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INTRODUCERE

Metalele si aliajele neferoase reprezintd una dintre cele mai
importante grupe de materiale utilizate de om din cele mai vechi timpuri si
cu perspective de crestere a importantei lor in viitor. In afara materialelor
neferoase clasice, unele domenii de varf ale tehnicii, precum: tehnica
aerospatiald, tehnica nucleard, electrotehnica, electronica, energetica etc.,
soliciti materiale §i aliaje cu proprietdti deosebite precum:
supraconductibilitate, superplasticitate, refractaritate, rezistentd maritd la
coroziune, memoria formei, rezistente mecanice de exceptie, magnetism,
rezistivitate etc. Pentru a fabrica produsele metalurgice solicitate de noile
industrii sunt necesare tehnologii si instalatii moderne, precum si specialisti
cu o inalta pregatire teortica si practica.

Metalele si aliajele neferoase reprezintd o categorie importantd de
materiale ce sunt utilizate In multe domenii ale tehnicii datoritd unor
caracteristici specifice ca: rezistenta la actiunea coroziva a anumitor medii,
proprietati deosebite de plasticitate, elasticitate si prelucrabilitate, variatie
sau constantd dimensionald, capacitate de amortizare a socurilor etc.

Caracteristicile structurale si electronice specifice metalelor se
datoreaza faptului ca atomii sunt legati intre ei de catre electonii de valentd
care sunt repartizati pe benzi energetice si nu mai apartin fiecarui atom in
parte. Proprietitile care pot face diferenta dintre metale si celelalte elemente

sau compusi chimici sunt de natura:



- fizicdi — metalele au: Iluciu metalic, opacitate, plasticitate,
elasticitate, conductivitate termica si electrica etc.

- chimica — oxizii metalelor au caracter bazic;

- tehnologicd — metalele au valori specifice pentru: duritate,
rezistenta de rupere la tractiune, tenacitate, rezistenta la uzare, rezistenta la
coroziune, maleabilitate, ductilitate etc.

Datorita realizarilor tehnice din domeniul semiconductorilor si al
substante este influentatd de temperaturd. Metalele se caracterizeaza prin
valoarea pozitivd a coeficientului de temperatura al rezistivitatii electrice,
ceea ce Inseamnd ca la cresterea temperaturii conductivitatea lor electrica
scade.

Din cele 91 de metale 23 sunt plasate in grupele principale, iar
celelalte 68 in grupele secundare ale sistemului periodic. Deoarece structura
electronica influenteazd decisiv proprietatile, deci si insusirile specifice,
metalele se pot imparti in doud grupe mari:

a. Metale cu straturile electronice intermediare saturate cu electroni,
care fac parte din grupele principale ale sistemului periodic:

- metalele blocului ,,S” care pierd usor electronii de pe stratul s, sunt
cele care fac parte din grupa I — metalele alcaline ( Li, Na, K, Rb, Cs, Fr) si
grupa a-II-a — metalele alcalino-pamantoase ( Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ra );

- metalele blocului ,,P” care pierd usor electronii de pe stratul p, sunt
cele care fac parte din grupa a I1I-a ( Al, Ga, In, Tl, ), grupa a IV-a ( Sn, Pb)
si grupa a V-a ( Bi).

b. Metale cu straturile electonice intermediare nesaturate cu

electroni, aflate In grupele secundare ale sistemului periodic, cunoscute sub
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denumirea de elementele blocului ,,d” sau de metale de tranzitie, au
structura ultimului strat electronic ocupat (1 —1)-d*™"° -n-s™? | in care

n =4, 5, 6, 7. Acestea se pot grupa astfel:

- metalele grupei I b ( Cu, Ag, Au ), au cele mai pronuntate
caracteristici metalice si conductivitatea termica si electrica cea mai mare;

- metalele grupei II b ( Zn, Cd, Hg ) sunt usor fuzibile i usor
volatile;

- metalele grupei III b ( Sc, Y, La, Ac ) sunt numeroase si foarte
diferite deoarece aici intrd elementele blocului ,,f” denumite metalele
pamanturilor rare, din care fac parte cele 14 lantanide ( Ce, Pr, Nd, Pm, Sm,
Eu, Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu ), precum si cele 14 eclemente
radioactive din seria de tranzitie internd a actinidelor ( Th, Pa, U, Np, Pu,
Am, Cm, Bk, Cf, Es, Fm, Md, No, Lr);

- metalele grupei IV b ( Ti, Zr, Hf ) au proprietati deosebite,
temperatura mare de topire si formeaza oxizi refractari si foarte stabili;

- metalele grupei Vb ( V, Nb, Ta ) au temperturi Inalte de topire si
vaporizare, precum si o stabilitate chimica deosebit de ridicata;

- metalele grupei VI b ( Cr, Mo, W ) sunt alb — cenusii,
stralucitoare, cristalizeaza in sistemul cubic cu volum centrat, au temperaturi
de topire foarte ridicate i sunt cele mai putin volatile;

- metalele grupei VII b ( Mn, Tc, Re ) sunt foarte diferite ca
raspandire ( Mn este uzual, iar Tc si Re sunt rare si recent descoperite) si
proprietati ( Mn are temperatura de topire de 1220°C si se oxideaza usor, iar
Tc si Re care se topesc la 2700°C, respectiv 3175°C, sunt foarte refractare si

stabile din punct de vedere chimic);



- metalele grupei VIII b sunt cuprinse in trei coloane, dar
proprietatile sunt mai apropiate pe orizontald si din acest motiv ele se impart
in doua familii distincte: * familia fierului ( Fe, Co, Ni ) este constituitd din
metale tipice care au proprietati fizico-mecanice, chimice si tehnologice
deosebite si au largi aplicatii in tehnica, mai ales sub forma de aliaje cu
rezistentd mecanicd deosebitd, magnetice, nemagnetice, antiacide,
refractare, rezistente la coroziune, superplastice, cu memorie, moi sau cu
duritate mare; * familia metalelor platinice ( Ru, Rh, Pd si Os, Ir, Pt)
contine elemente cu reactivitate foarte redusa care se pot gasi in stare nativa
in scoarta terestra; ele sunt metale rare, refractare, inactive din punct de
vedere chimic, cu utilizari speciale si costuri de fabricatie foarte mari.

Datorita caracterului spatial al legaturii metalice, ionii metalici
formeazd retele cristaline de maximd compactitate ceea ce face ca
majoritatea metalelor sa cristalizeze in unul din cele trei sisteme: cubic
centrat, cubic compact, hexagonal compact. Fenomenul de polimorfism este
rar intdlnit la metale, mai ales in domeniul unor temperaturi rezonabile.
Principalele exemple in acest sens sunt:

- Sn «a, cristalizat in sistemul cubic tip diamant, trece la temperaturi
mai mari de 13,2°C in Sn 3 care cristalizeaza in sistemul cubic;

- Calciul prezinta trei stari alotropice: Caar - cub cu fete centrate,
Ca f - hexagonal si Cay - cub centrat;

- Strontiul are trei stari alotropice: cubic cu fete centrate, cubic
centrat, hexagonal,

- Scandiul poate cristaliza in cubic cu fete centrate sau in hexagonal;



-Tia si Zra cristalizate in sistem hexagonal trec la temperaturi
mai mari de 882°C, respectiv 862°C, in Tif si Zrf3 care au reteaua cub
centrat;

- Hafniul poate cristaliza in hexagonal sau cub cu volum centrat,
manganul in sistemul cubic si tetragonal, fierul in cubic cu volum centrat
sau cubic cu fete centrate, cobaltul Tn hexagonal compact sau cub cu fete
centrate, wolframul in cub centrat sau cub cu fete centrate.

In functie de utilitatea lor tehnica metalele se pot clasifica in:

-metale uzuale: Fe, Cu, Ni, Pb, Sn, Zn, Al, Mg, Ti etc.

-metale rare: Y, Hf, Ta, Re, Os, Ir, Pt, Ru, Rh, Pd, Ga, In, Tl etc.
iar metalele uzuale se impart in:

-fierul ( Impreuna cu aliajele sale) si

-metalele neferoase.

Din cele 90 metale neferoase cunoscute pana in prezent:

- 61 sunt naturale si au o stabilitate totala a atomului,

- 13 sunt natural radioactive, au instabilitate a nucleului atomic si se
obtin prin dezintegrarea altor elemente,

- 16 sunt artificiale fiind obtinute prin sinteza.

Din punct de vedere a raspandirii se remarca faptul ca primele 15
elemente amplasate Tn partea de sus a sistemului periodic si care au numere
de ordine mici, reprezinta 99,48% din scoarta terestrd. Metalele neferoase
care au cea mai mare pondere in litosfera sunt: Al — 7,51% ; Ca — 3,39% ;
Na - 2,64% ; Mg — 1,94% ; Ti -0,58%.

O parte din metalele neferoase au fost cunoscute si folosite de
oameni cu mii de ani in urma, dar abia 1n secolul XX s-au inregistrat
cresteri spectaculoase ale productiei de metale si aliaje neferoase.
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Un aliaj contine doua sau mai multe elemente chimice dintre care cel
putin unul este metal. Aliajele contin un metal de bazi, elemente de aliere
principale si elemente de aliere secundare.

Dupa numdrul elementelor de aliere aliajele sunt: binare, ternare,
cuaternare sau complexe.

Aliajele neferoase se grupeaza dupa continutul elementelor de aliere

- slab aliate, pana la 3% elemente de aliere;

- mediu aliate, pana la 10% elemente de aliere;

- inalt aliate, peste 10% elemente de aliere.

Dupa tehnologiile de prelucrare si destinatie, aliajele neferoase se
clasifica in:

- aliaje de turndtorie, utilizate la turnarea pieselor care apoi se
trateaza termic;

- aliaje deformabile, obtinute sub forma de lingouri sau semifabricate
care apoi se prelucreaza prin laminare, forjare, extruziune etc. si tratamente
termice;

- prealiaje, folosite ca aliaje intermediare la elaborare.

Aliajele neferoase sunt caracterizate prin: simbol, compozitie
nominald, compozitie admisibild si compozitie reala.

Simbolul sau marca aliajului exprima o indicatie sumard asupra
naturii $i continutului principalilor componenti ai aliajului. Simbolizarea
aliajelor neferoase este cuprinsa in standardele romanesti dupa normele
europene, SR EN, pe grupe de aliaje. De exemplu, Standardul Roman SR
EN 1780-2:1998 prezinta sistemul de simbolizare bazat pe simboluri

chimice a lingourilor de aluminiu nealiat si aliat pentru retopire, a

8



prealiajelor si a pieselor turnate. Conform acestui standard, un aliaj cu baza
aluminiu se simbolizeaza prin prefixul EN urmat de un spatiu, apoi litera A,
care reprezintd aluminiu, urmati de o literd care reprezinta tipul produsului
( B-lingouri de aluminiu nealiat sau aliat pentru retopire, C- piese turnate,
M- prealiaje), o liniutd, apoi simbolul Al, urmat printr-un spatiu liber de
simbolurile elementelor de aliere si de numere care exprimd procentele de
masa al elementelor de aliere (EN AB-Al SiSCu3)

Comporzitia nominala exprima compozitia chimica medie a aliajului,
corespunzatoare simbolizarii acestuia in standarde. De exemplu, conform
SR ISO 1190-1: 1993:

- CuNi18Zn27 este aliaj de cupru care contine 18% Ni, 27%Zn;

- CuSn9Zn5T-aliaj de cupru(bronz) pentru turndtorie cu 9%Sn,
5%Zn;

- CuAl9Fe5Ni5 — aliaj de cupru(bronz) cu 9% Al, 5% Fe, 5% Ni;

- CuZn38Pb2Mn2 —aliaj de cupru(alama) cu 38% Zn, 2% Pb, 2%

- ATSi10Cu3MgFe — aliaj de aluminiu turnat, cu 10% Si, 3% Cu si
cantitati mici de Mg si Fe (dar nu ca impuritati);

-Y-Sn&3 — aliaj antifrictiune care contine 83% Sn.

Compozitia admisibila indica limitele intre care poate fi cuprinsa
compozitia aliajului obtinut. De exemplu, la aliajul CuSn3Zn9 limitele
admisibile sunt 1,5+3,5%Sn, 7,5+10,0%Zn %, rest Cu.

Compozitia reala este data de analiza chimica a aliajului elaborat.
Rezultatele de analizd chimicd incadreaza aliajul la marca prevazutd in
standard, dupd cum valorile analizei chimice pentru fiecare element de

aliere corespund intervalului de valori din compozitia admisibila a aliajului
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din standard. De exemplu, daca avem un aliaj cu baza cupru care conform
analizei chimice contine 2,8%Sn si 9,4%Zn, acesta se Incadreaza la marca
CuSn3Zn9.

Pregétirea practica a viitorilor specialisti in domeniul elaborarii si
turndrii prin procedee si tehnologii noi de tratare in stare lichida pentru
rafinarea avansata a metalelor si aliajelor neferoase este o componenta
esentiald a Intregului proces de pregitire integratd a invatdimantului cu
cercetarea si productia.

Prezentul indrumar serveste la Insusirea de cétre studenti a unor
deprinderi practice de manevrare a aparaturii, a utilajelor si instalatiilor
specifice elaborarii i turndrii metalelor si aliajelor neferoase.

Indrumarul de laborator se adreseazi studentilor de la Facultatea de
Stiinta si Ingineria Materialelor, sectiile Ingineria Procesarii Materialelor si
Ingineria Materialelor, dar poate fi util si altor categorii de specialisti care

studiazd sau produc aliaje neferoase.
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Lucrarea 1

ALEGEREA INCARCATURII SI CALCULE
METALURGICE

1. Alegerea incarciturii

La alcatuirea incércaturii in vederea elaborarii unui aliaj se utilizeaza
acele materiale care permit obtinerea unui produs de calitate in conditii de
eficientd economicd maxima.

Variantele de alcatuire a Incarcaturii pentru elaborarea aliajelor
neferoase sunt:

- Incéarcatura formatd numai din metale primare;

- Incarcatura formatd din metale primare si prealiaje;

- incarcaturd formatd din metale primare §i deseuri proprii sau
colectate;

- iIncarcaturad formatd numai din deseuri;

- incércatura formata din metale primare, prealiaje si deseuri.

In practici se utilizeaza ultima varianti de compunere a incircaturii
deoarece introducerea metalelor primare si a prealiajelor asigurda conditiile
de obtinere a unor aliaje de calitate, iar introducerea deseurilor proprii sau a
celor colectate conduce la reducerea costului acestora. La receptionarea
deseurilor colectate se are in vedere sortarea pe grupe dupa compozitia
chimica. Daca nu este posibil, acestea se vor topi, se vor turna in blocuri si
se va efectua analiza chimica a acestora. In functie de puritatea lor, este

posibild utilizarea intr-o anumita proportie a metalelor secundare.
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Pentru turnarea lingourilor se consuma mai multe metale primare, iar
pentru turnarea pieselor,de obicei, se folosesc intr-o proportie mai ridicata

deseurile proprii sau cele colectate.

2. Calculul incarcaturii

Calculul incarcaturii se face de obicei pentru 100 kg de aliaj
elaborat, iar in final cantitatea de elemente componente ale incarcaturii se
obtine prin multiplicarea corespunzatoare cantitatii de aliaj dorit.
Diversitatea tipurilor de cuptoare si a numarului mare de marci de aliaje
neferoase complicd Iintrucdtva calculul incéarcaturii. Pentru calculul
incarcaturii trebuie sd se cunoascd urmatoarele date:

- compozitia chimica a aliajului care trebuie elaborat;

- compozitia chimica a materialelor din incarcatura;

- cantitatea de aliaj ce trebuie elaborat;

- pierderile de metal pe durata elaborarii;

La efectuarea calculului incarcaturii este necesar sa:

a. stabilim compozitia chimica medie pe baza compozitiei chimice

admisibile data in standarde pentru marca respectiva;

b. stabilim arderile specifice n functie de urmatorii parametrii:

- tipul aliajului elaborat si caracteristicile elementului chimic
considerat, conform Tabelului 1;

- tipul constructiv al cuptorului (cu vatra, cu creuzet etc.) si modul
de incalzire (electric cu inductie sau rezistori, cu flacard etc.), conform
Tabelului 2;

- caracteristicile incarcaturii metalice, conform Tabelului 2.
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Tabelul 1.Pierderi prin oxidare la elaborarea unor aliaje neferoase, in % masice

Aliajul elaborat cu baza de:

Nr. Elementul :
crt Cu (alame? si Al Mg Pb

bronzuri)
1 Cu 1-1,5 0,5-1,5 - 0,5
2 Al 2-3 1-5 2-3 -
3 Zn 2-5 1-3 2 -
4 Si 4-8 1-10 1-10 -
5 Mn 2-3 0,5-2 10 -
6 Sn 1,5 - - 0,5-1
7 Ni 1,2 0,5-1 - 5-15
8 Pb 1-2 - - 0,5-1
9 Be 10-15 - 10-20 -
10 Mg - 2-4 3-5 -
11 Ti 10-30 10-20 - -
12 Zr 3-10 - 3-5 -
13 Ca - - - 2-10
14 Sb - - - 0,5

Pentru fiecare element chimic in parte se adopta o ardere medie ceea
ce permite calculul necesarului de element chimic pur, avandu-se in vedere
ca in Incarcatura cantitdtile introduse trebuie sd asigure compozitia chimica
medie a baii §i totodatd sa suplineasca si pierderile nerecuperabile.

Pierderile de metal la elaborare reprezintd diferenta dintre greutatea
incdrcaturii si greutatea aliajului obtinut §i constau din pierderi prin
evaporare, ardere (oxidare) si reactia cu creuzetul.

Continutul unui element in incércaturd se determina tindnd cont de
pierderile prin ardere, dupa urmaétorul rationament:
100- [Me]

%
100—a,, ’ %]

<Me> —%(Me) = [Me] = <Me> =

unde: <Me> - continutul de element Me ce se gaseste in incarcatura, [%];
[Me] - continutul de element Me din aliajul elaborat, [%];

a,,- pierderea medie de element Me in timpul elaborarii, [%].
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Pentru efectuarea calculului incarcéturii se au in vedere urmatoarele:

- stabilirea compozitiei chimice medii sau optime a aliajului
elaborat;

- stabilirea pierderilor de elemente din incirciturd pe perioada
elaborarii, datorita oxidarii, evaporarii sau unor reactii cu creuzetul;

- stabilirea cantitatii necesare din fiecare sortiment ce alcatuieste

incarcatura.

Tabelul 2. Pierderile prin oxidare in functie de tipul agregatului de elaborare
si compactitatea incarcaturii (in% masice)

Tipul agregatului de ..
. e Aliajele la care se
Compactitatea Incarcaturii: elaborare g .
Nr. - s constata cele mai
Elementul C-compacti, neoxidata Cuptor S -
crt P Cuptor | mari pierderi cu baza
N- necompacta, oxidata cu -
cu vatrd de:
creuzet
1 C 0,5-1,0 2-3 .
Al N 3 35 Al, Cu, Ni
C 1-5 1-10
2 Me N 2-10 2-20 Cu
C 0,5-1,5 1,0-1,5
3 Cu N 1,0-1,5 1-3 Cu
C 0,5-1,0 0,5-1,5 Pierderi constante
4 Ni N 1.0-1.5 122 mdlfer?n.t dg tipul
aliajului
. C 1-3 1-5
Si,Mn N 23 510 Cu
C 2-7 5-10
Be N 5-10 7-20 Al Mg
. C 1,0-1,5 2-5
Ti N 25 530 Al Cu
C 1-3 2-10
Zn N 5 320 Cu
C 0,5-1,5 1,0-1,5 Pierderi constante
Sn N 1.0-15 1-3 1nd1fer§qt de. tipul
aliajului
C 0,5-1,0 1-2 Pierderi constante
Pb N 12 13 mdlfer.en.t dg tipul
aliajului
C 10-30 30-40
Cd.P N 30-50 | 30-70 Cu

Pe baza elementelor de incarcatura de care dispunem se stabileste

pentru fiecare element chimic component al aliajului sub ce forma se
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introduce in incarcaturd: metal primar, metal secundar, aliaj secundar,
prealiaj, deseu propriu, deseu din colectari etc.

Cantitdtile de element component pur se majoreaza in functie de
pierderile prin oxidare, evaporare etc., in functie de concentratia lui 1n
componentul incarcaturii sau de puritatea acestuia si in final se Tnmulteste
cu coeficientul de multiplicare 4, stabilit initial. Suma maselor
componentelor incdrcaturii metalice trebuie sa fie superioard cantitatii
necesare de aliaj elaborat cu valorile obtinute prin Insumarea marimilor
arderii medii adoptate si a celor rezultate din gradul de puritate al

componentilor incarcaturii.

3. Calcule metalurgice - aplicatii

In continuare se prezinti citeva probleme legate de elaborarea
aliajelor neferoase.

Problema 1.

Ce cantitate de caldurd este necesard pentru incdlzirea, topirea si
supraincilzirea cu 50°C peste temperatura de topire a unei cantitati de 1 kg
de aluminiu, 1 kg de cupru, 1 kg de fier si 1 kg de plumb?

Se cunosc:

- temperaturile de topire a metalelor respective, TtA1=6600C,

Ticu=1083°C, Tre=1536"C, Tipy=327"C;
- caldurile specifice in stare solida la presiune constantd, cpa=976
J/kg’C, cpscu=385 J/kg-"C, cpsre=477 J/kg:"C, cpspp=129 J/kg-’C;
- caldurile latente de topire ale metalelor respective, LA=387500
J/kg, Lcy=204400 J/kg, Lr.=274300 J/kg, Lp,=23800 J/kg;

- temperatura mediului ambiant, T,, este 200C;
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- caldurile specifice In stare lichida la presiune constantd, c,, ale
metalelor mentionate se considera ca sunt cu 10%mai mari decat
cele 1n stare solida.

Rezolvare:

Cantitatea totalda de caldurd, (), necesard 1incalzirii, topirii si

supraincélzirii unei cantitdti m de metal este:

Q= Qine. TQtop. T Qsupr.»

unde:  Qine=m-Cps(Ti-Ta);

Qtop.:m‘Lt;
Qgupr.= m-cpi(T-Ty);
Ts= T+50.

Deci: Q=m[cps(Ti-Ta)+ Lit cpi(Ts-T1)]

Inlocuind valorile specifice fiecarui metal, obtinem:

Qa=1[976(660-20)+387 500+1,1:976-50]=1 065 820 J

Qcu=1[385(1 083-20)+204 400+1,1-385-50]=634 830 J

Qre=1[477(1 536-20)+274 300+1,1-477-50]=1 023 667 J

Qpp=1[129(327-20)+23 800+1,1-129-50]=70 498 J

Din calcule se observa ca pentru incalzirea, topirea si supraincalzirea

unui kilogram de aluminiu se consuma o cantitate mai mare de caldura decat
pentru celelalte metale luate in calcul. Aceasta cantitate de caldura depinde

de proprietitile termofizice specifice fiecarui metal.
Problema 2.

Sa se calculeze incarcdtura metalica pentru obtinerea a 600 kg bronz

cu 8%Sn, 12%Pb si Cu rest. Elaborarea se face intr-un cuptor cu inductie de
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inaltd frecventa, cu urmatoarele pierderi prin arderea metalelor: ag,=1,5%,
app,=1,2% si acy,= 1,0%.

Calculele se fac pentru 100 kg bronz elaborat care va contine 8 kg
Sn, 12 kg Pb si 80 kg Cu. Pentru compensarea pierderilor prin oxidare,

incarcdtura va contine:

1,5 B _ 8x100 _
<Sn>—100<Sn>—[Sn]:(Sn}-—lOO_LS 8,122kg
(Pb)- 12)20 (Pb)=[Pb]=(Pb)= % =12,146kg

1 80x100

Pentru elaborarea a 600 kg de bronz se inmulteste necesarul de
metale cu factorul de multiplicare k = 6:

8,122 x 6=48,732 kg Sn;

12,146 x 6 = 72,876 kg Pb;

80,808 x 6 = 484,848 kg Cu.

Masa totala a incdrcdturii este: 606,486 kg

Problema 3.

Sa se calculeze necesarul de materiale metalice pentru elaborarea a 5
kg alama CuZn35Mn2FeAlNi, intr-un cuptor electric cu inductie cu creuzet,
din urmatoarele materiale:
catozi de cupru electrolitic cu 99,96%Cu;

prealiaj Cu-Mn, cu 35%Mn;

prealiaj Cu-Fe, cu 15%Fe;
prealiaj Cu-Al, cu 65% Al;
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- prealiaj Cu-Ni, cu 65% Ni;

- plumb tehnic, cu 99,92%Pb;

- deseuri proprii, cu urmatoarea compozitie chimica: 54%Cu;

0,1%Pb; 1%Mn; 1%Fe; 1%Ni; 1%Al; 41,9%Zn.

Conform standardelor in vigoare compozitia chimicd admisibila a
alamei ce trebuie elaboratd, este cuprinsd in limitele: 54 — 60%Cu; 0,1 —
1,0%Pb; 1,0 —3,0%Mn; 1,0 —2,0%Fe; 0,1 —2,0%Ni; 0,1 —2,0%Al; rest
Zn. Compozitia chimicd medie, care se va lua in calcul va fi: 57%Cu;
0,5%Pb; 2%Mn; 1%Fe; 1%Ni; 1%Al; 37,5%Zn.

Se adopta urmatoarele pierderi medii: 1%Cu; 2%Al; 4%Zn; 2%Mn;
1%Ni; 2%Pb; 2%Fe. Dupa efectuarea analizei chimice pe spectrometru se
vede daca pierderile au fost estimate corect.

Necesarul de elemente chimice din incarcatura se determina astfel:

100Cu 5700

Cu = = =57,576% ;
100—a,, 100-1

Jno A00Zn__ 3750 o 0o
100—a, 100—4

pp_ 100PD__ 500
100—a,, 100-2

M = NOOMn__ 200
100—a,, 1002

Fe_ 100Fe 100\ o0
100—a, 100-2

Nio JOONi _ 100 oo

100—a,, 1001
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a 10041 100 o
100—a, 100-2

Masa totald a incarcaturii in functie de pierderile inregistrate in
timpul elaborarii este de 102,239% din care 2,239% reprezinta pierderile.

Elementele necesare asigurdrii compozitiei chimice vor fi aduse
astfel:

- cele 39,062% Zn vor fi aduse in totalitate de deseurile proprii;

- o parte din necesarul din celelalte elemente va fi adus de deseurile
proprii, iar diferenta va fi adusa de prealiaje;

- necesarul de 57,576% Cu este asigurat de deseurile proprii, de
prealiaje, precum si de catozii de cupru electrolitic cu puritatea de 99,96%
Cu;

- necesarul de 0,510% Pb este asigurat de deseurile proprii si
plumbul primar cu puritatea de 99,92% Pb.

Daca pentru usurintd facem calculele raportate la 100 kg de aliaj,
atunci pentru asigurarea necesarului de 39,062% Zn vor fi utilizate
= 33’—0;3 -100 = 93,228 kg deseuri proprii.

2

deseu
Aceste deseuri mai aduc 1n incarcatura:

Cu, =93 228ﬁ =50,344kg ;

deseu s 100 H g s

0,1

Pb, =93,228——=0,093kg ;
100

deseu

1
My, =93,228- - =0,932kg ;

1
Feyu, =93,228 = 0,932k
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1
Ni,  ~=93228—=0,932kg;
deseu 100 g

1

Al =93,228—=0,932kg .
100

deseu

Cantitatea totald de eclemente aduse de deseurile proprii este:
39,063kg Zn + 50,344 kg Cu + 0,093 kg Pb + 0,932 kg Mn + 0,932 kg Fe +
0,932 kg Ni + 0,932 kg Al = 93,228 kg.

Necesarul de prealiaje este:

CuMn35: 2,041 kg Mn necesar - 0,932 kg Mn din deseurile proprii
= 1,109 kg Mn din prealiaj; necesar 1,109 x 100/35 = 3,16 kg prealiaj
CuMn35;

CuFel5: 1,020 kg Fe necesar - 0,932 kg Fe din deseurile proprii
= 0,088 kg Fe din prealiaj; necesar 0,088 x 100/15= 0,587 kg prealiaj
CuFel5;

CuNi65: 1,010 kg Ni necesar - 0,932 kg Ni din deseurile proprii
= 0,078 kg Ni din prealiaj; necesar - 0,078 x 100/65 = 0,12 kg prealiaj
CuNi65;

CuAl65: 1,020 kg Al necesar - 0,932 kg Al din deseurile proprii
= 0,078 kg Al din prealiaj; necesar - 0,078 x 100/65 = 0,12 kg prealiaj
CuAl65.

Prealiajele aduc diferenta necesard de: Mn, Fe, Ni, Al precum si
cantitatea de cupru de: 3,16 x 65/100 + 0,587 x 85/100 + 0,12 x 35/100 =
2,054 + 0,499 + 0,042 + 0,042 = 2,637 kg Cu.

Diferenta dintre cupru necesar si cel adus de deseurile proprii plus

prealiaje este de: 57,576 — (50,344 + 2,637) = 4,595 kg Cu si va fi asigurata
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de catozii de cupru care vor avea masa de: 4,595 x 100/99,96 = 4,597 kg
catozi de cupru.

Diferenta dintre plumbul necesar si cel adus de deseurile proprii este:
0,510 kg Pb necesar - 0,093 kg Pb din deseurile proprii = 0,417 kg Pb si va
fi asiguratd de plumbul tehnic care va avea masa de: 0,417 x 100/99,92 =
0,417 kg plumb tehnic.

Componenta finalda a Incarcaturii metalice pentru elaborarea in
cuptorul cu inductie cu creuzet a 5 kg alama CuZn35Mn2AINi este:

- catozi de cupru electrolitic: 4,597 x 0,05 = 0,230 kg;

- prealiaj CuMn35: 3,160 x 0,05 = 0,158 kg;

- prealiaj CuFel5: 0,587 x 0,05 = 0,030 kg;

- prealiaj CuNi65: 0,12 x 0,05 = 0,006 kg;

- prealiaj CuAl65: 0,12 x 0,05 = 0,006 kg;

- plumb tehnic: 0,417 x 0,05 = 0,021 kg;

- deseuri proprii: 93,228 x 0,05 = 4,661 kg.

Total Incarcatura: .................... 5,112 kg

Problema 4.

Se da un bronz de compozitie 90% Cu si 10% Al in procente de
greutate. Tindnd seama de diagrama de echilibru Cu-Al care este trasatd cu
concentratiile exprimate in procente atomice si de analiza metalografica,
care utilizeaza procente volumice, sd se exprime compozitia bronzului
considerat in procente atomice, X4 si X, $i respectiv volumice, V4 §i V.

Notam cu:

- Ga, Gp procentele de greutate a componentului A, respectiv B;

- Ma, Mg greutatea atomica a componentului A, respectiv B;
21



- Xa, Xp procentele atomice a componentului A, respectiv B;
- da, dp densitatea componentului A, respectiv B;

- Va, Vg procentele volumice a componentului A, respectiv B.

GA=Gcy=90%:; Gp=GA=10%;
MA:MCu:63,4; MB:MA1:27;
da= dc=8,96 g/cm3; dg= dA]=2,7g/cm3 ;
100 100
Xa=—G 1, 7 e =634 1"
P A [
G,-M, 90-27
100 100 .
Xo=—G a1, = Xu=""90.7 ~207%
1+ 1+
G, M, 10-63,4
100 100
Ve =V, = =731%
L God, [ 10:5,9
G,-dg 90-2,7
100 1000
Vo=—g = Vu="gp.27 = 26:5%
1+—24% [+l
G,-d, 10-8,96
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Lucrarea 2

CALCULUL INCARCATURII LA TOPIREA SI ALIEREA
ALIAJELOR NEFEROASE

1. Consideratii generale

Dupa caracterul lor, pierderile de metale si aliaje la topire si turnare
pot fi impartite in doud categorii:

1. Pierderi cu zgurile (in special prin oxidarea metalelor), cu
fluxurile utilizate, in invelisurile de protectie, in captuseala refractara a
cuptorului sau a creuzetului, cu scoarte, stropi de metal etc.

2. Pierderi prin evaporare, volatilizare etc. Aceste pierderi reprezinta
diferenta intre cantitatea de metal (aliaj) incarcatd in cuptor si cantitatea
produselor obtinute in final.

Datorita diferentelor existente intre proprietatile fizico-chimice ale
metalelor care intrd in structura aliajelor, pierderile de metale la topire si
turnare difera uneori destul de mult. Marimea pierderilor de metale variaza
in primul rdnd cu temperatura procesului de topire si aliere. La calculul si
elaborarea sarjei trebuie sa se tind seama de corectiile datorate pierderilor
prin oxidare (ardere), a piederilor prin evaporare si a altor pierderi. Aceasta
este important in special pentru incdrcatura in structura careia intra
componente cu afinitate mare fata de oxigen sau/si cu volatilitate ridicata.

La calculul sarjei, care la topire necesitd dezoxidarea baii metalice,
trebuie sd se tind seama de corectia datorata cantitatii de metal care s-a

introdus in sarja odatd cu dezoxidantul.
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Analiza si studiul pierderilor de metale la topire §i turnare aratd ca
acestea depind de urmatorii factori:

e afinitatea metalelor si aliajelor fata de oxigen (entalpia libera de
formare a oxizilor);

e densitatea metalelor si aliajelor: cu cat este mai micd densitatea cu
atat este mai probabila oxidarea si volatilizarea acestora;

e raportul dintre temperatura de incalzire a metalului in timpul topirii
si turndrii si temperatura de fierbere a acestuia - cu cat aceasta este mai mare
cu atat evaporarea este mai intensa;

e durata de topire si turnare (durata incalzirii, a supraincdlzirii) - cu cat
aceasta este mai mare cu atat pierderile prin oxidare si vaporizare sunt
mai mari;

e conditiile tehnologice la topirea si turnarea metalelor si aliajelor.

Diferiti autori care au studiat influenta separatd a acestor factori
asupra mdarimii pierderilor de metale si aliaje neferoase, la topirea in
cuptoare cu creuzet cu rezistoare si in cuptoare cu inductie, au tratat iIn mod
diferit problema pierderilor de metale. In acest context trebuie luate in
considerare lucrarile lui Pilling si Bedworth, care au propus o teorie a
intensitatii oxidarii metalelor la topire functie de rezistenta peliculei de oxid
de la suprafata baii metalice si de raportul dintre densitatea metalului si
densitatea oxidului sau, la o temperatura datd, numit coeficientul Pilling-
Bedworth.

Principiul acestei teorii consta in faptul cd pentru metale cu
coeficientul Pilling-Bedworth mai mare decat unitatea, suprafata topiturii se
acopera cu o pelicula rezistenta de oxid care impiedica oxidarea ulterioara a
acesteia si In aceste conditii procesul de oxidare are loc numai ca rezultat al
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difuziei gazelor in topiturd. In acest caz, masa metalului oxidat este direct

proportionald cu marimea peliculei de oxid si se supune legii parabolice:

w? =kt ()
unde: w este masa oxidului; 7 - timpul; £ - coeficientul Pilling-Bedworth.
In cazul in care coeficientul Pilling-Bedworth este mai mic decat
unitatea, iar pelicula de oxid nu acoperd intreaga suprafatd a topiturii,
oxigenul patrunde 1n baia metalicd prin fisurile din peliculd, viteza de
difuzie nefiind un factor determinant. in acest caz, corelatia dintre cantitatea
de metal oxidat si timp este liniara:
w=krt 2)
Teoria Pilling-Bedworth ofera indicatii privind intensitatea oxidarii
metalelor la topire si marimea pierderilor acestora. Totusi, asa cum arata
autorii acestei teorii, nu toate metalele se supun acesteia, astfel Incat este
foarte dificila stabilirea pierderilor de metale la elaborarea aliajelor mai ales

ca nu se cunosc densitatile oxizilor in stare lichida.

2. Stabilirea legaturii calitative si cantitative dintre marimea
pierderilor de metale si proprietitile termofizice ale topiturilor

Analiza datelor experimentale si statistice asupra pierderilor de
metale si aliaje la topire si turnare permite stabilirea legaturii dintre marimea
pierderilor minime de metale pentru o serie de metale neferoase si suma
corespunzatoare a coeficientilor acestora.

Aceastd dependenta poate fi exprimata prin urméatoarea relatie:

Y, =K;4; 7 (3)

total
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unde: Y, - pierderea de metale la topire si turnare, la o temperaturd datd in
% din incarcatura;

4 - coeficient total care reprezintd suma dintre doud rapoarte:
ola

raportul intre cdldura de formare a oxizilor ( Q - kJ/mol oxigen) si densitatea
metalelor la temperatura de topire (y;, g/em’) si raportul intre temperatura

de incélzire a metalului (¢; = 1,0, + L5 raincatzire) $1 temperatura sa de
fierbere (7, °C):
Ay =2 Ay + 4y ) = Z(y—Qt + ;ﬂ SN
7 - durata topirii in h;
K, - coeficient care ia in considerare supraincalzirea metalului peste

temperatura de topire.
Pentru unele metale, valorile caracteristicilor metalelor necesare

pentru calculul pierderilor la topire si turnare sunt date in Tabelele 1 si 2.

Tabelul 1. Valorile caracteristicilor O, ttop’ t f si y; pentru calculul

coeficientilor At1 , At2 , 4
total
Metal Q, Loy te, , Temperat
KJ/mol Z”Cp J g/{ins ura,
0, C °C
0 1 2 3 4 5
Aluminiu 1674,7 660,1 2400 2,548 20
2,385 660
2,373 700
2,345 800
2,263 1000
2,201 1200
2,139 1400
2,108 1500
1= 2,369-3,11x10™(T-T,p)
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0 1 2 3 4 5
Argint 30,6 960 2180 9,665 20
9,346 960
9,31 1000
9,22 1100
9,13 1200
9,04 1300
8,95 1400
8,67 1700
£1=9,346-9,067x10™(T-Tyy)
Arsen 653,77 subli- se
meaza volatili-
zeaza
Aur -18 1063 2660 18,31 20
17,36 1063
17,27 1100
17,10 1200
16,95 1300
Beriliu 599,1 1280 2450 1,808 20
1,690 1280
1,676 1400
1,665 1500
1,641 1700
1,618 1900
2= 1,690-11,62x10™*(T-T,,y)
Bismut 577,8 271 1530 9,68 20
10,07 271
9,90 400
9,65 600
9,41 800
9,18 1000
Bor 1281,6 2030 2550 2,18 20
2,08 2077
Cadmiu 255,8 320,9 767 8,33 20
7,92 400
7,76 500
Calciu 634,3 850 1440 1,406 802
1,362 850
1,318 900
Ceriu 1820,4 804 2000
Cobalt 239,1 1492 2900 8,104 20
7,992 1490
7,984 1500
7,767 1700

p1=7,992-10,86x10™(T-Tyy)
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0 1 2 3 4 5
Crom 1130,4 1900 2600 6,46 1875
6 1950
Cupru 167,5 1083 2580 8,35 20
8,03 1083
8,02 1100
7,94 1200
7,86 1300
7,78 1400
7,70 1500
Fier 264,6 1539 2900 7,287 20
7,014 1539
6,958 1600
6,790 1800
6,623 2000
6,456 2200
p1=7,014-8,36x10™(T-T,,p)
Lantan 1867,3 920 4200
Litiu 596,6 180 1330
Magneziu 601,6 650 1105 1,637 20
1,590 650
1,576 700
1,524 900
1,497 1000
1,470 1100
p7=1,590-2,65x10(T-T,p)
Mangan 385,2 1250 1962 5,84 1440
5,65 1350
5,51 1550
Molibden 2620 4600 9,35 2607
Natriu 421,6 97,8 883
Nichel 240,7 1453 2900 8,26 20
7,905 1454
7,853 1500
7,621 1700
7,390 1900
7,158 2100
£7=7,905-11,59x10™(T-Tyy)
Niobiu 408,2 2420 5100 7,83 2468
Platind -172,9 1773 4389 20,16 20
18,91 1769
18,745 1825
18,675 1850
18,605 1875
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0 1 2 3 4 5

Plumb 219,4 327 1750 11,079 20
10,678 327
10,582 400
10,320 600
9,792 1000
9,528 1200
9,265 1400
8,870 1700

p7=10,678-13,17x 107 (T-T,p)

Siliciu 908,5 1410 2480 2,286 20
2,525 1410
2,510 1450
2,493 1500
2,476 1550
2,458 1600
2,441 1650

Staniu 286,4 231,9 | 2600 7,160 20
7,000 232
6,997 400
6,774 600
6,652 800
6,530 1000

Stibiu 699,2 630,5 1440 6,535 20
6,465 630
6,423 700
6,361 800
6,301 900
6,244 1000
6,186 1100

Strontiu 604,6 770 1460

Titan 944,1 1680 3300 4,11 1680
4,10 1700
3,96 1900
3,82 2100

p1=4,11-7,02x107*(T-Ty,p)

Vanadiu 1230,9 1920 3400 5,55 1920
5,734 1935

Zinc 3483 419,5 907 6,845 20
6,577 419
6,485 500
6,373 600
6,265 700

Zirconiu 1086,5 1850 4400 58 1850
6,06 1835

Wolfram 842,0 3380 5700 17,5 3380
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Observatii:

1. Pentru simplificarea calculelor, valorile pentru O, y; si t,,, s-au

rotunjit deoarece nu influenteaza precizia calculului pierderii de
metale.
2. Valorile intermediare pentru y, pot fi calculate prin aplicarea

metodei de interpolare sau a metodei grafice.

Tabelul 2. Valorile coeficientului K; fin functie de temperatura de

supraincilzire a metalelor

Lsup rainci K, Lsup raincd K, Lsup raincd K, Lsup rainc K,
grade grade grade grade
0 0,00473 110 0,01580 210 0,02686 310 0,04884
10 0,00684 120 0,01686 220 0,02826 320 0,05212
20 0,00781 130 0,01786 230 0,02999 330 0,05572
30 0,00884 140 0,01886 240 0,03191 340 0,06078
40 0,00984 150 0,01980 250 0,03379 350 0,06478
50 0,01080 160 0,02090 260 0,03599 360 0,06998
60 0,01156 170 0,02206 270 0,03819 370 0,07598
70 0,01245 180 0,02330 280 0,04039 380 0,08251
80 0,01330 190 0,02435 290 0,04279 390 0,09118
90 0,01410 200 0,02550 300 0,04610 400 0,01030
100 0,01500

In Figura 1 este prezentati dependenta pierderilor de metale la
elaborarea aliajelor neferoase functie de coeficientii dati in Tabelele 1 si 2.

in general datele teoretice, conform nomogramei, concorda cu datele
practice la elaborarea aliajelor neferoase. In unele cazuri insi, este posibil sa
existe neconcordante intre pierderile calculate si cele practice la topirea
metalelor si aliajelor. Cauzele pot fi urmatoarele: procedeele defectuoase de
topire i turnare, nerespectarea tehnologiei, imprecizia analizei

componentelor incarcaturii sau a produselor turnate etc.
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Figura 1. Nomogramele pierderilor la topire si turnare pentru unele metale, functie de
temperatura de supraincalzire si de coeficientul At, !
ola.
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3. Metode de calcul a sarjei

Pentru calculul sarjei este necesar sd se cunoascd: destinatia sarjei,
continutul metalului de baza, a elementelor de aliere si a impuritatilor,
caracteristicile materialelor care intrd in sarjd, compozitia deseurilor care
intrd in sarja.

Cele mai scumpe componente ale sarjelor sunt metalele primare si
prealiajele care se limiteaza la minimum pentru a obtine totusi aliaje de buna
calitate.

Cantitatea produselor reciclate de la prelucrarea metalelor si
aliajelor, care intrd in sarja se determind pe baza calitatii productiei anuale
de aliaje obtinute din diferite materiale.

In cazuri izolate, indeosebi daca aliajul turnat nu trebuie s aiba o
compozitie exacta, sarja poate fi constituitd numai din produse reciclate.

Totusi, fabricarea produselor turnate din materiale reciclate prin
retopiri succesive fard Improspatarea metalelor initiale nu se recomanda
deoarece conduce la cresterea impuritdtilor din metale si aliaje (Figura 2),
astfel ca in final aliajele obtinute nu vor satisface cerintele date.

La turnarea metalelor si aliajelor neferoase se pot aplica urmatoarele
variante de calcul de sarja:

a). sarja constituitd exclusiv din metale (primare, primare si reciclate
sau numai reciclate);

b). sarja din metale si aliaje, metale §i prealiaje sau din metale si
aliaje impreuna cu prealiaje;

¢). sarja numai din aliaje sau numai din aliaje si prealiaje.
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Calculul sarjei include in general 3 calcule succesive: sarja conform
productiei anuale, sarja dupad continutul componentelor si sarja dupa

continutul de impuritati.

S
Y

tale §i aliaje, %

A
11n me;

it

tul de impur

¥

Continu

Numairul topirilor succesive

Figura 2. Dependenta acumulirii de impuritati in metalele si aliajele cu
diferite continuturi initiale de impurititi, de numairul de retopiri succesive si
cantitatea de metale primare adaugate:

- de la 1-0 pana la 1-2 - retopiri repetate fara adaugare de metale primare;

- de la 2-0 pana la 2-2 - retopiri repetate cu adaugare de metale primare in cantitati mai mici
decét pierderile la topire §i turnare;

- de la 3-0 pana la 3-2 - retopiri repetate cu adaugare de metale primare in cantitati egale cu
pierderile la topire si turnare;

- de la 4-1 pana la 4-2 - retopiri repetate cu adiaugare de metale primare in cantitati ce
depasesc pierderile la topire si turnare.

Calculul sarjei conform productiei anuale
Calculul sarjei (S') conform productiei anuale de produse turnate se

calculeaza cu formula:

_ kg _ p.e
S=G, rEyS% =100G, ; / Gh§ (5)
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unde: G, , este cantitatea anuald de produse ale ultimei faze de productie,
in kg;

E,ﬁ? - coeficient de incarcare cu produse anuale pe intreg ciclul
de procesare, in fractii unitare;

G,Z:]ep - productia anuala pe intreg ciclul de procesare, in %.

Calculul sarjei dupd continutul componentelor
1. Cantitatea componentei necunoscute introduse in sarja sub forma
de metal (primar, primar si reciclat sau numai reciclat) cu luarea in
considerare a pierderilor la topire si turnare, in kg, se calculeaza cu relatia:

XM:X_XLI _XL2_"'_XLn —sz

_SCx(l_'_Yx_Ysj_L]Cxl [1+Y;C1 _YLlj_

= (6)
100 100 100 100

_LZCx2 1+Yx2 _YL2 B _Lann 1+Y;cn _YLHJ_PCxp
100 100 100 100 100

2. Cantitatea totald de componente necunoscute care intrd in
structura productiei anuale (sub formad de metal, cu dezoxidantul, cu
prealiajele si aliajele) tindnd seama de pierderile de metale la topire si

turnare, in kg:

X =
100 100

(7

3. Cantitatea componentelor necunoscute introduse in sarja cu aliajul

si cu prealiajele 1, 2, ..., n (al doilea, al treilea s.a.m.d. inclusiv pana la
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penultimul termen al partii din dreapta a formulei (6)), cu luarea in

considerare a corectiei deseurilor de la turnare si topire, in kg:

Ll,2,...,n Cx Yx - YL
XLlyz = 12,.. 1+ 1.2,.., 1.2, (8)

100

4. Cantitatea de componente necunoscute introduse 1n sarja cu

dezoxidantii, in kg:

M PC, .
7100 ©)

5. Cantitatea necesard de aliaj si prealiaj 1, 2, ..., n, cu care intrd in

sarja componenta necunoscuta, in kg:

L - M2 1
]’2 ..... " Y;Cl 2,.,1n - YLI 2,..,1n ( 0)
1+ 2., 2o

unde: S este cantitatea totald de sarja cu luarea in considerare a pierderilor
la topire si turnare pentru productia anuala de produse, in kg;

P - cantitatea de dezoxidant care intrd in sarja pentru poductia
anuala de produse, in kg;

C, - continutul nominal de componente necunoscute in aliaj pentru
care se alcdtuieste sarja (corespunzitor standardelor sau conditiilor tehnice
ale aliajului dat), in %;

Cy, . Cx,.-...Cy - continutul efectiv al componentei necunoscute in
n

aliaje si prealiajele 1, 2, ..., n, cu care intra in sarja, in %;

C, - continutul efectiv de component necunoscut in dezoxidant cu
P

care intrd in sarja, In %;
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Y, - pierderile la topirea si turnarea componentei necunoscute din

aliaj — calculate dupa formula (3) sau luate din nomograma din Figura 1, in
03
Y, .Y, Y,

%, »Yx, - ¥y - pierderi ale componentei necunoscute la topire si
turnare in aliaje si ale prealiajului 1, 2, ..., n, care intrd 1n sarja (calculate
sau luate analogcu Y, ), in %;

Y, - pierderile totale ale sarjei la topire si turnare, in(%), calculate
pornind de la pierderile componentelor aliajului pentru care se realizeaza
sarja si pierderile componentei de dezoxidare care intrd in sarjd ca
dezoxidant dupa formula:

v - Y,Co + YpCp+..4Y,C + C,Cpy
s 100

(11

unde: Y,,Y},...,Y,- pierderi la topirea si turnarea componentelor aliajului
pentru care se realizeazd sarjele (calculate sau luate analog lui Y, ), in %;

C,,Cp,...,C,- continutul nominal de componente in aliajul pentru
care se realizeaza sarja (corespunzator standardelor sau conditiilor tehnice
ale aliajului dat), in %;

C n" cantitatea datd de dezoxidant care intrd In cantitatea totald de

sarjd pentru productia anuald de produse , in % din masa sarjei;

C

p,e- continutul efectiv de element de dezoxidare in dezoxidant, in

%o;

Yy Yy, .1 - pierderi de aliaje si prealiaje 1, 2, ..., n, la topire si

turnare cu care intrd in sarja componentele necunoscute, in %, calculate cu

formula:
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_ Ya1 Ca1 + Ybl Cb1 +...+Yn1 Cn1 12)
L 100

unde: Y, - pierderi de aliaj sau prealiaj la topire si turnare cu care intra in

sarja componenta necunoscutd, in %;

Ya1 ,Ybl,...,Yn1 - pierderi de componente in aliaj sau prealiaj care
intrd in sarjd la topire sau turnare (calculat sau luat analog lui Y, ), in %;

C, .Cy,....,C, - continutul efectiv de componente in aliaj sau
1 1 1

prealiaj care intra in sarja, in %.

Calculul sarjei din metale cu utilizarea i fira utilizarea dezoxidantilor
1. Se determind cantitatea totala a fiecareia din componentele care
intrd in sarja si in compozitia aliajului pentru care se calculeaza sarja dupa
formula (7).
2. Se determina continutul de dezoxidanti in % din masa sarjei.
3. Se determind cantitatea fiecarui component al sarjei sub forma de
metale conform relatiei (6).

4. In final se efectueazi calculul de bilant pe componenti.

Calculul sarjei din metale si aliaje, metale si prealiaje, metale si aliaje
impreund cu prealiaje si cu utilizarea sau fara utilizarea dezoxidantilor
1. Se determind cantitatea totald a fiecareia din componentele sarjei
cu luarea in considerare a pierderilor la topire si turnare dupa formula (7).
2. Se determina cantitatea de dezoxidant necesar pentru dezoxidarea
sarjei, cantitatea de elemente de dezoxidare care intrd in dezoxidant si

cantitatea fiecareia din componentele care intrd in sarja cu dezoxidantul.
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3. Se determinad dupd formula (10) cantitatea fiecarui prealiaj care

intra in sarja.

4. Se determina dupa formula (6) cantitatea necesard de componente
care intra in sarja sub formd de metale.

5. Dupa formula (8) se determind cantitatea totala a fiecdrui
component care se introduce 1n sarjd sub forma de prealiaje si aliaje.

6. In incheierea calculului se stabileste bilantul sarjei dupa structura

sa si dupa componente.

Calculul sarjei din aliaje cu utilizarea sau farad utilizarea dezoxidantilor
speciali

1. Se determind cantitatea totald a fiecareia din componentele sarjei
cu luarea in considerare a pierderilor de metale conform relatiei (7).

2. Se determina cantitatea de dezoxidant necesar pentru dezoxidarea
sarjei, cantitatea elementelor din dezoxidant si cantitatea fiecdreia din
componentele care intra in sarja cu dezoxidantul.

3. Se determina dupd formula (6) cantitatea de deseuri care intrd in

sarja.

4. Se determind dupa formula (8) cantitatea fiecarui component care
se introduce 1n sarja cu deseurile de aliaj.

5. In incheierea calculului se stabileste bilantul sarjei dupa

componente.

Calculul sarjei dupd continutul de impuritati
Calculul sarjei dupa continutul de impuritati pentru toate tipurile de

sarje se realizeaza dupd una din urmatoarele relatii:
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S+ 8P+ 45,5,

» Y <P (13)
Sl 1-—=-
100
BC +PBCy+. . +P,C
sau: _ i+ 2%2 n nSPd (14)
p 100 - Y
unde: P, - continutul total calculat de impuritati sau continutul tuturor

p
impuritatilor din productia anuala pentru care se calculeaza sarja, in %;

P; - continutul total admisibil, dupa standarde sau norme interne, a
impuritatilor in productia anuald pentru care se calculeaza sarja, in %;

$1,85,...,8,, - cantitatea necesard calculatd pentru prima, a doua
s.a.m.d. pana la a n-a sarja (se ia din bilantul sarjei dupa componente), in kg;

R.,B,....B, - continutul efectiv de impurititi determinate sau a
tuturor impuritatilor corespunzator cu prima, a doua, ..., a n-a componenta a
sarjei, in %;

C1,C,,...,C, - continutul calculat In sarja corespunzator cu prima, a
doua,..., a n-a componenta (se ia din bilantul sarjei dupd componente), in
%03

S - cantitatea totald necesard a sarjei cu luarea in considerare a
pierderilor de la topire si turnare pentru productia anuala data, in kg;

Y, - pierderile totale de metale la topirea si turnarea sarjei -
determinate cu formula (11), in %.

In cadrul lucrarii se vor efectua calcule teoretice la elaborarea unor

marci de aliaje, pe baza de Al, Mg, Cu, Ni, Zn, Sn, Pb.
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Lucrarea 3

ELABORAREA PREALTAJELOR DIN SISTEMUL
CUPRU-ALUMINIU

1. Consideratii teoretice

Prealiajele din sistemul cupru-aluminiu cu aplicatii la elaborarea
aliajelor neferoase ce contin aceste elemente sunt:

- prealiaj cupru-aluminiu, cu 50%Cu si 50%Al;

- prealiaj aluminiu-cupru-nichel, cu 50%Al, 40%Cu si 10% Ni;

- prealiaj aluminiu-cupru-fier, cu 50%Al, 40%Cu si 10%Fe;

Necesitatea pregatirii prealabile a acestora este impusa de cerinta de
a obtine un aliaj cu compozitia prescrisd, un interval redus de timp pentru
elaborare, supraincalzirii minime ale baii metalice, arderi mici de metal prin
oxidare si volatilizare, solubilizarea unei cantititi minime de gaze etc.

Pierderile prin oxidare a elementelor de aliere sunt determinate in
primul rand de oxidabilitatea acestora, dar in conditii reale depind nemijlocit
de conditiile de elaborare care constau din prezenta unei atmosfere mai mult
sau mai putin oxidante, a unei suprafete de contact metal-atmosfera mai
mari sau mai mici, a realizarii unui anumit grad de supraincélzire si a
desfasurarii procesului de elaborare intr-un anumit interval de timp. Pentru a
evita inregistrarea unei pierderi mari de metal si deci modificarea
compozitiei chimice a aliajului este necesar ca alierea s se faca intr-un timp

cat mai scurt si la o supraincalzire minima.
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In cazul elementelor prezente in prealiajele mentionate, se remarci
marea afinitate fatd de oxigen a aluminiului si apoi cea a fierului, dar si
oxidarea semnificativd a cuprului si chiar a nichelului la temperaturile
superioare de elaborare. Pierderile prin evaporare in cazul sistemelor
mentionate sunt nesemnificative pentru conditiile normale de elaborare.
Spre deosebire de cazul in care metalele de aliere au o temperaturd de topire
inferioard componentului de bazd si dizolvarea se realizeaza usor, in
situatiile inverse cand elementele de aliere au temperaturd superioara de
topire fatd de elementul de baza, dizolvarea se realizeazd greu si necesita
supraincdlziri mari pentru timpi indelungati. Pentru cazul alierii cu Ni si Cu
a aluminiului, diferenta dintre temperaturile lor de topire este de aproape
800°C si respectiv peste 400°C (Tia=660°C, Tic,=1083°C, Tni=1453°C)
fiind necesare supraincalziri excesive si o prelungire deosebit de lunga a
duratei de elaborare. In consecinti, se inregistreazi pierderi mari prin
oxidare §i solubilizarea unei cantitdti mari de gaze 1n aliaj.
Utilizarea prealiajelor elimina toate aceste neajunsuri.

In toate cazurile, prealiajele contin un procent mult mai mare de
elemente de aliere decét cel necesar in aliajul final, astfel ca o cantitate mica
de prealiaj este suficientd pentru a asigura obfinerea compozitiei chimice a
aliajului.

Se considera ca fiind optimd compozitia prealiajului care are
temperatura de topire inferioard sau cel mult egala cu cea a metalului de
bazi. In plus se va avea in vedere realizarea calculului de sarja si
posibilitatea de sfarmare in bucati a prealiajului.

Elaborarea prealiajelor mentionate se realizeaza prin metoda topirii
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directe, care consta in topirea cuprului si dizolvarea celorlalte elemente in
baia metalica dezoxidata in prealabil. Dizolvarea elementelor in cupru lichid
se realizeaza prin reactia interfazica solid-lichid si apoi difuzia prin stratul

adiacent interfetei, viteza procesului fiind data de relatia:

D
dn, S is S
o c;(ns—nb)= D;(ns—nb) (1)
k, +—
o
in care: k. - constanta vitezei de dizolvare, cm/s;

S - aria interfazica, crnz;

V - volunul de lichid, cm®;

ng - concentratia elementului in cupru topit, la saturatie,
mol/cm® ;

n, - concentratia momentand a elementului dizolvat in baia
metalicd, mol/cm’;

t- durata dizolvarii, s;

k; - constanta vitezei de reactie interfazica, cm/s;

D - coeficientul de interdifuzie in lichid, cm2/s;

0 - grosimea efectiva a stratului de difuzie, cm;

In cazul real al mentinerii constante a densitdtii topiturii, ecuatia devine:

P
V=k—(c —c 2
c 100 ( s b) ( )
in care: p - densitatea topiturii, g/cm’;

Cs §1 ¢y, - concentratiile elementului in cupru la saturatie si la

momentul dat, %;
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V - viteza de dizolvare a elementului in cupru, g/cm? s.

2. Scopul lucrarii
Scopul lucrérii este de a elabora cateva marci de prealiaje din
sistemul cupru — aluminiu si de a determina caracteristicile fizico —

mecanice $i tehnologice ale acestora, Tnainte si dupa degazare.

3. Tehnica experimentala

Pentru realizarea lucrdrilor de laborator privind elaborarea
prealiajelor din sistemul cupru — aluminu sunt necesare instalatii
specializate, materii prime si materiale adecvate, precum si o tehnologie de

lucru corespunzatoare.

3.1. Instalatia experimentald

Pentru efectuarea lucrarilor de laborator de elaborare a prealiajelor
cupru-aliminiu sunt necesare urmatoarele instalatii, aparate sau instrumente:

a) cuptor de Incalzire si topire cu creuzet care eventual poate asigura
atmosfere neutre de protectie. Elaborarea prealiajelor cupru-aluminiu se
realizeaza in creuzetul de carborund al cuptorului electric cu incalzire prin
inductie electromagneticd, prezentat in Figura 1.

b) aparate si dispozitive de masura si control a temperaturilor:
termocuple de imersie, pirometre optice, termometre de contact, creioane
termosensibile etc.

c) aparate, scule si dispozitive necesare pregatirii sarjei, dozarii
incarcaturii, imersarii materialelor de adaos in topiturd, omogenizarii
topiturii, indepartarii stratului de zgura sau de fondant, evacudrii sarjei,
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transportarii $i turndrii prealiajelor (ferastraie, ghilotine, foarfece, polizoare
unghiulare, ciocane, concasoare, cantare, clopote din tabld perforata, bare si

tije metalice, linguri de turnare, oale de turnare etc.);

Figura 1. Schema
instalatiei de laborator

d) forme pentru turnarea probelor de structura, precum si a celor folosite
la determinarea caracteristicilor fizico — mecanice si tehnologice; prealiajele
cupru-aluminiu se toarna sub forma de bare in cochile metalice speciale si in
forme din amestecuri de nisip cuartos si lianti anorganici naturali;

e) dispozitive, scule si aparate pentru debitarea, slefuirea si lustruirea
probelor metalografice ale aliajelor elaborate si degazate (ferastraie,
polizoare unghiulare, strunguri, freze, masina de slefuit si lustruit probe
Forcipol 2V);

f) aparate si materiale de laborator necesare pentru analiza fizico —
chimica si structurald a probelor, precum si pentru inregistrarea rezultatelor
obtinute (spectrometru Foundry Master, microscop electronic SEM Tescan,
microscop optic IOR MC 12, aparat de achizitie imagine);
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g) materiale si echipamente de protectie (mdnusi termoizolante,

manusi antiacide, ochelari de protectie etc.).

3.2. Materii prime si materiale

Pentru efectuarea lucrarii de laborator privind elaborarea prealiajelor
cupru-aluminiu sunt necesare urmatoarele categorii de materii prime si
materiale:

- metale primare: Cu, Al, Ni, Fe, Mn etc.

- strunjituri de fier;

- deseuri proprii de la elaborarile precedente;

- cupru fosforos(CuPy. CuP; sau CuPy3);

- fondanti universali preparati in laborator ( 60%NaF + 25%NaCl +
15%Na3AlFs cu densitatea p = 1,8 kg/dm’ si temperatura de topire de
8500C; 40%NaF + 45%NaCl + 15%Na3AlFs cu densitatea p = 1,76

kg/dm® si temperatura de topire de 730°C ; 30%NaF + 50%Nacl + 10%KCl
+ 10%Na3;AlFg cu densitatea p = 1,68 kg/dm3 si temperatura de topire de
715°C);

- fluxuri de protectie a bailor metalice pe bazad de cupru si aluminiu;

- degazanti: C,Clg , BCl; , KCI, MnCl, , ZnCl, , azot gazos;

- vopsele refractare;

- chituri, pudre etc.

3.3. Modul de lucru

Pentru efectuarea lucrarii de laborator “Elaborarea prealiajelor

cupru-aluminiu” se parcurg urmatoarele etape:
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- se pregateste materia prima: se sorteaza, se curatd, se decapeaza,
se debiteaza si daca este necesar se calcineazd componentele incarcaturii,

- se pregatesc materialele auxiliare: se verifica calitatea, termenul
de valabilitate, etanseitatea recipientelor, densitatea, umiditatea fondantilor,
vopselelor, amestecurilor de formare, pudrelor, chiturilor etc.

- se face calculul incdrcaturii pentru elaborarea a 1000 g prealiaj
Cu-Al, luandu-se in considerare ca pentru conditiile de elaborare din
laborator pierderile prin oxidare si/sau evaporare sunt de 1-3% la Al, 1-2%
la Cu, 0,5-2% la Fe si 0,5-1% la Ni;

- se cantaresc toate componentele incarcaturii, materii  prime si
materiale auxiliare, necesare elaborarii unei sarje de 1000 g prealiaj Cu-Al;

- se curatd creuzetul cuptorului de eventualele resturi de materiale
metalice, fondanti sau zgura, rimase de la elaborérile anterioare;

- se controleazd functionarea instalatiilor electrice aferente
cuptorului de elaborare, corectitudinea legaturilor de punere la pamant,
nivelul presiunii apei de racire, functionalitatea hotei de aspiratie a gazelor
etc.

- se pregatesc formele metalice si cele din amestec de formare
necesare turndrii epruvetelor pentru analiza structurii si macrostructurii,
precum si cele destinate determindrii caracteristicilor fizico — mecanice si
tehnologice ale prealiajelor elaborate, iar dupa uscare si preincalzire,
inaintea evacudrii sarjei, acestea se aduc 1n apropierea cuptorului;

- Incarcarea cuptorului prin introducerea in creuzet a intregii
cantitati de cupru si de deseuri proprii;

- se cupleaza cuptorul la o treaptd minima de putere, iar pe masura
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cresterii temperaturii se regleaza nivelul de putere al generatorului;

- inaintea atingerii temperaturii de topire se adaugd pe suprafata
incdcaturii 30% din cantitatea necesara de flux de protectie(mangal si sticla
pisatd) sau de fondant universal, iar imediat dupa topire se adauga restul de
70% de flux sau fondant;

- latemperatura de 1150°C se intrerupe alimentarea cuptorului cu
energie si se face dezoxidarea cu cupru fosforos, dupa care se inclina
creuzetul usor si se indeparteaza zgura;

- se face alierea treptatd cu aluminiu si cu elementele secundare de
aliere;

- atat Tnainte cat $i dupa degazarea si rafinarea cu cloruri (MnCl,)
sau azot, la temperatura de 700°C, se toarnd un set de probe pentru analiza
structurii si a proprietdtilor fizico — mecanice §i tehnologice;

- probele de structurd se rup si se apreciaza aspectul rupturii in
probele de prealiaj;

- se pregétesc slifuri metalografice din epruvetele prelevate fnainte
si dupd degazare, pentru analiza comparativa la microscopul optic si la
microscopul electronic;

- se fac fotografii digitale ale structurii;

- se pregitesc epruvetele pentru determinarea caracteristicilor fizico
— mecanice si tehnologice ale prealiajelor elaborate;

- se determind caracteristicile fizico — mecanice ( rezistenta la

rupere la tractiune Ry [da% m2J’ limita de curgere Rpo» [da% m2J ,
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alungirea A[%], duritatea HB[daN/mm?’] etc.) ale epruvetelor prelevate din

prealiajele elaborate.

3.4. Particularititi ale elaborarii

a) Elaborarea prealiajului Cu-Al

Exista doud modalitéti distincte de elaborare.

Daca aluminiu solid se adauga 1n baia de cupru dezoxidat se impune
ca acesta sa reprezinte 2/3 din cantitatea necesard de cupru, restul de 1/3
addugandu-se impreuna cu aluminiu. Se evita astfel supraincélzirile locale
de 200-300°C datorate degajarii mari de céaldura (pentru un prealiaj Cu-Al
cu 50% Al) la formarea compusilor intermetalici.

A doua modalitate prevede topirea separatd a cuprului si a 2/3 din
cantitatea de aluminiu necesard si apoi turnarea cuprului in jet subtire in
aluminiu topit cu adaugarea gradata a restului de aluminiu.

Dezoxidarea baii de cupru se impune in ambele cazuri, deoarece
aluminiu este un dezoxidant puternic care conduce la formarea aluminei ce
ramane in suspensie in topiturd sub forma de incluziuni solide.

[Cu, 0] + 2A1 =AL05(s) + 6[Cu]

La turnarea in lingotiera, prealiajul are temperatura de 670-700°C.

b) Elaborarea prealiajului aluminiu-cupru-nichel

Dupa elaborarea separatd, prealiajul binar cupru-nichel, obtinut prin
addugarea treptatd a nichelului in baia de cupru dezoxidat, se toarnad peste
aluminiu topit intr-un creuzet separat. Temperatura in acest caz este 720-
750°C.

c¢) Elaborarea prealiajului aluminiu-cupru-fier
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Prealiajul binar obtinut prin addugarea treptata a strunjiturilor de fier
in cupru dezoxidat se toarnd peste baia de aluminiu topit intr-un creuzet
separat. Prealiajul ternar obtinut se degazeaza cu clorura de zinc sau cu azot

si se toarna in lingotiera la temperatura de 730-760°C.

4. Calculul incarcaturii

La elaborarea din metale tehnic pure, calculul incarcaturii este relativ
simplu. Exemplificarea se face pe o cantitate de 100g prealiaj, fiind
multiplicatd corespunzitor.

Se considera pierderile prin ardere de 1-3% la Al, 1-2% la Cu, 0,5-
2% la Fe si 0,5-1%Ni. Pierderile prin ardere calculate se adaugd la
cantitatile necesare de metal.

Pentru exemplificare se ia cazul CuAl 50(50% Al si 50% Cu) la care
pierderile prin ardere se iau de 1% pentru cupru si 3% pentru aluminiu, iar
pentru elaborarea prealiajelor A1IS0Cu40Nil0 si AIS0Cu40Fel0 se considera
ca pierderile sunt de 1% atat la nichel cat si la fier.

La 99g.Cu ramas in prealiaj..................... 1g pierderi

La 50g.Cu ramas in prealiaj...................... X, g

x =130 % = 0,5gCu pierdsri

In cazul aluminiului:

v =50 % = 1,554 pierderi

Cantitdtile de cupru si aluminiu ca elemente pure, sunt:

Cu=50+0,5 = 50,5g si Al = 50+1,55=51,55¢g
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Deoarece puritatea tehnologica este de 99,99% la cupru si de 99,7%

la aluminiu, sarja va fi alcatuita din:

50,5

Cu = G555 = 505559
51,55 _

Al=755; 2517059

Cantitatea necesard de fosfor se calculeaza cu aproximatie din
relatia:
5[Cu,0] + 2P = 10[Cu] + P,0s,
masa atomica a fosforului, Mp=30,973
Se considera continutul de 0,1% oxigen in cuprul supus dezoxidarii.

datele obtinute se alcituieste fisa de Incarcare.

Tabelul 1. Fisa de incircare

Tipul Cantitatea Cantitatea de materiale incarcate, in g
prealiajului obtinuta Cu | Al | Ni | Fe Prealiaj CuP Total
Cu50AI150

Al50Cu40Nil10

A150Cu40Fel0

5. Rezultate experimentale si interpretarea lor

Se vor analiza comparativ structurile brute de turnare si
caracteristicile mecanice ale prealiajelor cupru-aluminiu nedegazate si
degazate. In ordinea efecturii, determindrile care se pot face sunt:

a) probele de structura se rup si se apreciaza aspectul rupturii in
prealiajele nedegazate si in cele degazate;

b) se pregatesc slifuri metalografice atat din epruvetele de prealiaje
nedegazate cat si din epruvetele de prealiaje degazate si se analizeaza
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comparativ atat la microscopul optic cat si la microscopul electronic;

c) se fac fotografii digitale ale structurilor prealiajelor elaborate;

d) se pregatesc epruvetele pentru determinarea caracteristicilor
fizico — mecanice ale prealiajelor elaborate;

e) se determind caracteristicile fizico — mecanice ( rezistenta la
rupere la tractiune Ry, |_da/\y 2J, limita de curgere Rpo» |_da/\y 2J ,
mm mm

alungirea A[%], duritatea HB[daN/mm?’] etc.) ale epruvetelor prelevate din
prealiajele elaborate.

Rezultatele obtinute la punctele a, b si ¢ vor fi inregistrate si
interpretate din punct de vedere a eficientei procesului de degazare si

rafinare, iar rezulatatele obtinute la punctul e sunt centralizate in Tabelul 2.

Tabelul 2. Proprietitile mecanice ale aliajelor nemodificate si modificate

Nr. Tip Duritate HB, [daN/mm”] R, [MPa] Ryo2, [MPa]
crt. .

prealiaj nedegazat | degazat | nedegazat | degazat | nedegazat | degazat
L.
2.
3.
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Lucrarea 4

TRATAREA TOPITURILOR METALICE CU FLUXURI
SAU FONDANTI

1. Consideratii generale

Majoritatea aliajelor neferoase se elaboreazd cu participarea unui
strat solid sau lichid, format din saruri individuale, amestecuri de saruri sau
alte substante care poartd denumirea de fondanti sau fluxuri. Cele care au
numai rol de acoperire sau de protectie si care micgsoreazd sau elimind
interactiunea topiturii cu gazele din atmosfera agregatului de elaborare se
numesc fluxuri. Fondantii interactioneaza cu topitura, si in afara rolului de
protectie ei asigura fie rafinarea sau purificarea topiturii de incluziuni si
gaze, fie modificarea structurii de turnare.

In functie de scopul si natura lor, fondantii sau fluxurile pot fi:

» de acoperire, cand trebuie sa reducd sau sd evite complet
interactiunea topiturii cu atmosfera cuptorului;

* de curatire a baii metalice si de separare a scoartelor (drossurilor);

» de rafinare, cand trebuie sd participe efectiv la purificarea baii
metalice de impuritdti, gaze si incluziuni;

* de modificare, cand trebuie sa contribuie la obtinerea unei structuri
omogene §i compacte, cu graunti de dimensiuni mici;

= de oxidare, atunci cand rafinarea se face prin oxidare;

» de dezoxidare, atunci cand trebuie eliminat oxigenul si oxizii din
baia metalica;

» de degazare, atunci cand se urmareste reducerea continutului de

gaze din topitura metalica.
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In afara acestor tipuri individuale se gisesc si fondanti universali,
care pot fi utilizati in acelasi timp ca protectori, rafinatori si modificatori.

In apropierea temperaturii de topire fondantii se caracterizeaza prin:

- dimensiunile si cantitatea relativa a cationilor si anionilor din retea;

- caracterul legéturilor dintre acestia;

- polarizarea si tendinta de formare a gruparilor complexe de ioni.

Marea majoritate a fluxurilor si fondantilor sunt alcdtuite din
amestecuri de saruri care trebuie sa indeplineasca urmatoarele functii:

- sa formeze compusi usor fuzibili, cu fluiditate mare la temperatura
de lucru;

- sd se descompuna la temperatura de lucru, generand anioni capabili
sa reactioneze cu impuritatile din baia metalica, cu formarea unor compusi
cu densitate diferita de a topiturii metalice si insolubili in aceasta, capabili
sa se separe din lichid;

- s absoarba sau sd aglomereze produsii rezultati din reactia
fondantului cu topitura metalica.

In general, alegerea componentilor unui fondant si a compozitiei
acestuia depinde de temperatura de lucru, de starea fizica de utilizare (solid
sau lichid), de reactivitatea dorita si de compozitia aliajului.

La elaborarea aliajelor neferoase se utilizeazd in special fondanti si
fluxuri formati din cloruri si fluoruri ale metalelor alcaline si alcalino-
pamantoase. Acestea se caracterizeaza prin temperaturi de topire relativ
ridicate, datorita legaturii puternice dintre ionii retelei cristaline a sarii in
stare solidd si printr-o conductibilitate electricd bund. Conductibilitatea

sdrurilor este determinata de transportul curentului electric, in principal de
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cationii mobili de dimensiuni mici, iar viscozitatea este dependentd de
anionii voluminosi.

Un rol esential 1l joacd proprietatile superficiale ale fondantilor si
fluxurilor: tensiunea superficiald, tensiunea interfazicd si fenomenele de
umectare. Cu cat tensiunea superficiald este mai mica cu atit umectarea este
mai bund si fluxurile protejeazd mai bine topitura metalica. La evacuare,
umectarea topiturii de catre fondant trebuie sd fie minima pentru a preveni
impurificarea. Tensiunea interfazicd fondant — incluziune trebuie sa fie
minimd pentru a favoriza umectarea acestora de catre fondant si eliminarea
lor la suprafata.

Fondantii se pot achizitiona 1n stare gata preparatd sau se pot obtine
prin amestecarea mecanica a componentelor. Mai jos, in Tabelul 1, sunt
prezentati principalii fondanti utilizati la elaborarea unor aliaje ale cuprului
si ale aluminiului. In tabel sunt date sarurile utilizate si proportia acestora in
functie de aliajul care se elaboreaza si in functie de destinatia lor, precum si
cantitatile folosite in raport cu masa topiturii.

Fondantii utilizati la topirea si tratarea in stare lichida a metalelor si
aliajelor neferoase trebuie sd aiba o serie de proprietiti chimice, fizice si
electrice care sa le permita sd exercite un rol determinant asupra calitatii
produsului metalic final. Din punct de vedere chimic fluxurile trebuie sa fie
pasive fatd de gazele din atmosfera agregatului de topire, fatd de captuseala
acestuia §i fatd de topitura metalica, in schimb fondantii trebuie sa
interactioneze cu baia metalicd cu scopul Tmbundtatirii calitatii aliajului
elaborat. Proprietatile fizice sunt hotaratoare in alegerea si utilizarea celui
mai adecvat tip de flux sau fondant si in dimensionarea agregatului principal

de elaborare.

54



Tabelul 1. Fondanti utilizati 1a elaborarea unor aliaje neferoase

Denumirea Fondant de acoperire Fondant de rafinare
aliajului Cantitate [%] Compozitie Cantitate [%] Compozitie
0,
50% N3.2CO3 + 400A)N32CO3+
50% CaF 0%Cakyt
: 2-3 20%Na,B,0;
50%N3.2CO3 + 95%NazB407 +
50% sticla pisata 5%Mg (pulbere)
20%Na,CO; +
. 10-15 mm pe 40% CaF, + 40%
Bronzuri cu s
staniu supr_afa?a nisip cuartos
topiturii Mangal uscat
CHCZ
1,5-2
Mg;B,
95%NazB407 +
5%Mg (pulbere)
50%CaF, + 50%CaF, +
50%MgF, 50%MgF,
30%Na,B40; + 40%NaCl +
1015 mm pe 70% sticla pisata 60%Na,AlF,
1 0,
P | swabaa | SN 23 AOUNaE +
topiturii Mar‘: - P 30%Na,CO; +
ang 30%Na,SO;
Nisip cuartos
65% nisip cuartos
- +35% Na,CO
10-15 mm pe 0 Nap,LOs 50%CaF, +
Alame suprafata 1 2-3 50%MeF
topiturii Mgnga .uscat olvighs
Sticla pisata
Nisip cuartos
50%ZnCl, +
0,4-0,5 i
S0%KC 0,102 f:oé)lNaCl
40%N33A1F6 + 2T 226
10%CaF2 60%N33A1F6 +
2-3 25%KCl +
15%NaCl
Aliaje de 10-15 r;lrtn pe 100%MgCl,-KCl 1,5-2 10((])%Na2B407
aluminiu supralata 50%CaF; +
topiturii 50%NaF
50%MgF, +
50%NaCl + 23 50%NaF
50%KCl 65%NaCl +
35%NaF
60%Na,AlF +
40%NaF

55




In Tabelul 2 sunt prezentate principalele caracteristici fizico —

chimice ale sarurilor care intrd in componenta fluxurilor si a fondantilor. Se

observa ca toate sarurile prezentate au temperaturd de topire mai micd decat

temperatura de elaborare a aliajelor cuprului, dar mai mare decat

temperatura utilizata la elaborarea aliajelor aluminiului. Aceasta este una din

cauzele folosirii unor amestecuri de saruri ce formeaza eutectice mai usor

fuzibile.

Tabelul 2. Caracteristici ale unor siaruri componente ale fluxurilor si fondantilor

Temp. | Temp. Tensiunea
Compus | topire | fierbere | superficiald (c) Densitatea (p) Conductivitatea Viscozitatea (1))
°C °C dyne/cm g/em’ electricd cP
(1x10°N/m) Q'lem’!
1. 2. 3. 4. 5. 6. 7.
NaCl | 801 1413 171,5-0,0719 t | 2,1393-0,5430x10°T ** | -2,4975+8,0431x10°T 81,9007
* (1080...1290°C) -2,2227x10°T? 10,1855T+1,4278x107°T?
(810...970°C) (1080...1290°C) -3,700x10°°T?
KCl | 776 1500 | 160,4-0,0770t | 2,1359-0,5831x10°T -3,99+9,021x10°T 55,5632
(780...970°C) (1060...1200°C) -3,00x10°T? -0,1278T+9,9958x10°T>
(1060...1200°C) -2,620x10°T3
ZnCl, | 262 1412 | 54,4-0,00199 t 2,7831-4,48x10°T 0,4234-1,5376x10°T 5,3419.107 exp(-
(300...550°C) (590...960 °C) +1,3939x10°T? 24343/RT)
63,6-0,0190 t (593,3...672,5°C)
(550...700 °C)
MgCl, | 712 74,0-0,010 t 1,976-0,302x10°T -0,6049+1,352x10°T 263,7exp(-4363/RT)
(720...930°C) (1000...1240°C) +0,2911x10°T?
(1000...1240 °C)
NaF | 980 1700 267,2-0,082 t 2,655-0,54x10°T 1,4605+2,7374x10°T 344,7exp(-2964/RT)
(1000...1080 (1270...1420°C) (1270...1420°C)
oc)
KF 880 1500 176,2-0,0108 | 2,6464-0,6515x10°T 9,2728x10” 480,27exp(-3354,9/RT)
t- (1130...1290°C) +3,0628x10°T
-0,333x10™ 2 (1130...1290°C)
(920...1300°C)
ZnF, 872 - - - -3,75+6,0x10°T -
(1150...1200 °C)
MgF, | 1396 [ 2239 - 3,235-5,24x10°T - -
(1650...2100 °C)
Na;AlF| 1000 - 262,0-0,128 t 2,083 1a 1010 °C 2,69 1a 1010 °C 2,55 1a 1028 °C
(1000...1080 2,0141a 1107°C 2,991a 1161 °C 1,571a 1170 °C
oc)

* t - temperatura, in °C ;

** T - temperatura, in K.

Din Tabelul 2 constatdm ca densitatile amestecurilor de astfel de saruri sunt
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mai mici decat densitatea topiturilor de aliaje de aluminiu §i cu atat mai mult
a aliajelor cuprului.

Conform relatiilor din Tabelul 2, la cresterea temperaturii, tensiunea
superficiald si viscozitatea se micsoreazd, iar conductivitatea electrica
creste.

Un rol esential 1l au proprietitile superficiale ale fluxurilor si
fondantilor, care includ atdt tensiunile superficiale si interfazice, cat si
fenomenele de umectare. Cu cat tensiunea superficiala a fluxului este mai
micd, cu atat acesta umecteaza mai bine pelicula de oxizi si deci protejeaza
mai bine aliajul de atmosfera cuptorului. In acelasi timp, capacitatea de
umectare a fondantului fatd de topitura metalicd trebuie sa fie minima la
evacuarea aliajului din agregat pentru a se asigura o separare cat mai bund a
acestuia fata de topitura metalica.

Tensiunea interfazica la limita de separare fondant - incluziuni
nemetalice trebuie sa aiba o valoare redusa, pentru a se realiza o umectare
buna de cétre fondant a particulelor solide de incluziuni (de exemplu Al,Os,
MgO, MgAI,0O,) care urmeaza a fi eliminate din topitura metalica.

Componentii de baza ai fondantilor pentru aliajele neferoase uzuale
sunt: NaCl, KCI, Nas;AlFs, MgCl, (care formeaza eutectice usor fuzibile -
figura 1), precum si alte substante ca boraxul, acidul boric, sticla sau
mangalul.

Fluxurile contin uneori saruri foarte higroscopice, care impun
eliminarea apei prin uscare la 110...120 °C un timp indelungat sau prin
retopire. Proprietatile chimice si electrofizice ale amestecurilor care

formeaza fluxurile si fondantii de la elaborarea aliajelor neferoase, prezinta
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o importanta deosebitd pentru practica tehnologicd si in momentul de fata

este necesara cunoasterea si utilizarea lor eficienta.

816

/ 1000 1009 *C
U . -
760 S
1% \ tichi |/ o \
g / . E AN i
Soe LKC & DN\ NaCl | s 900
2 P .o o . |
5 Lichid \ / Lichid g \
g 648 : 8 \ .
& |
= 593 KCI + NaCl - \ 807!
+ NaCl
. ! f 1
- 34 °C 1 [
538 700 £
0 25 50 75 100 0 20 40 60 80 100
KCl . NaCt NajyAlFg NaCi
% molare %
{a) . {b)
o \
986 °C
900 T~
@] \
=] -
g 500 \ 801°C
= \\ / .
—
S 00 A
g-* 676 °C —DC—
g 4
=~ 600
0 A
0 20 40 60 80 100
NaF NaCl

% masice
(e}

Figura 1. Unele diagrame de faza utile pentru studiul fluxurilor si al fondantilor
a) KCl —NaCl; b) Na3;AlFs—NaCl; c¢) NaF — NaCl.
2. Scopul lucrarii
Lucrarea de fata are doud scopuri:
a) Determinarea influentei utilizarii fluxurilor de protectie asupra
pierderilor prin ardere la topirea aliajelor;

b). Eliminarea impuritdtilor metalice din topituri la tratarea cu

fondanti.
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In vederea atingerii scopurilor propuse, se va evidentia efectul
prezentei si absentei fluxurilor de protectie la elaborarea unui aliaj Al — Si
alcaline si alcalino-pdmantoase la tratarea unui aliaj de aluminiu deformabil

cu fondanti de rafinare.

3. Tehnica experimentala

In cadrul lucririi se va studia tratarea cu fluxuri si fondanti a unor
topituri pe bazd de aluminiu §i anume tratarea aliajelor lichide Al — Si si a
aliajelor de aluminiu deformabile.

Scopul tratarii cu fluxuri a topiturilor metalice este de a preveni
pierderile de metal de orice fel (pierderi mecanice, pierderi prin oxidare,
etc.), iar tratarea cu fondanti se face pentru obtinerea unor aliaje de buna

calitate, fara impuritati metalice, nemetalice sau de naturd gazoasa.

Tabelul 3. Caracteristici ale aliajelor de aluminiu

Metal sau aliaj Temperatura de topire, °C | Interval de cristalizare

Aluminiu 660, 1 -
Cupru 1083 -
Magneziu 650 -
Siliciu 1410 -

Aliajele Al-Cu - 610...535

Aliajele Al-Si - 610...526

Aliajele Al-Mg - 615...500

Principalele aliaje neferoase de turnatorie, folosite in mod uzual,
sunt cele din sistemul Al — Si. Acest fapt se datoreazd in principal
caracteristicilor fizico — mecanice si tribologice pe care le prezinta, precum
si datoritd costurilor relativ scazute de obtinere. Unele caracteristici

tehnologice ale acestor materiale sunt prezentate in Tabelul 3.
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In cadrul lucririi de laborator se va elabora, in doud creuzete
separate, un aliaj de turnatorie de tipul ATSi10Mg, din urmétoarele
materiale de Incarcare: aluminiu primar (99,99%), siliciu tehnic pur si
magneziu metalic. Pentru protectia topiturilor se vor folosi doud tipuri de
fluxuri.

Elaborarea aliajului de turndtorie ATSilOMg se face respectand
urmatoarele etape:

e se introduce initial in creuzet aluminiul metalic;

e dupa topirea aluminiului se introduce siliciul;

e dupa solubilizarea siliciului, care dureaza destul de mult, se va face
microalierea cu magneziu,

e dupa omogenizarea topiturii, aceasta se va turna in cochile preincalzite
la aproximativ 300 — 400°C.

Pentru protectia aliajelor de aluminiu de turnatorie se pot folosi
fluxuri cu diferite compozitii (vezi Tabelul 4). Alegerea compozitiei fluxului
se face in functie de compozitia chimica a aliajului elaborat. Cantitatea de
flux folosita difera de la caz la caz. In conditii industriale, in functie de
calitatea fluxului, protectia baii metalice se face cu o cantitate de 0,2 — 0,5
% din cantitatea sarjei. In laborator, pentru ci se lucreazi cu cantititi mici,
pentru o reald protectie a baii metalice se va folosi o cantitate de flux mult
mai mare (2 — 5 % din cantitatea sarjei). In Tabelul 4 sunt prezentate mai
multe compozitii de fluxuri si fondanti utilizate la elaborarea aliajelor de
aluminiu. Se observd cd, in functie de componenta fluxului sau al
fondantului, principalii parametri de elaborare difera.

Pentru o bund protectie a bdii metalice (pentru evitarea oxidarii),
compozitia fluxului trebuie aleasd cu mare grija.
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Tabel 4. Fluxuri si fondanti folositi la elaborarea aliajelor Al-Si

Nr. CompOZiﬁa fluxului Y Ttopire Tmodiﬁcaxe Tfolosire
ert. [%] [g/em’] | [°C] [°C] [°C]
KClI NaCl Na;AlFg | NaF
1 47 30 23 - 1,6 700 - -
2 - 25 15 60 1,7 850 800-820 780-860
3 - 45 15 40 1,8 750 750-780 740-760
4 10 50 10 30 1,68 710 720-740 700-740
5 35-50 | 50-40 15 10 - - - -
6 - 33 - 67 - - 800-820 -
7 13 62 - 25 - - 725-740 -

Observatii: 1 — flux de acoperire; 2, 3, 4 — fondant universal de rafinare +
modificare; 5 — flux de acoperire si protectie, la retopirea deseurilor si spanului; 6,7 —
fondant de modificare.

In cazul elaborrii aliajului de turnitorie ATSil0Mg, se vor alege
doua compozitii diferite de fluxuri — avand in vedere caracteristicile acestor

amestecuri de saruri (Tabelul 5).

Tabel 5. Proprietati fizico-chimice pentru unele compozitii de fluxuri si fondanti

Nr. Compozitia fluxului sau fondantului, o Me T o
Crt. [%] Ng—F Otop Me-F
NaCl KCI NaF_| KF ] [°C] [N/m]
1 50 50 - - 53 720 0,542
2 48 48 4 - 30 710 0,376
3 46 46 8 - 18 720 0,345
4 44 44 12 - 9,6 660 0,350
5 42 42 16 - 6,3 660 0,345
6 47,25 47,25 - 5,5 37 660 0,410
7 45 45 - 10 32 - -
3 425 42,25 - 15,5 28 - -
9 40 40 - 20 24 - -

Compozitiile alese pentru lucrarea practicd sunt: a) fluxul: NaCl —

50%, KCI1 — 50% si b) fondantul: NaCl — 42%, KCI1 — 42%, NaF — 16%.
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4. Rezultate experimentale si interpretarea lor

Elaborarea aliajului ATSi10Mg se face intr-un cuptor de laborator
precum cel prezentat in Figura 2.

Dupa elaborarea aliajului din materialele de incarcare prezentate mai
sus, topitura se va turna Intr-o cochild metalicd preincalzita la 300 — 400°C.
In continuare se vor calcula cantitatea de aliaj obtinut, cantitatea de oxid si
pierderile mecanice inerente. Datele astfel obtinute se vor introduce intr-un

tabel centralizator — Tabelul 6.

Figura 2. Schema instalatiei de laborator

Pe baza datelor trecute in Tabelul 6 se vor trage concluzii cu privire

la influenta folosiri fluxurilor si a fondantilor asupra cinetici alierii aliajelor
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si mecanismele prin care se pot minimaliza pierderile mecanice si pierderile

prin oxidare.

Tabelul 6. Rezultatele experimentale obtinute la elaborarea aliajului A1Si10Mg

Material de
Fondant(Flux) | Aliaj, Oxizi, Pierderi, Timp de

Sarja incércare,
[g] [g] [g] [g] elaborare, [h]

(e]
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Lucrarea 5.

MECANISMUL SI CINETICA OXIDARII METALELOR
LICHIDE

1. Consideratii generale

Procesele eterogene de oxidare a metalelor, a caror cineticd urmeaza
a fi prezentata in aceastd lucrare, se refera nu numai la interactiunea chimica
dintre metale si oxigen ci si la interactiunea cu alti agenti oxidanti.

Formarea ca si dezvoltarea peliculelor superficiale de oxid sunt
guvernate de legile reactiilor chimice si de legile conductivitatii si ale
transferului de masa.

Avand in vedere structura peliculelor oxidice si faptul ca mobilitatea
unor ioni este cu atdt mai mare cu cét raza lor este mai mica si sarcina mai
mare, se poate presupune ca prin pelicula de oxid se vor deplasa mai usor
ioni mici (rs” "= 0,5 A) si electroni liberi dect atomii metalului (ryuy = 1,29
A). In mod asemanator prin pelicula de oxid se vor deplasa mai usor atomii,
respectiv moleculele oxidantului (7, = 0,8 A) si mai greu anionii — care au
raza mai mare (7, = 1,4 A).

Numai studiile cinetice nu permit o analizd amanuntita a procesului
de oxidare, nici a factorilor de care acesta depinde. De aceea pentru
cunoasterea procesului este necesar un studiu al difuziei participantilor la
reactia de oxidare, respectiv al migratiei elementelor in interiorul fazelor
solide sau lichide, precum s§i traversarea uneia dintre suprafetele de

separatie.
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1.1. Mecanismul oxidarii metalelor si aliajelor

Formarea si cresterea stratului de oxid se poate usor compara cu
functionarea unui element galvanic. Din cauza conductivitatii mai mici a
mediilor in cauzd — gaze, oxizi — mecanismul electrochimic pare mai putin
evident, ceea ce explicd pastrarea termenului de oxidare chimica. Pentru ca
oxidul sa se formeze, trebuie sa aiba loc atat ionizarea atomului de metal cat
si a moleculei de oxigen. Ionizarea metalului are loc, foarte probabil, la
suprafata metal-oxid si aceasta poate fi usor asimilata anodului unui element
galvanic deoarece reactia:

Me — Me™™ + 2¢ (1)

este o reactie de oxidare.

Interfata oxid-aer, pe care probabil are loc reactia de reducere:
1
5 0, +2¢ > O )

poate fi asimilatd catodului elementului galvanic. Stratul de oxid care
desparte cei doi electrozi are rol de electrolit.

Wagner admite ca transportul de material la traversarea stratului de
oxid trebuie sd aibd loc sub forma de ioni si electroni, pe de o parte sub
influenta unui gradient de concentratie datorat unei variatii de compozitie a
oxidului de la interfata metal-oxid la interfata oxid-gaz, iar pe de alta parte,
sub influenta unui gradient de potential electric datorat diferentelor de
concentratie de schimb, in particular la interfata.

In cazul unui strat relativ gros de oxid, gradientul de potential este
mic si singurul care intervine este gradientul de concentratie. Se presupune
ca procesul de difuzie este usurat considerabil de imperfectiunile existente

in reteaua de oxid.
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Cand un metal este In contact cu oxigenul, produsul de reactie este
un oxid care, daca nu este volatil, formeaza un strat superficial. Grosimea,
una din proprietdtile importante ale peliculelor de oxid, variaza in limite
largi, de la cativa angstromi pana la un micron. Stratul de oxid poate proteja
sau nu metalul de oxidarea ulterioara.

O pelicula stabild si aderentd la suprafata metalului pe care s-a
format, de o anumitd grosime, poate frana intr-o anumitd masura
dezvoltarea procesului de oxidare.

Caracterul protector al unei pelicule se manifestd cand cantitatea de
oxid rezultat in urma oxidarii este mai mare decat cantitatea de metal
distrus. Astfel, caracterul protector sau neprotector conferit de pelicula de
oxid depinde de valoarea raportului:

4 _ M, - py

oo 3)
Vi n-p,-My
in care: V,_ este volumul unei molecule-gram de oxid;

V,, - volumul unui atom-gram de metal;

M . - masa moleculara a oxidului;

p,. - densitatea oxidului;

M ,, - masa atomica a metalului;

P, - densitatea metalului;

n -numarul de atomi de metal in molecula de oxid.

.V o .. .
Dupa valoarea raportului  —*, numit si coeficient de expansiune,
V
M

metalele se pot clasifica in:
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0xX

e metale la care < 1; in acest caz, pelicula de oxid este poroasa,

M
discontinud si deci nu poseda insusiri protectoare, metalul distrugandu-

se prin oxidare;

ox

e metale la care > 1; in acest caz, pelicula este in general continua si

M
aderenta, iar procesul de coroziune este franat.

Formarea peliculelor compacte, aderente pe suprafata metalului este
insotitd, in marea majoritate a cazurilor, de o marire de volum. De aceea, in
peliculd apar tensiuni, care pe de o parte comprima pelicula, iar pe de alta
parte tind sd o despartd de pe suprafata metalului. Astfel, se explica
proprietatile slab protectoare ale peliculelor de coroziune pentru care
raportul Ve >>1, cum este cazul wolframului.

M

Practic se constatd ca proprietatile protectoare (Tabelul 1) sunt

prezente, cand
1< Ve <2,5.
M

Formarea ca si dezvoltarea peliculelor superficiale de oxid sunt
rezultate ale fenomenelor cristalochimice si ale fenomenelor de
conductivitate electronica si transfer de masa.

Se presupune cd fixarea oxigenului la suprafata metalului in vederea
formarii oxidului ar avea loc in mai multe stadii:

- adsorbtia fizica rapida, a oxigenului molecular;
- adsorbtia chimica (chemosorbtia) a oxigenului atomic, cu formarea unor

monostraturi partiale sau complete;
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- reactii cristalo-chimice de oxidare, de formare si dezvoltare a stratului de

oxid.
Tabelul 1. Valori ale coeficientului de expansiune la cateva metale

N Metalul Oxidul Vo
crt. Vi
1. Na Na,O 0,57
2. K K,O 0,41
3. Li Li,O 0,60
4. Ca CaO 0,64
5. Ba BaO 0,74
6. Mg MgO 0,79
7. Al ALO; 1,214
8. Zn ZnO 1,57
9. Fe Fe,0; 2,16
10. Cu Cu20 1,71
11. Ni NiO 1,60
12. Cr Cn0; 2,03
13. w WO, 3,59

Procesul de adsorbtie are ca rezultat scidderea energiei libere
superficiale. In procesul de adsorbtie pe o suprafati, moleculule sau atomii
de gaz 1si micsoreazd gradele de libertate si implicit scade entropia.
Scaderea simultanad atdt a energiei libere, cat si a entropiei va implica
scdderea entalpiei libere (AG = AH - TAS) si astfel, adsorbtia este in mod
normal un proces exoterm.

In considerarea fenomenului de adsorbtie pe o suprafati este necesar

sd se faca distinctie intre adsorbtia fizica si cea chimica.
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Adsorbtia fizica a gazului pe o suprafata solida reprezintda procesul
de acumulare a moleculelor de gaz pe acea suprafati. In reactia dintre metal
si gaz, adsorbtia este procesul initial.

in medie, exista aproximativ 10" centri de adsorbtie/cm® pe o
suprafatd metalica curatd. Din teoria cinetica a gazului se poate estima ca un
monostrat de gaz adsorbit se va forma in aproximativ 2 secunde la o
presiune de 10° torr la temperatura camerei. Cum viteza de fixare a
moleculelor de gaz este proportionald cu presiunea gazului, sunt necesare
presiuni scizute (mai mici de 10 torr) pentru a preintdmpina contaminarea
suprafetelor curate. La adsorbtia fizica, fortele de legatura dintre moleculele
de oxigen si suprafata metalului sunt analoage fortelor Van der Waals si
caracterizate prin lipsa de orientare.

La adsorbtia chimicd, oxigenul adsorbit si atomii din suprafata
expusd formeaza legaturi chimice. Astfel, chemosorbtia implica un transfer
de electroni.

Chemosorbtia depinde de orientarea cristalograficd a atomilor
metalici de la suprafatd, de imperfectiunile de suprafata, si se presupune ca
are loc pe anumite portiuni “active” ale suprafatei. Chemosorbtia este
considerata, in general, a avea loc doar pana la formarea unui monostrat de
gaz adsorbit, in timp ce adsorbtia fizica poate avea loc pe toate suprafetele si
poate avea ca rezultat formarea de straturi multimoleculare.

Nu este posibil sa se faca o distinctie clard intre adsorbtia fizica si
cea chimicd. Un criteriu obisnuit de diferentiere constd intre cele doua
calduri de adsorbtie, care este de aproximativ 10 kcal/mol la adsorbtia fizica

si de 100 kcal/mol la adsorbtia chimica. Totusi s-au gasit valori ale celor
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doua calduri de adsorbtie apropiate, astfel incat si in acest caz este dificil sa
se separe cele doud procese.

Din cele prezentate rezultd ca prima etapa a reactiei metal-oxigen
este adsorbtia gazului pe suprafata metalului. De cele mai multe ori atomii
de oxigen adsobiti formeaza o structura bidimensionala.

In urma reactiei metalului cu oxigenul, filmul de oxigen
chemoabsorbit se transforma intr-un strat de oxid. Astfel, formarea oxidului
initial are loc dupd ce suprafata s-a acoperit complet cu oxigen
chemoabsorbit.

Pentru o temperatura si o presiune a oxigenului date, se pot distinge
trei etape succesive in procesul germinativ al oxidului:

e perioada de incubatie pana la aparitia germenilor;

e cresterea laterala (bidimensionald) pana la acoperirea completa a
suprafetei,

e dezvoltarea in grosime a stratului bidimensional.

O trasdturd importantd a formarii oxidului initial este germinarea
unor nuclee izolate de oxid in locuri total intdmplatoare pe suprafatd, insa
este posibild aparitia lor pe imperfectiuni de suprafatd sau atomi de
impuritati. S-a sugerat ca dislocatiile, defectele de suprafatd, impuritatile,
etc., pot servi ca locuri de germinare. Dupa formarea nucleelor de oxizi,
oxidarea continua prin cresterea germenilor individuali pana cand intreaga
suprafata este acoperita de oxid.

Se considera ca oxigenul adsorbit pe suprafata metalicd este un
factor limitator de viteza. Oxigenul adsorbit difuzeaza spre nucleii care
astfel cresc, cauzand simultan o saricire in oxigen in zona Inconjuratoare
fiecarui nucleu, zonad in care alti nuclei nu se pot forma. Marimea acestor
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zone si deci densitatea de particule este guvernata de suplinirea oxigenului
adsorbit (presiune de oxigen si temperaturd) si de viteza de migrare pe
suprafatd (temperatura si orientare).

Ca regula generald si In concordanta cu teoria generald a germinarii,
formarea particulelor de oxid devine importantd la temperaturi inalte si
presiuni partiale ale oxigenului scazute.

Cand un oxid poros, neprotector, se formeaza la temperaturi Inalte,
are loc un proces limitator de viteza la interfata metal-oxid; atunci stadiul de
germinare si de crestere a oxidului poate fi determinat de viteza.

Formarea stratului initial de oxid determina separarea reactantilor
primari. Cresterea ulterioara a stratului va depinde atdt de reactiile de
suprafatd la interfetele metal-oxid si oxid-oxigen, cét si de transferul de
metal prin oxid. Pe masurd ce pelicula de oxid se ingroasa, procesele de
difuzie devin preponderente, transferul reactantilor spre suprafata de reactie

avand loc cu viteze din ce in ce mai mici.

1.2. Cinetica oxidarii metalelor si aliajelor

Comportarea metalelor si aliajelor in majoritatea mediilor industriale
(in stare solida) sau la elaborare (in stare lichidd) depinde de solubilitatea,
structura, grosimea si aderenta compusilor solizi care se formeaza in timpul
proceselor de oxidare.

Importanta acestor produsi solizi de reactie se datoreaza faptului ca
ei pot forma, in mod frecvent, bariere cinetice care izoleazd metalul de
mediul in care se afla si controleaza viteza de reactie.

Cum cresterea stratului de oxid implicd doud stadii principale —

reactii de suprafatd la interfata metal-oxid si oxid-oxigen si transportul de
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material prin oxid — viteza de crestere va fi controlatd de stadiul care se
desfasoara cu viteza mai mica.

Daca stratul este suficient de subtire, reactiile de suprafata sunt cele
care controleazi viteza. Intr-adevar, in timpul stadiului initial al formarii
oxidului, stadiul doi este absent. Daca stratul este gros, se distinge stadiul
doi ca proces determinant de vitezd. In acest stadiu se atinge echilibrul
reactiilor de suprafata.

In stadiul initial (etapa cristalo-chimici), viteza procesului va fi:

dy

—=K_-C 4

a ¢ )
iar in stadiul doi (etapa de difuzie), viteza va fi exprimata prin relatia:

dy _D(C,-C,)

ool 5)

dt y

in care: C, este concentratia oxigenului la suprafata de separare oxid-oxigen;
C. — concentratia oxigenului la suprafata de separare oxid-metal;
K. — constanta de viteza a reactiei;
D — coeficientul de difuzie;
y — grosimea stratului de oxid;
t — timpul.
In regim stationar, intreaga cantitate de oxigen care ajunge prin
difuzie la suprafata metalului va reactiona si deci:
x ¢ =PlE=C) ©
y
Combinandu-se relatiile (4) si (6) se elimind C. §i se obtine:
dy K. -D-C,

7
dt K, -y+D 2
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Rezolvand ecuatiile diferentiale si inmultind cu se obtine in

final relatia:

y—2+2—y:2C0-t+C ®)
D K,
sau:
A+B=2C,-t+C )
in care:
A:y—D2 siB=12<—y (10)

c
y reprezentind fie o variatie de masa (Ag ), fie volumul (in cm®) de oxigen
adsorbit 1n cursul reactiei, fie variatia grosimii peliculei.

Cand A<< B, in urma simplificarilor, se obtine legea liniard de
oxidare:

%:K sau Y=K-t+C (11)

Legea liniard este specificd metalelor alcaline si alcalino-
padmantoase, la care coeficientul de expansiune este subunitar, §i nu
formeaza pelicule protectoare. Pelicula se distruge in permanentd, astfel
incat nu poate atinge grosimea necesard realizirii protectiei. In acest caz
echilibrul difuziei se atinge usor, iar una dintre reactiile la interfata metal-
oxid sau oxid-oxigen determina viteza intregului proces.

In cazul in care A > B, functioneazi legea parabolici de oxidare,

care are forma:

d_y:£ sau y2=K2~t+Cp (12)

dt y
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Legea a fost stabilitd experimental de Tamann si apoi de Pilling si
Bedworth. Aceastd lege este valabila in cazul metalelor, care datorita
valentei variabile formeaza mai multi oxizi.

Constanta K, se poate determina experimental sau se poate calcula
din valorile fizico-chimice caracteristice reactiilor ce formeazd in final
oxidul.

Teoria lui Wagner a legii parabolice a oxidarii ia in considerare
variatia concentratiei vacantelor cationice (U,), variatie care determind un
flux de vacante cationice, J, (numarul de vacante cationice care traverseaza
unitatea de suprafatd in unitatea de timp) si care poate fi exprimatd prin
relatia:

dn,

dx

J,=-D, -n.v, F (13)
cat si variatia golurilor pozitive n pe stratul de oxid, variatie care determina
un flux al golurilor pozitive J, exprimat prin relatia:

J =-D dxp+np-vp-F (14)

in care:
x este distanta de la suprafata metalului (grosimea stratului de oxid);
n. —numarul de vacante cationice;
n, —numadrul de goluri pozitive;
V., V, —mobilitatea cationilor si a golurilor;
D., D, — coeficientii de difuzie pentru cationi si goluri pozitive;
F — campul electrostatic din oxid.
Daca sistemul este la echilibru, trebuie ca J. = J, = 0 si campul este

neglijat, cu exceptia regiunilor din apropierea interfetelor. Totusi, daca
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stratul de oxid este suficient de gros, se poate presupune cd in oxid se
pastreaza neutralitatea electrica, astfel n. = n, = n.
In cazul oxidarii, fluxul de vacante cationice este egal cu fluxul

golurilor pozitive (J. = J, = J). Eliminadu-se F din ecuatiile (13) s1 (14) si

. P, .V e .
folosindu-se relatia lui Einstein, B = ——, se poate scrie:

J = —Z(EJVC dn (15)
e dx
iar, prin integrare rezulta relatia:
Jx==—2(fgcjvco%-—no) (16)
e

in care x este grosimea stratului de oxid.
Tamann si Koster au descoperit, prin transpunerea grafica a datelor,

legea logaritmica a oxidarii:

y=K,Int+C (18)

In cele mai multe cazuri, viteza reactiei de oxidare se supune
simultan mai multor legi. Aceasta inseamna ca oxidarea are loc dupd mai
multe mecanisme, unul care este predominant in stadiul initial, iar altul,
dupd un interval de timp. O alta explicatie este schimbarea mecanismului
oxidarii ca urmare a schimbarii naturii oxidului. De exemplu, daca in stadiul
initial al oxidarii la temperatura joasd viteza de reactie poate sa fie
caracterizata cu ajutorul unei ecuatii logaritmice, ca urmare a transferului de
ioni sub actiunea campului electric, in final, scaderea vitezei de reactie va fi

data de difuzia termica a ionilor — variatie parabolica. In acest caz, procesul
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de oxidare poate fi exprimat printr-o ecuatie care reprezinta suma celor doua

efecte:

1
y=K,In(t+t,)+K 1> +C (19)

Perioada de tranzitie intre cele doud efecte poate fi exprimata printr-
0 ecuatie care caracterizeaza procesul de oxidare intr-un interval limitat de
timp, avand forma:

y'=K, t+C, (20)

La temperaturi inalte, oxidarea de tip parabolic se poate combina cu
cea de tip liniar. Viteza de reactie n primul stadiu al procesului este limitata
de procesele care au loc la suprafatd (oxidarea liniard), iar in timp,
preponderent devine mecanismul oxidarii datorata
difuziei (oxidare parabolicd). Ecuatia care descrie un astfel de mecanism

devine:
yzthny+Kp-t+C 21

sau

(22)

lin

t
y=K,—+K
y

Sunt situatii In care, In anumite sisteme, oxidarea are loc in prima
perioadd urmand legea de variatie parabolica, apoi cea liniara. O astfel de
situatie apare cand crusta compacta de oxid, asociatd dupa o lege de variatie
parabolica, se transforma cu viteza liniard intr-un strat exterior poros care nu
prezintd posibilitatea de protectie. El reprezinta de fapt o barierda pentru
procesul de difuzie si se epuizeaza prin procese de sublimare.

Expresia matematici a unui astfel de mecanism de oxidare
(parabolic - liniar) va fi:

76



K K

p p
y=—L1In (23)
K Kp _Klin(y_Klint)

lin

in care y este cantitatea de metal oxidata in timpul ¢.

2. Scopul lucrarii
Scopul lucrarii este de a dezvolta capacitatile tehnice ale studentilor

in ceea ce priveste aprecierea din punct de vedere teoretic §i practic a

mecanismului si cineticii de oxidare a metalelor in stare lichida.

3. Tehnica experimentala
Pentru realizarea lucrarilor de laborator privind mecanismul si

cinetica oxidarii topiturilor metalice sunt necesare instalatii specializate,
materii prime si materiale adecvate, precum si o tehnologie de lucru
corespunzatoare.

Pentru determinarea legii de oxidare a unor aliaje neferoase in stare
lichida si influenta diferitelor elemente de aliere asupra oxidarii materialelor
metalice in stare lichida, aspect de importantd majord in stabilirea
tehnologiei de elaborare a aliajelor neferoase, se poate folosi metoda

masurarii cresterilor in greutate a unor probe de aliaj in stare lichida.

3.1. Instalatia experimentala

Pentru efectuarea lucrdrilor de laborator privind mecanismul si
cinetica oxidarii topiturilor metalice sunt necesare urmatoarele instalatii,
aparate sau instrumente:

a) Instalatia de laborator, prezentata in Figura 1, este alcatuitd dintr-o
balantd (1) montatd pe un stativ termoizolant deasupra unui cuptor electric

cu rezistenta (2).
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Figura 1. Instalatie experimentali pentru determinarea
cineticii oxidarii aliajelor in stare lichida: 1) balanta; 2) cuptor
electric;  3) creuzet; 4) topiturd; 5) fir de platind sau inox; 6) panou
de comanda

De unul din talerele balantei, prin intermediul unui fir de platina sau
inox (5) este suspendat, in interiorul cuptorului, un creuzet (3) din alumina
sinterizata in interiorul caruia se gaseste topitura metalica (4) care urmeaza
sa fie studiatd. Parametrii de lucru sunt mentinuti iIn domeniul valorilor
prescrise prin intermediul panoului de comanda (6).

Se incarca in creuzet metalele sau aliajele care urmeaza a fi studiate.
Dupa topire se echilibreazd balanta §i se masoard la anumite intervale de
timp cresterea 1n greutate a probei din cuptor.

b) aparate si dispozitive de masurd si control a temperaturilor:

termocuple de imersie, pirometre optice, termometre de contact, creioane

termosensibile etc.
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c) aparate, scule si dispozitive necesare pregdtirii sarjei, dozarii
incarcaturii, imersarii materialelor de adaos in topiturd, omogenizarii
topiturii, indepartarii stratului de zgurd sau de fondant, evacuarii sarjei,
transportarii si turnarii metalelor sau aliajelor (ferdstraie, ghilotine, foarfece,
polizoare unghiulare, ciocane, concasoare, cantare, clopote din tabla
perforata, bare si tije metalice, linguri de turnare, oale de turnare etc.);

d) forme pentru turnarea probelor de structura, precum si a celor
folosite la determinarea caracteristicilor fizico — mecanice; aliajele se toarna
sub forma de bare in cochile metalice speciale si in forme din amestecuri de
nisip cuartos si lianti anorganici naturali;

e) dispozitive, scule si aparate pentru debitarea, slefuirea si lustruirea
probelor metalografice ale bronzurilor elaborate (ferastraie, polizoare
unghiulare, strunguri, freze, magina de slefuit si lustruit probe Forcipol 2V );

f) aparate si materiale de laborator necesare pentru analiza fizico —
chimica si structurald a probelor, precum si pentru inregistrarea rezultatelor
obtinute (spectrometru Foundry Master, microscop electronic SEM Tescan,
microscop optic IOR MC 12, aparat de achizitie imagine);

g) materiale si echipamente de protectie (ménusi termoizolante,

manusi antiacide, ochelari de protectie etc.).

3.2. Materii prime si materiale
Pentru efectuarea lucrarii de laborator privind mecanismul si cinetica
oxidarii topiturilor metalice sunt necesare urmatoarele categorii de materii
prime $i materiale:
- metale primare: Al, Cu, Ni, Mg, Zn, Pb, Sn etc.

- prealiaje;
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- deseuri proprii de la elaborarile precedente;

- fondanti universali preparati in laborator ( 60%NaF + 25%NaCl +
15%Na3AlFs cu densitatea p = 1,8 kg/dm’ si temperatura de topire de
8500C; 40%NaF + 45%NaCl + 15%Na3AlFs cu densitatea p = 1,76
kg/dm® si temperatura de topire de 730°C ; 30%NaF + 50%Nacl + 10%KCl
+ 10%NazAlFs cu densitatea p = 1,68 kg/dm’ si temperatura de topire de
715°C);

- fluxuri de protectie a bailor metalice;

- degazanti: argon, azot gazos, C,Clg , BCl3 , KCI, MnCl, , ZnCly;

- vopsele refractare;

- chituri, pudre etc.

3.3. Modul de lucru

Pentru efectuarea lucrarii de laborator “Mecanismul si cinetica
oxidarii metalelor lichide” se parcurg urmatoarele etape:

- se pregiteste materia prima: se sorteaza, se curata, se decapeaza, se
debiteaza si daca este necesar se calcineaza componentele Incarcaturii;

- se pregatesc materialele auxiliare: se verifica calitatea, termenul de
valabilitate, etanseitatea recipientelor, densitatea, umiditatea etc.
fondantilor, vopselelor, amestecurilor de formare, pudrelor, chiturilor etc.

- se face calculul incarcéturii pentru topirea a 1000 g metal sau aliaj,
ludndu-se in considerare ca pentru conditiile de topire in laborator pierderile
prin oxidare si/sau evaporare sunt cele prezentate in lucrarea nr.1;

- se cantdresc toate componentele Incircaturii, materii prime si

materiale auxiliare, necesare topirii unei sarje de 1000 g metal sau aliaj;
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- se curatd creuzetul cuptorului de eventualele resturi de materiale
metalice, fondanti sau zgura, rdimase de la elaborérile anterioare;

- se controleaza functionarea instalatiilor electrice aferente
cuptorului de elaborare, corectitudinea legaturilor de punere la pamant,
nivelul presiunii apei de racire, functionalitatea hotei de aspiratie a gazelor
etc.

- se pregitesc formele metalice si cele din amestec de formare
necesare turndrii epruvetelor pentru analiza structurii §i macrostructurii,
precum si cele destinate determinarii caracteristicilor fizico — mecanice ale
metalelor sau aliajelor supuse procesului de oxidare in stare lichida, iar dupa
uscare si preincalzire, Tnaintea evacudrii sarjei, acestea se aduc in apropierea
cuptorului;

- se incarcd in creuzet metalele sau aliajele care urmeaza a fi
studiate, iar dupa topire se toarna un set de probe pentru analiza gradului de
oxidare, precum si pentru analiza structurii §i a proprietatilor fizico —
mecanice;

- se echilibreaza balanta §i se masoard la anumite intervale de timp
cresterea in greutate a probei din cuptor;

- la sfarsitul perioadei de experimentare se toarna un set de probe
pentru analiza gradului de oxidare, precum si pentru analiza structurii i a
proprietatilor fizico — mecanice;

- probele de structurd se rup si se apreciaza aspectul rupturii in
probele de metal sau aliaj mai mult sau mai putin oxidat;

- se pregatesc slifuri metalografice din epruvetele de metal sau aliaj
mai mult sau mai putin oxidat pentru analiza comparativd la microscopul

optic si la microscopul electronic;
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- se fac fotografii digitale ale structurilor metalelor sau aliajelor mai
mult sau mai putin oxidate;

- se pregatesc epruvetele pentru determinarea caracteristicilor fizico
— mecanice ale metalelor si aliajelor mai mult sau mai putin oxidate;

- se determina caracteristicile fizico — mecanice ( rezistenta la rupere

la tractiune Ry, lda% mZJ’ limita de curgere Ry [da% m2J , alungirea

A[%)], duritatea HB[daN/mm®] etc.) ale epruvetelor prelevate din metalele

sau aliajele mai mult sau mai putin oxidate.

4. Rezultate experimentale si interpretarea lor
Rezultatele obtinute se trec in Tabelul 2 si cu ajutorul acestora se

traseaza curba y = f{t).

Tabelul 2. Datele experimentale privind cresterea in greutate

Cresteri In
greutate,

y, [g]

Timpul,
t, [s]

Dupa alura curbei y = f{z) se pot trage unele concluzii asupra
mecanismului procesului de oxidare (lege lineara, parabolica, logaritmica
sau un proces mai complex care cuprinde mai multe stadii). In functie de
aceste observatii se testeazd legile prezentate mai sus si se determind
constanta sau constantele de viteza pentru legea de oxidare care corespunde
datelor experimentale.

In continuare se va studia influenta diferitelor elemente de aliere

asupra oxidarii in stare lichidd a metalelor.
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Se vor analiza comparativ structurile brute de turnare si
caracteristicile mecanice ale metalelor si aliajelor mai mult sau mai putin
oxidate. In ordinea efectuirii, determindrile care se pot face sunt:

a) probele de structurd se rup si se apreciaza aspectul rupturii in
probele de metale sau aliaje mai mult sau mai putin oxidate;

b) se pregitesc slifuri metalografice din epruvetele de metale sau
aliaje mai mult sau mai putin oxidate si se analizeazd comparativ atat la
microscopul optic cat si la microscopul electronic;

c) se fac fotografii digitale ale structurilor metalelor sau aliajelor
mai mult sau mai putin oxidate;

d) se pregatesc epruvetele pentru determinarea caracteristicilor
fizico — mecanice ale metalelor sau aliajelor mai mult sau mai putin oxidate;

e) se determind caracteristicile fizico — mecanice ( rezistenta la
rupere la tractiune Ry, ldaly ZJ, limita de curgere Ry ldaly 2J ,
mm mm

alungirea A[%], duritatea HB[daN/mm’] etc.) ale epruvetelor prelevate din
metalele sau aliajele mai mult sau mai putin oxidate.

Rezultatele obtinute la punctele a, b si ¢ vor fi inregistrate si
interpretate din punct de vedere a influentei procesului de oxidare, iar

rezulatatele obtinute la punctul e vor fi centralizate in Tabelul 3.

Tabelul 3. Proprietitile mecanice ale metalelor sau aliajelor oxidate

Nr. Duritate HB,

Tipul 2
crt. de [daN/mm~]

Ry, [MPa] Alungirea

Ry, [MPa] i

aliaj | neoxidat | oxidat | neoxidat| oxidat | neoxidat | oxidat | neoxidat | oxidat

hl el

&3




Lucrarea 6

DEZOXIDAREA TOPITURILOR METALICE

1. Consideratii generale
Din punct de vedere al comportamentului fatd de oxigen metalele se

impart in trei grupe:

a. metale ce nu dizolva oxigen in stare solida sau lichida;

b. metale ce dizolva cantitdti mari de oxigen in stare lichida;

c. metale ce nu dizolva si nici nu interactioneaza cu oxigenul.

Metalele ce nu dizolvad oxigen nici in stare solida si nici 1n stare
lichida: Al, Mg, Zn, Pb, Sn, Cd etc. formeazd doar pelicule superficiale de
oxizi. Daca pelicula superficiald de oxizi este compactd si impermeabila ca
in cazul aluminiului, zincului, staniului etc., atunci metalul in stare solida
sau lichida este protejat de oxidarea in profunzime. Aceste metale si unele
din aliajele lor pot fi elaborate in atmosfere oxidante fard masuri speciale de
protectie. Astfel, alierea aluminiului cu Zn, Cu, Mn nu modifica
semnificativ oxidarea, in timp ce adaosurile de Ca, Na, Mg maresc mult
viteza de oxidare ca urmare a formarii unor pelicule superficiale poroase de
MgO-AlL03, 3Ca0-Al, 03, Na,O-AlLOs.

Metalele ce dizolva o cantitate mare de oxigen in stare lichida: Cu,
Ni, Ag, Ti, Zr, V, Nb, Ta, Mo, W, Th, U etc. formeaza solutii de forma Me-
Me,O,. La solidificare pot avea loc transformari eutectice sau peritectice,
cristalizarea sau descompunerea solutiilor solide. Dacd dizolvarea

oxigenului intr-un metal lichid (Me)) se exprima cu reactia:

84



1 1
502:%/0/Me1 1)
iar intr-un aliaj lichid binar (Me;-Me,) cu reactia:
1 o (2)
0, = %[0l v,
atunci constantele de echilibru sunt:
__ % _ .0 (3)
Ks - P02 =7 O(Mel) /O[O]Me1
respectiv:
_ % _ o 4)
Kc - \/P_Oz - 70(M817Mez) A)[O]Mel—Mez

Considerand aceeasi stare de referintd pentru dizolvarea oxigenului
in metale si aliaje lichide la dilutie infinitd in Me; pur: Ky = K si
%[0],, (5)
7 Qotacse) ™ 0], o
in care:
a, este activitatea oxigenului; F, - presiunea partiald a oxigenului;
%, - coeficientul de activitate al oxigenului; % [O] - procente atomice de
oxigen.

Cunoscand coeficientul de activitate al oxigenului intr-un sistem
dat, la presiune si temperaturd constante, se poate determina continutul de
oxigen din aliajele lichide sau cantitatea de dezoxidant pentru a ajunge la un
anume continut remanent in oxigen.

La elaborarea acestor aliaje se iau masuri de protectie contra

oxidarii ce constau 1n acoperirea baii cu fluxuri, elaborarea in vid sau in
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atmosfera controlatd. La unele aliaje existd o corelatie directd intre
continutul de oxigen si cel de hidrogen.

Metalele ce constituie componentele de baza ale aliajelor de mare
utilitate se caracterizeazd printr-o capacitate mare de interactiune cu
oxigenul (ex.: Al, Mg, Ti, Zr, Nb etc.), sau pot dizolva cantitati mari de
oxigen (ex.: Ni, Cu, Ti, Zr, Mo, W, Nb etc.). Daca in cazul aluminiului se
formeazd o peliculd ce impiedicd oxidarea in profunzime, la alte metale
oxidarea nu este limitatd de formarea oxizilor. Astfel, peliculele de MgO
sunt poroase si permeabile pentru oxigen la temperatura de elaborare, iar
prin cele de TiO, si ZrO, are loc difuzia atomilor metalului catre suprafata si
a oxigenului spre interior.

Elaborarea aliajelor ce contin elemente cu afinitate mare fata de
oxigen, deci care formeaza oxizi cu o mare stabilitate, nu se poate realiza
intr-o atmosfera oxidanta. Astfel, la elaborarea aliajelor pe baza de: Ti, Zr,
Nb, Ta etc., se formeaza oxizi foarte stabili, imposibil de descompus chiar la
un tratament ulterior in vid. Oxizii pot forma pelicule ce se separa la limita
grauntilor, inrdutatind proprietatile de deformare plastica, sau formeaza
eutectice cu metalul de baza.

Solubilitatea oxigenului pand la anumite valori maxime poate avea
o influenta favorabild asupra proprietatilor si in special asupra rezistentelor
mecanice. Astfel, oxigenul poate fi considerat element de aliere in titan daca
continutul sau nu depaseste 0,2%.

Interactiunea metalelor cu oxigenul se desfdsoard cu viteza mare la
temperaturile Tnalte de elaborare, iar protectia cu fluxuri si fondanti nu poate
preveni in totalitate acest proces.

Dezoxidarea topiturilor neferoase, care dizolva oxigen se realizeaza,
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in principal, prin precipitare, conform reactiei:
[MeO] + R =[Me] + RO (6)

in care: R este dezoxidantul.

Pentru desfdsurarea acestei reactii si obtinerea unor produse
metalurgice de calitate sunt necesare urmatoarele conditii:

a) afinitatea fatd de oxigen a dezoxidantului R trebuie sd fie mai
mare decat a metalului Me, respectiv variatia entalpiei libere de formare a
oxidului RO trebuie sd fie mai mare in valoare absolutd decat variatia

entalpiei libere de formare a oxidului metalic MeO, adicad

[AGRo| >[AGMmeol:
b) dezoxidantul nu trebuie sd influenteze negativ proprietatile

metalului sau aliajului (conductivitatea electricd si termicd, plasticitatea,

alungirea, deformabilitatea etc.) nici chiar la concentratii foarte scazute;

c) produsele reactiilor de dezoxidare (RO sau alti compusi oxidici)
trebuie sa fie instabile Tn baia metalica si sa se separe usor din aceasta ceea
ce nseamnd ca cel mai usor se vor elimina produsele gazoase, apoi cele
lichide si foarte greu cele solide;

d) dizolvarea si difuzia dezoxidantului In topitura trebuie sd se
realizeze usor si cu viteza mare;

e) dezoxidantul trebuie sa fie ieftin, accesibil, usor de pastrat,
manipulat si portionat.

Prin dezoxidarea topiturii se evitd aparitia oxizilor fragili la limita
grauntillor, lucru care conduce la scaderea plasticititii si a rezistentei
mecanice a metalelor si aliajelor.

Alegerea dezoxidantului se face in functie de o serie de considerente

de ordin practic: continutul initial de oxigen in topiturd, temperatura
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topiturii, unele proprietdti fizice ale metalelor (conductivitate electricd),
proprietatile mecanice si tehnologice ale produselor turnate, etc.

Dezoxidarea topiturilor de cupru sau de aliaje ale acestuia se poate
realiza cu: P, C, B, Li, Mg, Ca, La, CaBg, etc. Pentru aplicatii industriale, ca
dezoxidant pentru cupru si aliajele Iui se utilizeaza fosforul, iar pentru
aliajele destinate industriei electrotehnice se recomanda litiu, magneziu sau
CaB¢ care reduc, mai putin decat fosforul, conductivitatea electricd a
cuprului.

Dezoxidarea cu fosfor, introdus sub forma de prealiaj Cu-P ,
denumit cupru fosforos, cu un continut de 7 ; 9 ; 11 sau 13% P, are loc
conform reactiei:

2x[Cu]+ 2y[P]+ (x +5y)[O] = xCuZO : yP205 @)
a carei constanta de echilibru este:
4(xCu.0-yP,0_)
2 275

- 2x 2y _(x+5y)
4cu %P @0

®)

Deoarece activitatea cuprului in bdile de cupru este: a-, = 1, iar
activitatile fosforului i ale oxigenului, ap s§i ap, la concentratii mici se

supun legii Henry, conform careia acestea sunt proportionale cu fractiile
molare [P] si [O], rezulta:
4(xCu.0-yP,0_)
. 2° Yo7s)
(P1Y 10X )

©)

Daca se considera ca zgura are compozitia chimica constantd, atunci

activitatea acesteia poate fi consideratd egala cu unitatea si se poate scrie:
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1
K= (10)
[P]zy.[O](x +5y)

sau
x+sy
[P1[0] %V = const. (11)
Conform acestei relatii, raportul dintre continuturile din topitura, la
echilibru ale oxigenului si fosforului, [O] si [P], depinde de compozitia
zgurii. Astfel, zgurile care contin:

25 = const.;

- P,0s -au x=0 si y=1 - deci: [P][O]
-2Cuy0.Py05 -au x=2 §i y=1 - deci: [P].[O]3”5 = const.;

3 _

-Cuy0.P,O5 -au x=1 si y=1 - deci: [P][O]" = const.

Variatia acestui produs functie de temperaturd este exprimatd prin

relatia:
log[P].[O]%° = 0,01177T — 25,18 (12)
La 1200°C se determind K, = [P] [ao ]3'5 =215x107"°

Aceste date aratd ca cel mai posibil produs al dezoxidarii cuprului cu

fosfor este 2Cu,0.P505.

La temperatura de 1200°C, calculele aratd ca valorile parametrilor

termodinamici de interactiune ternara in sistemul ternar Cu-O-P sunt:

- la un continut de 0,01% P, e =-184,8 si e =-1,65;

- laun continut de 0,1% P, gg =-171,9 si eg =-1,54.

Aceste date sunt utile pentru calculele termodinamice la echilibrul

reactiei de dezoxidare a cuprului cu fosfor.
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Fosforul este un dezoxidant efectiv atdt pentru cupru cat si pentru
alame, bronzuri cu staniu si bronzuri cu plumb.
Reactia principala care se desfagsoarda in timpul procesului de
dezoxidare a cuprului cu fosfor, este urmatoarea:
4[Cu] + 7[O] + 2[P] = 2Cu,0OP,05 (13)

iar constanta de echilibru este data de relatia:

a
K = _2Cu0:p0s (14)

7
az,-a3-a,
1 1
7 7
[Cul®-[01*-[P] 727

Raportul concentratiilor la echilibru este dat de relatia:

K= (15)

7

C=K-757p (16)
Borul are o influentd pozitivd asupra proprietitilor de turnare ale
cuprului  si  nu micsoreazd  conductivitatea termicd §i  nici

electroconductivitatea acestuia.

Dezoxidarea cu bor sub forma de prealiaj Cu-B sau CaBg se

realizeaza conform reactiei:

2[B] + 3[0] = B,0; (17)

x B,03 +y Cu0 =x B,0s3. y CuO (18)
La 1473 K, constanta de echilibru a reactiei (17) are valoarea:

Kg =[%BP [ag P = 1,15x107% (19)
La 1473 K:

loglagy]=-8,31-0,6721log[%B] (20)

Dependenta de temperatura a reactiei de dezoxidare cu bor este:
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logKp =-53300/T+113 , T =1373..1573K 1)

Dezoxidarea cu litiu are avantajul cd litiul actioneazd si ca un
degazant deoarece reactioneaza usor atat cu oxigenul cat si cu hidrogenul.
Deoarece litiul este un metal foarte reactiv in aer, pentru dezoxidare
se utilizeaza cartuse din cupru cu litiu, care se pastreaza in locuri uscate.
Inainte de introducerea in topiturd cartusele se preincilzesc la 105°C.
Principalele reactii de dezoxidare si degazare a cuprului cu litiu sunt
urmatoarele:
2Li + Cu;O — 2Cu +Li;O  (dezoxidare) (22)
Li+H — LiH (degazare) (23)
LiH +Cu0 — 2Cu + LiOH (recombinare) (24)
2Li+ H,O — Li;O + H, (reactie la turnare) (25)
Reactia (22) se poate scrie si sub forma:

2[Li] + [O] = Li,O (26)
Variatia cu temperatura a entalpiei libere si a constantei de echilibru

sunt date de ecuatiile:
AGY =-1004+0328T  [kJ/mol] 27)
si
logK[y = ~109642/ T+ 35,83 (28)
Parametrul de interactiune eg = -10...-3000. Chiar daca e(lji =-10,

litiul actioneaza ca un dezoxidant eficient pentru cupru si la o concentratie
de litiu [Li] = 0,1%, continutul de echilibru de oxigen scade pana la valoarea

de [0] = 10 %.
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Litiul se dizolva usor in cupru, iar Li;O este insolubil in acesta.
Oxidul si hidroxidul de litiu se separd de topitura metalica datorita
densitétilor scazute in raport cu aceasta.

Daca litiul se adaugd 1n exces, poate reactiona cu umiditatea din aer

in timpul turndrii, generand hidrogen care poate produce regazarea topiturii.

2. Scopul lucrarii

Lucrarea isi propune si stabileascd corelatia dintre continutul de
oxigen si de dezoxidant la dezoxidarea cuprului sau a aliajelor lui.

3. Tehnica experimentala
Pentru realizarea lucrarilor de laborator privind dezoxidarea cuprului

sau a aliajelor lui sunt necesare instalatii specializate, materii prime si

materiale adecvate, precum si o tehnologie de lucru corespunzatoare.

3.1. Instalatia experimentald

Pentru efectuarea lucrarilor de laborator de dezoxidare a cuprului sau
a aliajelor lui sunt necesare urmatoarele instalatii, aparate sau instrumente:

a) cuptor de Incalzire si topire cu creuzet care eventual poate asigura
atmosfere neutre de protectie. Dezoxidarea cuprului se realizeazd in
creuzetul de carborund al cuptorului electric cu incélzire prin inductie
electromagnetica, prezentat in Figura 1.

b) aparate si dispozitive de masura si control a temperaturilor:
termocuple de imersie, pirometre optice, termometre de contact, creioane
termosensibile etc.

c) aparate, scule si dispozitive necesare pregdtirii sarjei, dozarii

incarcaturii, imersarii materialelor de adaos in topiturd, omogenizarii
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topiturii, indepartarii stratului de zgura sau de fondant, evacudrii sarjei,
transportarii §i turndrii cuprului sau aliajelor sale (ferastraie, ghilotine,
foarfece, polizoare unghiulare, ciocane, concasoare, cantare, clopote din

tabla perforata, bare si tije metalice, linguri de turnare, oale de turnare etc.);

; W

7
6 : |
Figura 1. Schema instalatiei de
5 laborator folosita la dezoxidarea
o cuprului : 1) topiturd; 2) creuzet;
4 — Q / 3) inductor; 4) captuseald refractard;
/ 6 ol 5) incinta de lucru; 6) tub de ghidare;
é 7) alimentator; 8) bara refractara
3 | | / pentru agitarea topiturii.
2 b 0
1 N %

d) forme pentru turnarea probelor de structura, precum si a celor
folosite la determinarea caracteristicilor fizico — mecanice si tehnologice;
cuprul sau aliajele sale se toarnd sub forma de bare in cochile metalice
speciale si in forme din amestecuri de nisip cuartos si lianti anorganici
naturali;

e) dispozitive, scule si aparate pentru debitarea, slefuirea si lustruirea
probelor metalografice ale aliajelorlor elaborate (ferastraie, polizoare

unghiulare, strunguri, freze, masina de slefuit si lustruit probe Forcipol 2V);
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f) aparate si materiale de laborator necesare pentru analiza fizico —
chimica si structurald a probelor, precum si pentru Inregistrarea rezultatelor
obtinute (spectrometru Foundry Master, microscop electronic SEM Tescan,
microscop optic IOR MC 12, aparat de achizitie imagine);

g) materiale §i echipamente de protectie (manusi termoizolante,

manusi antiacide, ochelari de protectie etc.).

3.2. Materii prime §i materiale

Pentru efectuarea lucrarii de laborator privind dezoxidarea cuprului
sau a aliajelor lui sunt necesare urmatoarele categorii de materii prime si
materiale:

- metale primare: Cu, Sn, Pb, Zn, Al, Ni, Fe, Mn etc.

- deseuri proprii de la elaborarile precedente;

- cupru fosforos(CuPy. CuP;; sau CuP;3);

- litiu metalic introdus sub forma de cartuse din cupru umplute cu
litiu;

- bor sub forma de prealiaj Cu-B sau CaBg;

- fluxuri de protectie a bailor metalice pe baza de cupru;

- degazanti: C,Clg , BCl; , KCI, MnCl, , ZnCl, , azot gazos;

- vopsele refractare;

- chituri, pudre etc.

3.3. Modul de lucru

Pentru efectuarea lucrdrii de laborator “Dezoxidarea topiturilor
metalice” se parcurg urmatoarele etape:

- se pregiteste materia prima: se sorteazd, se curatd, se decapeaza,
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se debiteaza si daca este necesar se calcineazd componentele incércaturii;

- se pregitesc materialele auxiliare: se verifica calitatea, termenul
de wvalabilitate, etangeitatea recipientelor, densitatea, umiditatea etc.
fondantilor, vopselelor, amestecurilor de formare, pudrelor, chiturilor etc.

- se face calculul Incarcéturii pentru topirea a 1000 g metal sau
aliaj;

- se cantaresc toate componentele incarcaturii, materii prime si
materiale auxiliare, necesare topirii unei sarje de 1000 g;

- se curata creuzetul cuptorului de eventualele resturi de materiale
metalice, fondanti sau zgura, rimase de la elaborérile anterioare;

- se controleazd functionarea instalatiilor electrice aferente
cuptorului de elaborare, corectitudinea legaturilor de punere la pamant,
nivelul presiunii apei de racire, functionalitatea hotei de aspiratie a gazelor
etc.

- se pregatesc formele metalice si cele din amestec de formare
necesare turndrii epruvetelor pentru analiza structurii si macrostructurii,
precum si cele destinate determindrii caracteristicilor fizico — mecanice si
tehnologice, iar dupa uscare si preincalzire, Tnaintea evacuarii sarjei, acestea
se aduc in apropierea cuptorului;

- Incércarea cuptorului prin introducerea in creuzet a intregii cantitati
de cupru si de deseuri proprii;

- se cupleaza cuptorul la o treaptd minima de putere, iar pe masura
cresterii temperaturii se regleaza nivelul de putere al generatorului;

- la temperatura de 1200°C se intrerupe alimentarea cuptorului cu
energic si se face dezoxidarea cu cupru fosforos, dupa care se inclina

creuzetul usor si se indeparteaza zgura;
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- atat Tnainte cat si dupa dezoxidare se toarnd un set de probe pentru
analiza structurii si a proprietatilor fizico — mecanice si tehnologice;

- probele de structurd se rup si se apreciaza aspectul rupturii;

- se pregatesc slifuri metalografice din epruvetele prelevate inainte si
dupa dezoxidare, pentru analiza comparativa la microscopul optic si la
microscopul electronic;

- se fac fotografii digitale ale structurii;

- se pregatesc epruvetele pentru determinarea caracteristicilor fizico

—mecanice §i tehnologice ale metalului sau aliajelor dezoxidate;

4. Rezultate experimentale si interpretarea lor
Cuprul sau aliajul de cupru se topeste si se supraincilzeste la

1200°C, dupd care se introduce dezoxidantul sub forma de prealiaje sau
metale §i se amesteca in topiturd cu o bara de grafit.

Cantitatea de dezoxidant este calculata astfel:

1) cantitatea stoechiometricd, conform reactiei (13);

2) exces de 50%;

3) exces de 100%;

4) exces de 150%;

5) exces de 200%;

6) exces de 250%;

7) exces de 300%;

8) exces de 350%;

9) exces de 400%.

Dupa fiecare dezoxidare se curata zgura de la suprafata topiturii iar
cuprul dezoxidat se toarnd in cochila metalicad preincalzita la 400°C. Din

barele turnate se preleveaza esantioane care sunt supuse analizei
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microscopice pentru determinarea continutului de oxigen precum i span sau
probe pentru determinarea continutului de dezoxidant.
Datele experimentale se centralizeaza in Tabelul 1.
Tabelul 1. Datele experimentale obtinute la dezoxidarea cuprului
Proba | Continutul de Continutul de Continutul final | Continutul final de

numarul | O, initial, % dezoxidant, g de [O], ppm |dezoxidant [R], ppm
masice

Stoechiometric
exces 50 %
exces 100 %
exces 150 %
exces 200 %
exces 250 %
exces 300 %
exces 350 %
exces 400 %

—_

e Il B S R Bl ad I

Din datele prezentate in tabelul de mai sus se reprezinta grafic gradul
de dezoxidare in functie de cantitatea si continutul de dezoxidant.

Gradul de dezoxidare este dat de relatia:

_lol -[o],

"l

in care [O]; si [O]¢ sunt continuturile de oxigen initial respectiv final (dupa

100, % (29)

dezoxidare).
Aplicatiile lucrarii constau In:
1. prezentarea eficientei dezoxidarii cuprului cu principalii 3

dezoxidanti: fosfor, bor sau litiu si compararea sub forma de date tabelate si
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grafice a concentratiei reziduale a oxigenului functie de continutul de
dezoxidant.

2. producerea de sdrme cu caracteristici masurabile (lungime,
diametru) din probele de cupru nedezoxidate si dezoxidate si determinarea
rezistivitatii electrice, dupa care se va reprezinta grafic conductivitatea
electrica, in functie de continutul rezidual de dezoxidant, p = f(R),
comparandu-se influenta diferitilor dezoxidanti asupra rezistivitatii electrice

a cuprului.
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Lucrarea 7

INTERACTIUNEA TOPITURILOR METALICE CU
HIDROGENUL SI DETERMINAREA CONTINUTULUI
DE HIDROGEN IN ALIAJE LICHIDE

1. Introducere

Hidrogenul este un gaz care difuzeaza in topiturile metalice (metale
sau aliaje) la temperatura obisnuita. El reprezintad peste 70% din cantitatea
totald de gaze care se dizolva in majoritatea topiturilor metalice neferoase.

Din acest motiv, lucrarea de fata are ca scop stabilirea conditiilor in
care are loc dizolvarea hidrogenului in topiturile metalice, precum si
stabilirea unor metode de determinare a continutului de hidrogen din
topituri.

Principalele metale care, la elaborarea 1n cuptoare deschise,
formeazd cu hidrogenul solutii sunt: Cu, Al, Fe, Co, Ni, Mg, Ag, Pt, etc.
Solubilitatea hidrogenului in aceste metale se madreste cu cresterea
temperaturii, atdt in stare solidd, cit si in stare lichidd. Dependenta
solubilitatii gazelor de temperatura si de presiunea de vapori a metalului este
prezentata n Figura 1.

Hidrogenul care se afld in atmosfera cuptoarelor de elaborare poate
fi in stare moleculara, sau poate sd disocieze in atomi la suprafata baii
metalice. Procesul de disociere are loc la temperaturi ridicate (peste 17OOOC)
cu absorbtia unei cantitati mari de caldurd. Ca urmare, la temperaturile
obisnuite de elaborare (sub 1300°C), cantitatea de hidrogen atomic este
redusd. Practic aliajele neferoase nu se satureaza cu hidrogenul care se afla

in stare moleculara in atmosfera cuptoarelor de elaborare.
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Figura 1. Dependenta solubilititii gazelor de temperatura si presiunea de
vapori: a) metale cu temperatura de topire ridicatd; b) metale cu temperatura de topire
joasd; 1 — solubilitatea; 2 — presiunea de vapori; (T, — temperatura de topire; T, —
temperatura de fierbere)

Sursa principalda de hidrogen atomic o reprezinta umiditatea (din
captuseala umeda a cuptorului, din hidroxizi, din materialele incarcaturii),
care prin disociere la suprafata baii metalice conduce la saturarea cu
hidrogen a aliajelor.

Prin interactiunea umiditatii cu topitura se formeaza oxizi si
hidrogen atomic. Conform reactiei:

Me +H,0 = MeO +2[H] (1)
hidrogenul format se dizolvd in aliajul lichid, iar oxidul MeO impurifica
topitura favorizand 1n acelasi timp saturarea acesteia cu gaze.

Fazele dizolvarii hidrogenului 1In topiturile metalice sunt
urmatoarele:

e transportul moleculelor de hidrogen din faza gazoasa la interfata gaz

— metal;
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e reactia chimica la intefata metal — gaz, constind din adsorbtia si
disocierea moleculelor de hidrogen;

e transportul atomilor de hidrogen de la interfata gaz — metal in baia
metalica.

Pentru a atinge echilibrul in sistemul topiturd metalicd — hidrogen
este necesar un anumit interval de timp. Acesta poate fi determinat de
interactiunea topiturd — gaz. Astfel, in cazul topiturilor pe baza de aliaje de
aluminiu, starea de saturatie a topiturii cu hidrogen se poate atinge dupa un
numdr mare de ore, fatd de sistemul Al — H, in care echilibrul se stabileste
numai dupa 16 minute (la 800°C) si respectiv 1 minut (la 1000°C).

Aceastd durata mare de stabilire a echilibrului topiturd — hidrogen se
explica prin viteza de difuzie redusa a hidrogenului prin stratul de oxid de
aluminiu (Al,O3) format la suprafata topiturii.

Dependenta solubilititii hidrogenului de presiune se exprima prin

relatia:

S=kp @)
unde: S este solubilitatea hidrogenului, n cm’/ 100g topitura;
k — coeficient de proportionalitate;
p — presiunea partiala a hidrogenului.
Calculul solubilititii hidrogenului in topiturile pure (metale) este
bazat pe reactia:
%Hz = [H]Me(l) (3)
pentru care:

AGT =-4,576Tlog (4)
T oy atm) 2
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in care: AGOT - variatia entalpiei libere de dizolvare a hidrogenului in metalul
pur lichid (Me(l)); f;- coeficientul de activitate al hidrogenului in

conditiile solutiei cu dilutie infinitd a hidrogenului in metalul pur lichid, la
concentratia exprimatd in procente masice.

Dizolvarea hidrogenului in topituri binare Me - X j are loc conform

reactiei:

1/ 2)H2 =[H] (in topitura Me — Xj (5)

Constanta de echilibru a procesului este:
X.

X.
Kp=ay /pgi - fHJ[H]Me_Xj /pi{/z2 (6)

X.
unde: fHJ este coeficientul de activitate al hidrogenului in topitura Me - X j

la temperaturda si presiune constanta; HlMe—-x. - solubilitatea
]

hidrogenului in topitura binard Me — X i

X.
Coeficientul de activitate fHJ se calculeaza conform relatiei:

X.
fip? = [Hlyge / [Hlyge - X (7)

in care: [H]ye este solubilitatea hidrogenului in metalul lichid pur.

Influenta unui al treilea component X3 dizolvat in Me (ca si
influenta componentului al patrulea X4 s.a.m.d.) asupra activitatii celui de-al

doilea component (in cazul nostru hidrogenul) se poate estima cu ajutorul

X.
parametrului termodinamic de interactiune ternara sHJ :
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X

. X.
ey’ =(0Infy ) /oNy (8)

JNXj—)O,T

unde: NXj este fractia molara a elementului de aliere X i

Pentru scopuri practice concentratia se poate exprima in procente de
greutate (masice), iar logaritmul natural se poate nlocui cu cel zecimal. In
aceste conditii parametrul termodinamic de interactiune ternara se exprima

prin relatia:

Xj j )
ey =|0logfy” /0C 9

incare: Cy. este concentratia masica a elementului de aliere.
J

X X
Parametrii termodinamici sHJ si eHJ sunt legati prin relatia:

X. X.
ey =230(MXj IMygeey’ +(MMe—MXj)/MMe (10)

unde: Mpje si My. sunt masele moleculare ale metalului — solvent,
J

respectiv ale elementelor de aliere X i

Solubilitatea hidrogenului in topituri metalice multicomponente se

poate determina cu relatia:

X
log[H]am = log[H]pme —Z ey’ X (11)
unde: [H] g - solubilitatea hidrogenului in aliaje multicomponente

(la PH, = 0,101 MPa), cm’/ 100 g; [HIpe - solubilitatea hidrogenului in

metalul solvent Me la temperatura data si la PH, = 0,101 MPa, cm® / 100
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X.
g; eHJ - parametru de interactiune ternard la temperatura data si la PH, =

0,101 MPa; X j- continutul in elemente de aliere, % masice.

Influenta diferitelor elemente de aliere a aluminiului si respectiv a
cuprului asupra solubilitatii hidrogenului in aceste aliaje este prezentatd in

Figurile 2 si 3.

24
., Ni
23
1
g 16
on L
=09 S
g =
S “ 12
— 07 5 Ag
) =g
Al-Si =)
05 — Au
Al-Cu 4 \ Sn
0,3 A I J 0 AY Al -
0NN 00w 50
) , 0 0 20 X U 9
Continutul de Ma, % masice . .
’ Continutul de Ma, % masice
Figura 2. Influenta unor elemente Figura 3. Influenta unor elemente
de aliere asupra solubilitatii de aliere asupra solubilitatii
hidrogenului in aluminiu hidrogenului in cupru
Ma — elemente de aliere Ma — elemente de aliere

3. Instalatii pentru determinarea continutului de hidrogen din
topiturile de aluminiu

Primele teste pentru determinare continutului de hidrogen din
topiturile pe baza de aluminiu au fost cele bazate pe testul Straube — Pfeiffer
(S — P), in care continutul de hidrogen a fost apreciat prin masurarea
densitatii probei metalice solidificatd in conditii de presiune redusa. Testul

reprezintd masurarea directd a continutului de hidrogen, valoarea obtinuta
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fiind influentatd atat de continutul de hidrogen cat si de continutul de
impuritati din probd. Necesitatea determindrii numai a continutului de
hidrogen a condus insa la dezvoltarea unor noi tehnici.

Ransley si Talbot au dezvoltat o tehnica de analiza cantitativa in
laborator, numita “tehnica Ransley” sau “extractia rapida” sau
“subfuziune in vid” (VSF). Aceastd metoda constd in incalzirea unei probe
luate din topiturd la o temperaturd sub temperatura solidus, in vid Inaintat.
Se masoara astfel volumul de hidrogen gazos degajat.

Dezavantajele tehnicii VSF si necesitatea dezvoltarii unei noi
metode capabile sa determine rapid continutul de hidrogen a determinat
dezvoltarea unei noi tehnici, “Telegas”, tehnica cunoscuta si sub denumirea
de “tehnica recirculdrii in inel inchis” (CLR).

Principiul tehnicii Telegas constd in trecerea unui volum de gaz
purtator in topiturd in care hidrogenul sa poata difuza. Azotul poate fi un
astfel de gaz purtdtor de hidrogen. Schema de principiu a aparatului Telegas
este prezentatd in Figura 4.

Astfel la barbotarea azotului, dupd un anumit timp, hidrogenul
dizolvat in topiturd poate ajunge in echilibru cu hidrogenul gazos continut
induntrul bulelor de azot conform reactiei:

2H — H, (12)

Concentratia hidrogenului in solutie este functie de solubilitatea lui
in topiturd si de presiunea partiala, si este data de relatia:

G =k S (P;/ 760)" (13)
unde: P; este presiunea internd de echilibru a hidrogenului, in mm Hg;

So solubilitatea hidrogenului la 760 mm Hg si la o temperatura data;

k — constanta ce depinde de compozitia materialului.
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Figura 4. Schema diagrama a aparatului Telegas

Aparatul Telegas masoard presiunea internd P;. Conductivitatea
termica a hidrogenului este mai mare decat cea a azotului cu doud ordine de
marime. Astfel, conductivitatea termicd a gazului purtdtor depinde foarte
mult de concentratia de hidrogen si daca continutul de hidrogen al azotului
purtator poate fi masurat, acesta poate reda direct continutul de hidrogen
dizolvat in topiturd. In aparatul Telegas aceasta se poate realiza prin
folosirea catarometrului (detector termic), care este sensibil la modificarile
conductivitatii termice, precum $i a unui circuit Wheatstone.

Automatizarea masurarii concentratiei hidrogenului in topiturd cu
aparatul Telegas conduce la obtinerea pe calculator a unui tabel centralizator

cum este cel de mai jos.
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Tabelul 1. Centralizator de date

Presiunea interna de
echilibru a hidrogenului, P;,
mmHg
Concentratia hidrogenului in
solutie, cm®/100g

Metoda prezintd insd unele dezavantaje. Cel mai important
dezavantaj il reprezintd obtinerea probelor care sunt scumpe, fragile si
adesea se rup la numai citeva imersiri in topiturd. In plus, instalatia este
voluminoasa si citirile pot fi eronate. Aceste dezavantaje au fost insa
inlaturate in ultima vreme de catre firma Alcoa (USA).

O varianta a tehnicii Telegas este metoda NCF, respectiv “metoda
fusiunii azotului purtator”. Aceasta reprezinta o varianta a subfusiunii in vid,
unde proba solida este incalzitd deasupra punctului de topire si hidrogenul
gazos este transportat de gazul purtdtor s$i masurat cu ajutorul unui
catarometru (detector al conductivitatii termice). Aceastd tehnicd este
numita “tehnica LECO” (serii RH).

Instalatia pentru determinarea hidrogenului LECO RH-3 realizeaza o
analizi completd in numai 20 minute. In aceasti metoda, o proba cilindrica
plasata intr-un creuzet de grafit este topita Intr-un curent de azot. Hidrogenul
din topiturd este transportat in sensul curentului de gaz si mdisurat de
catarometru prin variatiile conductivitatii termice ale gazului purtator.

Schema de principiu a instalatiei este prezentatd in Figura 5.
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Figura 5. Schema aparatului LECO RH-3

Schema instalatiei de laborator, folosita in lucrarile practice pentru

determinarea continutului de hidrogen din aliajele lichide, prin metoda

primei bule gazoase este prezentatd in Figura 6.
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Figura 6. Schema instalatiei
pentru determinarea continutului de
hidrogen folositi in lucririle
practice de laborator: 1) pompa de
vid; 2) termocuplu; 3) orificiu vizitare;
4) creuzet cu metal topit; 5) capacul
instalatiei de vidare; 6) cuptor electric
cu rezistori; 7) corpul instalatiei de
vidare; 8) Inregistrator de temperatura;
9) manometru cu Hg cu scala 0 — 200
mmHg; 10) manometru mecanic cu
scala 0 — 760 mmHg; 11) robinet cu
trei cai; 12) robinet cu trei cai.



4. Determinarea continutului de hidrogen

Instalatii si materiale

S-a construit o instalatie care lucreaza dupa legea lui Sievert pentru a
madsura continutul de hidrogen din Al. Acuratetea masuratorilor si precizia
lor 1n acest experiment depind de factori ca:

- volumul spatiului nefolosit in bula de referinta;
- greutatea probei de aluminiu;
- proprietatile gazului de referinta.

Un creuzet de nitrat de bor cu dimensiunile ¢ 64x64 mm a fost
instalat in vasul de absorbtie. Alegerea materialului creuzetului s-a bazat pe:
stabilitate chimicd; termostabilitate; pret de cost.

Pentru a topi proba s-a folosit un sistem de incélzire prin inductie
deoarece acesta prezintd avantaje certe asupra sistemului de Incélzire cu
rezistente cum ar fi un control mult mai precis al temperaturii si un efect de
absorbtie accelerat datoritd agitarii prin inductie. Probele au fost preparate

s se potriveasca exact in creuzet.

Procesul de masurare

Inainte de incilzire, vasul de absorbtie si colectorul au fost vidate
pana la 10° Pa pentru a preveni oxidarea suprafetei de Al in timpul Incélzirii.
Proba a fost topita, temperatura a fost controlata pana la valoarea prescrisa
800°C pentru o duratd de degazare de 30 minute. Este foarte important sa se
atingd o valoare de cel putin 10° Pa inainte de masurare deoarece gradul de
umectare reprezintd un factor critic pentru acuratetea masurarii.

Temperatura topiturii se va regla dupd degazare la o valoare

determinatd si se va mentine la acest nivel timp de 5 minute pentru a se
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stabiliza. Gazul de referintd va fi admis in biureta de gaz si in colectorul
dintre vasul de absorbtie si coloana cu mercur (Figura 7) la o presiune
precizatd, iar apoi va fi introdus 1n vasul de absorbtie. Volumul din spatiul
liber va fi calibrat din caderea de presiune, iar variatiile de volum ale
spatiului ocupat din calibrarea gazului.

Temperatura topiturii va fi coboratd panda la o anumitd valoare
datoritd schimbului de caldurd dintre gazul introdus si topitura calda, va fi
mentinutd la aceastd temperaturd cel putin 10 minute duratd aproximativ
egald cu timpul maxim de absorbtie al gazului de referinta si Intregul proces
va fi repetat folosind gazul solubil pentru a fi masurat.

Solubilitatea gazului solubil poate fi calculatd din diferenta dintre
volumul gazului solubil rdmas 1n vasul de absorbtie sub aceeasi presiune.

Vor fi realizate trei seturi cu diferite combinatii ale gazului de
referintd si ale gazului solubil si diferite temperaturi asa cum se indica in

Tabelul 2.

Tabelul 2. Rezultatele experimentale pentru cele trei incercari

Experiment | Gaz de referintd | Gaz solubil | Temperatura topire °C
1 Ar H, 700 - 900
2 He H, 700 - 800
3 Ar H, 700 - 800

Rezultate si discutii
Solubilitatea hidrogenului masurata in experiment
172 Hy(g) — [Hlwe (14)

pentru care constanta de echilibru este:
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KAr _ [H]j;

H, — \/i (15)

unde: P, este presiunea partiald in hidrogenul dizolvat in aluminiu lichid;

[H] - continutul de hidrogen in aluminiu lichid;

[H]’; - constanta de echilibru.

Valorile solubilitdtii hidrogenului la o atmosferd pot fi obtinute
trasand graficul solubilitdtii in functie de presiune.

Dependenta temperaturii de solubilitatea hidrogenului poate fi
obtinuta prin aplicarea unei presiunii partiale de 1 atm. si poate fi aplicata
legea vant Hoff izobara:

d(logK ;" )} A

{ d(/T) R

unde: AH este entalpia standard a solutiei de hidrogen 1n aluminiu topit;

(16)

T este temperatura in grade Kelvin.
Ar . . . . . .
K 2’ si K, si S si S° sunt valorile constantei de echilibru si a

entalpiei la momentul respectiv si la echilibru, la 1 atm si 973 K.

Ecuatia este:

KAI‘
o S (17)
K](;,z r SO
Integrand ecuatia 3 si introducand-o in 4 obtinem:
AH*®
logS =—- +C 18
g RT (18)

unde: C este constanta de integrare si entalpia este consideratd

independenta de temperatura.
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Valorile lui C si ale entalpiei pot fi obtinute din graficul logS in

functie de reciproca temperaturii de topire.
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Lucrarea 8

CINETICA DEGAZARII TOPITURILOR METALICE
PRIN BARBOTARE CU GAZE INERTE

1. Consideratii generale

Procesul de eliminare a gazelor dizolvate din topiturile metalice
poartd numele de degazare. Procesul de degazarea se poate realiza prin:

- barbotarea topiturii cu gaze inerte;

- barbotarea topiturii cu gaze active;

- barbotarea topiturii cu amestecuri de gaze inerte si active;

- tratarea topiturilor metalice cu ultrasunete si/sau vibratii;

- tratarea topiturilor metalice in vid (atmosfere depresurizate);

- tratarea topiturilor metalice cu fondanti de degazare solizi, etc..

In cazul degazarii prin barbotare, insuflarea gazului in topiturd se
poate face:

a) cu ajutorul unei lanci, protejate sau nu cu material refractar,
prevazutd la capatul imersat in topiturd cu o piesa refractara de porozitate
controlatd, pentru a dispersa gazul in bule cat mai mici;

b) printr-un dop poros amplsat la fundul oalelor de turnare ceea ce
permite barbotarea de la inceputul deversarii aliajului 1n oala fara riscuri de
improscare in exterior, agitarea mai puternicd a aliajului si afectarea unui
volum maxim de aliaj de catre bulele de gaz.

Principalele efecte ale barbotarii cu gaze inerte sunt:

e omogenizarea termicd a baii metalice ca urmare a agitarii produse de

trecerea gazului;
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e omogenizarea chimica a topiturii datorita intensificarii proceselor de
transfer de masa;

e degazarea prin difuzia gazelor nedorite din topiturd in bulele gazului
insuflat si eliminarea acestora in atmosfera;

e rafinarea de incluziuni nemetalice ca urmare a cresterii vitezei
ascensionale a acestora in urma ciocnirii si maririi diametrului lor si
a efectului procesului de flotatie;

e intensificarea proceselor fizico-chimice si reducerea duratei de
desfasurare a acestora ca urmare a cresterii vitezei de transfer de
masa.

Din punct de vedere termodinamic, degazarea topiturilor metalice

poate fi explicitata pe baza unei relatii de forma:

o

inG] = — G
RT

+Iny/pg, —Infy, (1)

in care: AG® este variatia entalpiei libere;
[ G] - solubilitatea gazului dizolvat in topitura;
R - constanta generala a gazelor perfecte;
T — temperatura, in Kelvin;

sz - presiunea gazului din atmosfera agregatului de elaborare;
fG2 - coeficientul de activitate al gazului.

Conform acestei relatii, reducerea concentratiei gazului daunator
dizolvat in topitura se poate realiza prin:

1) cresterea temperaturii T a topiturii, efectul maxim se

inregistrandu-se la temperatura de fierbere;
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2) scaderea presiunii partiale a gazului (sz) din atmosfera

agregatului de elaborare;

3) reducerea coeficientului de activitate al gazului, sz , prin legarea

acestuia Tn compusi solizi (hidruri, nitruri).

In practici, in general, se utilizeazi metode bazate pe sciderea
presiunii gazului dizolvat in topitura.

Dupa cum s-a aratat, topiturile metalice neferoase absorb cantitati
destul de mari de gaze, in special hidrogen. Solubilitatea hidrogenului (si a
azotului) 1n topiturile neferoase este functie de temperaturd si scade rapid la
solidificare. La scaderea temperaturii solubilitatea gazelor se reduce, atomii
expulzati se unesc si formeaza molecule, iar acestea dau nastere la bulele de
gaz care in timpul solidificarii conduc la formarea porozitatii in produsele
turnate.

Gazele de barbotare colecteazd hidrogenul din topitura datoritd
gradientului de concentratie a hidrogenului in bulele de gaze insuflate si in
baia metalica. Hidrogenul difuzeaza in bulele gazoase insuflate in topiturd
care apoi se ridica la suprafata acesteia.

Procesul de degazare a topiturilor neferoase prin barbotarea gazelor
inerte fatd de topiturd (de exemplu N,, Ar, He) se bazeazd pe capacitatea
bulelor acestor gaze de a absorbi hidrogenul dizolvat in baia metalicd prin
adsorbtia hidrogenului atomic la suprafata bulelor, formarea moleculelor de
hidrogen si difuzia acestora in bulele de gaze inerte.

Neajunsurile esentiale ale acestui procedeu sunt cele legate de
calitatea deosebitd a materialelor refractare si de uzura avansata a acestora,
de purificarea gazului insuflat si de racirea topiturii in timpul tratamentului.
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Presiunea de insuflare a gazului in baia de aliaj lichid, p;, trebuie sa
respecte relatia:

20 2)
Pi> i+ Pyt =+ 8Pl + 8P

in care:
p1 - pierderea de presiune in sistemul de transport al gazului;

p2 - pierderea de presiune in dopul poros;

C - tensiunea interfazica lichid-gaz;

1 - raza bulelor de gaz;

gpmhm - presiunea metalostaticd a coloanei de metal;

gp;h, - presiunea exercitata de coloana de zgura;

Pm §1 pz - densitatea metalului, respectiv a zgurei;

hp, s1 h, - Indltimea coloanei de metal, respectiv de zgura;

g - acceleratia gravitationala.

Puterea dezvoltata la barbotarea topiturii de catre gazul inert este:

P :11,58Q{1—£+1gﬂ} ®
T, P,
in care:

P — puterea;

Q - debitul de gaz barbotat;

T, - temperatura gazului la intrarea in topitura;

T, - temperatura gazului la iesirea din baie;

P, - presiunea gazului la intrarea in topitura;

P, - presiunea gazului deasupra topiturii.
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Procesul de formare a bulelor, diametrul si frecventa de formare a
lor se determind din conditia de echilibru a fortelor ce actioneaza asupra

unei bule.

4
%di -g(p, — pg)=rndyo” )

in care:
dy - diametrul bulei de gaz;
d, - diametrul orificiului de evacuare a gazului;
Pm, Pg - densitatile metalului, respectiv gazului.

Relatia este valabila pentru viteze mici ale gazului, cand numarul
Reynolds in orificiu este mai mic de 500 si aratd ca diametrul bulelor este
independent de viteza gazului, fiind functie de radacina cubica a diametrului
orificiului §i de natura topiturii si gazului. Frecventa de formare a bulelor, in
acest caz, este functie de debitul volumetric de gaz si de diametrul

orificiului, iar daca bulele sunt de acelasi diametru se poate scrie:

60, )

La viteze mari ale gazului, la care numarul lui Reynolds in orificiu
este cuprins intre 500 si 2100, 1n afara fortelor lui Arhimede si cele datorate
tensiunii superficiale mai apar forte de inertie si de miscare a lichidului in
procesul de crestere a bulelor. Pentru acest caz se poate accepta o relatie

empirica de determinare a frecventei maxime de formare a bulelor:
Opmax = 6,7-v"12 .40 (6)
in care:

Omax - frecventa maxima de formare a bulelor, in bule/s;
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v - viteza volumetrica a gazului, in cm’/s;
d, - diametrul orificiului, In cm.

Diametrul mediu al bulelor se determina din relatia:
dy, =0,286-d% - N3 7

in care Nge, este numarul lui Reynolds in orificiu.

Variatia cantitatii de hidrogen 1n topitura la barbotare este:
d[H]=dg| -2 ®)
P~ Dy,
in care:[H] - cantitatea de hidrogen dizolvat in topitura;

G - cantitatea de gaz inert insuflat;

PH, - presiunea partiald a hidrogenului in bulele de gaz insuflat;

p - presiunea totald n bulele de gaze.
In conditii de echilibru in sistemul Me-G, concentratia hidrogenului

in baia metalica se calculeaza cu relatia Sieverts:

[H]=Kp, [oH, ©)

in care KH2 este constanta de solubilitate a hidrogenului.

Exprimand [H ] prin concentratia in greutate si combinand relatiile
de mai sus, rezultd ca volumul V( de gaz barbotat necesar pentru scaderea

concentratiei hidrogenului in topiturd de la [H] la [H)] este:

_ 2
VG = (0’224/MG)[pKH2 (1/[H]—1/[H0])+([H]—[HO])] (10)

unde: p - presiunea gazului insuflat;

M - masa moleculard a gazului insuflat;
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0,224 - coeficientul de transformare, in m’ /kg;

[H], [Hy] - concentratiile hidrogenului in topitura inainte de

barbotare si respectiv dupéa aceasta.
Din punct de vedere cinetic, procesul de degazare a topiturilor prin

barbotare cu gaze inerte este descris de relatia:
d[H]/ dt = —K[H]* (11)
In urma integririi se obtine:
1/[H]-1/[Hy]=Kt (12)
Coeficientul K depinde de temperaturd, marimea suprafetei de

contact dintre gazul insuflat si topitura, precum si de alti factori:

_x Vv
K=k (13)

unde: kg este constanta de solubilitate;

V - debitul de gaz inert, m’/s;

M- cantitatea de topitura, kg.

Cu relatiile de mai sus se poate calcula cantitatea minima teoretica
de gaz inert necesar a fi insuflat in topiturile metalice, pentru eliminarea
hidrogenului. Dar, datoritd factorilor cinetici, cantitatea de gaz inert
necesara este mult mai mare.

Atat aria suprafetei de contact dintre bulele de gaz inert si topitura

cat si constanta de solubilitate kp se mdresc la scaderea dimensiunii

bulelor de gaz inert, deci procesul de eliminare a hidrogenului va fi favorizat

de bulele de gaz cu dimensiuni mici.
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2. Scopul lucrarii
Scopul lucrarii este de a dezvolta aptitudinile tehnice ale studentilor

de gazare si degazare a aliajelor, precum si deprinderea de determinare a
gradului de gazare, respectiv de degazare.

Lucrarea de fata isi propune eliminarea incluziunilor gazoase dintr-
un material metalic prin barbotarea baii metalice cu un gaz inert (Ar). Pentru
realizarea acestui obiectiv trebuie, In prima faza, sa stabilim porozitatea

aliajului studiat, calculdnd densitatea probelor.

3. Tehnica experimentala
Pentru realizarea lucrarilor de laborator privind cinetica degazarii

topiturilor metalice prin barbotare cu gaze inerte sunt necesare instalatii
specializate, materii prime si materiale adecvate, precum si o tehnologie de
lucru corespunzatoare.

Pentru calculul densitdtii probelor se foloseste metoda cantaririi
hidrostatice. Aceasta consta in determinarea pierderii aparente de greutate a

unui solid, cantarit intai in aer, apoi scufundat intr-un lichid.

3.1. Instalatia experimentald
Pentru efectuarea lucrarilor de laborator privind cinetica degazarii

topiturilor metalice prin barbotarea cu gaze inerte sunt necesare urmatoarele
instalatii, aparate sau instrumente:

a) Cuptorul folosit in laborator este prezentat in Figura 1. Debitul de
alimentare a gazelor de barbotare in baia metalica se regleazd cu un
debitmetru. Se doreste obtinerea unor bule cu dimensiuni cidt mai mici,

obtinandu-se astfel o suprafatd foarte mare de reactie (probabilitatea ca
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incluziunile gazoase sa fie intdlnite si eliminate de catre gazele barbotate

creste foarte mult).

Zaze inerte fata de topituralM 5 Al

|

e

AT
f o
7
1
J“
]
7
]
s

sy

T

Figura 1. Instalatia de laborator folositi la barbotarea baii metalice cu gaze inerte:
1) topiturd; 2) creuzet; 3) rezistor; 4) captuseala refractard; 5) incinta de lucru;
6) bule de gaz;; 7) lance de insuflare a gazelor

b) aparate si dispozitive de masura si control a temperaturilor:
termocuple de imersie, pirometre optice, termometre de contact, creioane
termosensibile etc.

c) aparate, scule si dispozitive necesare pregatirii sarjei, dozarii
incdrcaturii, imersarii materialelor de adaos in topiturd, omogenizarii
topiturii, indepartarii stratului de zgura sau de fondant, evacudrii sarjei,
transportarii i turnarii aliajelor (ferastraie, ghilotine, foarfece, polizoare
unghiulare, ciocane, concasoare, cantare, clopote din tabla perforata, bare si

tije metalice, linguri de turnare, oale de turnare etc.);
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d) forme pentru turnarea probelor de structurd, precum si a celor
folosite la determinarea caracteristicilor fizico — mecanice; aliajele se toarna
sub forma de bare 1n cochile metalice speciale si in forme din amestecuri de
nisip cuartos si lianti anorganici naturali;

e) dispozitive, scule si aparate pentru debitarea, slefuirea si lustruirea
probelor metalografice ale aliajelor elaborate si degazate (ferastraie,
polizoare unghiulare, strunguri, freze, masina de slefuit si lustruit probe
Forcipol 2V);

f) aparate si materiale de laborator necesare pentru analiza fizico —
chimica si structurald a probelor, precum si pentru inregistrarea rezultatelor
obtinute (spectrometru Foundry Master, microscop electronic SEM Tescan,
microscop optic IOR MC 12, aparat de achizitie imagine);

g) materiale si echipamente de protectie (mdnusi termoizolante,

manusi antiacide, ochelari de protectie etc.).

3.2. Materii prime §i materiale
Pentru efectuarea lucrarii de laborator privind cinetica degazarii

topiturilor metalice prin barbotarea cu gaze inerte sunt necesare urmatoarele
categorii de materii prime $i materiale:

- metale primare: Al, Cu, Ni, Mg etc.

- prealiaje;

- deseuri proprii de la elaborarile precedente;

- fondanti universali preparati in laborator ( 60%NaF + 25%NaCl +

15%NasAlFs cu densitatea p = 1,8 kg/dm® si temperatura de topire de
8500C; 40%NaF + 45%NaCl + 15%Na3AlFs cu densitatea p = 1,76
kg/drn3 si temperatura de topire de 730°C ; 30%NaF + 50%Nacl + 10%KCl
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+ 10%Na3AlFs cu densitatea p = 1,68 kg/dm’ si temperatura de topire de
715°C);

- fluxuri de protectie a bailor metalice;

- degazanti: argon, azot gazos, C,Cle, BCl3 , KCl, MnCl, , ZnCly;

- vopsele refractare, chituri, pudre etc.

3.3. Modul de lucru
Pentru efectuarea lucrarii de laborator “Cinetica degazarii topiturilor

metalice prin barbotare cu gaze inerte” se parcurg urmétoarele etape:

- se pregateste materia prima: se sorteaza, se curatd, se decapeaza,
se debiteaza si daca este necesar se calcineazd componentele Incarcaturii;

- se pregitesc materialele auxiliare: se verifica calitatea, termenul
de wvalabilitate, etangeitatea recipientelor, densitatea, umiditatea etc.
fondantilor, vopselelor, amestecurilor de formare, pudrelor, chiturilor etc.

- se face calculul incarcaturii pentru elaborarea a 1000 g aliaj,
luandu-se in considerare ca pentru conditiile de elaborare in laborator
pierderile prin oxidare si/sau evaporare sunt cele prezentate in lucrarea nr.1:

- se cantdresc toate componentele incarcaturii, materii prime §i
materiale auxiliare, necesare elaborarii unei sarje de 1000 g aliaj;

- se curatd creuzetul cuptorului de eventualele resturi de materiale
metalice, fondanti sau zgura, rdmase de la elaborérile anterioare;

- se controleazd functionarea instalatiilor electrice aferente
cuptorului de elaborare, corectitudinea legaturilor de punere la pamant,
nivelul presiunii apei de racire, functionalitatea hotei de aspiratie a gazelor

etc.
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- se pregatesc formele metalice si cele din amestec de formare
necesare turndrii epruvetelor pentru analiza structurii §i macrostructurii,
precum si cele destinate determinarii caracteristicilor fizico — mecanice ale
aliajelor elaborate, iar dupa uscare si preincalzire, Tnaintea evacudrii sarjei,
acestea se aduc n apropierea cuptorului,

- incarcarea cuptorului prin introducerea in creuzet a Intregii
cantitati de prealiaj, de deseuri proprii si in limita posibilitatilor a metalelor
primare sau secundare calculate;

- se cupleaza cuptorul la o treaptd minima de putere, iar pe masura
cresterii temperaturii se regleaza nivelul de putere al generatorului;

- T1naintea atingerii temperaturii de topire se adauga pe suprafata
incdcaturii 30% din cantitatea necesara de flux de protectie sau de fondant
universal, iar imediat dupa topire se adauga restul de metale primare care nu
a putut fi Incércat initial, precum si restul de 70% de flux sau fondant;

- la atingerea temperaturii de turnare se toarnd un set de probe
pentru analiza gradului de gazare, precum si pentru analiza structurii si a
proprietatilor fizico — mecanice;

- la o temperaturd de supraincilzire de 70 — 100°C peste
temperature de topire se intrerupe alimentarea cuptorului cu energie, se
inclind creuzetul usor si se indeparteaza zgura, dupa care se aplica metoda
de degazare si rafinare prin barbotare cu un gaz inert: argon sau azot;

- dupa degazare si rafinare, la temperatura corespunzitoare de
evacuare, se toarna un set de probe pentru aprecierea gradului de degazare,
precum si pentru analiza structurii §i a proprietatilor fizico — mecanice;

- probele de structurd se rup si se apreciaza aspectul rupturii in

probele de aliaj gazat, respectiv degazat;
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- se pregatesc slifuri metalografice atat din epruvetele de aliaj
gazat, cat si din epruvetele de aliaj degazat pentru analiza comparativa la
microscopul optic si la microscopul electronic;

- se fac fotografii digitale ale structurilor aliajelor gazate si a celor
degazate;

- se pregitesc epruvetele pentru determinarea caracteristicilor fizico
—mecanice ale aliajelor gazate si a celor degazate;

- se determind caracteristicile fizico — mecanice ( rezistenta la
rupere la tractiune Ry, |_da/\y 2J, limita de curgere Rpo» |_da/\y 2J ,
mm mm

alungirea A[%], duritatea HB[daN/mm?] etc.) ale epruvetelor prelevate din

aliajele gazate si din cele degazate.

4. Rezultate experimentale si interpretarea lor
Formula pentru calculul densitatii solidului, ds, este:
d, = %d ; (14)
unde: d; — densitatea lichidului;
G,, G — greutdtile adevarate (reduse) ale solidului in vid si
scufundat 1n lichid.

Calculul porozitatii se face cu relatia:

d —d
p:

100 (15)

o

unde: d, — densitatea teoreticd (pentru aliajul studiat);

ds — densitatea reala a solidului.
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Dupa cantarirea probelor se vor calcula valorile densitatii solidului
(ds) si porozitatea (p). Valorile astfel obtinute se vor trece intr-un tabel

precum cel de mai jos (Tabelul 1).

Tabelul 1. Caracteristicile materialelor de incarcare.

Nr. Durata de Greutatea 1n Greutatea in | Densitatea, | Porozitatea,
proba | barbotare, t, [min] aer,G,, [g] apa, G, [ g] | d, [g/cmS] [%]
1.
2.
3.

In cazul in care continutul de hidrogen dizolvat in baia metalici este
calculat sub forma de porozitate, formula folositd pentru calculul
randamentului degazarii este urmatoarea:

ng =——2100  [%], (16)
P

unde: p. si p . sunt continuturile initiale, respectiv finale de hidrogen in
1

A
topitura, %.
Calculul porozitatii finale a materialului procesat se face la fel ca cel
pentru materialele de incarcare. Datele obtinute dupa calcul se vor trece in
Tabelul 2. Se va face o comparatie intre porozitatea aliajului studiat, Tnainte

si dupa tratarea lui.

Tabelul 2. Datele centralizate privind materialul de incircare si aliajul obtinut.

Nr. sarja | Porozitatea initiala, | Porozitatea finala, Randamentul de degazare,
pi» % Pr» % nd 5 %
1.
2.
3.
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La barbotarea argonului, eficienta degazarii se calculeaza cu relatia:
H . -H
n=—— L 100 (%) (17)
d H. >
1

unde: H; si He sunt continuturile initiale, respectiv finale de hidrogen in
topiturd, in % sau ppm, care se determina ca in lucrarea 6.

La degazarea topiturilor de aluminiu se va determina coeficientul de
utilizare al gazului inert, care caracterizeaza eficienta degazarii in regim de

barbotare cu bule gazoase:

Kle([H]l - [H]2)
= plOOV[H]l 1], (18)

unde: p este presiunea atmosferica;

[H]; si [H], - continuturile de hidrogen in topiturd inainte si dupa
barbotare, cm3/100g;

Ky - constanta de solubilitate a H, la pyp = 0,101 MPa (Ky; = 6,2*10*
kgm’/ppm*s pentru aliaje de aluminiu lichide).

Se vor trage concluzii cu privire la factorii care influenteaza
fenomenul de eliminare a gazelor din topiturd, facand mai multe
experimentari la diferite temperaturi, debite, diferite durate de barbotare
aplicate la diferite aliaje.

Se vor analiza comparativ structurile brute de turnare si
caracteristicile mecanice ale aliajelor gazate si degazate. In ordinea
efectudrii, determinarile care se pot face sunt:

a) probele de structura se rup si se apreciaza aspectul rupturii in

probele de aliaje gazate, respectiv degazate;
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b) se pregatesc slifuri metalografice atat din epruvetele de aliaje
gazate cat si din epruvetele de aliaje degazate si se analizeazd comparativ
atat la microscopul optic cat si la microscopul electronic;

c) se fac fotografii digitale ale structurilor aliajelor gazate, respectiv
degazate;

d) se pregatesc epruvetele pentru determinarea caracteristicilor
fizico — mecanice ale aliajelor gazate, respectiv degazate;

e) se determind caracteristicile fizico — mecanice ( rezistenta la
rupere la tractiune Ry, |_da/\y 2J, limita de curgere Rpo» |_da/\y 2J ,
mm mm

alungirea A[%], duritatea HB[daN/mm?] etc.) ale epruvetelor prelevate din
aliajele gazate, respectiv degazate.

Rezultatele obtinute la punctele a, b si ¢ vor fi inregistrate si
interpretate din punct de vedere a eficientei procesului de degazare, iar
rezulatatele obtinute la punctul e privind influenta degazérii asupra

proprietatilor mecanice: HB; R; R s A vor fi centralizate in Tabelul 3.

Tabelul 3. Proprietitile mecanice ale aliajelor gazate, respectiv degazate

Nr. | Tipul Duritate HB, R, [MPa] Rpo.2, [MPa]
crt. de [daN/mm?]
aliaj Gazat Degazat Gazat Degazat Gazat Degazat
1.
2.
3.
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Lucrarea 9

DEGAZAREA TOPITURILOR METALICE iN ATMOSFERE
DEPRESURIZATE

1. Consideratii generale

La micgorarea avansatd a presiunii atmosferei din incinta agregatelor de
elaborare caracteristicile acesteia se apropie mai mult de cele ale gazului perfect,
la care interactiunile dintre molecule, date de fortele gravitationale, coulombiene
si moleculare, sunt nule.

In conditii reale, la gradele de depresurizare atinse in instalatiile industriale
si chiar si in cele de laborator, mai exista Incd multe molecule ale elementelor din
care este constituita atmosfera de lucru a acestora. Se considera ca la o depresiune
de 1,33 x 10™ Pa mai existd inca circa 3,25 x 10'® molecule/cm’.

Atmosferele depresurizate sunt considerate atmosfere de protectie care
impiedica sau limiteazd interactiunea metalelor cu gazele din incinta agregatelor
de elaborare. Neutralitatea acestora este datd de concentratia foarte scdzuta a
gazelor active: O,, Ha, Ny, vapori de apa, CO,, SO,, CyH,, etc. Presiunile partiale
ale gazelor active componente sunt de mii i zeci de mii de ori mai scazute fatd de
presiunea globala a atmosferei vidate. Astfel, reducerea presiunii aerului de la
1,01 x 10° Pa la 10™ Pa determini reducerea presiunii partiale a oxigenului de la
2x10*Pala 2x 10™ Pa.

Depresurizarea atmosferelor din agregatele de elaborare deplaseaza
echilibrele reactiilor chimice in sensul micsordrii concentratiilor chimice ale
elementelor si compusilor ce se transformd in faza gazoasd. Acest lucru

determinad amplificarea proceselor de degazare, de disociere a compusilor chimici
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si de distilare, precum si micsorarea temperaturii de vaporizare §i marirea vitezei
de evaporare.

In concluzie, depresurizarea incintelor de topire, elaborare sau tratare la
temperaturi inalte a metalelor si aliajelor, determina:

- protectia metalelor si a aliajelor de actiunea gazelor active;

- deplasarea de la stanga la dreapta a echilibrului reactiilor chimice, in
sensul formdrii componentilor gazosi;

- dezoxidarea topiturilor metalice;

- deplasarea echilibrului de faza in cazul proceselor de evaporare si
vaporizare;

- degazarea topiturilor metalice si a zgurelor.

Degazarea in atmosfere depresurizate, sau degazarea in vid, cum este
cunoscutd in limbajul tehnic uzual, se realizeaza prin scaderea presiunii deasupra
aliajului lichid si deci prin crearea conditiilor de formare si iesire la suprafatd a
bulelor de gaze dizolvate in topiturd. Tratamentul de degazare in vid este utilizat
la elaborarea aliajelor aluminiului, cuprului, nichelului, titanului, zirconiului,
molibdenului, a aliajelor nobile, a superaliajelor etc.

Domeniile de vacuumare realizate de unele agregate de vid, cele de
masurare de catre diferite instrumente de masura si procesele metalurgice care se
desfasoara in aceste domenii sunt prezentate in Figura 1.

Conversia unitdtilor de masurd pentru presiune este datd in Tabelul 1.

Tabelul 1. Relatii de conversie a unititilor de presiune

Pa Bar Torr At Atm
N/m’ (Pa) 1 10° 7,5.10° | 1,1.10° | 9.8.10°
Bar (daN/cm’) 107 1 7,5.10° 1,01 9,8.107
Torr (mmHg) 1,333.10° | 1,33.10° 1 1,35 1,35.107
Atmosferi tehnici (at) 9,81.10° 98.107 | 7,35.10° 1 9,6.107
kg/cm2
Atmosferi fizici (atm) 1,01.10° 1,01 7,6.10 1,03 1
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Figural. Domeniile de depresurizare ale instalatiilor de realizare si masurare a
vidului, precum si ale diverselor procese metalurgice.

Elaborarea metalelor si aliajelor in vid este una din putinele solutii ce
raspund cerintelor actuale de materiale cu proprietati superioare pentru domeniile
comune, ca industria constructiilor de masini, de utilaj chimic, de automobile si
tractoare, navala, dar in special pentru domenii de varf ca electronica, acronautica,
tehnica nucleara si spatiala.

La topire si turnare, metalele si aliajele pot interactiona cu hidrogenul,
oxigenul, azotul, vaporii de apa, oxidul si dioxidul de carbon, hidrocarburile etc.
formand solutii, compusi chimici si amestecuri mecanice. in coditii reale de
elaborare gazele complexe se descompun, In metal solubilizandu-se gazele: Ho,
0, Ny, care, 1n general, inrdutatesc calitatea metalului. Solubilitatea gazelor creste
cu temperatura, deci la racire ele devin suprasaturate in metal si formeaza pori in

piesele turnate. Solutiile si compusii chimici ce se formeaza intre metal si gaze
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determind durificarea, reducerea plasticitatii si uneori formarea de pelicule de
compusi (incluziuni) la limita grauntilor, ce vor compromite toate caracteristicile
fizico-mecanice.

Daca procesele de dizolvare (solubilizare) a gazelor in metale sunt
conditionate de adsorbtia lor la suprafata metalului si difuzia in masa, procesele de
degazare in vid se desfasoard exact n sens contrar.

Exceptand domeniul presiunilor inalte si al sistemelor cu solubilitate
mare, influenta presiunii partiale a gazelor asupra solubilitdtii lor este datd de

legea lui Henry.

[S]=KP" (1)
in care:
S - solubilitatea gazului;
K - constanta de solubilitate ce depinde de natura metalului si a gazului;
n= % pentru cazul dizolvarii in stare atomica.
Deci pentru gazele amintite: Hp, Ny, O,, care se dizolvd sub forma

atomica, este valabila legea lui Sieverts:

S=KJP ()

La topirea in atmosfera vidatd, ca urmare a scaderii presiunii sistemului
si implicit a presiunilor partiale ale gazelor, se va reduce semnificativ si
solubilitatea lor in baia metalica. Spre deosebire de hidrogen si azot, care au
solubilitati ridicate In metale, oxigenul are o solubilitate scazutd si formeaza oxizi
cu majoritatea metalelor. Oxizii precipita in topitura si, daca coaguleza sub forma

de pelicule si aglomerari mari, coboara toate caracteristicile aliajului. Dezoxidarea
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aliajelor este favorizatd de prezenta hidrogenului si a carbonului, care la

temperatura de elaborare formeaza produsi de reactie gazosi ce parasesc topitura.

[O] + 2[H] = {H2O}ap 3)

[0]+[C] = {CO} 4)

Conform legii actiunii maselor:

[O)-[HY =Ky0-Pu,o, )

[O] - [C]1=Kco - pco (6)

Deci prin tratarea in vid, cand presiunea partiala a HyO(vap) 1 CO scade,
se creeazd conditii de dehidrogenare si decarburare a aliajelor. Sunt posibile

reactii de reducere a oxizilor existenti in baie si la interfata baie-zgura.

MeO +[C] = [Me] + {CO} (7)

MeO + 2[H] = [Me] + {H20} vap 3

La tratarea metalelor si aliajelor lichide in atmosfere depresurizate,
datoritd scaderii presiunii partiale a gazelor dizolvate la interfatd, se intensifica
procesele de eliminare a acestora, conform reactiei:

2[Glme =1Gy} ©)

Elementele cu tensiune mare de vapori la temperaturile de elaborare,

supraincdlzire si turnare, in timpul tratamentelor in atmosfere depresurizate vor

trece Intr-o proportie avansata in stare de vapori, conform relatiei:

[Me'lyge = {Me'} (10)
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Rafinarea de impuritati metalice prin vaporizarea acestora in vid este o
tehnica cu aplicatii industriale utilizatd, de exemplu, pentru eliminarea zincului si
a magneziului din aliajele cuprului si nichelului, sau pentru eliminarea sodiului i
a calciului din aliajele aluminiului.

Un efect de rafinare important are loc la deplasarea ascensionald a bulelor
de gaze prin metalele si aliajele lichide depresurizate cand se accelereaza procesul
de flotare la suprafata a particulelor solide de impuritdti nemetalice.

Eliminarea in atmosfera depresurizatd a gazelor dizolvate in topiturile
metalice care formeaza pelicule compacte de oxizi (de exemplu Al), in conditiile
germindrii omogene a bulelor, este determinata de procesele de transfer de masa si
de continutul de oxigen din atmosfera agregatului. Peliculele de oxizi impiedica
degajarea bulelor de gaze, intensitatea procesului de degazare fiind determinata
nemijlocit de viteza de difuzie a gazului in topitura.

In conditii tehnice reale, formarea bulelor de gaze in topiturile metalice
depinde numai de nucleerea eterogena pe suprafata peretilor formelor
(cristalizoarelor) sau a particulelor solide care se afld in suspensie in topitura.
Energia necesara nucleerii eterogene se micgoreaza pe masura reducerii umectarii
acestor materiale de catre topitura metalica.

Importanta nucleerii eterogene pe suprafete solide neumectate reiese din
faptul cd dacd nucleerea omogend nu poate avea loc decit la presiuni de
suprasaturare de peste 30.800 bari, in sistemele in care unghiul de umectare este
de cca 160” nucleerea eterogend a bulelor de gaz pe suprafetele solide se poate
realiza la o presiune de suprasaturare de numai 1600 bari. in topiturile metalice
reale aparitia bulelor de gaz corespunde conditiilor germindrii eterogene, adica la
presiuni de suprasaturare mult mai mici decat cele estimate teoretic.

Mecanismul formarii bulelor pe fisuri i goluri este prezentat in Figura 2.
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Figura 2. Nucleerea eterogeni
a bulelor pe fisuri si goluri,
pentru un unghi de umectare
= p=i/sin® np>r/sin@ 0>90°

Dacd presiunea interioara din bula de gaz (pp) atinge valoarea sumei

dintre presiunea atmosferica si presiunea metalostaticd a coloanei de metal aflata

deasupra acesteia ( p 4Py ), atunci presiunea capilara ( p K) este singurul factor

de care depinde formarea bulelor de gaz in timpul racirii topiturii.
Deoarece in etapa I presiunea capilard are valori negative nucleul bulei

gazoase se va forma deja la baza fisurii inainte ca presiunea interioard (pg) sd
egaleze presiunea exterioard (p 4Py )- Daca (pg) creste si continud sa se
apropie de suma (p PR M) atunci nucleul se poate extinde pand se ajunge la

situatia corespunzatoare etapei a Il-a.

In etapa a II-a raza nucleului bulei, g este infinita §i presiunea capilara

este egald cu zero.
Etapa a Ill-a, la care se ajunge dacd prin suprasaturare este indeplinitd

conditia ( p PPy ), este etapa critica. Datoritd conditiilor geometrice bula

de gaz ajunge la iesirea din fisurd, situatie cand presiunea capilara atinge valoarea

maxima:
20 2o0sinf
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in care r este jumatate din latimea fisurii la iesire, iar rp = r /sin@ .

In functie de nivelul presiunii de suprasaturare in topiturd, nucleul bulei
poate reveni la etapa I sau se dezvolta spre etapa a [V-a.

In etapa a IV-a, cand pragul presiunii capilare este depasit, " creste si

deci bula se mareste urmand ca apoi presiunea capilara sa scadd continuu. Practic

nu existd o limitd a cresterii bulei. Daca " devine foarte mare, bula se poate

desprinde si poate sa urce in topiturd, iar in locul ei o noud buld de gaze se poate
forma prin acelasi mecanism.
Pentru un unghi de contact & mai mic de 90° modelul germinarii si

cresterii bulei gazoase este prezentat in Figura 3.

Figura 3. Nucleerea eterogeni a bulelor pe fisuri si goluri pentru
un unghi de umectare 0 < 90°

In cadrul modelului prezentat, pentru cazul cand 6 < 90°, nucleerea poate
avea loc usor la baza cavitdtii. Procesul poate fi inhibat la iesirea bulei din
microcavitate daca presiunea in bula de gaz nu respecta inegalitatea:

20 sind
+
Pp>pP tpyt— (12)

r
c
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situatie In care raza bulei trebuie sa depdseasca valoarea criticd pentru a se
indeplini criteriul de crestere si bula sa se poatd desprinde.
In timpul degazarii in vid, echilibrul in sistemul fazi gazoasd/metal se

deplaseaza 1n sensul desfasurarii urmatoarelor reactii de dehidrogenare

2[H] = 2{H} (13)
2{H} = Ho) (14)
reactia totala: 2[H]= {H,} (15)

Se considera ca hidrogenul ajunge la suprafata de separatie de unde se
elimina, prin: difuzie, sau in conditii speciale prin convectie i prin formarea,
cresterea i ascensiunea bulelor gazoase.

Schematic, cinetica elimindrii gazelor din topituri este prezentatd in

Figura 4.
- Continutul imtial Figura 4. Schema de degazare
& K™ ~° de hidrogen 7] in vid a topiturilor metalice:
_g 1 1. cantitatea de hidrogen eliminata
= \ prin formarea bulelor;
3 2. cantitatea de hidrogen eliminata
8 3 prin difuzie;
St 5—- e SR 3. cantitatea totala de hidrogen
5 e s ‘ eliminata.
0 t t
Timpul

De la momentul zero si pand la momentul t; eliminarea hidrogenului se
realizeaza atat prin difuzie cat si prin formarea bulelor si in consecintd continutul

de hidrogen si presiunea partiald a acestuia in topitura scade. Pentru un nivel h
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de adancime a baii metalice se poate stabili momentul la care presiunea partiala de

echilibru a hidrogenului in topitura devine egala cu presiunea exterioara:
g sz p g p

20
PH, =PA +pgh+T (16)

Formarea §i cresterea bulelor de hidrogen la momentul t; inceteaza.

Momentul t; corespunde concentratiei limita de hidrogen:

2
C= k\/prem +TG (17)

in care prm €Ste presiunea remanenta a gazelor deasupra topiturii metalice.

Pand la momentul t, hidrogenul din metal se indeparteazd numai prin
difuzie sau convectie. In momentul t,, concentratia hidrogenului atinge valoarea
de echilibru, iar dehidrogenarea inceteaza.

Impartirea procesului de degazare 1in etape separate, stabilirea
mecanismului de desfagurare a acestor etape si clarificarea conditiilor care
limiteaza eliminarea hidrogenului, poate sa ne permita sd acceleram procesul de
dehidrogenare.

Procesul de degazare poate fi descompus intr-o serie de etape cinetice
succesive. In cazul elimindrii hidrogenului prin degajarea bulelor pani in
momentul t;, aceste etape sunt:

1. formarea germenului bulei;

2. transferul de masa al hidrogenului spre suprafetele de separare gaz/metal
formate in interiorul baii;

3. trecerea atomilor de gaz peste limita de separatie si acumularea lor in
stratul adsorbit de la suprafata metalului, cu formarea ulterioard a moleculelor de
hidrogen;

4. difuzia moleculelor de hidrogen din stratul adsorbit in interiorul bulei;
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5. eliminarea hidrogenului din baie prin ascensiunea bulelor gazoase.

In perioada eliminarii hidrogenului prin difuzie, transferul de masa al
hidrogenului se realizeazd 1in directia perpendiculard pe suprafeta baii.
Indepirtarea moleculelor de hidrogen de la suprafata metalului are loc ca urmare a
difuziei accelerate 1n conditiile vidului.

Analizand etapele cinetice ale procesului de degazare prezentate mai sus,
se poate afirma ca atdt in cazul degazarii prin bule cat si In cazul degazarii prin
difuzie se pot deosebi 3 etape de bazia legate de transferul de masa al
hidrogenului:

e transferul de masa al hidrogenului in metalul lichid;
e transferul hidrogenului prin interfata metal lichid/faza gazoasa;
e transferul de masa al hidrogenului in faza gazoasa.

Viteza de degazare a topiturii metalice creste la marirea suprafetei de
contact dintre aceasta si atmosfera depresurizatd, la marirea coeficientului de
transfer de masa si la reducerea inaltimii coloanei de metal.

Industrial, aliajele uzuale se degazeaza in oale de turnare introduse in
incinte depresurizate (aliaje de aluminiu, oteluri etc.), sau in cuptoare cu inductie
carcasate si depresurizate (aliajele cuprului, aliajele nichelului, aliajele
aluminiului etc.), iar aliajele speciale si superaliajele (aliajele titanului,
zirconiului, nichelului, molibenului, niobiului, cobaltului etc.) se degazeaza in
instalatii complexe de topire §i turnare cum sunt cuptoarele cu arc in vid,
instalatiile de topire si rafinare in flux de electroni, instalatiile de topire in jet de
plasma etc.

Topiturile de aluminiu si de aliaje ale aluminiului se degazeaza atat in
sectiile de turnare a pieselor cét si in sectiile de turnare a aliajelor deformabile.
Tratamentele la care topiturile de aluminiu sunt mentinute 20 — 100 minute la o
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presiune remanentd de 6,6 mbar pot reduce continutul de hidrogen pand la
0,1..0,15 cm® / 100 g. Metodele utilizate sunt degazarea in cuptoare cu camera de
vid sau in oale vidate.

La tratarea dinamica in vid, topitura metalica este transvazatd din cuptorul
de topire in cuptorul cu vid printr-un canal corespunzator, ca urmare a depresiunii
create 1n cuptorul de tratare. Jetul de topiturd se disperseaza sub forma de picaturi
metalice, numarul si dimensiunea acestora depinzand de temperatura, viteza de
difuzie a hidrogenului in topiturd si de forma orificiului tubului de legatura.
Degazarea dinamica in vid, la care se pot obtine randamente de dehidrogenare de

75%, este mult mai eficienta decat degazarea statica.

2. Scopul lucrarii

Lucrarea se realizeazd cu scopul de a dezvolta aptitudinile tehnice ale
atmosfere depresurizate a topiturilor metalice, precum si de formare a
deprinderilor de determinare a gradului de degazare. Lucrarea isi propune si
realizeze eliminarea incluziunilor gazoase din aliajele lichide prin tratarea statica a

baii metalice in atmosfere depresurizate.

3. Tehnica experimentala

Pentru realizarea lucrarilor de laborator privind degazarea topiturilor
metalice in atmosfere depresurizate sunt necesare instalatii specializate, materii
prime si materiale corespunzatoare si tehnologii de lucru adecvate.

Pentru realizarea acestui obiectiv mai Intai trebuie, sa stabilim porozitatea
aliajului analizat prin calcularea densitatii probelor. La calculul densitatii probelor

se foloseste metoda cantdririi hidrostatice care constd in determinarea pierderii
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aparente de greutate a unui solid, cantarit intdi in aer, apoi scufundat intr-un
lichid. Cantérirea probelor se face cu o balantd analiticdi modificatd prin
indepartarea unui taler si inlocuirea lui cu o sdrma subtire de care este atarnat

solidul.

3.1. Instalatia experimentali
Pentru efectuarea lucrdrilor de laborator privind degazarea topiturilor

metalice prin tratarea statica in atmosfere depresurizate sunt necesare urmatoarele
instalatii, aparate sau instrumente:

a) Instalatia folositd in laborator, prezentatd in figura 5, utilizeazd un
cuptor de topire si mentinere dotat cu o instalatie complexa de obtinere a unui vid

inaintat sau a unei atmosfere de protectie.

Spre instalatia
de vidare

\1\ !
lesire apa 8

de récire .

Spre tubul de

< argon
Intrare apd  g==i

de racire

9

L E—
I

92—

—

TS
ol |

A,

Figura 5. Schema instalatiei de vidare folosita in laborator:

1 — topiturd; 2 — creuzet; 3 — rezistor; 4 — captuseald refractard; 5 — incinta de vidare;
6— capac de etansare; 7— instalatie de racire; 8— termocuplu; 9— robinet vidare-protectie.
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b) aparate si dispozitive de masura si control a temperaturilor: termocuple
de imersie, pirometre optice, termometre de contact, creioane termosensibile etc.

c) aparate, scule si dispozitive necesare pregatirii sarjei, dozarii
incarcaturii, imersarii materialelor de adaos in topiturd, omogenizarii topiturii,
indepartarii stratului de zgurd sau de fondant, evacudrii sarjei, transportarii si
turndrii aliajelor (ferastraie, ghilotine, foarfece, polizoare unghiulare, ciocane,
concasoare, cantare, clopote din tabld perforatd, bare si tije metalice, linguri de
turnare, oale de turnare etc.);

d) forme pentru turnarea probelor de structura, precum si a celor folosite la
determinarea caracteristicilor fizico — mecanice; aliajele se toarna sub forma de
bare in cochile metalice speciale si in forme din amestecuri de nisip cuartos si
lianti anorganici naturali;

e) dispozitive, scule si aparate pentru debitarea, slefuirea si lustruirea
probelor metalografice ale aliajelor elaborate si degazate (ferastraie, polizoare
unghiulare, strunguri, freze, masina de slefuit si lustruit probe Forcipol 2V);

f) aparate si materiale de laborator necesare pentru analiza fizico — chimica
si structuralda a probelor, precum si pentru inregistrarea rezultatelor obtinute
(spectrometru  Foundry Master, microscop electronic SEM Tescan, microscop
optic IOR MC 12, aparat de achizitie imagine);

g) materiale si echipamente de protectie (ménusi termoizolante, manusi
antiacide, ochelari de protectie etc.).

3.2. Materii prime si materiale

Pentru efectuarea lucrdrii de laborator privind degazarea topiturilor
metalice prin tratarea acestora in atmosfere depresurizate sunt necesare

urmadtoarele categorii de materii prime §i materiale:
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- metale primare: Al, Cu, Ni, Mg etc.

- prealiaje;

- deseuri proprii de la elaborarile precedente;
- fluxuri de protectie a bailor metalice;

- vopsele refractare;

- chituri, pudre etc.

3.3. Modul de lucru
Pentru efectuarea lucrdrii de laborator “Degazarea topiturilor metalice in

atmosfere depresurizate” se parcurg urmatoarele etape:

- se pregiteste materia prima: se sorteaza si se curata;

- se face calculul incarcaturii pentru elaborarea a 1000 g aliaj;

- se cantaresc toate componentele incarcaturii, materii prime si materiale
auxiliare, necesare elabordrii unei sarje de 1000 g aliaj;

-se curdtd creuzetul cuptorului de eventualele resturi de materiale
metalice, fondanti sau zgura, rdmase de la elaborarile anterioare;

- se controleaza functionarea instalatiilor electrice aferente cuptorului de
elaborare, corectitudinea legaturilor de punere la pamant, nivelul presiunii apei de
racire, functionalitatea hotei de aspiratie a gazelor etc.

- se pregitesc formele metalice si cele din amestec de formare necesare
turndrii epruvetelor pentru analiza structurii $i macrostructurii, precum si cele
destinate determinarii caracteristicilor fizico — mecanice ale aliajelor elaborate, iar
dupa uscare si preincalzire, inaintea evacuarii sarjei, acestea se aduc 1n apropierea
cuptorului;

- Incércarea cuptorului prin introducerea in creuzet a intregii cantititi de
prealiaj, de deseuri proprii si in limita posibilititilor a metalelor primare sau

secundare calculate;
143



- se cupleaza cuptorul la o treaptd minima de putere, iar pe masura cresterii
temperaturii se regleaza nivelul de putere al generatorului;

- la atingerea temperaturii de turnare se toarnd un set de probe pentru
analiza gradului de gazare, precum si pentru analiza structurii §i a proprietatilor
fizico — mecanice;

- la o temperaturd de supraincilzire de 70 — 100°C peste temperatura de
topire se intrerupe alimentarea cuptorului cu energie, se inclind creuzetul usor si
se indeparteazd zgura, dupa care se face degazarea in atmosfere depresurizate;

- dupd degazare si rafinare, la temperatura corespunzitoare de evacuare, se
toarnd un set de probe pentru aprecierea gradului de degazare, precum si pentru
analiza structurii §i a proprietatilor fizico — mecanice;

- probele de structura se rup si se apreciaza aspectul rupturii in probele de
aliaj gazat, respectiv degazat;

- se pregatesc slifuri metalografice atat din epruvetele de aliaj gazat, cat si
din epruvetele de aliaj degazat pentru analiza comparativd la microscopul optic si
la microscopul electronic;

- se fac fotografii digitale ale structurilor aliajelor gazate si a celor
degazate;

- se pregitesc epruvetele pentru determinarea caracteristicilor fizico —
mecanice ale aliajelor gazate si a celor degazate;

- se determind caracteristicile fizico — mecanice ( rezistenta la rupere la
tractiune R, [daly ZJ, limita de curgere Ry |_da/\y 2J , alungirea A[%],
mm mm

duritatea HB[daN/rnmz] etc.) ale epruvetelor prelevate din aliajele gazate si din

cele degazate.
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4. Rezultate experimentale si interpretarea lor
Formula pentru calculul densitatii solidului, ds, este:

G
=9 4 18
s GO _ Gl ! ( )
unde: d; — densitatea lichidului;
G,, Gy — greutitile adevarate (reduse) ale solidului in vid si

scufundat 1n lichid.
Calculul porozitatii se face cu relatia:
d,—d
p= —Od =100 (19)

unde: d, — densitatea teoretica (pentru aliajul studiat);
ds — densitatea reald a solidului.
Dupa cantarirea probelor se vor calcula valorile densitatii solidului (ds) si
porozitatea (p). Valorile astfel obtinute se vor trece intr-un tabel precum cel de

mai jos (Tabelul 2).
Tabelul 2. Caracteristici ale aliajelor elaborate fara tratamentul de degazare

in atmosfere depresurizate.

Nr. Greutatea 1n aer, Greutatea in apa, Densitatea, Porozitatea,
Proba G, [¢] Gy, [ g] dy, [g/em’] [%]

l.

2.

3.

4.

5.

6.

In cazul in care continutul de hidrogen dizolvat in baia metalici este
calculat sub forma de porozitate, formula folosita pentru calculul randamentului

degazarii este urmatoarea:
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ng =——2L100 %], (20)
D.
1

unde: P, si p 7 sunt  continuturile initiale, respectiv finale(dupa

degazare) de hidrogen in topitura, %.

Calculul porozitatii finale a materialului degazat se face la fel ca cel pentru
aliajul initial nedegazat. Datele obtinute dupa calcul se vor trece in Tabelul 3. Se
va face o comparatie intre porozitatea aliajului studiat, inainte si dupa tratarea lui

in atmosfere depresurizate.

Tabelul 3. Rezultatele degazirii in vid a topiturii metalice
Nr. Durata de Presiunea Porozitatea Porozitatea Randament de
proba | degazare, remanenta, initiala, finald, degazare, 1,
T, [min] [mmHg] pi, [%] ps [%] [%]
5
5
10
10
15
15

SR Eal B I o

Se va face o comparatie intre porozitatea aliajului studiat Tnainte si dupa
tratarea lui in cuptorul cu instalatie de vidare. Se vor trage concluzii cu privire la
factorii care influenteaza fenomenul de eliminare a gazelor din material, facand
mai multe experimentari la diferite temperaturi, presiuni remanente, diferite durate
de mentinere si cu diferite aliaje.

Stiind porozitatea initiala si porozitatea finald se pot trasa grafice din care
sd rezulte influenta duratei de degazare si a presiunii remanente asupra procesului
de eliminare a gazelor din aliajul procesat.

Se vor analiza comparativ structurile brute de turnare si caracteristicile
mecanice ale aliajelor gazate si degazate. In ordinea efectuirii, determinarile care

se pot face sunt:
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a) probele de structurd se rup si se apreciaza aspectul rupturii in probele
de aliaje gazate, respectiv degazate;

b) se pregatesc slifuri metalografice atat din epruvetele de aliaje gazate
cat si din epruvetele de aliaje degazate si se analizeaza comparativ atat la
microscopul optic cat si la microscopul electronic;

c) se fac fotografii digitale ale structurilor aliajelor gazate, respectiv
degazate;

d) se pregatesc epruvetele pentru determinarea caracteristicilor fizico —
mecanice ale aliajelor gazate, respectiv degazate;

e) se determind caracteristicile fizico — mecanice ( rezistenta la rupere la
tractiune Ry, lda/y 2J, limita de curgere Ry |_da/\y 2J , alungirea A[%],
mm mm

duritatea HB[daN/mm’] etc.) ale epruvetelor prelevate din aliajele gazate,
respectiv degazate.

Rezultatele obtinute la punctele a, b si ¢ vor fi Inregistrate si interpretate
din punct de vedere a eficientei procesului de degazare, iar rezulatatele obtinute la
punctul e privind influenta degazarii asupra proprietatilor mecanice: HB; Ry,; Ro»

si A vor fi centralizate in Tabelul 4.

Tabelul 4. Proprietatile mecanice ale aliajelor gazate, respectiv degazate

Duritate HB, Alungirea,
[daN/mm2] Rma [MPa] Rp0,2, [MPa] %]

gazat degazat gazat degazat gazat degazat | gazat| degazat

Nr. | Tipul de
aliaj

Q
=

Al Pl ead Ead fo
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Lucrarea 10

RAFINAREA PRIN FILTRAREA DE SUPRAFATA
A TOPITURILOR METALICE NEFEROASE

1. Consideratii generale

In functie de conditiile tehnologice de elaborare topiturile de metale
si aliaje neferoase contin proportii mai mari sau mai reduse de impuritati
metalice, incluziuni nemetalice sau gaze. Intotdeauna acestea inriutitesc
proprietatile fizice, chimice si tehnologice ale produselor metalurgice, iar
eliminarea lor este obligatorie pand la incadrarea in limitele maxime
admisibile. Una dintre metodele cele mai usoare si eficiente de rafinare a
topiturilor metalice este filtrarea continud sau discontinud, in instalatii
speciale sau n forma de turnare.

Functie de modul de realizare, filtrarea se poate efectua pe filtre
inerte sau pe filtre active. Filtrele inerte permit retinerea mecanicd a
particulelor de incluziuni nemetalice de dimensiuni mai mari decat cele ale
canalelor elementului de filtrare executat dintr-un material refractar. Din
punct de vedere geometric, materialele utilizate pentru filtrare se gasesc sub
forma de granule, fibre, tuburi, placi, iar din punct de vedere chimic din
alumina, zircon, mullit, carburd de siliciu, corund, magnezit, samot etc.

Functie de mecanismul si locul de retinere, filtrarea se poate realiza
la suprafata filtrului si/sau 1n interiorul filtrului.

Filtrarea de suprafatd are loc atunci cand incluziunile au cel putin
aceleasi dimensiuni ca si porii filtrului prin care curge aliajul. Incluziunile
retinute la suprafata filtrului sub actiunea céldurii si a fortelor de
compresiune sinterizeazd, constituind un nou mediu de blocare pentru
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celelalte incluziuni. Dupd un timp este posibild blocarea trecerii in

continuare a aliajului, asa cum se vede in Figura 1.

Figura 1. Schema de principiu a filtririi de suprafata

Filtrarea de suprafatd se realizeaza pe filtre de tip fagure, obtinute
prin extrudarea materialelor ceramice.
In Figura 2. este prezentati o instalatie de rafinare-degazare prin

aplicarea vidului dedesubtul placii filtrante.

M

N\
LI A LI

S

Figura 2. Instalatie de filtrare in vid
1 - aliaj lichid impurificat; 2 - element filtrant; 3 - cochild cu aliaj filtrat; 4 - cuptor electric
cu rezistenta; 5 - disc poros; 6 - manovacuumetru; 7 -ventil de vid; 8-filtrul sistemului de
vidare; 9 - pompa de vid.
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In cazul filtririi de suprafatd, debitul de aliaj lichid se determina cu

expresia:
N Ap (1)
ey ()
—|—+r
As \ A

in care: Ap - caderea de presiune pe grosimea filtrului;

A - suprafata superioara a filtrului;

f - fractia de incluziuni retinute din unitatea de volum de aliaj;

o - rezistenta specifica a filtrului;

r - rezistenta la filtrare.

Pentru cazul prezentat in Figura 1. debitul de aliaj lichid filtrat va fi
cu atdt mai mare cu cat depresiunea la partea inferioara a placii filtrante este
mai avansata.

Rafinarea aliajelor lichide prin filtrare este un proces de transport
care decurge in doud etape:

1. transportul particulelor de incluziuni la suprafata filtrului, de cétre
topitura ;

2. captarea incluziunilor in porii filtrului sau pe filtru.

Tipurile de filtre utilizate in practicd pentru filtrarea topiturilor
metalice sunt: filtre cu strat adanc, filtre spuma ceramica, filtre cu particule
imbinate, site metalice sau site din fibrd de sticla. Suprafata acestor filtre in
sectiune poate avea forme diferite, cele mai reprezentative fiind redate in
figurile de mai jos.

Filtrele spuma ceramica - CFF (ceramic foam filter) cele mai

utilizate sunt fabricate din amestecuri de materiale refractare: Al,Os, ZrO,,
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mullit (3 Al,O3 - SiO;) avand porozitatea de cca. 75% , dimensiunile porilor
fiind masurate in ppi (pori per inch).

Pentru determinarea eficientei filtrelor spumd ceramica, un
parametru important il prezintd porozitatea, definitd ca fiind raportul dintre

volumul total al porilor si volumul total al materialului filtrant:

e=—+

=
unde: V, — este volumul total al porilor;

V - volumul total al materialului filtrant.

- = z: =, P
:l n - [ ] '\.l\--\'-l .'hll.:"
AT — T 1§ e YR ]
= === Ale [l edtd] 1%,
| T' - i .!'J " -"i ]
[ It
1| | ::E:
' - Hy -
Suprafata plana Suprafata ondulata Suprafata trapezoidala

Suprafata cu proeminente Suprafata tip fagure ~ Suprafata cu profil in forma de*“8”

Figura 3. Suprafata activi a diverselor tipuri de filtre utilizate la filtrarea de
suprafata
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2. Scopul lucrarii

In aliajele neferoase sunt prezente o serie de macro si
microincluziuni nemetalice (oxizi, carburi, boruri, etc.) sub forma de
pelicule oxidice sau de zgurd. Aceste incluziuni au efect daunator asupra
proprietdtilor produselor turnate, constituind surse pentru aparitia defectelor
si conducand la fisurarea materialelor In timpul deformarii plastice sau in
timpul exploatarii.

Dacd aceste particule nemetalice sunt eliminate, creste fluiditatea
topiturii, scade porozitatea internd a produselor turnate, creste rezistenta
mecanicd, ductilitatea si rezistenta la oboseala a aliajelor si de asemenea se
imbunatateste prelucrabilitatea prin aschiere si finisarea suprafetelor.

Scopul lucrarii este de a elimina prin filtrare aceste incluziuni si de a
stabili eficienta procesului de filtrare prin placi poroase.

Procesele de captare a incluziunilor pe stratul filtrant se bazeaza pe:

e sedimentare, datoritd diferentei dintre densitatea incluziunilor si cea a
lichidului metalic;

e inertie, cand particulele mai grele decat fluidul deviaza de la traiectoria
metalului lichid si sunt captate pe mediul filtrant;

e interceptie directd, prin ciocnire cu peretii convergenti si porii filtrului;

e (difuzie prin miscare browniand spre zonele insuficient irigate de

suspensia fluid-solid.

3. Tehnica experimentala

Pentru realizarea lucrarilor de laborator privind rafinarea prin filtrare

de suprafatd a topiturilor metalice neferoase sunt necesare instalatii
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specializate, materii prime si materiale adecvate, precum si o tehnologie de

lucru corespunzatoare.

3.1. Schema instalatiei de laborator

Pentru filtrarea topiturilor metalice se foloseste o instalatie de
laborator ca cea prezentatd in Figura 4.

Principial, functionarea acestei instalatii se bazeaza pe transportul
incluziunilor nemetalice la suprafata placii filtrante si apoi retinerea acestor
particule la suprafata superioard a filtrului. Pentru a stimula curgerea
suspensiei (aliaj lichid si incluziuni solide) se creeaza o depresiune sub

placa filtranta cu ajutorul unei pompe de vid.

N - ~ = Figura 4. Instalatia experimentald de
/ oot . laborator pentru rafinarea prin filtrare
L/ de suprafata :
\ 1-tub pentru vidare,
N, 2-aliaj topit impurificat;

3-placa filtranta;
4-cuptor electric cu rezistoare;
e 5-creuzet cu topitura filtrata

3.2 Materii prime si materiale auxiliare utilizate

e aluminiu si aliaje de aluminiu

e zinc si aliaje de zinc
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e fluxuri de protectie

e filtre ceramice cu caracteristicile date in Tabelul de mai jos:

Tabelul 1. Caracteristici ale filtrelor utilizate
Porozitatea | Dimensiunea medie a | Grosimea filtrului Numarul de pori per
(%) porilor (um) (mm) inch (ppi)

85~90 2,150 30-100 20-30

3.2. Modul de lucru si prelucrarea rezultatelor

Aliajul in cantitate de 250-300g se topeste si se impurifica
intentionat cu carburd de siliciu sau alumina ( cu dimensiunile In domeniul
3...200 um) in diferite proportii. Aliajul se topeste sub un strat de flux de
protectie la temperatura de elaborare ( de exemplu aliajele de aluminiu la
750°C). Filtrarea este urmata de curgerea directd a topiturii intr-o forma
metalicd unde se solidifica.

Tipul de filtru utilizat pentru lucrarea de laborator: filtru tip spuma
ceramicd — CFF (ceramic foam filter) cu 30 ppi sau 20 ppi.

Masurarea si controlul automat al temperaturii se realizeaza cu
ajutorul unui termocuplu Pt-PtRh 10 sau Chromel - Alumel si a unui sistem
de reglare automat SRA-1.

Viteza de filtrare se calculeaza prin masurarea cantitatii de topitura

ce a trecut prin filtru Intr-un anumit interval de timp, cu ajutorul relatiei:

v=Q/A p (2
unde: v — este viteza de filtrare, in cm;
Q — este debitul de aliaj, in g;

. .. 2
A — aria filtrului, in cm”;
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pi - densitatea topiturii, in g/cm3 .

Eficienta filtrarii se calculeaza cu ajutorul relatiei:

n=[(C-Cp/C 110, % (3)
unde: C; — este concentratia particulelor de incluziuni solide inainte de

filtrare; Cg — este concentratia particulelor de incluziuni solide dupa filtrare.

4. Interpretarea rezultatelor

Rezultatele experimentale obtinute se introduc in tabelul de mai jos:

Tabelul 2. Rezultate experimentale

Marca Concentratia incluziunilor Eficienta Viteza
aliajului (SiC sau TiB,) ﬁltrag/n m), topiturii, cm/s
G Cr ’
1
2
3
4
5

Se construiesc grafice ale eficientei filtrarii pentru diferite marci de

aliaje neferoase n=f (v), efectuandu-se analize comparative.
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Lucrarea nr. 11

FILTRAREA INTERNA A TOPITURILOR
METALICE NEFEROASE

1. Consideratii generale
Rafinarea prin filtrare este una dintre cele mai eficiente metode de

eliminare a incluziunilor nemetalice §i in anumite situatii chiar si a
impuritatilor metalice si a gazelor. Indepartarea incluziunilor nemetalice cu
diametrul mai mic decat cel al porilor filtrelor se poate face doar dacé are
loc un proces de filtrare interna, iar impuritdtile metalice si gazele nu pot fi
retinute decat in filtrele active.

Filtrarea internd se realizeazd atunci cand incluziunile au
dimensiuni mai mici decat cele ale orificiilor filtrului, depunerea acestora
realizdndu-se pe peretii canalelor, indiferent de dimensiunea lor. Sunt
utilizate filtre multicelulare din spuma ceramica cu porozitate de 75-90 %.
Principiul de functionare a unui filtru realizat din spumd ceramica este

prezentat in Figura 1.

Figura 1. Schema de principiu a filtririi interioare.
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Filtrarea presupune transportul particulelor de incluziuni in

interiorul filtrului si apoi retinerea incluziunilor. Deplasarea incluziunilor in

interiorul filtrului este consecinta fortelor datorate curgerii aliajului lichid, a

efectului hidrodinamic, cand acestea se afla sub influenta a doi curenti de

lichid ce se deplaseaza cu viteze diferite, a fortelor ascensionale, ce imprima

particulelor viteza:

2

v =—1 -p,
= T (P =P8
a fortelor inertiale:
nd? u’
F==(pn —p,-)i

si a miscarii browniene caracterizate de raportul:

X  2DgAt

dg  u,Al

in care, conform ecuatiei Stokes-Einstein,
TK

Y Nad

i

Dp

in care:

d;, ,dg - diametrul incluziunii, respectiv al granulei filtrului;
Pm, Pi - densitatea metalului lichid, respectiv a incluziunii;

Um = Uy/€ - viteza medie de curgere prin filtru;

u, - viteza aliajului;
€ - porozitatea filtrului;

X - drumul mediu parcurs de incluziune;

At - interval de timp in care incluziunea parcurge distanta X ;
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IIm - Viscozotatea metalului lichid;
T - temperatura metalului lichid,
K - constanta lui Boltzmann;
Dg - difuzivitatea.
Retinerea incluziunilor in interiorul filtrului se realizeaza prin:
- interceptia directa ca urmare a lovirii suprafetei filtrului;
- depunerea sub efectul greutatii proprii;
- efectul inertiei particulelor de densitate mare la schimbarea
traiectoriei de curgere a aliajului;
- frecarea dintre incluziuni si peretii filtrului;
- aparitia fortelor Van der Waals;
- forte de tensiune superficiala.
Variatia energiei libere la retinerea incluziunilor in filtru este:

AG = Gif- Omf - Omii ®)

in care Gif, Omf , Omi reprezintd tensiunile interfazice incluziune-filtru,
metal-filtru, respectiv metal-incluziune.

Dar,
Ojf = Oj.g T Ofg (6)

in care Gi.g $1 Gy sunt tensiunile interfazice incluziune-gaz si filtru-gaz.

Retinerea incluziunilor se produce atunci cand:
Oig t Org <Omf T Omij (7)

Daca se noteazd cu ¢ volumul de incluziuni retinute pe unitatea de
volum a filtrului §i cu t timpul, atunci viteza de captare a incluziunilor

este:
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do _ (8)

in care:
K - parametru cinetic;
C - concentratia de incluziuni din topitura.

Parametrul cinetic K este functie de concentratia de incluziuni
captate, de proprietatile fizice ale topiturii, de viteza de curgere, de forma si
dimensiunile incluziunilor.

( o J (€))
K=K,|1-—
O_m
in care:
K, - coeficientul parametrului cinetic;
o - capacitatea de retinere a incluziunilor de cétre stratul filtrant.

Din bilantul masic al incluziunilor se determind solutia ecuatiei
generale a filtrarii:

€ iglo-n) (10)
Cc_ e
Cl - Q‘5‘,‘¢(0_77)
e? 4 0% -1

(1343
1

in care indicele “i” se refera la conditiile initiale, iar ¢, 0 $i 1 sunt parametri

adimensionali, ce se pot determina din:

tu Z KL (11)

ezl; :—’ = 0
gL () / u

in care:
€; - porozitatea initiala a stratului filtrant;

t - durata;
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un, - viteza medie de alimentare cu aliaj lichid,
L - grosimea stratului filtrant;

Z - distanta de la partea superioara a filtrului.

. C .G

In stadiul initial 2 50 si deci expresia —- 6'[¢((9 - 77) —0.
m O-m

Ecuatia (10) devine:

K,L (12)
C _
Sty

C

i
in care:

Ci- concentratia initiald de incluziuni;

Ct - concentratia in incluziuni a aliajului filtrat.

Randamentul sau eficienta operatiei de filtrare, 1, este:

C-C, KoL (13)
=——L=1-¢ "
n C
K, . . .
Dar — = A este coeficientul de filtrare si atunci:
um
n= 1— e_}“L (14)

Din cele de mai sus rezultd ca eficienta filtrarii este influentata de
valoarea parametrului cinetic K si este cu atdt mai mare cu cat viteza de
trecere a metalului lichid prin filtru este mai mica si grosimea filtrului este

mai mare.

Determinarea continutului de incluziuni se face cu relatia:

S;
=—-100, %
rS °

(15)

in care:

Si - aria suprafetei incluziunilor;
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S - aria suprafetei totale;
1 - raportul dintre densitatea aliajului si a incluziunilor.
Daca din ecuatiile (13) si (15) se calculeazd eficienta filtrarii,

atunci coeficientul de filtrare se determina cu relatia:

l:—%ln(l—E) (16)

In ultimii ani, literatura de specialitate mentioneazi tendinta de
efectuare in flux continuu a operatiilor de filtrare, precum si de tratare
complexa a topiturilor metalice, cdnd, simultan cu filtrarea, se efectueaza

degazarea si modificarea.

Figura 2. Instalatie de filtrare-degazare continui a aliajelor:
1 - cuptor basculant de turnare; 2 - palnie de turnare; 3 - capac de marinitd; 4 - cuptor
electric; 5 - tub de grafit poros; 6 - burete de titan; 7 - bile de alumind; 8 - orificiu de
curgere; 9 - termocuplu Pt-PtRh; 10 - perete despartitor de marinita; 11 - orificiu de
evacuare a gazelor; 12 - conducta de otel inoxidabil.

O astfel de unitate de rafinare-degazare continua a topiturilor
metalice este prezentatd in Figura 2., in care degazarea in ceea ce priveste
hidrogenul se realizeaza prin filtrare in burete de titan si barbotare cu argon,
iar retinerea incluziunilor nemetalice se face prin filtrare Intr-un strat de bile
din alumina acoperite cu fondanti.
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2. Scopul lucrarii
Scopul lucrarii este de a elimina incluziunile nemetalice solide de

tipul oxizilor, carburilor, nitrurilor, borurilor etc. din topiturile neferoase

prin utilizarea unui filtru de interior tip “strat adanc”, care poate fi un filtru

inert sau un filtru activ.
Filtrele de tip “strat adanc” sunt realizate prin impachetarea in

“strat” a unor bile de Al,Os (filtre inerte) sau bile acoperite cu fluxuri (filtre

active).

Pentru descrierea filtrarii interne 1n strat adanc se pot utiliza doua
tipuri de modele matematice:

*  modelul parametric sau functional — bazat pe mecanica curgerii
fluidelor prin medii poroase. Prin acest model se pot realiza corelatiile
dintre mediul filtrant si variabilele operationale, cum ar fi: presiunea de
filtrare si viteza de curgere a topiturii.

* modelul cinetic — are in vedere expresia vitezei procesului fiind utilizat
pentru prezicerea performantelor filtrarii

Filtrele tip strat adanc se caracterizeaza prin urmatorii parametri:

Tabelul 1. Caracteristicile filtrului
Adancimea filtrului Marimea porilor Concentratia particulei

30 cm 3-6 mesh (1,5 mm) 20 ppm - 50ppm

Particulele cu dimensiuni mai mici decdt deschiderile si porii
mediului filtrant sunt captate de acesta. Caderea de presiune pe filtru creste
liniar. Pentru mentinerea debitului constant caderea de presiune trebuie sa
creasca in timpul filtrdrii. Concentratia de particule retinute scade de la

intrarea 1n filtru la suprafata de iesire.
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Depunerea incluziunilor pe grauntii mediului filtrant se realizeaza
prin difuzie, interceptare directd, prin actiunea fortelor de gravitatie si de
suprafatd precum si prin sedimentare.

Locurile de retentie a incluziunilor nemetalice sunt prezentate in

Figura 3.

a- suprafata filtrului b-crevase c-locuri inguste d-cavitati

Figura 3. Locuri de retentie a incluziunilor nemetalice

Pe langa studiile conventionale care includ: calculul eficientei
filtrarii , se vor face calcule pe baza hidrodinamica, experimente prin filtrare
dupd difuzia incluziunilor, precum si studiul retinerii incluziunilor din
topiturd. Volumul particulelor de incluziuni antrenate de topitura este:

Vps =Q-Az gy (17)

unde:

Q-A, este volumul elementului de mediu poros, in m’;

€ - porozitatea stratului sau volumul ocupat de suspensie pe unitatea
de volum a filtrului, in m*>/m’;

y -fractia volumicd de particule in suspensie , adica volumul de
particule pe unitatea de volum de suspensie.

Volumul de particule retinute (captate) de materialul filtrant se

calculeaza cu ajutorul relatiei:
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V =Q A o (18)

unde:

G - este capacitatea de retentie a filtrului, adica volumul de particule

retinute de unitatea de volum a filtrului.

3. Tehnica experimentala

Pentru realizarea lucrdrilor de laborator privind rafinarea prin filtrare
interna a topiturilor metalice neferoase sunt necesare instalatii specializate,
materii prime si materiale adecvate, precum si o tehnologie de lucru

corespunzatoare.

3.1. Schema instalatiei

In aceasta lucrare se va folosi o instalatie de filtrare experimentald cu
filtre tip pat adanc cu ajutorul careia se va studia eficienta filtrarii si
procesul de retinere al incluziunilor dintr-o topiturd de aluminiu cu continut
de incluziuni nemetalice cunoscut.

Instalatia este prezentata in figura de mai jos.

3 : Figura 4. Instalatia experimentala
1
= N de laborator:
§ § 3 1- termocuplu;
2- cuptor electric cu rezistoare;
\ N 4 3- topitura metalica impura;
% ' 1\ ~ 4-  strat filtrant ( bile de alumina);
Y /“x\ 5 5- orificiu de curgere a topiturii;
PN . 6- forma metalica;
v 7- aliaj filtrat.

AN\W7/A\\WV/ZE\\ N AN\ 7/ANN\Y
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Instalatia experimentald consta intr-un cuptor de topire care cuprinde
filtrul de tip strat adanc.
Stratul filtrant este compus din alumina tabulara si bile din alumina

sinterizatd (cu diametrul de 19 mm), avand Inéltimea de 50 mm.

3.2. Modul de lucru

Modul de lucru experimental cuprinde urmatoarele etape: cantarirea
a 300 g de aliaj, topirea acestuia §i apoi introducerea carburii de siliciu sau a
trioxidului de aluminiu, ca incluziuni cu dimensiuni cuprinse intre 30-100
pm.

Temperatura de lucru pentru topirea aliajului este masuratd cu

ajutorul unui termocuplu de imersie.

4. Rezultate experimentale si interpretarea lor
In cazul filtrarii interne prin filtre de tip strat adanc se calculeaza

viteza de filtrare 1n functie de cantitatea de topiturd trecuta prin filtru , intr-o

perioada de timp determinata:

_ 0
A-p

unde: Q- debitul de aliaj, In g/ s;

, cm/s (19)

m

A — aria filtrului, in cm?;

p1 — densitatea topiturii, in g/cm’.

Ca si in cazul filtrarii de suprafata cu filtre ceramice eficienta filtrarii
(n) se calculeaza cu relatia:

p==CE 100, %] 20)

Ii
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unde: C; — concentratia particulelor de incluziuni nemetalice inainte de
filtrare

Cr — concentratia particulelor de incluziuni nemetalice dupa filtrare

Eficienta filtrarii este influentatd de o serie de factori dintre care
amintim: natura topiturii metalice, cantitatea de incluziuni, dimensiunile
incluziunilor, forma si distributia incluziunilor nemetalice.

Calculul eficientei filtrarii se realizeaza cu ajutorul relatiei:

7= 1—exp(—%) @)

m
in care: K- constanta;
L - grosimea stratului filtrant.
Dupa experimente, filtrul tip strat adanc se va sectiona si se va slefui
suprafata lui pentru a se observa incluziunile nemetalice, in vederea
caracterizarii microstructurale prin microscopie optica si electronica.

Rezultatele se vor trece in tabelul de mai jos.

Tabelul 2. Rezultate experimentale

Debit volumic de Viteza Continutul de SiC Eficienta
aliaj lichid (Q) topiturii — . filtrarii
em’/sec (Um) Initial(Cy) Final (Cg) ™)
cm/sec
L.
2.
3.
4.
5.
6.
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Lucrarea 12

MODIFICAREA PRIN METODE FIZICO - CHIMICE A
ALIAJELOR ALUMINIU - SILICIU EUTECTICE

1. Consideratii generale

Cele mai importante aliaje ale aluminiului sunt aliajele aluminiu-
siliciu, care se folosesc foarte mult in turnatorii deoarece au proprietati de
turnare si caracteristici tehnologice superioare in comparatie cu alte aliaje
de aluminiu. Aliajele binare, cunoscute si sub denumirea de siluminuri, au
caracteristici mecanice satisfacitoare, sunt impermeabile la lichide si gaze,
sunt insensibile fatd de fisurile la cald, se sudeazd bine oxiacetilenic si au
rezistenta la coroziune mai buna decét cea a aluminiului datoritd formarii
unei pelicule protectoare de SiO,xH,0. Aliajele binare Al-Si, conform
diagramei de echilibru din Figura 1, nu sunt practic durificabile prin
tratament termic.

Diagrama de echilibru prezentatd in Figura 1 aratd domeniul de
existentd al acestor aliaje care sunt de tipul aliajelor complet miscibile in
stare lichida si partial miscibile in stare solida, fard sa formeze compusi
intermetalici. Se observd din diagrami ca la temperatura de 577°C si
concentratia de 11,7% Si se formeaza eutecticul care poate cristaliza sub
forma de lamele, de ace fine, sau sub forma globularda dupad efectuarea
modificarii. Solutia solida o, care cristalizeazd in sistemul cubic cu fete
centrate, indica o solubilitate maxima de 1,65%Si in aluminiu Ia

temperatura de 577°C si de numai 0,005%Si la 20°C.
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Figura 1. Diagrama de echilibru a sistemului Al-Si.

Aliajele aluminiu - siliciu hipoeutectice, cu structurd o + eutectic, au
continutul de siliciu mai mic de 11,7%Si, iar aliajele hipereutectice, cu
structura 3 + eutectic, au continutul de siliciu mai mare de 11,7% Si. La
aliajele hipereutectice, in conditiile unei raciri lente, separda Si primar sub
forma unor cristale mari, colturoase, care imprima duritate si fragilitate.

Aliajele eutectice (cca. 12% Si), turnate in forme metalice din fonta
cenusie si miezuri din otel carbon sau oteluri refractare, au o foarte buna

rezistentd la coroziune si sunt superioare celor hipoeutectice din punct de

vedere a fluiditatii $i compactitatii.
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Siluminurile folosite in industrie contin 3-13% Si si pentru
imbunatatirea unor proprietati ale lor se introduc mici adaosuri de magneziu,
cupru, mangan si alte elemente. Dupd cum se stie, odatd cu aparitia
eutecticului acicular sau cu separarea siliciului primar, la continuturi de 12-
13 % Si, aliajul devine fragil si proprietétile se inrautatesc.

Eutecticul Al — Si cristalizat normal contine cristale cenusii de
siliciu sub forma de lamele incluse dezordonat in matricea de solutie solida.
La siluminurile elaborate din metale pure cristalele de siliciu apar in solutia
solidi ¢« sub forma de ace. In cazul in care continutul de fosfor din silumin
este mai ridicat decat cel normal de 0,00015%, eutecticul cristalizeaza
anormal ceea ce conduce la o imbundtitire a caracteristicilor mecanice.
Uneori siliciul poate cristaliza sub forma unor structuri tranzitorii de tip
radial sau chiar dendritic.

Imbunitatirea caracteristicilor mecanice ale siluminurilor se obtine
la modificarea structurii de turnare prin introducerea inainte de turnare a
unor adaosuri mici de elemente modificatoare: sodiu, potasiu, calciu, litiu,
strontiu, stibiu, fosfor, sulf, bor, titan, zirconiu etc.

Cateva caracteristici ale unor elemente ce pot influenta germinarea si
cresterea siliciului din siluminuri sunt redate in Tabelul 1.

In stare nemodificati siliciul conduce faza de aluminiu si prin
urmare formeaza plici mari si continue. In prezenta sodiului morfologia la
interfatd se modificd astfel incat aluminiul acopera siliciul ceea ce determina
renucleerea constantd a siliciului. Sodiul reduce tensiunea superficiald a
aluminiului, iar o energie interfaciala Al/lichid favorizeaza cresterea
siliciului pe aluminiu. Sodiul reduce viteza de difuzie a siliciului in lichid
limitand astfel cresterea germenilor si a grauntilor.
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O modificare bund se realizeaza cu adaosuri de 0,01 — 0,20%Na,
sub forma metalicd sau de saruri (NaF; NaCl), introduse la temperaturi de
775 — 790°C.  Adaosuri mai mari de 0,20%Na conduc la aparitia
fenomenului de supramodificare cu formarea eutecticului ternar Al- Si- Na
care micsoreaza proprietatile materialului. Modificarea cu sodiu este
temporard, adica se pierde prin retopire, in schimb strontiu si stibiu asigura
modificarea permanentd a siluminurilor. La modificarea siluminurilor
punctul eutectic se deplaseazad de la 11,7%Si la 13%Si, iar temperatura de
topire coboard de la 577°C la 554°C, conform Figurii 2. in urma modificarii
se micgoreaza fluiditatea si creste tendinta de formare a microretasurilor de

contractie si a suflurilor.

Tabelul 1. Caracteristicile elementelor modificatoare ale siliciului la aliajele Al-Si

Entalpia libera de
Raport . f idului
Element| raze Temperatura | Presiunea de | formare a oxidului, Capacitatea de modificare
., | de topire,’C | vapori, Pa (AG) 1a 1000 K,
atomice
kJ/mol
1,85 725 5,07 -482 Moderata
Ba
Ca 1,68 839 26,30 - 509 Slaba
Sr 1,84 769 101,30 - 480 Moderata-0,01-0,02%,
efect semipermanent
Na 1,58 98 2x10* -367 Foarte bun la 0,1%
Ce 1,56 798 107" - 497 Buni la peste 2%
Al 1,22 660 5,4x10° -457
Si 1,00 1410 9x107? - 354

* raportul dintre raza atomicd a elementului §i raza atomica a siliciului.

Pentru a obtine un eutectic cu structurd globulara, adaosul de sodiu
trebuie sa fie de peste 0,0088% Na, iar eutecticele cu structurd radiala se
obtin la adaosuri de cca, 0,006% Na. Din diagrama din Figura 4 rezultd ca
modificarea normald se obtine cand continutul de sodiu variaza in limitele

0,01-0,02% Na. Daca continutul de sodiu este mai mare decat 0,2%, in aliaj
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se formeaza eutecticul ternar (Al-Si-NaAlSi) si compusii ternari NaAlSi 25

sau NaAlSi; 33 care micgoreaza caracteristicile mecanice ale materialului

metalic.
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Initial pentru modificarea siluminurilor s-a intrebuintat sodiu; de
catva timp, pentru modificarea aliajelor Al-Si (hipoeutectice si eutectice) s-a
impus procedeul de modificare cu strontiu sau stibiu, ca inlocuitori ai
sodiului.

Fata de sodiu, strontiul are avantajul de a fi mai putin reactiv,
adaosul lui in aliajele lichide fiind mai usor de realizat iar efectul de

modificare fiind semipermanent.
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Strontiul se poate introduce in aliajele Al-Si sub urmatoarele forme:

- sdruri (SrClp, SrFp, SrBry);
- amestecuri de saruri (SrClp+MgCly, SrCly + SrF»);
- aliaje intermediare (prealiaje) de tipul AlSr10, AlSi16Sr10, AISr54.

Efectul de modificare al strontiului se mentine cca. 4...5 h dupa
turnare sau dupa 2 — 3 retopiri, iar uneori s-a constatat mentinerea efectului
chiar 18 h spre deosebire de modificarea cu sodiu cand acelasi efect se
constatd pentru numai 30...40 min.si o singurd turnare. Este de subliniat
faptul ca modificarea cu strontiu nu influenteazd forma si dimensiunile

compusului intermetalic complex cu continut de fier Alg(MnSiFe) de forma

schelet.

Figura 5. Influenta strontiului asupra microstructurii aliajului AISi9,5 — x 270
a) continut de 0,0013%Sr ; b) continut de 0,0035%Sr ; c) continut de 0,0095%Sr.
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Adaosurile de 0,001 — 0,020%Sr conduc la obtinerea unei
modificari moderate si cu efect semipermanent, agsa cum se vede in Figura 5.
La un continut de strontiu in aliaj mai mare de 0,1%Sr se modifica forma
cristalelor de siliciu din eutectic de la compact rotunda la forma aciculara,
limitele coloniilor eutectice se maresc, iar in structura eutecticului apar faze
noi cu continut de strontiu sub forma de cristale regulate de culoare neagra.
Odata cu aparitia acestor faze in structurd scad proprietdtile mecanice ale
aliajului si in special plasticitatea. Dimensiunile acestor faze sunt de 10 - 20

pm si judecand dupa forma cristalelor, acestea pot fi: Al,SrSip, AlgSr sau
SrSip. Printr-o analizd microroentgenospectrala sau la microsonda

electronica se poate pune In evidentd existenta in aceste cristale a

aluminiului, a siliciului si a strontiului, asa cum se vede in Tabelul 2.

Tabelul 2. Continutul de aluminiu, siliciu si strontiu in cristalele
aparute in aliajele binare Al-Si dupi modificarea cu strontiu

Continutul, in %
Locul analizei structurii
Al Si Sr
Solutie solida a (IIT) 95-97 1-2 1-2
Eutectic Al-Si (I, IV) 84 — 86 12-14 1-2
Compus intermetalic (I) 30-32 15-17 50-55

In limitele de precizie ale metodei se poate identifica compusul
intermetalic cu formula SrAl,Siy; continutul calculat de Al, Si si Sr al
acestei faze este 32,16 %Al; 15,84%Si; respectiv 52 %Sr.

S-a stabilit ca siliciul modificat cu strontiu este imperfect din punct
de vedere cristalografic si are multe plane perechi cu suprafata rugoasa. Spre
deosebire de siliciul nemodificat acesta se exfoliaza si se ramifica formand o

structura fibroasa cu plane-perechi in zig-zag.
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Prezenta strontiului in eutecticul Al-Si si in solutia solidd o permite

sd se descrie mecanismul modificarii. Temperatura eutecticului modificat cu
strontiu este de 5689C. Eutecticul ternar cu 12,5% Si, cristalizeaza in jur de

567...5680C.
Efectele termice la cristalizarea solutiei solide a si a eutecticului

binar Al-Si sunt deplasate in domeniul temperaturilor mult mai joase

576...5730C si 572...5700C. Deci, adaosul de strontiu (la fel ca si sodiu)
modifica mult propietatile siluminului lichid in perioada de precristalizare.
In aceste conditii se modifici raportul dintre clausterii de siliciu de diferite
tipuri si siliciul eutectic cristalizeaza dupa alt tip morfologic.

La o mentinere indelungata, timp de 40 — 60 minute, la temperaturi
mai mari de 750°C, la suprafata siluminurilor modificate cu strontiu apar
straturi de oxizi foarte eterogene, cu noduli de SrO neprotectori care pot
favoriza penetrarea hidrogenului in baia metalica.

Strontiul se utilizeazd 1n calitate de modificator si pentru
siluminurile cu cupru (Al-Si-Cu), care contin ca elemente de aliere Mg, Mn,
Ti - aliaje utilizate pentru turnarea pieselor ce lucreazd la temperaturi
ridicate.

Stibiul, introdus in siluminuri in proportie de 0,12 — 0,25%,
formeaza compusul chimic AISb care determind obtinerea unui eutectic
lamelar fin spre deosebire de eutecticul Al — Si fibros obtinut la modificarea
cu sodiu sau strontiu. Stibiul realizeazd o modificare permanenta ce se
mentine in timp si la retopiri repetate, iar aliajele modificate cu Sb sunt mai
putin susceptibile la procesul de gazare decét cele modificate cu sodiu sau

strontiu.
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Adaosuri mici de 0,02 — 0,05% Sb anuleaza efectul modificator al
sodiului sau al strontiului ca urmare a formadrii unor compusi chimici
precum: NazSb, Na;SbOj;, Mg,Sb,Sr, Sb,Sr,. Spre deosebire de sodiu si
strontiu, care favorizeazd aparifia porozitatilor de contractie din zona
retelelor de alimentare ca urmare a provocarii discontinuitatii frontului de
solidificare eutectic, stibiul nu are influentd negativa asupra densitatii. Daca
la turnarea In forme metalice permanente, efectul modificator al celor trei
elemente este asemanator, la turnarea in forme din amestec cu nisip unde
apar conditii dificile de racire, se constatd ca stibiul are efect modificator
superior sodiului sau strontiului.

In siluminurile in care se fac adaosuri mari de sodiu si mai mici de
stibiu, structura se modificd numai cu sodiu, iar in cele care contin mai mult
stibiu si foarte putin sodiu se obtine o structurd lamelara find, fara siliciu
primar, corespunzatoare modificarii cu stibiu. Asa cum se vede in Figura
6.a. intre cele doud domenii de concentratii existd o zond mediand in care
efectele modificatoare ale celor doud elemente se anuleaza reciproc.

In cazul prezentei simultane a stibiului si a strontiului, siluminurile
se modificad specific unuia sau altuia dintre acestea, ca si cand celalalt
element nu ar exista, fard prezenta unei zone intermediare corespunzatoare

structurii granulare, asa cum se vede in Figura 6.b.
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Structura / I & {
modificat] - : .
: Structura G| st | lflgura 6. Domennlf
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O modificare excelentd a aliajelor Al — Si eutectice se obtine la
tratarea simultana a topiturilor cu stibiu, titan si bor, care formeaza compusi
chimici greu fuzibili care servesc ca germeni pentru formarea dendritelor de
aluminiu care constituie scheletul grauntilor. Astfel, adaosuri de 0,2% Sb +
0,2% Ti + 0,02% B sau 0,03% Sb + 0,2% Ti + 0,04% B au un efect
modificator foarte important $i permanent asupra eutecticelor Al — Si.

Oxizii de stibiu care apar pe suprafata siluminurilor modificate
formeaza straturi omogene si compacte care protejeaza topitura de gazarea
cu hidrogen. In aceleasi conditii de elaborare aliajele modificate cu stibiu
sunt mult mai compacte decat cele tratate cu strontiu, care manifestd o

puternica tendinta de a forma porozitati.

2. Scopul lucrarii

Scopul lucrarii este de a efectua modificarea structurii de turnare a
siluminurilor eutectice prin diferite metode fizico — chimice si de a analiza
efectul modificarii asupra structurii si caracteristicilor fizico — mecanice ale

acestor aliaje.

3. Tehnica experimentala

Pentru realizarea lucrarilor de laborator privind modificarea prin
metode fizico—chimice a structurii de turnare a siluminurilor eutectice sunt
necesare instalatii specializate, materii prime §i materiale adecvate, precum

si o tehnologie de lucru corespunzatoare.
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3.1. Instalatia experimentala

Pentru efectuarea lucrarilor de laborator de modificare prin metode
fizico — chimice a structurii de turnare a aliajelor Al — Si eutectice sunt
necesare urmatoarele instalatii, aparate sau instrumente:

a) cuptor de incalzire i topire cu creuzet care eventual poate asigura
atmosfere neutre de protectie. Modificarea siluminurilor eutectice se
realizeaza in creuzetul de carborund al cuptorului electric cu Incalzire prin

inductie electromagnetica, prezentat in Figura 7.

; W

Figura 6. Schema instalatiei de laborator
folosita la modificarea aliajelor

o 1) topitura; 2) creuzet; 3) inductor; 4)

y captugeala refractard; 5) incinta de lucru;

0

(o)

N

6) tub de ghidare; 7) alimentator; 8) bara
refractard pentru agitarea topiturii.

b) aparate si dispozitive de masurd si control a temperaturilor:
termocuple de imersie, pirometre optice, termometre de contact, creioane
termosensibile etc.

c) aparate, scule si dispozitive necesare pregatirii sarjei, dozarii
incarcaturii, imersarii materialelor de adaos in topiturd, omogenizarii
topiturii, indepartarii stratului de zgura sau de fondant, evacudrii sarjei,

transportarii §i turnarii aliajelor (ferastraie, ghilotine, foarfece, polizoare
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unghiulare, ciocane, concasoare, cantare, clopote din tabld perforata, bare si
tije metalice, linguri de turnare, oale de turnare etc.);

d) forme pentru turnarea probelor de structurd, precum si a celor
folosite la determinarea caracteristicilor fizico — mecanice; aliajele aluminiu
— siliciu eutectice, modificate si nemodificate, se toarna sub forma de bare in
cochile metalice speciale si in forme din amestecuri de nisip cuartos si lianti
anorganici naturali;

e) dispozitive, scule si aparate pentru debitarea, slefuirea si lustruirea
probelor metalografice ale siluminurilor elaborate (ferdstraie, polizoare
unghiulare, strunguri, freze, masina de slefuit si lustruit probe Forcipol 2V);

f) aparate si materiale de laborator necesare pentru analiza fizico —
chimica si structurald a probelor, precum si pentru inregistrarea rezultatelor
obtinute (spectrometru Foundry Master, microscop electronic SEM Tescan,
microscop optic IOR MC 12, aparate de achizitie imagine);

g) materiale si echipamente de protectie (mdnusi termoizolante,

manusi antiacide, ochelari de protectie etc.).

3.2. Materii prime si materiale

Pentru efectuarea lucrdrii de laborator privind modificarea prin
metode fizico — chimice a aliajelor Al — Si eutectice sunt necesare
urmadtoarele categorii de materii prime si materiale:

- metale primare: Al, Cu, Mg etc.

- siliciu i stibiu tehnic pure;

- prealiaje: Al-Si, Al-Cu, Al-Mg, AlSr10, AlSi14Sr10, AlISr90 etc.

- deseuri proprii de la elaborarile precedente;
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- modificatori: sodiu metalic; strontiu metalic; prealiaje Al — Sr;
stibiu; fondanti modificatori preparati in laborator ( 66%NaF + 34%NaCl );
fondanti modificatori produsi de firme specializate (ALSIM, ALSIM
BLOC, COVERAL, PERNA BLOCK N, NUCLEANT ).

- fondanti universali preparati in laborator ( 60%NaF + 25%NaCl +
15%NasAlFs cu densitatea p = 1,8 kg/dm3 si temperatura de topire de
8500C; 40%NaF + 45%NaCl + 15%Na3AlFs cu densitatea p = 1,76
kg/dm® si temperatura de topire de 730°C ; 30%NaF + 50%Nacl + 10%KCl
+ 10%Na3AlFs cu densitatea p = 1,68 kg/dm’ si temperatura de topire de
715°C);

- fluxuri de protectie a bailor metalice pe baza de aluminiu;

- degazanti: C,Clg , BCl; , KCI, MnCl, , ZnCl, , azot gazos;

- vopsele refractare;

- chituri, pudre etc.

3.3. Modul de lucru

Pentru efectuarea lucrarii de laborator “Modificarea prin metode
fizico-chimice a aliajelor aluminiu—siliciu eutectice” se parcurg urmatoarele
etape:

- se pregateste materia prima: se sorteaza, se curata, se decapeaza, se
debiteaza si daca este necesar se calcineaza componentele Incarcaturii;

- se pregatesc materialele auxiliare: se verifica calitatea, termenul de
valabilitate, etangeitatea recipientelor, densitatea, umiditatea etc.
fondantilor, vopselelor, amestecurilor de formare, pudrelor, chiturilor etc.

- se face calculul incarcaturii pentru elaborarea a 1000 g aliaj Al — Si

eutectic, ludndu-se In considerare ca pentru conditiile de elaborare in
179



laborator pierderile prin oxidare si/sau evaporare sunt de 1,5% la Al si de
2,0% la Si;

- se cantaresc toate componentele Incarcaturii, materii prime si
materiale auxiliare,
necesare elaborarii unei sarje de 1000 g aliaj Al — Si eutectic;

- se curatd creuzetul cuptorului de eventualele resturi de materiale
metalice, fondanti sau zgura, rdimase de la elaborérile anterioare;

- se controleazd functionarea instalatiilor electrice aferente
cuptorului de elaborare, corectitudinea legaturilor de punere la pamant,
nivelul presiunii apei de racire, functionalitatea hotei de aspiratie a gazelor
etc.

- se pregatesc formele metalice si cele din amestec de formare
necesare turndrii epruvetelor pentru analiza structurii §i macrostructurii,
precum si cele destinate determinarii caracteristicilor fizico — mecanice ale
aliajelor elaborate, iar dupa uscare si preincalzire, inaintea evacuarii sarjei,
acestea se aduc in apropierea cuptorului;

- incarcarea cuptorului prin introducerea in creuzet a intregii cantitati
de prealiaj, de deseuri proprii si in limita posibilitatilor a aluminiului primar
sau secundar calculat;

- se cupleaza cuptorul la o treaptd minima de putere, iar pe masura
cresterii temperaturii se regleaza nivelul de putere al generatorului;

- Tnaintea atingerii temperaturii de topire se adaugd pe suprafata
incarcaturii 30% din cantitatea necesard de flux de protectie sau de fondant
universal, iar imediat dupd topire se adauga restul de aluminiu care nu a

putut fi Incarcat initial, precum si restul de 70% de flux sau fondant;
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- la temperatura de 730 — 750°C se intrerupe alimentarea cuptorului
cu energie, se inclind creuzetul usor si se indeparteazd zgura, dupa care se
aplicd una din metodele de degazare si rafinare descrise 1in lucrarile
precedente;

- dupé degazare si rafinare, la temperatura de 700 — 720°C, se toarna
un set de probe pentru analiza structurii i a proprietatilor fizico — mecanice;

- se cupleazd cuptorul la generatorul de putere si se readuce
temperatura la valoarea corespunzatoare procedeului de modificare aplicat;

- se efectueazd modificarea structurii primare de turnare a aliajului
Al — Si eutectic prin una din urmatoarele metode:

a) modificarea cu sodiu metalic;

b) modificarea cu strontiu;

¢) modificarea cu stibiu;

d) modificarea cu fondanti;

- dupa 5 — 10 minute de la modificare, la temperatura de 700 —
720°C, se toarni un nou set de probe pentru analiza structurii si a
proprietatilor fizico — mecanice;

- probele de structura se rup si se apreciaza aspectul rupturii in
probele de aliaj nemodificat si aliaj modificat;

- se pregatesc slifuri metalografice atat din epruvetele de silumin
nemodificat, cat si din epruvetele de aliaj modificat pentru analiza
comparativa la microscopul optic si la microscopul electronic;

- se fac fotografii digitale ale structurilor siluminurilor nemodificate
si modificate;

- se pregatesc epruvetele pentru determinarea caracteristicilor fizico
— mecanice ale siluminurilor nemodificate si modificate;
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- se determina caracteristicile fizico — mecanice ( rezistenta la rupere

la tractiune Ry, lda% mZJ’ limita de curgere Ry lda% m2J , alungirea

A[%], duritatea HB[daN/mmz] etc.) ale epruvetelor prelevate din
siluminurile modificate si nemodificate.

Operatiile tehnologice specifice fiecarei metode de modificare sunt:

a) Modificarea cu sodiu metalic, care are temperatura de topire de
98°C si temperatura de fierbere de 892°C, se realizeaza prin introducerea a
0,1%Na, din masa siluminului eutectic lichid, pana la fundul creuzetului, cu
ajutorul unui clopot metalic special. Adaosul de 0,1%Na este necesar
deoarece acesta are temperatura de topire joasd si presiunea mare de vapori
la temperatura de modificare ( 2 x 10* Pa ). Aceasta conduce la o dispersie
rapidd a sodiului in topiturd, dar si la cresterea pierderilor prin evaporare.
Totodata pierderile de sodiu prin oxidare sunt semnificative deoarece acesta
formeazd oxizi cu entalpie liberd mai mare in valoare absoluta decat cea a
oxizilor de aluminiu. Deoarece sodiul este putin solubil in aluminiul solid si
prezintd un gol mare de miscibilitate la concentratii scazute, se manifesta o
crestere insemnatd a concentratiei acestuia la frontul de crestere si pierderi
relativ reduse. Sodiul se dizolva si disperseaza rapid in topitura, avand un
efect modificator important timp de 20 — 25 minute, dupa care efectul
modificator scade rapid.

Sodiul este utilizat de mult timp la modificarea siluminurilor pentru
fabricatia pieselor de franare, a chiulaselor si a diverselor piese cu geometrie
complicata.

b) Modificarea cu strontiu constd in introducerea acestuia in

proportie de 0,05% din masa siluminului eutectic lichid, sub forma metalica,

182



sau mai frecvent sub forma de prealiaj AlSr10, AlSi14Sr10, AISr90, cu
ajutorul unui clopot care sd permitd dizolvarea in straturile adanci ale baii
metalice. In ultimul timp se preferi ca modificarea si se faci cu bare
(sarme) subtiri de prealiaj cu strontiu pentru a asigura o dizolvare rapida a
acestuia in silumin. Strontiul, care are temperatura de topire de 768°C si
temperatura de fierbere de 1380°C, se dizolva rapid in topiturd, se oxideaz
slab, are un efect modificator mai slab decat cel al sodiului, dar mai rezistent
in timp, mentindndu-se chiar si dupd 2 — 3 retopiri. Strontiul nu produce
supramodificarea, dar la continuturi mai mari de 0,05% poate forma
compusul chimic Al,SrSi, care inrautdteste caracteristicile mecanice.

Strontiul este utilizat pentru modificarea siluminurilor turnate in
chiulase, care sunt solicitate puternic la alungire si rupere. Un inconvenient
de care trebuie sd se tind seama este acela cd in zonele de alimentare piesele
prezintd porozitati.

¢)  Modificarea cu stibiu, care se topeste la 630°C si fierbe la

1380°C, constd in introducerea acestuia, cu ajutorul unui clopot metalic, sub
forma elementard, la temperatura de 720 — 750°C, in proportie de 0,10 —
0,25% din masa topiturii de silumin. In prezenta stibiului modificarea cu
sodiu sau cu strontiu este foarte dificild, iar la continuturi mari de Sb este
practice imposibild. Din acest motiv 1n practica industriala este necesar sa se
evite amestecarea deseurilor obisnuite cu cele care contin Sb sau se aplica
tratamente cu fondanti speciali pentru eliminarea acestuia.

Stibiul se foloseste la finisarea siluminurilor utilizate pentru turnarea
la presiune joasd a rotilor deoarece asigura modificarea structurii in

conditiile unei degazari avansate.
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d) Modificarea cu fondanti care contin in diferite proportii
florurd de sodiu, clorurd de sodiu, clorurd de potasiu, criolit, adaugati pe
topiturd sau imersati la fundul acesteia, la temperatura de 770 — 800°C.
Modificarea cu fondant ALSIM (COVERAL) se face atunci cand se
urmadreste obtinerea unei modificari de scurtd duratd, de 20 — 60 minute. La
720 — 740°C, din cantitatea de 0,6 — 1,0% fondant, o parte se presard pe
suprafata topiturii, iar o parte este introdusa in baie cu ajutorul unui clopot
metalic, agitandu-se baia timp de 5 minute. Pentru mentinerea efectului
modificator o perioadd mai mare de timp se foloseste fondantul ALSIM
BLOC (PERNA BLOCK N). $i in acest caz fondantul in proportie de 0,6 —
1,0% se adauga pe suprafata topiturii sau este imersat in aceasta cu ajutorul
unui clopot.

Controlul imediat al efectului modificarii se poate face prin ruperea
unei bare de aliaj de 20 x 20 x 100 — 150 mm turnata dupd 5 minute de la
modificare. Modificarea este eficientd daca bara se indoaie suficient de mult
inainte de rupere, iar structura este find, fard defecte si cu aspect mat.

Structurile grosolane si stralucitoare indica o modificare imperfecta.

4. Rezultate experimentale si interpretarea lor

Se vor analiza comparativ structurile brute de turnare si
caracteristicile mecanice ale siluminurilor nemodificate cu cele ale acelorasi
aliaje modificate cu diferiti modificatori. In ordinea efectuirii, determindrile
care se pot face sunt:

a)  probele de structurd se rup si se apreciaza aspectul rupturii in

probele de aliaj nemodificat si in cele ale aliajelor modificate;
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b)  se pregatesc slifuri metalografice atat din epruvetele de silumin
nemodificat, cat si din epruvetele de aliaje modificate si se analizeaza
comparativ atat la microscopul optic cat si la microscopul electronic;

c) se fac fotografii digitale ale structurilor siluminurilor
nemodificate si modificate;

d) se pregatesc epruvetele pentru determinarea caracteristicilor
fizico — mecanice ale siluminurilor nemodificate si modificate;

e) se determind caracteristicile fizico — mecanice ( rezistenta la
rupere la tractiune Ry, |_da/\y 2J, limita de curgere Rpop |_da/\y 2J ,
mm mm

alungirea A[%], duritatea HB[daN/mm?] etc.) ale epruvetelor prelevate din
siluminurile modificate si nemodificate.

Rezultatele obtinute la punctele a, b si ¢ vor fi inregistrate si
interpretate din punct de vedere a eficientei procesului de modificare, iar
rezultatele obtinute la punctul e privind influenta modificatorilor asupra

proprietatilor mecanice: HB; Ry; Ro2 §i A vor fi centralizate in Tabelul 3.

Tabelul 3. Proprietitile mecanice ale aliajelor nemodificate si modificate

Tipul Duritate HB,

N o [daN/mnr] Ry, [MPa] Ry, [MPa] A %]

" | modif. | nemodif. modif. | nemodif. | modif. | nemodif. | modif. |nemodif.| modif.
1.

2.

3.

4.

5.

6.
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Lucrarea nr. 13.

MODIFICAREA PRIN METODE FIZICO - CHIMICE
A ALIAJELOR ALUMINIU - SILICIU
HIPEREUTECTICE

1. Consideratii generale

Modificarea reprezintd o metoda de tratament a topiturilor metalice,
aplicata inainte de turnare in vederea finisarii structuri si imbunatatirea
proprietatilor tehnologice sau a caracteristicilor fizico-mecanice ale
aliajelor.

Modificarea se realizeazd natural, prin solidificare rapida, dar
necesitd un agent de modificare la viteze mici de racire, corespunzitoare
turndrii in amestecuri de formare.

Aliajele de turnatorie din sistemul Al-Si in care siliciul este
principalul element de aliere, se pot clasifica in siluminuri hipoeutectice (Si
< 11,7%), eutectice ( Si = 11,7%) si hipereutectice (Si > 11,7%).
Siluminurile hipoeutectice si siluminurile hipereutectice sunt aliaje bifazice.
Conform Figurii 1, aliajele hipoeutectice contin ss o pe bazd de aluminiu
(matrice) si un eutectic (ss o + Si), iar cele hipereutectice sunt compuse
dintr-o faza primari de siliciu si eutectic (ss a + Si). In ambele cazuri
morfologia siliciului constituie obiectul modificarii.

In aliajele hipoeutectice siliciul din eutectic se solidificd sub forma

aciculard sau sub forma de placi.
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Figura 1. Diagrama de fazi binara Al-Si

Influenta deosebita pe care o are procesul de modificare asupra
caracteristicilor fizico — mecanice ale aliajelor Al — Si, in raport cu

continutul de siliciu, este prezentata in Figura 2.
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In aliajele hipereutectice siliciul primar se prezintid sub formi de

blocuri si placi mari, asa cum se vede in Figura 3.

Figura 3. Microstructura siluminului hipereutectic cu cristale primare de
siliciu in masa eutectica

Aceste morfologii ale siliciulul sunt nefavorabile proprietatilor
mecanice, marind fragilitatea aliajelor si micsorand prelucrabilitatea prin
aschiere. in plus, in multe cazuri se constatd o asociere a acestor morfologii
cu o porozitate a aliajelor turnate. Ca urmare, modificatorii se introduc
deliberat in topiturd pentru a rotunji faza cu siliciu (eutecticul in aliajele
hipoeutectice si siliciul primar in aliajele hipereutectice) care este astfel mai
coerenta cu matricea. Prin modificare, microretasurile sunt mai dispersate in
timpul solidificarii, ceea ce conduce la o imbundititire sensibild a
proprietatilor mecanice si a prelucrabilitatii prin aschiere a materialului.

Modificarea siliciului primar din aliajele hipereutectice Al-Si se
realizeazd cu fosfor introdus in proportie de 0,02-0,025% P, din masa
topiturii, sub formd de prealiaje Cu-P sau Al-Cu-P. Teoretic procesul este un
fenomen de nucleere care influenteazd numai dimensiunea §i forma
siliciului primar.
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Fosforul formeaza cu aluminiul compusul chimic greu fuzibil AIP,
care are temperatura de topire mai mare de 1000°C, ce di nastere unui
precipitat de fosfurd submicroscopic ale cdrui caracteristici cristalografice
sunt similare siliciului si permit nucleerea cristalelor primare de siliciu, mai
usor. Modificarea cu fosfor este influentatd de asemenea de temperatura de
turnare, temperatura formei, compozitia topiturii si turbulenta acesteia.
Modificarea se poate realiza si cu alte elemente: magneziu, wolfram, sulf,

lantan, reniu, etc.

2. Scopul lucrarii

Scopul lucrarii este de a efectua modificarea structurii de turnare a
siluminurilor hipereutectice prin diferite metode fizico — chimice si de a
analiza efectul modificarii asupra structurii §i caracteristicilor fizico —
mecanice ale acestor aliaje. Pentru aceasta se va utiliza un aliaj Al — Si
hipereutectic, cu proprietdti superioare, recomandat pentru fabricatia de
pistoane, care pe langad aluminiu mai contine: 15 —20% Si; 5 — 9% Cu; 0,8 —

1,2% Mg; 0,8 — 1,2% Fe; 5—9% Ni; 0,1 — 0,6% P;

3. Tehnica experimentala

Pentru realizarea lucrarilor de laborator privind modificarea prin
metode fizico — chimice a structurii de turnare a siluminurilor hipereutectice
sunt necesare instalatii specializate, materii prime si materiale adecvate,

precum si o tehnologie de lucru corespunzatoare.
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3.1. Instalatia experimentala

Pentru efectuarea lucrarilor de laborator de modificare prin metode
fizico — chimice a structurii de turnare a aliajelor Al — Si hipereutectice sunt
necesare urmatoarele instalatii, aparate sau instrumente:

a) cuptor de incalzire si topire cu creuzet la care eventual se poate
asigura o atmosferd neutrda de protectie. Modificarea siluminurilor eutectice
se realizeazd 1n creuzetul de carborund al cuptorului electric cu incalzire

prin inductie electromagneticd, prezentat in Figura 4.

; N

[ I |

Figura 4. Schema instalatiei de laborator
folosita la modificarea aliajelor
1) topiturd; 2) creuzet; 3) inductor; 4) captuseala
refractard; 5) incinta de lucru; 6) tub de ghidare;
7) alimentator; 8) bard refractara pentru agitarea
topiturii.

L
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b) aparate si dispozitive de masura si control a temperaturilor:
termocuple de imersie, pirometre optice, termometre de contact, creioane
termosensibile etc.

c) aparate, scule si dispozitive necesare pregatirii sarjei, dozarii
incdrcaturii, imersarii materialelor de adaos in topiturd, omogenizarii
topiturii, indepartarii stratului de zgura sau de fondant, evacudrii sarjei,

transportarii §i turnarii aliajelor (ferastraie, ghilotine, foarfece, polizoare
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unghiulare, ciocane, concasoare, cantare, clopote din tabld perforata, bare si
tije metalice, linguri de turnare, oale de turnare etc.);

d) forme pentru turnarea probelor de structurd, precum si a celor
folosite la determinarea caracteristicilor fizico — mecanice; aliajele aluminiu
— siliciu hipereutectice, modificate si nemodificate, se toarna sub forma de
bare 1n cochile metalice speciale si in forme din amestecuri de nisip cuartos
si lianti anorganici naturali;

e) dispozitive, scule si aparate pentru debitarea, slefuirea si lustruirea
probelor metalografice ale siluminurilor elaborate (ferdstraie, polizoare
unghiulare, strunguri, freze, masina de slefuit si lustruit probe Forcipol 2V);

f) aparate si materiale de laborator necesare pentru analiza fizico —
chimica si structurald a probelor, precum si pentru inregistrarea rezultatelor
obtinute (spectrometru Foundry Master, microscop electronic SEM Tescan,
microscop optic IOR MC 12, aparat de achizitie imagine);

g) materiale si echipamente de protectie (mdnusi termoizolante,

manusi antiacide, ochelari de protectie etc.).

3.2. Materii prime si materiale

Pentru efectuarea lucrdrii de laborator privind modificarea prin
metode fizico — chimice a aliajelor Al — Si hipereutectice sunt necesare
urmadtoarele categorii de materii prime §i materiale:

- metale primare (Al, Cu, Ni, Mg) si siliciu tehnic pur;

- prealiaje: Al-Si (15 —50% Si + 85 —50% Al); Al-Cu-Ni(10% Ni +
40% Cu + 50% Al), Al-Ni (20% Ni + 80% Al); Al-Mg (10% Mg + 90%
Al); Al-Fe (10% Fe +90% Al);
Cu-P (13% P + 87% Cu);
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- deseuri proprii de la elaborarile precedente;

- modificatori: cupru fosforos sau 20% fosfor rosu +70% KCI1 + 10%
K,ZrFg sau fosfor si sulf;

- fondanti universali preparati in laborator 60%NaF + 25%NaCl +
15%Na3AlFs cu densitatea p = 1,8 kg/dm’ si temperatura de topire de
8500C; 40%NaF + 45%NaCl + 15%Na3AlFs cu densitatea p = 1,76
kg/drn3 si temperatura de topire de 730°C ; 30%NaF + 50%Nacl + 10%KCl
+ 10%Na3AlF¢ cu densitatea p = 1,68 kg/dm® si temperatura de topire de
715°C);

- fluxuri de protectie pentru baile metalice pe baza de aluminiu;

- degazanti: C,Clg , BCl; , KCI, MnCl, , ZnCl, , azot gazos;

- vopsele refractare;

- chituri, pudre etc.

3.3. Modul de lucru

Pentru efectuarea lucrarii de laborator “Modificarea prin metode
fizico- chimice a aliajelor aluminiu — siliciu hipereutectice” se parcurg
urmatoarele etape:

- se pregdteste materia prima: se sorteaza, se curdtd, se decapeaza, se
debiteaza si daca este necesar se calcineaza componentele incarcaturii;

- se pregatesc materialele auxiliare: se verifica calitatea, termenul de
valabilitate, etangeitatea recipientelor, densitatea, umiditatea etc.
fondantilor, vopselelor, amestecurilor de formare, pudrelor, chiturilor etc.

- se face calculul incarcaturii pentru elaborarea a 1000 g aliaj Al — Si
hipereutectic, cu urméatoarea compozitie chimica: 15 —20% Si; 5 — 9% Cu;

0,8 —1,2% Mg; 0,8 —1,2% Fe; 5 —9% Ni; 0,1 — 0,6% P; rest Al, luandu-se
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in considerare ca pentru conditiile de elaborare din laborator pierderile prin
oxidare si/sau evaporare sunt de: 1,5% la Al; de 2,0% la Si; de 1,0% la
Cu; de 1,0% la Ni; de 1,0% la Fe; de 4,0% la P si de 3,0% la Mg.

- se cantdresc toate componentele Incarcaturii, materii prime si
materiale auxiliare, necesare elabordrii unei sarje de 1000 g aliaj
AlSi17Cu7Ni7MgFe ( se pot folosi prealiaje Al — Si cu 25% Si, prealiaje
Al — Cu—Ni cu 10% Ni si 40% Cu, prealiaje Al — Mg cu 10% Mg, prealiaje
Cu—P cu 13% P, prealiaje Al — Ni cu 20% Ni);

- se curdtd creuzetul cuptorului de eventualele resturi de materiale
metalice, fondanti sau zgura, rdmase de la elaborarile anterioare;

- se controleazd functionarea instalatiilor electrice aferente
cuptorului de elaborare, corectitudinea legaturilor de punere la pamant,
nivelul presiunii apei de racire, functionalitatea hotei de aspiratie a gazelor
etc.

- se pregatesc formele metalice si cele din amestec de formare
necesare turndrii epruvetelor pentru analiza structurii si macrostructurii,
precum si cele destinate determinarii caracteristicilor fizico — mecanice ale
aliajelor elaborate, iar dupa uscare si preincalzire, Tnaintea evacudrii sarjei,
acestea se aduc in apropierea cuptorului;

- Incdrcarea cuptorului prin introducerea in creuzet a intregii cantitati
de prealiaj, de deseuri proprii si in limita posibilitatilor a aluminiului primar
sau secundar calculat;

- se cupleaza cuptorul la o treaptd minima de putere, iar pe masura
cresterii temperaturii se regleaza nivelul de putere al generatorului;

- inaintea atingerii temperaturii de topire se adaugd pe suprafata

incdcaturii 30% din cantitatea necesara de flux de protectie sau de fondant
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universal, iar imediat dupd topire se adauga restul de aluminiu care nu a
putut fi incarcat initial, precum si restul de 70% de flux sau fondant;

- la temperatura de 730 — 750°C se intrerupe alimentarea cuptorului
cu energie, se inclind creuzetul usor si se indeparteazd zgura, dupa care se
aplicd una din metodele de degazare si rafinare descrise in lucrdrile
precedente;

- dupi degazare si rafinare, la temperatura de 700 — 720°C, se toarni
un set de probe pentru analiza structurii si a proprietatilor fizico — mecanice;

- se cupleazd cuptorul la generatorul de putere si se readuce
temperatura la valoarea corespunzatoare procedeului de modificare aplicat;

- se efectueazd modificarea structurii primare de turnare a aliajului
AlSi17Cu7Ni7MgFe prin una din urmatoarele metode:

a) modificarea cu cupru fosforos, constd in introducerea la 780 —
820°C a unei cantitati de cupru fosforos ( CuPy ; CuPy; ; CuPy3 ; CuPys)
corespunzatoare proportiei de 0,05 — 0,10%P din masa topiturii de silumin
hipereutectic; dupd imersarea prealiajului, topitura se agitd usor panad in
profunzime, timp de 3 — 5 minute, dupa care se trage zgura si se iau probele
de verificare a efectului modificarii;

b) modificarea cu saruri, constituite din 20% fosfor rosu + 70% KCl
+ 10% K,ZrFg , constd in introducerea acestora, la 780 — 820°C, intr-o
proportie de 1,5 — 2,0% din masa topiturii, cu ajutorul unui clopot metalic;
dupa imersarea fondantului, topitura se agitd usor pana in profunzime, timp
de 3 — 5 minute, dupa care se trage zgura si se iau probele de verificare a
efectului modificarii;

¢) modificarea cu un amestec de fosfor si sulf consta in introducerea,

la 780 — 820°C, a unui amestec de 0,05%P si 0,05 — 0,08%S, raportat la
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masa topiturii, cu ajutorul unui clopot metalic; dupa imersarea amestecului
de fosfor si sulf, topitura se agitd usor pana in profunzime, timp de 3 — 5
minute, dupa care se trage zgura si se iau probele de verificare a efectului
modificarii;

- dupa 5 — 10 minute de la modificare, la temperatura de 700 —
720°C, se toarni un nou set de probe pentru analiza structurii si a
proprietatilor fizico — mecanice;

- probele de structurd se rup si se apreciaza aspectul rupturii in
probele de aliaj nemodificat si aliaj modificat;

- se pregatesc slifuri metalografice atat din epruvetele de silumin
nemodificat, cat si din epruvetele de aliaj modificat pentru analiza
comparativa la microscopul optic si la microscopul electronic;

- se fac fotografii digitale ale structurilor siluminurilor nemodificate
si modificate;

- se pregatesc epruvetele pentru determinarea caracteristicilor fizico
— mecanice ale siluminurilor nemodificate si modificate;

- se determind caracteristicile fizico — mecanice ( rezistenta la
rupere la tractiune Ry, ldaly zJ’ limita de curgere Rpo» ldaly zJ ,
mm mm

alungirea A[%], duritatea HB[daN/mm?’] etc.) ale epruvetelor prelevate din

siluminurile modificate si nemodificate.

4. Rezultate experimentale si interpretarea lor

Microstructura aliajelor de aluminiu, atunci cand sunt prezente faze
intermetalice, se poate pune in evidenta chiar fara atac sau datoritd atacului
slab produs de alcalinitatea suspensiei de alumina folosita la lustruirea

umeda, care mai contine urme de hidroxid de sodiu.
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In general, solutiile de 1-10% hidroxid de sodiu in apa sunt folosite
ca reactiv de atac pentru multe aliaje de aluminiu.

Un alt reactiv general, mult utilizat, este solutia de 0,5 cm’ acid
fluorhidric 40% in 100 cm® apa.

Pentru identificarea fazelor intermetalice din aliajele de aluminiu

complexe se folosesc reactivi specifici, care sunt indicati in tabelul urmator.

Tabelul 2. Reactivii specifici compusilor care apar la aliajele Al-Si

0,5%HF;
liet‘:f Farai | 0,5%HF | 1% NaOH |10% NaOH| 25% HNO; [20% H,SO4| 1,5% HCI
. atac 15s; 20°C | 15s;50°C | 5s;70°C | 40s; 70°C | 30s; 70°C |2,5% HNOjs;
metalica o
15s; 20°C
Si cenusiu - - - - - -
Al,Cu | alb-roz - - colorat colorat in - -
in relief inchis aramiu
Al;Fe | cenusiu - - colorat in - Dizolvat -
cafeniu
inchis
Al;Mg Alb- putin - - Se dizolva se putin
2 galbui atacat dizolva atacat
ALNi | cenusiu colorat colorat in | colorat in - - colorat
deschis inchis cafeniu cafeniu- intens
albastrui
AlgMn | cenusiu putin colorat in | colorat in - - -
deschis atacat cafeniu cafeniu
deschis inchis
Se vor analiza comparativ structurile brute de turnare si

caracteristicile mecanice ale siluminurilor nemodificate cu cele ale acelorasi

aliaje modificate cu diferiti modificatori. In ordinea efectudrii, determinarile

care se pot face sunt:

probele de aliaj nemodificat si in cele ale aliajelor modificate;
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b) se pregatesc slifuri metalografice atat din epruvetele de silumin
nemodificat, cat si din epruvetele de aliaje modificate si se analizeaza
comparativ atat la microscopul optic cat si la microscopul electronic;

c) se fac fotografii digitale ale structurilor siluminurilor
nemodificate si modificate;

d) se pregatesc epruvetele pentru determinarea caracteristicilor
fizico — mecanice ale siluminurilor nemodificate si modificate;

e) se determind caracteristicile fizico — mecanice ( rezistenta la
rupere la tractiune Ry, |_da/\y 2J, limita de curgere Rpop |_da/\y 2J ,
mm mm

alungirea A[%], duritatea HB[daN/mm?] etc.) ale epruvetelor prelevate din
siluminurile modificate si nemodificate.

Rezultatele obtinute la punctele a, b si ¢ vor fi inregistrate si
interpretate din punct de vedere a eficientei procesului de modificare, iar
rezultatele obtinute la punctul e privind influenta modificatorilor asupra

proprietatilor mecanice: HB; Ry,; Ro2 §i A vor fi centralizate in Tabelul 3.

Tabelul 3. Proprietitile mecanice ale aliajelor nemodificate si modificate

Tipul Duritate HB, o
Tc\z de [daN/mm?] R,,, [MPa] R0, [MPa] A [%]
" | modif. |nemodif.| modif. |[nemodif.| modif. | nemodif. | modif. | nemodif. modif.

1.

2.

3.

4.

5.

6.

197



Lucrarea nr. 14.

MODIFICAREA PRIN METODE FIZICO — CHIMICE
A ALIAJELOR MAGNEZIULUI

1.Consideratii generale

Structura primara de turnare $i in consecinta si caracteristicile fizico-
mecanice ale metalelor si aliajelor sunt influentate de o multitudine de
factori greu de controlat in conditii normale de turnare si solidificare. Din
acest motiv pot apare diferente semnificative de proprietati intre produse
similare sau chiar in sectiunile aceluiagi reper. Structura cristalind de turnare
depinde de:

- compozitia chimicd a aliajelor monofazice si eutectice, precum §i
de coeficientii de repartitie si transfer de masa ai elementelor de aliere;

- conditiile termice ale sistemului de turnare, in principal, de
temperatura initiala a aliajului si a formei, precum si de proprietatile
termofizice ale acestora;

- conditiile germindrii si cresterii fazei solide din lichid.

Proprietatile aliajelor sunt strict legate de finetea structurald, deci
sunt direct influentate de formarea si cresterea germenilor de cristalizare.
Germinarea omogena, fard schimbarea compozitiei chimice si fard vreo
influentd a impuritatilor, care are loc numai la atingerea valorii subracirii
critice de AT = 0,2 Tyop, clnd germenele are raza mai mare decat cea
critica (de 107 cm), nu poate asigura o densitate satisfacatoare de germeni
in unitatea de volum. Din acest motiv se vor lua masuri de stimulare a

germindrii eterogene pe suprafata acelor impuritati care sunt umectate de
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aliaj atat in stare lichida cat si in stare solida. In acest caz germinarea are loc
la subraciri mai mici, iar numarul germenilor de cristalizare este mult mai
mare, asa cum se Intdmpla la modificarea aliajelor de aluminiu cu Ti si B,
sau a aliajelor de magneziu cu C.

O altd metoda de crestere a numarului de germeni de cristalizare o
reprezintd germinarea dinamicd care consta in fragmentarea dendritelor in
crestere sub actiunea vibratiilor, ultrasunetelor, agitirii mecanice, in camp
magnetic sau prin injectare de gaze.

Deoarece conditiile termice variaza foarte mult in timpul
solidificarii, fiind influentatd atat germinarea cat si viteza si modul de
crestere a cristalelor, vor apare zone structurale complet diferite in aliajele
turnate. Astfel, in sectiunea unei piese cu pereti grosi sau a unui lingou se
formeaza trei zone structurale diferite:

- zona externd, de margine, contine un strat subtire de cristale
echiaxiale formate printr-o germinare eterogena, in special pe peretii formei;

- zona centrald, de mijloc, contine cristale echiaxiale mari;

- zona intermediard (dintre celelalte doud zone) contine cristale
columnare dezvoltate uniaxial pe directia de transmitere a caldurii, deci
perpendicular pe peretii piesei.

Aparitia celor trei zone structurale in peretii pieselor turnate este o
consecintd a solidificarii succesive, cand frontul de solidificare continuu, de
origine exogena, se deplaseazd succesiv de la suprafata de contact aliaj-
forma spre axa termica.

Atat la metale cat si la aliajele eutectice, dar mai ales la aliajele cu

zond bifazicd — cand exista 1n diferite proportii atat cristale solide cat si faza
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lichida — structura cristalind de turnare este determinatd de viteza de formare
a fazei solide.

Pentru obtinerea structurilor cu granulatie find, a omogenitatii
chimice si structurale, precum si a unei constructii interne corespunzatoare a
cristalelor formate se impun masuri speciale de influentare a procesului de
germinare si de crestere a fazei solide.

Acest proces este denumit modificare si constd in schimbarea
artificiala a conditiilor de germinare, de cristalizare si de solidificare, astfel
incat sd se obtind cresterea dispersiei prin majorarea numarului de graunti
cristalini §i micgsorarea dimensiunii acestora, dar si o schimbare a structurii
interne $i a neomogenitatii la nivelul lor. Modificarea ca metoda de
tratament a topiturilor metalice Tnainte de turnare este necesard la turnarea
pieselor cu pereti grosi, a celor turnate in amestec de formare, sau in general
vorbind acolo unde se intalnesc viteze mici de racire. Unele aliaje neferoase
manifestd o mare tendintd de transcristalizare, de crestere exageratd a
cristalelor intr-o anumita directie, mai ales la Tmbinarea peretilor grosi, sau
de formare a micro §i macrosegregatiilor, ceea ce face absolut necesard
aplicarea unei metode de modificare in stare lichida. Modificarea structurii
de turnare din faza lichida este cu atat mai necesara la aliajele neferoase cu
cat tratamentele termice in stare solida sunt mai putin eficiente. Daca la
aliajele fierului prin tratament termic se pot obtine schimbari majore de
structurd si de proprietati, la majoritatea aliajelor neferoase acest lucru nu
este posibil sau efectul este mult mai putin important.

Din acest motiv trebuie luate masuri de racire rapida a topiturii de

aliaje neferoase pentru ca fluctuatiile energetice sd conduca la aparitia de
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zone subrdcite intens unde germinarea si cristalizarea s decurgad cu viteza
mare, sau aplicarea tratamentelor fizico-chimice si fizice de modificare.

Tratamentele fizico-chimice de modificare constau in introducerea
de elemente greu fuzibile ce pot forma germeni de cristalizare, adaugarea
inainte de turnare a unor particule metalice solide ce absorb céldura si
accelereaza procesul de solidificare sau microalierea cu elemente superficial
active ce se adsorb pe suprafata cristalelor si fraineaza cresterea acestora.

Germinarea eterogend are loc pe suprafetele solide ale unor
impuritati existente in lichid sau introduse intentionat pentru a favoriza
nucleerea. Particula poate deveni suport de germinare numai dacad atat
metalul lichid cat si cel solid umecteaza suprafata acesteia si interactioneaza
cu ea. Cu cat umectarea particulei suport de catre metal este mai bunad cu
atat energia de activare a germindrii va fi mai micd. Daca intr-un sistem
solid-lichid-gaz exista echilibrul:

OsL = Osg T+ GLGcose (1)
in care: ogy, Osg, OLg sunt tensiunile interfazice, iar 0 este unghiul de
umectare, atunci prin extrapolare se poate scrie:

OpL = Ops + Gs1.c0s0 (2)
in care:opp — este tensiunea interfazica particuld-metal lichid;
ops — tensiunea interfazica particula-metal solid;
os. — tensiunea interfazica solid-metal lichid;
0 —unghiul de contact intre cele trei faze.
In Figura 1 este prezentati formarea germenului de metal solid pe
suprafata unei particule solide precum si tensiunile ce guverneaza formarea

si cresterea acestuia.
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Figural. Germinarea solidului
metalic pe suprafata particulei
suport

///////////

Energia de activare necesara formarii unui germene metalic pe o
suprafata suport este mai mica decit cea necesard germinarii omogene cu un

factor @ a cdrui variatie functie de O este prezentata in Figura 2.
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Figura 2. Variatia factorului ® din ecuatia 3 functie de unghiul de contact 0

Ea et (D Ea om (3)

Rezultd cd la 8 = 0 germinarea are loc instantaneu la temperatura de

solidificare, fara a fi necesard subracirea, iar la O = n particula nu poate

constitui un catalizator al procesului de germinare fiind necesare subraciri
egale cu cele de la germinarea omogena.

Valoarea unghiului 0 va fi cu atdt mai mica, iar viteza de germinare

eterogend cu atat mai mare cu cat reteaua cristalind a particulei suport este
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mai apropiatd de cea a aliajului care se solidifica, deci cu cat cele doua faze
solide sunt coerente din punct de vedere structural. Particula suport poate
cataliza procesul de nucleere dacd are capacitatea de a ordona atomii la
interfata solid-lichid. O interactiune puternica intre suportul solid si aliajul
lichid va determina o densitate mare de atomi 1n apropierea suprafetei de
separatie ceea ce va cataliza procesul de germinare. Interactiunea slaba
determind o densitate mica de atomi la interfatd ceea ce va ingreuna procesul
de germinare.

In concluzie, pentru cresterea numarului de germeni si a vitezei de
nucleere se vor introduce in topiturd substante modificatoare care creeaza o
suspensie de particule solide foarte fine ce pot servi ca suport pentru
germinare. Pentru modificarea aliajelor cei mai utilizati modificatori sunt
metalele greu fuzibile, sau compusi ai acestora, ce formeaza o suspensie
solida find cu o retea cristalind identica sau asemandtoare cu a fazei ce
urmeaza sa cristalizeze pe ele. Exemple edificatoare ale modificarii
structurii de turnare ca urmare a germindrii eterogene cu viteza mare sunt
cele legate de tratarea aliajelor de aluminiu cu bor si titan sau a aliajelor de
magneziu cu materiale ce contin carbon.

Procesele de modificare se pot clasifica dupa modul de manifestare
si consecintele structurale asupra grauntilor cristalini, precum si dupa natura
constituentului structural modificat.

Metodele de finisare a granulatiei aliajelor de magneziu sunt
prezentate sintetic in Tabelul 1. Dupa cum se observa din tabel, pentru

aliajele de magneziu se pot utiliza un numdr mare de nucleanti, iar
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mecanismul predominant este nucleerea pe metale sau compusi care

indeplinesc cerintele de substrat de nucleere.

Tabelul 1. Metode de finisare a granulatiei aliajelor pe bazi de magneziu
Elemente
MetAaI S8 | Finisor sau proces Gradu.l Mecanism probabil care Remarci
aliaj de finisare participa la
finisare

Al, Zn, metale cadient de

Mg rare, Th, Si, Ca, | mediu & .
concentratie

Zr
Mg-Al, Nucleere pe

Inoculare carbon. | insemnat carbura. Be. Zr. Ti
Mg-Al- Supraincalzire. insemnat Nucleere pe Al-Mn T
Zn-Mn (Fe)
Mg-Al- N Nucleerf: pe Necesita
Mn-(Zn) FeCl; insemnat compusi Zr, Be mangan

Fe-Al-Mn si carbon

Mg- FeCly Nucleere pe Fe-Zn
Zn(Re- Fe-Zn foarte insemnat Col;n usi eg Fe Al, Si, Th necesita
Mn) NH,CI P Mn<1%

Ca+N, mediu ; . Nucleere pe Zr sau | Al, Si, Fe,
Mg-Mn creste cu scaderea n Ceen

Zr o%Mn pe Mg imbogatit in [ H, Sn, Sb,

0 Zr Co, Ni, Mn

Datoritd proprietatilor speciale pe care le au: densitate

mica

p=175-185 kg/dm’ ; rezistenta la rupere la tractiune R, = 20 — 30

daN/mm? ; duritatea 50 — 65 HB ; alungirea A = 6 — 20% ; aliajele

magneziului sunt folosite in diferite domenii ale tehnicii, dar cu precadere

in industria aerospatiald, navala si de autovehicule. Rezistenta specifica, care

reprezintd raportul dintre rezistenta mecanicd §i greutatea specificd, a

aliajelor magneziului este superioara aliajelor aluminiului i a fontelor.

Extinderea relativ redusd a acestor aliaje se datoreaza unor inconveniente

precum: oxidabilitatea ridicatd si chiar posibilitatea de autoaprindere la

. . . 0 . - - . ey g
temperaturi mai mari de 600°C, rezistenta redusd la coroziune, sensibilitate
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mare fatd de concentrarea eforturilor (efect de crestiturd), proprietati de
turnare slabe, tendinta mare de transcristalizare la solidificare etc.

Atat aliajele pentru turnatorii cat si cele pentru deformare plastica fac
parte din sistemele: Mg — Al; Mg — Zn; Mg — Mn. Zonele de interes din

diagramele de echilibru ale acestor sisteme sunt prezentate in Figura 3.

700 -
gl 2 850
600 1 L
\ Lichid = 1 D750 N T+B(Mn
P s00 Lo = 650 ’
£ \'\ i37°C = OH(‘-Mg 2,16
g 200 S(Mg) | Ry i §550 /r
g I | =% ceH3(Mn)
£ /fl S L W 5450
& 300 ; ——H— 350
/ | Eutectic |(8+y) %P
200 | — Zla?g T 2 3 4 5 6Mn
Lollus L | % Mn
Mg 10 20 30 40 S0Al b
—a—-Al%
700 ABE
Eis
600
Ty L+
DU \ L 3 rngZn
¢ SO The [N
55 \ \ +MgZn, \ 0
8 400 PETYE N— 356'C A 415 C
g N v W 364°C
& 200 < Jea 53 YAllH
5 gl T TN I ez,
B 500 |/ Eutectic  (o--MgZn) A -
100 | . .

Mg 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Zn
— 007N
c
Figura 3. Diagramele binare de echilibru a principalelor sisteme de aliaje ale
magneziului : a) diagrama Mg — Al; b) diagrama Mg — Zn; c) diagrama Mg — Mn
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Aluminiul in proportie de pana la 10% imbunatéteste proprietatile
de turnare ca urmare a cresterii fluiditatii si a scaderii contractiei,
imbunatateste proprietitile mecanice si rezistenta la coroziune, la oxidare si
la autoaprindere.

Zincul inrautateste proprietatile de turnare prin scaderea fluiditatii si
madrirea tendintei de a forma crapaturi la cald si microretasuri, in schimb
imbunatateste proprietatile mecanice si anticorozive.

Manganul imbunatateste rezistenta si alungirea aliajelor de
magneziu, mareste rezistenta la coroziune si compactitatea, in schimb
inrdutdteste proprietatile de turnare si In primul rand fluiditatea.

Aliajele magneziului cu rezistenta ridicata sunt destinate la solicitari
mecanice indelungate la temperaturi mai mici de 150°C. Cele mai bune
proprietdti le au aliajele in care elementul principal de aliere formeaza cu
magneziul un domeniu mare de solutie solidd la temperaturi ridicate si a
caror solubilitate scade semnificativ la reducerea temperaturii ceea ce
permite aplicarea tratamentului termic de calire si imbatranire. Cele mai
raspandite aliaje de turnatorie cu rezistenta ridicatd apartin sistemelor: Mg —
Al —Zn i Mg —Zn — Zr.

Cele mai bune caracteristici mecanice le au aliajele modificate din
sistemele de mai sus care au elemental de aliere principal la limita de
solubilitate.

In sistemul ternar Mg — Al — Zn izotermele solubilitatii aluminiului
si zincului in magneziu, precum s$i sectiunea izotermicd prin diagrama

ternara la 25°C sunt prezentate in Figura 4.
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Continutul de aluririu, % masice Centinutul de alurminiu, emasice
o b

Figura 4. Izotermele solubilitétii aluminiului si zincului in magneziu (a) si
sectiunea izotermica prin diagrama Mg — Al —Zn la 25°C (b)

Se constatd cd la adaosuri relativ reduse de zinc, solubilitatea
aluminiului §i zincului in magneziu creste la orice temperatura. Solubilitatea
maximd a aluminiului §i zincului Tn magneziu corespunde solutiilor solide
care se formeaza in domeniille Jo+y+T si 0+<&+T la transformari
invariante. Scdderea temperaturii conduce la o micsorare pronuntatd a
solubilitatii comune celor doud elemente. Domeniul solutiei solide pe baza
de magneziu se invecineaza cu domeniile trifazice y+T+0 si T+0+¢&.
In afard de fazele prezentate in diagrami, din cercetiri metalografice si la
microsonda electronicd s-a constatat existenta a Incd unui compus
intermetalic ternar care are compozitia: 20%Al + 40%Zn + 40%Mg si
care se formeaza din reactia peritectica dintre lichid si cristalele fazelor

Mg 7Al; si T(Mgso(Al Zn)yg) la temperatura de 393°C,
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Aliajele Mg — Al — Zn se pot trata termic prin calire sau calire si
imbatranire. Efectul maxim al célirii se constatd la aliajele cu peste 7%
(Al+Zn). Aliajele cu 1 — 4%Zn au rezistenta mecanicd cea mai ridicata.
Limita de curgere se mareste la cresterea continutului de zinc, 1n special
dupa tratamentul termic.

Alierea cu peste 1%Zn conduce la cresterea tendintei aliajelor spre
formarea microporozitatilor si a fisurilor la cald.

In aliajele Mg — Al — Zn se adaugi 0,1 — 0,5%Mn pentru cresterea
rezistentei la coroziune. Pentru micsorarea gradului de oxidare se recomanda
adaosuri de 0,002% Be la turnarea gravitationala si de 0,01% la turnarea sub
presiune. Adaosuri mai mari de beriliu conduc la obtinerea unei structuri cu
graunti mari.

Impuritati precum: Fe, Ni, Cu, Si micsoreaza rezistenta la coroziune,
iar Zr la peste 0,002% are efect antimodificator.

Aliajele turnate au structura constituitd din solutia solidd  izomorfa
cu magneziu in care apar incluziuni de compus Mg;;Al;, separati de obicei
la limita griuntilor. Proportia de faza Mg;;Al;, se mdreste la cresterea
continutului de aluminiu. La cresterea continutului de Zn poate sa apara si

faza ternara Mgs»(Al, Zn)ao.

2. Scopul lucrarii

Scopul lucrarii este de a efectua modificarea structurii de turnare a
aliajelor de magneziu pentru turndtorie cu rezistentd mecanicd ridicata prin
diferite metode fizico — chimice si de a analiza efectul modificarii asupra

structurii §i caracteristicilor fizico — mecanice ale acestor aliaje.
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3. Tehnica experimentala
Pentru realizarea lucrarilor de laborator privind modificarea prin

metode fizico—chimice a structurii de turnare a aliajelor de magneziu pentru
turndtorie cu rezistentd mecanicd ridicatd sunt necesare instalatii
specializate, materii prime si materiale adecvate, precum si o tehnologie de

lucru corespunzatoare.

3.1. Instalatia experimentala

Pentru efectuarea lucrarilor de laborator de modificare prin metode
fizico — chimice a structurii de turnare a aliajelor de magneziu pentru
turndtorie cu rezistentd mecanicd ridicatd sunt necesare urmatoarele
instalatii, aparate sau instrumente:

a) cuptor de Incélzire §i topire cu creuzet care eventual poate asigura
atmosfere neutre de protectie. Modificarea aliajelor de magneziu pentru
turndtorie cu rezistentd mecanica ridicatd se realizeazd in creuzetul de
carborund al cuptorului electric cu incalzire prin inductie electromagnetica,
prezentat in Figura 5.

b) aparate si dispozitive de masura si control a temperaturilor:
termocuple de imersie, pirometre optice, termometre de contact, creioane
termosensibile etc.

c) aparate, scule si dispozitive necesare pregatirii sarjei, dozarii
incarcdturii, imersarii materialelor de adaos in topiturd, omogenizarii
topiturii, indepdrtarii stratului de zgura sau de fondant, evacudrii sarjei,

transportarii §i turndrii aliajelor (ferastraie, ghilotine, foarfece, polizoare

209



unghiulare, ciocane, concasoare, cantare, clopote din tabla perforata, bare si

tije metalice, linguri de turnare, oale de turnare etc.);

; N

&

LR
=

Figura 5. Schema instalatiei de laborator
folosita la modificarea aliajelor : 1) topitura,
2) creuzet; 3) inductor; 4) captuseald refractara,
5) incinta de lucru; 6) tub de ghidare;
7) alimentator; 8) bara refractara pentru agitarea
topiturii.

]
N

d) forme pentru turnarea probelor de structura, precum si a celor
folosite la determinarea caracteristicilor fizico — mecanice; aliajele de
magneziu pentru turndtorie cu rezistentd mecanica ridicatd, modificate si
nemodificate, se toarna sub forma de bare in cochile metalice speciale si in
forme din amestecuri de nisip cuartos si lianti anorganici naturali;

e) dispozitive, scule si aparate pentru debitarea, slefuirea si lustruirea
probelor metalografice ale aliajelorlor elaborate (ferastraie, polizoare
unghiulare, strunguri, freze, masina de slefuit si lustruit probe Forcipol 2V);

f) aparate $i materiale de laborator necesare pentru analiza fizico —
chimica si structurald a probelor, precum si pentru Inregistrarea rezultatelor
obtinute (spectrometru Foundry Master, microscop electronic SEM Tescan,

microscop optic IOR MC 12, aparat de achizitie imagine);
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g) materiale si echipamente de protectie (manusi termoizolante,

manusi antiacide, ochelari de protectie etc.).

3.2. Materii prime si materiale

Pentru efectuarea lucrarii de laborator privind modificarea prin
metode fizico — chimice a aliajelor de magneziu pentru turndtorie cu
rezistentd mecanica ridicatd sunt necesare urmadtoarele categorii de materii
prime §i materiale:

- metale primare: Mg, Al, Zn, Mn, Zr etc.

- prealiaje: Mg — Al, Al-Mg, Al — Mg — Mn, Mg — Mn, Mg — Zn,
Zn- - Al etc.

- deseuri proprii de la elaborarile precedente;

- modificatori: cocs, negru de fum, mangal, grafit praf, gaz metan,
cretd, magnezita, praf de marmura, fontd cenusie, prealiaj Zn — Fe, FeCls,
NH4Cl; fondanti modificatori preparati in laborator; fondanti modificatori
produsi de firme specializate.

- fondanti de protectie preparati in laborator [ 13 %CaF, + 32%MgF,
+ 40%AlF; + 15%B,03; (33 + 40)%MgClL, + (25 +36)%KCl + (15 +
20)%CaF,];

- fondanti de rafinare preparati in laborator [( 20 + 35) %MgCl, +
(16 = 29) %KCl1 + (8 + 12)% BaCl, + (14 +~ 23)% CaF, + (14 + 23)% MgF,
+ (0,5 + 0,8) %B,03); (24 +~ 33)% MgCl, + (24 + 33)% KCl + 2 = 7)%
BaCl, + (6 + 14)% CaF, + (6 + 14)% MgF, + (16 + 23) % alti componenti];

- fondanti de protectie si rafinare a bdilor metalice pe baza de
magneziu, preparati in laborator [( 38 + 46)%MgCl, + (32 + 40)%KCI +

(5 + 8)%BaCl, + 10%CaCly; (38 + 46)%MgCl, + (32 + 40)%KCl +
211



(5 + 8)%BaCl, + (3 = 5)%CaF,; (25 + 42)%MgCl, + (20 + 36)%KCl +
(4 + 8)%BaCl, + (1 + 10)%CaF; + (3 + 11)%MgF, + (3 + 14)%AIF; +
1,8%B,03];

- degazanti: hexacloretan, azot gazos, argon,;

- vopsele refractare;

- chituri, pudre etc.

3.3. Modul de lucru

Pentru efectuarea lucrarii de laborator ‘“Modificarea prin metode
fizico- chimice a aliajelor magneziului” se parcurg urmétoarele etape:

- se pregateste materia prima: se sorteaza, se curata, se decapeaza, se
debiteaza si dacd este necesar se calcineazd componentele incarcaturii;

- se pregitesc materialele auxiliare: se verificad calitatea, termenul de
valabilitate, etanseitatea recipientelor, densitatea, umiditatea etc. fondantilor,
vopselelor, amestecurilor de formare, pudrelor, chiturilor etc.

- se face calculul incdrcaturii pentru elaborarea a 1000 g aliaj Mg —
Al —Zn sau Mg — Zn - Zr, ludndu-se in considerare ca pentru conditiile de
elaborare in laborator pierderile prin oxidare si/sau evaporare sunt de: 3,0%
la Mg; 1,5% la Al; 1,0% la Zn; 2,0% la Zr; 2,0% la Mn; 1,0% la Fe;

- se cantaresc toate componentele incarcaturii, materii prime si
materiale auxiliare, necesare elabordrii unei sarje de 1000 g aliaj Mg - Al —
Zn sau Mg — Zn - Zr;

- se curata creuzetul cuptorului de eventualele resturi de materiale

metalice, fondanti sau zgura, ramase de la elaborarile anterioare;
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- se controleaza functionarea instalatiilor electrice aferente cuptorului
de elaborare, corectitudinea legdaturilor de punere la pamant, nivelul
presiunii apei de racire, functionalitatea hotei de aspiratie a gazelor etc.

- se pregitesc formele metalice si cele din amestec de formare
necesare turnarii epruvetelor pentru analiza structurii §i macrostructurii,
precum si cele destinate determinarii caracteristicilor fizico — mecanice ale
aliajelor elaborate, iar dupa uscare si preincalzire, naintea evacuarii sarjei,
acestea se aduc 1n apropierea cuptorului;

- Incércarea cuptorului prin introducerea in creuzet a intregii cantitati
calculat;

- se cupleaza cuptorul la o treaptd minima de putere, iar pe masura
cresterii temperaturii se regleaza nivelul de putere al generatorului;

- inaintea atingerii temperaturii de topire se adaugd pe suprafata
incacaturii 30% din cantitatea necesard de fondant de protectie sau de
fondant de protectie si rafinare, care reprezintd 2,0 — 2,3% din masa
incarcaturii, iar imediat dupa topire se adauga restul de magneziu care nu a
putut fi Incarcat initial, precum si restul de 70% de fondant;

- aluminiul si zincul, de preferat sub forma de prealiaje, sunt
addugate 1n topiturd la temperatura de 720 — 760°C;

- zirconiul sub formd de prealiaje ternare Mg — Zn — Zr [cu
(6 ~ 8)%Zn, (20 = 25)%Zr, rest Mg], sau binare Mg — Zr [ cu (15 +
20)%Zr], preincilzite la 300 — 400°C, se adauga in topiturd, in portii, la
820°C;
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- la temperatura de 730 — 750°C se intrerupe alimentarea cuptorului
cu energie, se inclinad creuzetul usor si se indeparteaza zgura, dupa care se
aplicd una din metodele de degazare si rafinare descrise 1in lucrdrile
precedente;

- dupa degazare si rafinare, la temperatura de 700 — 720°C, se toarni
un set de probe pentru analiza structurii §i a proprietatilor fizico — mecanice;

- se cupleazd cuptorul la generatorul de putere si se readuce
temperatura la valoarea corespunzatoare procedeului de modificare aplicat;

- se efectueazd modificarea structurii primare de turnare a aliajelor
de magneziu pentru turndtorie cu rezistentd mecanica ridicatd prin una din
urmatoarele metode:

a) modificarea prin supraincilzirea topiturii pana la 875 — 925°C;

b) tratarea topiturii cu substante care contin carbon;

¢) tratarea topiturii cu compusi ai clorului;

- dupa 5 — 10 minute de la modificare, la temperatura de 700 —
720°C, se toarnd un nou set de probe pentru analiza structurii si a
proprietatilor fizico — mecanice;

- probele de structurd se rup si se apreciaza aspectul rupturii in
probele de aliaj nemodificat si aliaj modificat;

- se pregatesc slifuri metalografice atat din epruvetele de aliaje de
magneziu pentru turndtorie cu rezistentd mecanica ridicatd nemodificate, cat
si din epruvetele de aliaje modificate pentru analiza comparativa la
microscopul optic si la microscopul electronic;

- se fac fotografii digitale ale structurilor aliajelor de magneziu

pentru turnatorie cu rezistentd mecanica ridicatd nemodificate si modificate;
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- se pregatesc epruvetele pentru determinarea caracteristicilor fizico—
mecanice ale aliajelor de magneziu pentru turndtorie cu rezistentd mecanica
ridicata nemodificate si modificate;

- se determina caracteristicile fizico — mecanice ( rezistenta la rupere

la tractiune R, [da% m 2J, limita de curgere Ry [da% m 2J , alungirea

A[%], duritatea HB[daN/mm®] etc.) ale epruvetelor prelevate din aliajele de
magneziu pentru turndtorie cu rezistentd mecanicd ridicatd modificate si
nemodificate.

Operatiile tehnologice specifice fiecarei metode de modificare sunt:

a) Modificarea consti in supraincilzirea topiturii la 875 — 925°C
si mentinerea la aceasta temperaturd timp de 10 — 15 minute, iar apoi racirea
la temperatura de turnare si efectuarea acesteia. incilzirea la temperaturi mai
mari de 1000°C si ricirea lentd la temperatura de turnare conduce la
obtinerea unei structuri cu graunti mari. Efectul modificator se inregistreaza
doar daca aliajul supus supraincilziri contine 0,02 — 0,03%Fe si 0,2%Mn,
ceea ce Inseamna ca in afara de mentinerea fazei Mg;7Al;, un rol Tnsemnat
in germinarea cristalizarii il are fierul si manganul.

b) Modificarea cu carbon, valabila doar pentru aliajele
magneziului care contin aluminiu, se explicd prin formarea carburii Al4Cs
care cristalizeazd in sistem hexagonal, cu distanta intre atomii de aluminiu
de 3,33A, la fel ca si magneziu la care distanta dintre atomi este de 3,20A.
Cel mai utilizat material modificator este magnezita, care insd poate
conduce la impurificarea aliajului. Din acest motiv se prefera tratarea cu
cretd sau marmura praf, care se adaoga in proportie de 0,5 — 0,6% din masa

incarcaturii. Prafurile modificatoare uscate se Tmpacheteaza si se introduc la
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fundul baii cu ajutorul unui clopot, la 760 — 780°C. Modificarea se considera
incheiatd la 8 — 10 minute dupa degajarea bulelor de CO, formate prin
descompunerea carbonatului de calciu. O modificare bund se obtine prin
introducerea in topiturd a 0,4% fontd cenusie, sub forma de span, la
temperatura de 800 — 820°C si mentinerea timp de 5 minute.

c) Modificarea cu cloruri constd in tratarea topiturilor de
magneziu cu FeCls, introdusd in proportie de 0,5% la 750 — 780°C. La
aceastd temperaturd clorura ferica reactioneaza cu magneziul si elibereaza
particule fine si disperse de fier, ce vor juca rolul de germeni de cristalizare.
Dupi terminarea reactiei, temperatura se ridici la cca. 800°C, obtinandu-se
reducerea consumului de energie cu cca. 20%, a timpului de modificare cu
25% si cresterea durabilitatii creuzetelor cu 30%.

Controlul imediat al efectului modificarii se poate face prin ruperea
unei bare turnate de 20 x 20 x (100 + 150) mm dupa 5 minute de la
modificare. Modificarea este eficientd daca bara se indoaie suficient de mult
inainte de rupere, iar structura este find, fard defecte si cu aspect mat.

Structurile grosolane si strélicitoare indica o modificare imperfecta.

4. Rezultate experimentale si interpretarea lor
Se vor analiza comparativ structurile brute de turnare si

caracteristicile mecanice ale aliajelor de magneziu pentru turnitorie cu
rezistentd mecanicd ridicatd nemodificate cu cele ale acelorasi aliaje
modificate cu diferiti modificatori. In ordinea efecturii, determinarile care
se pot face sunt:

a) probele de structura se rup si se apreciaza aspectul rupturii in

probele de aliaj nemodificat si 1n cele ale aliajelor modificate;
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b) se pregatesc slifuri metalografice atat din epruvetele de aliaje de
magneziu pentru turnitorie cu rezistentd mecanica ridicatd nemodificate, cat
si din epruvetele de aliaje modificate si se analizeazd comparativ atat la
microscopul optic cat si la microscopul electronic;

c) se fac fotografii digitale ale structurilor aliajelor de magneziu
pentru turndtorie cu rezistentd mecanica ridicata nemodificate si modificate;

d) se pregitesc epruvetele pentru determinarea caracteristicilor
fizico — mecanice ale aliajelor de magneziu pentru turndtorie cu rezistenta
mecanica ridicata nemodificate si modificate;

e) se determind caracteristicile fizico — mecanice ( rezistenta la
rupere la tractiune Ry [daly 2J, limita de curgere Rpo» |_C/a/\y 2J ,
mm mm

alungirea A[%], duritatea HB[daN/mrnz] etc.) ale epruvetelor prelevate din
aliajele de magneziu pentru turndtorie cu rezistentd mecanicd ridicata
modificate si nemodificate.

Rezultatele obtinute la punctele a, b si ¢ vor fi inregistrate si
interpretate din punct de vedere a eficientei procesului de modificare, iar
rezulatatele obtinute la punctul e privind influenta modificatorilor asupra

proprietatilor mecanice: HB; Ry,; Ro» si A vor fi centralizate In Tabelul 2.

Tabelul 2. Proprietitile mecanice ale aliajelor nemodificate si modificate

Tipul Duritate HB,
iﬁ o i R,,, [MPa] Ry0,, [MPa] A[%]
" | modif. |nemodif.| modif. | nemodif. | modif. |nemodif.| modif. | nemodif. | modif.

1.

2.

3.

4.

5.

6.
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Lucrarea 15

MODIFICAREA PRIN METODE FIZICO — CHIMICE
A BRONZURILOR CU ALUMINIU

1. Consideratii generale
Aliajele cuprului cu aluminiu, binare sau aliate secundar si cu alte

elemente, reprezintd cea mai valoroasa grupa de bronzuri speciale deoarece
caracteristicile lor mecanice sunt comparabile cu ale aliajelor molibdenului,
wolframului, nichelului, cobaltului, titanului §i a unor oteluri speciale inalt
aliate. Bronzurile cu aluminiu au o foarte bund rezistentd la coroziune
datorita formarii peliculei compacte si impermeabile de Al,Os, chiar si in
conditii agresive cum ar fi: hidrogen sulfurat, bioxid de sulf, cloruri, acizi
minerali sau organici, apa de mare etc. Aliajele Cu-Al sunt aliaje binare cu
miscibilitate totald in stare lichida si solubilitate partiald in stare solida, a

caror structurd se poate aprecia pe baza diagramei de echilibru termic.

T
1190
1050
1000
950

900
/56
800
TG
TOO
o506
S00

336G

Cnz5 5 7,510 12,5 1517,5 20 Al

Figura 1. Diagrama de echilibru termic Cu-Al
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Diagrama cuprinde domenii peritectice, eutectice si eutectoide in
care se gasesc urmatoarele trei faze de interes practic:

- Faza a este o solutie solidd izomorfa cu cupru care cristalizeaza in
sistemul cubic cu fete centrate si al carui domeniu variaza cu temperatura;

- Faza [ este o solutie solida intermediard formatd pe baza
compusului intermetalic CuszAl care cristalizeaza in sistemul cubic cu volum
centrat si care la 565°C se descompune eutectoid in a §i y,;

- Faza y, este o solutie solidd intermediard formatd pe baza
compusului intermetalic Cus;Aljg ce cristalizeaza 1n sistemul cubic complex
si care provine din transformarea fazei y,, stabild la temperaturi ridicate.

Aliajele cu pana la 5% Al vor avea o structura constituitd din solutie
solidd a, si vor prezenta o bund plasticitate si alungire ridicata, In schimb
valori modeste pentru rezistenta la tractiune si duritate.

Aliajele cu 7-10% Al, vor avea o structurd formata din solutie solida
B pana la temperatura de cca. 850°C cand incepe sd se separe faza a, iar faza
B se va descompune dupd o transformare eutectoidd. Din cauza prezentei
eutectoidului (o + vy;) aliajul capatd caracteristici mecanice superioare in
ceea ce priveste rezistenta si duritatea.

La aliajele cu peste 12% Al, va creste cantitatea de eutectoid (o + 2)
dar si faza vy, ceea ce determind o scadere a rezistentei la tractiune si o
crestere a duritatii.

Adaosurile diferitelor elemente in bronzurile cu aluminiu aduc o
imbunatatire a proprietatilor acestora.

Fierul determina finisarea structurii, mareste rezistenta la tractiune si

duritatea insa micsoreaza fluiditatea .
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Manganul are o actiune favorabild numai in prezenta fierului
imbunatatind caracteristicile mecanice.

Nichelul, In afara Tmbunatatirii caracteristicilor mecanice, produce o
crestere a proprietatilor anticorozive si antifrictiune precum §i marirea
rezistentei la temperaturi inalte.

Sunt o serie de elemente chimice care au o actiune negativa asupra
bronzurilor cu aluminiu, cum ar fi: staniul, plumbul, siliciul, stibiul,
fosforul.

Rezistenta mecanicd la tractiune este direct proportionala cu
cantitatea de eutectoid (o+y,). Dacd structura bronzurilor cu aluminiu este
constituitd din fazd o (pana la 5-6% Al), rezistenta mecanica are valori
modeste (20-25 daN/mm?); ea inregistreaza un salt important (pana la 50-60
daN/mmz) daca structura este constituitd din fazele B+(a+y,) + a (9-11%
Al). La cresterea continutului de Al (peste 12%), rezistenta mecanica scade
ca urmare a cresterii proportiei de faza dura si fragild f.

Duritatea acestor aliaje creste pe masura ce se mareste continutul de
faza B in structurd, atingdnd valori maxime de 350-400 HB.

Alungirea bronzurilor cu aluminiu creste proportional cu continutul
de faza o, putdnd ajunge la valori maxime (de cca. 30%) la aliajele cu
structura f§ + a.

Adaosurile de fier, pana la 5%, conduc la cresterea rezistentei
mecanice la tractiune, a duritatii si a rezistentei la temperaturi inalte, insa
micsoreaza fluiditatea.

Manganul are o actiune favorabila in prezenta fierului, el singur nu

afineaza structura, §i rolul sdu constd in durificarea prin aliere a solutiei
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solide. Are o influentd favorabila asupra rezistentei la tractiune si a duritatii
precum si asupra proprietatilor de antifrictiune a acestor bronzuri.

Nichelul reprezinta cel mai pretios element de aliere al bronzurilor
cu aluminiu, deoarece amelioreazd toate proprietatile mecanice si
tehnologice: rezistenta mecanicd, duritatea, plasticitatea, rezistenta la
coroziune, reduce fragilitatea etc. Adaosuri de 5%Ni si 5%Fe determina
formarea de noi faze intermetalice precum: FeAl;, NiAl;, FeNiAly, care
conduc la imbunatitirea semnificativd a proprietatilor mecanice prin
aplicarea tratamentelor termice. Bronzurile cu aluminiu complexe au
rezistenta mecanicdA maximd in domeniul structural [« + S +(o+y2)],
plasticitatea este maxima pentru structura « + £, iar duritatea(de pana la
400 daN/mm?) pentru structura p.

Proprietatile mecanice ale bronzurilor cu aluminiu pot fi mult
imbunatitite pe calea introducerii in aliaj a microadaosurilor (sutimi si
miimi de procente) de vanadiu, titan, bor etc.

Aliajele Cu-Al se caracterizeazd printr-un interval foarte mic de
solidificare, fluiditate bund, tendintd redusd de formare a microretasurilor,
insd au o contractie mare la solidificare (1,8-2,2% contractie liniard), absorb
gaze(hidrogen), formeaza incluziuni de oxizi care se aglomereaza la limita
grauntilor si determind fisurarea. La racirea Inceatd a pieselor turnate apare
defectul denumit autorecoacere care consta in separarea fazei fragile y, sub

forma unei retele la limita grauntilor.
Bronzurile cu aluminiu au o tendinta ridicata pentru transcristalizare,
care se manifestd prin aparitia in structura pieselor turnate racite lent a

cristalelor columnare dezvoltate pe iIntreaga sectiune a peretelui piesei
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turnate. Pentru obtinerea structurilor cu granulatie find, a omogenitatii
chimice si structurale, precum si a unei constructii interne corespunzitoare a
cristalelor formate se impun masuri speciale de influentare a procesului de
germinare si de crestere a fazei solide.

Acest proces este denumit modificare si constd In schimbarea
artificiald a conditiilor de germinare, de cristalizare si de solidificare, astfel
incat sa se obtind cresterea dispersiei prin majorarea numarului de graunti
cristalini si micsorarea dimensiunii acestora, dar si o schimbare a structurii
interne §i a neomogenitatii la nivelul lor. Modificarea ca metoda de
tratament a topiturilor metalice inainte de turnare este necesard la turnarea
pieselor cu pereti grosi, a celor turnate in amestec de formare, sau in general
vorbind acolo unde se intdlnesc viteze mici de racire. Unele aliaje neferoase
manifestd o mare tendintd de transcristalizare, de crestere exageratd a
cristalelor intr-o anumita directie, mai ales la Tmbinarea peretilor grosi, sau
de formare a micro §i macrosegregatiilor, ceea ce face absolut necesara
aplicarea unei metode de modificare in stare lichida.

Tratamentele fizico-chimice de modificare constau in introducerea
de elemente greu fuzibile ce pot forma germeni de cristalizare, addugarea
inainte de turnare a unor particule metalice solide ce absorb caldura si
accelereaza procesul de solidificare sau microalierea cu elemente superficial
active ce se adsorb pe suprafata cristalelor si frAneaza cresterea acestora.

Pentru cresterea numarului de germeni si a vitezei de nucleere se vor
introduce 1n topiturd substante modificatoare care creeaza o suspensie de
particule solide foarte fine ce pot servi ca suport pentru germinare. Pentru
modificarea aliajelor cei mai utilizati modificatori sunt metalele greu
fuzibile, sau compusi ai acestora, ce formeaza o suspensie solidd find cu o
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retea cristalind identicd sau asemadndtoare cu a fazei ce urmeazd sa
cristalizeze pe ele. Datoritd germindrii eterogene rapide modificatorii de
grupa I imbunatatesc atat microstructura prin obtinerea unei granulatii fine,
cat si macrostructura prin limitarea cresterii cristalelor columnare. Acesti
modificatori inoculeazd germinarea eterogend si restrAng zona cristalelor
columnare dezvoltate.

Pentru ca particulele solide ale modificatorului sau ale compusului
chimic format de acesta sd poatd deveni inoculanti ai germinarii eterogene
este necesar ca acestea sa fie umectate de cétre topiturd, iar din punct de
vedere cristalografic sd prezinte izomorfism sau cel putin pseudoizomorfism
cu reteaua cristalina a aliajului.

Elementele care formeaza compusi ale caror particule actioneaza ca
inoculanti ai germindrii eterogene trebuie sd intruneascd urmatoarele
conditii:

- sa formeze compusi definiti cel putin cu unul din componentii
aliajului, iar compusul format sa fie mai greu fuzibil decat aliajul supus
modificarii;

- compusul definit, greu fuzibil, trebuie sd se formeze intre elementul
modificator $i componentul de baza al aliajului, pentru o distributie mai
uniforma in topitura;

- formarea compusului greu fuzibil sa aiba loc la concentratii foarte
mici ale modificatorului in sistem, iar pentru o dispersare buna se
recomanda introducerea modificatorului sub forma unui prealiaj cu metalul
de baza al aliajului.

Exemple edificatoare ale modificarii structurii de turnare ca urmare a
germindrii eterogene cu viteza mare sunt cele legate de tratarea aliajelor
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cupru - aluminiu cu bor, titan, zirconiu, vanadiu etc. Eficacitatea modificarii
creste la introducerea combinatd a elementelor modificatoare, cand se
formeaza boruri greu fuzibile ce joaca rolul de germeni de cristalizare.

In Figura 2 si in Figura 3 sunt redate influentele diferitelor adaosuri
de elemente modificatoare asupra caracteristicilor structurale si mecanice
ale bronzului cu 10%Al, 3%Fe si 1,5%Mn.

Elementele modificatoare se introduc in topitura metalica fie sub
forma de prealiaj, fie sub forma unor compusi chimici complecsi (saruri,
cloruri, fluoruri, fondanti) care se descompun la temperaturile ridicate de la

suprafata metalului lichid si elibereaza elementul activ.
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2. Scopul lucrarii
Scopul lucrarii este de a efectua modificarea structurii de turnare a

bronzurilor cu aluminiu prin diferite metode fizico — chimice si de a analiza
efectul modificarii asupra structurii i caracteristicilor fizico — mecanice ale

acestor aliaje.

3. Tehnica experimentala

Pentru realizarea lucrarilor de laborator privind modificarea prin
metode fizico—chimice a structurii de turnare a bronzurilor cu aluminiu sunt
necesare instalatii specializate, materii prime i materiale adecvate, precum

si o tehnologie de lucru corespunzatoare.

3.1. Instalatia experimentala

Pentru efectuarea lucrarilor de laborator de modificare prin metode
fizico — chimice a structurii de turnare a aliajelor Cu - Al sunt necesare
urmatoarele instalatii, aparate sau instrumente:

a) cuptor de Incélzire si topire cu creuzet care eventual poate asigura
atmosfere neutre de protectie. Modificarea bronzurilor cu aluminu se
realizeaza in creuzetul de carborund al cuptorului electric cu incalzire prin
inductie electromagnetica, prezentat in Figura 4.

b) aparate si dispozitive de masurd si control a temperaturilor:
termocuple de imersie, pirometre optice, termometre de contact, creioane
termosensibile etc.

c) aparate, scule si dispozitive necesare pregatirii sarjei, dozarii
incdrcaturii, imersarii materialelor de adaos in topiturd, omogenizarii
topiturii, indepartarii stratului de zgurd sau de fondant, evacudrii sarjei,
transportarii i turnarii aliajelor (ferastraie, ghilotine, foarfece, polizoare
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unghiulare, ciocane, concasoare, cantare, clopote din tabla perforata, bare si

tije metalice, linguri de turnare, oale de turnare etc.);

[ I |
=

Figura 4. Schema instalatiei de
laborator folositd la modificarea aliajelor:
1) topitura; 2) creuzet; 3) inductor; 4) captuseala
refractard; 5) incinta de lucru; 6) tub de ghidare;
7) alimentator; 8) bard refractard pentru agitarea
topiturii.

L
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d) forme pentru turnarea probelor de structurd, precum si a celor
folosite la determinarea caracteristicilor fizico — mecanice; bronzurile cu
aluminiu, modificate si nemodificate, se toarna sub forma de bare in cochile
metalice speciale si in forme din amestecuri de nisip cuartos si lianti
anorganici naturali;

e) dispozitive, scule si aparate pentru debitarea, slefuirea si lustruirea
probelor metalografice ale bronzurilor elaborate (ferastraie, polizoare
unghiulare, strunguri, freze, masina de slefuit si lustruit probe Forcipol 2V );

f) aparate si materiale de laborator necesare pentru analiza fizico —
chimica si structurald a probelor, precum si pentru inregistrarea rezultatelor
obtinute (spectrometru Foundry Master, microscop electronic SEM Tescan,

microscop optic IOR MC 12, aparat de achizitie imagine);
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g) materiale si echipamente de protectie (mdnusi termoizolante,

manusi antiacide, ochelari de protectie etc.).

3.2. Materii prime si materiale

Pentru efectuarea lucrarii de laborator privind modificarea prin
metode fizico — chimice a aliajelor Cu - Al sunt necesare urmadtoarele
categorii de materii prime si materiale:

- metale primare: Cu, Al, Fe, Ni etc.

- prealiaje: Cu — Al(sp), Al - Cugg), Cu — Nigs - 33), Alz0- Cug0)-
Fe(10), Cu— Mngyg, Al—Ti) etc.

- deseuri proprii de la elaborarile precedente;

- modificatori: prealiaj Cu — Ti, prealiaj Cu — Zr, prealiaj Cu — B,
fondanti modificatori preparati in laborator (borax calcinat +
hexafluortitanatul de potasiu + hexafluorzirconatul de potasiu);

- fondanti preparati in laborator (mangal + NaCl, sparturi de sticla +
(2 = 3)% MnSOy4, Na,B407 + NaCl, Na,B40O; + Na,CO3, Na,CO3; + KOH,
38% NaCl + 62% CaF,, Na3AlFg + ZnCl,, sticla + borax, KF + NasAlFg,
NaF + KF + AlF; etc. sau cumpdrati de la firme specializate: CUPRAL,
ALBRAL 2.3;

- fluxuri de protectie a bailor metalice de cupru — aliminiu: mangal,
praf de cocs, negru de fum, sparturi de electrozi sau creuzete din grafit,
grafit + samot etc.

- degazanti: MnCl, , FeCl; , azot gazos;

- vopsele refractare;

- chituri, pudre etc.
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3.3. Modul de lucru

Pentru efectuarea lucrarii de laborator “Modificarea prin metode
fizico- chimice a bronzurilor cu aluminiu” se parcurg urmatoarele etape:

- se pregdteste materia prima: se sorteaza, se curatd, se decapeaza,
se debiteaza si daca este necesar se calcineazd componentele incarcaturii,

- se pregdtesc materialele auxiliare: se verifica calitatea, termenul
de wvalabilitate, etangeitatea recipientelor, densitatea, umiditatea etc.
fondantilor, vopselelor, amestecurilor de formare, pudrelor, chiturilor etc.

- se face calculul incéarcaturii pentru elaborarea a 5000 g aliaj
CuAIl9T sau CuAll0Fe3T, ludndu-se in considerare ca pentru conditiile de
elaborare 1n laborator pierderile prin oxidare si/sau evaporare sunt de 1% la
Cu, 2% la Al side 1% la Fe;

- se cantaresc toate componentele incarcaturii, materii prime si
materiale auxiliare, necesare elaborarii unei sarje de 5000 g aliaj CuAl9T,
sau CuAl10Fe3T;

- se curata creuzetul cuptorului de eventualele resturi de materiale
metalice, fondanti sau zgura, rdmase de la elaborarile anterioare;

- se verificd functionarea instalatiilor electrice aferente cuptorului de
elaborare, corectitudinea legaturilor de punere la pdmant, nivelul presiunii
apei de racire, functionalitatea hotei de aspiratie a gazelor etc.

- se pregitesc formele metalice si cele din amestec de formare
necesare turndrii epruvetelor pentru analiza structurii §i macrostructurii,
precum si cele destinate determinarii caracteristicilor fizico — mecanice ale
aliajelor elaborate, iar dupa uscare si preincalzire, inaintea evacuarii sarjei,

acestea se aduc n apropierea cuptorului,

228



- incarcarea cuptorului prin introducerea in creuzet a intregii cantitati
secundar calculat;

- se cupleaza cuptorul la o treaptd minima de putere, iar pe masura
cresterii temperaturii se regleaza nivelul de putere al generatorului;

- inaintea atingerii temperaturii de topire se adauga pe suprafata
incarcaturii 30% din cantitatea necesara de flux de protectie sau de fondant,
iar imediat dupa topire se adauga restul de cupru care nu a putut fi incarcat
initial, precum si restul de 70% de flux sau fondant;

- la temperatura de 1150 - 1200°C se fintrerupe alimentarea
cuptorului cu energie, se inclind creuzetul usor si se indeparteaza zgura,
dupa care se aplicd una din metodele de degazare si rafinare descrise in
lucrarile precedente;

- dupi degazare si rafinare, la temperatura de 1160 - 1180°C, se
toarnd un set de probe pentru analiza structurii si a proprietatilor fizico —
mecanice;

- se cupleaza cuptorul la generatorul de putere si se readuce
temperatura la valoarea corespunzatoare procedeului de modificare aplicat;

- se efectueaza modificarea structurii primare de turnare a bronzului
cu aluminiu prin una din urmatoarele metode:

a) modificarea cu prealiaje: Cu — Ti, Cu— Zr, Cu - B;

b) modificarea cu amestecuri de saruri: borax calcinat +
hexafluortitanatul de potasiu + hexafluorzirconatul de potasiu;

- dupa 5 — 10 minute de la modificare, la temperatura de 1160 —
1180°C, se toarni un nou set de probe pentru analiza structurii si a
proprietatilor fizico — mecanice;
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- probele de structurd se rup si se apreciaza aspectul rupturii in
probele de aliaj nemodificat si aliaj modificat;

- se pregatesc slifuri metalografice atat din epruvetele de bronz
nemodificat, cat si din epruvetele de aliaj modificat pentru analiza
comparativa la microscopul optic si la microscopul electronic;

- se fac fotografii digitale ale structurilor bronzurilor nemodificate
si modificate;

- se pregatesc epruvetele pentru determinarea caracteristicilor fizico
— mecanice ale bronzurilor nemodificate si modificate;

- se determind caracteristicile fizico — mecanice ( rezistenta la
rupere la tractiune Ry, |_da/\y 2J, limita de curgere Rpo» |_da/\y 2J ,
mm mm

alungirea A[%], duritatea HB[daN/mm’] etc.) ale epruvetelor prelevate din
bronzurile modificate si nemodificate.

Controlul imediat al efectului modificarii se poate face prin ruperea
unei bare turnate de 20 x 20 x (100+150) mm dupd 5 minute de la
modificare. Modificarea este eficientd daca bara se indoaie suficient de mult
inainte de rupere, iar structura este find, fard defecte si cu aspect mat.

Structurile grosolane si stralucitoare indica o modificare imperfecta.

4. Rezultate experimentale si interpretarea lor

Se vor analiza comparativ structurile brute de turnare si
caracteristicile mecanice ale bronzurilor nemodificate cu cele ale acelorasi
aliaje modificate cu diferiti modificatori. In ordinea efectudrii, determinarile

care se pot face sunt:
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a) probele de structurd se rup si se apreciaza aspectul rupturii in
probele de aliaj nemodificat si in cele ale aliajelor modificate;

b) se pregatesc slifuri metalografice atat din epruvetele de bronz
nemodificat, cat si din epruvetele de aliaje modificate si se analizeaza
comparativ atat la microscopul optic cat si la microscopul electronic;

c) se fac fotografii digitale ale structurilor bronzurilor nemodificate
si modificate;

d) se pregatesc epruvetele pentru determinarea caracteristicilor
fizico — mecanice ale bronzurilor nemodificate si modificate;

e) se determind caracteristicile fizico — mecanice ( rezistenta la
rupere la tractiune Ry, |_da/\y 2J, limita de curgere Rpo» |_da/\y 2J ,
mm mm

alungirea A[%], duritatea HB[daN/mm’] etc.) ale epruvetelor prelevate din
bronzurile modificate si nemodificate.

Rezultatele obtinute la punctele a, b si ¢ vor fi inregistrate si
interpretate din punct de vedere a eficientei procesului de modificare, iar
rezultatele obtinute la punctul e privind influenta modificatorilor asupra

proprietatilor mecanice: HB; Ry; Ro2 §i A vor fi centralizate in Tabelul 3.

Tabelul 3. Proprietitile mecanice ale aliajelor nemodificate si modificate

Tipul Duritate HB,
Igg dpe [daN/mm’] R.,, [MPa] R0, [MPa] A [%]
' modif. |nemodif.| modif. | nemodif. | modif. |nemodif.| modif. |nemodif.| modif.
1.
2.
3.
4.
5.
6.
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Lucrarea 16

MODIFICAREA PRIN METODE FIZICO - CHIMICE A
ALIAJELOR CU EUTECTICE USOR FUZIBILE

1. Consideratii generale

Modificarea reprezintd o metoda de tratament a topiturilor metalice
inainte de turnare, care asigurd obtinerea unei structuri eutectice fine ce
determind imbunatatirea proprietatilor de turnare si a caracteristicilor fizico-
mecanice ale aliajelor.

Dupa ponderea pe care o au in structura cristalind a aliajului, modul
de repartizare si influenta asupra proprietatilor fizico-mecanice si
tehnologice, eutecticele se pot imparti in doud grupe:

- eutectice formate Intre componentii de baza ai aliajului si unele
impuritati metalice sau compusi chimici ai acestora;

- eutectice ce se formeaza intre componentii de baza ai aliajelor si
reprezinta constituentul majoritar al acestora.

Eutecticele ce se formeaza Intre componentii de baza ai aliajului si
unele impuritati metalice, au caracteristici total diferite de cele ale aliajului
si daca la solidificare se separa pelicular la limita grauntilor pot compromite
proprietatile globale ale produsului. Cele mai frecvente, dar si cele mai
daunatoare, sunt situatiile cand eutecticul care se distribuie, sub forma unor
retele continue, in jurul dendritelor primare are temperatura de topire mai
joasd decat temperaturile de deformare plasticd la cald sau de tratament
termic. In cazul unei astfel de distributii foarte daunitoare sunt si eutecticele
cu fragilitate ridicatd sau cele care au rezistentele mecanice semnificativ mai

scdzute decat ale aliajului.
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Efectul negativ asupra proprietatilor de deformare plastica la rece,
dar mai ales la cald, precum si asupra caracteristicilor fizico-mecanice, este
foarte important chiar si la concentratii extrem de scazute ale impuritatii,
dacd aceasta este insolubild in aliaj.

Cele mai cunoscute cazuri de eutectice usor fuzibile formate intre
componentii aliajului §i impuritati sunt:

- cuprul si aliajele cuprului formeaza eutectice usor fuzibile cu
plumbul si bismutul, ceea ce influenteazd nefavorabil proprietatile de
deformare plastica. Astfel, la peste 0,02%Bi, cuprul fisureaza la deformarea
la cald, iar la continuturi de peste 0,05%Bi acesta devine casant si la rece.
Deoarece eutecticul Cu-Pb nu este fragil, deformarea la rece a aliajelor
impurificate cu Pb este nesemnificativ diminuatd, in schimb deformarea la

cald este imposibild la continuturi mai mari de 0,02% Pb.

°C % gr Pb
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Din diagramele de echilibru prezentate in Figurile 1 si 2 se vede ca

atdt plumbul cét si bismutul sunt insolubile in cupru in stare solida si
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formeaza eutectice usor fuzibile cu 99,94%Pb si Ty, = 326°C, respectiv cu
99,8%Bi si T,;,=270,3°C, chiar si la concentratii extrem de scizute ale

acestor impuritati.

1100
1000 ~
900
800

700 \ Figura 2. Diagrama de
600 \\\ t- echilibru a sistemului Cu-Bi

500
400
300 2703

200 .
Cu 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Bi

Deoarece decoeziunea dendritelor este maxima atunci cand pelicula
de eutectic le imbraca complet, ceea ce se intampla la sutimi si miimi de
procent de impuritate, trebuie fie sa limitim continutul acestora in cupru la
max. 0,005% Pb si max. 0,002% Bi, fie sa aplicim tratamente de modificare
din stare lichida.

- nichelul formeaza cu plumbul, bismutul si seleniul eutectice usor
fuzibile chiar si la concentratii foarte scazute ale acestora. Deoarece aceste
impuritati sunt insolubile in nichelul solid, efectul nefavorabil asupra
proprietatilor de prelucrabilitate prin deformare este sesizabil la concentratii
mai mari de 0,002-0,003%.

- zincul care contine mai mult de 0,002%Sn formeazd cu acesta
eutectice usor fuzibile ce se separa la limita grauntilor si provoaca aparitia

fisurilor la deformarea plastica la cald.
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- cromul nu solubilizeaza in stare solida: plumb, bismut, cadmiu,
bariu, mercur, litiu etc. si formeaza cu acestea eutectice usor fuzibile care
maresc fragilitatea si inrautdtesc prelucrarea prin deformare plastica.

Cele mai reprezentative cazuri de eutectice usor fuzibile sau cu
fragilitate ridicata formate intre componentii aliajului si compusii chimici ai
acestora sunt:

- eutecticul Ni-Ni3S,, la 20,01% sulf si Ty, = 645°C, se intalneste in
aliajele nichelului chiar si la 0,005%S, datorita solubilitatii sulfului de
0,02% la temperatura eutectica si a insolubilitatii totale la 535°C. Eutecticul
are temperatura de topire cu 808°C mai micd decat cea a nichelului, este
insolubil, se depune la limita grauntilor cristalini si provoaca fragilitate la
rosu 1n cazul prelucrarii prin deformare plastica. S-a constatat ca un continut
mai mare de 0,005% sulf coboara brusc plasticitatea nichelului si nu permite
prelucrarea prin deformare plastica la cald.

- eutecticul Ni-Ni3P are temperatura de topire de 880°C, deci mai
mica decat temperatura de deformare plasticd la cald si din acest motiv
fosforul nu se utilizeaza ca dezoxidant la elaborarea aliajelor nichelului.

- eutecticul Cu-Cu,S care contine 0,77% S si are temperatura de
topire de 1067°C este fragil si produce defecte in produsele deformate la
cald sau la rece. Sulfura cuproasa care in cuprul lichid are solubilitate
maxima de 1,5%, la 1105°C, este total insolubila in cuprul solid si se separa
sub forma unor pelicule la limita grauntilor chiar si la concentratii mici de
sulf.

1.1. Modificarea eutecticelor usor fuzibile din aliajele cuprului.

Cercetdrile au evidentiat faptul ca la un continut de 0,01 — 0,02%Bi
cuprul nu mai poate fi prelucrat la cald, iar la un continut de 0,04 — 0,05%Bi
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acesta nu mai poate fi deformat nici la rece. Influenta negativa a bismutului
asupra caracteristicilor mecanice ale cuprului si ale alamelor o este
prezentatd in Figura 3, unde se vede cd diminuarea caracteristicilor
mecanice este semnificativa in zona concentratiilor mici de bismut si este cu

mult mai redusa la continuturi mai mari ale acestuia.
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Cercetdrile au evidentiat ca in cazul continuturilor mici, de cca.
0,05%Pb in cupru si in alamele o se formeaza insertii foarte fine de
eutectic sub forma de retea la limita grauntilor, ceea ce conduce la slabirea
legaturilor si aparitia fisurilor la deformarea plastica la cald. Influenta
plumbului asupra caracteristicilor mecanice ale cuprului, la diferite
temperaturi, este prezentatd in Figura 4. Se constata ca la continuturi mici de
plumb plasticitatea cuprului, la temperatura mediului ambient, este doar
usor diminuatd. La Incalzire plasticitatea scade brusc si atinge minimul la
0,05%Pb.

Influenta negativd a plumbului asupra caracteristicilor cuprului si a

alamelor este amplificatd de prezenta altor impuritati. Astfel, dacd alamele
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cu 0,05%Pb sunt impurificate cu 0,05%Sb alungirea relativa se reduce de la

37% la 7%, iar gatuirea relativa se micsoreaza de la 50% la 6%.
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Influenta negativd a acestor metale este anulatd prin modificare,
operatie care consta in tratarea topiturilor cu elemente care reactioneazd cu
plumbul si bismutul pentru a forma compusi greu fuzibili, ce se vor distribui
uniform 1n structura materialului metalic. Elementele de adaos trebuie sa
indeplineasca urmaétoarele conditii:

- sa formeze compusi chimici cu plumbul si bismutul;

- sa aiba o solubilitate cat mai mica in cupru sau in aliajele sale si
sa nu reactioneze cu ceilalti componenti ai aliajului;

- compusii chimici formati sd aiba temperatura de topire mai mare
decat temperatura de prelucrare la cald a cuprului sau a aliajelor sale;

Modificarea eutecticelor usor fuzibile Cu-Bi din aliajele cuprului se
recomanda sa se realizeze cu litiu, calciu, ceriu, zirconiu, magneziu, iar a
eutecticelor usor fuzibile Cu-Pb cu ceriu, zirconiu si calciu. Adaosurile
modificatoare formeazd cu bismutul si plumbul combinatii chimice greu

fuzibile fragmentate care nu sunt ddunatoare. Compusii formati (Tabelul 1)
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trebuie sa aiba temperaturi ridicate de topire, cel putin mai mari ca
temperatura prelucrarii la cald a aliajelor de cupru si trebuie sa se distribuie
uniform la limita grauntilor. Adaosurile nu trebuie sd formeze compusi cu
componentii aliajului i sd nu aiba o solubilitate mare in cupru.

Adaosurile se introduc in topiturd sub formd de prealiaje din
sistemele: Cu-Ce, Cu-Zr, Cu-Ca, Cu-Mg, Cu-Li etc.

Tabelul 1. Temperaturile de topire ale compusilor formati in urma modificarii
eutecticelor usor fuzibile ale aliajelor cuprului.

Element C Temperatura de Element C Temperatura de
modificare ompus topire, °C modificare ompus topire, °C

ca Coab®d 1110 ca BiCa 567
CaPbs 950 Bi,Ca 928
CePb 1200 Bi;Ce 883
BiCe 1525

Ce CePb 1160 Ce .
Copb 1140 BiCe, 1630
erD: BiCe, 1400
7r Zr,Pb, 2000 Li BiLi; 1145
ZrBi, 2200 Mg Bi,Mg, 715

2. Scopul lucrarii

Scopul lucrarii este de a efectua modificarea structurii de turnare a
cuprului si a alamelor cu structurd o impurificate cu plumb si bismut,
prin diferite metode fizico — chimice si de a analiza efectul modificarii

asupra structurii si caracteristicilor fizico — mecanice ale acestora.

3. Tehnica experimentala

Pentru realizarea lucrarilor de laborator privind modificarea prin
metode fizico—chimice a structurii de turnare a cuprului sau a alamelor «
sunt necesare instalatii specializate, materii prime si materiale adecvate,

precum si o tehnologie de lucru corespunzatoare.
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3.1. Instalatia experimentala

Pentru efectuarea lucrarilor de laborator de modificare prin metode
fizico — chimice a structurii de turnare a cuprului sau a alamelor « sunt
necesare urmatoarele instalatii, aparate sau instrumente:

a) cuptor de Incalzire si topire cu creuzet care eventual poate asigura
atmosfere neutre de protectie. Modificarea cuprului sau a alamelor « se
realizeaza in creuzetul de carborund al cuptorului electric cu incalzire prin

inductie electromagnetica, prezentat in Figura 5.

; W

Figura 5. Schema instalatiei de
laborator folositi la modificarea aliajelor:
1) topitura; 2) creuzet; 3) inductor; 4)
ciptuseala refractara; S) incinta de lucru; 6)
tub de ghidare; 7) alimentator; 8) bara
refractara pentru agitarea topiturii.

\O

L
NN

b) aparate si dispozitive de masurd si control a temperaturilor:
termocuple de imersie, pirometre optice, termometre de contact, creioane
termosensibile etc.

c) aparate, scule si dispozitive necesare pregatirii sarjei, dozarii
incdrcaturii, imersarii materialelor de adaos in topiturad, omogenizarii
topiturii, indepartarii stratului de zgurd sau de fondant, evacudrii sarjei,
transportarii §i turnarii aliajelor (ferastraie, ghilotine, foarfece, polizoare
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unghiulare, ciocane, concasoare, cantare, clopote din tabld perforata, bare si
tije metalice, linguri de turnare, oale de turnare etc.);

d) forme pentru turnarea probelor de structurd, precum si a celor
folosite la determinarea caracteristicilor fizico — mecanice; cuprul sau
alamele «, modificate si nemodificate, se toarna sub forma de bare in
cochile metalice speciale si in forme din amestecuri de nisip cuartos si lianti
anorganici naturali;

e) dispozitive, scule si aparate pentru debitarea, slefuirea si lustruirea
probelor metalografice ale cuprului sau ale alamelor ¢ elaborate (ferastraie,
polizoare unghiulare, strunguri, freze, masina de slefuit si lustruit probe
Forcipol 2V);

f) aparate si materiale de laborator necesare pentru analiza fizico —
chimica si structurald a probelor, precum si pentru inregistrarea rezultatelor
obtinute (spectrometru Foundry Master, microscop electronic SEM Tescan,
microscop optic IOR MC 12, aparat de achizitie imagine);

g) materiale si echipamente de protectie (mdnusi termoizolante,

manusi antiacide, ochelari de protectie etc.).

3.2. Materii prime si materiale

Pentru efectuarea lucrdrii de laborator privind modificarea prin
metode fizico — chimice a cuprului sau a alamelor « sunt necesare
urmdtoarele categorii de materii prime §i materiale:

- metale primare: Cu, Zn, Pb, Bi, Mn, Al, Fe, Ni etc.

- prealiaje: Cu - Ce, Cu - Zr, Cu - Ca, Cu - Mg, Cu - Li, Cu - Sb,
Cu - Al, Cu-Ni,Cu—Mn, Cu-P etc.

- deseuri proprii de la elaborarile precedente;
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- modificatori: prealiaj Cu — Ce, prealiaj Cu — Zr, prealiaj Cu — Ca,
prealiaj Cu — Mg, prealiaj Cu — Li;

- fondanti preparati in laborator (mangal + NaCl, sparturi de sticla +
(2 — 3)% MnSO4, Na;B4O7 + NaCl, Na,B407 + Na,COs, Na,CO3 + KOH,
38% NaCl + 62% CaF,, Na3AlFs + ZnCl,, sticla + borax, 25%Na,O +
65%Si0; + 10%NaCl etc. sau cumparati de la firme specializate: CUPRIT,
REXIL;

- fluxuri de protectie a bdilor metalice de cupru sau alame: mangal,
praf de cocs, negru de fum, sparturi de electrozi sau creuzete din grafit,
grafit + samot, sparturi de sticla etc;

- degazanti: azot gazos, argon;

- vopsele refractare;

- chituri, pudre etc.

3.3. Modul de lucru

Pentru efectuarea lucrarii de laborator “MODIFICAREA PRIN
METODE FIZICO — CHIMICE A ALIAJELOR CU EUTECTICE
USOR FUZIBILE” se parcurg urméatoarele etape:

- se pregiteste materia primd: se sorteazd, se curatd, se decapeaza,

se debiteaza si daca este necesar se calcineaza componentele incarcaturii;

- se pregitesc materialele auxiliare: se verificd calitatea, termenul
de wvalabilitate, etanseitatea recipientelor, densitatea, umiditatea etc.
fondantilor, vopselelor, amestecurilor de formare, pudrelor, chiturilor etc;

- se face calculul Incarcaturii pentru elaborarea a 5000 g cupru sau
alama CuZn3;T, luandu-se in considerare ca pentru conditiile de elaborare in
laborator pierderile prin oxidare si/sau evaporare sunt de 1,0% la Cu; 3,0%
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la Ca; 3,0% la Mg; 3,0% la Ce; 3,0% la Li; 1,5% la Al; 1,5% la Zn; 2,0% la
Zr; 2,0% la Mn; 1,0% la Fe;

- se cantaresc toate componentele incarcaturii, materii prime si
materiale auxiliare, necesare elaborarii unei sarje de 5000 g cupru sau alama
CuZns3,T;

- se curatd creuzetul cuptorului de eventualele resturi de materiale
metalice, fondanti sau zgura, rdimase de la elaborérile anterioare;

- se verifica functionarea instalatiilor electrice aferente cuptorului de
elaborare, corectitudinea legaturilor de punere la pdmant, nivelul presiunii
apei de racire, functionalitatea hotei de aspiratie a gazelor etc.

- se pregatesc formele metalice si cele din amestec de formare
necesare turndrii epruvetelor pentru analiza structurii §i macrostructurii,
precum si cele destinate determinarii caracteristicilor fizico — mecanice ale
aliajelor elaborate, iar dupa uscare si preincalzire, inaintea evacuarii sarjei,
acestea se aduc in apropierea cuptorului;

- Incércarea cuptorului prin introducerea in creuzet a intregii cantitati
secundar calculat;

- se cupleaza cuptorul la o treaptd minima de putere, iar pe masura
cresterii temperaturii se regleaza nivelul de putere al generatorului;

- inaintea atingerii temperaturii de topire se adaugd pe suprafata
incdcaturii 30% din cantitatea necesara de flux de protectie sau de fondant,
iar imediat dupa topire se adauga restul de cupru care nu a putut fi incarcat
initial, precum si restul de 70% de flux sau fondant;

- la temperatura de 1150 - 1200°C se fintrerupe alimentarea
cuptorului cu energie, se inclind creuzetul usor si se indeparteazd zgura,
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dupa care se aplicd una din metodele de degazare si rafinare descrise in
lucrarile precedente;

- dupi degazare si rafinare, la temperatura de 1160 - 1180°C, se
toarnd un set de probe pentru analiza structurii §i a proprietatilor fizico —
mecanice;

- se cupleazd cuptorul la generatorul de putere si se readuce
temperatura la valoarea corespunzatoare procedeului de modificare aplicat;

- se efectueazd modificarea structurii primare de turnare a cuprului
sau a alamei CuZn;,T prin tratarea cu prealiaje: Cu — Ce, Cu — Zr, Cu —
Ca, Cu— Mg, Cu- Lij;

- dupd 5 — 10 minute de la modificare, la temperatura de 1160 —
1180°C, se toarni un nou set de probe pentru analiza structurii si a
proprietatilor fizico — mecanice;

- probele de structurd se rup si se apreciaza aspectul rupturii in
probele de aliaj nemodificat si aliaj modificat;

- se pregatesc slifuri metalografice atit din epruvetele de cupru sau
alama nemodificate, cat si din epruvetele de aliaj modificat pentru analiza
comparativa la microscopul optic si la microscopul electronic;

- se fac fotografii digitale ale structurilor cuprului sau ale alamelor
nemodificate si modificate;

- se pregitesc epruvetele pentru determinarea caracteristicilor fizico
— mecanice ale cuprului sau alamelor nemodificate si modificate;

- se determina caracteristicile fizico — mecanice ( rezistenta la rupere

la tractiune Ry, |_da/\y 2J, limita de curgere Rpo» [daly 2J , alungirea
mm mm
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A[%)], duritatea HB[daN/mm?] etc.) ale epruvetelor prelevate din cupru sau
alame modificate si nemodificate.

Controlul imediat al efectului modificarii se poate face prin ruperea
unei bare turnate de aliaj de 20 x 20 x (100 = 150) mm dupa 5 minute de la
modificare. Modificarea este eficienta daca bara se indoaie suficient de mult
inainte de rupere, iar structura este find, fard defecte si cu aspect mat.

Structurile grosolane si stralucitoare indicd o modificare imperfecta.

4. Rezultate experimentale si interpretarea lor

Se vor analiza comparativ structurile brute de turnare si
caracteristicile mecanice ale cuprului sau alamelor nemodificate cu cele ale
acelorasi aliaje modificate cu diferiti modificatori. In ordinea efectuarii,
determinarile care se pot face sunt:

a) probele de structurd se rup si se apreciaza aspectul rupturii in
probele de aliaj nemodificat si in cele ale aliajelor modificate;

b) se pregatesc slifuri metalografice atat din epruvetele
nemodificate, cat si din epruvetele de aliaje modificate si se analizeaza
comparativ atat la microscopul optic cat si la microscopul electronic;

c) se fac fotografii digitale ale structurilor nemodificate si
modificate;

d) se pregatesc epruvetele pentru determinarea caracteristicilor
fizico — mecanice ale cuprului sau alamelor nemodificate si modificate;

e) se determind caracteristicile fizico — mecanice ( rezistenta la

rupere la tractiune Ry, [daly 2J7 limita de curgere Ry, [daly 2J ,
mm mm
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alungirea A[%], duritatea HB[daN/mm?’] etc.) ale epruvetelor prelevate din

probele modificate si nemodificate.

Rezultatele obtinute la punctele a, b si ¢ vor fi inregistrate si

interpretate din punct de vedere a eficientei procesului de modificare, iar

rezultatele obtinute la punctul e privind influenta modificatorilor asupra

proprietdtilor mecanice: HB; Rm; Ro2 $1 A vor fi centralizate in Tabelul 2.

Tabelul 2. Proprietitile mecanice ale aliajelor nemodificate si modificate

Tipul Duritate HB,
rcxg. A daN/mm’] Ry, [MPa] Ry, [MPa] A %]
" | modif. |nemodif.| modif. | nemodif. | modif. |nemodif.| modif. | nemodif.| modif.
1.
2.
3.
4.
5.
6.
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Lucrarea 17

MODIFICAREA PRIN METODE FIZICE
A ALIAJELOR ALUMINIU - SILICIU

1. Consideratii generale

Modificarea prin metode fizice se bazeaza pe fragmentarea
dendritelor ca urmare a actiunii unor forte induse din exterior si
transformarea acestor fragmente in noi germeni de cristalizare. Principalele
metode sunt: vibrarea topiturii sau tratarea acesteia cu ultrasunete, agitarea
electromagnetica si retopirea dendritelor prin agitare.

La aplicarea de vibratii armonice topiturilor metalice, energia
punctelor materiale, respectiv a germenilor de cristalizare aflati in suspensie,
va fi egald cu suma dintre energia cinetica si energia potentiald a acestor
puncte. Rezultd deci ca energia germenilor de cristalizare este mai mare in
cazul solidificarii sub actiunea undelor, decat in conditiile cristalizarii
statice. Sub actiunea stérii de vibratie, particulele mediului executd oscilatii
in jurul unei pozitii de echilibru. Aceste oscilatii se fac cu o viteza u,

variabild in timp, deci u = f{(t), ce este diferitd de viteza de propagare a

e e N . . . . X
oscilatiilor in mediu. O oscilatie cu elongatia: W(¢) =a-sin® (t——) va
%

determina o oscilatie a particulelor atinse de frontul de unda cu viteza u.

uza)acosa)(t—%) M

Energia cineticd W, a tuturor particulelor aflate in volumul unitar

va fi:
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1 1 2
Wc=—mu2=—ma)2'az'cos2 (t—fj @
2 2 12

Energia cineticd a particulelor din volumul V, de masd m si
densitate p = m/v, va fi:

3)

1
w. zapa)z-az-cos2 (t—ﬁ)

v
Valoarea medie a energiei cinetice este datd de valoarea medie a

o x N2
marimii cos (t - —j , adica > si este:
v

1 4
=L o @)

Energia potentialda medie este egald cu energia cineticd medie i

deci energia medie din volumul unitar este:

1 5 5 (5)
Wy=Ww.+Ww, =Epa) -a
Dar o = 27o si atunci:
I/Vt:pﬂ'z.gz.az (6)

Rezultd cd pentru marirea energiei germenilor de cristalizare se
poate actiona asupra frecventei si amplitudinii oscilatiilor la care este supusa
topitura.

La cresterea amplitudinii, forta de inertie si energia de impact se
maresc, iar procesul de fragmentare devine mai pronuntat. Amplitudinile
recomandate sunt de ordinul zecimilor de milimetru pentru vibratii de joasa
frecventd. La amplitudini mai mari apar fenomene de rarefiere a

materialului turnat.
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Atat 1n conditiile nucleerii neomogene, cat si in timpul dezvoltarii
germenilor de cristalizare, apar presiuni care actioneazd asupra ramurilor
dendritice in curs de formare, determinand fragmentarea acestora. Presiunea
exercitatd de undele a cdror directie de propagare formeaza unghiul de
incidenta 0 cu o anumita suprafata este datd de relatia lui L. Brillouin:

(7
P=w 0052(9+£@j
v dp

Conform ultimei relatii, presiunea exercitatd asupra dendritelor in
formare este proportionald cu energia de vibrare si directia de propagare a
undelor. Pentru fragmentarea dendritelor sunt necesare energii mari precum
si orientarea frontului de unde perpendicular pe axele dendritice.
Fragmentele dendritice desprinse devin la randul lor noi germeni de
cristalizare. Numarul germenilor de cristalizare va creste exponential cu
timpul, generdndu-se sub actiunea vibratiilor o structurd mult mai finad in
comparatie cu cea rezultatd in conditii obisnuite.

Ruperea zonelor proeminente din frontul de solidificare intensifica
schimbul de caldura convectiv si conductiv si micgoreaza timpul de trecere
al materialului lichid in stare solida, efectul fiind mai puternic la materialele
cu tendintd mare de transcristalizare §i cu rezistentd mecanica scazutd. La
madrirea zonei bifazice lichid-solid, ce depinde de intervalul de solidificare si
de gradientul de temperaturd pe sectiunea peretelui piesei, suprafata
frontului de solidificare devine din ce n ce mai neregulatd si mai fragila si
procesul de producere a fragmentelor de faza solidd se intensifica. Desi
procesele de transfer termic si de masa se intensificd in conditiile vibrarii, la
madrirea timpului de vibrare, cercetdtorii japonezi de la Universitatea din

Tokyo considerd ca influenta deosebitd asupra finetii structurii cristaline o
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are perioada de vibrare pana la sfarsitul turnarii i nu pana la solidificarea
completd. Aceasta pare sd confirme teoria separatiei si a multiplicarii
cristalelor lansata de Atsumi Ohno 1n 1984 in Japonia.

Experienta folosirii practice a vibratiilor la turnare demonstreaza ca
folosind aceastd metoda se pot elimina sau reduce considerabil defectele ce
apar frecvent, ca: porozitatea datoratd gazelor, neomogenitatea chimica,
neomogenitatea structurald, crapaturile la cald etc.

O aplicatie deosebit de importantd a inductiei electromagnetice este
tratarea prin agitare a topiturilor metalice. Utilizarea cAmpurilor magnetice
pentru agitarea unui volum de metal lichid in timpul solidificarii este cel
mai bun exemplu al prelucrarii electromagnetice a materialelor lichide.

Pentru elucidarea mecanismelor ce stau la baza antrendrii metalului
topit sub influenta cdmpului electromagnetic se apeleaza la doud modele de
antrenare, unul referitor la o baie de mare adidncime antrenata prin efectul
campului unui inductor plasat sub ea si al doilea model, specific aplicatiei
de agitare electromagneticd la turnarea continud a semifabricatelor.

Dinamica unui lichid incompresibil, caracterizat de densitatea p si

—

de viscozotatea v, sub actiunea unei forte electromagnetice de densitate f ,

este exprimata prin ecuatia Navier-Stokes:
v . [ - - = ®
P m + p(v gradv)z pvAv — gradP +

in care:

V- vectorul vitezei; P - presiunea locala; A - operatorul Laplace.
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In regim de curgere stationar si in ipoteza cd viteza este orientatd

dupa directia de deplasare a undei campului progresiv, v (v(z),0,0) proiectia

ecuatiei Navier-Stokes pe axele 0x, 0z da ecuatiile:

d*v oP ©)
——+f =0
'Dvdz2 ox /s

Oz

Din analiza ecuatiei 10 rezulta:
P = f.(2)dz + R(x) (In
Inlocuirea expresiei (11) in ecuatia (9) impune ca Pi(x) si fie de
forma P(x) = Py(x) + P;, in care Py si P; sunt constante. Deci ecuatia (9)

devine:

d*v (12)

pvdz_2:Po_fx

P
unde P, = =M este gradientul longitudinal al presiunii statice in fluid.
X

Pentru un model simplu de antrenare electromagnetica,
semispatiald, a unui lichid electroconductor ca cel prezentat in Figura 1,
pentru antrenare in plan orizontal P, = 0, iar conditiile la limitd pentru vy,

sunt:

. dv (13)
V(O)ZO S1 E =0
zZ—®©
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Figural. Reprezentarea antrenirii electromagnetice in semispatiu

Daca forta:
_%; (14)
1 2 &
fx =56¥ﬂ.]sm I+o 5
o0 exprimam sub forma:
2z (15)

fi=Tame
in care:
fxm - valoarea fortei fy la suprafata z = 0 a semispatiului;
Jsm - strat de curent la suprafata miezului magnetic;
_opoc

E= 7 - numarul Reynolds magnetic;

dp - adancimea de patrundere a campului progresiv;
a=—, 7-semiperioada;
T

| - permeabilitatea magnetica;
o - conductivitatea electrica,
si dupa inlocuirea in ecuatia (12) integrind in conditiile limitd (13) se

obtine:
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2 B 2z
_ f;cmé‘p 1—6 J p

V=
) 4poc (16)

Valoarea maxima a vitezei de antrenare a semispatiului este:

: S,
v, =limy,,=—+
7o 4p0 a7

si se atinge la distanta de (1,5-2) - 8, de la suprafata semispatiului.

Prin urmare, viteza de antrenare a metalului lichid pentru
semispatiul considerat este proportionala cu patratul stratului de curent, Jgy,
si prin intermediul marimilor o, € si 8, depinde de pasul polar t al
inductorului si de frecventa campului. Totodata, viteza vy, este cu atat mai
mare cu cat patrunderea cAmpului este mai profundd, adicd cu cat §, are
valori mai mari.

Metalul este antrenat prin efectul fortelor electromagnetice pe o
distanta de ordinul adancimii de patrundere, in rest curgerea este rezultatul
antrenarii prin efectul fortelor de viscozitate.

Modelul din Figura 2 este corespunzator curgerii miezului lichid al
unui semifabricat, ca in cazul turndrii continue, supus agitarii
electromagnetice in campul progresiv al unui inductor liniar.

In acest caz, conditiile de determinare a constantelor de integrare

ale ecuatiei (12) si ale necunoscutei Py sunt:

. (b 18
v0=0, V)= 0 si IO V(-ydz =0 (18)

Metalul lichid este antrenat in sensul campului in zona din
vecindtatea inductorului si curge In contracurent in partea opusi. Solutia
ecuatiei (12) in conditiile limitd (18) evidentiaza ca, pentru un strat de

curent Jg, si dimensiuni geometrice date, existd un set de valori optime ale
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pasului polar 1 al inductorului si frecventei de alimentare pentru care viteza
vm este maxima. La valori mici ale pasului polar, cAmpul inductor este slab
in zona lichida, iar pentru valori prea mari variatia fortei electromagnetice
pe grosimea miezului lichid este redusa, ceea ce nu favorizeaza curgerea in

contracurent a lichidului.
“n ot (i Wi Jn':"/;‘?r;rﬂ.\‘;u—.r'.; o
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Figura 2. Modelul antrenarii electromagnetice a unui semifabricat de tip lingou
in cimpul progresiv al unui inductor liniar

Agitarea este maxima daca forta fy are valori mari in planul x = 0 si
minime in zona z > b/2. La frecvente prea mari ale cdmpului atenuarea lui in
peretele solid al semifabricatului este puternicd, iar daca frecventa este prea
micd, forta electromagneticd, ce este proportionald cu frecventa, are valori
reduse.

Miscarea metalului lichid in procesul de solidificare, sub actiunea
campului electromagnetic, conduce la ruperea varfurilor dendritelor crescute
sau la topirea lor superficiala. Fragmentele de dendrite rupte, ce nu se
retopesc in aliajul lichid, maresc numarul germenilor de cristalizare si
contribuie la formarea unei structuri mai fine.

Agitarea electromagnetica a topiturilor metalice are efect favorizant
asupra elimindrii incluziunilor nemetalice ca urmare a cresterii dimensiunii
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lor in urma ciocnirii si coalescentei. In afara efectului de eliminare, agitarea
influenteaza forma si dimensiunile incluziunilor, determinand rotunjirea si
finisarea suprafetei celor ce nu se supun procesului de coalescentd si raman
incorporate in metal.

Rezultate deosebite s-au inregistrat la agitarea electromagneticd a
topiturilor metalice tratate in vid. Omogenizarea termicd si chimicd si
intensificarea proceselor de transfer de masa reduc durata tratamentului,
pierderile de metal prin vaporizare, consumul de energie sau caderea de
temperatura.

Firma suedezi ASEA construieste cuptoare electrice cu arc
echipate cu agitatoare trifazate de inductie ce asigura o viteza de circulatie a
aliajului de 0,5-1,5 m/s. Inductoarele au pas polar mare, t=1-1,5 m, si sunt
alimentate la frecvente reduse, f = 0,2-1,5 Hz, astfel ca patrunderea
campului electromagnetic in baie sd fie cit mai profundd si antrenarea
metalului sd se realizeze 1n intregime. Agitarea electromagnetica
accelereaza transferul de masd in cazul proceselor de aliere, ceea ce va
reduce timpul necesar omogenizarii compozitiei chimice. Se poate asigura
totodata transportul bucatilor metalice solide de la periferie in baie, ceea ce
va mdri viteza de topire precum si deplasarea masei lichide catre usa de
vizitare pentru o mai bund evacuare a zgurei. Deosebit de interesantd este
utilizarea inductiei electromagnetice la elaborarea aliajelor din metale
nemiscibile sau cu miscibilitate scazuta, la care agitarea In camp magnetic
progresiv vertical realizeaza omogenizarea chimica.

Aplicatii practice industriale de mare importantd s-au inregistrat in
domeniul turndrii continue a metalelor si aliajelor. Cercetarile au dovedit

cresterea radiala a cristalelor de forma dendritica, aparitia in zona centrala a
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lingoului a unor porozitati de tip retasurd si o segregatie radiald a
elementelor. Perfectionarea tehnologiei de turnare continud impune agitarea
electromgnetica in faza de solidificare, ceea ce va determina migcarea
convectivdi a metalului topit in fata frontului de solidificare., ruperea
dendritelor si eliminarea supraincalzirilor reziduale. Agitarea se poate
realiza In camp Invartitor, cand se creeazd o miscare de rotatie a metalului
lichid in jurul axei, sau in cdmp progresiv, cand miscarea metalului topit
este de tip “reverse-flow”, adicd intr-un sens in vecinatatea frontului si in
sens contrar in axa. Se considera cd omogenizarea axiala in camp progresiv
este mai buna si tendinta de segregare mai redusa.

Cele mai importante aliaje ale aluminiului sunt aliajele aluminiu-
siliciu, care se folosesc foarte mult in turnatorii deoarece au proprietati de
turnare si caracteristici tehnologice superioare in comparatie cu alte aliaje
de aluminiu. Aliajele binare, cunoscute si sub denumirea de siluminuri, au
caracteristici mecanice satisfacitoare, sunt impermeabile la lichide si gaze,
sunt insensibile fatd de fisurile la cald, se sudeazd bine oxiacetilenic si au
rezistenta la coroziune mai buna decat cea a aluminiului datoritd formarii
unei pelicule protectoare de SiO,-H,O. Aliajele binare Al-Si, conform
diagramei de echilibru din Figura 3, nu sunt practic durificabile prin
tratament termic.

Diagrama de echilibru prezentatd in Figura 3 aratd domeniul de
existentd al acestor aliaje care sunt de tipul aliajelor complet miscibile in
stare lichida si partial miscibile in stare solida, fard sid formeze compusi
intermetalici. Se observd din diagrami ca la temperatura de 577°C si
concentratia de 11,7% Si se formeazd eutecticul care poate cristaliza sub
forma de lamele, de ace fine, sau sub forma globulard dupa efectuarea
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modificarii. Solutia solida a, care cristalizeazd in sistemul cubic cu fete
centrate, indicda o solubilitate maxima de 1,65%Si in aluminiu la

temperatura de 577°C si de numai 0,005%Si la 20°C.
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Figura 3. Diagrama de echilibru a sistemului Al-Si.

Aliajele aluminiu - siliciu hipoeutectice, cu structurd o + eutectic, au
continutul de siliciu mai mic de 11,7%Si, iar aliajele hipereutectice, cu
structurd P + eutectic, au continutul de siliciu mai mare de 11,7% Si. La
aliajele hipereutectice, in conditiile unei raciri lente, separa Si primar sub
forma unor cristale mari, colturoase, care imprima duritate si fragilitate.

Aliajele eutectice (cca. 12% Si), turnate in forme metalice din fonta
cenusie si miezuri din otel carbon sau oteluri refractare, au o foarte buna
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rezistentd la coroziune si sunt superioare celor hipoeutectice din punct de
vedere a fluiditatii §i compactitatii.

Siluminurile folosite in industrie contin 3-13% Si si pentru
imbunatatirea unor proprietdti ale lor se introduc mici adaosuri de magneziu,
cupru, mangan si alte elemente. Dupa cum se stie, odatd cu aparitia
eutecticului acicular sau cu separarea siliciului primar, la continuturi de 12-
13 % Si, aliajul devine fragil si proprietétile se inrautatesc.

Eutecticul Al — Si cristalizat normal contine cristale cenusii de
siliciu sub forméa de lamele incluse dezordonat in matricea de solutie solida.
La siluminurile elaborate din metale pure cristalele de siliciu apar in solutia
solidi ¢ sub forma de ace. In cazul in care continutul de fosfor din silumin
este mai ridicat decat cel normal de 0,00015%, eutecticul cristalizeaza
anormal ceea ce conduce la o imbunatitire a caracteristicilor mecanice.
Uneori siliciul poate cristaliza sub forma unor structuri tranzitorii de tip
radial sau chiar dendritic.

Imbunititirea caracteristicilor mecanice ale siluminurilor se obtine
la modificarea structurii de turnare prin tratarea fizicd a topiturii cu

ultrasunete sau agitare electromagnetica.

2. Scopul lucrarii

Scopul lucrérii este de a efectua modificarea structurii de turnare a
diferitelor tipuri de siluminuri prin tratarea fizicd cu ultrasunete sau tratarea
prin agitare electromagnetica topiturilor in curs de solidificare si de a
analiza efectul modificarii asupra structurii si caracteristicilor fizico —

mecanice ale acestor aliaje.
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3. Tehnica experimentala

Pentru realizarea lucrarilor de laborator privind modificarea prin
metode fizice a structurii de turnare a siluminurilor sunt necesare instalatii
specializate, materii prime si materiale adecvate, precum si o tehnologie de

lucru corespunzatoare.

3.1. Instalatia experimentala

Pentru efectuarea lucrarilor de laborator de modificare prin metode
fizice a structurii de turnare a aliajelor Al eutectice sunt necesare
urmadtoarele instalatii, aparate sau instrumente:

a) cuptor de iIncalzire §i topire cu creuzet care eventual poate
asigura atmosfere neutre de protectie. Modificarea siluminurilor se
realizeaza in creuzetul de carborund al cuptorului electric cu incalzire prin
inductie electromagneticd prezentat in Figura 4, 1n instalatia de solidificare
in camp vibrator prezentata in Figura 5, sau in instalatia de solidificare sub

agitare electromagneticd prezentatd in Figura 6.
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= i Figura 5. Schema
5 instalatiei de solidificare a
w——"“f;’ aliajelor in caAmp vibrator:
)il —————=8 l—capac de protectie; 2-masa
— N_—9 vibratoare; 3-bile; 4—ghidaj;
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1 7-carcasd excentric; 8-excentric;
\ | w 9-motor; 10-contactor; 11-cablu
— 12 alimentare; 12-suruburi prindere
an “ cabluri; 13-placa de baza;

i 14-picioare sustinere.
g : 1y

b) aparate si dispozitive de masurd si control a temperaturilor:
termocuple de imersie, pirometre optice, termometre de contact, creioane
termosensibile etc.

c) aparate, scule si dispozitive necesare pregdtirii sarjei, dozarii
incdrcaturii, imersarii materialelor de adaos in topiturd, omogenizarii
topiturii, indepartarii stratului de zgurd sau de fondant, evacuarii sarjei,
transportarii §i turnarii aliajelor (ferastraie, ghilotine, foarfece, polizoare
unghiulare, ciocane, concasoare, cantare, clopote din tabld perforatd, bare si
tije metalice, linguri de turnare, oale de turnare etc.);

d) forme pentru turnarea probelor de structura, precum si a celor
folosite la determinarea caracteristicilor fizico — mecanice; aliajele aluminiu
— siliciu, modificate si nemodificate, se toarna sub forma de bare in cochile
metalice speciale si in forme din amestecuri de nisip cuartos si lianti

anorganici naturali;
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e) dispozitive, scule si aparate pentru debitarea, slefuirea si lustruirea
probelor metalografice ale siluminurilor elaborate (ferdstraie, polizoare

unghiulare, strunguri, freze, masina de slefuit si lustruit probe Forcipol 2V);

fr

Figura 5. Schema instalatiei de solidificare a aliajelor sub influenta agitatiei
electromagnetice: 1- polii inductori ai electromagnetului ; 2- carcasa cilindricd metalica ;
3- relee de temporizare ; 4- schimbator de polaritate ; 5- priza reglabila ; 6- transformator
de putere.

f) aparate si materiale de laborator necesare pentru analiza fizico —
chimica si structurald a probelor, precum §i pentru inregistrarea rezultatelor
obtinute (spectrometru Foundry Master, microscop electronic SEM Tescan,
microscop optic IOR MC 12, aparat de achizitie imagine);

g) materiale si echipamente de protectie (médnusi termoizolante,

manusi antiacide, ochelari de protectie etc.).

3.2. Materii prime si materiale

Pentru efectuarea lucrdrii de laborator privind modificarea prin
metode fizice a aliajelor Al — Si sunt necesare urmatoarele categorii de
materii prime §i materiale:

- metale primare: Al, Cu, Mg etc.
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- siliciu tehnic pur;

- prealiaje: Al-Si, Al-Cu, Al-Mg etc.

- deseuri proprii de la elaborarile precedente;

- fondanti universali preparati in laborator ( 60%NaF + 25%NaCl +
15%NazAlFs cu densitatea p = 1,8 kg/dm® si temperatura de topire de
8500C; 40%NaF + 45%NaCl + 15%Na3AlFs cu densitatea p = 1,76
kg/drn3 si temperatura de topire de 730°C ; 30%NaF + 50%Nacl + 10%KCl
+ 10%NasAlFs cu densitatea p = 1,68 kg/dm® si temperatura de topire de
715°C);

- fluxuri de protectie a bailor metalice pe baza de aluminiu;

- degazanti: C,Clg , BCl; , KCI, MnCl, , ZnCl, , azot gazos, argon;

- vopsele refractare;

- chituri, pudre etc.

3.3. Modul de lucru

Pentru efectuarea lucrarii de laborator “Modificarea prin metode
fizice a aliajelor aluminiu — siliciu ” se parcurg urmatoarele etape:

- se pregdteste materia prima: se sorteaza, se curdtd, se decapeazi, se
debiteaza si daca este necesar se calcineaza componentele Incarcaturii;

- se pregatesc materialele auxiliare: se verifica calitatea, termenul de
valabilitate, etanseitatea recipientelor, densitatea, umiditatea etc.
fondantilor, vopselelor, amestecurilor de formare, pudrelor, chiturilor etc.

- se face calculul incarcaturii pentru elaborarea a 1000 g aliaj Al —
Si, ludndu-se in considerare cd pentru conditiile de elaborare in laborator

pierderile prin oxidare si/sau evaporare sunt de 1,5% la Al si de 2,0% la Si;
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- se cantaresc toate componentele incarcaturii, materii prime si
materiale auxiliare, necesare elaborarii unei sarje de 1000 g aliaj Al — Si;

- se curata creuzetul cuptorului de eventualele resturi de materiale
metalice, fondanti sau zgura, rdimase de la elaborérile anterioare;

- se controleazd functionarea instalatiilor electrice aferente
cuptorului de elaborare, corectitudinea legaturilor de punere la pamant,
nivelul presiunii apei de racire, functionalitatea hotei de aspiratie a gazelor
etc.

- se verifica functionarea instalatiei de solidificare in camp vibrator
sau a celei de solidificare sub influenta agitarii electromagnetice;

- se pregatesc formele metalice si cele din amestec de formare
necesare turndrii epruvetelor pentru analiza structurii §i macrostructurii,
precum si cele destinate determinarii caracteristicilor fizico — mecanice ale
aliajelor elaborate, iar dupa uscare si preincalzire, inaintea evacuarii sarjei,
acestea se aduc in apropierea cuptorului;

- Incércarea cuptorului prin introducerea in creuzet a intregii cantitéti
de prealiaj, de deseuri proprii si in limita posibilitdtilor a aluminiului primar
sau secundar calculat;

- se cupleaza cuptorul la o treaptd minima de putere, iar pe masura
cresterii temperaturii se regleaza nivelul de putere al generatorului;

- inaintea atingerii temperaturii de topire se adaugd pe suprafata
incdcaturii 30% din cantitatea necesara de flux de protectie sau de fondant
universal, iar imediat dupa topire se adauga restul de aluminiu care nu a
putut fi Incarcat initial, precum si restul de 70% de flux sau fondant;

- la temperatura de 730 — 750°C se intrerupe alimentarea cuptorului
cu energie, se inclina creuzetul usor si se indeparteaza zgura, dupa care se
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aplicd una din metodele de degazare si rafinare descrise in lucrarile
precedente;

- dupi degazare si rafinare, la temperatura de 700 — 720°C, se toarna
un set de probe pentru analiza structurii i a proprietatilor fizico — mecanice;

- se cupleaza cuptorul la generatorul de putere si se readuce
temperatura la valoarea corespunzatoare procedeului de modificare aplicat;

- se efectueazd modificarea structurii primare de turnare a aliajului
Al — Si elaborat, prin una din urmatoarele metode:

a) modificarea sub influenta cadmpului electromagnetic produs de
cuptorul electric cu incdlzire prin inductie electromagnetic;

b) modificarea in instalatia de solidificare in camp vibrator;

¢) modificarea in instalatia de solidificare sub influenta campului
electromagnetic;

- dupa 5 — 10 minute de la modificare, la temperatura de 700 —
720°C, se toarni un nou set de probe pentru analiza structurii si a
proprietatilor fizico — mecanice;

- probele de structurd se rup si se apreciaza aspectul rupturii in
probele de aliaj nemodificat si aliaj modificat;

- se pregatesc slifuri metalografice atat din epruvetele de silumin
nemodificat, cat si din epruvetele de aliaj modificat pentru analiza
comparativa la microscopul optic si la microscopul electronic;

- se fac fotografii digitale ale structurilor siluminurilor nemodificate
si modificate;

- se pregatesc epruvetele pentru determinarea caracteristicilor fizico

— mecanice ale siluminurilor nemodificate si modificate;
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- se determina caracteristicile fizico — mecanice ( rezistenta la rupere

la tractiune Ry, lda% mZJ’ limita de curgere Ry lda% m2J , alungirea

A[%)], duritatea HB[daN/mm’] etc.) ale epruvetelor prelevate din
siluminurile modificate si nemodificate.

Controlul imediat al efectului modificarii se poate face prin ruperea
unei bare de aliaj de 20 x 20 x 100 — 150 mm turnata dupd 5 minute de la
modificare. Modificarea este eficientd daca bara se indoaie suficient de mult
inainte de rupere, iar structura este find, fard defecte si cu aspect mat.

Structurile grosolane si stralucitoare indicd o modificare imperfecta.

4. Rezultate experimentale si interpretarea lor

Se vor analiza comparativ structurile brute de turnare si
caracteristicile mecanice ale siluminurilor nemodificate cu cele ale acelorasi
aliaje modificate prin una din metodele prezentate mai sus. In ordinea
efectudrii, determinarile care se pot face sunt:

a) probele de structurd se rup si se apreciazd aspectul rupturii in
probele de aliaj nemodificat si in cele ale aliajelor modificate;

b) se pregatesc slifuri metalografice atat din epruvetele de silumin
nemodificat, cat si din epruvetele de aliaje modificate si se analizeaza
comparativ atat la microscopul optic cat si la microscopul electronic;

c) se fac fotografii digitale ale structurilor siluminurilor
nemodificate si modificate;

d) se pregitesc epruvetele pentru determinarea caracteristicilor

fizico — mecanice ale siluminurilor nemodificate si modificate;
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e) se determind caracteristicile fizico — mecanice ( rezistenta la
rupere la tractiune Ry, ldafy 2J= limita de curgere Rpo» ldafy 2J ,
mm mm

alungirea A[%], duritatea HB[daN/mm?’] etc.) ale epruvetelor prelevate din
siluminurile modificate si nemodificate.

Rezultatele obtinute la punctele a, b si ¢ vor fi inregistrate si
interpretate din punct de vedere a eficientei procesului de modificare, iar
rezulatatele obtinute la punctul e privind influenta modificatorilor asupra

proprietdtilor mecanice: HB; Rm; Ro2 $1 A vor fi centralizate in Tabelul 3.

Tabelul 3. Proprietitile mecanice ale aliajelor nemodificate si modificate

Tipul Duritate HB, o
Nr. de [daN/mm’] Ry, [MPa] R0, [MPa] A [%]

modif. |nemodif.| modif. | nemodif. | modif. |nemodif.| modif. |nemodif.| modif.
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Lucrarea 18

MODELAREA PROCESULUI DE SOLIDIFICARE

1. Consideratii generale asupra solidificarii pieselor turnate

La trecerea aliajului din stare lichida in stare solidd au loc doua
procese: cristalizarea si solidificarea.

Cristalizarea reprezintd formarea cristalelor izolate si a zonelor
cristaline pe sectiunea peretelui piesei.

Solidificarea este procesul legat de dinamica cresterii fazei solide in
detrimentul fazei lichide pana la disparitia completd a celei din urma. Deci
solidificarea este procesul de trecere a aliajului (la scard macroscopicd) din
stare lichida in stare solida datorita racirii lui, fard a se lua in considerare
formarea microstructurii.

Din punctul de vedere al modului de crestere a zonei in curs de
solidificare, procesul  poate fi:

J solidificare succesiva (exogend) cand suprafata stratului
solidificat (frontul de solidificare) se deplaseaza succesiv de la suprafata de
contact aliaj-forma spre axa termica;

. solidificare in volum (endogend) cand frontul de solidificare
nu este continuu $i nu se deplaseaza succesiv spre axa termica, adica faza
solida apare in anumite zone ale fazei lichide din interiorul peretelui piesei
turnate.

Din punct de vedere al vitezei de crestere a zonei solidificate,
procesele de solidificare pot fi:

e solidificare continua;

e solidificare discontinua ( intermitenta ).
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Din punct de vedere al structurii zonei in curs de solidificare,

procesul poate fi impartit in:

solidificare fara zona bifazica, atunci cand faza lichida vine in
contact direct cu faza solida;

solidificare cu zona bifazica, atunci cand intre zona solidificata si
zona lichida se interpune cu zona bifazica ( cristalite solide si

faza lichida ).

2. Scopul lucrarii

Lucrarea are in vedere insusirea de cétre studenti a cunostintelor si a

deprinderilor necesare determindrii campurilor termice din piesele turnate in

vederea proiectarii tehnologiei de turnare cu consumuri minime de material

si energie. De asemenea, rezultatele unei astfel de experiment pot fi folosite

pentru verificarea unor modele de simulare a solidificarii.

3. Materiale si aparatura

Pentru realizarea lucrarii sunt necesare urmatoarele:

model piesa turnata;

amestec de formare;

rame i SDV-uri pentru formare;

cuptor de elaborare cu incalzire prin inductie, capacitate 0,5 dm’;
materii prime si auxiliare pentru elaborare aliaj: lingou aluminiu
puritate tehnica, deseuri aliaje AlSi, AIMg, fondanti de protectie,
dezoxidare si degazare;

sistem de masurare §i inregistrare temperaturd cu 12 canale,

termocuple.
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4. Modul de desfisurare a lucrarii
Elaborarea aliajului se realizeaza intr-un cuptor de topire cu incalzire

prin inductie cu frecventa de 1000 Hz si creuzet din carborund (Figura 1).

Figura 1. Cuptor cu incilzire
prin  inductie  utilizat  pentru
elaborarea aliajului turnat.

Incarcatura este constituitd din:

- lingou de aluminiu de puritate tehnica;

- lingou de aliaj ATSi12;

- deseu aliaj AIMgl0.

Dupa efectuarea calcului sarjei, In cuptor se introduc deseurile
proprii si deseurile de aluminiu.

Dupa incalzire, dar inainte de a apare faza lichida, se adauga fondant
de protectie si dezoxidare cu continut de NaCl, KCI, NaF, NazAlFs in
proportie de 1% din incarcatura, produs de S.C. BENTOFLUX S.A. Satu
Mare, sub denumirea de flux I-2. in baia formati se vor adauga cantitatile
calculate de silumin ATSil2 si feromangan. Dupa prelevarea unei probe si
efectuarea analizei chimice rapide, utilizdnd un spectometru, se vor

introduce in baia metalicd adaosurile de ajustare a compozitiei chimice cu
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deseuri curate de aliaj AIMglO0 si lingou de aluminiu tehnic. Simultan cu
acestea se vor adauga si fondantii de degazare si anume 0,5% Degazal.

fnainte de turnare se supraincilzeste baia metalici la 750°C, se
indeparteaza zgura, se preleveaza proba finald pentru analiza chimica si se
deverseaza aliajul necesar turndrii unei piese intr-o oald de mana céaptusita
cu material refractar.

Dupa indepartarea ultimelor resturi de zgurad de pe suprafata aliajului
din oala de turnare, se va turna aliajul lichid prin deversare gravitationald in
palnia de turnare de la o inaltime cat mai micd, micsorand astfel si durata
turnarii.

Inainte de turnare se vor monta in forma termocuplele sistemului de
masurare si achizitie fiind folosite doar 9 canale de inregistrare secventiala a
temperaturii din 5 in 5 secunde.

La experimente se vor utiliza noua termocuple amplasate in cavitatea

formei conform Figurii 2.

Figura 2. Modul de amplasare a termocuplelor in piesa analizati
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5. Date experimentale si interpretari

Procesul de solidificare va fi analizat folosind curbele de racire
experimentale in punctele ardtate mai sus §i  prin vizualizarea
macroretasurilor existente in volumul piesei prin sectionarea acesteia in
zonele de interes.

Datele experimentale inregistrate vor fi transferate pe un calculator
personal dupa care vor fi analizate si prelucrate in vederea trasarii curbelor
de racire in fiecare punct considerat din interiorul piesei. Se vor analiza
comparativ curbele de racire in diferite puncte ale piesei turnate. Folosind
valorile temperaturii la aceeasi timpi fatd de momentul demararii turnarii
piesei se poate vizualiza grafic campul termic in piesa turnata.

Curbele de racire vor fi similare celor ardtate in Figura 3.

Pentru vizualizarea macroretasurilor piesa turnatd va fi sectionata
dupi plane ce includ si punctele in care s-a masurat temperatura. In functie
de tehnologia de turnare adoptata pozitia macroretasurilor se poate modifica,

dupa cum se poate observa in Figura 4.
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Figura 3. Curbe de racire in diferite puncte ale piesei turnate.
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6. Mod de lucru si ordinea operatiilor pentru efectuarea lucrarii

a. Se face calculul sarjei pentru un aliaj ATNSi7Mg si se pregateste

materia prima prin debitare mecanicd la dimensiuni adecvate cuptorului de
elaborare in cantitatile obtinute prin calcul.

b. Se curdtd creuzetul cuptorului de eventualele resturi de metal sau

zgurd ramase de la topirile anterioare; se controleaza functionarea

instalatiilor de incalzire, absorbtie a gazelor, de masurare a temperaturii.

¢) d)
Figura 4. Pozitia si dimensiunile macroretasurilor in functie de pozitia de turnare a
piesei: a si b) varianta 1; c si d) varianta 2.
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c. Se pregatesc oala de turnare, modelele si formele necesare
pentru efectuarea lucrarii.

d. Se monteaza termocuplele conform desenului de mai sus si
se verifica functionarea sistemului de masurare §i inregistrare a temperaturii;
se fac eventualele corectii de programare a sistemului, daca acest lucru este
necesar.

e. Se incarcd sarja in cuptor si se elaboreaza aliajul conform
operatiilor descrise la punctul 4.

f. Se toarnd gravitational aliajul lichid in forma deja pregatita,
avand sistemul de masurare si inregistrare in stare de functionare.

g. Se urmareste pe aparatul sistemului evolutia temperaturii in
masa piesei turnate; masurarea §i inregistrarea se opreste dupa ce
temperatura atinge valoarea de 400 °C in toate punctele de masurare.

h. Se transfera datele experimentale la un calculator personal pe
care existd instalat programul de prelucrare a valorilor temperaturii. Se
extrag valorile temperaturii corespunzitoare fiecdrui punct in functie de
timp si se salveaza in figiere de date ce pot fi prelucrate ulterior cu programe
de calcul tabelar si reprezentari grafice (de ex. EXCEL).

1. Se reprezintd grafic curbele de rdcire corespunzatoare
fiecarui punct; se reprezintd grafic distributia temperaturii la diferite
momente de timp in diverse sectiuni ale piesei ce contin punctele in care s-a
efectuat masurarea temperaturii.

J- Dupa racirea si dezbaterea piesei din forma, aceasta se va
sectiona prin procedee mecanice 1n vederea vizualizarii zonelor cu macro si

microretasuri.
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7. Interpretarea rezultatelor si continutul referatului

a. Se vor trasa curbele de racire si graficele de distributie a
temperaturii la diverse momente de timp.

b. Se vor lua imagini fotografice ale macro si microretasurilor
existente in piesa turnata.

c. Folosind curbele de racire, graficele de distributie a
temperaturii la diferite momente de timp si pozitia macro si microretasurilor
vor fi formulate concluzii privind evolutia campului de temperatura in piesa
turnatd §1 mdsuri de imbunatatire a tehnologiei de formare-turnare in

vederea evitdrii defectelor de turnare datorate solidificarii.
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Lucrarea nr. 19

DETERMINAREA UNGHIULUI DE CONTACT DINTRE
ALIAJUL DE MATRICE SI MATERIALUL DE
RAMFORSARE

1. Consideratii generale

Fenomenele superficiale de adsorbtie ce au loc intre topiturile
metalice §i corpurile solide cu care vin in contact au mare importantd in
procesele de elaborare, rafinare, turnare si in special in cele de fabricatie a
materialelor compozite. In cazul adsorbtiei fizice peliculele formate la
suprafata solidului au aceeasi compozitie cu cea a masei de lichid, iar in
cazul chemosorbtiei ele au compozitia diferitdi de a celor doua faze. In
functie de tipul de adsorbtie lichidele sunt fixate pe suprafata solidului prin
legaturi fizice sau de valenta. Uneori la suprafata lichidului pot avea loc
reactii cu formare de compusi chimici ce trec in faza lichida.

Daca contactul dintre suprafata solida si topitura metalica se face in
prezenta unei faze gazoase la limita de separatie dintre cele trei faze: lichid
(L), solid (S) si gaz (G), se stabileste un echilibru intre tensiunile interfaciale

conform relatiei lui Young:

OSL =08G —OLG €0sH (1)

in care, conform Figurii 1, marimile og;, Osg §i GLg sunt tensiunile
interfazice la limitele solid - lichid, solid - gaz si lichid - gaz, iar O este
unghiul de contact, definit ca unghiul format de tangentele la suprafata de

contact lichid-gaz si lichid-solid.
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Figura 1. Reprezentarea schematica a tensiunilor interfazice si a
unghiului de contact pentru conditiile de echilibru ale unui sistem
format din trei faze.

Cazurile limita, neintalnite n conditii practice, corespund pentru:

a) 0=0° si cosO =1, adica 65 = 6sG-0Lg, cand lichidul va uda

complet solidul;

b) 06 =m si cosO = -1, adica o5y = osgtorg, cand lichidul se

strange sub forma unei sfere si nu uda de loc solidul.

In realitate, 0° < 06 <m, deci -1 < cosB < 1, adica
Os¢ “Ost = . <. ..
-1< <1 corespunzator unei umectari sau neumectari
Oi6
partiale.

Daca pentru 6 = 0°, G5, = Gsg - OLg, atunci intre 0° si 72 este

valabila relatia:
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o1 g(1-cos6) >0 (2)

corespunzatoare umectarii partiale, iar dacd 6 =n, os.= osg+ OLG, atunci

intre 7/2 sim este valabila relatia:
GLG(1+COSB)>0 (3)

corespunzatoare neumectarii partiale.

Fenomenele de umectare au o mare importantd in cazul contactului
dintre metalul lichid si suprafata solida a: creuzetelor, formelor de turnare,
cocsului, componentelor solide 1incorporate In matricea metalicd a
materialelor compozite. Ascensiunea capilard a metalului lichid in porii
particulelor sau fibrelor ce ranforseazd matricea metalica, precum si in
spatiile reduse ce apar intre acestea, depinde de valoarea unghiului de

contact conform relatiei:

20 v
h=""L5 cos0+ 5 (4)
rpg T
in care: T - este raza capilarului;

p - densitatea lichidului;
g - acceleratia gravitationala;

V - volumul stratului de lichid format in afara meniscului

capilar.
In sistemele metal lichid-ceramica la care 0 = 1/2, cos® = 0, iar
volumul de lichid existent in afara meniscului este V = 0, rezultd cd h = 0.
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Daca 0° <0 <m/2, h>0 siare loc o ascensiune a lichidului in capilar, iar

daca m/2 <0 <m, atunci h <0, ceea ce fizic se manifestd printr-o expulzare

a lichidului patruns sub influenta unei forte suplimentare intr-un capilar.
Daca presiunea capilard este data de relatia (5 )

2 oG cosO

(5)

r

atunci viteza cu care se deplaseazd un metal lichid prin porii unui corp

ceramic se calculeaza cu relatia lui Darcy

2 o1 cosO
v=KZ—LG Y (6)
nro
in care: K - este coeficientul de filtrare;

1 - vascozitatea dinamica a fluidului;
0 - grosimea stratului umectat.

Viteza de deplasare a metalului lichid prin porii corpurilor ceramice
este direct proportionald cu cosinusul unghiului de contact. Ea scade pe
masura cresterii unghiului 6, devine nuld la 0 = m/2 si este negativd daca
unghiul de contact este mai mare de m/2. Daca relatia Iui Young o scriem

sub forma:

OSG ~OsL.
OLG

cosO =

rezulta ca udarea va fi cu atat mai buna cu cat og si 61 vor fi mai mici.
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Reducerea tensiunilor interfazice, deci Imbunatitirea udarii ceramicii de
catre metale se poate realiza prin alierea cu elemente superficial active sau
prin tratarea suprafetelor fazei ceramice.

Lucrul mecanic de adeziune a metalului lichid pe suprafata

ceramicii, exprimat conform relatiei lui Dupré:
Wa =056 +0LG —OsL (7)
sau functie de unghiul de contact:
W, =o1g(1+cosb) (8)

este cu atat mai mare cu cat unghiul de contact este mai mic. Deci si in
aceastd exprimare unghiul de contact este 0 masurd a udarii ceramicii de
catre metalul lichid.

Conform ecuatiei ( 8 ) lucrul mecanic de adeziune poate fi calculat
usor dacd experimental se determind tensiunea superficiala org si unghiul
de contact 0.

Conditia pentru umectarea sub vid este:
Wa >0LG

ceea ce inseamna ca energia legaturilor create de-a lungul interfetei trebuie
sd depdseasca tensiunea superficiala a lichidului. Aceasta conditie este greu
de realizat in sistemele metal - ceramicd deoarece tensiunea superficiald a
metalelor lichide este de ordinul a 1 J/m’ fatd de cea a lichidelor ordinare

care este de 107J/m>.
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Capacitatea de imprastiere a lichidului pe suprafata solidului este

data de coeficientul de etalare:

S=o03G —0sL ~0LG =0LG(cosO—1) (9)

a carui valoare tinde la zero atunci cand 0 tinde la zero. Pe masura cresterii
unghiului de contact, valoarea negativa a coeficientului S devine mai mare
corespunzator cazurilor de neudare.

In sistemele metal-ceramica, in general, S < -1 ceea ce corespunde
situatiei cand topitura se strange pe suprafata ceramica solida. Explicatia
este cd atomii metalici de la interfatd sunt atrasi mai puternic de catre atomii
metalici din interiorul topiturii decat de moleculele sau ionii existenti in
ceramica.

Udarea este influentatd si de natura suprafetei ceramicii, care in
general prezintd o rugozitate maritd. Pana la atingerea echilibrului chiar si
unghiul de contact se poate modifica, functie de orientarea geometricd a
unor portiuni din suprafata fazei ceramice, asa cum se observa in Figura 2.

Intre valoarea de echilibru si cea reala a udabilitatii existd o diferenta
ca urmare a faptului ca lichidul etaleaza treptat suprafata solidului, fenomen
ce poarta numele de histerezis de udare. Acesta se datoreaza frecarii dintre
lichid si suprafata solidului si adeziunii gazului la aceastd suprafata.
Lichidul trebuie sd indeparteze initial moleculele de gaz si apoi sa etaleze

solidul.
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nivelul aparent
al lichidului

Figura 2. Variatia unghiului de contact functie de orientarea geometrica
a unor portiuni din suprafata fazei ceramice

Bikerman propune introducerea unui factor de rugozitate y care

modifica ecuatia ( 1 ) sub forma:

yosg — o5t ) =016 coso (10)
ecuatia (8 ) in:
(e)
W =—55 (14 cosh) (11)
\

iar ecuatia ( 9 ) astfel:
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SLG

S= (coso—1) (12)
Factorul w=1,0 - pentru suprafetele perfect netede si
vy =22 - pentru suprafetele rugoase.

Unghiul de contact dintre topiturile metalice si ceramica depinde atat
de natura ceramicii cat si de natura si concentratia unor elemente de aliere.
Experimental s-a constatat cd Al udd mai bine termoantracitul, cocsul de
cracare sau cocsul de piroliza a petrolului, decat grafitul. Acest lucru este
confirmat si de faptul cd la interfatd se formeaza o cantitate mai mare de
carburd de Al in primele 3 cazuri decat in ultimul. Unghiul de contact al Al-
lui cu produsele carbonice, la alierea in proportie de 5% cu alte elemente, se
reduce cu 22% pentru Si, cu 18% pentru Fe si cu 45% pentru Na. Totodata,
formarea carburii de Al la interfata reduce unghiul de contact cu circa 40%.

Unghiul de contact creste cand la suprafata lichidului se adsorb
substante ce hidrofoliazd suprafata si scade atunci cand hidrofiliaza
suprafata. Valoarea unghiului de contact se modifica functie de cantitatea
de substantd superficial activa adsorbiti. In cazul sistemelor liofobe sub
forma de suspensii, acestea nu sunt stabile existand tendinta de unire a
particulelor intre ele si de a forma prin coalescentd agregate de dimensiuni
mari. Cu cat stratul de lichid este mai strans legat de suprafata corpului, cu

atat granulele se vor uni mai greu.
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In Figura 3 se poate vedea cum se modifici valoarea unghiului de
contact dintre topiturile de aluminiu si produsele carbonice din grafit in
prezenta unor elemente de aliere sau impuritati.

Variatia unghiului de contact al aluminiului topit cu produsele

carbonice impregnate cu diferite substante este prezenta in Figura 4.
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Figura 4. Influenta unor substante

Figura 3. Influenta unor elemente de aflate la suprafata carbunelui asupra
aliere asupra unghiului de contact unghiului de contact pe care topitura
dintre topiturile de aluminiu si de aluminiu o face cu acesta

produsele carbonice solide

Metodele de masurare a unghiului de contact se aleg in functie de
dotarea tehnica a laboratorului si de acuratetea de masurare impusa.
Masurarea directd a unghiului de contact se realizeaza intr-un cuptor
prevazut cu un vizor prin care se poate filma o picatura de metal topit
asezatd pe o placa orinzontald, confectionatd din materialul cu care metalul

trebuie sd fie in contact. Deoarece filmarea picaturii in incinta cuptorului
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este dificila, se va madsura unghiul de contact dupa solidificarea picaturii,
acceptandu-se in acest caz o abatere de 10 - 20% fata de valoarea reala.

O altd metoda de masurare a unghiului de contact, este cea care
constd In introducerea inclinat in lichid a unei placi confectionate din
materialul solid cercetat. Prin modificarea unghiului sub care se introduce
placa se poate gisi o pozitie In care lichidul nu se curbeaza pe una din

placile solide. Aceasta pozitie da unghiul de contact.

2. Scopul lucrarii

Determinarea experimentald a unghiului de contact dintre diverse
aliaje de Al topite si suportul constituit din placute de grafit, carbon, carbura
de siliciu ( SiC ) sau alumind ( Al,Oj3 ), prin masurarea directd de pe

proiectia marita a filmelor.

3. Tehnica experimentala

Pentru realizarea lucrarilor de laborator privind masurarea unghiului
de contact dintre diferite metale si aliaje neferoase cu unele ceramici
utilizate la fabricarea materialelor compozite sunt necesare instalatii
specializate, materii prime si materiale adecvate, precum si o tehnologie de

lucru corespunzatoare.

3.1. Instalatia experimentald

Pentru efectuarea lucrarilor de laborator privind masurarea unghiului
de contact dintre diferite metale si aliaje neferoase cu unele ceramici sunt

necesare urmatoarele instalatii, aparate sau instrumente:
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a) Instalatia de laborator
Instalatia este constituitd dintr-un generator de inaltd frecventa, o
pompa mecanicd de vid de mare putere, o incintd de incalzire in camp

inductiv si sub vid din cuart si sitemul de racordare la pompa de vid.

14 22 20 19 21
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Figura 5. Instalatie cu camerid verticald si incilzire inductivi pentru
maisurarea unghiului de contact: 1- motor electric; 2- curele transmisie; 3- corp pompa
vid; 4- rezervor ulei; 5-cuplaj elastic; 6- rezervor vid; 7-manovacuumetru; 8-tub cuart;
9- spirala din cupru; 10-generator LF.; 11- intrerupator ventilator; 12-intrerupator
alimentare LF.; 13-temporizator; 14-ampermetre; 15-lampa semnalizare suprasarcina,
16-alimentare LF.; 17-oprire suprasarcind; 18-intrerupator general; 19-lampi semnalizare
tensiune pe faze; 20-lampd semnalizare functionare ventilator; 21-lampa avertizare
temperatura filament; 22-lampa semnalizare prezenta I.F.

Generatorul de Tnaltd frecventa are ca piesa componenta principald o
lampa de radiofrecventd ce asigurd obtinerea unui curent de 2,6 MHz.
Puterea instalati a generatorului este de 5 KW. In interiorul inductorului
realizat din banda de cupru se afla un tub din cuart transparent, cu diametrul
de 40mm infundat la unul din capete iar la celélalt capat racordat la pompa

de vid. In Figura 5 este prezentata schita instalatiei, iar in Figurile 6, 7 si 8
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sunt redate imaginile generatorului de nalta frecventa, ale inductorului cu

incinta vidata, respectiv ale sistemului de vidare.

Figura 6. Generator de inalti frecventa Figura 7. Inductor cu incinti din cuart
de 2,6MHz si SKW vidata

Figura 8. Sistem de vidare compus
din pompi mecanica si rezervor de vid

b) aparate si dispozitive de masurd si control a temperaturilor:
termocuple de imersie, pirometre optice, termometre de contact, creioane

termosensibile etc.
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c) aparate, scule si dispozitive necesare pregatirii epruvetelor
metalice si a discurilor ceramice supuse testdrii (ferastraie, ghilotine,
foarfece, polizoare unghiulare, ciocane, cantare etc.);

d) placi, rondele sau discuri din: grafit, carburad de siliciu, alumina,
diferite tipuri de ceramica etc., pe care se aseaza probele metalice in tubul
din cuart In vederea topirii in atmosferd depresurizata;

e) aparate si materiale de laborator necesare pentru analiza vizuala si
fotografica a picaturilor metalice formate la incélzire, precum si pentru
inregistrarea rezultatelor obtinute ( micrometre, sublere, spectrometru,
microscop electronic, microscop optic, aparate de inregistrare etc. );

f) materiale si echipamente de protectie (manusi termoizolante,

manusi antiacide, ochelari de protectie etc.).

3.2. Materii prime §i materiale

Pentru efectuarea lucrdrii de laborator de masurare a unghilui de
contact pe care il fac metalele si aliajele topite cu diferite tipuri de
ceramici sunt necesare urmatoarele categorii de materii prime si materiale:

- metale primare: Al, Cu, Pb, Sn, Zn, Cd etc.

- aliaje: Al-Si, Al-Cu, Al-Mg, Cu-Sn, Cu-Al, Cu-Zn, Sn-Pb, Zn-Al,
Zn-Cu etc.

- placi, discuri sau rondele din material ceramic ( de preferat din

grafit sau carbura de siliciu).
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3.3. Modul de lucru

Pe un suport ceramic aflat la partea inferioarda a tubului de cuart,
montat in pozitie de lucru,se amplaseaza o pastila din grafit sau carbura de
siliciu special pregatitd si pe care se va forma picatura metalica. Proba
metalicd pregatitd dimensional si curatatd de oxizi se ageaza centric pe
pastila refractara.

Pentru limitarea formarii unei pelicule de oxizi la suprafata picaturii,
ceea ce ar influenta rezultatele, in tubul de cuart se introduce argon inaintea
inchiderii sistemului si a cuplarii lui la pompa de vid. n circa 10 minute se
atinge o depresiune de 107 torri, masurati pe manovacumetru montat la
rezervorul de vid. Cuplarea generatorului de naltd fercventa se face numai
dupa stabilizarea presiunii in tub si dupa incélzirea fara sarcina a lampii de
radiofrecventd timp de 5 minute. in campul inductiv, in tub, se formeaza
plasma ceea ce va inpiedica fotografierea picaturii in timpul incalzirii.

Dupa fotografierea §i méarirea imaginii picaturii, marimea unghiului
de contact se determind direct din diferenta dintre 180° si marimea
unghiului dintre tangenta la suprafata de contact a picéturii cu placa suport

si suprafata placii.

4. Rezultate experimentale

Rezultatele obtinute se trec intr-un tabel de forma:

Natura placii Temperatura Unghiul de

Nr.experiment Aliaj suport contact

Marca Compozitia
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5. Interpretarea rezultatelor

Se va urmari influenta unor elemente de aliere asupra marimii
unghiului de contact dintre aliajele aluminiului si suportul din
grafit(eventual SiC sau Al,O3). Daca se pot face filmari ale picaturii in tubul
de cuart, atunci se va analiza si influenta temperaturii asupra marimii

unghiului de contact.

6. Aplicatiile lucrarii
Determinarea unghiului de contact permite calcularea tensiunilor
interfizice responsabile de procesele ce au loc la fabricarea materialelor
compozite precum si a proceselor capilare si de impregnare a solidelor cu

care topiturile metalice vin in contact la elaborare §i turnare.
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Lucrarea 20

DETERMINAREA TENSIUNII SUPERFICIALE A
METALELOR SI ALTAJELOR LICHIDE PRIN METODA
PICATURII IMOBILE

1. Consideratii generale

Fenomenele de suprafatd au un rol hotarator in desfasurarea
proceselor de incorporare a incluziunilor nemetalice, de absorbtie a
gazelor, de cristalizare §i modificare a structurii de turnare, de interactiune
cu suprafata agregatelor de elaborare, a oalelor de turnare si a formelor,
precum si a fenomenelor de coalescentd ce au loc la elaborarea si turnarea
metalelor si aliajelor.Studiile si cercetdrile interprinse pentru realizarea
materialelor compozite cu matrice metalicd au confirmat in unanimitate
importanta cunoasterii si stipanirii acestor fonomene. In acest sens,
pregitirea adecvatd a suprafetei fibrelor si particulelor, elaborarea si
alierea corespunzatoare a matricei si alegerea variantei tehnologice optime
de preparare si turnare poate favoriza incorporarea componentelor
nemetalice in matricea metalica.

Fenomenele superficiale depind de proprietatile stratului limita si ale
fazelor volumice ce vin In contact §i sunt influentate de presiune si
temperaturd. Marimea fizicA ce std la baza acestor fenomene este
tensiunea superficiald care, conform teoriei atomice, se datoreaza fortelor
interatomice exercitate asupra atomilor din stratul superficial. Deoarece
numadrul atomilor din faza condensatd este mult mai mare decat cel al

atomilor din faza gazoasd, atomii din stratul limitd sunt atragi catre
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interiorul lichidului si actioneazd ca o membrana elastica ce impidica
dispersarea fazelor in contact la variatii energetice minime.
Modificarea izotermica a ariei superficiale se realizeazd cu un

consum de lucru mecanic care este egal cu scdderea energiei libere a

suprafetei,
dF=-dL=o0-dQ (1)
in care: dF este variatia energiei libere a suprafetei;
dL — lucrul mecanic consumat pentru modificarea izotermica
a ariei;

dQ) - variatia ariei suprafetei;

o - forta ce actioneazd pe unitatea de lungime a unui
segment de curba al suprafetei de separare, normald la acest segment si
situatd 1n planul tangent la suprafata.

Mirimea o se numeste tensiune superficiald, se masoara in J/m?
sauin N/m in Sistemul International, respectiv in erg/cm® sau in dyn/cm
in sistemul CGS si reprezintd energia liberd a unitatii de suprafatd sau
lucrul mecanic consumat pentru a mari suprafata cu o unitate.

Deoarece in conditii izoterme si farda modificarea compozitiei,
tensiunea superficiala este constanta, rezultd ca pentru ca un sistem sa fie in
echilibru cand energia sa liberd este minima, trebuie ca si suprafata de
separare sd aiba o valoare minima. Astfel se explicd de ce picaturile de
metal topit au tendinta de a lua forma sferica, corespunzdtoare unei

suprafete minime la acelagi volum de metal.
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Tensiunile superficiale sunt mult mai mari la metale decat la alte
substante si cresc cu numarul grupei din sistemul periodic in care acestea se
gasesc.

In sistemele reale nu existd faze izolate, iar tensiunea superficiald
dintre doud faze in echilibru este diferita de cea absolutd(la suprafata fazei
fata de vid).

Conform ipotezei lui Antonov, tensiunea interfaciald o;, la limita de
separare dintre un lichid si vaporii sdi, este egala cu diferenta dintre
tensiunea superficiala absolutd a lichidului, o, si tensiunea superficiald a
vaporilor Gy.

Gi=G - Oy (2)

La temperaturi obisnuite & = o; si difera din de Tn ce mai mult pe
masura cresterii temperaturii, astfel ca la temperatura critica o;=0 si 6 =
oy. Rezultd ca si vaporii (gazele) posedd o tensiune superficiald.
Asemanator cazului lumita lichid-vapori, tensiunea interfazica lichid-lichid
si cristal-topitura, tinde sd devind nuld la temperatura de dizolvare cand
suprafata de separare disperare.

La suprafata de contact dintre doud faze apare o zona de separatie in
care particulele au un aranjament special si o stare energetica caracteristica,
iar proprietdtile variaza in raport cu cele ale fazelor in volum proportional cu
grosimea zonei. Din punct de vedere termodinamic, conform teoriei lui
Gibbs, zona de separatie are o structurd proprie si proprietati specifice, astfel
ca orice sistem format din doud faze in contact se poate inlocui cu un sistem

echivalent din doua faze omogene si o faza de interfata.
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Suprafata de separare Gibbs este perpendiculard pe directia de
variatie a compozitiei chimice si este plasatad in interiorul zonei superficiale
in imediata apropiere a suprafetei de tranzitie. Volumul sistemului este
impartit de suprafata Gibbs in doua volume omogene, iar numadrul total de
particule din sistem este dat de suma celor din fazele volumice cu a celor din
stratul Gibbs. In acest sistem eterogen functiile termodinamice totale se
calculeaza ca o suma a functiilor termodinamice ale partilor sistemului.

Intr-un sistem inchis format din n componente, conditia de echilibru,

cand parametrii extensivi totali sunt constanti, este datd de minimul entalpiei

libere.
d(G'+G +G)=dG'+dG"+dG=0 (3)
Variatiile entalpiilor libere ale celor doud faze in contact sunt:
dG'= -SdT+P'dV'+%r, u'idn’ (4)
dG = -§dT 4P dV T wdn, (5)

in care: S°, S, V', V', n’y, n'’ - sunt entropiile, volumele si
respectiv numarul de moli ai componentilor fazelor;

T, T, P, P, u'y, u'y - temperaturile, presiunile si potentialele
chimice ale componentilor fazelor.

In cazul in care suprafata de separare Gibbs este fixa dV' =dV"'=0

si variatia entalpiei libere a stratului superficial este:

dG =-SdT + =", 4 dn; (6)

in care: S - este entropia stratului superficial;
Wi - potentialul chimic al componentului i in stratul
superficial,
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n; - numarul de moli ai componentului i in stratul
superficial;
T - temperatura in strat.
Daca suprafata de separatie variaza ca marime si pozitie se produce

o variatie suplimentara a entalpiei libere de exces a stratului superficial.

A
dG* = - SAdT+ [aG
oA

j dA + Z7:1 /Uidn;q (7)
T.n?

A

in care: ( ] =0 se numeste tensiune superficiald, iar A este
T.nf

aria suprafetei sistemului.

Alegerea metodei experimentale de determinare a tensiunii
superficiale depinde de natura lichidului studiat, de usurinta efectuarii
operatiilor, de posibilitatea stabilirii rapide a echilibrului si de precizia
masurdrii. Functie de marimea masuratd si starea suprafetei in timpul
determinarii, metodele pot fi statice sau dinamice. Pentru metale si aliaje
sunt indicate metodele statice: metoda ridicarii in capilare, metoda picaturii
imobile, metoda presiunii maxime in bula de gaz, metoda desprinderii
inelului (Du Nouy), metoda placii (Whilhelmy). Dintre metodele mentionate
cea care corespunde cerintelor determindrii tensiunii superficiale, la dotarile
existente 1n laborator, este metoda picaturii imobile. Aceasta metoda se
bazeazd pe considerentul ca asupra unei picaturi de lichid actioneaza
simultan tensiunea superficiald si fortele datorate greutdtii proprii. La

atingerea echilibrului intre fortele ce se manifestd pentru micsorarea
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suprafetei picaturilor si cele ce tind sa deformeze picatura se poate scrie

ecuatia:

(1+1) Av+Apgh
c\s+5) —Ap+Lpg
E R (8)

in care: h - este Tnaltimea picaturii masurata de la polul ei;
Ap - diferenta dintre densitatea lichidului si cea a fazei
gazoase;
Ap - diferenta de presiune;
R si R - razele meniscului;
o - tensiunea superficiala.
Pentru cazul h =0 razele de curbura sunt egale, R =R’ = Ry, si
ecuatia ( 8 ) devine:

20
E

o (9)
Daca se inlocuieste valoarea lui Ap in ecuatia ( 8 ) si se fac notatiile:
2R2 20

pol ; 2
= 1 —=a
2 B s Ay

se obtine ecuatia:

1 1 h

RIR, R,IR d (10)

pol pol

Daca una din razele de curbura se exprima prin distanta fatd de axa
de rotatie si unghiul cuprins intre raza curbei si axul de rotatie se obtine o
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ecuatie 1n care dimensiunile meniscului sunt determinate de raza de curbura
la pol, iar forma meniscului este datd de marimea J3.

Pentru determinarea tensiunii superficiale prin metoda picaturii
imobile se mdsoara distanta h de la diametrul orizontal maxim pana la pol si
diametrul maxim dp,,. Pentru cazul picaturilor de dimensiuni mari (mai mari

de 15mm in diametru)

azzhzzgzz'p (11)
2
A
sau ngth (12)

ASNNINNNNY .

Figura 1. Dimensiunile picaturii imobile

Diversi cercetdtori au adus acestei relatii anumite corectii (formula
lui Dorsey, a lui Wartington, a lui Rayleight si a lui Porter). Cele mai bune
rezultate se obtin cu formula Iui Porter. Rezultatele sunt similare celor
inregistrate la aplicarea altor metode de masurare a tensiunii superficiale.
Formula lui Porter este:

4h*  43°
Ao d

max max

= 2A (13)

d

max

2

in care A este o functiede h/r, iar r=
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h® h?
A=03047—(1-4—) (14)
r r

Practic, valoarea functiei A se determind cu ajutorul diagramei din
Figura 2.

Dacd dimensiunile picaturii sunt masurate dupa solidificare erorile
sunt mai mari(s-a determinat o modificare a ndltimii h cu 3-10% la
solidificarea in zgura proprie) si de aceea se cautd solutii de masurare la o
temperaturd bine determinata.

_Ap-g-a’

1se
> $

Daca ecuatia 11 se scrie sub forma o

inlocuieste a” cu expresia sa dedusa din relatia lui Porter din ecuatia 13,

atunci:
a:%(z-hz—dmA) (15)
0.23 > A
0,20 / e A -
\ || Vit AN

0.10 C.0G3 /
| \
/ \ | - \
0,05 / \

\ o o L
/] \
¢ 02 04 06 08 10 00F 04 D0B 288 010 B2 012 216 018 620 022 024
hir i 2

Figura 2. Dependenta functiei A de h/r si h*/r’
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2. Scopul lucrarii

Determinarea expermentald, prin metoda picaturii imobile, a
tensiunii superficiale la anumite temperaturi a unor metale si aliaje
neferoase procesate in stare lichida, inclusiv pentru fabricarea materialelor

compozite cu matrice metalica ranforsate cu fibre sau particule.

3. Tehnica experimentala

Pentru realizarea lucrdrilor de laborator privind determinarea
tensiunii superficiale a metalelor si aliajelor neferoase sunt necesare
instalatii specializate, materii prime si materiale adecvate, precum si o

tehnologie de lucru corespunzitoare.

3.1. Instalatia experimentald

Pentru efectuarea lucrdrilor de laborator de determinare a tensiunii
superficiale a metalelor si aliajelor neferoase in stare lichidd sunt necesare
urmadtoarele instalatii, aparate sau instrumente:

a) Instalatia de laborator

Instalatia este constituitd dintr-un generator de inaltd frecventd, o
pompa mecanica de vid de mare putere, o incinta de incalzire in camp
inductiv si sub vid din cuart si sitemul de racordare la pompa de vid.

Generatorul de 1naltd frecventa are ca piesa componenta principald o
lampa de radiofrecventa ce asigurd obtinerea unui curent de 2,6 MHz.
Puterea instalati a generatorului este de 5 KW. In interiorul inductorului
realizat din banda de cupru se afla un tub din cuart transparent, cu diametrul
de 40mm infundat la unul din capete iar la celalalt capat racordat la pompa
de vid. In figura 3 este prezentatd schita instalatiei, iar in Figurile 4, 5 si 6
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sunt redate imaginile generatorului de nalta frecventa, ale inductorului cu

incinta vidata, respectiv ale sistemului de vidare.
14 22 20 19 21
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Figura 3. Instalatie cu camerd verticald si incdlzire inductivi pentru
determinarea tensiunii superficiale a metalelor si aliajelor: 1- motor electric; 2- curele
transmisie; 3- corp pompd vid; 4- rezervor ulei; S-cuplaj elastic; 6- rezervor vid;
7-manovacuumetru; 8-tub cuart; 9- spirala din cupru; 10-generator I.F.; 11- intrerupator
ventilator; 12-intrerupator alimentare I.F.; 13-temporizator; 14-ampermetre; 15-lampa
semnalizare suprasarcind; 16-alimentare I.F.; 17-oprire suprasarcind; 18-intrerupator
general; 19-lampi semnalizare tensiune pe faze; 20-lampd semnalizare functionare
ventilator; 21-lampa avertizare temperatura filament; 22-lampa semnalizare prezenta L.F.

b) aparate si dispozitive de masura si control a temperaturilor:
termocuple de imersie, pirometre optice, termometre de contact, creioane
termosensibile etc.

c) aparate, scule si dispozitive necesare pregatirii epruvetelor
metalice supuse testarii (ferastraie, ghilotine, foarfece, polizoare unghiulare,
ciocane, cantare etc.);

d) placi, rondele sau discuri din: grafit, carbura de siliciu, alumina,
diferite tipuri de ceramica etc., pe care se aseaza probele metalice in tubul

din cuart In vederea topirii in atmosferd depresurizata;
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Figura 4. Generator de inalti frecventd Figura 5. Inductor cu incinta din cuart
de 2,6MHz si SKW vidata

Figura 6. Sistem de vidare compus
din pompa mecanica si rezervor de vid

e) aparate si materiale de laborator necesare pentru analiza vizuala si
fotografica a picaturilor metalice formate la incalzire, precum si pentru
inregistrarea rezultatelor obtinute ( micrometre, sublere, spectrometru,
microscop electronic, microscop optic, aparate de inregistrare etc. );

f) materiale si echipamente de protectie (manusi termoizolante,

manusi antiacide, ochelari de protectie etc.).
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3.2. Materii prime si materiale

Pentru efectuarea lucrarii de laborator privind determinarea tensiunii
superficiale a metalelor si aliajelor topite sunt necesare urmatoarele
categorii de materii prime $i materiale:

- metale primare: Al, Cu, Pb, Sn, Zn, Cd etc.

- aliaje: Al-Si, Al-Cu, Al-Mg, Cu-Sn, Cu-Al, Cu-Zn, Sn-Pb, Zn-Al,
Zn-Cu etc.

- placi, discuri sau rondele din material ceramic ( de preferat din

grafit sau carbura de siliciu).

3.3. Modul de lucru

Pe un suport ceramic aflat la partea inferioard a tubului de cuart,
montat 1n pozitie de lucru,se amplaseaza o pastila din grafit sau carbura de
siliciu special pregatitd si pe care se va forma picitura metalica. Proba
metalicd pregititd dimensional si curdtatd de oxizi se aseazd centric pe
pastila refractara.

Pentru limitarea formarii unei pelicule de oxizi la suprafata picaturii,
ceea ce ar influenta rezultatele, in tubul de cuart se introduce argon inaintea
inchiderii sistemului si a cuplarii lui la pompa de vid. In circa 10 minute se
atinge o depresiune de 107 torri, misurati pe manovacumetru montat la
rezervorul de vid. Cuplarea generatorului de naltd fercventd se face numai
dupa stabilizarea presiunii in tub si dupa incélzirea fara sarcina a lampii de
radiofrecventd timp de 5 minute. in campul inductiv, in tub, se formeaza

plasma ceea ce va inpiedica fotografierea picaturii in timpul incalzirii.
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Dupa fotografierea i marirea imaginii picaturii se masoara dpyax $i h,
iar apoi, conform celor prezentate in referat, se calculeazd tensiunea

superficiala.

4. Rezultate experimentale

Rezultatele determinate si cele calculate se trec intr-un tabel de

forma:
Nr. Tipul de aliaj Temperatura dinax h A Ap o
exp. | Compozitia % °C mm mm g/em’ N/m-10°
1
2
3

5. Interpretarea rezultatelor

Se va urmari influenta unor elemente de alire asupra tensiunii
superficiale a aliajelor. Dacd este posibil se va analiza si influentei

temperaturii asupra tensiunii superficiale.

6. Aplicatiile lucrarii

Determinarea tensiunii superficiale a topiturilor de metale si aliaje
neferoase este utila pentru evaluarea fenomenelor ce au loc la elaborarea si
turnarea acestora, precum si a comportamentului lor in timpul procesarii

materialelor compozite.

301




Lucrarea 21

PROCESAREA MATERIALELOR COMPOZITE CU
PARTICULE SI MATRICEA DIN ALIAJE DE ALUMINIU

1. Consideratii generale

Materialele compozite reprezintd cea mai avansatd clasa de
materiale inventate si produse de om in epoca modernd, precum §i o
provocare pentru viitor in domeniul performantei stiintifice si tehnologice.
Ele sunt constituite din cel putin doud faze de natura diferita care sunt astfel
combinate incat sa formeze un material nou cu proprietati superioare.

Compozitele sunt materiale multifazice cu o interfata distincta si
bine definitd intre fazele constitutive care asigurd Tnsd un transfer de
proprietdti ce poate sa conducd la obtinerea unui produs cu performante
exceptionale fatd de ale materialelor de pornire. Deoarece materialele
omogene sunt greu de intalnit In naturd si sunt procesate cu dificultate de
catre om, s-a convenit cd materiale compozite sintetice sunt numai
acelea care se obtin printr-un efort special de influentare a fenomenelor
de la interfata. Astfel, multe alaje desi au in structurd faze cu propritati
foarte diferite, nu sunt materiale compozite, deoarece acestea apar la
solidificare fard o interventie speciald din partea omului. Fontele si otelurile,
aliajele neferoase eutectice sau peritectice, indiferent de forma grafitului,a
lamelelor de cementitd,a lamelelor de solutii solide sau de compusi chimici,
nu sunt incluse in categoria materialelor compozite.

In majoritatea cazurilor faza compozitului care se giseste intr-o

proportie mai mare si care serveste ca mediu de legatura intre elementele
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geometrice ale celorlalte faze,este denumitd - matrice. Functie de
proprietatile impuse si posibilitatile tehnico-materiale existente se pot
utiliza:

- matrice organice — rdsini epoxidice, poliesteri alchidici, esteri
vinilici etc.

- matrice ceramice - 0xizi, carburi, nitruri etc.

- matrice carbonice — carbon, grafit;

- matrice metalice — metale si aliaje.

Faza dispersatd Inglobata n matrice, reprezinta faza durificatoare si
va fi denumita in continuare, faza de ranforsare (armare) sau - ranfort.
Aceasta se poate prezenta sub forma de granule, whiskers, fibre scurte, fibre
lungi sau structuri.

Materialele metalice compozite sunt materiale antizotrope obtinute
prin Incorporarea unor componenti(metale, nemetale, compusi chimici) intr-
o matrice metalica §i care au proprietdti noi sau superioare materialelor din
care sunt constituite. Spre deosebire de metalele pure si de aliaje, care au un
spectru definit de proprietati, la materialele compozite s-a realizat asocierea
si combinarea proprietitilor diferitelor materiale pana la obtinerea unui
material cu proprietati noi.

La materialele compozite cu particule modificarea proprietatilor
mecanice este mai putin importantd fatd de Tmbunatitirea semifictivd a
proprietatilor tribologice. Particulele moi precum cele de grafit si de mica
imbunatitesc proprietdtile de antigripaj iar cele dure precum: SiC, Al,Os,
WC, TiC, zircon, silica, carburd de bor, miresc rezistenta la abraziune a
aliajelor. Astfel, dupa datele unor cercetatori, influenta grafitului asupra
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rezistentei la uzurd la o presiune de suprafata de 25kg/cm?, prentru unele
aliaje de aluminiu in care s-au introdus particule de grafit, este prezentata in
Figural. Deoarece pe masura cresterii continutului volumetric in grafit
rezistentele mecanice si alungirea scad, adaosurile se vor face pana la o
valoare limita la care caracteristicele mecanice se mentin incd la valori
ridicate.

Existenta particulelor dure in matricea metalicd determind
durificarea compozitului si cresterea rezistentei la uzare. In Figura 2 se
prezintd comportarea la uzare a aliajelor de aluminiu durificate cu 20%gr.
particule de Al,Os si SiC. Se observa ca adaosurile de SiC (cu duritate de
2600 Vickers) sunt mai eficiente decat cale de Al,O3(cu duritatea de 1800
Vickers).
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Figura 1. Efectul grafitului asupra uzurii specifice a aliajelor de aluminiu
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Figura 2. Comparatie intre comportarea la uzare a aliajelor de aluminiu si a
materialelor compozite cu matricea din aceleasi aliaje dar durificate cu particule de
SiC sau AL O;.

Particulele, whiskersii si fibrele scurte de SiC, Al,O3, TiC, MgO,
nitrurd de Si, grafit, mica, zgurd, sticla etc. sunt introduse si dispersate
omogen 1n metalul lichid sau partial solidificat prin una din urmatoarele
metode:

- adaugarea de particule Intr-un aliaj topit partial sau total si puternic
agitat mecanic;

- injectarea fazei discontinue in topiturd cu ajutorul unui sistem de
injectie;

- imersarea de pelete sau de brichete formate dintr-un amestec de
pulberi metalice si pulberi ale fazei ceramice Intr-un aliaj lichid,

- adaugarea de pulberi intr-un aliaj lichid supus unui tratament cu
ultrasunete cand gradientii de presiune cauzati de fenomenul de cavitatie
duc la amestecarea omogena a pulberii in topitura metalicd;

- adaugarea de pulberi la o topitura agitata electromagnetic permite
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omogenizarea suspensiei datoritd curgerii turbulente cauzate de campul
magnetic;

- dispersia centrifugald a fazei ceramice in topitura metalica.

In toate cazurile este utilizati o fortd exterioard pentru transferul
fazei ceramice in topiturd §i crearea unei suspensii omogene in momentul
solidificarii.

Suspensiile, aliaj lichid-particule, sunt valorificate ulterior prin
turnare conventionald sub gravitatie, sub presiune sau prin centrifugare
precum si prin tehnici noi ca turnarea prin matritarea lichidului,
codepunerea prin pulverizare etc.

Dintre tehnicile de preparare a suspensiilor aliaj - particule, cele mai
bune rezultate se obtin prin metoda Vortex, prezentatd in Figura 3, care
constd 1n introducerea mecanicd a particulelor intre fazele proeutectice
prezente intr-un aliaj in suspensie care este intre temperatura lichidus si

solidus.

Figura 3.  Prezentarea
schematica a instalatiei de agitare
mecanica  utilizatd in tehnica
Vortex de dispersie a particulelor
in topiturd; 1- creuzet; 2- palete;
3- cuptor; 4- ax; 5- motor electric;
6- lagire; 7- cadru de sprijin.
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Din punct de vedere reologic aliajul are un caracter tixotropic
manifestat prin scdderea vascozitdtii odatd cu cresterea gradului de
forfecare, functie de viteza si timpul de agitare mecanicad. Cresterea duratei
de agitare si de mentinere a particulelor in suspensie favorizeaza umectarea
acestora de catre aliaj si aparitia eventualelor legaturi chimice la interfata.
Deoarece caracterul tixotropic este reversibil la 1incetarea agitarii,
vascozitatea creste reducandu-se viteza de segregare, astfel cd daca turnarea
se face repede si solidificarea decurge cu vitezd mare se obtine o
omogenitate ridicatd a compozitului.

Starea de semifuziune a suspensiei de particule intr-un aliaj
semilichefiat implicd utilizarea unor tehnici speciale de turnare precum
extrudarea sau matritarea pentru a asigura reusita totala a acestei operatii si
calitatea compozitului turnat.

Atat pentru unele tipuri de particule, dar in special pentru cazul
dispersiei unor fibre discontinue se constatd o semnificativd rupere a
acestora datoritd efectului de sfaramare al agitatorului si de framéantare a
aliajului partial solidificat. Acest inconvenient poate fi eliminat printr-o
amestecare a fibrelor discontinue Intr-o cantitate mult mai mare de aliaj
lichid, urmata de solidificarea, retopirea si apoi filtrarea prin presare a
compozitului topit printr-un filtru ceramic poros montat intr-un set de
matrite de forjare. Prin acest proces se poate indeparta peste 70% din
topitura 1n exces, functie de conditiile de presare si permite obtinerea unei
fractiuni volumice mari de fibre, ce au o asezare intamplatoare in plan.
Totusi, in cazul unor fractiuni volumice mari ale fibrelor ruperea acestora in
timpul operatiei de presare, cu degradarea proprietatilor compozitelor, poate
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contrabalansa avantajele acestei metode.

Alegerea variantei de turnare are mare importantd asupra calitatii
compozitului deoarece particulele cu greutate specificd mai mica decat cea a
aliajului lichid segregd catre suprafata acestuia, iar particulele mai grele
catre partea de jos a coloanei de aliaj lichid.

Aranjamentul spatial al fazei ceramice discontinue, deci si distributia
fazelor, depinde de calitatea topiturii si de urmatorii factori:

- viteza de ricire;

- vascozitatea la solidificarea topiturii;

- configuratia, marimea si fractia volumica a particulelor;

- proprietatile termofizice ale particulelor si a aliajului de matrice;

- chimia si morfologia fazelor ce cristalizeaza si interactiunea lor cu

particulele;

- nucleerea fazelor primare pe ceramica si inglobarea sau respingerea

particulelor de catre frontul de solidificare;

- coagularea particulelor;

- existenta unor forte externe pe durata solidificarii.

Deoarece principala cauza a segregarii particulelor in aliajul lichid o
constituie existenta fortelor Stokes, a caror influentd se manifestd asupra
particulelor mai mari de 1pum, s-au intreprins cercetari asupra modului de
solidificare in absenta gravitatiei. Aceasta permite studierea proceselor
datorate energiei de suprafatd care in mod normal nu pot fi puse in evidenta.
Suspensiile cu particule mici se pot solidifica fara deplasarile prin convectie
datorate fortelor mici, portante, de tip Stokes. In cazul particulelor mai mici

de 1um, ciocnirile browniene sunt importante deoarece pot determina
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aglomerarea.

Materialele compozite cu matricea metalicad din aliaje de aluminiu,
armate cu pulberi din grafit, au aplicatii deosebit de interesante in domeniul
corpurilor de alunecare de tipul bucselor, lagdrelor, glisierelor, cuzinetilor
etc. Acestea pot fi mai ieftine §i mai usoare decat materialele clasice, iar din
punct de vedere tehnologic pot prezenta marele avantaj al autolubrifierii.

Materialele compozite cu matricea metalica din aliaje de aluminiu,
armate cu pulberi din carbura de siliciu, au aplicatii interesante in domeniul
produselor rezistente la uzura abrazivd cum sunt discurile de frand sau

sabotii.

2. Scopul lucrarii

Scopul principal al lucarii este cel de a transmite studentilor
cunostintele teoretice si practice necesare procesarii materialelor compozite
cu matricea din aliaje de aluminiu, ranforsate cu particule de grafit sau de
carburi de siliciu. Se urmareste insugirea de catre studenti a tehnologiei de
elaborare si turnare, precum si formarea deprinderilor necesare pentru
realizarea materialelor compozite cu matrice metalica, ranforsate cu
particule.

O atentie deosebitd se va acorda analizei modului de realizare a
trazitiei gaz/lichid si a tranzitiei lichid/solid a particulelor nemetalice,
precum si analizei microscopice a distributiei particulelor de ranforsare in

masa metalica.
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3. Tehnica experimentala

Pentru realizarea lucrdrilor de laborator privind procesarea
materialelor compozite cu particule si matricea din aliaje de aluminiu sunt
necesare instalatii specializate, materii prime $1 materiale adecvate, precum

si o tehnologie de lucru corespunzatoare.

3.1. Instalatia experimentald

Pentru efectuarea lucrarilor de laborator de procesare a materialelor
compozite cu particule si matricea metalica sunt necesare urmatoarele
instalatii, aparate sau instrumente:

a) instalatia VORTEX de preparare a suspensiilor topitura metalica —
particule nemetalice, prezentata in Figura 4.

b) aparate si dispozitive de masura si control a temperaturilor:
termocuple de imersie, pirometre optice, termometre de contact, creioane
termosensibile etc.

¢) aparate, scule si dispozitive necesare pregatirii sarjei, dozarii
incdrcaturii, preincalzirii particulelor, imersarii materialelor de adaos in
topiturd, omogenizarii topiturii, Indepartarii stratului de zgura sau de
fondant, evacuarii sarjei, transportdrii si turnarii suspensiilor aliaj — particule
nemetalice (etuva pentru uscarea si preincdlzirea pulberilor nemetalice,
ferastraie, ghilotine, foarfece, polizoare unghiulare, ciocane, concasoare,
cantare, clopote din tabla perforata, bare si tije metalice, linguri de turnare,
oale de turnare etc.);

d) forme pentru turnarea probelor de structura, precum si a celor

folosite la determinarea caracteristicilor fizico — mecanice; suspensiile aliaj
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lichid - particule se toarnd sub forma de bare in cochile metalice speciale si

in forme din amestecuri de nisip cuartos si lianti anorganici naturali,

Figura 4. Instalatia de preparare, prin metoda VORTEX, a suspensiilor aliaj
lichid — particule: 1- motor; 2- reductor; 3- tija port-paletd; 4- cadru metalic; 5- creuzet;
6- paletd; 7- suport creuzet; 8- bare de silitd; 9- termocuplu; 10- catuseala refractara
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e) dispozitive, scule si aparate pentru debitarea, slefuirea si lustruirea
probelor metalografice ale siluminurilor elaborate (ferdstraie, polizoare
unghiulare, strunguri, freze, masina de slefuit si lustruit probe Forcipol 2V);

f) aparate si materiale de laborator necesare pentru analiza fizico —
chimica si structurald a probelor, precum s§i pentru inregistrarea rezultatelor
obtinute (spectrometru Foundry Master, microscop electronic SEM Tescan,
microscop optic IOR MC 12, aparat de achizitie imagine);

g) materiale si echipamente de protectie (mdnusi termoizolante,

manusi antiacide, ochelari de protectie etc.).

3.2. Materii prime si materiale

Pentru efectuarea lucrarii de laborator privind procesarea
materialelor compozite cu particule si matricea din aliaje de aluminiu sunt
necesare urmatoarele categorii de materii prime si materiale:

- metale primare: Al, Cu, Mg, Na etc.

- siliciu tehnic pur;

- prealiaje: Al-Si, Al-Cu, Al-Mg etc.

- deseuri proprii de la elaborarile precedente;

- pulberi de: grafit, carburd de siliciu, alumind etc. de diferite
granulatii, neacoperite sau acoperite cu pelicule metalice;

- modificatori: sodiu metalic; strontiu metalic; prealiaje Al — Sr;
fondanti, modificatori preparati in laborator ( 66%NaF + 34%NaCl );
fondanti modificatori produsi de firme specializate (ALSIM, ALSIM
BLOC, COVERAL, PERNA BLOCK N, NUCLEANT ).

312



- fondanti universali preparati in laborator ( 60%NaF + 25%NaCl +
15%Na;3AlF, cu densitatea p = 1,8 kg/dm’ si temperatura de topire de
8500C; 40%NaF + 45%NaCl + 15%Na3AlFs cu densitatea p = 1,76
kg/dm3 si temperatura de topire de 730°C ; 30%NaF + 50%Nacl + 10%KCl
+ 10%Na3AlFs cu densitatea p = 1,68 kg/dm’ si temperatura de topire de
715°C);

- fluxuri de protectie a bailor metalice pe baza de aluminiu;

- degazanti: C,Clg , BCl;, KC1, MnCl, , ZnCl, , azot gazos;

- vopsele refractare;

- chituri, pudre etc.

3.3. Modul de lucru

Pentru efectuarea lucrarii de laborator “Procesarea materialelor
compozite cu particule si matricea din aliaje de aluminiu” se parcurg
urmadtoarele etape:

- se pregdteste materia prima: se sorteaza, se curatd, se decapeaza, se
debiteaza si daca este necesar se calcineaza componentele Incarcaturii;

- se verificd cantitatea si calitatea pulberilor nemetalice si daca este
necesar se face sortarea, clasarea, calcinarea sau tratarea speciald a acestora;

- se pregatesc materialele auxiliare: se verifica calitatea, termenul de
valabilitate, etanseitatea recipientelor, densitatea, umiditatea etc.
fondantilor, vopselelor, amestecurilor de formare, pudrelor, chiturilor etc.

- se face calculul incarcaturii pentru elaborarea a 1000 g material

compozit, ludndu-se in considerare ca pentru conditiile de procesare din
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laborator pierderile prin oxidare si/sau evaporare sunt de 3,5% la Al si de
4,0% la Si;

- se cantaresc toate componentele Incarcaturii, materii prime si
materiale auxiliare, necesare procesarii unei sarje de 1000 g material
compozit;

- se curdtd creuzetul cuptorului de eventualele resturi de materiale
metalice, fondanti sau zgura, rdimase de la elaborérile anterioare;

- se controleazd functionarea instalatiilor electrice aferente
cuptorului de elaborare, corectitudinea legaturilor de punere la pamant,
nivelul presiunii apei de racire, functionalitatea hotei de aspiratie a gazelor
etc.

- se pregitesc formele metalice si cele din amestec de formare
necesare turndrii epruvetelor pentru analiza structurii §i macrostructurii,
precum si cele destinate determinarii caracteristicilor fizico — mecanice, iar
dupa uscare si preincilzire, inaintea evacudrii sarjei, acestea se aduc in
apropierea instalatiei;

- incdrcarea cuptorului prin introducerea in creuzet a Intregii cantitati
de prealiaj, de deseuri proprii si in limita posibilitatilor a aluminiului primar
sau secundar calculat;

- se cupleaza cuptorul la o treaptd minima de putere, iar pe masura
cresterii temperaturii se regleaza nivelul de putere al generatorului;

- Tnaintea atingerii temperaturii de topire se adaugd pe suprafata
incacaturii 30% din cantitatea necesard de flux de protectie sau de fondant
universal, iar imediat dupd topire se adauga restul de aluminiu care nu a
putut fi incarcat initial, precum si restul de 70% de flux sau fondant;
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- la temperatura de 730 — 750°C se intrerupe alimentarea cuptorului
cu energie, se indeparteazd zgura, dupa care se aplica una din metodele de
degazare si rafinare descrise in lucrarile precedente;

- dupi degazare si rafinare, la temperatura de 700 — 720°C, se toarni
un set de probe pentru analiza structurii §i a proprietatilor fizico — mecanice
ale aliajului de matrice;

- se cupleazd cuptorul la generatorul de putere si se readuce
temperatura la valoarea corespunziatoare procedeului de preparare a
suspensiei aliaj lichid — particule nemetalice;

- la temperatura de 700°C se aseaza deasupra cuptorului cadrul
metalic cu dispozitivul de agitare si se cupleaza la curentul electric
corespunzator motorul de actionare a axului cu paleta;

- In conul vartejului format de paleta de agitare se adauga, cu viteza

redusa, pulberea nemetalica dozata corespunzator si preincalzita;

- agitarea dureazd 3 - 5 minute, cand datoritd proprietitilor
tixotropice ale aliajelor se constatd o crestere a fluiditdtii la agitare si
marirea vascozitatii la Incetarea agitarii;

- dupd incetarea agitarii se indeparteazd cadrul metalic cu
dispozitivul de agitare si intr-un interval cat mai scurt de timp se efectueaza
turnarea unui nou set de probe pentru analiza structurii si a proprietatilor
fizico - mecanice;

- probele de structurd se rup si se apreciazd aspectul rupturii in

probele de aliaj si in probele de compozit;

315



- se pregatesc slifuri metalografice atat din epruvetele de aliaj de
matrice, cat si din epruvetele de material compozit pentru analiza
comparativa la microscopul optic si la microscopul electronic a gradului de
incorporare si a distributiei particulelor, precum si a influentei particulelor
asupra solidificarii;

- se fac fotografii digitale ale structurilor aliajului de matrice si ale
materialului compozit;

- se pregatesc epruvetele pentru determinarea caracteristicilor fizico
—mecanice ale aliajului de matrice si ale materialului compozit;

- se determina caracteristicile fizico — mecanice ( rezistenta la rupere

la tractiune Ry, lda% m2J’ limita de curgere Ry [da% m2J , alungirea

A[%], duritatea HB[daN/mm’] etc.) ale epruvetelor prelevate din aliajele de

matrice si din materialele compozite obtinute.

4. Rezultate experimentale si interpretarea lor

Se vor analiza comparativ structurile brute de turnare si
caracteristicile mecanice ale aliajelor de matrice si ale materialelor
compozite obtinute. In ordinea efectudrii, determindrile care se pot face

sunt:

a) probele de structurd se rup si se apreciazd aspectul rupturii in
probele de aliaj de matrice si in cele de compozit;

b) se pregitesc slifuri metalografice atat din epruvetele de aliaj de
matrice si din cele de compozit si se analizeazad comparativ atat la

microscopul optic cat si la microscopul electronic;
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c) se fac fotografii digitale ale structurilor in probele de aliaj de
matrice §i in cele de compozit;

d) se pregatesc epruvetele pentru determinarea caracteristicilor
fizico — mecanice ale aliajelor de matrice si ale compozitului obtinut;

e) se determind caracteristicile fizico — mecanice ( rezistenta la
rupere la tractiune Ry, I_daly ZJ, limita de curgere Ry I_daly zJ ,
mm mm

alungirea A[%], duritatea HB[daN/mm?] etc.) ale epruvetelor prelevate din
aliajul de matrice si din compozitul procesat.

Rezultatele obtinute la punctele a, b si ¢ vor fi inregistrate si
interpretate din punct de vedere a eficientei procesului de incorporare a
particulelor nemetalice, iar rezultatele obtinute la punctul e privind influenta
particulelor asupra proprietdtilor mecanice: HB; Ry; Ron, si A vor fi

centralizate in Tabelul 1.

Tabelul 1. Proprietitile mecanice ale aliajelor nemodificate si modificate

Tipulde | Duritate HB, [daN/mm’] R,,, [MPa] R0, [MPa]

Nr. material

Crt compozit | Matrice Compozit Matrice Compozit Matrice | Compozit
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Lucrarea nr. 22

NOTIUNI DE ASIGURARE A SECURITATII MUNCII iN
LABORATOR

1. Consideratii generale

Protectia muncii cuprinde totalitatea masurilor ce trebuie luate
pentru asigurarea conditiilor de securitate a muncii, reducerea efortului fizic,
prevenirea accidentelor de munci si a imbolnavirilor profesionale. In cadrul
sferei de preocupare a protectiei muncii intrd orice proces de munca fizica
sau intelectuala.

Prin accident de muncd se intelege vatamarea violentd a

organismului, precum si intoxicatia acuta profesionald, care au loc in timpul
procesului de muncd sau in indeplinirea indatoririlor de serviciu si care
provoaca incapacitate temporara de munca de cel putin 3 zile calendaristice,

invaliditate ori deces.

Accidentele de munca se clasifica astfel:

a) accidentul ce produce incapacitate temporara de munca de cel
putin o zi;

b) accidentul ce produce invaliditate;

¢) accident mortal.

Accidentarea a cel putin trei persoane in acelasi timp si din aceeasi
cauza se considera accident de muncd colectiv.

Bolile profesionale sunt afectiuni ce se produc ca urmare a

exercitarii unei meserii sau profesiuni, cauzate de factori nocivi, fizici,
chimici sau biologici, caracteristici locului de muncd, precum si de

suprasolicitarea diferitelor organe sau sisteme ale organismului in procesul
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de muncd. Exemple: pneomoconioze (silicoza, azbestoza, aluminoza)
cauzate de pulberi de bioxid de siliciu, silicati, azbest, alumind, carbune si
altele 1n atmosfera locurilor de munca, electrooftalmie ce este provocata de
actiunea radiatiilor ultraviolete, nistagmus ce este provocat de incordarea
indelungata a aparatului vizual in conditii defavorabile de iluminat, etc.

Complexitatea activitdtilor practice desfasurate intr-un laborator
specific proceselor si tehnologiilor metalurgice presupune cunoasterea de
catre toti participantii la aceste activitati a aparaturii, instalatiilor, sculelor si
materialelor cu care se va lucra, cat si masurile de protectia muncii, de
prevenire si stingere a incendiilor, de acordare a primului ajutor in caz de
accidentare.

Cunoasterea si respectarea instructiunilor de protectia muncii, atat cu
caracter general cat si specifice laboratorului, este obligatorie pentru toti
studentii §i conducatorii de lucrari si In general pentru toti cei care vin in

contact cu aparatura.

2. Instructiuni de protectia muncii

2.1. Instructiuni de protectia muncii cu caracter general

a) Pe toatd durata desfasurdrii lucrdrilor de laborator studentii vor
respecta cu strictete indicatiile de lucru stabilite in cadrul fiecarei lucrari.

b) Studentii sunt obligati sa foloseascd efectiv echipamentul de
protectie pentru anumite lucrari ce impun cu necesitate acest fapt, sd
foloseascd scule, materiale i aparaturd potrivit destinatiei lor.

c) Nu se va lucra la instalatiile si aparatele ce prezintd defecte de
naturd sa pericliteze integritatea corporald sau viata celui care lucreaza ori a

celor din jur.
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d) Toate lucrdrile de laborator se vor efectua cu atentie si cu
temeinicd documentare prealabild. In acest scop studentii vor veni in
laborator cu lucrarea respectiva invatatd, urmand ca in laborator sa realizeze
exclusiv partea practica.

e) Necunoasterea aparaturii si a actiunii substantelor cu care se
lucreaza sau a gazelor ce rezultd In urma unor reactii chimice produse la
unele lucrdri de laborator (toxice, explozive, etc.) pot cauza accidente. Din
aceste motive se interzice lucrul fard cunoasterea aparaturii si a actiunii
substantelor cu care se lucreaza si a celor ce rezulta din reactii.

f) La inceperea lucrului in salile de laborator, persoana care intrda
prima in sald va trebui sa se convinga ca atmosfera nu este incarcata cu gaze
inflamabile sau toxice provenite din vasele cu substante, cu probe sau de la
conductele de gaz.

g) La incheierea lucrarii de laborator, ultima persoana care iese din
sala este obligata sa verifice:

- daca sunt Inchise conductele de gaz si robinetele cu ap4;

- daca sunt stinse becurile de gaz, de lumind eletricd precum si
celelalte aparate electrice, cu foc sau abur;

- dacd ventilatia este In buna stare de functionare.

2.2. Instructiuni de protectia muncii la lucrul cu substante chimice

a) Se vor utiliza numai substante aflate in sticle sau ambalaje
etichetate corespunzator. Ambalajele continand materiale caustice, corozive,
inflamabile, explozive sau toxice trebuie sd fie inscriptionate cu denumirea
continutului §i marcate cu semne avertizoare conform standardelor in

vigoare (STAS 5055-82).

320



b) Substantele se vor manevra cu mare atentie pentru a nu varsa sau
improsca pe cei din jur. La locul de manipulare a acizilor si a altor produse
corozive sau caustice trebuie sd se gdseascd In permanentd apd si solutii
neutralizante pentru a se putea spala imediat locul atins de aceste produse.

c) Acizii varsati se neutralizeaza cu lapte de var, apoi pe locul
respectiv se pune un strat de nisip sau cenusa.

d) Mercurul trebuie tinut in vase Inchise iar manipularea lui se va
face deasupra unei tavi. In cazul raspandirii se va stringe cu ajutorul unei
perii de cauciuc sau cu o lopatica de cupru, iar pe locul unde a fost raspandit
se va presdra praf de sulf.

e) Daca substantele sau produsele de reactie degaja vapori toxici, se

va lucra obligatoriu cu nisa prevazuta cu exhaustor pentru aerisire.

2.3. Instructiuni de protectia muncii la lucrul cu gaze comprimate

a) Toate recipientele ce contin gaze comprimate vor fi prevazute cu
un ventil de sigurantd si un manometru.

b) Cand se introduc gaze comprimate dintr-o butelie intr-un aparat
de sticla se va intercala obligatoriu intre butelie si aparat un reductor de
presiune prevdzut cu un manometru la intrare si unul la iesire.

c) Buteliile vor fi verificate initial, si dupd identificarea gazului
continut se vor inscriptiona.

d) In cazul lucrului cu butelii umplute cu oxigen se are in vedere a
nu se apropia cu grasimi, uleiuri sau alte substante organice, deoarece exista

pericol de explozie la contactul acestor substante cu oxigenul.
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2.4. Instructiuni de protectia muncii la lucrul cu aparate, instalatii si

masini actionate electric

a) Inainte de inceperea lucrului se va verifica in mod obligatoriu:

- daca aparatul, magina sau instalatia este sub tensiune;

- dacd legarea la paméant a acestora este corect executatd (se verifica
de catre specialist);

- dacd nu exista posibilitatea atingerii pieselor aflate sub tensiune;

- existenta capacelor, a aparatorilor etc.;

- integritatea izolatiei cablurilor si posibilitatea ca acestea sa fie
supuse la tractiune.

b) Orice interventie la instalatiile electrice se va face in stare de
repaus si numai dupa scoaterea aparaturii de sub tensiune.

¢) Nu sunt admise sub nici o forma improvizatii §i pe cat posibil se
va apela la personal calificat in vederea remedierii defectiunilor.

d) Sunt interzise cu desavarsire interventiile la tablourile de
sigurante unde au acces numai persoanele calificate.

e) Cand se constatd o defectiune, studentii sunt obligati sd anunte

conducatorul de lucrari care va lua masuri de remediere.

2.5. Instructiuni de protectia muncii la instalatii si agregate cu

temperaturi ridicate

2.5.1. La elaborarea in cuptoare electrice
a) Inainte de inceperea lucrului se va controla starea boltei si
peretilor cuptorului, a vetrei, a orificiului de scurgere a dispozitivelor de

reglaj, etc. Daca se constata defectiuni se interzice incarcarea cuptorului.
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b) La manevrarea clestilor de prindere, creuzetelor, lingurilor de
turnare si a altor materiale fierbinti se vor folosi manusi de protectie.

c¢) Pe platforma cuptorului electric cu incélzire prin inductie sau cu
arc electric nu se vor depozita materiale umede, cu zdpada sau gheata.

d) La incarcarea cuptorului se va avea in vedere ca materialele sa fie
bine uscate si sd nu contind impuritéti ce pot produce explozii.

e) La fiecare echipd va fi numit un responsabil care inainte de
bascularea cuptorului va 1inlatura eventualele obstacole si va conduce
turnarea sarjei de aliaj lichid elaborata.

f) In timpul incarcirii, a evacudrii sarjei sau a interventiilor de orice
fel la cuptorul electric de elaborare, alimentarea cu tensiune electrica va fi
intrerupta.

g) Personalul care lucreaza la cuptoare va purta ochelari de protectie

sau viziere cu filtre de lumina corespunzatoare radiatiilor emise.

2.5.2. La elaborarea fontei in cubilou

a) Pentru preintdmpinarea exploziilor la gurile de vant (ajutaj din
zona de fuziune a cubilourilor) se vor prevedea dispozitive de comunicatie
intre gurile de vant si atmosfera.

b) Pentru supravegherea mersului sarjei si pentru curdtirea gurilor de
vant, fiecare gurd va fi prevazutd cu o rama rabatabild avand un vizor de
micad sau sticla speciala.

¢) In cazul incilzirii la rosu a mantalei cubiloului acesta va fi oprit

imediat si racit prin suflare cu aer pana la descarcare.
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d) Nu se admite introducerea in cubilou a cutiilor inchise si a
cilindrilor goi, fard deschiderea lor prealabila si fara verificarea continutului.
Materialele introduse nu vor fi umede, cu zdpada sau gheata.

e) Evacuarea fontei din cubilou se va executa numai in prezenta si
sub conducerea maistrului instructor sau conducatorului de lucru. Inainte de
evacuare se va verifica buna functionare a macaralei.

f) Nu se admite ca In metalul topit sd se arunce bucdti de fonta
umeda, rece sau cu urme de rugind §i nici sd se toarne resturi de zgura
lichida in cochilii umede sau ruginite.

g) In spatiul de langi cubilou se interzice efectuarea oriciror alte

operatiuni 1n afard de cele de deservire directa.

2.5.3. Oale de turnare

a) Inainte de utilizare, oalele de turnare vor fi verificate cu atentie.
Nu se admite folosirea oalelor de turnare cu captuseala sau mantaua defecta
(fisuri, crapaturi, portiuni deteriorate) si cu elemente de prindere avariate
sau uzate.

b) Oalele folosite pentru turnarea manuala nu trebuie sa depaseasca
60 kg Tmpreuna cu incarcatura si dispozitivul de transport.

¢) Inainte de a se umple cu metal topit, oala de turnare va fi uscata si
incalzita pand la indepartarea completa a apei din captuseala refractard; in
caz contrar se pot produce explozii cu urmadri grave.

d) Transportul oalei incarcate cu metal topit se va face cu mare
atentie pentru a evita varsarile de metal §i zgura topita.

e) Umplerea oalelor se va face in proportie de max. 70-80 % din

volumul ei.
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f) Toate adaosurile care se introduc in oald pentru tratarea aliajului in
afara agregatului de topire, vor trebui sa fie bine uscate sau calcinate.
g) In timpul turnarii metalului topit din oala in formi, studentii nu

vor sta in fata jetului de metal lichid, ci lateral.

3. Instructiuni de prevenire si stingere a incendiilor

3.1. Pentru toate locurile de munca este obligatoriu Intocmirea si

afisarea organizarii autoapararii impotriva incendiilor in care se inscriu:

a) Norme generale de prevenire si stingere a incendiilor;

b) Reguli si masuri de autoaparare impotriva incendiilor, specifice
locului de munca;

¢) Organizarea alarmarii si anuntarii incendiilor; dotarea cu mijloace
de prevenire si stingere a incendiilor;

d) Organizarea nominald pe schimburi (ture) a echipelor de stingere
a incendiilor si a sarcinilor ce i revin fiecarei persoane;

e) Organizarea evacudrii persoanelor si bunurilor in caz de incendiu
si masurile de protectie a acestora;

f) Planul de evacuare in caz de incendiu si schita dispozitivului de

interventie.

3.2. La topirea si turnarea metalelor si aliajelor se vor avea in vedere

urmaétoarele:
a) La pornirea cuptorului (cubiloului) se va usca toata captuseala
refractara deoarece aburul degajat de la o uscare insuficientd se poate

disocia formand un amestec de hidrogen-oxigen explozibil;
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b) Se va curata si intretine periodic dispozitivul parascantei pentru a
retine particulele incandescente, care ar putea provoca incendii ale zonelor
invecinate;

c¢) Cuptoarele alimentate cu combustibil gazos vor fi purjate inainte
de pornire prin suflare puternicd cu aer, pentru a se evacua amestecul
exploziv format in urma eventualelor scapari de gaze;

d) Spatiul din jurul cuptoarelor si unde se executd turnarea in forme
va fi mentinut uscat $i acoperit cu un strat subtire de nisip. Nu se vor

depozita in jurul lor materiale combustibile.

3.3. Mijloace de stingere sunt stingéatoare, lopeti, tarndcoape, cangi,

vase cu apa, etc., ce trebuie sa fie in stare permanentd de utilizare, amplasate
in locuri vizibile, usor accesibile si ferite de intemperii.

La stingerea incendiilor, functie de natura lor, se folosesc:

- instalatii de stingere cu hidranti pentru incendiile de materiale
solide combustibile;

- instalatii de stingere cu abur pentru incendiile de substante gazoase,
lichide sau solide, prin inundarea spatiilor inchise;

- instalatii de stingere cu spumd pentru incendiile de substante
combustibile lichide sau solide ce pot trece in stare lichida;

- instalatii de stingere cu gaze inerte si pulberi stingdtoare pentru
incendiile produse de substante combustibile in incdperi cu aparataj
electronic de mare valoare sau In cazurile cand substanta incendiatd in

contact cu apa sau aerul dau reactii exoterme.
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4. Primul ajutor in caz de accidentare

4.1. Accidente provocate de natura electrica

In caz de electrocutare, in primul rand se va scoate accidentatul de
sub actiunea curentului electric prin deconectarea instalatiei de sub tensiune.
Dupd intreruperea curentului electric acordarea primului ajutor
constd In descheierea hainelor, incdlzirea picioarelor si a corpului si

aplicarea cat se poate mai rapida a respiratiei artificiale.

4.2. Lesin, insolatie, soc termic si intoxicatie cu oxid de carbon

In cazul unei tendinte de lesin (ameteald, accese de voma,
intunecarea vederii, lipsa de aer) sau lesin efectiv, accidentatul trebuie sa fie
culcat cu capul in jos si picioarele putin ridicate si sd i se dea sa miroase
solutie de amoniac. I se va stropi fata cu apa rece.

La insolatii sau soc termic manifestate prin slabiciune, dureri de cap,
mers nesigur, sldbirea pulsului, etc., accidentatul trebuie dus imediat la aer
si umbrd, dezbricat, culcat, stropit cu apd rece pe fatd si pe piept. La
intreruperea sau tulburarea bruscad a respiratiei i se va face respiratie
artificiala.

Intoxicarea cu oxid de carbon se produce fara o sesizare prealabila
(oxidul de carbon neavand miros) si se manifesta prin dureri de cap, batai la
tample, accelerarea batdilor inimii, sldbiciune generald, ameteald, greata,
pierderea cunostintei. Victima trebuie scoasa la aer curat i dacd este posibil
i se va da sa respire oxigen. In caz de respiratie sacadati sau de intrerupere a

respiratiei i se face respiratie artificiala.
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4.3. Raniri

In caz de ranire cel care acorda primul ajutor se va dezinfecta pe
maini pentru a evita infectarea ranii. Rana nu se va spala cu apé, nu se va
acoperi cu prafuri sau unsori, nu se va indeparta sangele inchegat. Se va
aplica numai un pansament steril sau in lipsa acestuia o batistd curata si

accidentatul va fi indrumat la medic.

4.4. Hemoragii

Hemoragiile externe pot fi venoase, arteriale sau capilare.
Hemoragiile venoase se caracterizeaza prin curgere continud de sange rosu
inchis, iar cele arteriale prin curgere de sange rosu clar, in jet sacadat.

Primul ajutor urmareste oprirea imediatd a hemoragiei, in care scop
este necesar:

- sa fie ridicata in sus extremitatea ranita;

- sa fie acoperitd rana ce sangereaza cu pansamente sterile presate
usor pe rana;

- apasarea pe vasele sanguine ce alimenteaza cu sange rana, indoirea
extremitatilor la incheietura de deasupra hemoragiei si trimiterea urgenta a
accidentatului la medic.

Cand 1indoirea incheieturii nu este posibild pentru oprirea
hemoragiilor se va proceda la legarea jur-imprejur cu un cordon (garou)
deasupra hemoragiei. Legéatura aplicatd pentru oprirea hemoragiei nu va fi
tinutd mai mult de 1 % ore pentru a nu produce moartea tesuturilor lipsite de

sange.
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4.5. Arsuri

Arsurile sunt de trei grade: I — Inrosirea pielii; gradul II — inrogirea
pielii cu basici; gradul III — distrugerea tesuturilor atat la suprafata cat si in
adancime.

Dupa scoaterea cu multd precautie a imbracamintei, arsurile vor fi
pansate, ca orice rand proaspatd, cu material sterilizat sau panza curata, fara
a fi unse cu alifii, uleiuri, vaselina sau alte solutii.

Nu este permisa spargerea bagicilor formate, inlaturarea eventualelor

materiale lipite pe rana si smulgerea partilor de haina arse lipite de corp.

4.6. Fracturi, luxatii

In primul rand se va asigura o imobilitate perfecta a partii vitamate,
pentru a preveni transformarea fracturii inchise intr-o fracturd deschisa,
pentru a preveni sectionarea unei vene sau artere din vecindtate printr-un
fragment de os ascutit si pentru a ugura durerile. La fracturarea sau luxatia
membrelor pentru imobilizare se folosesc scandurele (atele) pe ambele parti

legate cu bandaje, fesi, etc.
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ELABORAREA ST TURNAREA ALIAJELOR ALUMINIU-MAGNEZIU

A. SCOPUL SI OBIECTUL LUCRARII

Cunoasterea si insusirea tehnologiei de elaborare si turnare a aliajelor aluminiu-

magneziu: urmarirea influentei continutului de magneziu asupra caracteristicilor mecanice si
tehnologice.

B. Data generale.

Aliajele aluminiu-magneziu se disting prin masa specifica mai mica decét a celorlalte
aliaje de aluminiu, rezistenta la coroziune foarte buna in diverse medii, rezistenta mecanica
apreciabila si capacitatea de a se lustrui.

Aliajele industriale de turnatorie contin maximum 12% Mg.

Diagrama de echilibru (partea care intereseaza aliajele industriale Al-Mg) este prezentata
in figura 1. Solubilitatea maxima a magneziului Tn aluminiu, in conditiile de echilibru termic,
este de 15,35%, la temperatura eutectica de 450°C, Se formeaza solutie solida de Mg in Al.
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Fig. 1. Diagrama de echilibru Al-Mg domeniul aliajelor turnate.

Odata cu scaderea temperaturii, scade si solubilitatea magneziului pana la 1,9%, la
temperatura obisnuitd, ceea ce determind precipitarea fazei f.

In figura 2 este redatd microstructura unui aliaj cu 10% Mg 1n care se observa
constituentul B in masa de baza de solutie solida a.

M

Fig. 2. Schema microstructurii aliajului Al-Mg turnat, cu 10% Mg.
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Proprietatile de turnare ale aliajelor Al - Mg sunt inferioare siluminurilor, din cauza
urmatoarelor dezavantaje:

v
v
v

au fluiditate mica;

au tendinta de a forma fisuri, sufluri si microretasuri;

au o puternicd tendinta de oxidare in timpul elaborarii si turnarii din cauza
continutului de magneziu. Din aceasta cauza, la elaborarea lor trebuie sa se ia
masuri speciale de protectie cu fondanti;

Aliajele Al-Mg cu 3%, 5%, 7% si 9% Mg sunt utilizate ca aliaje de turnatorie. Ele nu
sunt practic durificabile prin tratament termic, deoarece au o duritate proprie apreciabila (au si 0
rezistenta mecanica inaltd care nu se micsoreaza prin recoacere).

C. Desfiasurarea lucrarii

a. Utilaje, aparate, instrumente si materiale necesare:

AN N NN Y Y N U N N N NN

cuptor electric cu Incélzire prin inductie;

termocuplu de imersie;

linguri de turnare;

bare de otel pentru amestecare;

cochile si forme pentru turnarea probelor de structurad (g10xI0 mm);

cochila pentru turnarea epruvetelor in stare brut turnata pentru incercari mecanice;
cochila sau forma pentru prelevarea probelor de fluiditate;

clopot din tabla perforata pentru introducerea materialelor la fundul creuzetului;
aparat pentru determinarea contractiei liniare;

aluminiu (STAS 7607/1 - 80 de puritate 99,7);

magneziu (STAS 7387 - 81 de puritate 99,99%);

fondanti de protectie si degazare (CaF,, NaCl, KC1 si MgCl,);

materiale de protectie.

b. Modul de lucru si ordinea operatiilor pentru efectuarea lucrarii

1. Se pregateste materia prima prin debitare la fierastrau mecanic cantarindu-se
urmatoarele cantitati de materiale, corespunzatoare unei sarje de 3 kg aliaj cu 3% Mg:

v
v

aluminiu: 2,910 kg;
magneziu: 0,090 kg;

2. Se curata creuzetul cuptorului de eventualele resturi de material sau zgura, ramase de
la elaborarile anterioare.

3. Se controleaza functionarea instalatiei de absorbtie a gazelor de deasupra cuptorului.

4. Se pregatesc cochilele pentru turnarea epruvetelor brute necesare determinarii
proprietatilor mecanice precum si cochilele pentru determinarea probei de fluiditate.

5. Se incarca in cuptor intreaga cantitate de aluminiu cantarita.

6. Se porneste cuptorul, Tncalzindu-se treptat pana, cand creuzetul ajunge la rosu (circa

800°C).

7. Din momentul in care incepe formarea baii aceasta Se va acoperi cu un stratde 5 - 10
mm de fondant de protectie.



8. Dupa topirea intregii cantititi de aluminiu, se introduce intreaga cantitate cantarita de
magneziu cu ajutorul unui clopot pana la fundul creuzetului

9. Cénd temperatura baii ajunge la 720°C se opreste cuptorul si se face degazarea baii cu
unul din urmatorii degazanti: azot, clor, clorura de zinc (ZnCl,) si hexacloretan.

10. Dupa 3 - 4 min. de repaus, cu ajutorul lingurii de turnare, se toarna proba de
structura, epruvetele brute pentru incercari mecanice, proba de fluiditate, precum si proba de
contractie. Turnarea se va face la cca. 720°C controland temperatura cu termocuplul de imersie.

11. Proba de structurd Se rupe si Se apreciaza aspectul structurii. Din aceasta proba se va
pregati un slif metalografic care se examineaza la microscop la o marire x100 dupa atac cu unul
din urmatorii reactivii: solutie de acid fluorhidric (0,3 cm® FH 40% la 100 cm® de api) sau solu-
tie de NaOH (Ig NaOH la 100 cm® H,0). Se va schita in caietul de lucrari aspectul
microstructurii.

12. Dupa incercarile epruvetelor si determinarea caracteristicilor mecanice se vor nota
rezultatele.

13. Se va nota, de asemenea, si rezultatul probei de incercare a fluiditatii.

14. Respectand aceeasi ordine a operatiilor se vor elabora urmatoarele doua sarje
corespunzatoare unor continuturi de 6% Mg si respectiv 9% Mg, componenta incarcaturilor
sarjelor 2 si 3 fiind urmatoarea:

Sarja 2

- aluminiul 2,820 kg

- magneziu 0,180 kg

Sarja 3

- aluminiul 2,730 kg

- magneziu 0,270 kg

c. Interpretarea rezultatelor si continutul referatului scris

1. Se vor intocmi fisele sarjelor de aliaje tip Al - Mg elaborate si se vor detalia
particularitatile tehnologice specifice obtinerii acestei grupe de aliaje.

2. Se vor schita microstructurile aliajelor elaborate.

3. Se vor interpreta rezultatele si Se va Tntocmi graficul de variatie a caracteristicilor
mecanice si a fluiditatii cu continutul de Mg, utilizdnd datele determinate experimental, care se
vor consemna Tn tabelul de mai jos.

Tabel reprezentand influenta continutului de Mg asupra caracteristicilor aliajelor tip Al
— Mg elaborate

Caracteristici Sarja | Sarja Il Sarja 111
Continutul de Mg, %
Fluiditatea, mm
Rezistenta la rupere la tractiune, daN/mm?®
Alungirea la rupere, A%
Duritatea Brinell, HB
Contractia liniara, %




Anexa 1. Compozitii chimice ale aliajelor de aluminiu turnate(SR EN 1706/2000)

Grupa Simbolizare aliaj Compozitia chimicd, in % masice
aliaj Numerica Simbol chimic Si Fe Cu Mn Mg Cr| Ni | zn | Pb | sn Ti Fieca‘;'te'eTmal Al
o EZI\II 6?)8- Al]%glﬁ/(l;g_ﬂ ?5?105) (gﬁg) 42.50 | 010 015.035 | - | 005 | 0,10 | 005 | 0,05 (8:{;:8222) 003 | 0,10 | Rest
o P ) O I B I e I e 5 s S R T
Asivgri | N AC Afgz‘;d;i 1,6..2,4 (0(3’560) (g:ég) 0,30...0,50 (gjﬁgiiigﬁi) - | 005 | 010 | 005 | 005 (&gi:gfg) 005 | 015 | Rest
s | ENAC-AISITMg | 65.75 (g:ig) (gfg) 035 <3Z§2T322§) - o5 | o015 | 015 | 00s (8382' :gﬁg) 005 | 015 | Rest
assitvg | TR Alléli\;I\A/I(gj(_),S 6,573 (g:}g) (8:82) 0,10 (gﬁ(s)ﬂ:gﬁg) o i - (8:(1]2:"8:?25;) 0.03 1 0,10 ] Rest
O I T P N T e I R A R e
Phoe Algi’f&cg'(a) 9,0..11,0 (g:ig) (8382) 045 (gﬁg:gﬁg) - | 005 | 010 | 005 | 005 0,15 005 | 015 | Rest
e Algfo?fé © 9,0..11,0 (g:ig) (g:ég) 045 (gﬁg:gﬁg) - | 005 | 010 | 005 | 005 0,15 005 | 015 | Rest
atsitomg | NAC Alsmﬁg('c“) 9,0..11,0 (g:gg) (3:;5)) 0,55 (832118:32) - o5 |o03s|ot0]| - (gfg) 005 | 015 | Rest
ERAS | ENAC-AISiOMg | 9.0..100 (gﬁz) (g:gg) 0,10 (gﬁgﬁgﬁg) - foeor]| - ; 0,15 003 | 010 | Rest
By Als‘?ﬂ)ﬁ;&) 90110 | o, S 100,90) (g:ég) 0,55 (gﬁg:gég) - o5 | 015|015 | 00s 0,20 005 | 015 | Rest
e ENAC-AISIlI | 10,0..11.8 (gﬁz) (gzgg) 0,10 045 N A ; 0,15 003 | 010 | Rest
ey | ENAC-AIsing) | 105135 (g:gg) (gj (5)) 0,55 0,10 - o0 o1s5|ot0]| - (gﬁg) 005 | 015 | Rest
AlSi e’ | ENACAISi@ | 105,135 (g:ig) (8:82) 035 ; Sl - o] - ; 0,15 005 | 015 | Rest
e Afsl‘fl‘;(CF'c) 105135 | (0. 4;7?0’9) (g:ég) 0,55 ; - Joas ]| - ; 0.15 005 | 025 | Rest
e ENAC-AISO | 80..11,0 (g:gg) (g:ég) 0,50 0,10 - | 005 | 015 | 005 | 005 0,15 005 | 015 | Rest
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continuare

Simbolizare aliaj

Compozitia chimici, in % masice

Grupi Altele
aliaj Numerici Simbol chimic Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Pb Sn Ti Fiecare | Total Al
Fhrove EN AC-AISi6Cud | 5,0.7,0 (é:g) 30..50 | 020..0,65 0,55 015 | 045 | 20 | 030 | 015 (gﬁg) 005 | 035 | Rest
FNAC | ENAC-AISISCu3Mg | 45.60 ((3’560) 26.3,6 0,55 (8:;(5)::8332) - | 010 020 | 010 | 00s (gﬁg) 005 | 015 | Rest
AISiSCu PG| ENAC-AISISCUIMn | 45.60 (gzg) 25.40 | 020..0,55 0,40 - 030 055|020 | 010 (gfg) 005 | 025 | Rest
e | ENAC-AISSCulMg | 45.55 (8322) 10..1,5 0,55 (8%::8;22) - o025 | 015 | 015 | 00s (0?6%55:2?6,2250) 005 | 015 | Rest
e ENAC-AISISCU3 | 45..60 (812) 26.36 | 055 0,05 - | o0 020 | 010 | 005 (gﬁg) 005 | 015 | Rest
Ei\é(%g' Al;gcﬁg('}:e) 80..11,0 (0,61:_31’1) 2,0..40 0,55 (8:?2::8:2; 015 | 055 | 12 | 035 | 025 (gﬁg) 005 | 025 | Rest
Ei\é I‘A(‘)g‘ Alsﬁl\i é:;(Fe) 100..120 | 4;} Loy | 1525 0,55 0,30 015 | 045 | 17 | 025 | 025 (8:5(5)) 005 | 025 | Rest
Fhove EN AC-AISI8CU3 | 7,5..9.5 (gzg) 20..35 | 0,15..0,65 (8:(1)2:8:2; - loss| 12 | o2s | ois (833) 005 | 025 | Rest
AISI9Cu e | ENACAISTCWMg | 65.80 (8:5) 30.40 | 020..065 (813‘5)::8328) - 030 | 065 | 015 | 0,10 (8:;5)) 005 | 025 | Rest
| ENAC-AIsi9CuIMg | 83.9.7 (gzg) 08..13 | 0,15..0,55 (8%:8322) - lo20] 08 | o1 | o1 (&}&:gfg) 005 | 025 | Rest
e AlsmEC]j?(ge’)(Zn) 80..11,0 (0,61:_31 o) | 20-40 0,55 (8:(1)2::8:22) 015 | 055 | 3.0 | 035 | 025 (8:;5)) 005 | 025 | Rest
Fiove ENACAISITCu2 | 6,0.80 (gzg) 15.2,5 | 0,15..065 035 - o3| 10 | o025 | ois <3i§<5>> 005 | 015 | Rest
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continuare

Compozitia chimica, in % masice

Grupi Simbolizare aliaj
alia] Numerici Simbol chimic Si Fe Cu Mn Mg Cr Ni Zn Pb Sn Ti " Altele Al
Fiecare Total

oo ENa‘CI(’;‘g“Z 10,5..13,5 (0’61:_31’1) 07.12 | 055 035 0,10 0,30 055 | 020 | o010 (gfg) 005 | 025 | Rest

AISiCuNiMg Eg(ﬁ)g' AlsméfN’ng 10.5..13.5 (gzg) 08..15 | 035 (gzgz:::g) . 07.13 | 035 . ; (gﬁg) 005 | 015 | Rest
Esl\{(ﬁ)g_ ,flsl;:;l;) (gﬁg) (gfé) (g:ég) 0.45 é;;g) - - 0,10 - - (8f2) 005 | 0.5 | Rest
oo AEl:IAgsC(;) (gftg) (8;51(5)) (8:83) 0,45 é:g:é:g) - - 0,10 - - (31?2) 005 | 015 | Rest

AlMg FNAC | ENAC-aMg 25 . 415’??0’9) (g:ég) 0,55 (Zj(s)ﬁiiigj; : 0,10 025 | 010 | o0 (gfg) 005 | 015 | Rest
e I e I S O I N R T
Esl\{zﬁ)g_ A?thIgAS(CS-i) ({:g) (gfé) (gzgi) 0.45 (igjig:g) - - 0,10 ) - (gf(s)) 0,05 0,15 | Rest

AlZnMg Eiove j?ﬂ?ﬁg (8232) (gﬁg) 0,15..035 | 040 (82322:8:38) 015.0,60 | 005 | 45.60 | 005 | 005 (311311353) 005 | 015 | Rest

Nota 1- Cifrele din paranteza reprezinta compozitia lingoului daca aceasta difera de compozitia piesei turnate.
Nota 2- In fiecare grupa de aliaj, aliajele se prezintd in ordinea descrescdtoare a tonajului de piese turnate produse in Europa.

Nota 3- Limitele sunt exprimate ca maximum, cu exceptia compozitiilor prezentate sub formd de domeniu de compozitie.

,Altele” — nu include elementele de modificare sau rafinare, de exemplu Na, Sr, Sb si P.
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Anexa 2. Caracteristici mecanice ale aliajelor de aluminiu turnate in forme de amestec
de formare pentru probe de incercat turnate separat(SR EN 1706/2000)

Simbolizare aliaj Rezi < Limita de .
. . ezistenta . Duritate
5 Simbolizare . curgere Alungire .
Grupi tratament Ia tractiune conventionala A Brinell
aliaj Numericd | Simbol chimic - Ry, ’ o mm HBS
termic R %, min
MPa, min. MP P02 ’ min
a, min
EN AC- EN AC-
ALCu 21000 AICu4MgTi 4 300 200 3 %0
EN AC- EN AC- 6 300 200 3 95
21100 AICU4Ti Té4 280 180 51 85
| ENAC EN AC- F 120 70 3 30
AISIMET | 41509 AISi2MgTi T6 240 180 3 85
EN AC- EN AC- F 120 80 2 30
42000 AISi7Mg T6 20 180 1 75
. EN AC- EN AC-
aisivg | DA AlSTME03 6 230 190 2 75
EN AC- EN AC-
42200 AISiTMg0,6 T6 250 210 ! 85
EN AC- EN AC- F 150 80 2 30
43000 AISi10Mg(a) T6 220 180 1 75
EN AC- EN AC- F 150 80 2 30
) 43100 AISi10Mg(b) T6 220 180 1 75
AISITOMe e EN AC- F 160 80 T 30
43200 | AISil0Mg(Cu) T6 220 180 1 75
EN AC- EN AC-
Phres AlSioMe T6 230 190 2 75
EN AC- )
s | ENAcalsil F 150 70 6 45
) EN AC- EN AC-
AlSi o ALSiL2(0) F 150 70 4 50
EN AC- EN AC-
44200 AISi12(a) F 150 70 3 30
EN AC- EN AC-
45000 AISi6Cu4 F 150 90 1 60
Aisisca | ENAC EN AC- F 120 70 1 60
45200 AISi5Cu3Mn T6 230 200 <1 90
EN AC- EN AC- T4 170 120 2 80
45300 AISi5CulMg T6 230 200 <1 100
EN AC- EN AC-
46200 AISi8Cu3 F 150 90 1 60
. EN AC- EN AC-
AISI9Cu P AISOCuIM F 135 90 1 60
EN AC- EN AC-
46600 AISiTCu2 F 150 90 ! 60
- EN AC- EN AC-
assiccwy | PN A ALSI2(Ca) F 150 80 1 50
EN AC- EN AC-
51000 AlMg3(b) F 140 70 3 30
EN AC- EN AC-
M 51100 AlMg3(a) F 140 70 3 30
¢ ENAC- | b AC-AIMgs F 160 90 3 55
51300 Ve
EN AC- EN AC-
51400 AIMe5(Si) F 160 100 3 60
EN AC- EN AC-
AlZnMg Ao AZnME I 190 120 4 60

1 N /mm’= 1 MPa
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Anexa 3. Caracteristici mecanice ale aliajelor de aluminiu turnate in cochila pentru probe de
incercat turnate separat(SR EN 1706/2000)
Simbolizare aliaj Simbolizare | Rezistentila | Limita de curgere Alungire Duritate
Grupa aliaj N .. Simbol chimi tratament tractiune Ry, conventionala Asommm, Brinell
umerica imbol chimic termic MPa, min. Rypo2, MPa, min. %, min, HBS,min.
EN AC-
i EN AC21000] AMgTi T4 320 200 8 95
: T6 330 220 7 95
EN AC-21100{ EN AC-AICu4Ti To4 30 150 8 %
s EN AC- F 170 70 5 50
AISIMETi  [EN AC-410001 i\ o T6 260 180 5 85
F 170 90 2,5 55
EN AC-42100| EN AC-AISi7Mg T6 260 220 1 90
T64 240 200 2 80
AISi7Mg EN AC- T6 290 210 4 90
EN AC-42000 4 15i7Mg0,3 Te4 250 180 8 80
EN AC- T6 320 240 3 100
EN AC-422000  \6i7M00.6 Te4 290 210 6 90
F 180 90 2,5 55
EN AC-43000 quo@m,ﬁ ) 6 260 220 1 90
Hovs@ T64 240 200 2 80
F 180 90 2,5 55
EN AC- ;
. EN AC-43100 ; T6 260 220 1 90
AISi10Mg AlSi10Mg(b) To4 240 500 ) <0
EN AC- F 180 90 1 55
EN AC-432001 4\ 15i10Mg(Cu) T6 240 200 1 80
. T6 290 210 4 90
EN AC-43300 EN AC-AISi9Mg Toa 250 120 p <0
EN AC-44000] EN AC-AISill F 170 80 7 45
AlSi EN AC-44100| EN AC-AISi12(b) F 170 80 5 55
EN AC-44200| EN AC-AISil12(a) F 170 80 6 55
EN AC-45000{ EN AC-AISi6Cu4 F 170 100 1 75
EN AC- T4 270 180 2,5 85
EN AC-45100  s1siscu3mg 6 320 280 <1 110
. EN AC- F 160 80 1 70
AISiSCu BN AC-45200 4 15i50u3Mn T6 280 230 <1 90
EN AC- T4 230 140 3 85
EN AC453001  \15i5Cu1Mg T6 280 210 <1 110
EN AC-45400| EN AC-AISi5Cu3 T4 230 110 6 75
EN AC-46200| EN AC-AISi8Cu3 F 170 100 1 75
EN AC-
EN AC-46300 ; F 180 100 1 80
AISIOC AlSi7Cu3Mg
P N Acasaonl | ENAC F 170 100 1 75
B AISi9CulMg T6 275 235 1,5 105
EN AC-46600| EN AC-AISi7Cu2 F 170 100 1 75
. EN AC-
AISi(Cu)  [EN AC470000 o (Cu) F 170 90 2 55
R EN AC- TS 200 185 <1 90
AISICuNiMg [EN AC-48000) ;150 uNiMe T6 280 240 <1 100
EN AC-51000{EN AC-AIMg3(b) F 150 70 5 50
AIM EN AC-51100| EN AC-AIMg3(a) F 150 70 5 50
g EN AC-51300] EN AC-AlMg5 F 180 100 4 60
EN AC-51400[EN AC-AIMg5(Si) F 180 110 3 65
AlZnMg  [EN AC-71000[ EN AC-AlZn5Mg Tl 210 130 4 65
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Anexa 4. Cupru si aliaje de cupru(SR EN 1982)

a) Tabelele 1 si 2 — Cupru si aliaje cupru-crom

Tabelul 1. Cu-C (CC040A)

Rezistenta Limitd
Compozitie Procedende | Ia tractiune de Alungire | Duritate | Conductivitatea
% (m/m) turnare si R.. curgere A, Brinell electrici,
my 0,
— simbolizare N/mm? We__,yN \o HB, MS/m
Piesi . N/mm min min. min.
Element - min. .
turnata min.
Turnare in
cochili-GM 150 40 25 40 55
Turnare in
Fara ametec de
Cu compozitie formare-GS
specific Sort A 150 40 25 40 50
Sort B 150 40 25 40 45
Sort O 150 40 25 40 32

1) Sortul C este destinat pentru unele aplicatii de transfer de caldura, de exemplu echipament de racire cu
apa a aerului cald.
NOTA - Lingourile din acest material nu se indica.

Tabelul 2. CuCr1-C (CC140C)

Compozitie
% (m/m)
Rezistentd | Limiti
la de Alungire | Duritate | Conductivitatea
Piesi Procedeu de . . -
iesa turnare si tractiune curgere A, Brinell electrica,
turnatd turnare § Rum, Ryozs % HB, MS/m
simbolizare N/mm? N/ " . . .
Element 33 3\_3 min min. min.
min. min.
min. | max.
Turnare in
Cu rest ametec de 300 200 10 95 45
formare-GS
Turnare in
Cr 0,4 1,2 cochila-GM 300 200 10 95 45

1)  Dupa tratament termic complet.
NOTA - Lingourile din acest material nu se indica.
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b) Tabelele 3 pani la 16 —Aliaje cupru-zinc

Tabelul 3. CuZn33Pb2-B (CB750S) si CuZn33Pb2-C (CC7508)

Compozitie %(m/m)

Rezistenta Limita
. . . la de Alungire | Duritate
Lingouri Piese tumate WM%M”MMM%_G tractiune curgere A, Brinell
0,
Element simbolizare Ro, N weﬁ.m \o E.w,
N/mm N/mm min min.
min. max. min max. min. min.
Cu” 63,00 | 66,00 | 63,00 | 67,00 T N
Ni - 1,00 - 1,00 h:,wa M_s
Pb 100 | 280 | 1,00 | 3,00 | Smeter 180 70 12 45
Sn - 1,50 - 1,50 ormare-
Zn rest rest
Al - 2 0,10
Fe - om _qoo H 0,80 Turnare
Mn - ovwo ] 0,20 | centrifugala - 180 70 12 50
P - o,o 4 0,05 GY
Si - i ] 0,05
1) Inclusiv nichel.
2) Pentru lingourile destinate fabricatiei de piese etange la presiune turnate in amestec de formare sau
centrifugal aluminiul trebuie limitat la 0,02% max.
Tabelul 4. CuZn33Pb2Si-B (CB751S) si CuZn33Pb2Si-C (CC751S)
Compozitie %(m/m)
Rezistentd Limita
. . . la de Alungire | Duritate
Lingouri Piese turnate vﬂ_“v””mwwhm tractiune curgere A, Brinell
0,
Element simbolizare Roy 2 WE,N“N \o —.—.w“
N/mm N/mm min min.
min max. min. max. min. min.
Cu" 63,50 | 65,50 | 63,50 | 66,00
Fe 0,25 0,50 0,25 0,50 Turnare in
Ni - 0,80 - 0,80 amestec de
Pb 0,30 2,00 0,80 2,20 formare-GS
Si 0,70 1,00 0,65 1,10 (400) (280) 5) (110)
Zn rest rest
Al - 0,10 - 0,10 (a se vedea
Mn - 0,10 - 0,15 nota 2)
Sb - 0,05 - 0,05
Sn - 0,30 - 0,80
1) Inclusiv nichel.

NOTA 1 — Piesele turnate din acest aliaj trebuie sa corespunda conditiilor referitoare la dezincare.
NOTA 2 — Caracteristicile mecanice pentru piesele turnate sub presiune (indicate sub paranteza) nu sunt
conditii obligatorii, fiind date numai pentru informare.
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Tabelul 5. CuZn35Pb2Al-B (CB752S) si CuZn35Pb2Al-C (CC752S)

Compozitie %(m/m)
Rezistenta Limita
la de Alungire | Duritate
. . . Procedeu de . X
Lingouri Piese turnate . tractiune curgere A, Brinell
turnare si R R % HB
Element simbolizare ™o 0.2 . o
N/mm N/mm min min.
min. max. min max. min. min.
Al 0,30 0,70 0,30 0,70
AsV 0,04 | 0,12 - 0,15? Tumare in
Cu 61,50 | 65,00 | 61,50 | 64,50 o
Pb 150 2,40 150 2.50 cochila GM 280 120 10 70
Sb" 0,04 | 0,12 - 0,15
Zn rest rest
Fe - 0,30 - 0,35
Mn - 0,15 - 0,5 | Turnaresub
Ni - | o2s | - | op5 | presiuneGP (340) @15) ) (110)
Si - oot | - | oo | (asevedea
Sn - 0.40 - 0.40 nota 2)

1) Sb si As sunt inhibitori alternativi pentru dezincare. Daca Sb este addugat ca inhibitor, atunci continutul de
arsen este de max. 0,04%. Daca As se adaoga ca inhibitor, atunci continutul de Sb este de max 0,04%.

2) (Sb+As) trebuie sa fie de maximum 0,15%.

NOTA 1 - Piesele turnate din acest aliaj trebuie sa aiba rezistenta de dezincare.

NOTA 2 — Caracteristicile mecanice pentru piesele turnate sub presiune (indicate in paranteze) nu sunt conditii
obligatorii, fiind date numai pentru informare.

NOTA 3 - Pentru aplicatii speciale care necesitd piese turnate in graunti fini, lingourile pot fi comandate si
livrate cu graunti rafinati pana la un diametru maxim de graunte de 0,150 mm.

Tabelul 6. CuZn37Pb2NilAlFe-B (CB753S) si CuZn37Pb2NiAlFe-C (CC753S)

Compozitie %(m/m) Rezistentd la | Limita de . .
. Alungire | Duritate
Procedeu de tractiune curgere .
K K K . > A, Brinell
Lingouri Piese turnate turnare si Ro, Ryo., % HB
Element simbolizare N/mm? N/mm? . o’
. . . . min. min.
min. max. min. max. min. min.
Al 0,40 0,80 0,40 0,80 Turnare in 300 150 15 90
Cu" 58,00 | 60,00 | 58,00 | 61,00 | cochili-GM
Fe 0,50 0,80 0,50 0,80
Ni 0,50 1,20 0,50 1,20
Pb 1,80 2,50 1,80 2,50
Sn - 0,80 - 0,80
Zn rest rest
Mn - 0,20 - 0,20
P - 0,02 - 0,02
Sb - 0,05 - 0,05
Si - 0,05 - 0,05

1) Inclusiv nichel.

NOTA - Daca nu exista un acord intre cumparator si furnizor referitoare la folosirea unor agenti de rafinare a grauntilor,
lingourile din acest aliaj trebuie rafinate cu zirconiu pentru a avea diametrul grauntelui de maxim 0,300 mm.
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Tabelul 7. CuZn39Pb1AI-B si CuZn39Pb1AI-C (CC754S)

Compozitie %(m/m) Rezistentd | Limita
la de Alungire | Duritate
Procedeu de . .
Lingouri Piese turnate . tractiune curgere A, Brinell
turnare si R R % HB
Element simbolizare N/ ™o, N \_._Sm . L
min. max. min. max. mm mm min. min.
min. min.
Al 0,10 0,30 - 0,80 Turnare in
2)
N 58,00 @_M%oo 38,001 63 %oo amestec de 220 80 15 65
i - B - )
pb | 050 | 240 | 050 | 250 | formare-GS
Sn - 1,00 - 1,00
Zn Turnare
rest rest cochili - GM 280 120 10 70
Turnare sub
presiune GP
M\_M - m“wm - WVMM (a se vedea (350) (250) “4) (110)
- > - > ta 2
P o2 | - | 00 mmhsw
. ) ) 3
Si 0,05 0,05 centrifugala 280 120 10 70
GZ

1) Pentru lingourile destinate fabricarii de piese turnate in amestec de formare sau turnate centrifugal, continutul
maxim de aluminiu trebuie limitat la 0,02%.

2) Inclusiv nichel

3) Pentru piese turnate sub presiune, continutul maxim de siliciu trebuie marit la maximum 0,30%.

NOTA 1 - Pentru aplicatiile speciale care necesita piese turnate cu graunti fini, se admite comandarea si furnizarea
de linguori rafinate cu un diametru maxim de graunte de 0,150 mm.

NOTA 2 — Caracteristicile mecanice ale pieselor turnate sub presiune (prezentate in paranteze) nu sunt conditii
obligatorii fiind date numai pentru informare.

Tabelul 8. CuZn39Pb1AIB-B (CB755S) si CuZn39Pb1AIB-C (CC755S)

Compozitie % (m/m) Rezistenta |Limita de| Alungire | Duritate
Lingouri Piese turnate | Procedeu de |la tractiune | curgere A, Brinel
Element | min. | max. | min. | max. | turnaresi R, Rpo.2, % HB,
simbolizare | N/mm> N/mm? min. min.
min. min.
Al 0,40 0,65 0,40 0,70
B -1) -1) -1) -1) | Turnarein 350 180 13 90
Cu 59,0 60,5 59,5 61,0 | cochildi-GM
Fe 0,05 0,20 0,05 0,20
Pb 12 1,70 | 120 | 1,70
Zn rest rest
Mn - 0,05 - 0,05 | Turnare sub
Ni - 0,20 - 0,20 | presiune-GP (350) (250) 4) (110)
Si - 0,03 - 0,5 (a se vedea
Sn - 0,30 - 0,35 nota)

1) Dacd nu exista un acord intre cumparator si furnizor referitor la folosirea unor agenti de rafinare (modificatori)
a grauntilor, pentru aceste aliaje, lingourile trebuie rafinate cu bor pentru a avea un diametru de graunte de
maximum 0,100 mm.

NOTA - Caracteristicile macanice pentru piesele turnate sub presiune (prezentate in paranteze) nu sunt prescriptii
obligatorii si sunt date numai pentru informare.
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Tabelul 9. CuZn15As-B (CB760S) si CuZn15As-C (CC760S)

Compozitie, % (m/m) Rezistenta |Limita de . .
—— - L Alungire | Duritate
Lingouri Piese turnate | Procedeu de | la tractiune | curgere R
. A, Brinell
turnare si Ru, Rpoz, o HB
Elelment min. max. min. max. | simbolizare N/mm? N/mm? N L
. . min. min.
min. min.
As 0,06 0,15 0,05 0,15
Cu 83,0 87,5 83,0 88,0
Zn rest rest
Al - 0,01 - 0,01
Fe - 0,15 - 0,15 | Turnarein
Mn - 0,10 - 0,10 amestec de 160 70 20 45
Ni - 0,10 - 0,10 | formare-GS
Pb - 0,50 - 0,50
Si - 0,02 - 0,02
Sn - 0,30 - 0,30
Tabelul 10. CuZn16Si4-B (CB761S) si CuZn16Si4-C (CC761S)
Compozitie, % (m/m) Rezistentd | Limiti
Lingouri Piese turnate Procedeu la de Alungire | Duritate
tractiune curgere A, Brinell
de turnare §
. . - Ry, Ryo.2 % HB,
Element | min. | max. | min. | max. si 2 2 ; B
. . N/mm’ N/mm min. min.
simbolizare min min
Al N 0,10 N 0,1 Turnare in
Cu 78,5 82,0 78,5 83,0 amestec de
Ni - 1,00 - 1,0 formare-GS 400 230 10 100
Pb - 0,60 - 0,8
7o | s | et | ww | e | Tumaredn 500 300 8 130
cochila-GS
Fe - 0,50 - 0,60 Turnare sub
Mn - 0,20 - 0,20 | presiune-GP (30) (370) ©) (150)
P - 0,02 - 0,03
Sb . 0,05 - | 005 Turnare
Sn R 025 _ 030 | centrifugala- 500 300 8 130
’ ’ GZ

NOTA — Caracteristicile mecanice pentru piese turnate sub presiune (prezentate in paranteze) nu sunt conditii
obligatorii fiind date numai pentru informare.
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Tabelul 11. CuZn25A15Mn4Fe3-B (CB762S) si CuZn25A15Mn4Fe3-C (CC762S)

Compozitie, % (m/m) Rezistenta Limita
Lingouri Piese turnate la de Alungire | Duritate
Procedeu . .
de turnare tractiune curgere A, Brinell
i : . Ry, Ryo2 % HB,
Element min. max. min. max. si 2 B . .
. ) N/mm’ N/mm min. min.
simbolizare . .
min. min.
Al 4,0 7,0 3,0 7,0 Turnare in
Cu" 60,0 | 66,0 | 60,0 | 67,0 | amestecde
’ ? i ? 750 450 8 180
Fe 1,5 3,5 1,5 4,0 formare-GS
Mn 3,0 5,0 2,5 5,0 T N
rnare in
Ni - 2,7 - 3,0 umare 750 480 8 180
cochila-GS
Zn rest rest rest rest
P - 0,02 - 0,03 HcBwR sub 750 480 5 190
Pb - 0,20 - 0,20 presiune-GP
Sb - 0,03 - 0,03 Turnare
Si - 0,08 - 0,10 | centrifugala-
Sn ) 0.20 ) 020 Gz 750 480 5 190

1) Inclusiv nichel

Tabelul 12. CuZn32Al12Mn2Fel-B (CB763S) si CuZn32A12Mn2Fel-C (CC763S)

Compozitie, % (m/m) Rezistenta .
_ Limita de . .
Lingouri Piese Procedeu _w curgere Alungire U_:H_::a
turnate de E_”:E,» tractiune Ryoas A, Brinell
Element . . o R ) N/mm? .to —.—.w“
min. | max. | min. | max. | simbolizare Z\z.:: min. min. min.
min.
Al 1,00 2,5 1,0 2,5
Cu” 59,0 | 67,0 | 59,0 | 67,0
Fe 0,50 2,0 0,5 2,0
Mn 1,0 3,5 1,0 3,5 Tumnare in
Ni - 2,5 - 2,5
Pb s |- | s MHHMOMM 430 150 10 100
Si - 1,0 - 1,0
Sn - 1,0 - 1,0
Zn rest rest
Turnare sub
presiune-
Sb - 0,08 - 0,08 GP (a se (440) (330) 3) (130)
vedea nota)

1) Inclusiv nichel.

NOTA - Caracteristicile mecanice pentru piese turnate sub presiune (prezentate in paranteze) nu sunt conditii

obligatorii fiind date numai pentru informare.
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Tabelul 13. CuZn34Mn3Al2Fel-B (CB764S) si CuZn34Mn3Al2Fel-C (CC764S)

Compozitie, % (m/m) Rezistenta | Limita
Lingouri Piese turnate la de Alungire | Duritate
Procedeu . .
de turnare tractiune curgere A, Brinell
. . . R, Rpo.2, % HB,
Element min. max. min. max. si 2 2 . .
A ) N/mm' N/mm’ min. min.
simbolizare . .
min. min.
Al 1,5 3,0 1,0 3,0 N
1) Turnare in
Cu 55,0 65,0 55,0 66,0 amestec de
Fe 0,8 2,0 0,5 2,5 formare-GS 450 250 15 140
Mn 1,0 3,5 1,0 4,0
Ni - 2,7 - 3,0 T -
urnare in
Zn rest rest rest rest 600 260 10 140
cochila-GM
P - 0,02 - 0,03
Pb - 0,20 - 0,30 Turnare
Sb - 0,05 - 0,05 | centrifugala- 620 260 14 150
Si - 0,08 - 0,10 GZ
Sn - 0.30 - 0,30

1) Inclusiv nichel

Tabelul 14. CuZn35Mn2AllFel-B (CB765S) si CuZn35Mn2All1Fel-C (CC765S)

Compozitie, % (m/m) Rezistentd | Limita
3 . Piese la de Alungire | Duritate
Lingouri Procedeu . )
turnate de turnare tractiune | curgere A, Brinell
. R, Ry, % HB,
Element . . s1 2 2 . :
min. | max. | min. | max. | . N/mm N/mm min. min.
simbolizare . .
min. min.
Al 0,7 2,2 0,5 2,5 Turnare in
Cu" 56,0 64,0 57,0 | 65,0 | amestec de
Fe 0,5 1,80 0,5 2,0 formare-GS 450 170 20 110
Mn 0,5 2,5 0,5 3,0
Ni - 6,0 - 6,0 Turnare in 110
Sn - 0,8 - 1,0 cochila-GM 475 200 18
Zn rest rest rest rest
Turnare
P - 0,02 - 0,03 | centrifugala- 120
’ ’ 2 1
Pb - 0,50 - 0,50 GZ 500 00 8
Sb - 0,08 - 0,08 Turnare
Si - 0,10 - 0,10 continua- 120
500 200 18
GC
1) Inclusiv nichel
NOTA — Penru unele aplicatii este necesari o proportie minima de fazi alfa in microstuctura pieselor turnate .
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Tabelul 15. CuZn37Al1-B (CB766S) si CuZn37Al11-C (CC766S)

Compozitie, % (m/m) Rezistentd | Limita
. . Piese la de Alungire | Duritate
Lingouri Procedeu . .
turnate de turnare tractiune | curgere A, Brinell
. R, mﬂvc 29 % HB,
Element . . si 2 " . .
min. | max. | min. | max. . . N/mm’ N/mm min. min.
simbolizare . .
min. min.
Al 0,1 1,8 0,3 1,8
Cu" 59,0 | 63,0 | 60,0 | 64,0
Ni - 1,8 - 2,0
Zn rest rest
Fe 0,40 0,50
Mn T | 040 ) 0,50
P T 002 ) - Turnare in
- ’ - 450 170 25 105
Pb 0,40 0,50 | cochila-GM
Sb . 0,05 . 0,10
Si 0,50 0,60
Sn 0,40 0,50
1) Inclusiv nichel
Tabelul 16. CuZn38Al-B (CB767S) si CuZn38Al-C (CC767S)
Compozitie, % (m/m) Rezistentd | Limita
. . Piese la de Alungire | Duritate
Lingouri Procedeu . .
turnate de turnare tractiune | curgere A, Brinell
. Ru, Rpo.2 % HB,
Element . . $1 2 2 ; ;
min. | max. | min. | max. . . N/mm N/mm min. min.
simbolizare . .
min. min.
Al 0,1 0,8 0,1 0,80
Cu" 59,0 | 64,0 | 59,0 | 64,0
Ni - 0,8 - 1,0
Zn rest rest
Fe - 0,4 - 0,50
Mn ) 04 ) LU I —
- - - 1
P 0,05 cochili-GM 380 30 30 75
Pb - 0,10 - 0,10
Si - 0,05 - 0,20
Sn - 0,10 - 0,10

1) Inclusiv nichel
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c¢) Tabelele 17 si 21 —Aliaje cupru-staniu

Tabelul 17. CuSn10-B (CB480K) si CuSn10-C (CC480K)

Compozitie, % (m/m) Rezistentd| Limita
Lingouri Piese turnate la de |Alungire|Duritate
tractiune |curgere| A, Brinell
Procedeu de turnare o
Element |min.| max. | min. max. si simbolizare wa.._. 2 we__.ym s HB,
mm°~ | N/mm min min.
min. min.
cu’ |[88,5( 90,5 88,0 90,0
Ni - 1,8 - 2,0
P _ 0,05 _ 02 Turnare in amestec de
Pb _ 08 _ 1,0 formare-GS 250 130 5 60
Sn 93| 11,0 9,0 11,0
Al - 0,01 0,01 Turnare in cochila-
Fe - 0,15 . 0,2 GM 310 170 2 85
Mn - 0,10 ) B } 0,10 Turnare continua-GC 350 170 5 85
S - 0,04 B 0,05
Sb - 0,15 0,2 Turnare centrifugald-
Si - 0,01 H 0,02 GZ ¢ 330 170 4 85
Zn - 0,05 0,5
1) Inclusiv nichel
Tabelul 18. CuSn11P-B(CB481K) si CuSn11P-C (CC481K)
Compozitie, % (m/m) Rezistenta | Limita
Lingouri Piese turnate la de Alungire | Duritate
Procedeu de tractiune | curgere A, Brinell
Element | min. | max. | min max turnare si Ruy Rooz, % HB,
: : ) : simbolizare N/mm? N/mm? min. min.
min. min.
O% 87,0 | 89,3 | 87,0 89,5 Turnare in
PV 0,6 1,0 0,5 1,0 amestec de
Sn 10,2 11,5 10,0 11,5 formare-GS 250 130 3 60
Al - 0,01 - 0,01 Turnare in
Fe - 0,10 - 0,10 cochila-GM 310 170 2 85
Mn - 0,05 - 0,05 Turnare
Ni - 0,10 - 0,10 continud-GC 350 170 5 85
Pb - 0,25 - 0,25
S - 0,05 - 0,05
Sb - |oos | - 0,05 Turare
Si ) 0.01 ) 0.01 centrifugala-GZ 330 170 4 85
Zn - 0,05 - 0,05

1) Pentru piesele turnate in amestec de formare care nu se folosesc pentru lagdre, fosforul trebuie limitat pana la
maximum 0,15%.
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Tabelul 19. CuSn11Pb2-B (CB482K) si CuSn11Pb2-C (CC482K)

Compozitie, % (m/m) Rezistent Limita
Lingouri Piese turnate . de Alungire | Duritate
la tractiune .
Procedeu de R. curgere A, Brinell
. my 0,
Element min. | max. | min. | max, | fUrRarest N/mm? Ry % o HB,
simbolizare min N/mm min min.
) min.
Cu 85.5 | 86,5 | 83,5 | 87,0
Ni - 2,0 - 2,0
P - 0,05 - 0,40 Turnare in
Pb 0,7 2,5 0,7 2,5 amestec de 240 130 5 80
Sn 10,7 12,5 10,5 12,5 | formare-GS
Zn - 2,0 - 2,0
Al - 0,01 - 0,01 Turnare
Fe - 0,15 - 0,20 | centrifugala-
Mn ] 02 ] 02 Gz 280 150 5 90
S - 0,08 - 0,08 Turnare
Sb - 0,20 - 0,2 L
Si } 0.01 } 0.01 continua-GC 280 150 5 90
Tabelul 20. CuSn12-B (CB483K) si CuSn12-C (CC483K)
Compozitie, % (m/m) Rezistenta | Limita
. . Piese la de Alungire | Duritate
Lingouri Procedeu . .
turnate tractiune | curgere A, Brinell
de turnare
. zE“ z_uo 29 .Xu :W“
Element . . 1 2 e . .
min. | max. | min. | max. . . N/mm’ N/mm min min.
simbolizare . .
min. min.
Cu 85,5 | 88,5 | 85,0 | 88,5 Turnare in
Ni - 2,0 - 2,0 amestec de
P - 0,20 - 0,60 | formare-GS 260 140 7 80
Pb - 0,6 - 0,7 Turnare in
Sn 112 | 13,0 | 11,0 | 13,0 | cochitigm | 27° 150 > 80
Al - 0,01 - 0,01 Turnare
Fe - 0,15 - 0,2 continua-
Mn ] 02 ] 02 GC 300 150 6 90
S - 0,05 - 0,05 T
Sb . 0,15 . 0,15 ooﬁﬁ‘wﬁm_m
Si - oot | - | o001 ar - 280 150 5 90
Zn - 0,4 - 0,5
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Tabelul 21. CuSn12Ni2-B (CB484K) si CuSn12Ni2-C (CC484K)

Compozitie, % (m/m) Rezistentd | Limita
. . Piese la de Alungire | Duritate
Lingouri Procedeu . )
turnate de turnare tractiune | curgere A, Brinell
. Ru, Ry, % HB,
Element A . si 2 5 . .
min. | max. | min. | max. . . N/mm N/mm min. min.
simbolizare . .
min. min.
Cu 840 | 870 | 845 | 875 |
N 1,3 24 1,5 2,5 amestec de
P - 0,05 | 0,05 | 0,40 formare-GS 280 160 12 85
Sn 11,3 | 13,0 | 11,0 | 13,0
Al - 0,01 - 0,01 Turnare
Fe - 0,15 - 0,20 | centrifugala-
Mn ) 0.10 ) 02 Gz 300 180 8 95
Pb - 0,2 - 0,3
S - 0,04 - 0,05 Turnare
Sb - 0,05 - 0,1 continua-
Si ) 0.01 ) 0.01 Ge 300 180 10 95
Zn - 0,3 - 0,4
d) Tabelele 22 si 30 —Aliaje cupru-staniu-plumb
Tabelul 22. CuSn3Zn8Pb5-B (CB490K) si CuSn3Zn8Pb5-C (CC490K)
Compozitie, % (m/m) Rezistentd | Limita
A ) Piese la de Alungire | Duritate
Lingouri Procedeu . )
turnate de turnare tractiune | curgere A, Brinell
R Ru, Rpoz, % HB,
Element . . s1 2 2 . .
min. | max. | min. | max. . . N/mm’ N/mm min. min.
simbolizare . .
min. min.
Cu? 81,0 | 855 | 81,0 | 86,0
Ni - 2,0 - 2,0
P - 0,03 - 0,05 Turnare in
Pb 35 58 3,0 6,0 amestec de 180 85 15 60
Sn 2,2 3,5 2,0 3,5 formare-GS
Zn 7,5 10,0 7,0 9,5
T
Fe - loso | - | 050 on 220 100 12 70
S - 0,08 - 0,10 T
Sb - lo2s | - | 030 Fﬂz:w
. continua-
S - 0,01 - 0,01 220 100 12 70
' GC

1) Inclusiv nichel
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Tabelul 23. CuSn5Zn5Pb5-B (CB491K) si CuSn5Zn5Pb5-C (CC491K)

Compozitie, % (m/m) Rezistentd | Limita
i 1 d Alungi Duritat
Lingouri Piese Procedeu w ¢ unglre :.”_ ate
turnate de turnare tractiune | curgere A, Brinell
. Ru, Ry, % HB,
Element . . si 2 5 . .
min. | max. | min. | max. . . N/mm N/mm min. min.
simbolizare . .
min. min.
Cu” 83,0 | 86,5 | 83,0 | 87,0 | Turnarein
Ni - 2,0 - 2,0 amestec de
P - 0,03 - 0,10 formare-GS 200 %0 13 60
Pb 4,2 58 4,0 6,0 T N
Sn 42 | 60 | 40 | 60 :w:_mao_w\_ 220 110 6 65
Zn 45 | 65 | 40 | 60 | M
T
Al ) 0,01 ) 0.01 oosh_.ﬂ:mqm_m
Fe - loas | - | 03 on 250 110 13 65
S - 0,08 - 0,10 T
Sb - lo2s | - | 025 :ﬂ::w
. continua-
S - 0,01 - 0,01 250 110 13 65
' GC

1) Inclusiv nichel

Tabelul 24. CuSn7Zn2Pb3-B (CB492K) si CuSn7Zn2Pb3-C (CC492K)

Comporzitie, % (m/m) Rezistenta | Limita
X Procedeu la de Alungire | Duritate
Lingouri Piese de turnare tractiune | curgere A, Brinell
turnate " Ru, Rz, o, HB,
Element . cmw N/mm? N/mm? min. min.
min. | max. | min. | max, | SmPonzare min. min.
O:.: 85,0 wNw% 85,0 wma% Turnare in
Ni ) ’ ) ’ amestec de
P - 0,03 - 0,10 formare-GS 230 130 14 65
Pb 2,7 35 2,5 3,5
Sn? 6,2 8,0 6,0 8,0 T _
_,Q m“w 1 “m w“O urnare in
Zn cochili-GM 230 130 12 70
Al ) 0,01 ) 0,01 nnmjﬁﬁm_ﬁm_m.
Fe - 0,20 - 0,20 QNm 260 130 12 70
S - 0,08 - 0,10
Sb - | 025 - | 025 Turnare
§ o R Ssm_mﬁ_- 270 130 12 70

1) Inclusiv nichel
2) Continutul de (staniu + 2 nichel) trebuie sa fie in domeniul 7,0% pana la 8,0 %.
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Tabelul 25. CuSn7Zn4Pb7-B (CB493K) si CuSn7Zn4Pb7-C (CC493K)

. Rezistentd | Limita
o, ¥
Comporzitie, % (m/m) Procedeu la de Alungire | Duritate
Lingouri Piese de turnare tractiune | curgere A, Brinell
turnate si R, Rypo,2, % HB,
Element simbolizare N/mm? N/mm? min min.
min. | max. | min. | max. min. min.
Cu” 81,0 | 88,5 | 85,0 | 89,0 | Turnarein
Ni - 2,0 - 2,0 amestec de 230 120 15 60
P - 0,03 - 0,10 formare-GS
Pb 27 | 35 | 25 | 35
Sn 6,2 8,0 6,0 8,0 Turnare in
Zn 1,7 | 30 | 15 | 30 | cochili-GM 230 120 12 60
Turnare
Al - 0,01 - 0,01 | centrifugala- 260 120 12 70
Fe - 0,20 - 0,2 GZ
S - 0,08 - 0,10
Sb - 0,30 - 0,3 Turnare
Si - 0,01 - 0,01 continua- 260 260 12 70
GC

1) Inclusiv nichel

Tabelul 26. CuSn6Zn4Pb2-B (CB498K) si CuSn6Zn4Pb2-C (CC498K)

. Rezistenta | Limita
Comporzitie, % (m/m) Procedeu la de Alungire | Duritate
Lingouri Piese de E_”E:.m tractiune curgere \..f Brinell
Kl t turnate . m_. R, 5 Rpo,z, ) \o —.—.w“
simbolizare N/mm N/mm min min.
min. | max. | min. | max. min. min.
Cu” 86,0 | 89,5 | 86,0 | 90,0 | Turnarein
Ni - 1,0 - 1,0 amestec de 220 110 15 65
P - 0,03 - 0,05 formare-GS
Pb 1,2 2,0 1,0 2,0
Sn 5,7 6,5 5,5 6,5 Turnare in
Zn 32 | 50 | 30 | 50 | cochin 220 1o 12 70
Turnare
Al - 0,01 - 0,01 | centrifugala- 240 110 12 70
Fe - 0,25 - 0,25 GZ
S - 0,08 - 0,10
Sb - 0,25 - 0,25 Turnare
Si - 0,01 - 0,01 continui- 240 110 12 70
GC

1) Inclusiv nichel
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Tabelul 27. CuSn5Pb9-B (CB494K) si CuSn5Pb9-C (CC494K)

. Rezistenta | Limita
0, b
Comporzitie, % (m/m) Procedeu la de Alungire | Duritate
Lingouri Piese de turnare tractiune | curgere A, Brinell
turnate si Ru, Ryoz, % HB,
Element simbolizare N/mm? N/mm? min min.
min. | max. | min. | max. min. min.
Cu" 80,0 | 86,5 | 80,0 | 87,0 | Turnarein
Ni - 2,0 - 2,0 amestec de 160 60 7 55
P - 0,10 - 0,10 formare-GS
Pb 8,2 10,0 8,0 10,0
Sn 4.2 6,0 4,0 6,0 Turnare in
7n _ 2.0 _ 2,0 cochil 200 80 5 60
Turnare
Al - 0,01 - 0,01 | centrifugala- 200 90 6 60
Fe - 0,20 - 0,25 GZ
Mn - 0,20 - 0,20
S - 0,08 - 0,10 Turnare
Sb S 0S0 - OS0 - 200 100 9 60
Si - 0,01 - 0,01 GC
1) Inclusiv nichel
Tabelul 28. CuSn10Pb10-B (CB495K) si CuSn10Pb10-C (CC495K)
Rezistenta | Limita
e o {
Compozitie, % (m/m) Procedeu la de Alungire | Duritate
Lingouri Piese de turnare tractiune | curgere \GW“ Brinell
turnate si Rum, Rpo,, ° HB,
Element simbolizare N/mm? N/mm? min min.
min. | max. | min. | max. min. min.
Cu" 78,0 | 81,5 | 78,0 | 82,0 | Turnarein
Ni - 2,0 - 2,0 amestec de 180 80 8 60
P - 0,10 - 0,10 | formare-GS
Pb 8,2 10,5 8,0 11,0
Sn 9,2 11,0 9,0 11,0 Turnare in
7n _ 2.0 _ 2,0 cochil 220 110 3 65
Turnare
Al - 0,01 - 0,01 . <
> > trifugala- 220 110 6 70
Fe - lo20 | - | oas | LR
Mn - 0,20 - 0,20
S - 0,08 - 0,10
Sb - 0,50 - 0,50 Turnare
Si - 0,01 - 0,01 continua- 220 110 8 70
GC

1) Inclusiv nichel
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Tabelul 29. CuSn7Pb15-B (CB496K) si CuSn7Pb15-C (CC496K)

. Rezistenta | Limita
0, b
Comporzitie, % (m/m) Procedeu la de Alungire | Duritate
Lingouri Piese de turnare tractiune | curgere \ﬁw, Brinell
turnate si Ru, Ryo,2s o HB,
Element simbolizare N/mm? N/mm? min min.
min. | max. | min. | max. min. min.
Ccu? 74,0 | 79,5 | 74,0 | 80,0
Ni 0.5 2,5 0.5 2,0 Turnare in
P - 0,10 - 0,10
Pb 132 | 17,0 | 130 | 17,0 MMMMMO m@m 170 80 8 60
Sn 6,2 8,0 6,0 8,0 B
Zn - 2,0 - 2,0
Turnare
_\M i m,wﬁ_v i W,WM continua- 200 90 8 65
Mn - o020 | - | o020 GC
S - 0,08 - 0,10 Turnare
Sb - 0,50 - 0,50 | centrifugala- 200 90 7 65
Si - 0,01 - 0,01 GZ
1) Inclusiv nichel
Tabelul 30. CuSn5Pb20-B (CB497K) si CuSn5Pb20-C (CC497K)
Rezistenta | Limita
itie. © ¥
Comporzitie, % (m/m) Procedeu la de Alungire | Duritate
Li X Piese de turnare tractiune | curgere A, Brinell
El t gourt turnate s Ruy 5 P_ﬁ.w % HB,
simbolizare N/mm N/mm min min.
min. | max. | min. | max. min. min.
Cu" 70,0 | 77,5 | 70,0 | 78,0
Ni 0,5 2,5 0,5 2,5 Turnare in
P - 0,10 - 0,10
Pb 19,0 | 23,0 | 18,0 | 23,0 mﬁwﬁo mmm 150 70 3 43
Sn 4.2 6,0 4,0 6,0
Zn - 2,0 - 2,0
Turnare
Al - 1 - 1
Fo ] w“wo ] W“Wm continua- 180 90 7 50
Mn - o020 | - | o020 GC
S : 0,08 : 0,10 Turnare
Sb - 0,75 - 0,50 . «
. centrifugala- 170 80 6 50
Si - 0,01 - 0,01 GZ

1) Inclusiv nichel
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e) Tabelele 31 si 35 —Aliaje cupru-aluminiu

Tabelul 31. CuAl9-B (CB330G) si CuAl9-C (CC330G)

Compozitie, % (m/m) Rezistenta | Limiti
X Procedeu la de Alungire | Duritate
Lingouri Piese de turnare tractiune | curgere A, Brinell
- . turnate si R, Rpo., % HB,
emen simbolizare N/mm? N/mm? min min.
min. | max. | min. | max. min. min.
Al 82 10,5 8,0 10,0
Cu" 88,0 | 91,5 | 88,0 92, Turnare in
Fe - 1,0 - 1,2 cochili-GM 500 180 20 100
Mn - 0,50 - 0,50
Ni - 0,1 - 0,1
Pb - 0,25 - 0,30 Turnare
mw i W“WM i W“WM centrifugal- 450 160 15 10
Zn - 0,40 - 0,50 Gz
1) Inclusiv nichel
Tabelul 32. CuAll10Fe2-B (CB331G) si CuAll10Fe2-C (CC331G)
Compozitie, % (m/m) Rezistentd | Limita
Procedeu la de Alungire | Duritate
Lingouri Piese turnate | 9 turnare tractiune | curgere A, Brinell
El t si Ry, Rpo,2, % HB,
. . simbolizare N/mm? N/mm? min min.
min. | max. | min. | max. . .
min. min.
Al 87 | 105 | 85 | 10,5 | Turnarein
Cu 83,0 89,0 83,0 89,5 amestec de 500 180 18 100
Fe 1,5 | 33 | 1,5 | 35 | formare-GS
Mn . 1.0 . 1.0 Turnare in
i - - . 600 250 20 130
Ni L5 L5 cochila-GM
Turnare
Mg - 0,05 - 0,05 | centrifugala- 550 200 18 130
Pb - 0,03 - 0,10" GZ
Si - 0,15 - 0,20
Sn - 0,20 - 0,20 Turnare
Zn - 0,50 - 0,50 continu- 550 200 15 130
GC

1) Pentru piesele turnate care se sudeaza, continutul de plumb trebuie sa fie de maximum 0,03%.
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Tabelul 33. CuAll10Ni3Fe2-B (CB332G) si CuAll0Ni3Fe2-C (CC332G)

Ocaﬁcwamau % AE\EV mﬂwNmmam-mm Limita
Procedeu la de Alungire Duritate
Lingouri Piese turnate | de turnare tractiune | curgere A, Brinell
Element i Ro, Ryozs % HB,
min. | max. | min. | max. simbolizare Z\EEN ZE.::N min min.
min. min.

Al 87 | 105 | 85 | 10,5 | Turnarein

Cu 80,0 85,5 80,0 86,0 amestec de 500 180 18 100

Fe 10 | 28 | 1,0 | 30 | formare-GS

7\_.4. ) 20 ) 2,0 Turnare in

Ni 15 4,0 L5 4,0 cochili-GM 600 250 20 130

Turnare

Mg - 0,05 - 0,05 centrifugala- 550 220 20 120

Pb - 0,03 - 0,10? GZ

Si - 0,15 - 0,20

Sn - 0,20 - 0,20 Turnare

Zn - 0,50 - 0,50 continua- 550 220 20 120

GC
1) Pentru piesele turnate, destinate aplicatiilor marine, continutul de aluminiu trebuie sa fie: Al % <(8,2 + 0,5
Ni%).
2) Pentru piesele turnate care se sudeaza, continutul de plumb trebuie sa fie de maximum 0,03%.

Tabelul 34. CuAl10Fe5NiS-B (CB333G) si CuAl10FeSNiS-C (CC333G)

Compozitie, % (m/m) Rezistentd | Limiti
Lingouri Piese turnate Procedeu la de Alungire | Duritate
de turnare tractiune curgere A, Brinell
Element min. | max. | min. | max si Ra ) wsﬁw % HB,
. ) : * | simbolizare N/mm’ N/mm min min.
min. min.

Al 8,8 10,0 8,5 10,5 Turnare in

Cu 76,0 | 82,5 | 76,0 | 83,0 | amestecde 600 250 13 140

Fe" 4,0 5,3 4,0 5,5 formare-GS

Mn - 2,5 - 3,0 Turnare in

Ni 4,0 5,5 4.0 6,0 cochild-GM 630 280 7 150

Bi - 0,01 - 0,01 Turnare

Cr - 0,05 - 0,05 centrifugala- 650 280 13 150

Mg - 0,05 - 0,05 GZ

Pb - 0,03 - 0,03

Si - 0,10 - 0,10 Turnare

Sn - 0,10 - 0,10 | continua-GC 630 280 13 150

Zn - 0,40 - 0,50
1) Pentru piesele turnate in cochila, continutul de fier trebuie sa fie minimum 3,0% si continutul de nichel
minimum 3,70%.
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Tabelul 35. CuAll11Fe6Ni6-B (CB334G) si CuAll1Fe6Ni6-C (CC334G)a

Compozitie, % (m/m) Rezistentd | Limita
Lingouri Piese turnate Procedeu la de Alungire | Duritate
de turnare tractiune curgere A, Brinell
Element | .0 | max. | min. | max si R, Ryo2, % HB,
. ) ) * | simbolizare N/mm-~ N/mm? min min.
min. min.
Turnare in
Al 10,3 12,0 10,0 12,0
Cu 720 | 770 | 720 | 780 MMHMOMM 680 320 > 170
Fe" 42 7,0 4,0 7,0 Turnare in
Mn - 2,5 - 2,5 s1)
. cochila”- 750 380 5 185
Ni 43 7,5 4,0 7,5 GM
Mg - 0,05 - 0,05
Pb - 0,04 - 0,05 Turnare
Si - 0,10 - 0,10 | centrifugala- 750 380 5 185
Sn - 0,20 - 0,20 GZ
Zn - 0,40 - 0,50
1) Pentru piesele turnate in cochild, continutul de fier trebuie sa fie minimum 3,0%.

f) Tabelul 36. Aliaj cupru-mangan-aluminiu

Tabelul 36 — CuMn11AI8Fe3Ni3-C (CC212E)

Compozitie, % (m/m) Rezistenta Limita
Lingouri Piese turnate la de Alungire | Duritate
Procedeu de X .
turnare si tractiune curgere A, Brinell
Element . . . . Ru, Ryo2, % HB,
min. | max. | min. | max. simbolizare 2 2 . .
N/mm N/mm min min.
min. min.

Al 7,0 9,0

Cu 68,0 | 77,0

Fe A mM <H&8 20 | 40

Mn - 8,0 150 Turnare in

i 1 4
Ni 3 S| omestec de 630 275 18 150
Mg - 0,05
formare-GS
Pb - 0,05
. A se vedea

Si i - 0,1

Sn no - 0.5

Zn - 1,0

NOTA — Caracteristicile lingourilor destinate producerii de piese turnate din CuMn11AI8Fe3Ni3-C (CC212E) nu sunt
indicate in prezentul standard. Limitele de compozitie sunt la alegerea cumpdratorului si se stabilesc prin cererea de
ofertd si prin comanda [a se ved.
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g) Tabelele 37 pana la 40 — Aliaje cupru-nichel

Tabelul 37. CuNil0Fe1lMn1-B (CB380H) si CuNi1l0Fe1Mn1-C (CC380H)

Compozitie, % (m/m) Rezistentd | Limita
Lingouri Piese turnate Procedeu la de Alungire | Duritate
de turnare tractiune curgere A, Brinell
Element . . si Ruy Rpo .z, % HB,
min. | max. | min.| max. | gmholizare N/mm? N/mm? min min,
min. min.
Cu 84,5 - 84,5 -
Fe 1,2 1,8 1,0 1,8 Turnare in
Mn 1,2 1,5 1,0 1,5 amestec de 280 120 20 70
Ni 9,2 11,0 9,0 11,0 formare-GS
Si - 0,10 - 0,10
Turnare
Al S 00 00T ifugali- 280 100 25 70
C - 0,10 - 0,10 GZ
Nb - 1,00 - 1,00 Turnare
WW H WHMW H wuww oo:nwm=m- 280 100 25 70

Tabelul 38. CuNi30Fe1Mn1-B (CB381H) si CuNi30Fel1Mn1-C (CC381H)

Compozitie, % (m/m) Rezistentd | Limita
Lingouri Piese turnate Procedeu la de Alungire | Duritate
de turnare tractiune curgere A, Brinell
Element . . si Ru, Rpo.2 % HB,
min. | max. | min. | max. | gopolizare N/mm? N/mm? min min.
min. min.
Cu 64,5 - 64,5 -
Fe 0,5 1,5 0,5 1,5 Turnare in
Mn 0,7 1,2 0,6 1,2 amestec de 340 120 18 80
Ni 29,2 31,0 29,0 31,0 formare-GS
Si - 0,10 - 0,10
Al - 0,01 - 0,01
C - 0,02 - 0,03 Turnare
%u ) WHMW ) WHMW centrifugald- 340 120 18 80
S - 0,01 - 0,01 GZ
Zn - 0,50 - 0,50
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Tabelul 39. CuNi30Cr2FeMnSi-C (CC382H)

Compozitie, % (m/m) Rezistentd | Limita
Lingouri Piese turnate Procedeu la de Alungire | Duritate
de turnare tractiune curgere A, Brinell
Element . . si Ru, Rpo2 % HB,
min. | max. | mmn. | max. | gmbolizare N/mm? N/mm? min min.
min. min.
Cr 1,5 2,0
Cu rest rest
Fe 0,5 1,0
Mn A se vedea 0,5 1,0
Ni nota 29,0 32,0
Si 0,15 0,50
Ti - 0,25
Zr - 0,15
Al - 0,01 Turnare in
B - 0,01 amestec de 440 250 18 115
Bi - 0,002 formare-GS
C - 0,03
x_.m A se vedea H WHMM
Pb nota - | 0005
S - 0,01
Se - 0,005
Te - 0,005
Zn - 0,2

NOTA — Caracteristicile lingourilor destinate producerii de piese turnate din CuNi30Cr2FeMnSi-C (CC382H) nu sunt indicate in
prezentul standard. Limitele de compozitie sunt la alegerea cumparatorului si se stabilesc prin cererea de oferta si prin comanda.

Tabelul 40. CuNi30FelMn1NbSi-C (CC383H)

Compozitie, % (m/m) Rezistentd | Limiti
Lingouri Piese turnate Procedeu la de Alungire Duritate
de turnare tractiune curgere A, Brinell
Element . . si R, Rpo2, % HB,
min. | max. | min. | max. | Goaholizare N/mm? N/mm? min min.
min. min.
Cu rest rest
Fe 0,5 L5
Mn A se vedea 0,6 1,2
Nb nota 0,5 1,0
Ni 29,0 31,0
Si 0,3 0,7
Al - 0,01
B - 0,01 .
Bi } 001 Turnare in
> amestec de 440 230 18 115
C ) 0,03 |t rmare-GS
Cd - 0,02
Mg A se vedea - 0,01
P nota - 0,01
Pb - 0,01
S - 0,01
Se - 0,01
Te - 0,01
7n - 0,50

NOTA — Caracteristicile lingourilor destinate producerii de piese turnate din CuNi30Fe1 Mn1NbSi-C (CC383H) nu sunt indicate in
prezentul standard. Limitele de compozitie sunt la alegerea cumpiritorului si se stabilesc prin cererea de oferta si prin comanda
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Anexa 5. Reactivi metalografici pentru cupru si aliajele de cupru

Reactivi specifici pentru evidentierea:

Metalul(aliajul) Macrostructurii Microstructurii Incluziunilor sau alte aspecte
- NHO;
3 - 5g FeCly+30ml HCI+100m! H,0
i égﬁl ?;]{Ig?l)isgoggcllognlﬂol(){él?]{ o - NH,OH La atac cu NH,OH, oxidul Cu,O se
Cupru g 3 2 ... | - 60g KMnO,+20 ml NH; inegrestesi se dizolva partial iar Cu,S

- 25ml HCI+8g FeCl; + 100 ml alcool etilic =

- solutie saturatd de FeCly ) 2% AlgII\I\f}C[) C3)+1(5)r(;11 1H}iIOO nu se ataca

’ -50m 3+50ml H,

- 100mlsolutie H,O, 3% +5 ml H,SO,4

Aliaje de cupru

- NHO; 67%

- 5g FeCl;+30ml HC1 +100ml H,O pentru
alame, bronzuri cu aluminiu, bronzuri cu
staniu, monel si aliaje speciale

- 11g (NH,)S,0¢ + 100ml H,O pentru
alame,bronzuri a cu aluminiu, aliaje Cu-Ni.
Se pot utiliza de asemenea si reactivii de la
cupru

a) pentru aliajele Cu-Zn:

- 0,3g FeCl;+2,4ml HCI+100ml H,O

- 100ml NH,OH+40ml H,0,

b) pentru aliajele Cu-Sn:

- 100g (NH,4),S,04+5...20ml H,0,+70...85ml H,O
¢) pentru aliaje Cu-Al:

- 67g H,CrO4+167ml HNO5+100ml H,O

- 43ml NHO;+100ml H,0O

- 6,6ml HF+13ml HNO;+100ml H,O

d) pentru aliajele Cu-Be:

- 25g (NH,4),S,05+10ml H,O

e) pentru aliajele Cu-Ag:

- 10g KCN +100ml H,0

- solutie saturatda Cu(NOs), + 400ml alcool etilic +
100ml H,

- 19g (NH,4),S,05 + 7,5ml NH4OH + 100ml H,O
f) pentru aliajele Cu-Si-Fe:

- 100ml NH,OH + 40ml H,0, + 100ml H,O
10...15ml HerO + 1...3picaturi HCI + 85...90ml H,O

Pentru evidentierea substructurii:

- 90ml solutie NH,OH 50% +10g
(NH4),8,054

- 90ml H,SO4 30%

- 5,5ml HNO; + 100ml alcool etilic
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Anexa 6. Reactivi metalografici pentru nichel si aliajele de nichel

Metalul(aliajul)

Reactivi specifici pentru evidentierea:

Macrostructurii Microstructurii Incluziunilor sau alte aspecte
- HCI concentrat sau HC1 10% - HCI concentrat sau HC1 10% Substructura se evidentiaza cu:
- 8g FeCl; + 25 ml HCI + 100ml H,O - 8g FeCl; + 25 ml HCI + 100ml H,O | 8g FeCly + 25 ml HCL + ’
Nichel - 10g FeCl; +20ml HC1 +20...30ml H,O |- 10g FeCl; +20ml HC1 +20...30ml H,O 100ml H. 30
- 40ml glicerina + 20ml NHO; +60ml HCI}- 40ml glicerina + 20ml NHO; +60ml HCI . 90ml NZH OH + 10g
- 2ml HCI+100ml alcool etilic - 2ml HCI+100ml alcool etilic (NH,),S 04
- 18ml H,0, +34ml H,SO,+ 100ml H,O |- 18ml H,0, +34ml H,SO,+ 100ml H,O 429278
a) pentru aliajele Ni-Cu:
- 106ml acid acetic + 382ml HNO; + 100ml H,O
- 8ml acid acetic 36% + 12ml HNO;
- 12,5g CuNH,Cl, + 12,5ml NH,OH + 100ml H,O
- 20...40ml HNO; + 30...40ml acetona + 30...40ml acid acetic75%
b) pentru aliajele Ni-Cr:
- 11g NaOH sau 10g Na,S,0g + 100ml Hyo
L el 10
- 50ml HCI + 2g CuSO, + 50ml alcool g 2 . L
. ) ctilic +50ml H,0 pentru aliaje Ni- Cr - | 10ml HF +.6nt HC} + 100ml alcool etilic Sub.stl}lctura. se ewdenpaza cu
Aliaje de nichel c) pentru aliajele Ni-Zn: aceiasi reactivi utilizati pentru

Fe
- apa regala HCI/HNOs=3/1, in special
ipentru aliaje Ni-Cr, Ni-Cr-Fe

- HNOj; concentrat

d) pentru aliaje Ni-Cu-Zn:

- 5,2g KCN+ cateva picaturi de H,N, + 10ml H,O
- 15ml H,0, + 58ml NH,OH

e) pentru aliajele Ni-Cu-Fe:

- 20ml HNO; + 100ml HCI

f) pentru aliajele tip nimonic Ni(Co)-Cr-Ti-Al:
- 42ml acid acetic + 33ml HNO; + 25ml HCl

- 9ml glicerina + 3...8ml acid acetic

- 50ml solutie saturata CuSQ,4 + 100ml HC1

nichel
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Anexa7. Reactivi metalografici pentru plumb si aliajele de plumb

Metalul(aliajul)

Reactivi specifici pentru evidentierea:

Incluziunilor sau alte

Macrostructurii Microstructurii
aspecte
- 42g MoO; + 29ml HNO; + 100ml H,O
i " . .
- 15g (NH,),MoO, + 100ml H,0 10ml H,O, 30% + 30 ml acid acetic
- 11ml HNO; + 100ml H,O
- 139ml HNO; + 100ml H,O . . L
Plumb . . .. _ | -9ml acid acetic + 9ml HNOj; + 100ml glicerina
- 24ml acid acetic + 24ml HNOj; + 100ml glicerina ! o | acid .
- 25ml HNO; + 100ml H,0 - 10ml H,0, 9% + 30ml acid acetic
3 2 - 5,5ml HNO; + 10ml alcool etilic
- 15g (NH4),Cr,04 + 100ml HNO; + 100ml H,0O
a) pentru toate aliajele:
- 2ml HNO;+ 100ml H,O
- 10ml H,O, + 30ml acid acetic
- 10g FeCl; + 30ml HC1 + 100ml H,O
b) pentru aliajele Pb-Ca si Pb-Na
- 15g (NH4),Mo0O, + 100ml H,0 - 10ml H,0, 9% + 30ml acid acetic
Aliaje de - 139ml HNOj; + 100ml H,O c) pentru aliajele Pb-Sn si Pb-Cd
plumb - 24ml acid acetic + 24ml HNO; + 100ml glicerind | - 20ml acid acetic + 10ml HNO; + 100ml glicerina

- 25ml HNO; + 100ml H,0

- solutie NaOH

d) pentru aliajele Pb-Sb-Sn

- 1ml HCI + 100ml H,O

- 5...10g AgNO; +90...95ml H,0O
- 1ml HNO; + 100ml alcool etilic
- 100g (NH4),S,05 + 100ml H,O
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Anexa 8. Reactivi metalografici pentru staniu si aliajele de staniu

Reactivi specifici pentru evidentierea:

Metalul(aliajul) Macrostructurii Microstructurii Incluziunilor sau alte
aspecte
- 1...5ml HCI + 95...98ml H,O
-0,1g KCI + 100ml HCI
Staniu - HCl concentrat - 10g (NH4),S,054 + 100ml H,O

- 6,6g FeCl, + 1,6ml HCI + 198ml alcool etilic + 100ml H,O
- 3ml acid acetic + Iml HNOj; + 5ml glicerina

Aliaje de staniu

- solutie HNO5 20% in apd sau alcool
etilic

- HNO; 25% in apa

- polipentasulfurd de amoniu ( se
obtine prin barbotarea H,S in solutie
10% NH4OH care contine cateva
cristale de sulf). Durata atacului:
20...30 min.

a) pentru aliajele Sn-Pb

- 100ml acid acetic 50% + 1 picatura H,O,

- 6ml HNO; + 12ml HC1 + 100ml alcool etilic
- 5,5ml HNO; + 100ml H,O

b) pentru aliajele Sn-Cu

- 10ml acid acetic + 2ml HNO; + 100ml glicerina
c) pentru aliajele Sn-Cd

-0,2g KCI + 100ml HC1 + 100ml H,O

d) pentru aliajele Sn-Sb

- 0,1g FeCl; + 100ml alcool etilic

- 11g FeCl; + 100ml H,O

¢) pentru aliajele Sn-Bi

- 5,5ml HNOj; + 100ml alcool etilic

f) pentru aliajele Sn-Sb-Cu

- 10g (NH4)28208 + 100ml HzO

- 10,5g FeCl; + 2,5ml HCI + 100ml H,O
- 2ml HNOs + 100ml H,O

- solutie de tiosulfat de sodiu
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Anexa 9. Reactivi metalografici pentru zinc si aliajele de zinc

Reactivi specifici pentru evidentierea:

Metalul(aliajul) Macrostructurii Microstructurii Incluziunilor sau alte aspecte
-HCl1
- HNO; - HNO; 1n apd sau alcool etilic (0,5;1 si 10% HNO; Substructura se pune in evidenta cu:
Zinc -20g H,CrO4 + 1,5ml Na,SO4 + 100ml | - 0,75g Na,SO4 + 10ml H,CrO, + 100ml H,O H,S0,4 10% + 1...2 cristale anhidrida

H20
- 0,5g KclO; + 100ml HCI1

- 11ml H,CrO, + 100ml H,0

cromica in 100ml H,O

Aliaje de zinc

- 5ml HNOjs + 100ml alcool etilic
- 5ml HCI + 100ml alcool etilic

a) pentru zincul microaliat

- 40ml Cu(NOs), saturat la rece + 50g KCN + 5ml acid
citric + 100ml H,O

- 6g H2CrO4 +94ml HNO3

b) pentru aliaje Zn-Cu

- KOH saturat

-20g H,CrO, + 100ml H,O

- 3g KCN, cateva picaturi H,0, + 100ml H,O

c) pentru aliaje Zn-Cu-Al

- 1,5g Na,SO, + 2g NaF + 20g CrO; + 100ml H,O

- 20ml H,SO,4 + 12ml sol. saturatd NaCl + 6g K,Cr,0,
+30ml H,O

- 0,4g Na,SO, + 5g CrO; + 100ml H,O
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Anexa 10. Reactivi metalografici pentru aluminiu si aliajele de aluminiu

Reactivi specifici pentru evidentierea:

Metalul(aliajul) Macrostructurii Microstructurii Incluziunilor sau alte
aspecte
1 2 3 4
- 11ml HF 30% + 100ml H,O a) pentru punerea in evidenta a limitelor de griunti
- 12,5ml HF + 25ml HNO; + 50ml HCI + 12,5ml H20 - 1...10ml HCI + 90...99ml alcool etilic
- 12,5ml HF + 12,5ml H,SO,4 + 100ml H,O - 0,5ml HF 40% + 100ml H,O Pent identi
. - 11g FeCl; + 100ml H,0 -25g NaOH + 100ml H,0O entru evicenfierea
Aluminiu substructurii:
- Iml HNO; + 2ml HC1 - 0,2ml HF + 0,9ml HNO; + 2,6ml HCI + 100ml H,O - solutie diluata de HF
- 11,7ml H;PO4 + 6ml HF + 100mIH,O b) pentru atacul suprafetei griuntilor ’
- 11g NaOH + 100ml H,O -10...20ml HF + 10ml NHO; + 30ml glicerina
10ml HyCrOy4 + sol. Na,SO4,16% + 50ml HCI + 100ml H,O - 10ml H,SO4 + 10ml HF
a) pentru toate aliajele se utilizeaza:
- 0,3ml HF + 0,5ml HNO; + 100ml H,O
- 50ml K,Cr,07, 10% + 0,5ml HF + 20ml HNO; + 2ml HCI +
100ml H,O
b) pentru aliajele Al-Be, Al-Ce, Al-Ca Pentru evidenticrea
- 0,5ml HF, 40% + 100ml H,O . o
- 12 NaOH + 100ml H,O fazelor intermetalice se
c) gentru aliajele Al-ér utilizeaza:
Se pot utiliza reactivii de la aluminiu sau: P I - 33,3ml HNOs + 100ml
-25g NaOH + 100ml H,O
Aliaje de - 13...16g CuCl, + 100ml H0 d) pentru aliajele Al-Cu H:0
. . - 10g (NH,4),S,05 + 2ml HF, 40% + 100ml H20 . - 10g K4[Fe(CN)] +
aluminiu - 23ml HyPO, + 0.6ml HF, 40% + 100ml H,O - 1,0ml HF + 26ml HNO; + 1,6ml HCI + 100ml H,O 100ml H;0
- 16g CuCl, + 100ml H,O -25ml HoSO. + 100ml
¢) pentru aliajele Al-Fe si AI-Mg HO0 S
b}

- 0,5ml HF , 40% + 100ml H,O

-25g NaOH + 100ml H,O

f) pentru aliajele AI-Mn

-0,5ml HF , 40% + 100m! H,0

- 1g NaOH + 100ml H,O

- 13ml HF, 40% + 2ml HNO; + 6ml HC1 + 100ml H,O
g) pentru aliajele Al-Ni

- 10ml H;PO,4 + 100ml
H,0

360




- 0,5ml HF, 40% + 100ml H,O

- solutie saturata de KOH

h) pentru aliajele Al-Si

- 65ml HNO; + 35ml HC1 + 100ml alcool metilic( pentru aliajele
cu continut mic de siliciu)

- solutie saturata de KOH

- 0,5ml HF, 40% + 100ml H,O

i) pentru aliajele Al-Ti si Al-V)

- 0,2ml HF + 0,9ml HNO; + 2,6ml HCI + 100ml H,O
- 0,5ml HF , 40% + 100ml H,O

j) pentru aliajele Al-Zn

- 15...16g CuCl, + 100ml H,O

- 0,3ml HF + 0,5ml HNOj; + 100ml H,O

k) pentru aliajele Al-Cr-Mg

- 1g NaOH + 100ml H,O

1) pentru aliajele Al-Cu-Fe

- 0,7ml HF + 0,8ml HNO; + 2,5ml HCI + 100ml H,O
m) pentru aliajele Al-Cu-Mg

- 33,3ml HNO; + 100ml H,O

- 25ml H,SO4 + 100ml H,O

n) pentru aliajele Al-Cu-Mn

- 10...20ml HF + 10ml HNO; + 30ml glicerinad

- 0,5ml HF, 40% + 100ml H,O

o) pentru aliajele Al-Cu-Ni

- 0,5ml HF, 40% + 100ml H,O

p) pentru aliajele Al-Fe-Mn

- 0,5mlIHF + 2,5ml HNO; + 1,5ml HCI + 100ml H,O
- 25ml H,SO, + 100ml H,O

r) pentru aliajele Al-Mg-Zn

- 0,5ml HF, 40% + 100ml H,O

- 65ml HNO; + 35ml HCI + 100ml alcool etilic

s) pentru aliajele Al-Mg-Si

- 0,5mlIHF + 2,5ml HNO; + 1,5ml HCI + 100ml H,O
- 10g Na,CO; + 100ml H,O
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Anexa 11. Reactivi metalografici pentru magneziu si aliajele de magneziu

Metalul(aliajul)

Reactivi specifici pentru evidentierea:

Macrostructurii Microstructurii Incluziunilor sau alte aspecte
1 2 3 4

1omt i s 0mi 10 R

Magneziu L2 CaNHLCL + 60ml HCT+ 40mlacid acetic + -0,5...2ml HNO; + 98...99,5ml alcool etilic
’ - 0,8ml HNO; + 1,2ml HCI + 100ml alcool etilic
- 10g CrO;3 + 100ml H,O

- 14,1g CrOs + 17,6ml HNO; + 100ml H,O - 5 picaturi H,SO4 + 100ml H,O
Aliaje de - 0,6ml H,SO4 + 100mlalcool etilic - 11g acid citric + 100ml H,O
magneziu - 0,4ml acid acetic + 0,6ml HC1 + 100ml H,O - 0,7ml H;PO, + 100ml alcool etilic

- 17,6ml HNO3 + 100ml H,O

- 1,2ml HNOj; + 2ml HCI + 100ml alcool etilic
- Iml HF + 5...10ml alcool etilic

Anexa 12. Reactivi metalografici pentru titan si aliajele de titan

Metalul(aliajul)

Reactivi specifici pentru evidentierea microstructurii

Titan si aliaje de titan

- 16ml HNO; + 16ml HF + 68ml glicerind
- 2ml HNOs + 2ml HF + 96ml H,O
- 10ml HF + 90ml H,O

- 10ml H,SO4 + 90ml H,O
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