezultata -

se observa insule bogate in Cr iar in zonele ce inconjoara Cr apar separari
(precipitari) fine de carburi globulare de crom , cu tendinta spre formare
de retea, observandu-se, pe de altd parte, zone de culoare neagra (oxizi)
care au blocat procesul de difuzie

avand in vedere c3d scaunul de supapa functioneaza in gaze carburante
(CO, CO2) prezenta acestor separari de carburi de Cr, asigura supapei
stabilitate termica si stabilitate chimica in conditii de gaze coroziv
abrazive

o scadere a duritatii apare si datoritda supraincalzirii ce conduce la o
crestere a granulatiei;

structura prezinta eterogenitate si dupa sinterizare si dupa tratamentul
termic
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masa moale atenueaza socurile mecanice conferind supapei tenacitate si
stabilitate a formei in regim tranzitoriu de incalzire a blocului motor: Cr
rezista la atacul coroziv, C, Mn si Si constituie masa dura

decarburarea superficiald trebuie indepartata prin prelucrari mecanice de
rectificare sau strunjire, operatii care, in mod normal se executa cu
supapa montata in blocul motor, faza in care se realizeaza atat geometria
locald a supapei cat si eliminarea abaterilor de forma si de pozitie impuse
supapei

Fig 5.14 Proba 6 III (6% Cu, 1.250°C, T.T.)

Proba 9 I (9% Cu, 1150°C, N.T.)

matrice este foarte bine conturatd ,graunti avand forma poligonalad si o
structura intermediara

urmare a unui continut mai ridicat, Cu este prezent sub forma dispersata
se remarca prezenta unor zone de Fe aliat cu Mn

exista granule mari de Cr cu aglomerari de oxizi la limita de graunte

Proba 9 II (9% Cu, 1250°C, N.T.)

matricea se evidentiaza prin prezenta de zone perlitice bogate in Cu,
insule de culoare alba bogate in Mn, cu incluziuni de cupru si de crom
cuprul fiind dispersat, de culoare roscata, apar aglomerari de fractii fine
de Si si de grafit

se remarca insule de crom inconjurate de oxid cu puncte de contact de
difuzie in Fe aliat cu Mn
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Fig 5.15 Proba 9 I (9% Cu, 1.150°C, N.T.)
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Fig 5.16 Proba 9 II (9% Cu, 1.250°C, N.T.)
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Proba 9 III (9% Cu, 1250°C, T.T.)
= structura matricei este predominant bainitica cu caracter
sferiodizat

separari de carbur

s: - ferice de crom si
) contact cu § pXiZi e

__rgnuleqje

Fig 5.17 Proba 9III (9%, 1.250°C, T.T.)

= se remarca cupru divizat cu limite clar conturate de culoare inchisa in
masa bainitica

= se observa grauntii de Fe aliat cu mangan in contact cu granule de Cr,
fnconjurat de o zona gri cu separari de carburi sferice de crom si oxizi

Proba 12 I (12% Cu, 1150°C, N.T.)
= matricea este conturata — cea care leaga punctele;

Proba 12 II (12% Cu, 1250°C, N.T.)

= matricea este ferito-perlitica cu o continuate mai precara, fiind intrerupta
de o zona bogata in mangan si cupru,favorabila -in cazul unui tratament
termic ulterior formarii unei structuri martensito -austenitice

= se remarca o difuzie mai bund, mai avansata decat in proba cu 6% Cu,
consecinta a faptului ca faza lichida impreuna cu cuprul dau o energie de
suprafata mai mare;

= se constata o decarburare indatoratd sinterizarii in atmosfera de
hidrogen avand ca efect o scadere a duritatii
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Fig 5.19 Proba 12 II (12% Cu, 1.250°C, N.T.)
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Proba 12 III (12% Cu, 1250°C, T.T.)
= structura matricei este area caracter bainitico-perlitic
= se remarca separari de carburi
= la limitele grauntilor se observa separari de siliciu si fier aliat cu siliciu
= cuprul apare sub forma dispersata de culoare rosiatica ce umple spatiul
dintre grauntii de pulbere
= in locurile cu graunti mari de cupru raman pori de forma pseudocirculara;

‘A‘

F -

1d ¥ separari d?si:l' iu
¥ sfier aliat @ siliciuy

¥ 4
¥

Fig 5.20 Proba 12 III (12% Cu, 1.250°C, T.T.)

Scaun de supapa original
= structura este specificd unei fonte cu grafit lamelar, aliata cu crom
= se observa grafitul lamelar si insule de crom de culoare alba uniform
distribuit; de asemena se in jurul zonelor bogat aliate in crom apar
separari de carburi de crom fin dispersate

BUPT



138 Cercetari experimentale privind fabricarea si caracterizarea scaunelor de
supap3 sinterizate-5

*Zona cu -
wcarburi-deCr

Lamela q_é
grafit

Fig 5.21 Scaun de supapa original

in rezumat se poate aprecia c& analiza metalografice a evidentiat

urmatoarele:
[ ]

O matrice ferito-perlitica favorabild difuziei datorata compactitatii
mai reduse a feritei;

Cromul prezent liber sub forma unor insule mari izolate de culoare
alba ; n jurul acestora apar separari (precipitari) de carburi
globulare, cu tendinta spre formare de retea

Manganul nedizolvat evidentiat sub forma unor zone albe
difuzate;in zona de contact dintre zonele sarace si zonele bogate in
Mn se formeaza in urma tratamentului termic, martensita;

difuzia cuprului in fier nu este asa de pronuntatd decat la
temperaturi de sinterizare de 1250°C;

se observa insa prezenta cuprului dispersat, sub forma de incluziuni
punctiforme, liniare, ramificate;

pentru probele tratate termic se constata o cdlire incompleta,
structura fiind astfel eterogena fiind formata din martensita ori
bainitica si insule de de ferita si alti constituenti de treapta perlitica;

in consecinta ca si caracteristica generala structura prezinta un grad
ridicat de eterogenitate atat dupa sinterizare cat si dupa tratamentul
termic
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5.2.2 Proprietati mecanice

Pentru materialele din care se confectioneaza scaunele de supapa se propun
urmatoarele tipuri de Tincercdri:duritatea si rezistenta la strivire. Incercarea
materialelor sinterizate la compresiune si incovoiere se foloseste mai rar. La aceste
incercari sunt supuse, de obicei, materialele pentru rulmenti, coroanele de foraj si
alte piese asemanatoare, care in timpul utilizarii sunt supuse la sarcini mari de
compresiune, cum ar fi, de exemplu, scaunul de supapa.

Oboseala statica si dinamica a materialelor sinterizate este atribuita cresterii
subcritice a microfisurilor inaintea ruperii. Mecanismul considerat responsabil pentru
cresterea fisurilor este aparitia unor vacante si a altor defecte in reteaua cristalina
prin alunecare si prin difuziune.

5.2.2.1Duritatea

Duritatea pieselor sinterizate reprezinta capacitatea de rezistenta a
materialelor rigide ce se datoreaza fortelor interne din materialul testat in timpul
unui proces ce nu conduce la deformarea elastica sau plastica a corpului analizat.
Pentru materialele sinterizate poroase, duritatea este o functie a fortelor de legatura
intre particule, densitate si gradul de rezistenta al particulelor in locul de incercare.
Aceste caracteristici la randul lor sunt determinat de tipul amestecului de pulberi
metalice, compozitia materialelor sinterizate, parametrii operatiei de sinterizare,
tratamentele termice aplicate.

Exista mai multe metode de determinare a duritatii: Brinell; Vickers; Rockwell;
Poldi,etc

Metoda Brinell de determinare a duritatii consta in apasarea, cu o sarcina F,
un timp dat, pe presa de incercat, a unei bile de otel de diametru D si masurarea
diametrului d al urmei lasate de bila dupa indepartarea sarcinii. Formula de calcul a
duritatii Brinell HB, [G2]este:

2*F
HB = (5.1)
D*(D—\/Dz—dz)

Metoda Vickers consta in apasarea cu o sarcind F, un timp dat, pe presa de
fncercat, a unui penetrator piramidal drept, cu baza patratd, avand prescris unghiul
la varf si in masurarea diagonalei d a urmei lasate pe suprafata piesei de incercare,
dupa ndepartarea sarcinii. Relatia de calcul este:

HV = 1.854%F_, (5.2)
d2

unde F se introduce in daN.

Metoda Poldi este o metoda dinamica de determinare a duritatii. Duritatea
unei piese se face in functie de duritatea cunoscuta a unei bare etalon, prin raportul
dintre diametrele celor doud amprente pe care o bila le lasa in cele doua piese. Cu
ajutorul unui dispozitiv bila este presata intre cele douda piese prin batere cu
ciocanul.

Metoda Rockwell consta in apasarea unui penetrator (con de diamant sau
bila de otel) sub o sarcina initialda FO si apoi o suprasarcind F1 si masurarea
adancimii remanente de patrundere e, dupa indepartarea suprasarcinii, mentinandu-
se sarcina initiala aplicata.
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Duritatea Rockwell este diferenta dintre adédncimea conventionald data E si
adancimea patrunderii remanente e a penetratorului sub o sarcina F1; adancimea se
masoara fata de pozitia penetratorului sub sarcina initiala FO.

Formula pentru calculul duritatii este:

HR=E-e (5.3)

E=Iluat cu valoare conventionala 100 pentru con respectiv 130 pentru bila de
otel.

Sunt trei tipuri de incercari Rockwell:Rockwell a, Rockwwel B ,Rocwell C. in
cazul produselor sinterizate se utilizeaza metoda Rockwell B (HRB) care utilizeaza
o bila de otet calit cu diametrul de 1,5 mm, sarcina initialda FO=10 kgf si suprasarcina
F1= 90 kdf,

Incercarile sclerometrice s-au efectuat pe inele de supapd sinterizate
(prealabil comprimate la o presiune de 750 MPa) la temperaturi de sinterizare de
1150 °C respectiv 1250°C aflate in stare netratatd termic respectiv tratatd termic.
S-a pastrat aceeasi semnificatie a notatiilor.Rezultate masuratorilor sunt prezentate
in tabelul 5.4

S-a urmarit astfel influenta continutului in cupru (figura 5.22, 5.23, 5.24), a
temperaturii de sinterizare( figura 5.25, figura 5.26, figura 5.27) si a starii de

tratament termic asupra duritatii (figura 5.28, figura 5.29, figura 5.30)

Tabel 5.4 Tabelul cu valorile duritatilor masurate prin metoda HRB pe scaunele de supapa

sinterizate
Notatia Temperatura de Starea Duritatea | Duritatea | Duritatea
probelor | sinterizare T,0C structurala HRB1 HRB 2 medie
61 1150 N.T. 81 81.5 81.25
6 II 1250 N.T. 77 77 77
6 III 1250 T.T. 82.5 81.5 82
91 1150 N.T. 84 80 82
911 1250 N.T. 77.5 78 77.75
9 III 1250 T.T 79 82.5 80.75
121 1150 N.T. 90 86 88
1211 1250 N.T. 82.5 87 84.75
12 III 1250 T.T. 81 77 79
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HRB 1150°C

61l 91 121

Fig. 5.22. Duritatea HRB in functie de procentul de Cu, pentru probele netratate termic,
sinterizate la 1150°C

1250°C

a-H g H 12 1
O 11 J Tzt

Fig. 5.23. Duritatea HRB in functie de procentul de Cu, pentru probele netratate termic,
sinterizate la 1250°C
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1250°C
HRB
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81.
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Fig. 5.24. Duritatea HRB in functie de procentul de Cu, pentru probele tratate termic,
sinterizate la 1250°C

(6%Cu)
HRB

82

80

78

76
1150 1250 Temperatura ,°C

Fig.5.25. Duritatea HRB 1in functie de temperatura de sinterizare si starea de tratament termic
pentru probele cu 6%Cu
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(9%Cu)

82.00
81.00
HRBg0.00
79.00
78.00
77.00
76.00
75.00

1150 1250 1250

temperatura de sinterizare(°C)

Fig.5.26. Duritatea HRB in functie de temperatura de sinterizare si starea de tratament termic
pentru probele cu 9%Cu

(12%Cu)

HRB

1150 1250 1250

temperatura de sinterizare(°C)

Fig.5.27. Duritatea HRB in functie de temperatura de sinterizare si starea de tratament termic
pentru probele cu 12%Cu
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tratamentul termic si duritatea(6% Cu)

N.T. TT

Fig. 5.28. Influenta tratamentului termic asupra duritatii pentru probele cu 6% cupru

C e o
HRB tratamentul termic si duritatea(9% Cu)

N.T. TT

Fig. 5.29. Influenta tratamentului termic asupra duritatii
pentru proba 9% Cu
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tratamentul termic si duritatea(12% Cu)

HRB

100+

N.T. TT

Fig. 5.30. Influenta tratamentului termic asupra duritatii
pentru proba 12% Cu
Rezultatele masuratorilor au condus la urmatoarele concluzii
= Pentru probele netratate termic, cresterea continutului in cupru
conduce la o semnificativa crestere a duritatii;
= Cresterea temperaturii de sinterizare nu are un efect benefic
asupra cresterii de duritate
= Tratamentul de cdlire are efect durificator doar la un continut
scazut in cupru.
= Duritatea optima se intalneste la probele 61III si 12I;

5.2.2.2Rezistenta la strivire radiala

Metoda pentru determinarea rezistentei la strivire radiala a pieselor sinterizate de
forma cilindrica tubulara este standardizata [C3] si presupune aplicarea pe piesa
cilindrica a unei sarcini radiale care creste continuu pana la rupere, cu conditia ca
deformatia inainte de rupere sa nu depdseasca 10% din diametru. Incercarea s-a
efectuat pe epruvete tip bucsa (fig. 5.31., a), acestea fiind asezate intre placile
masinii de Tncercat la compresiune astfel incat axa piesei cilindrice sa fie paralela cu
planele placilor (fig.5.31, b).
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Fig. 5.31. Forma epruvetei (a) si asezarea epruvetei (b)
Rezistenta la strivire radiala a bucsei, K, se exprima in N/mm2 si se calculeaza cu
relatia:
F(D-e)
K="°%)
.e2 (5.4)

unde: F - sarcina maxima, care provoaca ruperea, [N];

L - lungimea piesei tubulare cilindrice, [mm];

D - diametrul exterior al piesei tubulare cilindrice, [mm];

e - grosimea peretelui piesei cilindrice, [mm].
Relatia (5.4) este valabild atunci cand raportul e/D < 1/3, caz in care se constata ca
rezistenta la tractiune este aproximativ egalda cu 0,5K. Pentru determinarea
rezistentei la strivire radiald se supun incercarii 3 epruvete si se ia drept rezultat
media aritmeticd a celor trei incercari. Ruperea bucselor s-a realizat dupa doua
plane perpendiculare.

Epruvetele utilizate pentru incercarea la strivire radiala sunt inele de supapa
elaborate in conditiile precizate (avand 6 % ,9%,12 % continutul in cupru), fiind
compactate cu o presiune de 700 MPa si sinterizate in mediu de hidrogen timp de 50
minute la temperaturile de 1150 si 1270 OC. Rezultatele masuratorilor sunt
prezentate in tabelul 5.5 ,iar evolutia rezistentei la strivire K cu concentratia de
cupru este reprezentata in figura 5.32

Tabel 5.5. Valorile determinate ale rezistentei la strivire a probelor sinterizate

Nr. % Temp.de Rezistenta la
Crt. cupru sinterizare,0C strivire K,Pa
1. 6%, 1150 597.8x104
2. 9% 1150 590,7x104
3 9% 1270 588x104
4. 12% 1150 588x104
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Fig. 5.32.Evolutia rezistentei la strivire functie de procentul de Cu
Determinarile s-au facut in laboratoarele Universitatii Tehnice din Cluj.
Se poate observa ca rezistenta la strivire scade cu cresterea continutului in
cupru si cu cresterea temperaturii de sinterizare si in consecinta proba cu 6% Cu
sinterizata la 1150°C are rezistenta la strivire mai mare.

5.2.3 Proprietati termice
5.2.3.1 Coeficientul de dilatare termica

5.2.3.1.1 Consideratii generale

La incdlzirea unui corp dimensiunile sale cresc .Acest fenomen este numit
dilatatie termicd. Considerand cresterea pe o singura dimensiune a corpului
,dilatarea se numeste liniara si se caracterizeaza prin coeficentul de dilatatie liniara.
Acesta reprezintd variatia lungimii corpului provocata de o crestere a temperaturii T,
cu un grad ,raportata la lungimea initiala 10

ar - 1 dl

T =0, dr

In mod uzual determinarea acestui coeficent se face prin analizd
dilatometrica.

Analiza dilatometrica este o metoda de analiza termica prin care se
urmareste variatia dimensiunilor unei probe in functie de temperatura sau de timp.
Dintre aplicatiile mai importante ale analizei dilatometrice le mentionam pe
urmatoarele:

o Determinarea coeficientului de dilatare liniara a materialelor la
incalzire sau la racire
o Studiul transformarilor de faza in stare solida

(5.5)
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o Studii legate de sinterizarea pulberilor

o Determinarea rezistentei la soc termic a materialelor

o Determinarea concentratiei defectelor punctuale (vacante), intr-un

material, etc.

o Ridicarea diagramelor TTT (Temperatura - Transformare - Timp,
. pentru tratamente termice
In functie de gradul de sensibilitate al determinarilor se utizeaza doua metode:
analiza dilatometricd directa si analiza dilatometricd diferentiala.

In analiza dilatometrica directad se determina modificarea dimensiunii liniare
a unei probe functie de temperaturd sau de timp. Schema unei instalatii pentru
analiza dilatometrica directd este ilustrata in figura 5.33. Instalatia se compune
dintr-un cuptor, incalzit cu o rezistenta de incalzire R, comandata de un programator
de temperatura. Proba este fixatd la un capat, iar dilatarea ei este preluata de o tija
din Al2 O3) sau SiO2 (cuart), care nu sufera transformari in stare solida. Tija
transmite dilatarea la un traductor (inductiv, mecanic, capacitiv, rezistiv, optic,
interferential, etc.) de unde semnalul electric ajunge la interfata si calculator (PC).
Temperatura este masurata cu un termocuplu a carui jonctiune rece este mentinuta
la o temperatura constanta cu ajutorul unui termostat, iar semnalul electric dat de
termocuplu este preluat de interfata si ajunge la calculator. Racirea probei este
controlatd prin ventilele de apa si gaz comandate prin interfata calculatorului, dupa
un program prestabilit. Instalatiile mai putin modernizate (fara sistem de calcul)
preiau dilatarea de la traductor cu o punte tensometricd, iar semnalul de la
termocuplu cu un voltmetru digital, cele doua semnale fiind apoi trimise unui
inscriptor in coordonate (y,x) care va trasa curba de dilatare Al =f(T).[M3]

In figura 5.34. se prezinta o curba tipica de analiza dilatometrica directa
pentru cazul unui material care are o transformare alotropica in intervalul de
temperatura studiat. Coeficientul de dilatare liniara o este chiar panta dreptei Al =
f(T). Intrucat coeficientul de dilatare, este o functie de temperatura, curba reala Al
=f(T) nu este o dreapta, ci este o curba usor concava cu panta crescatoare in functie
de cresterea temperaturii. Ca urmare, pentru temperaturi mai mari decat
temperatura camerei, Tc. coeficientul de dilatare a se calculeaza ca un coeficient
mediu pe intervale de temperatura, conform relatiei:

1 A1,

T-Te =95 T -7,

0 c

unde aT-T¢ si AIT-Tc sunt coeficientul de dilatare, si respectiv dilatarea in
intervalul de temperatura (T - Tc). Temperatura superioara T a intervalului de
temperaturd se ia de obicei un multiplu de 100° C, adic§ din relatia (5.6) se
calculeaza, de exemplu, a20-400, care semnifica valoarea coeficientului de dilatare
pe intervalul de temperaturs (20-400) °C.

Un alt motiv pentru care curba reala Al =f(T) nu este o dreapta este legat
de viteza de incalzire a probei. Astfel, daca viteza de incalzire este prea mare (curba
2, fig. 5.34.), nu mai exista o dependenta liniara intre dilatare si temperatur3,
datoritda ramanerii in urma a temperaturii probei fatd de temperatura din cuptor
(histerezis termic). Din acest motiv pentru a se obtine determinari corecte viteza de
incalzire este standardizata si este de aproximativ 2-3°C/min.

(5.6)
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Fig 5.33. Instalatie pentru analiza dilatometrica directa
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Fig 5.34. Curba de dilatare pentru un material care are o transformare alotropica de la
o structura CVC la o structura CFC (cazul fierului).

Erorile depind foarte mult de lungimea /0 a epruvetei gi de uniformitatea
incalzirii ei. In general se pot obtine erori mai mici pe epruvete mai scurte deoarece
omogenizarea temperaturii in proba se realizeaza mai usor, dar in acest caz trebuie
crescutd precizia la determinarea lungimii 10. Rezultatele determinarilor sunt
afectate intotdeauna de o eroare sistematica provenita de la dilatarea tijei care preia
dilatarea probei si care se sprijina pe probd. Aceasta eroare fiind cunoscuta
(0,54xl0-6grd-1 pentru tijele de cuart), se corecteaza rezultatul final fin
determinarea lui a prin adunarea coeficientului de dilatare al tijei. La masuratorile
dilatometrice pot apdrea si alte surse de erori, cum ar fi :

- Erori privind madsurarea temperaturii care pot proveni de la interfata
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termocuplu-proba, termostatarea incorectd a termocuplului, gradient de

temperaturd in probd (admis maximum = 0,5% intre punctul cel mai cald si

cel mai rece din proba)

- Erori la masurarea alungirii Al provenite de la suportul de proba (exemplu -
necoliniaritate suport-proba-tija), erori de neliniaritate a traductoarelor de
madsurare a alungirii

- Erori provenite de la sistemul electronic de masurda care transforma
semnalele analogice de alungire si temperatura in semnale digitale, etc.

La probele metalice se fac minimum trei determinari pe proba in stare
recoaptd, mentionandu-se in protocolul analizei urmatoarele: compozitia chimica a
epruvetei, starea materialului, rezultatele determinarilor (coeficientul de dilatare pe
intervale de temperatura, punctele critice ale transformarilor, etc.), precizia si tipul
aparatului, gradientul de temperatura in epruvetd, viteza de incalzire si de racire,
palierele de mentinere la diferite temperaturi, etc.

Analiza dilatometrica diferentiala

Aparatele de analiza dilatometrica diferentiald au o sensibilitate cu 2-3 ordine
de marime mai mare fatd de sensibilitatea dilatometrelor care masoara direct
dilatarea. Aceasta provine din faptul ca intotdeauna o masuratoare prin comparatie
(diferenta) este mai sensibila si mai exacta decdt o masuratoare directa.
Dilatometrul diferential masoara diferenta dimensionala intre proba si un etalon la o
anumita temperatura. Termenul "diferential", la fel ca la analiza termica diferentiald,

n

nu are legatura cu notiunea de "diferentiala" din matematica.

Schita de principiu a unui dilatometru diferential este data in figura 5.35.
Dilatometrul diferential este format dintr-un cuptor orizontal, fincalzit cu o
rezistenta de incalzire comandata de calculator prin intermediul unui programator
de temperaturd. Dilatometrele moderne au cuptorul dispus orizontal (la aproape
toate modelele), pentru ca gradientul de temperatura in cuptor (care apare datoritd
ridicarii gazelor mai calde la partea superioara a cuptorului) sa fie cat mai mic. In
incinta cuptorului proba si etalonul sunt fixate la un capat, dilatarea lor fiind
preluata in afara cuptorului de doua tije, care nu au transformari de faza in stare
solida si care se dilata liniar in intervalul de temperatura in care lucreaza cuptorul.
Tijele utilizate sunt confectionate din: cuart (SiO2) pentru temperaturi de pana la
1100°C, alumina (Al2 0O3) pana la 1680° C si grafit pana la o temperatura de
utilizare de 2800° C (in atmosfera de protectie).

Dilatarea se masoara cu un traductor inductiv diferential alimentat in curent
alternativ cu frecventa de 5KHz. Tijele care preiau dilatarea de la proba si de la
etalon sunt n contact cu carcasa traductorului si cu miezul feromagnetic al
traductorului diferential. Datorita acestui montaj traductorul diferential sesizeaza
dilatarea (miscarea), relativa a etalonului fatd de cea a probei. Deplasarea miezului
feromagnetic produce o variatie a inductantei L a traductorului, proportionalda cu
diferenta de dilatare proba-etalon:

Al =Alg - Alp = 2nuaL (5.7)

Variatia inductantei, convertita in semnal electric este preluata de interfata
si prelucrata de catre calculator. Temperatura se masoara cu un termocuplu (asezat
in etalon), a carui jonctiune rece este plasatad intr-un termostat, semnalul electric
proportional cu temperatura fiind preluat de calculator prin intermediul interfetei.
Pentru a asigura o racire controlata, cuptorul este prevazut cu un circuit de apéa
pentru racire si un circuit de gaz pentru racire si protectie.

In figura 5.36 se prezintd o curbd de analizd dilatometricd diferentiald
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5.2.Caracterizarea aliajelor elaborate destinate fabricarii scaunelor de supapa 151

precum si modul ei de interpretare: Curba (1) aratd dilatarea Ale functie de
temperatura a etalonului, care nu sufera transformari in stare solida. Curba (2) este
pentru o proba (de exemplu fier pur), care la temperatura 71 (912 °C) sufera o
transformare (proces izoterm, segmentul ab), schimbandu-si sistemul de cristalizare
de la o structuréd CVC (Fea) la o structura CFC (Fey), care are reteaua mai
compacta. Curba (3) este curba de dilatare diferentiala (diferenta de dilatare dintre
etalon si probd). Cu toate ca curbele (1) si (2) de analiza dilatometrica directd sunt
mai intuitive si deci mai usor de interpretat, in timp ce interpretarea curbelor
diferentiale este mai greoaie si necesita multd experientd, dilatometria diferentiala
s-a impus datorita sensibilitatii ei foarte ridicate (mai sensibila cu 2-3 ordine de
marime Tn cazul determinarii punctelor critice de transformare).

. ventil apa
apa %Iz:/
termocuplu ——
cuptor 4
W < To
proba Y% tije
T
12 2| Interfata
etalon “% — / F calculator
(4
-—gaz
/)
7V A 4 miez
feromagnetic
rezistents  [Programator| ventil gaz traductor
incalzire inductiv
eaperaiu diferential

Fig 5.35. Schita simplificatd a unui dilatometru diferential

A
Al

&3 Alp Al

Al=Al- Al

\ 4

Figura 5.36. Curba de analiza dilatometrica diferentiald (3) si curbele de dilatare
directa pentru etalon (1) si pentru o proba (2), care prezinta o transformare alotropica.
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unde A/ este diferenta intre dilatarea etalonului (Ale) si cea a probei (Alp), iar AL
este variatia inductantei traductorului.

Dilatometrele care folosesc tehnica de interferometrul laser pentru
masurarea dilatarii sunt mult mai sensibile, putdand masura dilatari de pana la 20
nm.

5.2.3.1.2 Experimentari

In vederea efectudrii investigatiilor prin analiz& dilatometricd s-au utilizat
probe cilindrice cu diamentrul de 10 mm si lungimi in jurul a 65 mm obtinute printr-
o tehnologie similara scaunelor de supapa a caror caracteristici sunt prezentate in
tabelul 5.6

Incercdrile s-au efectuat in cadrul laboratoarelor Facultitii de Stiinta si
Ingineria Materialelor a Universitatii Tehnice Cluj-Napoca.

Rezultatele obtinute sunt prezentate pentru fiecare probda in parte in
tabelele 5.7......5.13 iar curbele dilatometrice aferente in figurile 5.37....5.43

Tabel 5.6. Notatiile, caracteristicile si dimensiunile initiale pentru probele supuse
analizei dilatometrice

Nr. Notatii Procentul de Presiunea de Temp. de Dimensiunea
Crt. Cu (%) compactizare sinterizare initiala (mm)
MPa (°C)

1 61 6 700 1150 65

2. 6 I* 6 1000 1150 65,1

3. 611 6 700 1270 65

4. 91 9 700 1150 64,8

5. 9I* 9 1000 1150 64,8

6. 91I 9 700 1270 64,6

7. 121 12 700 1150 64,9

8. 12 I* 12 1000 1150 65

9. 1211 12 700 1270 65,1
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Tabel 5.7. Determinarea alungirii probei 6 I (700MPa, 1150°C)

ora Al (mm) T oC ora Al(mm) T oC
11.20 0 22 13.12 0,420 510
11.29 0,010 50 13.13 0,440 520
11.36 0,020 70 13.15 0,470 560
11.40 0,025 80 13.18 0,530 580
11.46 0,040 100 13.21 0,550 600
11.53 0,050 120 13.23 0,570 620
11.58 0,070 140 13.24 0,605 640
12.04 0,080 160 13.26 0,640 660
12.11 0,100 180 13.28 0,690 680
12.16 0,120 200 13.30 0,760 700
12.20 0,135 220 13.32 0,850 720
12.24 0,150 240 13.34 0,920 740
12.29 0,175 260 13.38 1,030 760
12.33 0,185 280 13.40 1,100 780
12.36 0,200 300 13.42 1,170 800
12.40 0,220 320 13.44 1,220 820
12.44 0,240 340 13.47 1,280 840
12.48 0,255 360 13.51 1,350 860
12.53 0,275 380 13.54 1,400 880
12.56 0,295 400 14.00 1,430 900
12.59 0,310 420 14.03 1,450 920
13.01 0,335 440 14.08 1,490 940
13.04 0,350 460

13.07 0,370 480

13.09 0,395 500
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Tabel 5.8.Determinarea alungirii probei 6 I* (1000MPa, 1150°C)

ora Al T °C ora Al T °C
10.2 0 22 10.24 0.41 520
10.28 0.005 40 10.28 0.44 540
8.35 0.01 60 10.31 0.46 560
8.4 0.02 80 10.34 0.48 580
8.45 0.03 100 10.37 0.51 600
8.53 0.05 120 10.41 0.55 620
9 0.07 140 10.44 0.59 640
9.08 0.08 160 10.45 0.65 660
9.15 0.1 180 10.47 0.71 680
9.22 0.12 200 10.5 0.78 700
9.27 0.135 220 10.52 0.85 720
9.32 0.15 240 10.54 0.95 740
9.38 0.17 260 10.56 1.04 760
9.41 0.18 280 10.59 1.13 780
9.45 0.2 300 11 1.19 800
9.48 0.22 320 11.04 1.27 820
9.52 0.24 340 11.07 1.32 840
9.55 0.25 360 11.1 1.35 860
9.58 0.27 380 11.14 1.38 880
10.02 0.29 400 11.17 1.39 900
10.05 0.31 420 11.21 1.41 920
10.09 0.33 440 11.27 1.46 940
10.13 0.35 460 11.33 1.5 960
10.17 0.37 480 11.39 1.56 980
10.2 0.39 500
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Tabel 5.9. Determinarea alungirii probei 6 II (700MPa, 1270°C)

ora Al(mm) T oC ora Al(mm) T °oC
08.50 0 22 11.43 0,380 520
09.00 0 40 11.47 0,400 540
09.11 0,010 60 11.50 0,420 560
09.18 0,020 80 11.55 0,440 580
09.24 0,035 100 12.00 0,480 600
09.32 0,060 120 12.04 0,540 620
09.39 0,065 140 12.06 0,595 640
09.48 0,080 160 12.09 0,680 660
09.55 0,095 180 12.13 0,770 680
10.00 0,110 200 12.17 0,880 700
10.06 0,125 220 12.21 0,950 720
10.14 0,140 240 12.25 1,005 740
10.21 0,160 260 12.29 1,040 760
10.29 0,170 280 12.32 1,065 780
10.35 0,190 300 12.37 1,090 800
10.41 0,205 320 12.42 1,110 820
10.49 0,225 340 12.46 1,120 840
10.55 0,240 360 12.49 1,130 860
11.01 0,260 380 12.53 1,135 880
11.07 0,275 400 12.58 1,135 900
11.13 0,290 420 13.02 1,130 920
11.19 0,310 440 13.06 1,130 940
11.25 0,330 460

11.31 0,345 480

11.37 0,360 500
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Tabel 5.10. Determinarea alungirii probei 9 II (700MPa, 1270°C)

ora Al(mm) T °C ora Al(mm) T °oC
9.28 0,000 25 12.51 0,400 520
9.31 0,000 40 12.57 0,420 540
9.37 0,010 60 13.05 0,440 560
9.45 0,025 80 13.13 0,480 580
9.53 0,040 100 13.18 0,570 600
10.00 0,050 120 13.23 0,650 620
10.09 0,070 140 13.28 0,800 640
10.21 0,090 160 13.35 1,010 660
10.33 0,105 180 13.39 1,120 680
10.44 0,120 200 13.44 1,250 700
10.52 0,140 220 13.49 1,355 720
11.02 0,160 240 13.55 1,460 740
11.08 0,170 260 14.00 1,550 760
11.14 0,190 280 14.06 1,630 780
11.18 0,200 300 14.11 1,690 800
11.26 0,220 320 14.18 1,730 820
11.32 0,240 340 14.25 1,775 840
11.45 0,260 360 14.32 1,810 860
11.50 0,280 380 14.37 1,840 880
11.59 0,300 400 14.41 1,850 900
12.01 0,310 420 14.48 1,850 920
12.09 0,330 440 14.53 1,860 940
12.22 0,350 460 14.59 1,900 960
12.29 0,360 480 15.04 1,950 980
12.44 0,380 500
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Tabel 5.11. Determinarea alungirii probei 12 I (700MPa, 1150°C

ora Al(mm) T °oC ora Al(mm) T °oC
10.3 0 22 12.11 0.41 520
10.4 0.01 40 12.14 0.43 540
10.45 0.02 60 12.16 0.45 560
10.5 0.03 80 12.19 0.47 580
10.53 0.04 100 12.22 0.49 600
11 0.06 120 12.24 0.52 620
11.02 0.07 140 12.26 0.58 640
11.07 0.09 160 12.28 0.64 660
11.11 0.11 180 12.3 0.7 680
11.14 0.12 200 12.31 0.76 700
11.19 0.14 220 12.33 0.84 720
11.22 0.15 240 12.35 0.91 740
11.25 0.17 260 12.37 0.1 760
11.28 0.18 280 12.4 1.09 780
11.32 0.2 300 12.42 1.15 800
11.36 0.22 320 12.44 1.23 820
11.4 0.24 340 12.47 1.29 840
11.42 0.25 360 12.5 1.34 860
11.48 0.28 380 12.53 1.37 880
11.51 0.3 400 12.57 1.4 900
11.55 0.32 420 12.59 1.43 920
11.58 0.34 440 13.04 1.46 940
12.02 0.36 460 13.1 1.51 960
12.05 0.38 480 13.17 1.58 980
12.08 0.39 500
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Tabel 5.12. Determinarea alungirii probei 12 I* (1000MPa, 1150°C)

ora Al(mm) T °C ora Al(mm) T °oC
10.44 0,000 22 12.49 0,410 520
10.50 0,000 40 12.52 0,425 540
10.57 0,020 60 12.55 0,450 560
11.05 0,030 80 12.58 0,470 580
11.11 0,040 100 13.02 0,520 600
11.20 0,055 120 13.04 0,570 620
11.25 0,070 140 13.07 0,620 640
11.30 0,080 160 13.11 0,720 660
11.37 0,100 180 13.13 0,810 680
11.42 0,120 200 13.17 0,930 700
11.48 0,135 220 13.19 1,040 720
11.53 0,150 240 13.22 1,120 740
11.57 0,165 260 13.25 1,190 760
12.01 0,180 280 13.28 1,270 780
12.04 0,200 300 13.31 1,340 800
12.08 0,220 320 13.33 1,380 820
12.13 0,240 340 13.35 1,430 840
12.16 0,255 360 13.39 1,480 860
12.20 0,275 380 13.43 1,520 880
12.24 0,290 400 13.47 1,550 900
12.28 0,310 420 13.52 1,570 920
12.33 0,330 440 13.57 1,610 940
12.39 0,350 460 14.03 1,660 960
12.48 0,370 480 14.10 1,730 980
12.45 0,390 500
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Tabel 5.13. Determinarea alungirii probei 12 II (700MPa, 1270°C)

ora Al ToC ora Al T0C
103 0 22 JUAN. 0.41 520
104 0.01 40 114 043 540
1045 0.02 60 1216 045 560
105 0.03 80 119 047 580
105 0.04 100 1.0 049 600
11 0.06 120 1.4 0.5 620
10 0.07 140 106 0.58 640
1 0.09 160 1.8 0.64 660
U0 0.11 180 123 0.7 680
114 0.12 200 13 0.76 700
1.9 0.14 20 1.3 0.84 720
11.2) 0.15 240 1.3 091 740
1128 0.17 260 137 0.1 760
1.8 0.18 280 124 1.09 780
1.3 0.2 300 124 115 800
1136 0.2 320 14 1.3 820
114 0.4 340 147 1.09 840
114 0.5 360 125 1.34 860
14 0.8 380 1253 137 880
115t 0.3 400 157 1.4 900
11,55 0.3 420 1.5 143 920
1.5 0.34 440 13 146 940
10 0.36 460 131 1.51 960
12,05 0.38 480 1347 1.58 980
1208 0.39 500
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Fig. 5.37. Curba dilatometrica pentru proba 61
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Fig. 5.38. Curba dilatometrica a probei 61*
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Fig. 5.39. Curba dilatometricd a probei 611
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Fig. 5.40. Curba dilatometrica pentru proba 9 I*
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Fig. 5.41. Curba dilatometrica pentru proba 911
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Fig. 5. 42. Curba dilatometrica a probeil2l
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Fig. 5.43. Curba dilatometrica pentru proba 12 I*
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Fig. 5.44. Curba dilatometrica pentru proba 1211
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Fig.5.45. Curba dilatometrica pentru proba 61*, racire

curba de histerezis incalzire-racire pentru proba 12II
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Fig. 5.46. Curba de histerezis incalzire-racire, pentru proba 12II

Rezultatele obtinute au stat la baza determinarii coeficentului de dilatatie
termica pentru probele analizate (tabelele 5.14...5.21)
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Tabel 5.14. Determinarea coeficientului de dilatare termica pentru proba 6 I

At(°C) Al (mm) o (*10°° grad™®
22....... 100 0,04 7,88
22....... 200 0,12 10,37
22....... 300 0,2 11,06
22....... 400 0,295 12,006
22....... 500 0,395 12,7
22....... 600 0,55 14,6
22....... 640 0,605 15,06
22....... 700 0,760 17,24
22....... 740 0,920 19,79
22....... 800 1,17 23,13
22....... 900 1,43 25,05
Tabel 5.15 Determinarea coeficientului de dilatare termicéd pentru proba 61*
At(°C) Al (mm) o (*¥10°° grad™)
22....... 100 0,03 5,9
22....... 200 0,12 10,35
22....... 300 0,2 11,05
22....... 400 0,29 11,78
22....... 500 0,39 12,53
22....... 600 0,51 13,55
22....... 640 0,59 14,6
22....... 700 0,78 17,67
22....... 800 1,19 23,49
22....... 840 1,32 24,78
22....... 900 1,39 24,31
Tabel 5.16. Determinarea coeficientului de dilatare termica pentru proba 6 II
At(°C) Al (mm) o (¥*10° grad™)
22....... 100 0,035 6,9
22....... 200 0,110 9,5
22....... 300 0,19 10,5
22....... 400 0,275 11,19
22....... 500 0,36 11,58
22....... 600 0,48 12,77
22....... 700 0,88 19,96
22....... 760 1,04 21,39
22....... 800 1,09 21,55
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Tabel 5.17.Determinarea coeficientului de dilatare termica pentru proba 9I*

At(°C) Al (mm) o (*¥10°° grad™)
22....... 100 0,04 7,91
22....... 200 0,12 10,4
22....... 300 0,2 11,10
22....... 400 0,3 12,24
22....... 500 0,38 12,26
22....... 560 0,44 12,39
22....... 600 0,57 15,2
22....... 700 1,25 28,45
22....... 780 1,63 32,75
22....... 800 1,69 33,5
22....... 900 1,85 32,5
Tabel 5.18 Determinarea coeficientului de dilatare termicd pentru proba 9II
At(°C) Al (um) a (¥10° grad™?)
22....... 100 40,5 8,03
22....... 182 110 10,64
22....... 320 221 11,48
22....... 420 306 11,9
22....... 500 385 12,46
22....... 600 528 14,1
22....... 680 715 16,8
Tabel 5.19 Determinarea coeficientului de dilatare termicd pentru proba 12 I
At(°C) Al (mm) o (¥10°° grad™)
22....... 100 0,04 7,9
22....... 200 0,12 10,38
22....... 300 0,2 11,08
22....... 400 0,3 12,22
22....... 500 0,39 12,57
22....... 600 0,49 13,06
22....... 620 0,52 13,39
22....... 700 0,76 17,27
22....... 800 1,15 22,77
22....... 820 1,23 23,74
22....... 900 1,4 24,56
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Tabel 5.20. Determinarea coeficientului de dilatare termica pentru

proba 12 I*

At(°C) Al (mm) o (*¥10°° grad™?)

22....... 100 0,04 7,88

22....... 200 0,12 10,37

22....... 300 0,2 11,06

22....... 400 0,29 11,8

22....... 500 0,39 12,55

22....... 580 0,47 12,73

22....... 640 0,62 15,18

22....... 700 0,93 21,11

22....... 760 1,19 24,44

22....... 800 1,34 26,49

22....... 900 1,55 27,159

Tabel 5.21. Determinarea coeficientului de dilatare termica pentru

proba 12 II

At(°C) Al (mm) o (*¥10°° grad™)

30....... 100 0,03 6,58

30....... 200 0,11 9,94

30....... 300 0,2 11,37

30....... 400 0,3 12,47

30....... 500 0,4 13,07

30....... 600 0,5 13,47

30....... 700 0,8 18,34

30....... 800 1,07 21,34

30....... 900 1,22 21,54

30....... 980 1,34 21,66

Fig. 5.47. Corelatia dintre coeficientul de dilatare si continutul de Cu pentru probe

a*10°grad”
12.66
12.64
12.62
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12.58
12.56
12.54
12.52
12.5
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12.46

Coeficientul de dilatare functie de procentul de
Cu pentru probe sinterizate la 1150°C, presiuni

de compactizare 700MPa

m

o121*

probe

sinterizate la 1150°C, presate la 700MPa
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coeficientul de dilatare pentru probe sinterizate la
11500C, presiuni de compactizare 1000MPa
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Fig. 5.48. Corelatia dintre coeficientul de dilatare si continutul de Cu pentru probe

sinterizate la 1150°C, presate la 1000MPa

coeficientul de dilatare pentru probe sinterizate la
1270°C, presiuni de compactizare 700MPa

0°grad™
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Fig. 5.49. Corelatia dintre coeficientul de dilatare si continutul de Cu pentru probe

sinterizate la 1270°C, presate la 700MPa
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Concluzii si observatii

= Coeficentul de dilatatie termica creste cu cresterea continutului de
cupru (figura 5.47)

= Coeficientul de dilatare termica a probelor analizate se situeaza intre
11*10°grad™ si 17*¥10°grad™*

= Din alura graficelor se vede ca pana pe la 600 °C dilatarea creste
liniar

= De la circa 600-700 de grade apare dilatare neliniara si o
transformare in stare solida, iar in jur de 900 °C apare o alta
transformare.

= Coreland rezultatele cu transformarile structurale ce pot avea loc
se poate aprecia ca n cazul probei 6 II prima inflexiune se
datoreaza formarii amestecului de Fe a+Fey si difuziei carbonului
,fierului si manganului, iar a doua inflexiune a graficului Al(At) poate
sa se datoreze influentei cromului din compozitia materialului.

= In cazul probei 12I* prima inflexiune se datoreazd difuziei de
mangan si de siliciu,ce conduce la aparitia a 3 faze: Si+Cu; Mn+Fe;
Cu+Fe.

= Coeficientul de dilatare termica al materialului din care este
confectionat scaunul de supapd original este de 13*10° grad*
pentru intervalul 20-80°C.

= In tabele s-au evidentiat valori obtinute pentru coeficientii de
dilatare termica in intervale de temperaturd corespunzatoare
temperaturilor de lucru pentru supapele de admisie

5.2.3.2 Conductivitatea termica

5.2.3.2.1 Consideratii generale

Conductivitatea termica A este o proprietate fizicd importanta pentru
metale si aliaje metalice. Ea caracterizeaza capacitatea substantelor de a conduce
caldura.

Determinarea conductivitatii termice prin metode stationare si absolute[M4]

In cazul metodelor stationare si absolute proba poate sa fie sub forma de
cilindru plin (bara), teava sau sfera. In cele ce urmeaza vom prezenta o metoda de
determinare a conductivitatii termice pentru probe sub forma cilindrica, aceasta
forma de proba fiind mai des utilizatd. Daca prin proba se initiaza un transfer de
caldura uniaxial (dupa axa cilindrului), atunci fluxul de caldura dQ/d7, care
strabate proba de sectiune transversalda S, conform relatiei, este:

G _ o4 g

ar dx

Pentru un cdmp de temperatura stationar si unidimensional, masurénd

temperaturileT1 si T2 in doud puncte de pe axa cilindrului aflate la distanta 1 unul
de altul, determinand fluxul de caldura si cunoscand sectiunea S a probei, se poate
calculaconductivitatea termica A cu relatia:

Q /
A= — (5.9)
S (T2-Ty)
Schita de principiu a unei instalatii pentru determinarea conductivitatii termice pe
baza relatiei de mai sus, cunoscuta sub numele de instalatia lui Jacob, este

(5.8)
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prezentata in figura.5,50, Proba este incalzita la partea superioara cu un cuptor
electric, inconjurat de un ecran izolator termic, care are rolul de evita propagarea
caldurii de la cuptor spre incinta instalatiei. Proba este asezatda pe un cilindru
metalic imersat intr-un rezervor prin care circulda apa de racire. Cilindrul metalic
fmpreund cu rezervorul prin care circuld apa de racire sunt echivalente cu un corp cu
capacitate calorica infinitda, care nu-si modifica temperatura, oricat de multa caldura
ar primi. Ca urmare, mentindnd constanta puterea cuptorului electric de incalzire,
dupa un interval de timp, in proba se atinge o stare stationara de transport termic.
Peste ansamblul proba - cuptor se pune un vas Dewar, foarte apropiat de acesta,
pentru a micsora pierderile de caldurd prin radiatie si prin convectie.

Vas Dewar

Alimentare
cuptor
[T Ecran
Termocuplul 1
Cuptor electric [ o
-—\ } T|
. —— Probad - ~o—1—
}AT =T,-T,
i $\/b‘/’&—_
- o IR \
E:: = Cilindru Termocuplul 2
£ — Metalic
= = Api de ricire
H == 1zolator
(a) (b)

Fig 5.50. Instalatie pentru determinarea conductivitatii termice a materialelor solide:
a) schita de principiu a instalatiei; b) modul de legare diferentiala a termocuplelor 1 si 2 pentru
madsurarea temperaturii T1 si a diferentei de temperatura AT =T1-T2.

Termocuplele pentru masurarea temperaturilor 71 si 72 trebuie sa aiba firele
termoelementelor cdt mai subtiri, (sub 1 mm diametru) pentru a putea fi fixate in
orificii mici practicate in proba, astfel incat sa nu perturbe cdmpul de temperatura din
interiorul probei. Ele se fixeaza la nivelul axei probei, departe de capetele acesteia,
pentru a avea in zona de masurare sectiuni de temperatura constanta. Trebuie, de
asemenea, asigurat un transfer termic foarte bun fintre probad si sudurile
termocuplelor, pentru a nu avea gradient de temperatura intre proba si suduri. De
obicei nu se masoara separat temperaturile T1 si 72 ci temperatura T1 si direct
diferenta de temperaturda AT = T1-T2 folosind un termocuplu simplu si un termocuplu
diferential, figura b. Distanta 1 dintre sudurile termocuplului diferential depinde de
sensibilitatea instrumentului pentru masurarea tensiunii si de conductivitatea termica
a probei. Aceasta distanta trebuie sa fie cu atat mai mare cu cat conductivitatea
termica a probei este mai mare si cu cat instrumentul de masura pentru tensiunea
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termoelectromotoare este mai sensibil.

Fluxul de caldura care trece prin proba il putem considera egal cu puterea
utila a cuptorului electric, daca minimizam pierderile de caldura prin radiatie, prin
convectie si prin conductie. Pentru reducerea pierderilor de cdldura prin conductie
conductoarele de legatura intre cele doua suduri ale termocuplului diferential trebuie
sa aiba rezistenta termica mare. Pierderile de caldura prin convectie pot fi reduse
practic la zero dacd intreg sistemul de mdsurare probd-cuptor-termocuple este
introdus in vid Tnaintat. Intr-o varianta imbunatatita a instalatiei din figura 5.50,
pentru a inlatura si pierderile de caldurda prin radiatie, in locul vasului Dewar se
folosesc doua ecrane de radiatii termice, izolate intre ele, unul care inconjoara
cuptorul si altul care inconjoara proba. Ecranul care inconjoara proba este incalzit,
astfel incat sd se stabileasca de-a lungul lui acelasi gradient de temperatura ca si cel
din proba. In plus, pentru masuratori de mare finete, suprafata cuptorului este
aurita, aurul avand o constanta foarte mica de emisie a radiatiei termice, iar ecranul
care inconjoara cuptorul este incalzit si el la aceeasi temperaturda cu a cuptorului.
Termoelementele pentru masurarea diferentei de temperatura sunt puse in contact
termic cu ecranul pentru a reduce pierderile de caldurd prin conductie.

In cazul metodelor care utilizeaza pentru determinarea conductivitatii
termice probe sub forma de teava se are in vedere ca ecuatia conductiei termice in
directie radiald, pentru un tub infinit de lung, in coordonate cilindrice, este data de
relatia:

2
T 1,47, (5.10)
dar? r dr
iar solutia acestei ecuatii este data de relatia:
T=A*In r+B (5.11)

unde A si B sunt constante de material.

Dacd se cunosc temperaturile Ti si Te ale peretelui interior, respectiv
peretelui exterior al tubului, atunci conductivitatea termica A, in regim stationar, se
poate calcula cu relatia:

_ Q ,/n(re/"i)
Aoty TR (5.12)

unde Q este fluxul de cdldurd care strabate radial peretele tubului de la interior

spre exteriorul lui, 1 este lungimea tubului, iar ri si re sunt razele peretelui interior,
respectiv peretelui exterior.Relatia (5.12) este valabild cu conditia 1»re, pentru a
putea neglija efectele de margine.

Intr-o astfel de instalatie, proba sub forma de tub (teava) se incalzeste de la
interior cu un cuptor electric de forma cilindrica, avand lungimea egala cu lungimea
probei si diametrul cu foarte putin mai mic decat diametrul interior al probei. La
exterior proba este racita, intregul sistem fiind pus intr-un rezervor cilindric prin care
circuld apa de racire. Pentru compensarea pierderilor de caldura prin capetele probei
aceasta este incadlzita suplimentar la capete.

Metoda sferei este similara metodei cu proba sub forma de tub, ecuatia
conductiei termice fiind scrisa in coordonate sferice, iar transferul termic se face de
la interiorul spre exteriorul probei. Aceastd metoda are avantajul eliminarii
pierderilor de caldurd, dar este dezavantajatd de necesitatea obtinerii unor probe
sub forma de patura emisferica si de dificultatea amplasarii termocuplelor.
Determinarea conductivitatii termice prin metode stationare relative

Metodele stationare si relative inldtura dezavantajul metodei stationare si
absolute dat de necesitatea determinarii precise a fluxului caldura transmis prin
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probd, dar necesitd utilizarea unei probe etalon a carei conductivitate termica
trebuie cunoscutd cu precizie, intrucat conductivitatea termicd a_ probei este
determinata prin comparatie cu conductivitatea termicd a etalonului. In practica se
utilizeaza metode cu unul sau cu doua etaloane. In cele ce urmeaza vom prezenta o
astfel de metoda care utilizeaza doud etaloane pentru determinarea conductivitatii
termice. Sa consideram un ansamblu etalon-proba-etalon, precum cel din

figura.5.51
lQ

0 Y
k| E, Etalon 1
z
1, I P Proba
A
k| E Etalon 2
]

C=w

Fig5.51. Schemale principiu a metodei stationaresi relative cu doua etaloane.

Sa presupunem ca prin partea superioara introducem in sistem un flux de
cildurd Q care este evacuat prin partea inferioard, sistemul fiind in contact termic
cu un corp de capacitate calorica infinita, si ca avem indeplinite conditiile de camp
de temperaturd stationar si unidimensional, transportul termic facdndu-se numai
dupa axa z a sistemului. Cu aceste conditii indeplinite, neavand pierderi de caldura
prin radiatie si convectie, putem scrie ca fluxurile de caldura prin cele doua etaloane
(E1 si E2) si prin proba P sunt egale, adic3;

Qe; =Qp =QE, (5.13)

Daca T1, T2, T3 si T4 sunt respectiv temperaturile de la partea superioara a
etalonului 1, de la interfetele etalon 1- probd si probd - etalon 2 si de la partea

inferioara a etalonului 2, atunci putem scrie fluxurile de caldura prin cele doua
etaloane si prin proba:

JoT T1-T>
=Ag, -Sg, | — = Ag,Sg, —*% 5.14
Qr, =2, - SE [aZjEl E{9F; Ie, ( )
T T,-T
QP:/\P.SP.(a_j =ApSp-2—3 (5.15)
JoT T3 -T4
Qe, =4k, - SE [—j =AE,SE, = — (5.16)
2 2 2 Jz E, 2 2 /E2
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unde: AE1, si AE2, SE1 si SE2, IE1 si IE2 sunt respectiv conductivitatile termice,
sectiunile transversale si lungimile etalonului 1, respectiv etalonului 2, iar AP, SP si
IP sunt respectiv conductivitatea termica, sectiunea transversala si lungimea probei.

Din relatia (5.15) putem scrie ca fluxul termic prin proba este media
aritmetica a fluxurilor termice care strabat cele doua etaloane, adica:

. +

Qp = % (5.17)
Din relatiile (5.16) si (5.17), considerand ca cele doud etaloane sunt din acelasi
material (AE1=AE2= AE) si constructiv identice si ca au sectiunea transversala

egala cu cea a probei, adica IE1 =IE2= IE si SE1=SE2=SE=SP, obtinem pentru
conductivitatea termica a probei urmatoarea relatie:

i'AE'/i,(T1+T3)_(T2+T4) (5.18)
2 Ie T, -T3

Schita de principiu a unei instalatii de laborator, folositd pentru determinarea
conductivitatii termice a metalelor si care are la baza metoda descrisa mai sus, este
prezentata in fig 5.52. Capatul de sus al etalonului superior este incalzit cu ajutorul
unui cuptor tubular alimentat de la o sursa de tensiune variabila si stabilizata,
asigurand in felul acesta un flux termic constant in timp. Etalonul inferior este
infiletat Tntr-un orificiu din capacul rezervorului metalic prin care circulda apa de
racire furnizata printr-un termostat si care joaca rolul corpului de capacitate calorica
infinita. Pentru a elimina pierderile de caldura prin convectie si prin radiatie si pentru
a asigura un gradient termic unidimensional, ansamblul etalon - proba - etalon este
stréans fixat intre doi semicilindri cu pereti grosi, construiti dintr-un material ceramic
foarte bun izolator termic. Diferenta dintre conductivitatea termica a metalelor si
aliajelor (folosite ca probe) si conductivitatea termica a semicilindrilor izolatori este
de cel putin doua ordine de marime, ceea ce inseamna ca pierderile radiale de
caldura prin conductie sunt sub 1%. Pentru a realiza un contact sunt slefuite si
lustruite si Tnainte de efectuarea masuratorilor, aceste suprafete se decapeaza de
eventualii oxizi si se degreseaza cu alcool etilic. Tot pentru imbunatatirea contactului
termic la interfete, ansamblul etalon -proba - etalon este presat cu ajutorul unei tije
surub infiletatd in cadrul metalic al instalatiei.

Pentru determinarea gradientului de temperatura din etaloane si din proba
sunt utilizate 4 termocuple cromel-alumel. Sudurile calde ale termocuplelor sunt
fixate pe axa longitudinald a celor doua etaloane, iar sudurile reci sunt termostatate
la 00C intr-un vas cu apa si gheata. Firele de prelungire ale termocuplelor sunt
legate la un comutator de puncte de masura (pe figura CPM), de unde sunt apoi
conectate pe rand la instrumentul de masurare a tensiunii termoelectromotoare,
acesta fiind un voltmetru digital (pe figura VD).

Masurarea temperaturilor se face la atingerea starii stationare, stare care se
atinge in timp, mentinand puterea cuptorului de incalzire constanta intrucéat, pentru
a permite o confectionare simpla a probelor de masurare, termocuplele 2 si 3 nu
sunt fixate in probd, acestea nu masoarda temperaturile T2 si T3, pentru
determinarea conductivitatii termice.

Ap =
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Fig 5.52. Schita de principiu a unei instalatii pentru determinarea conductivitatii termice prin
madsuratori stationare si relative.
1) etalon, 2) proba, 3) izolator termic, 4) cuptor tubular, 5) piesa de fixare, 6) suport, 7)
sursa de alimentare,8) termocuple,9) apa cu gheatd (termostat), 10)comutator,
11)voltmetru digital,12)racitor.

Masurandu-se temperaturile T2'si T3' cu termocuplele 2 si 3, cunoscand distantele
IE" dintre termocuplele 1-2 si 3-4 si distantele /E de la termocuplele 1 si 4 la cele
doua interfete etalon-proba, temperaturile 72 si T3 care intra in relatia pot fi
calculate din urmatoarele relatii:

T1-T, T,-Tp
le

(5.19)
Ie

T35-Ta T3-T4

e

(5.20)

e
unde s-a considerat faptul ca, in regim stationar, gradientul de temperatura in
etaloane este acelasi indiferent unde sunt masurate cele doud temperaturi pe axa
etaloanelor.

5.2.3.2.2 Experimentari

Probele supuse experimentarilor sunt bare de sectiune cilindrica de
maximum 12 mm si lungimi de 50 de mm elaborate prin metalurgia pulberilor.
Incercarile s-au efectuat pe o instalatie de laborator de tipul celei prezentate mai sus
aflate in laboratoarele Catedrei de Stiinta si Tehnologia Materialelor a Universitatii
Tehnice din Cluj-Napoca si are urmatoarele elemente constructive: cele doua
etaloane sunt din cupru electrolitic (AE =396 W/mK), /E' = 45 mm, /[E=50 mm,
Ip=30 mm materialul din care sunt facuti cei doi semicilindri izolatori este BC (beton
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celular autoclavizat).

Conductivitatea termica a materialului din care este confectionat scaunul
de supapa original este de 0,05 cal/cmsgrad, adica 20,934 W/mK.

Valorile obtinute sunt precizate in tabelul 5.22. Variatia conductivitatii
termice in functie de continutul in cupru si de temperatura de sinterizare sunt
reprezentate grafic in figurile 5.53 respectiv 5.54

Tabel 5.22. Valorile calculate pentru conductivitatile termice ale probelor analizate

t1(°C) t tI t4(°C) | t2(°C) | t3(°C) | Ap(W/mK)
2(°C) | 3(°C)

35 32 23 22 31,66 | 23,11

38 36 24 23 35,78 | 24,11

39 36 34 33 38,62 | 34,11

35 34 21 21 33,89 | 21

38 37 24 23 36,89 | 24,11

39 37 24 23 38,45 | 24,11

37,5 |37 26 23,5 | 36,95 | 26,27

43 42 27 24 41,89 | 27,33 | 36,4

conductivitatea functie de procentul de Cu pentru probe
sinterizate la 1150 oC
60
50
3
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2
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2
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Fig 5.53. Conductivitatea termica in functie de procentul de Cu pentru probe sinterizate la
1150°C
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conductivitate functie de temperatura de sinterizare
pentru proba cu 6% Cu
60
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3
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Fig. 5.54. Conductivitatea termica in functie de temperatura de sinterizare

Se impun cateva concluzii:
= La aceeasi temperaturd de sinterizare, conductivitatea scade cu
cresterea procentului de cupru,
= Conductivitatea termicd creste cu cresterea temperaturii de
sinterizare;
= La concentratia de 6 % cupru si otemperaturd de sinterizare de
1150 °C conductivitatea termica este superioara otelului etalon

5.3. Concluzii preliminare

Pentru cel de-al cincilea capitol se pot formula cateva concluzii cu caracter de
generalitate:

o Rezistenta la coroziune gi oxidare a materialelor sinterizate
constituie o problema importanta pentru piesele care lucreaza in anumite conditii. In
corpurile poroase, oxidarea si coroziunea se dezvolta concomitent atat la suprafata
interioara cat si la cea exterioara a acestora.[]2]. Cresterea rezistentei la coroziune
si oxidare a materialelor sinterizate poroase se poate realiza prin marirea densitatii
si micsorarea porozitatii, prin impregnarea produselor cu uleiuri, rasini, prin
acoperiri galvanice, prin difuzia la nivelul suprafetei a unor metale rezistente la
coroziune, prin oxidare, fosfatare
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o Proprietatile termice si mecanice ale materialelor din care au fost
confectionate scaunele de supapad sunt dependente de: concentratia de cupru a
fiecarei probe, tratamentul termic aplicat, presiunea de compactizare[P2]

o Cei mai importanti parametri de analizat in ceea ce priveste
conditiile tehnice de functionare a scaunelor de supapa sunt: microstructura,
granulatia, coeficentul de dilatatie liniard, conductivitatea termica, duritatea,
rezistenta la strivire[P3]

o Din punct de vedere metalografic, proba cu 6% cupru, tratata
termic, sinterizatda la 1250°C prezinta caracteristici optime pentru a fi utilizat la
fabricarea scaunului de supapa: masa moale atenueaza socurile mecanice conferind
supapei tenacitate si stabilitate a formei in regim tranzitoriu de incalzire a blocului
motor, Cr rezista la atacul coroziv, C, Mn si Si constituie masa dura

o In urma analizei dilatometrice s-au constatat urmatoarele:

o Coeficientul de dilatare termica a probelor analizate se situeaza intre
11*10°grad™ si 17*10°grad™

o Din alura graficelor se vede ca pana pe la 600 de grade avem o
dilatare care respecta legea liniaraiar de la circa 600-700 de grade
apare dilatare neliniard si transformare in stare solidd, iar in jur de
900 de grade apare o alta transformare.

o La aceeasi temperatura de sinterizare, conductivitatea scade cu
cresterea procentului de cupru, creste cu cresterea temperaturii de
sinterizare;

o Duritatea optima se intalneste la probele 6111 si 12I;

o Rezistenta la strivire mai pronuntata s-a determinat pentru proba

A 6% Cu, 1150°C, presata cu 700MPa.
In cuprinsul prezentului capitol se regasesc contributiile personale ale
autoarei, dintre care se enumera urmatoarele:

» Determinarea setului complet de date preliminare

> Trasarea graficelor si interpretarea comparativa a acestora

» Propunerea retetei de material precum si metodelor de sinterizare
pentru realizarea scaunelor de supapa;

> Interpretarea metalografica a structurii la nivel microscopic a
materialelor sinterizate
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6. Echipamente si instalatii experimentale
pentru ridicarea diagramei indicate si
determinarea proprietatilor
termomecanice de functionare a
motorului echipat cu scaune de supapa
sinterizate

6.1 Ridicarea teoretica a diagramei indicate in coordonate
p-V si p-a cu ajutorul programului UNIER

Posibilitatile oferite de programul UNIER

Cu ajutorul acestui program se pot determina: randamentul mecanic,
presiunea, temperatura, temperatura medie pe ciclu, caldura degajata in timpul
arderii, gazele reziduale, precum si ridicarea diagramelor indicate p(v), p(a). [N10]
Calculul parametrilor care se modifica in timpul functionarii motorului Diesel, precum
si evolutia termogazodinamica se evalueaza utilizdnd modelele si ecuatiile
matematice ilustrate in capitolul 1.

- In UNIDAT se introduc valorile marimilor de intrare.
- Cu UNIER.EXE se ruleaza programul si creaza fisierele UNIER, UNIER1 si UNIER2
cu valorile marimilor de iesire.

Se introduc valorile marimilor de intrare (date despre motor, combustibil,
ardere, turatie etc.) in fisierul UNIDAT.

[ UPSWL][UPIGM |
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6.1.Ridicarea teoretica a diagramei indicate in coordonate p-V si p-o Cu ajutolfﬁP
programului UNIER

Fig 6.1 Schema logica a programului UNIER

e DATIN - subrutina de citire a datelor de intrare;

e UPFEF - subrutina de calcul a sectiunii efective de curgere ale orificiilor
controlate de supape (admisie si evacuare) in functie de legile de ridicare ale
supapelor, geometria acestora si de a canalelor de curgere;

e RGK - subrutina de calcul a constantei gazelor reale, pentru aer si gazele de
ardere;

e UPHDT - subrutina care calculeaza marimile de stare din cilindru pentru
partea de inalta presiune a ciclului pe baza unei legi tip Vibe de ordinul II;

e NOX - subrutina care calculeaza noxele globale esapate;

e UPU - subrutina de calcul a energiei interne si a capacitatilor termice masice
pentru fluidul motor care evolueaza in timpul fiecarui proces de lucru;

e UPFEM - subrutina de calcul iterativ a presiunii gazelor din cilindru cu
ajutorul ecuatiei de stare si cu luarea in consideratie a constantei reale a
gazelor;

e UPLDW - subrutina de calcul a partii de joasa presiune a ciclului, se
determina marimile de stare din cilindru in timpul procesului de schimb de
gaze;

e RUNKA - subrutina de aplicare a metodei Runge-Kutta;

e UPIGM - subrutina de calcul a presiunii fluidului proaspat la intrarea in
cilindru;

e UPSWL - subrutina de calcul a schimbului de caldura si a coeficientilor de
convectie;

e UPDQB - subrutina de calcul a caldurii degajate prin arderea combustibilului;

e PMR - extensie tip functie, de calcul a presiunii medii indicate, a presiunii
medii efective si a pierderilor mecanice;

e DUG - extensie tip functie, de calcul a sectiunilor efective de curgere prin
orificiile controlate de supape;

Denumire Explicatie/Date :;(tt;ads: iﬂitl:afiiierele de iesire/
Al aria pistonului  (m?)
A2 aria chiuloasei (m?)
AAK suprafatd galerie admisie 0,07068m?
AMO(-) coeficientul excesului de aer lambda
AMOA coeficientul excesului de aer lambda
AVKE suprafata taler admisie
AVS suprafata canal evacuare
AVSCHA suprafata canale chiuloasa
AVU suprafata canal admisie (pt schimb de caldura)
BE consumul specific efectiv
BETAA unghi supapa evacuare
BETAE unghi supapa admisie
BI1 consumul specific indicat
C22, CONH, CONL golegigient tranfer caldura Woschni 0,0032 2,280
CM viteza medie a pistonului
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D alezaj (m) 85%1073
Denumire Explicatie/Date extrase_din fisierele de iesire/
date de intrare

DAK diametru galerie admisie 30%1073

DELFI durata arderii

DIA diametru supapa evacuare

DIE diametru supapd admisie 35%1073

DQW1 ... DQW4 coeficientul schimbului de caldura

DSS temp din colectorul de evacuare la diferite distante

DVU diametru canal admisie

EPS(-) raport de comprimare 1/17,5

ETAI randamentul indicat n=0,431

ETAISV randament turbosuflanta

ETAMEC randament mecanic (se estimeaza)

FIAO unghi DSE

FIAS unghi ISE

FIEBA unghi inceput ardere (se estimeaza)

FIEO unghi DSA

FIES unghi ISA

FIFB unghi inceput ardere

FIFBA unghi inceput injectie sau moment scanteie

FIVA unghi sfarsit ardere rapida

FIVE unghi sfarsit ardere

FNOX coeficientul C1 din formula NOx Schroder

FSW pasi de calcul 1-2 schimb de gaze 3-4 ardere

GPW debitul de apa prin racitorul de ulei

HU puterea calorica inferioara motorina

KFIVA 1

KFNA 1

LUFT EIN masa de aer introdusa in cilindru

MASSE AUS masa evacuata din cilindru

NANDZR numarul de cicluri de iteratie 4

NOX emisia de Nox dupa Schroder

NTACT numarul de timpi

NZIL numarul de cilindri motor 1

P presiune admisie

PBO presiunea la iesirea din suflanta

PE contrapre:c,iune evacuare a mediului in care se
evacueaza

PMAX presiunea maxima din cilindru
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programului UNIER

PME presiunea medie efectiva

PMI presiunea medie indicata

PMR presiunea medie a perderilor

Denumire Explicatie/Date ;;(tt;ads: iﬂitl:;:zierele de iesire/

PO presiune de intrare in cilindru (in galerie)

QBOA caldura degajata prin ardere

QBO = QBOA caldura degajata pe ciclu

QPBUE caldura schimbata prin camasa cilindrului

QPDE cdldura schimbata prin chiuloasa

QPKO cdldura schimbata prin piston

RESTGAS coeficientul gazelor reziduale gama

S cursa (m) 90*1073

SVH2(-2) 1/2 raport maniveld/biela 0,155

T temperatura abianta 293 K

TBO temperatura la iesirea din suflanta

DS tgmperatura din colectorul de evacuare la diferite
distante

TGM temperatura medie a ciclului motor 732,55 K

TKLA temperatura la sfarsit admisie 312 K

TMAG temperatura medie a gazelor evacuate la
supapa

TMAX temperatura maxima din cilindru

TVKE temperatura taler admisie

TVS temperatura din colectorul de evacuare

TVSCHA temperaturi canal chiulasa

TVU tenjperatyra la iesirea gazelor din cilindru (se
estimeaza) 905K

TWA temperatura perete galerie evacuare

UPS turatia [rot/min] 3000rot/min

UPSA turatia [rot/secuda]

VA coeficient din rel Vibe 5,4...6,9

VvC volumul camerei de ardere Vc

VH cilindreea unitara Vs 510cm?

VM parametrul m din rel Vibe < 6 pt diesel lent

VM1 parametrul m din rel Vibe de ordinul 2

VMA parametrul Vibe

w lucrul mecanic

ZA numarul de supape evacuare 1

ZE numarul de supape admisie 1

ALFM coeficient de transfer de c3ldurd 0,3070KJ/m?secK

ALFCMM coeficient de transfer de cdldurd 0,1381KJ/m?secK
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determinarea proprietatilor termomecanice de functionare a motorului echipat cu

scaune de supapa sinterizate-6

| ALFVSM | coeficient de transfer de cildurd 0,3741KJ/m’K

Tabel 6.1 Notatii folosite in programul UNIER

Rezultate din Unier

diagrama indicata desfasurata

60

p[daN/m2]
N w S [&)]
o o o o

N
o

0
200 300 400 500 600 700 800 900 1000
alfa[oRA]
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6.1.Ridicarea teoretica a diagramei indicate in coordonate p-V si p-o cCu ajutol‘ﬁl3

programului UNIER

Fig 6.2.Diagrama indicata desfdsurata

plbar]

diagrama indicata p-V

V[cm3]

Fig 6.3 Diagrama indicata p-v.
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Temperatura din cilindru
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Fig 6.4 Temperatura din cilindru
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182Echipamente si instalatii experimentale pentru ridicarea diagramei indicate
si determinarea proprietatilor termomecanice de functionare a motorului echipat
cu scaune de supapa sinterizate-6

6.2 Ridicarea experimentala a diagramei indicate in
coordonate p-v si p-a cu standul de testare cu motor model -
Robin-EH 17-2D Tip - TD 211

Pentru a intelege cum functioneaza motoarele prin combustie, proiectantii
de motoare trebuie sa stie cum sa gaseasca variatiile de presiune din interiorul
cilindrului. Aceste presiuni sunt vitale pentru performanta unui motor. Performante
slabe sau defectiuni pot aparea, daca presiunea este prea mare, prea micd, sau
daca atinge nivelul maxim la timpul nepotrivit.

Diagrama indicata reda variatia presiunii din cilindrul motorului in functie de
cursa pistonului (in coordonate p-V) sau unghiul de rotatie al arborelui cotit
(diagrama indicata desfasurata, in coordonate p-o).

Din diagramele indicate p-V si p-a se pot determina parametrii indicati,
exponentii politropici ai proceselor destinderii si comprimarii permitand si cercetarea
proceselor de lucru (umplerea, aprinderea, arderea normala sau anormalg,
destinderea si evacuarea, determinarea gradului de compresie etc.). Diagrama
desfasurata evidentiaza urmatoarele faze:

Pg
Po

Pa a4 a

Fig 6.5 Diagrama indicata in coordonate p-V

a) faza intarzierii la aprindere sau faza initiald , a1, intre s (producerea
scanteii) si d (punctul de desprindere) pentru care diagramele cu aprindere
si fara aprindere se suprapun .

b) faza arderii rapide ar, de la d pana la valoarea maxima din punctul y

c) faza finald am in intervalul y1, punctul t (sfarsitul arderii) poate fi precizat
numai prin calcul, dupa prelucrarea diagramei pe baza unor ipoteze
simplificatoare .

Principiile de functionare ale traductoarelor de presiune
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6.2 Ridicarea experimentald a diagramei indicate in coordonate p-v si p-o.cu 183
standul de testare cu motor model - Robin-EH 17-2D Tip - TD 211.

Diagramele indicate se obtin cu ajutorul indicatoarelor, care pot fi de diferite
constructii. Cele mai utilizate sunt indicatoarele piezoelectrice.

Indicatoarele piezoelectrice sunt bazate pe proprietatea unor cristale de a
produce sarcini electrice, cand sunt solicitate mecanic dupa anumite axe.

Aparitia sarcinii electrice sub influenta presiunii, se numeste si efect
piezoelectric, iar aparitia unor deformari in reteaua cristalind cand se modifica din
exterior sensul sarcinii electrice, pe fetele cristalului, poarta denumirea de efect
piezoelectric invers.

Deoarece, sarcinile electrice sub influenta presiunii apar numai dupa
anumite axe, din cristalul de cuart se taie pastile, avand ca ax de simetrie axa x
(axa electrica a cristalului), numita piezoaxa.

Suprafata pastilei se metalizeaza cu argint, crom sau aur.

Sarcina electrica care apare la comprimarea cristalului nu depinde de
dimensiunile lui geometrice, fiind egald cu: gx = e - Px’, unde e este modulul
piezoelectric ; Px”- fortele ce actioneaza in lungul axei x.

Valoarea medie a modulului piezoelectric pentru cuart este 2,1 - 10!
Coulombi. Influenta temperaturii asupra modulului piezoelectric este neglijabila,
pana la 450°C.

Variatia sarcinii electrice create de traductorul piezoelectric proportionala cu
variatia presiunii din cilindru, constituie un impuls necesar, pentru reproducerea
diagramei indicate.

%
5
2
6
4 EET PP
3 I
Gt

ng

Fig 6.6 Schema traductorului piezoelectric
1: cristale piezoelectrice; 2-4: foite de aur; 3: piesa prin care se transmite presiunea
gazelor (membrand); 5: electrozi; 6: corpul traductorului.

Descrierea analizorul ciclului motor ECA 100
Analizorul ciclului motor ECA100 masoara si afiseaza semnalele de la
traductorul de presiune si de la cel de unghi de rotire a arborelui cotit. Acesta
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determinarea proprietatilor termomecanice de functionare a motorului echipat
cu scaune de supapa sinterizate

inregistreaza semnalele sub forma de date, astfel incat utilizatorul sa le poata
analiza.
Softul, de asemenea, include un cilindru care simuleaza animatia motorului
si pozitia de rotire in relatie cu rezultatele testului.
ECA100 este pentru studii, experimente si demonstratii, chiar si fara
conexiunea la un motor
Analizatorul ciclului motor ECA100 este format din 2 parti:
1. Softul ECA100
2. Interfata ECA100
Softul ECA100
Softul dispune de urmatoarele facilitati :
e Reprezentarile grafice ale p-a ( Presiunea functie de unghiul de
rotire) si p-V (presiunea functie de volum);
e Calculeazd automat IMEP (Presiunea efectivda medie indicata) si IP
(puterea indicata);
e Inregistreaza automat 5 cicluri de motoare de date pentru
imprimare;
e Salveaza datele ca format *. XML pentru folosirea cu alte programe
de procesare.

# Engine Cycle Analyser (ECA100) - Sample 4 stroke petrol.xml B@

Flle Comnectin Data Settings  Animation  About

N L @ G Engine Cycle 1 ¥

25 T T
20 +
515 ]
2
g
210t
w
e (rev.min-1
. 1999
< 5
°
£
>
Q 0 (&)
=
51 ]
than
1 Il Il 1 Il Il Il Il
} f f } f f f } ys
20 30 40 50 60 70 80 90
Combustion Chamber Volume ( cm® )
* Voo Voo
2

ABDe AgoC

No USE device has heen found Engine: Sample 4 stroke Petrol
~

77 start FfOBeE»EIFEEES ) Q (. ¢ B [ R@UN Y a0

Fig 6.7 Imagine din programul ECA100

Interfata ECA100
Interfata este o cutie de metal care contine 3 parti de baza:
1. Un_amplificator de precizie standard-industrial. Acesta amplifica semnalul de
la traductorul de presiune al chiluasei si produce un rezultat adecvat.
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standul de testare cu motor model - Robin-EH 17-2D Tip - TD 211.

Amplificatorul include fintrerupatoare de selectie pentru a calibra
caracteristicile traductorului de presiune.

2. O unitate de conditionare a semnalului care converteste intrarile auxiliare,
unghiul de rotire si semnalele amplificatorului intr-o iesire adecvata
softului ECA100.

3. Un conductor magistrald pentru alimentarea cu energie electrica.

Motorul folosit la determinarile experimentale are urmatoarele caracteristici:
e Model - Robin-EH 17-2D;

Tip - TD 211- motor in patru timpi;

Putere - 4,4 kW;

turatie — 4.000 rot/min;

alezaj- 67 mm;

Diametrul cilindrului - 49 mm;

cilindree - 172 cm2;

. Grad de compresie - 8,5:1;

In timpul testelor s-a folosit benzina ECO 3 CO 95 fara plumb.

12

P kW], M Nm]
/

P=f(n)

2 //—\

920 1270 1400 1700 2000 2300 3198 3300
n [rpm]
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determinarea proprietatilor termomecanice de functionare a motorului echipat

cu scaune de supapa sinterizate
Fig 6.8 Caracteristica de viteza a motorului TD 211 .
EUU e L e P | o I T T e e P T R i ) o e iy

7] e B : ; ST e =5 : : EEi]
B L s prenss . . . . . S—

Cylinder Pressure (bar)
|
f
4

20 30 40 50 B0 7 80 80
Combustion Chamber Volume | cm® |

rama indicatd a motorului la turatia 3.198 rot/min
= = § 1)

Fig 6.10 Bancul cu dinamometru

BUPT



6.2 Ridicarea experimentald a diagramei indicate in coordonate p-v si p-o cu 187
standul de testare cu motor model - Robin-EH 17-2D Tip - TD 211.
}

02/04/2008 1316

Fig 6.11 Standul de achizitii de date pentru motorul termic TD 200

Din corelarea prin juxtapunere a diagramelor obtinute practic, pe standul cu
motor de la Oradea si diagramele ridicate teoretic, cu ajutorul programului UNIER in
care au fost folosite ca date de intrare caracteristicile de motor si particularitatile
termomecanice ale scaunului de supapa sinterizat reiese ca acest material, poate fi
utilizat in conditii foarte bune la cald, pe motor, dovedind caracteristici termice si
mecanice optime in ceea ce priveste randamentul mecanic, transferul termic,
rezistenta mecanica si tenacitate.

6.3 Calculul variatiei strangerii

Imbindrile prin strdngere, frecvent intalnite in constructia de masini
realizeaza preluarea si transmiterea sarcinilor prin contactul fortat al suprafetelor
conjugate, ca efect al deformatiei elastice a acestora.

Avantajele utilizarii Tmbinarilor prin strangere vizeaza simplitatea solutiei
constructive, capacitatea portanta ridicatd, gabaritul relativ redus, pretul de cost
scazut, centrarea buna a pieselor, economia de materiale deficitare, etc.

Trebuie precizat faptul ca imbinarilor prin strangere le sunt specifice si o
serie de dezavantaje: constituie un puternic concentrator de tensiuni; strangerea
poate slabi in timp, micsorand astfel durabilitatea si portanta; necesita utilizarea
unor dispozitive speciale pentru montare si demontare, faze in care pot apare
deteriorari ale suprafetelor in contact; impun o precizie ridicata de prelucrare a
zonelor de contact, etc.

Dupa forma constructiva, imbinarile prin strangere pot fi cu elemente
intermediare (inele, suruburi, eclise) sau fara elemente intermediare (la care
strdngerea se realizeazd direct prin caracteristicile dimensionale ale pieselor
imbinate).

Imbinarile fretate, la aceeasi strangere, asigurd o capacitate portantd de
(1,5..2) ori mai mare decat imbinarile presate la rece.

a) Calculul presiunii necesare realizarii transmiterii sarcinilor
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standul de testare cu motor model - Robin-EH 17-2D Tip - TD 211.

Aceste Tmbinari pot transmite o forta axiala sau un moment de rasucire
(separat sau simultan). Pentru a micsora forta axiala de presare, arborii si alezajele
se tesesc. Fortele de frecare la presare difera de fortele de depresare. La depresare

. n . v n I v v .. . v
trebuie invinsa pentru inceput forta Fax datorata frecarii de repaus, superioara
. 11 T v ..
fortei Fax caracteristica frecarii de alunecare.
Relatiile corespunzatoare transmiterii unei forte axiale Fax sau a unui
moment Mtc sunt:

Fr=p-N=p-n-d-p" >Fay (6.1)

2 X
Mp-Fp . LB d7p
2 2
Din relatiile de mai sus rezulta presiunile de contact in cele doua cazuri

distincte:

2 M (6.2)

L (6.3)

pr w-m-dl e '

Pu - 2Me p. (6.4)
u-m-d’l

in cazul transmiterii simultane a unei forte si a unui moment de torsiune,
conditia de preluare a sarcinilor se exprima prin relatia:

2
" 2M
w-m-dlp” = |F. +(ij (6.5)
de unde rezulta presiunea de contact:

2
I oM,
L Fai+( y ] <p, (6.6)

unde d si / sunt diametrul, respectiv lungimea imbinarii, iar y - coeficientul de
frecare, cu valori specifice pentru fazele de montare si de demontare.

b) Calculul strangerii necesare

Cunoasterea presiunii si a dimensiunilor ajustajului ofera posibilitatea
stabilirii strangerii necesare transmiterii sarcinilor, precum si a céampurilor de
tolerante pentru arbore si alezaj. [A4]

Cele doua diametre efective, ale arborelui (da) si ale alezajului (db), difera
intre ele (da>db), insa in urma asamblarii se ajunge la un diametru comun d,
rezultat prin largirea alezajului cu Ab si reducerea diametrului arborelui cu Aa:

Aa=d, —d (6.7)
Ab=d—d, (6.8)
Strangerea obtinuta in acest caz este:

S=d,—-d,=(d,—-d)+(d—-d,)=Aa+Ab (6.9)

Iar strangerea relativa:
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6.3 Calculul variatiei strangerii 189

s, == 1000 =5 .1000% (6.10)
d d
Conform teoriei elasticitatii, dependenta dintre strdngerea teoretica St,
presiune si caracteristicile geometrice si de material ale elementelor din imbinare
este de forma (relatia lui Lamé):

c C
S =p-dl =~+=2].10° 6.11
=D (Ea &J [um] (6.11)
unde:
d*+d? 1
C = 1 _ - 6.12
“dP-dl m, (6:12)
respectiv
_di+d? 1

=—+— 6.13
" di-d* m, (613
e Fa, Eb sunt modulele de elasticitate ale materialului arborelui, respectiv
butucului;
e ma,b sunt constantele lui Poisson, pentru materialul arborelui, respectiv al
butucului (m = 10/3 pentru otel, m = 4 pentru fontd). Pentru cazul cand Ea
= Eb = E si ma = mb, relatia devine:

S, =p—Ed(Ca+Cb)-103 [m] (6.14)

Pentru calculul strangerii necesare Snec, trebuie introduse corectii care sa
reflecte efectul deformatiilor elasto-plastice ale microneregularitatilor suprafetelor in
contact, Sr (si al formarii indltimii de netezire), starea de solicitare suplimentara
datorita sarcinilor dinamice Sd, precum si dilatarea neuniforma a arborelui si
butucului, Sto:

Spee =S8, +2.8, =8, +S5,+S5,+5, (6.15)
j=1
unde:

1
S, =5'(Rza +R,) [um] (6.16)

in care Rza si Rzb reprezintd indltimea neregularititilor suprafetelor de contact ale
arborelui, respectiv ale butucului.

R =45-R» (6.17)
So=de,(t,—t,)-a,(t, —1,)]-10° [um] (6.18)

in care ab,a sunt coeficientii de dilatatie liniard termica pentru butuc, respectiv
arbore, iar tb,a reprezinta temperatura de functionare a celor doua piese (to -
temperatura de montaj). [M9]

Pentru ta = tb = t, relatia devine:

So=d(a, —a,)t—t,)-10° [um] (6.19)
Sd se ia In considerare prin estimarea fortelor suplimentare care lucreaza
asupra imbinarii.
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Cunoasterea strangerii necesare da posibilitatea stabilirii campurilor de
tolerante ale celor doua suprafete conjugate.

Asigurarea transmiterii sarcinilor in conditiile cele mai dezavantajoase de
montaj (corespunzatoare formarii strangerii minime) se face prin alegerea adecvata
a limitei inferioare a campului de toleranta a arborelui (ai), pentru un anumit camp
de tolerante al alezajului:

n
a,2 A +S,+>.5, (6.20)
J=1
In relatia de mai sus AS este abaterea superioard a cdmpului de tolerante a
alezajului. Abaterea superioara a campului de toleranta al arborelui aS (admitand o
anumita clasa de precizie) da masura strangerii maxime:
as = Smax.

¢) Calculul presiunii maxime si a fortelor de presare si de depresare
Strangerea maxima are ca efect o presiune maxima de contact

n
SSTAS max z Sj
Jj=1

* x Sefmax x
Poax =P - s = 3 p (6.21)
valoare care sa compara cu presiunea critica:
. d*—d’
pentru arbori: (pcr )a = TZIO'M (6.22)
2 2
pentru alezaj: (p; )b = uacb (6.23)

2d,’

unde oca,b reprezintd limitele de curgere ale materialului arborelui si respectiv
butucului.
Eforturile exterioare pentru realizarea sau desfacerea imbinarii sunt:

(Fax) P =Hpn- dIpmax (6.24)
unde up si pd sunt coeficientii de frecare la presare, respectiv la depresare.

d) Calculul temperaturii de incalzire sau de subracire
Siguranta mbinarii impune, in cazurile cele mai defavorabile de functionare,
admiterea unor valori U = Uajunecare = 0,47 Urepaus

Pentru realizarea imbinarii sau pentru depresare se utilizeaza prese
mecanice sau hidraulice functie de marimea fortelor Fp sau Fd, iar arborii si
alezajele se tesesc.

In cazul pieselor fretate, diferenta de temperatura intre arbore si alezaj,
necesara asamblarii libere se stabileste cu relatia:

L
Af = Sorasmax TJ (6.25)

10° e, d
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6.3 Calculul variatiei strangerii 191

unde j este jocul la montaj, egal cu jocul minim al ajustajului.

Temperatura de incdlzire a butucului este:

t=At+(t, +50%) (6.26)
unde, t0 este temperatura mediului ambiant.

Se adauga 500 (sau un spor de 15%..30%) pentru compensarea racirii in
timpul asamblarii. [15]

In cazul in care se aplica subracirea ca procedeu de imbinare, temperatura
de subracire se stabileste cu relatia:

S +J
t=t, _%ﬂ] (6.27)
107, d

Campul de toleranta al arborelui

Campul de toleranta al alezajului

Srmin as=
Gl Smax

Linia de zero h 4

g
g

Fig 6.12 Campuri de toleranta la imbinarile alezaj - arbore

Def

—
1k}
o 4

0

Fig 6.13 Asamblare cu joc
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Sef

Des

22227

Fig 6.14 Asamblare cu strangere
Stabilirea preciziei de executie a pieselor si alegerea ajustajelor se face in
concordanta cu cerintele functionale impuse precum si cu posibilitatile tehnologice
de realizare urmarindu-se, in acelasi timp, economicitatea prelucrarii sau asamblarii.

Ajustajele cu joc

Se utilizeaza atunci cand piesele asamblate executda, una fata de alta, in
timpul functionarii, miscari de rotatie sau/si translatie sau cand piesele se monteaza
sau se demonteaza des sau se inlocuiesc frecvent. Marimea tolerantelor Ia
dimensiuni (precizia dimensionald) si marimea jocurilor in asamblare se stabilesc in
functie de marimea si caracterul solicitarilor, de viteza relativd dintre elementele
asamblarii, de durata miscarilor, lungimea asamblarii, frecventa inlocuirilor, regimul
de temperatura si ungere, etc

Ajustajele intermediare

Se utilizeazd pentru asigurarea unei centrari precise a arborelui in alezaj,
pentru obtinerea de imbinari etanse si pentru cazurile in care montarea si
demontarea pieselor asamblarii trebuie sa se faca relativ usor si fara deteriorarea
suprafetelor de contact. La aceste ajustaje, pentru garantarea imobilitatii pieselor
fmbinarii, este necesar sa se prevada elemente de siguranta (stifturi, pene, etc.).

O problema importantd la aceste ajustaje este cea a cunoasterii
probabilitatii jocurilor si strangerilor care apar la asamblare. Ajustajul probabil se
considera acel joc sau acea strangere care rezultd la asamblarea pieselor daca
dimensiunea lor efectiva este la 1/3 din toleranta fundamentald, respectiv fata de
dimensiunea limita corespunzatoare maximului de material. Valorile date in
standard sunt pentru ipoteza ca procesul de productie este reglat in consecintd, in
caz contrar probabilitatea ajustajului calculandu-se functie de dimensiunea la care
se considera reglat procesul tehnologic.

Ajustajele cu strangere

Se folosesc acolo unde, la anumite solicitéari si temperaturi de regim,
imobilitatea relativa a pieselor conjugate se realizeaza fara utilizarea unor elemente
suplimentare de fixare. Prin strangere, pe suprafetele de contact se creeaza o stare
de tensiuni proportionala cu marimea strangerii. Din cauza deformarii materialului
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6.3 Calculul variatiei strangerii 193

pieselor si a dificultatilor de montare si demontare, aceste ajustaje se prescriu

atunci cand, pana la sfarsitul perioadei de functionare, nu este necesara demontarea

pieselor asamblate. [C9]

In general, cu cat solicitdrile mecanice si termice ale asamblarii sunt mai
mari, cu atat strangerile trebuie luate mai mari. La proiectarea acestor ajustaje se
va avea in vedere faptul ca, in urma aplatizarii rugozitatilor, strangerea efectiva va
fi mai mica decat cea calculata pe baza diferentelor dimensiunilor efective.

Dupa modul de obtinere al strangerii, deosebim:

> ajustaje cu strangere longitudinald, la care presarea se face la

temperatura ambianta, arborele fiind impins in directie axial3;

> ajustaje cu strangere transversald, la care apropierea suprafetelor

celor doua piese conjugate se face perpendicular la axa acestora, dupa
ce piesele au fost montate cu joc una in alta. Jocul rezultd fie prin
incalzirea piesei cuprinzatoare, care la racire va strange piesa din
interior, fie prin racirea piesei cuprinse, care la racire va strange piesa
din exterior;

> ajustaje cu strangere longitudinala si transversala.

Se recomandad, atat la ajustajul cu strangere longitudinald cat si la cel cu
strangere transversala sa se prevada o tesire conica a piesei cuprinse pentru
usurarea montajului si evitarea concentratorilor de tensiuni la capatul piesei
interioare. Manualele de rezistenta materialelor si organe de masini, precum si unele
lucrari de tolerante se ocupa in detaliu de calculul imbindrilor presate.

In principal, alegerea preciziei si ajustajelor (cu joc, cu strangere sau
intermediare) se poate face pe doua cai:

a) Pe baza recomandarilor oferite de literatura de specialitate (standarde, tratate,
norme, instructiuni) pentru fiecare domeniu al constructiilor de masini.

b) A doua modalitate, aplicata mai ales la proiectarea si realizarea unor produse
noi, consta in urmatoarele: in functie de destinatie, parametrii functionali si
conditiile de exploatare ale produsului, pentru fiecare asamblare alezaj-arbore
se calculeazad (dupa determinarea sau stabilirea dimensiunii nominale) jocul sau
strangerea necesare la asamblare si functionare in regim. Se impune ca
proiectantul sa calculeze nu o singurd valoare (de exemplu cea teoretica
necesara) a jocului sau strangerii ci valorile limita intre care pot fi cuprinse
jocurile sau strangerile efective astfel incat sa permita functionarea normala a
pieselor in conditiile fixate. Avand valorile limita ale jocurilor si strangerilor se
calculeaza toleranta ajustajului cu relatiile:

Ty = =Iin =Tp + 1, (6.28)
Ta.v:Smax_Smin:TD+Td (629)
Tai = Jmax +Smax = TD +Td (630)

Din aceste relatii se pot determina tolerantele alezajului 7D si arborelui Td
considerandu-se fie cu valori egale, fie adoptandu-se pentru alezaj o toleranta mai
mare cu una pana la cel mult doua clase de precizie, cunoscut fiind faptul ca
alezajele se prelucreaza mai greu decat arborii. Dupa ce s-au determinat tolerantele
TD si Td, se adopta un ajustaj standardizat in unul din sistemele de ajustaje (alezaj
sau arbore unitar).

Scaunul supapei poate fi alezat direct in chiuloasa pentru chiulase din font3,
sau poate fi piesa separata in forma de inel, care se freteaza in cazul chiulaselor din
aliaje de aluminiu. Strangerea variaza in limitele 0,045 - 0,155 mm.
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194 Echipamente si instalatii experimentale pentru ridicarea diagramei indicate i
determinarea proprietatilor termomecanice de functionare a motorului echipat
cu scaune de supapa sinterizate

Intre tachet sau culbutor si tija supapei este necesar sa fie un joc termic de
0,15 - 0,45 mm pentru supapele de admisiune si de 0,2 - 0,8 mm pentru supapele
de evacuare. [M7]

Reglarea jocului termic dintre culbutori si supape se face la rece sau la
cald, pentru a permite dilatarea libera a supapei si a evita ramanerea ei deschisa
cand motorul este cald. Jocul se mareste in timpul exploatarii, provocand zgomote
anormale, reducand timpul si cursa deschiderii supapelor, inrautatind umplerea
cilindrilor cu amestec carburant sau aer si evacuarea gazelor arse.

g g
s |8 |
3 B ] % Variatia Variatia Variatia
8 € =a strangerii | strangerii | strangerii
s |E&| @ T
© Eal @ 0 ©
Nr. . B~ (8= ¥ | ® &
Simbol | 28 |VYg| TL | = O
Crt. N gol s < B¢
8 |=¥| 3 £ 3 (um) (Hm) (Hm)
3 o~ ® G X bloc
° c = 2~ bloc
o 3 4 S motor motor bloc
2 £ 9 . din aliaj motor
x v ¢ el il de din fonta
o = refractar i
aluminiu
1 9 II 9 711270 | 12,46 +5,67 +110,67 -25,83
2 12 11 12 711270 | 13,07 -0,735 104,265 -32,235
3 12 - 12| 10| 1150 | 12,55 4,725 109,725 -26,775
4 61 6| 7[1150[ 12,7 +3,15 +108,15 -28,35
5 6 - 6| 10| 1150 | 12,53 4,935 109,935 -26,565
6 6 I1 6 711270 | 11,58 +14,91 +119,91 -16,59
7 121 12 7| 1150 | 12,57 4,515 109,515 -26,985

Tabel 6.6 calculul jocului termic si variatia strangerii pentru diferite tipuri de bloc motor
Scaunul de supapa se monteaza cu strangerea: 0,045..0,115 mm;

Smax = 0,115 mm;

At = 300;

Diametrul nominal al ajustajului d = 35 mm;
Pentru scaunul de supapa original cA = 13 - 10 grad™;

J = oA Atd-Smax;
J=0,0215 mm = 21,5 um.

6.4 Concluzii preliminare

Pentru cel de-al saselea capitol se pot formula cateva concluzii cu caracter
de generalitate:

[¢)

Ansamblul admisie-evacuare (care poate fi aproximat cu o teava) ar
trebui sa intre in rezonanta cu acea curgere pulsatorie a gazelor indauntru-afara
(admisie-evacuare-admisie-evacuare) si sa vibreze pe frecventa pe care ,vibreaza”
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6.4 Concluzii preliminarii 195

coloana de gaze, atunci aceasta vibratie (oscilatie sau miscare oscilatorie) va fi
intretinuta de ,teava”, ceea ce inseamna ca energia pe care o consumam noi ca sa
punem toata coloana de gaze in miscare va fi minima. Energia aceasta vine de la
motor. Iata unde e avantajul unui sistem de alimentare-evacuare bine proiectat. Nu
se produce putere in plus, doar micsoram niste pierderi. Dar se pare ca reducerea
aceasta a pierderilor nu e de neglijat;

o Calculele teoretice arata ca cea mai buna forma pentru un ajutaj
consta dintr-o portiune convergenta urmata de una divergenta in sensul curgerii
gazelor. Acest tip de ajutaj este cunoscut sub numele de ajutaj LAVAL. Profilul sau
interior se prezinta sub forma a doua palnii racordate in dreptul sectiunii lor minime.
Astfel, sectiunea circulara intr-un asemenea ajutaj se micsoreaza pe o distanta
destul de mica pentru ca dupa ce atinge o valoare minima, numita si sectiune
criticd, sd creasca din nou pand la o valoare maxima la iesire;

o Imbinarile prin strangere, frecvent intalnite in constructia de masini
realizeaza preluarea si transmiterea sarcinilor prin contactul fortat al suprafetelor
conjugate, ca efect al deformatiei elastice a acestora. Avantajele utilizarii imbinarilor
prin strdngere vizeaza simplitatea solutiei constructive, capacitatea portanta
ridicatd, gabaritul relativ redus, pretul de cost scazut, centrarea buna a pieselor,
economia de materiale deficitare;

o Calculul parametrilor care se modifica in timpul functionarii
motorului Diesel, precum si evolutia termogazodinamica se evalueaza utilizand
modelele si ecuatiile matematice ilustrate in capitolul 1;

o Din corelarea prin juxtapunere a diagramelor obtinute practic, pe
standul cu motor de la Oradea si diagramele ridicate teoretic, cu ajutorul
programului UNIER in care au fost folosite ca date de intrare caracteristicile de
motor si particularitatile termomecanice ale scaunului de supapa sinterizat reiese ca
acest material, poate fi utilizat in conditii foarte bune la cald, pe motor, dovedind
caracteristici termice si mecanice optime in ceea ce priveste randamentul mecanic,
transferul termic, rezistenta mecanica si tenacitate.

In cuprinsul prezentului capitol se regdsesc contributiile personale ale
autoarei, dintre care se enumera urmatoarele:

» Determinarea setului complet de date preliminare;

> Trasarea graficelor si interpretarea comparativa a acestora;

> Efectuarea calculelor in vederea determinarii parametrilor fizici
urmariti;
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Competitivitatea economico-industrialda a viitorului impune obtinerea de
produse noi, cu parametri ridicati, la care caracteristicile complexe geometrico-
functionale se combina cu exploatarea completa a proprietatilor materialului. Acest
scop se atinge utilizdnd materiale noi prelucrabile si tehnologii noi sau modernizate,
adaptate materialului nou. Dezvoltarea tehnologiilor pentru materiale noi
(compozite, ceramice, minerale si sinterizate) constituie tematica cercetarilor
intense si a descoperirilor tehnice din ultimii ani si a preocuparilor in viitor pe plan
international.

Prezenta teza porneste de la observatia ca, desi proiectarea sistemului de
distributie a motoarelor cu ardere internda si influenta componentelor asupra
performantelor termomecanice ale acestor motoare inregistreazd o findelungata
istorie, fondul de cunostinte sistematizat pana la nivel de standardizare se opreste la
etapa de obtinere a unor subansamble prin sinterizare si analizare a proprietatilor
lor termice si mecanice. Posibilitatea de a proiecta compozitia chimica a unui
material in concordanta cu proprietatile fizice dorite, precum si influenta anumitor
factori din timpul sinterizarii asupra acestor parametri termomecanici evaluati in
laborator si pe standul cu motor este slab abordata in literatura de specialitate,
astfel Tncat constituie incd subiect de cercetare cu potential de inovare ridicat.
Astfel, teza de doctorat isi propune ca principal obiectiv cercetari fundamentale si
aplicative privind comportarea in exploatare a scaunului de supapd de admisie
pentru motoare cu ardere internd, realizat dupa reteta autoarei tezei. Lucrarea de
fatd isi propune sa evidentieze cateva dintre avantajele utilizarii scaunelor de
supapa sinterizate in industria constructoare de masini, pornind de la compozita
proiectata si proprietatile fizice determinate pentru materialul sinterizat, in scopul
cresterii fiabilitatii motoarelor termice si in scopul economisirii de materii prime si
materiale.

Subiectul tezei este legat direct de studii si cercetdri privind constructia si
functionarea motoarelor cu ardere interna cu scaune de supapa sinterizate.
Obiectivele tezei, in formulare sintetica, pot fi enuntate astfel:

> proiectarea retetei pulberilor si a tehnologiei de fabricatie in vederea
sinterizarii unor variante de scaune de supapa destinate imbunatatirii
performantelor motoarelor termice

> evaluarea proprietatilor termice si mecanice ale materialelor
sinterizate prin metode de laborator in scopul proiectarii jocului
termic

» cresterea fiabilitatii la interfata supapa - scaun de supapa prin
cresterea la uzura in stransa conectivitate cu procentul de cupru
continut, respectiv tratamentul termic aplicat

» reducerea costurilor de productie si economia de materiale prin
procedeele metalurgiei pulberilor

Lucrarea, bazata pe un demers descriptiv, analitic, de modelare si evaluare a
unor rezultate experimentale, a permis relevarea unor aspecte specifice, extragerea
unor concluzii si formularea unor recomandari, sintetizate mai jos:

o termogazodinamica motoarelor cu aprindere prin comprimare se

evalueaza prin algoritmi de calcul specifici, in regim permanent de
functionare si in regimuri variabile
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modelul ciclului real de functionare este un model fizic care permite
calculul pas cu pas, a variatiei marimilor de stare pentru procesele din
cilindru care se considera ca un sistem nestationar deschis, masa si
energia internd a sistemului fiind variabile

factorii care influenteaza coeficientul de schimb de caldura sunt starea
gazului din cilindru, viteza pistonului si procedeul de ardere

pentru evaluarea proceselor care intervin intre injectie si ardere s-au
dezvoltat proceduri cu caracter experimental proprii procesului de
aprindere Tn ansamblu

s-au definit parametri, printre care si parametrul de forma prin care se
pot corela foarte bine legea Iui Wibe cu legile de ardere obtinute
experimental

calculul analitic, imbunatatit prin corectii rezultate din practica
functionarii conduce la constatarea ca legea de ardere depinde de
energia combustibilului furnizat pe ciclu, inceputul arderii, durata arderii
si parametrul de forma

viteza de curgere a gazelor prin sectiunea controlata de supapa este
influentatd de geometria supapa - scaun de supapad, intre care se
creeaza un ajutaj laval

sectiunile efective oferite de supape se pot stabili dupa curba de ridicare
a supapelor, in functie de geometria supapelor si coeficientii de debit
stabiliti experimental

coeficientul de transfer de caldura se obtine in corelatie cu ridicarea
supapei si diametrul interior al scaunului supapei

pentru trasarea diagramei indicate se stabileste relatia dintre volumul
cilindrului si unghiul RAC

randamentul motorului este influentat de posibilitatea de a proiecta
jocul termic, in corelatie cu dilatometria scaunului de supapa
subansamblele sistemului de distributie sunt larg utilizate in constructia
unor masini si motoare cu ardere interna fabricate in productie de serie,
in conditiile in care cerintele de calitate, eficienta si fiabilitate sunt
impuse de piata la un nivel tot mai inalt

conditiile tehnice de realizare, natura materialului precum si forma
supapelor si a scaunelor de supapa sunt orientate spre imbunatatirea
evacuarii de caldura, rezistenta sporita la uzura, reducerea pierderilor
gazodinamice si rigiditate mare

solicitarile mecanice si temperaturile ridicate inrautdtesc proprietatile
materialului supapei, provoaca deformarea talerului si, deci, asezarea
neetansa pe locasul sau, precum si deformarea tijei, favorizand griparea
acestuia

optimizarea cronosectiunii, care este caracteristica functionald a
mecanismului de distributie al unui motor cu ardere interna exprimata
prin raportul dintre volumul de gaze care circuld pe langa oricare dintre
supape si viteza de curgere a acestora, este foarte importanta pentru a
obtine un contact bun intre suprafata conica si scaun astfel incat partea
indreptata spre camera de ardere sa fie imediat etansa prin atingere
liniara, impiedicand trecerea gazelor de ardere

se pretinde o duritate superficiala sporita pentru suprafetele de sprijin si
de actionare deoarece acestea sunt supuse la o solicitare mecanica
suplimentara - solicitare dinamica, de soc, produsa de forta arcului si
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de forta de inertie ce apare la asezarea supapei pe scaun (soc pe
suprafata conica) sau la actionarea ei (soc pe capatul tijei)

o metoda de realizare a semifabricatului trebuie sa tind seama de
asigurarea stabilitatii dimensionale si rezistentei la oboseald, la un cost
minim

o scaunul supapei se confectioneaza separat, pentru a mari rezistenta la
uzare, sub forma de inele care se preseaza in locasuri, din materiale cu
rezistenta la coroziune si duritate la temperaturi inalte

o jocul termic reprezinta o cauza de solicitare cu soc a pieselor si de
aceea trebuie redus la strictul necesar

o procesul tehnologic de fabricatie a pieselor sinterizate este un proces
complex, format din mai multe faze care pot fi proiectate in functie de
proprietdtile de exploatare ale materialului sinterizat

o cunoasterea precisa a proprietatilor fizice, chimice si tehnologice ale
pulberilor metalice este foarte importanta din punctul de vedere al
tehnologiei de fabricatie, cat si pentru a putea asigura calitatea si
proprietatile cerute la produsele obtinute din aceste pulberi

o piesele sinterizate din pulberi metalice prezinta caracteristici fizice si
chimice remarcabile, determinate atat de compozitia si structura fazelor
prezentate cat si de marimea, forma si distributia in masa a grauntilor,
ceea ce constituie structura acestor piese

o pentru obtinerea unor proprietati tehnologice si  mecanice
corespunzdtoare, un rol hotdrator il are presiunea de compactizare
aplicata, care determina porozitatea de presare

o o influentd deosebit de mare asupra rezistentei semifabricatului o au
marimea granulelor pulberii, plasticitatea si forma granulelor, prezenta
in amestec a lubrifiantilor, a diferitelor adaosuri si a impuritatilor

o duritatea semifabricatelor presate creste aproape liniar cu presiunea de
compactizare. In volumul semifabricatului duritatea variaza paralel cu
densitatea neuniformd. Pentru aflarea duritatii se recomanda metoda
Brinell, folosind bile cu diametrul de 5 mm sau de 10 mm

o analiza microstructurii pieselor presupune determinarea urmatorilor
parametri: dimensiunea si distributia fazelor, continutul in carbon
combinat, incluziunile, transformarile structurale, fenomenele de
carburare si decarburare, porozitatea si distributia porozitatii, gradul de
legatura, stratificarea, uniformitatea structurii, gradul de aliere,
prezenta limitelor dintre particule

o formarea prin presare unidirectionalda in matrite metalice determina
orientarea particulelor in planuri paralele, perpendiculare pe directia de
presare. Aceastda orientare este una din cauzele diferentelor intre
variatiile dimensionale la sinterizarea produselor in directii paralele si
perpendiculare pe directia de presare

o in timpul sinterizarii pieselor din cupru pur are loc schimbarea formei
porilor si reducerea volumului acestora, ceea ce determind reducerea
energiei totale de suprafatda. In cupru, procesele de difuzie sunt
responsabile pentru sinterizare si densificare, difuzia de volum fiind
mecanismul predominant

o una dintre cele mai importante categorii de produse obtinute prin
metalurgia pulberilor este formata din materialele antifrictiune utilizate
in conditii de inalte solicitari mecanice si temperaturi mari ce apar in
echipamentele folosite in industria chimica, metalurgica si energetica.
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incdlzirea la temperaturi de (250-800)°C cauzeazd o uzurd rapida.
Utilizarea acestor materiale in industrie determina economii de metale
neferoase si face posibila simplificarea tehnologiei de fabricatie si
reduce pierderile de productie

rezistenta se poate mari prin alierea cu C, Cr, Mn, Ni si prin tratamente
termice

conductivitatea termica scade cu cresterea porozitatii, creste cu
presiunea de comprimare

caldura degajata ca rezultat al frecarii este disipatéd prin metalul de
baza. Conductivitatea termicd mare a metalului de baza determina
disiparea rapida a caldurii de la suprafata de frecare si previne formarea
stratului de superficial datorat supraincalzirii

gradul de sinterizare a pieselor din oteluri aliate poate fi estimat prin
gradul de difuzie a elementelor de aliere

distributia spatiala a porilor influenteaza pregnant caracteristicile
functionale ale pieselor sinterizate. Tendinta de aglomerare a porilor in
unele zone si diminuarea concentratiei acestora in alte zone contribuie
la scaderea rezistentei mecanice, a duritatii, a conductivitatii termice si
electrice

metalurgia pulberilor asigura produselor si materialelor sinterizate o
compozitie precisa si uniforma, cu o mare constanta a proprietatilor,
astfel devine posibila inlocuirea unor materiale scumpe sau deficitare cu
altele mai ieftine si usor de procurat

utilajele necesare in tehnologia de fabricatie a produselor sinterizate
sunt universale

metalurgia pulberilor reduce consumurile de materii prime si energie,
coeficientul de utilizare a pulberilor metalice fiind de (98...99)%
obtinerea pulberilor metalice din deseuri de fabricatie are implicatii
multiple atat asupra valorificarii superioare a deseului cat si asupra
produsului finit

dezvoltarea noilor tehnologii ale metalurgiei pulberilor sunt cai
importante pentru economisirea de materii prime

dilatarea termica este proprietatea fizicda a scaunului de supapa cu
importanta deosebita in functionarea sistemului de distributie

rezistenta la rupere este cea mai importanta proprietate a materialelor
metalice

duritatea reprezintd rezistenta opusa de materiale la patrunderea in
suprafata lor a unor corpuri mai tari si nedeformabile (penetratoare).
Da indicatii despre posibilitatea materialelor metalice de a rezista la
deformatii superficiale si la uzare. Este proprietatea care se determina
cel mai rapid si cel mai frecvent in practica industriald, evidentiind
efectul tratamentelor termice, termochimice, termomecanice, mecanice
rezistenta la oboseald este proprietatea materialelor metalice de a
rezista la solicitari repetate si variabile in timp (ciclice sau alternative).
Se apreciaza prin tensiunea maxima pe care o poate suporta materialul
la un numar foarte mare (106..108) de solicitari ciclice fara a se
distruge (rupe). Se determind pe curbele Wohler. Este puternic
influentata de prezenta in material a defectelor interioare (sufluri, pori,
incluziuni, fisuri etc.), defectelor de suprafata (rugozitati, rizuri,
decarburari superficiale, pori deschisi) si de concentratorii de tensiune
(crestaturi, funduri de filet ascutite, treceri fara racordari de la o
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o

sectiune la alta, efecte ale coroziunii etc.). Toate aceste defecte si
concentratori de tensiune (eforturi) sunt surse de amorsare a fisurilor
ce se dezvolta progresiv in timp
produsele (organele de masini si sistemele) trebuie sa satisfacd din
punct de vedere calitativ atat proiectantul si executantul, cat si
beneficiarul. Fiabilitatea reprezintd totalitatea insusirilor care asigura
buna functionare a unui produs (organ de masinda, mecanism, masina,
echipament, instalatie etc.) in conformitate cu normele prescrise, chiar
dincolo de termenul de garantie.
proprietatile fizice si tehnologice ale materialelor din care sunt
confectionate supapele si scaunele de supapda sunt fin directd
interdependenta cu solicitarile termice, mecanice, dinamice si conditiile
de lucru ale supapei si scaunului de supapa
caracteristicile fizice, mecanice, tehnologice si chimice ale materialelor
din care se confectioneaza supapa si scaunul supapei in concordanta cu
proprietdtile de exploatare ale acestora pot fi proiectate prin alegerea
elementelor de aliere din reteta propusa pentru realizarea scaunelor de
supapa, prin morfologia pulberilor, prin modalitatea de sinterizare,
precum si prin tratamentele termice aplicate
proprietdtile termice si mecanice ale materialelor din care au fost
confectionate scaunele de supapa sunt dependente de: concentratia de
cupru a fiecarei probe, tratamentul termic aplicat, presiunea de
compactizare
cei mai importanti parametri de analizat in ceea ce priveste conditiile
tehnice de functionare a scaunelor de supapa au fost: structura interng,
echilibrul fazelor, grauntii din compozitia materialului, analiza
dilatometrica, conductivitatea termica, duritatea, rezistenta la strivire,
variatia strangerii la imbinarea supapa-scaun de supapa
din punct de vedere metalografic, proba cu 6% cupru, tratata termic,
sinterizatd la 1250°C prezintd caracteristici optime pentru a fi utilizatd
la fabricarea scaunului de supapa: masa moale atenueaza socurile
mecanice conferind supapei tenacitate si stabilitate a formei in regim
tranzitoriu de incalzire a blocului motor, Cr rezista la atacul coroziv, C,
Mn si Si constituie masa dura. Pentru aceastd proba, in urma analizei
metalografice s-au constatat urmatoarele: difuzia Cu-Fe nu este asa de
pronuntatda; matricea este ferito-perlitica; ferita activeaza sinterizarea
(nu este compacta, deci permite difuzia); se observa Cu dispersat -
prin topire, nedifuzat, prezent sub forma de incluziuni punctiforme,
liniare, ramificate (mult Cu liber, nedifuzat); incluziunile mari izolate
reprezinta Cr; zone albe difuzate sunt de Mn; in zona de contact dintre
zona saraca si zona bogata in Mn rezulta martensita;
pentru probele tratate termic se constatd o cdlire incompletd, scade
duritatea la suprafata, urme de ferita; pe langa zonele bogate in Cr
apare o alta faza: in zonele ce inconjoara Cr apar separari (precipitari)
de carburi globulare, cu tendinta spre formare de retea; datorita
supraincalzirii apare crestere de graunte, pierdere de duritate; carbura
de Cr se separa in jurul insulelor de Cr (din solutia de Fe - Cr)
in urma analizei dilatometrice s-au constatat urmatoarele:
- din alura graficelor se vede ca pana pe la 600 de grade avem o
dilatare care respecta legea liniara
- coeficientul de dilatare termica a probelor analizate se situeaza intre
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11*10°grad™ si 17*10°grad™

- de la circa 600-700 de grade apare dilatare neliniara si transformare
in stare solida, iar in jur de 900 de grade apare o alta transformare.

- la proba 6 II se remarca un amestec de Fe a+Fey, difuzia C-Fe-Mn,
iar a doua inflexiune a graficului AlI(At) poate sa se datoreze
influentei cromului din compozitia materialului

- la proba 12 - prima inflexiune se datoreaza difuziei de mangan si de
siliciu, aparand 3 faze: Si+Cu; Mn+Fe; Cu+Fe., fierul difuzeaza

o la aceeasi temperaturd de sinterizare, conductivitatea scade cu
cresterea procentului de cupru, creste cu cresterea temperaturii de
sinterizare

o duritatea optima se intélneste la probele 6III si 121;

o rezistenta la strivire mai pronuntata s-a determinat pentru proba 6%
Cu, 1150°C, presatd cu 700MPa.

o calculele teoretice arata ca cea mai buna forma pentru un ajutaj consta
dintr-o portiune convergenta urmata de una divergenta in sensul
curgerii gazelor. Acest tip de ajutaj este cunoscut sub numele de ajutaj
LAVAL. Profilul sau interior se prezinta sub forma a doua palnii
racordate in dreptul sectiunii lor minime. Astfel, sectiunea circulara intr-
un asemenea ajutaj se micsoreaza pe o distanta destul de mica pentru
ca dupa ce atinge o valoare minimd, numita si sectiune criticd, sa
creasca din nou pana la o valoare maxima la iesire

o imbinadrile prin strangere, frecvent intalnite in constructia de masini
realizeaza preluarea si transmiterea sarcinilor prin contactul fortat al
suprafetelor conjugate, ca efect al deformatiei elastice a acestora.
Avantajele utilizérii Tmbindrilor prin stréngere vizeaza simplitatea
solutiei constructive, capacitatea portanta ridicata, gabaritul relativ
redus, pretul de cost scazut, centrarea buna a pieselor, economia de
materiale deficitare

o din corelarea prin juxtapunere a diagramelor obtinute practic, pe
standul cu motor de la Oradea si diagramele ridicate teoretic, cu
ajutorul programului UNIER in care au fost folosite ca date de intrare
caracteristicile de motor si particularitatile termomecanice ale scaunului
de supapa sinterizat reiese ca acest material, poate fi utilizat in conditii
foarte bune la cald, pe motor, dovedind caracteristici termice si
mecanice optime in ceea ce priveste randamentul mecanic, transferul
termic, rezistenta mecanica si tenacitate.

Concluzia generala a studiului este: caracteristicile fizice, mecanice,
tehnologice si chimice ale materialelor din care se confectioneaza supapa si scaunul
supapei in concordantd cu proprietatile de exploatare ale acestora pot fi proiectate
prin alegerea elementelor de aliere din reteta propusa pentru realizarea scaunelor
de supapa, prin morfologia pulberilor, prin modalitatea de sinterizare, precum si prin
tratamentele termice aplicate. Proprietdtile termice si mecanice ale materialelor din
care au fost confectionate scaunele de supapa sunt dependente de: concentratia de
cupru a fiecarei probe, tratamentul termic aplicat, presiunea de compactizare. Proba
cu 6% cupru, tratata termic, sinterizata la 12500C prezintd caracteristici optime
pentru a fi utilizatd la fabricarea scaunului de supapa.

Lucrarea contine o serie de contributii personale, dintre care se amintesc
urmatoarele:

» Sinteza si analiza unui material bogat relativ la calculul parametrilor

fizici care se modifica in timpul functionarii motorului Diesel
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Sistematizarea ecuatiilor, formulelor si coeficientilor necesari in
determinarea parametrilor care sunt influentati de geometria supapa-
scaun de supapa

Efectuarea calculelor de termogazodinamica pentru a putea ridica
diagrama indicata cu ajutorul programului UNIER

Utilizarea programului UNIER modificand datele din fisierul de intrare
pentru a trasa diagramele indicate si pentru a extrage valorile
parametrilor urmariti

Proiectarea conditiilor de lucru pentru ridicarea experimentala a
diagramei indicate pe standul cu motor

Sistematizarea cunostintelor existente referitoare la materialele si
tehnologiile utilizate la fabricarea supapelor si scaunelor de supapa
Sinteza si analiza unui material bogat, relativ la materialele si
tehnologiile aplicate la fabricarea subansamblelor pentru motoarele cu
ardere interna

Studiul geometriei scaunului de supapa si al supapei in vederea
proiectarii cronosectiunii si jocului termic in scopul optimizarii
transferului termic, reducerea uzurii si cresterea fiabilitatii

Studiul critic al materialelor utilizate pana in prezent, la nivel mondial la
fabricarea scaunelor de supapa

Analizarea materialelor utilizate pana in prezent pentru fabricarea
supapelor si a scaunelor de supapa in corelatie cu solicitarile
termomecanice la care sunt supuse, pentru a proiecta un material nou,
original, care sa corespunda mai bine cerintelor de calitate, eficienta si
fiabilitate, impuse de piata constructoare de masini in prezent.

Analiza comparativd a tehnologiilor de preparare a pulberilor si de
sinterizare in scopul alegerii celei mai potrivite metode de metalurgie a
pulberilor pentru care existd echipamente si care nu implica suplimentar
costuri de implementare in industrie

Conceperea unei retete proprii, originale pentru realizarea scaunelor de
supapa de admisie pentru motorul M511, prin sinterizare din pulberi
metalice

Propunerea variantelor de compozitie pentru materialul destinat
sinterizarii scaunelor de supapa in vederea ridicarii performantelor
termomecanice ale acestora

Pegatirea pulberilor si proiectarea conditiilor tehnologice de realizare a
celor 9 variante de scaune de supapa sinterizate, pentru care difera
procentul de cupru, tratamentul termic si presiunea de compactizare
Descrierea etapelor procesului tehnologic de fabricare a scaunelor de
supapa dupa retetele propuse

Scaunul pentru supapa de admisie pentru motor Diesel monocilindric a
fost proiectat tinandu-se cont de proprietatile termomecanice urmarite
precum si in functie de ceea ce se incearca actualmente pe plan mondial
in domeniul auto

Studiul critic al proprietatilor fizice, mecanice si tehnologice in vederea
proiectarii unui material fiabil pentru fabricarea scaunelor de supapa
Determinarea setului complet de date preliminare

Trasarea graficelor si interpretarea comparativa a acestora

Propunerea retetei de material precum si metodelor de sinterizare
pentru realizarea scaunelor de supapa;

Efectuarea calculelor in vederea determindrii parametrilor fizici urmariti
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Interpretarea metalografica a structurii la nivel microscopic a
materialelor sinterizate

Prezentarea minutioasa a rezultatelor intermediare si finale prin tabele
de date si figuri reprezentative, generate cu aplicatii MS EXCELL
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